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По результа та м судебной строительно-

технической экспертизы, котора я проводила сь 

на ми совместно с эксперта ми РФЦСЭ при Ми-

нюсте России, был осуществлен а на лиз причин 

обрушения конструкций покрытия большепро-

летного зда ния спортивно-оздоровительного 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАК ЭФФЕКТИВНый 
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(ОПыТ ЭКСПЕРТНыХ ИССЛЕДОВАНИй СПОРТИВНО-
ОЗДОРОВИТЕЛьНОГО КОМПЛЕКСА «ТРАНСВААЛь-ПАРК»)

Предста влены результа ты а на лиза  причин обрушения крышевой конструкции спортивно-

оздоровительного комплекса  «Тра нсва а ль-па рк». Автор ра ссма трива ет методологиче-

ские а спекты и демонстрирует на иболее зна чимые результа ты численного моделиро-

ва ния «поведения» системы «основа ние-фунда мент-ка рка с-конструкции покрытия» при 

проектных и фа ктических на грузка х.

Belostotsky A.M.
NUMERICAL MODELING AS EFFICIENT INSTRUMENT FOR ANALYSIS OF TECHNICAL 
CONDITION AND CAUSES OF BUILDINGS AND STRUCTURES FAILURE (EXPERIENCE OF 
EXPERT RESEARCHES OF SPORTING – RECREATIONAL COMPLEX «TRANSVAAL-PARK») 

The author represents results of analysis of causes of the failure of roof constructions of the 

large span building of sporting – recreational complex «Transvaal-Park». The author considers 

methodological aspects and represents most meaningful results of numerical modeling of 

the «behavior» of the system «ground – foundation – framework – roof construction» of the 

structure at design and actual loads.  

Ключевые слова : численное моделирова ние, а на лиз причин обрушения зда ний, Тра нсва а ль-

па рк

Keywords: numerical modelling, the analysis of the reasons of a collapse of buildings, Transvaal-

park



106 Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû ¹4 (16) 2009

Ýêñïåðòíàÿ ïðàêòèêà

комплекса  (СОК) «Тра нсва а ль-па рк». В да нной 

ста тье ра ссма трива ются методические а спек-

ты и приводятся на иболее зна чимые результа -

ты численного (в обиходе – «компьютерного» 

[1]) моделирова ния поведения системы «осно-

ва ние – фунда мент – ка рка с – конструкции по-

крытия» СОК при проектных и фа ктических на -

грузка х, выходящие, на  на ш взгляд, за  ра мки 

конкретной экспертизы. 

1. Конструктивно СОК «Тра нсва а ль-па рк» 

можно ра зделить на  три объема , ра змещенных 

на  общей железобетонной фунда ментной пли-

те переменной толщины, основа нием которой 

является слой обводненных на сыпных грунтов 

толщиной до 10-ти метров. Объемы на иболь-

ших ра змеров – па рк водных ра звлечений и 

4-эта жное зда ние, в котором ра змещены спор-

тивные, а дминистра тивные и технические по-

мещения. Они были перекрыты общим желе-

зобетонным покрытием в виде ребристой по-

логой оболочки сложной формы. Третий объ-

ем – спортивный ба ссейн – имел собственное 

покрытие, несущими конструкциями которых 

являются отдельные фермы. Общие ра змеры 

объекта  в пла не 113,3×91,6 м. На  отметке -8,5 

м под всем зда нием – подва льное помещение, 

на  площа ди которого смонтирова но основное 

технологическое оборудова ние, предна зна -

ченное для обеспечения функционирова ния 

ра зличных а ттра кционов (волнова я уста нов-

ка , группы центробежных на сосов ра зличной 

мощности, кондиционеры и т.д.).

Оболочка  в пла не – сектор круга  ра ство-

ром 105°, с внешним ра диусом по контуру по-

крытия 74,868 м. Форма  покрытия (ра диа ль-

ное сечение) – 2 сопряженных сектора  оболо-

чек; внешняя имеет переменную кривизну с су-

щественным выпола жива нием к внешнему ра -

диусу. Точка  сопряжения оболочек (точка  зени-

та ) лежит на  ра сстоянии 24 м от оси вра щения. 

Рисунок ребер орга низует на  внутренней по-

верхности оболочки структуру с ячейка ми тре-

угольной («внешняя» оболочка ) и тра пециевид-

ной («внутренняя» оболочка ) формы.

Основные сечения (толщины) элементов 

оболочки: основного поля скорлупы (мм) – 70, 

по контуру примыка ния к бортовому элементу – 

до 200; рёбер – 150×400(h) с увеличением ши-

рины при примыка нии к бортовому элементу 

до 250; бортового элемента  – 1300×500(h). Ма -

териа лы оболочки: бетон кла сса  В35, а рма тура  

бортового элемента : продольна я – à36 кла сса  

A-III (25Г2С), поперечна я – à12 кла сса  А500С; 

рёбер: продольна я – à12–28 кла сса  А500С, по-

перечна я – à6 кла сса  А400С; основного поля 

скорлупы – сетка  с ячейкой 100×100 из 5Вр-1.

Оболочка  по контуру и по линии «зени-

та » опира ется на  ста льные колонны из полых 

труб à426×9 с ша гом от 6000 до 6267 мм, объе-

динённые по контуру системой вертика льных 

связей. Сопряжение колонн с фунда мента ми 

и железобетонной оболочкой, по мнению а в-

торов проекта , – ша рнирное. При этом ниж-

ние и верхние торцы колонн – из ква дра тного 

профиля (блюмс) 100×100 мм высотой 300 мм, 

объединённого со стволом колонны горизон-

та льными пла стина ми толщиной 40 мм в торца х 

труб, усиленными 4-я вертика льными косыми 

рёбра ми толщиной 20 мм. Колонны в нижнем 

опорном узле фиксируются плотно прижа тыми 

к торцевому элементу 4-я ста льными пла нка ми-

упора ми, прива ренными к за кла дным дета лям 

железобетонного основа ния, в верхнем узле 

– обва рены по контуру блюмса  (ка тет 16 мм), 

обеспечива я связь со ста льной пла стиной, за -

а нкеренной в опорном кольце (бортовом эле-

менте) железобетонной оболочки. 

Общую устойчивость сооружения, по 

мнению проектировщиков, обеспечива ет жёст-

кость колонн, объединённых поверху диском 

оболочки, и система  вертика льных связей по 

колонна м.

2. Ра сследуема я а ва рия – обрушение ре-

бристой железобетонной оболочки и опорных 

мета ллических колонн со связями – произошла  

14 февра ля 2004 года  в 19 ча сов 15 минут и по-

влекла  гибель 28 человек. Площа дь обрушен-

ного покрытия соста вила  около 4000 м2. Обру-

шение носило ла винообра зный ха ра ктер. Диск 

оболочки сдвига лся в сторону юго-за па да , на -

пра вление па дения опорных колонн в целом 

соответствова ло вектору па дения оболочки. 

В ходе производства  экспертизы был со-

бра н, проа на лизирова н и обобщен необходи-

мый ма териа л по предпроектным изыска ниям, 

проектирова нию, строительству и эксплуа та -

ции объекта , инициирова ны и выполнены экс-

перимента льные исследова ния реа льной гео-

метрии узлов и свойств ма териа лов, в том чис-

ле железобетонной оболочки, мета ллических 

колонн и связей в зона х ра зрушения. 

3. На  основа нии результа тов а на лиза  ис-

ходной информа ции по объекту исследова ния 

ра ссма трива лись следующие группы гипотез 

(версий) причин и сцена риев ра зрушения СОК 

«Тра нсва а ль-па рк», связа нных с:
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Та бл. 1. Фра гмент логической цепочки «версия – сце-
на рий – фа кторы – ра счетные модели»

№ 

п/п

Версия 

(гипотеза )

Сцена рий

ра зрушения

Фа кторы Ра счетные модели

1 «Ста тическа я» 

потеря устойчи-

вости колонн и 

(или) связей

«Выход» из со-

вместной ра боты 

одной из опор 

(связей), опа сное 

перера спреде-

ление усилий в 

системе на стадии 

строительства 

Кра тковременна я 

ползучесть бетона , 

реа льные свойства  

мета лла  колонн, ма -

лые перемещения, 

на грузки периода  

строительства

Простра нственна я 

система  «колонны со 

связями – оболочка » в 

линейной поста новке

«Выход» из со-

вместной ра боты 

одной из опор 

(связей), обруше-

ние покрытия на 

стадии эксплуа-

тации

Длительна я пол-

зучесть бетона , 

реа льные свойства  

мета лла  колонн, 

большие перемеще-

ния, на грузки и воз-

действия периода  

эксплуа та ции

Та  же в физически- и 

геометрически нели-

нейных поста новка х

2 Ра зрушение 

верхнего узла  

опира ния колонн

Ра зрушение сва р-

ного соединения 

«колонна  – обо-

лочка » (на стадиях 

строительства и 

эксплуатации), 

ра бота  в преда ва -

рийном состоянии, 

ра зрушение 

Пла стические де-

форма ции и (или) 

хрупкость сва рного 

соединения, свой-

ства  бетона  для 

периодов строитель-

ства  и эксплуа та ции, 

конта кт «блюмс – за -

кла дна я» с трением

1. Простра нственна я 

система  «колонны со 

связями – оболочка » в 

линейной и нелинейных 

поста новка х. 

2. Трехмерна я модель 

зоны ра зрушения с 

учетом пла стичности и 

трещинообра зова ния в 

мета лле сва рки

Ра зрушение ме-

та лла  блюмса  в 

зоне соединения 

«колонна  – обо-

лочка » (на стадиях 

строительства и 

эксплуатации), 

ра бота  в преда ва -

рийном состоянии, 

ра зрушение

Пла стические де-

форма ции или 

хрупкость мета лла  

блюмса , свойства  

бетона  для периодов 

строительства  и экс-

плуа та ции, конта кт 

«блюмс – за кла дна я» 

с трением

1. Простра нственна я 

система  «колонны со 

связями – оболочка » в 

линейной и нелинейных 

поста новка х. 

2. Трехмерна я модель 

зоны ра зрушения с 

учетом пла стичности и 

трещинообра зова ния в 

мета лле блюмса

… … … … …

n Потеря устойчи-

вости колонны в 

результа те внеш-

него воздействия

Выход из совмест-

ной ра боты одной 

из опор, обруше-

ние покрытия на  

ста дии эксплуа та -

ции

На грузки и воздей-

ствия периода  экс-

плуа та ции, внешнее 

дина мическое воз-

действие на  одну из 

колонн

Система  «колонны со 

связями – оболочка » в 

нелинейной дина миче-

ской поста новке
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1) преимущественным влиянием чрез-

мерных ста тических и дина мических на грузок 

на  опорные мета ллические конструкции по-

крытия (колонны со связями);

2) недопустимым на пряженно-

деформирова нным состоянием (да лее – НДС) 

ребристой железобетонной оболочки покрытия;

3) преимущественным влиянием неу-

чтенных процессов в системе «грунтовое осно-

ва ние – сооружение»; 

4) комбинирова нным воздействием и 

вза имным влиянием фа кторов и фра гментов 

системы «основа ние – сооружение». 

Были учтены и смоделирова ны проект-

ные и реа льные на грузки и воздействия: весо-

вые, снеговые, темпера турные (решение за да ч 

теплопроводности), ветровые (решение за да ч 

а эродина мики), вибродина мические, сейсми-

ческие, виброа кустические, избыточное вну-

треннее да вление, лока льное взрывное. 

Фра гмент логической цепочки «версия 

– сцена рий – фа кторы – ра счетные модели» 

предста влен на  блок-схеме и в та бл. 1. 

4. Методология построения и исчерпы-

ва ющей верифика ции численных моделей (и 

програ ммных комплексов, их реа лизующих), 

принята я в передовых стра на х и на укоемких 

отра слях, должна  включа ть:

– сра внение с известным на бором (по 

«профилю») относительно простых тестовых 

за да ч, опубликова нных, на пример, Госа том-

на дзором РФ или NAFEMS;

– сра внение с известными а на литически-

ми решениями при предельных перехода х и/

или упрощениях ра счетной модели;

– «уста новление» численного решения 

на  последова тельно сгуща ющихся сетка х КЭ 

(ста тические и дина мические за да чи), ша га х 

по на грузке (нелинейные за да чи) и времени 

(дина мические за да чи);

– теоретически объяснимую «чувстви-

тельность» результа тов к ва риа циям па ра -

метров ра счетной модели (геометрических, 

физико-меха нических, инерционных, дисси-

па тивных, на гружа ющих и др.);

– теоретически объяснимую близость 

или ра зличие результа тов при использова нии 

КЭ, реа лизующих ра зличные гипотезы дефор-

мирова ния элементов конструкции;

– теоретически объяснимую близость 

или ра зличие результа тов при использова нии 

а льтерна тивных моделей поведения ма тери-

а лов;

– соответствие численного решения фи-

зическому смыслу (на пример, для покрытия 

СОК при весовых на грузка х – решение близ-

ко к симметричному относительно вертика ль-

ной «биссектра льной» плоскости, сумма рна я 

реа кция в опора х ра вна  приложенной на груз-

ке и т.п.); 

– идентичность результа тов, полученных 

по а льтерна тивным схема м решения систем 

линейных а лгебра ических ура внений ра вно-

весия, проблем собственных зна чений, ура в-

нений дина мики и др. вычислительных (а лге-

бра ических) за да ч;

– контролируема я близость результа тов, 

полученных по конкурирующим програ ммным 

комплекса м (при одина ковых исходных да н-

ных), в контексте на стоящих экспертных ис-

следова ний;

– соответствие численного решения до-

стоверным эксперимента льным и на турным 

да нным (перемещения оболочки при ра спа -

лублива нии – для линейных за да ч, перемеще-

ния фунда ментной плиты – в сра внении с да н-

ными геодезии, деформирова нное состояние 

и ра зрушение ра зличных зон колонн и оболоч-

ки, общий ха ра ктер обрушения – для нелиней-

ных за да ч). 

5. В ра мка х экспертизы, с учетом ее 

сложности и многопла новости, выбор ба зового 

численного метода  моделирова ния простра н-

ственного НДС комбинирова нной системы и 

ее подсистем был предопределен – это ме-

тод конечных элементов (МКЭ) со всеми воз-

можными ответвлениями и усовершенствова -

ниями (на пример, суперэлементным) [8–10]. 

Для уверенного подтверждения досто-

верности получа емых результа тов использо-

ва лись верифицирова нные и лицензионно «чи-

стые» програ ммные комплексы (ПК), реа лизу-

ющие а лгоритмы МКЭ и за рекомендова вшие 

себя при ра счета х строительных объектов – ПК 

ANSYS, Лира , СТАДИО, SCAD, Robot Millennium 

и ABAQUS [13–17]. 

Среди требующих учета  фа кторов отме-

тим некоторые не вполне «тра диционные» для 

строительного проектирова ния, полностью или 

в зна чительной мере реа лизова нные только в 

«тяжелых» ПК (ANSYS, ABAQUS, СТАДИО): 

– большие вычислительные ра змерно-

сти моделей; 

– необходимость совместного исполь-

зова ния ба лочно-стержневых, пла стинча то-

оболочечных, объемных и конта ктных элементов; 
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– геометрическа я нелинейность поведе-

ния гибких большепролетных конструкций; 

– сложный ха ра ктер конта кта  соедини-

тельных узлов со зна чительным трением; 

– пла стичность и хрупкое ра зрушение 

мета ллических элементов конструкции; 

– учет физической нелинейности поведе-

ния железобетона  (пла стичность, ползучесть 

и т.д.); 

– сейсмические и вибродина мические 

воздействия; 

– решение за да ч теплопроводности в бе-

тонной оболочке для оценки “неучтенных” тем-

пера турных на пряжений; 

– совместный а на лиз грунтового осно-

ва ния и сооружения в нелинейной поста новке; 

– сложный ха ра ктер ветрового на груже-

ния, требующий эксперимента льного и/или 

численного определения; 

– оценка  гипотетического взрывного на -

гружения опорной колонны. 

6. Существенное, а  для ряда  сооружений 

и конструкций –определяющее зна чение в ха -

ра ктере НДС и в ра звитии возможных процес-

сов ра зрушения имеет не «СНиП’овска я» [2–7], 

а  реа льна я «история на гружения» в ходе стро-

ительства  и эксплуа та ции, восста новить ко-

торую можно по подтвержденным проектным 

да нным (на пример, весовые на грузки) и, что 

более проблема тично, по да нным система ти-

ческих на блюдений (снеговые, темпера тур-

ные, ветровые и сейсмические на грузки) или 

по результа та м экспертных исследова ний (ми-

кросейсмика , вибродина мика  от ра бота юще-

го оборудова ния, виброа кустика ).

Специа листы отмеча ют, что 14 февраля 

2004 г. характеризовалось минимальной ско-

ростью ветра, минимальной температурой и 

максимальным снеговым покровом практиче-

ски за всю зиму 2003–2004 гг. 

Собственный вес конструкции ра ссчи-

тыва лся по да нным об их геометрии и объем-

ном весе ма териа ла . Ра счетные на грузки соб-

ственного веса  определены умножением вели-

чины объемного веса  на  коэффициент на деж-

ности по на грузке àf = 1,1. Ра счетна я на грузка  

веса  ста льных конструкций козырьков (пергол) 

по периметру покрытия с учетом веса  воздухо-

водов принята  ра вной 3 кН на  погонный метр 

длины консолей. 

На грузка  от веса  кровли, состоящей 

из па роизоляции, утеплителя (минва та  180 

мм), сплошной доща той обрешетки (30 мм) 

по ка рка су и оцинкова нной ста ли толщиной 1 

мм, принята  ра вной 0,60 кН/м2. Для железо-

бетона  плотность принята  à = 2,75 т/м3, для 

ста льных элементов конструкции à = 7,85 т/м3. 

Для опорных колонн дополнительно учитыва л-

ся вес штука турки (соста вляющий примерно 

40% веса  собственно конструкции).

Доступные да нные по снеговому нагру-

жению покрытия СОК весьма  неполны и проти-

воречивы, что отра жа ет общее состояние на -

блюдений за  клима тическими на грузка ми на  

сооружения. По да нным метеоста нции МГУ, со-

гла сующимся с экспертными за мера ми на  пло-

ских уча стка х кровли СОК (вне необслужива е-

мого покрытия а ква па рка ), слой снега  на  мо-

мент обрушения соста влял до 51 см. Возмож-

ное на личие снеговых мешков, где снегова я 

на грузка  может достига ть двукра тной и боль-

шей величины, неодина ковое по площа ди сду-

ва ние снега  способны вызыва ть усилия, кра й-

не опа сные для конструкций простра нственных 

оболочек. Аэродина мическа я форма  купола  

способствова ла  сдува нию снега  с кровли, но 

снег мог ска плива ться в ста льных пергола х и 

рядом с ними у ка рнизов, а  та кже в ра зжелоб-

ке между осями 6 и 10. В достижимом «идеа ле» 

возможно и численное моделирова ние снего-

отложения на  покрытиях произвольных форм с 

использова нием програ ммных средств та кого 

кла сса , ка к CFX, FLUENT. 

При проектирова нии ра счет на  темпера -

турные воздействия не проводился, та к ка к, по 

мнению конструктора , «…оболочка  и ее опоры 

полностью на ходятся в тепловом контуре зда -

ния, ее эксплуа та ция протека ет при постоян-

ном тепловом режиме, а  принята я схема  ра з-

мещения связей позволяет конструкции сво-

бодно деформирова ться при темпера турных 

воздействиях, не созда ва я при этом допол-

нительных усилий в элемента х конструкции». 

На  са мом деле система  не является ста тиче-

ски определимой, а  ста льные перголы (не те-

плоизолирова нные) и водосливна я труба  (про-

ходяща я сквозь опорный контур и выходяща я 

на ружу с подогрева емой воронкой для сто-

ка  воды с крыши) являются «тепловыми мо-

ста ми». Рядом специа листов выска зыва лись 

версии, связа нные с нега тивным влиянием пе-

репа да  темпера тур по толщине оболочки на  

прочность конструкции. В подкупольном про-

стра нстве а ква па рка  поддержива ла сь темпе-

ра тура  около +30°C, а  сна ружи в момент обру-

шения соста вляла  около -20 °C.
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Для оценки доста точности теплоизоля-

ции бетонной оболочки в двумерной поста -

новке проведен ра счет ра спределения тем-

пера туры в железобетонной ребристой боль-

шепролетной оболочке покрытия для зимнего 

периода  с использова нием ПК ANSYS/CivilFEM. 

Исходные да нные по теплотехническим ха ра к-

теристика м ма териа лов приняты в соответ-

ствии с требова ниями норма тивных докумен-

тов (СНиП II-3–79* «Строительна я теплотехни-

ка »). Для ра счетной оценки уста лостной проч-

ности та кже могут быть учтены суточный пе-

репа д темпера тур и «история строительства  

и эксплуа та ции» (в ча стности, период между 

приемкой сооружения и вводом в действие си-

стемы обогрева ). 

Ветровые нагрузки (решение задач аэ-

родинамики). По да нным метеорологической 

ста нции МГУ за  2001–2004 гг., предоста влен-

ным 15.12.2004 г. Росгидрометом, средняя 

скорость ветра  14.02.2004 г. соста вляла  1,8 

м/с, а  ма ксима льна я – 5 м/с. В отдельные мо-

менты времени за  период 2001–2004 гг. ма к-

сима льна я скорость достига ла  19 м/с. Та ким 

обра зом, столь незна чительные ветровые на -

грузки 14.02.2004 г. не могли быть непосред-

ственной и основной причиной ра зрушения 

СОК, но вся «ветрова я история» на гружения 

безусловно повлияла  на  ра звитие НДС и, воз-

можно, уста лостных и иных процессов ра зру-

шения в мета ллических и железобетонных эле-

мента х конструкции покрытия. 

Поле ветровых да влений на  покрытие 

а ква па рка  моделирова лось с использова ни-

ем програ ммных комплексов ANSYS/FLOTRAN 

и ANSYS/CFX. В ка честве предста вительно-

го приближения выбра на  двумерна я модель 

окружа ющего воздушного простра нства  с при-

мерным отслежива нием рельефа  местности по 

биссектра льному сечению а ква па рка , соответ-

ствующа я преимущественному на пра влению 

колеба ний по низшей форме. Профиль ветра  

по высоте и коэффициенты пульса ций приня-

ты по СНиП 2.01.07–85*. Ра зра бота на  конеч-

ноэлементна я модель (около 60000 КЭ) с не-

обходимыми сгущениями в зона х больших гра -

диентов да влений и скоростей. 

Определены «ста циона рные» (осред-

ненные во времени) поля ветровых скоростей, 

да влений, а эродина мических коэффициентов 

и линий тока . Выявлены ка к ха ра ктерна я зона  

а ктивного да вления на  вертика льное остекле-

ние (до 17,4 кгс/м2, удовлетворительно коли-

чественно согла сующа яся с да нными СНиП 

2.01.07–85* и а второв проекта ), та к и ра нее 

неучтенные существенное отрица тельное да в-

ление (ва куум, ветровой «отсос»), охва тыва ю-

щее пра ктически весь криволинейный контур 

кровли и достига ющее 50,0 кгс/м2 по внешне-

му ра диусу и 55,2 кгс/м2 в зоне окружной оси 

6, и существенна я «подъемна я» сила , действу-

юща я на  козырек покрытия. 

Вибрационные нагрузки от ра боты 

основного технологического оборудова ния 

(системы ОВ и ВК, обеспечения темпера тур-

ного и водного режима , водные а ттра кционы, 

включа я волновой ба ссейн) могли быть одним 

из фа кторов, способствова вших обрушению 

покрытия. В ра мка х производства  экспертизы 

при проведении вибродина мических измере-

ний в зда нии «Тра нсва а ль-па рка » эксперта ми-

специа листа ми фирмы «Инжсстройсервис» ин-

струмента льно за фиксирова ны вибра ции от 

ра боты основного технологического оборудо-

ва ния, уста новленного в зда нии, на  отметка х 

-8,4 м и 7,8 м. На  отметке -8,4 м (фунда ментна я 

плита ) преобла да ющие ча стоты для вертика ль-

ных и горизонта льных колеба ний на ходятся в 

диа па зона х 2–6 Гц в горизонта льных на пра в-

лениях и 2–9 Гц – в вертика льном. На  отметке 

7,8 м были за фиксирова ны две дополнитель-

ные ча стоты 14,9 Гц, 16,2 Гц, очевидно при-

внесенные в общий колеба тельный процесс 

ра ботой технологического оборудова ния на  

этой отметке. Ма ксима льные а мплитуды сме-

щений на  отметке -8,4 м соста вляют десятые 

доли микрометра  по всем трем на пра влени-

ям, а  на  отметке 7,8 м не превыша ют 1,96 мкм. 

В ка честве ра счетных для а на лиза  вли-

яния вибродина мических на грузок на  ра боту 

системы «колонны со связями – оболочка  по-

крытия» принима ются а кселерогра ммы, по-

лученные дифференцирова нием за меренных 

велосигра мм, и соответствующие им (вычис-

ленные по ПК СТАДИО) обобщенные спектры 

реа кций (ускорений) для 2%-го уровня демп-

фирова ния. Та кой подход, отвеча ющий дей-

ствующим норма тивным положениям, позво-

ляет да ть ра счетные оценки реа кции системы 

на  вибродина мические воздействия в за ведо-

мый «за па с прочности». 

Опира ясь на  да нные Геофизической 

службы РАН, не за фиксирова вшей ма кросейс-

мические колеба ния за  весь период строитель-

ства  и эксплуа та ции СОК, отметим, что прохо-

дяща я в 1,5 км от объекта  МКАД и иные техно-
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генные источники вибра ций созда ют круглосу-

точно действующий микросейсмический фон. 

При проведении вибродина мических измере-

ний в зда нии «Тра нсва а ль-па рка » фиксирова -

лись та кже постоянные вибра ции от микро-

сейсмических воздействий внешнего техно-

генного происхождения (та к на зыва емые фо-

новые вибра ции). Спектр измеренных ча стот 

фоновых вибра ций на ходится в диа па зоне 2–6 

Гц в горизонта льных на пра влениях и 2–9 Гц в 

вертика льном на пра влении. При этом за фик-

сирова ны преобла да ющие ча стоты в узком 

диа па зоне 3–5 Гц. Ма ксима льные а мплитуды 

смещений, по результа та м измерений фоно-

вых вибра ций на  отметке -8,4 м (фунда мент-

на я плита ), соста вляют по всем трем на пра в-

лениям десятые доли микрометра . На  отмет-

ке 7,8 м они не превыша ют 1,41 мкм. 

Сопоста вление упомянутых результа тов 

виброизмерений и ра нее полученных да нных 

Геофизической службы РАН (14.02.2004 г., с 

19 ча сов 12 минут 15,5 секунды до 19 ча сов 25 

минут 05,5 секунды – ма ксима льна я а мплитуда  

колеба ний 6,9 мкм при ча стоте 5 Гц), за фикси-

рова нных на  сейсмической ста нции в ра йоне 

ст. м. «Третьяковска я», свидетельствует об их 

существенно меньшей (в ра зы) интенсивности 

при схожести спектра льного соста ва . Поэто-

му «в за па с» прочности и устойчивости следу-

ет принять за писи Геофизической службы РАН, 

а  ка к более реа листичные – а кселерогра ммы, 

получа емые дифференцирова нием за мерен-

ных велосигра мм, и соответствующие им спек-

тры реа кций (ускорений). 

В ряде публика ций выска зыва ла сь вер-

сия, что опорна я система  колонн со связями 

могла  оконча тельно исчерпа ть несущую спо-

собность («последняя ка пля») и под резона нс-

ным виброакустическим влиянием проходив-

шей 14.02.2004 г. в а ква па рке дискотеки. Да н-

ный виброа кустический фа ктор предпола га -

лось ра ссмотреть только при неподтвержде-

нии «основных» версий и сцена риев, имея та к-

же в виду свидетельство службы эксплуа та ции 

о том, что дискотеки проводились в специа ль-

но оборудова нном помещении СОК, а  звук не 

проника л за  его пределы, т.е. не ока зыва л зна -

чимого виброа кустического воздействия на  

колонны со связями (по кра йней мере на  ра с-

положенные по окружной оси 1) и на  оболочку.

Избыточное внутреннее давление. Учи-

тыва лись следующие основные фа кторы, 

определяющие величину избыточного да вле-

ния воздуха  под куполом за ла  а ква па рка : ги-

дростатический напор, созда ва емый за  счет 

ра зности плотностей на ружного и внутренне-

го воздуха ; избыточное давление, определяе-

мое из ура внения ба ла нса  ма ссовых ра сходов 

воздуха  в помещении. Необходимо отметить, 

что процессы, происходящие при ра боте си-

стемы кондиционирова ния и вентиляции та ких 

сложных объектов, ка к за л а ква па рка , сложны 

и недоста точно изучены. Поэтому ра зра бота н-

на я модель может быть уточнена  с целью бо-

лее полного учета  всех фа кторов, влияющих 

на  НДС и прочность конструкций а ква па рка .

По опубликова нному мнению а втора  

проекта  покрытия СОК, основной причиной 

(«спусковым крючком») произошедшего об-

рушения является локальное взрывное (удар-

ное) воздействие на  центра льную ча сть одной 

из колонн по окружной оси 1 (8r или 11r, «бес-

следно исчезнувшей после ка та строфы» и, в 

отличие от других, сильно изогнутой посреди-

не), возможно вызва нное взрывным устрой-

ством, за ложенным в водосливную трубу че-

рез сточное отверстие на  крыше. Не вда ва -

ясь в да льнейшие подробности обсуждения 

да нной версии, подтвердим ра нее выска за н-

ное положение: фа ктор внешнего «лока льно-

взрывного» воздействия предпола га лось де-

та льно ра ссмотреть (с привлечением а деква т-

ных моделей взрывных воздействий и совре-

менных численных explicit-схем интегрирова -

ния ура внений дина мики для высокоскорост-

ных и высоконелинейных процессов) лишь при 

неподтверждении «основных» версий причин 

и сцена риев обрушения. 

7. В ходе экспертизы ра зра бота ны и ве-

рифицирова ны следующие многопа ра метри-

ческие ра счетные модели сооружения, потре-

бова вшие привлечения а льтерна тивных конеч-

ноэлементных програ ммных комплексов: 

– простра нственные оболочечно-

стержневые ста тические модели, а деква тно 

воспроизводящие геометрико-жесткостные, 

инерционные и на грузочные ха ра ктеристики 

системы «мета ллические колонны со связя-

ми – ребриста я железобетонна я оболочка  по-

крытия» ка к в проектных ва риа нта х, та к и с уче-

том да нных на турных исследова ний; 

– ста тические модели системы «соору-

жение – грунтовое основа ние» с учетом упо-

мянутых ха ра ктеристик системы, да нных ге-

ологических изыска ний и геодезических ис-

следова ний; 
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– дина мические модели системы «колон-

ны со связями – ребриста я железобетонна я 

оболочка  покрытия» для определения зна чимо-

го спектра  собственных ча стот и форм, а на ли-

за  влияния пульса ционных ветровых, сейсми-

ческих, вибродина мических и иных на грузок; 

– модели системы «колонны со связями 

– ребриста я железобетонна я оболочка  покры-

тия» для а деква тного учета  физической нели-

нейности (для железобетона  – эффекты пол-

зучести, ра стрескива ния и др., для мета лла  

– пла стичность и обра зова ние трещин) и гео-

метрической нелинейности (большие переме-

щения оболочки покрытия); 

– объемные «твердотельные» ра счетные 

модели на иболее на пряженных узлов системы 

покрытия, ра зрушение которых могло приве-

сти к ча стичному обрушению системы (верх-

ние и нижние узлы мета ллических колонн, со-

единения горизонта льных связей-ра спорок Р1 

с колонна ми и за кла дными дета лями в стена х, 

соединение связей С1 с колонна ми, устойчи-

вость колонн). 

7.1. На  основа нии а на лиза  результа тов 

выполненных верифика ционных ра счетов фор-

мулируются вывод о вза имном соответствии 

ра счетных моделей, ра зра бота нных для ПК 

ANSYS, Лира , СТАДИО, SCAD и ABAQUS, и ре-

коменда ции по да льнейшему ходу ма тема ти-

ческого моделирова ния: 

– зна чимость темпера турных фа кторов 

(ка к от ра спределения по «толщине» оболоч-

ки и влияния «темпера турных мостиков», та к 

и ра зличные темпера турные режимы ра боты 

всей системы – после ра спа лублива ния, в пер-

вую зиму и да лее, при эксплуа та ции); 

– достоверное (не «притянутое» 

«СНиП’овское») численное определение эпюр 

ста циона рного ветрового да вления для ха ра к-

терных на пра влений ветра ; 

– необходимость учета  дина мических на -

грузок вообще и пульса ционных ветровых в 

ча стности; 

– определяюща я роль эффектов физи-

ческой (ползучесть бетона ) и геометрической 

(большие перемещения оболочки) нелинейно-

Та бл. 2. «Груба я» модель. Низшие собственные ча стоты и формы колеба ний, Гц

№ 

п/п

ANSYS СТАДИО* Лира ABAQUS Описа ние 

формы**

1 0.7876 0.7628 0,780 0.7627 0.7876 0.7883 Сдвиг 

2 1.1691 1.1193 1,157 1.1190 1.1691 1.1702 Поворот

3 1.5932 1.5687 1,579 1.5691 1.5932 1.5995 Поворот

4 2.0502 2.0808 2,057 2.0927 2.0502 2.0602 n=1, m=1

5 2.2774 2.3620 2,278 2.3122 2.2774 2.2874 n=2, m=1

6 2.3616 2.5147 2,354 2.3848 2.3616 2.3816 n=3, m=1

7 2.4630 2.6976 2,442 2.4673 2.4630 2.4850 n=4, m=1

8 2.5682 2.8231 2,536 2.5613 2.5682 2.5964 n=5, m=1

9 2.6035 2.9778 2,574 2.6179 2.6035 2.6833 n=3, m=2

10 2.7524 3.1599 2,706 2.7161 2.7524 2.8123 n=6, m=1

* 1-й столбец – среднестенные оболочечные КЭ, 2-й – тонкостенные КЭ Олма на , 3-й – 

тонкостенные КЭ с моментным ПНС. 

** n – число полуволн в окружном на пра влении оболочки, m – в ра диа льном.
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сти в а деква тном описа нии ра боты системы; 

– подтвержденна я ра счета ми возмож-

ность ра боты системы по схема м, существенно 

отлича ющимся от принятой в проекте (в ча ст-

ности, ша рнирное опира ние колонн снизу и 

сверху): отрыв кра йних колонн 1/1r и 1/22r от 

нижней за кла дной; чрезмерно большие сдви-

га ющие усилия и угрожа ющий уровень чис-

ленно выявленных ква зиупругих на пряжений 

в верхнем узле колонн, который может при-

вести к ра зрушению блюмса , сва рных швов 

и/или ма ссива  бетона  опорного контура  обо-

лочки и требует привлечения нелинейных мо-

делей поведения мета ллов и бетона . 

С учетом результа тов верифика ции ра з-

ра бота на  уточненна я «унифицирова нна я» мно-

гопа ра метрическа я оболочечно-стержнева я 

конечноэлементна я модель, с необходимой 

подробностью воспроизводяща я все особен-

ности геометрии, свойств ма териа лов и НДС 

системы «ребриста я оболочка  – колонны со 

связями» для ста дий ра спа лубки, за вершения 

строительства  и эксплуа та ции. КЭ-модель со-

держит 30 «ма териа лов»/сечений, около 15 000 

узлов и 20 000 стержневых и оболочечных КЭ. 

Оболочка предста влена  зона ми скорлу-

пы толщиной 70 мм, 100 мм и 200 мм, а  та к-

же опорным контуром и «переходной зоной» 

шириной 600 мм по оси 1 (толщиной 500 мм 

и 350 мм соответственно). За да ны 4 типа  ре-

бер с приведенными прямоугольными сечени-

ями для зон оболочки толщиной 70 мм, 100 мм, 

200 мм и 350 мм с реа льным эксцентрисите-

том. Арматура в оболочечных КЭ за да ется сло-

ями ортотропных мета ллических пла стинча тых 

КЭ эффективной толщины, в ребра х – стерж-

невыми КЭ. 

Опорные колонны ра збиты по высо-

те (снизу вверх) на  стержневые КЭ: блюмс 

100х100 (50 мм), блюмс с ребра ми (2 КЭ), труб-

ча тые КЭ (от 2 до 10, в за висимости от высо-

ты и на личия связей), блюмс с ребра ми (2 КЭ), 

блюмс с ха ра ктеристика ми на  изгиб, соответ-

ствующими численно уста новленным за виси-

мостям «момент – угол». Связи Р1 и С1 моде-

лируются та кже весьма  подробно (до 7 стерж-

невых КЭ) с учетом изменения сечения в зо-

на х соединения с колонна ми. Перголы за да -

ны стержневыми КЭ эквива лентного сечения и 

учитыва ются только для ста дий эксплуа та ции. 

С известными особенностями эта  мо-

дель реа лизова на  в ПК ANSYS, СТАДИО, SCAD 

и ABAQUS. 

7.2. Стадия распалубки. Ва жна  не толь-

ко ка к формирующа я на ча льное НДС, в зна -

чительной степени определяющее поведение 

конструкции на  последующих ста диях стро-

ительства  и эксплуа та ции. Дополнительный 

«экспертный» интерес вызва н на личием на тур-

ных измерений прогибов (пра вда , с интерва -

лом всего менее суток), по которым можно «ка -

либрова ть» ма тема тическую модель. 

Ра ссмотрены линейно-упругие и нели-

нейные (ра стрескива ние опорного контура , из-

менение жесткости верхнего узла  колонн) за -

да чи для ста дии ра спа лубки (на грузка  – соб-

ственный вес конструкций и суточный темпе-

ра турный перепа д, перголы отсутствуют). В 

ра мка х линейно-упругих моделей ра стрески-

ва ние опорного контура  и пониженна я жест-

кость верхнего узла  колонн моделируется при-

веденными ха ра ктеристика ми: E
бет

 = 30000 

МПа , E
оп.конт

 = 9000 МПа , J’
блюмс

 = J
блюмс

 / 10.

Основные результа ты ва риа нтных ста -

тических ра счетов, выполненных по ПК ANSYS 

и СТАДИО: прогибы оболочки достига ют 125 

мм (близка я к за меренной величине 134 мм) 

только за  счет ра стрескива ния бетона  опорно-

го кольца  и прилега ющей зоны 200 мм скорлу-

пы, а  при неучете этого фа ктора  едва  «дотяги-

ва ют» до 80 мм. 

Определение собственных ча стот и 

форм колеба ний меха нических систем – едва  

ли не са мые информа тивные верифика цион-

ные за да чи, интегрирующие многие фа кторы 

и па ра метры ра счетной модели и в то же вре-

мя позволяющие выявить их ра зличие. 

Первой ра ссма трива ется груба я модель 

конструкции покрытия СОК для ша рнирного 

соединения колонн-труб с жестким основа -

нием и оболочкой при «на ча льном» зна чении 

модуля упругости бетона  E
бет

 = 30000 МПа  – 

условно эта п ра спа лубки. 

Ра счет дина мических ха ра ктеристик по-

ка за л выра женную жесткостную диспропор-

цию оболочки покрытия и колонн со связями. 

Это видно по первым трем форма м собствен-

ных колеба ний ра счетной модели конструкции, 

в которых оболочка  в целом перемеща ется в 

горизонта льной плоскости (по первой форме 

собственных колеба ний – поступа тельно, а  по 

второй и третьей – вра ща тельно) ка к твердое 

тело. Только на чина я с четвертой формы обо-

лочка  на чина ет деформирова ться в вертика ль-

ном на пра влении, ка к это принято в тра дици-

онном предста влении о дина мических дефор-
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ма циях оболочечных конструкций. 

Все используемые в верифика ционных 

испыта ниях програ ммные комплексы да ли 

весьма  близкие зна чения первых 10 собствен-

ных ча стот при одина ковой последова тель-

ности соответствующих им форм колеба ний 

(та бл. 2), что прямо подтвержда ет идентич-

ность ра счетных моделей, схожесть конечно-

элементных формулировок, «на дежность» ис-

пользуемых лицензионных версий ПК и, что са -

мое ценное, – достоверность полученных ре-

зульта тов.

Незна чительное и не на ра ста ющее с но-

мером формы ра зличие «оболочечных» ча стот 

может быть обусловлено использова нием обо-

лочечных КЭ ра зных типов, ра зличной ориен-

та цией ба лочных КЭ, моделирующих ребра  же-

лезобетонной оболочки – в вертика льной пло-

скости (Лира , СТАДИО) или по норма ли к скор-

лупе оболочки (ANSYS и ABAQUS) и за ведомой 

грубостью модели (сетки) для численного вос-

произведения многоволновых форм. 

Выявленное ра счета ми низкое зна чение 

первой ча стоты подтвержда ет та кже необхо-

димость проведения дина мического ра счета  

на  действие пульса ционной соста вляющей ве-

тровой на грузки, а  плотный спектр собствен-

ных ча стот свидетельствует о возможности ре-

зона нсных откликов системы на  вибродина -

мические, сейсмические и виброа кустические 

воздействия. 

7.3. Стадии завершения строительства 

и эксплуатации. Линейно-упругие модели от 

действия собственного веса , веса  кровли с 

утеплителем, снеговой на грузки (симметрич-

на я и иные схемы) и средней ветровой на груз-

ки для ра зличных периодов строительства  и 

эксплуа та ции СОК (при модуля упругости же-

лезобетонных элементов E
бет

 = 15000 – 30000 

МПа , мета ллических – E
мет

 = 200000 МПа ) для 

«проектного» и реа листичных схем опира ния 

оболочки на  колонны пока за ли объяснимое на -

ра ста ние перемещений, усилий и на пряже-

ний в «критических» несущих конструкциях по 

сра внению с учетом только собственного веса  

(эта п ра спа лубки). 

Для уточнения влияния «истории» изме-

нения свойств железобетона  необходим до-

полнительный а на лиз, позволяющий учиты-

ва ть нелинейность деформирова ния бетона  и 

а рма туры, кинетику обра зова ния и ра скрытия 

трещин в на иболее на пряженных зона х, обра -

зова ние оча гов ра зрушения в бетоне. 

Применено ура внение, описыва ющее 

диа гра мму деформирова ния бетона  при сжа -

тии по Eurocode: 

где η – па ра метр, определяемый соот-

ношением относительных деформа ций η = ε/
εcl; k – па ра метр, вычисляемый по формуле k 

= 1,1Ecmεcl/f* (E
cm

 – средний модуль упругости, 

зна чение которого для бетона  В35 соста в-

ляет 33,28 ГПа , ма ксима льные зна чения ε
cl
 = 

0,00225; f* = 35 МПа ).

При нелинейном моделирова нии бе-

тона  в ANSYS обычно применяется модель 

CONCRETE, котора я описыва ет поведение 

хрупких ма териа лов. По достижении любым 

гла вным на пряжением поверхности ра зруше-

ния (ПР) для ра стяжения, возника ет трещина  

и на пряжения в этом на пра влении внеза пно 

па да ют до нуля. При предельном сжа тии воз-

ника ет крошение. Для ка ждого гла вного на -

пра вления проводится проверка  по критерию 

William-Warnke. Упрочнение не предпола га ет-

ся ни для ра стяжения, ни для сжа тия. 

При а на лизе поведения конструкции 

при длительном за гружении следует учиты-

ва ть влияние реологических процессов и воз-

никновение дополнительных деформа ций пол-

зучести для да нных свойств бетона , с учетом 

геометрии оболочки и вла жности. 

Физически (ползучесть бетона  оболочки) 

и геометрически (большие перемещения) не-

линейные ра счеты, выполненные по ПК ANSYS, 

пока за ли теоретически объяснимое ра зличие 

с результа та ми линейно-упругих ра счетов, в 

ча стности: 

1) интенсивное на ра ста ние перемеще-

ний и усилий в первые 40–50 дней после ра с-

па лубки ка к проявление длительной ползуче-

сти, удовлетворительно согла сующееся с до-

ступными на турными на блюдениями (ма кси-

ма льный прогиб – до 240–250 мм, ра диа льное 

перемещение – до 80 мм); 

2) влияние геометрической нелинейно-

сти, особенно выра женное для зон оболочки с 

минима льными приведенными жесткостными 

ха ра ктеристика ми; 

3) вызва нное упомянутыми выше эффек-

та ми возра ста ние усилий в опорной системе (в 

ча стности, в ра спорка х Р1 – до 48–50 т). 

«Исторического» и угрожа юще большого 

ма ксимума  па ра метры НДС достигли ка к ра з к 
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14.02.2004 г., ха ра ктеризуемому ма ксимумом 

за фиксирова нной снеговой на грузки. 

С учетом результа тов верифика ции 

ра зра бота на  уточненна я «унифицирова нна я» 

оболочечно-стержнева я конечноэлементна я 

модель с необходимым включением конструк-

тивных элементов и сгущением сетки в «крити-

ческих» зона х (30 «ма териа лов»/сечений, око-

ло 15 000 узлов и 20 000 стержневых и оболо-

чечных КЭ). Приводится сопоста вление основ-

ных па ра метров ста тического НДС и низших 

собственных ча стот, определенных для под-

робной модели (без учета  ра стрескива ния 

опорного контура  при ша рнирном опира нии 

оболочки на  колонны) по ПК СТАДИО, ABAQUS 

и ANSYS/CivilFEM. 

Линейно-спектра льные ра счеты на  ви-

бродина мическое и сейсмическое воздей-

ствия, за да нные обобщенным спектром уско-

рений, пока за ли весьма  незна чительный уро-

вень результирующих, определенных в за ве-

домый «за па с прочности» дина мических ре-

а кций опорной системы и ребристой оболоч-

ки, примерно на  2 порядка  меньше, чем от на -

грузок основного сочета ния. Полученные а м-

плитуды дина мических на пряжений для на и-

более на груженных элементов системы на хо-

дятся ниже «порога  чувствительности», т.е. не 

вносят вкла д в уста лостную поврежда емость. 

На  основа нии изложенного дела ется вы-

вод, что сейсмические и вибродина мические 

воздействия, инструмента льно определенные 

в ходе экспертных исследова ний, могут быть 

исключены не только из числа  версий ра зру-

шения, но и из на бора  зна чимых, требующих 

учета  фа кторов. 

7.4. Для оценки влияния ра зрушения 

«критических», тяжело на груженных зон/узлов 

конструкций покрытия на  инициирова ние об-

рушения всей системы построены и проа на ли-

зирова ны ва риа нтные ра счетные модели си-

стемы «оболочка  – колонны со связями» (Еоп.

конт = 9000 МПа , Ебет= 15000 МПа , реа льные 

ха ра ктеристики в верхнем блюмсе), в ча стно-

сти: обрыв связи Р1 у колонны 1/11r; обрыв 

связи Р1 у стены 1r/6 и 22r/3; выход из конту-

ра  колонны 1/11r; выход из контура  колонны 

1/8r; ра стрескива ние опорного контура  по ра -

диусу (8r+1,667°). 

Результа ты ста тических ра счетов по 

этим моделям пока зыва ют: 

– «прогрессирующий» ха ра ктер ра зруше-

ния всей системы при обра зова нии ра диа ль-

ной «трещины» в опорном контуре; 

– существенную перегрузку соседних ко-

лонн при выходе колонны из опорного контура ; 

– зна чимое перера спределение усилий в 

опорной системе при обрыве связей Р1. 

Реа льные процессы ра зрушения, отра -

женные в ра ссмотренных ста тических моде-

лях, носят сильно выра женный дина мический 

ха ра ктер и могут приводить к более зна чимым 

перегрузка м. 

8. Сложный ха ра ктер ра боты сооруже-

ния с переменными по площа ди жесткостями 

и на грузка ми, необходимость учета  реа льно-

го рельефа  и простра нственного ра спределе-

ния ра зличных грунтовых фра кций дела ет обо-

снова нным применение продвинутых моде-

лей основа ния. Выбра на  упруго-пла стическа я 

модель грунта  Друкера -Пра гера , реа лизова н-

на я в ПК ANSYS, с известными из испыта ний 

грунтов по ГОСТ меха ническими па ра метра -

ми (модуль деформа ции, коэффициент Пуа с-

сона , угол внутреннего трения и удельное сце-

пление). Ра зра бота на  трехмерна я конечноэле-

ментна я модель слоистого ма ссива  основа ния 

с учетом реа льного рельефа . 

На  ра зра бота нной суперэлементной мо-

дели комплексной системы «основа ние – фун-

да ментна я плита  с ка рка сом – конструкции 

покрытия» СОК (суперэлемент 1 – грунтовый 

ма ссив, 2 – фунда ментна я плита  с ка рка сом, 

3 – подсистема  «ребриста я железобетонна я 

оболочка  – мета ллические колонны со связя-

ми») выполнены ра счетные исследова ния НДС 

для ра зличных эта пов возведения фунда мент-

ной плиты, ка рка са , оболочки и за полнения 

ба ссейнов. Ра ссмотрены все зна чимые ва ри-

а нты на гружения, а  та кже их зна чимые линей-

ные комбина ции-сочета ния. 

Ра счеты пока за ли: 

– удовлетворительное соответствие ука -

за нных результа тов да нным геодезических на -

блюдений, выполненных на  ста дии строитель-

ства  объекта  (ма ксима льна я оса дка  за  пери-

од с на ча ла  до за вершения строительства  – до 

25 мм); 

– возникновение «не ра зруша ющих» (на  

порядок меньших), но и не пренебрежимо ма -

лых перемещений, деформа ций, усилий и на -

пряжений в подсистеме «мета ллические ко-

лонны со связями» покрытия в процессе стро-

ительства , ввода  в эксплуа та цию (монта ж тех-

нологических систем, возведение конструкций 

и за полнение ба ссейнов) и са мой эксплуа та -
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ции (осушение/за полнение ба ссейнов и техно-

логических систем), на руша ющих симметрию 

ра счетного НДС относительно вертика льной 

биссектра льно-ра диа льной плоскости. 

Тем са мым выдвинута я в ходе эксперти-

зы версия о реша ющем влиянии деформа тив-

ности системы «грунтовое основа ние – желе-

зобетонна я фунда ментна я плита  и ка рка с» на  

поведение и ра зрушение системы «железобе-

тонна я оболочка  – мета ллические колонны со 

связями» не подтверждена . Выявленные ра с-

четные усилия в мета ллических колонна х и свя-

зях учтены ка к дополнительные фа кторы при 

уточненных исследова ниях НДС, прочности и 

устойчивости подсистемы «ребриста я железо-

бетонна я оболочка  – мета ллические колонны 

со связями» и ее на иболее на груженных узлов. 

9. Ра зра бота ны, верифицирова ны и ис-

следова ны уточненные объемные физиче-

ски (ползучесть и трещинообра зова ние бето-

на , пла стичность и ра звитие трещин в мета л-

ле блюмса  и сва рки), геометрически (большие 

перемещения, потеря устойчивости) и струк-

турно (конта кты элементов с трением и отры-

вом) нелинейные конечноэлементные модели 

«критических» узлов конструкции СОК, обеспе-

чива ющие а на лиз их НДС, прочности, устойчи-

вости и ра зрушения в ра мка х выдвинутых вер-

сий причин и сцена риев ра зрушения. 

9.1. Верхний узел колонн. Построена  

па ра метрическа я объемна я ANSYS-модель 

верхнего узла  опорной колонны, включа юща я 

блюмс, ребра , за кла дную пла стину, крышку 

трубы и сва рные швы (до 40000 узлов для à ча -

сти с учетом симметрии за да чи). Применены 

конечные элементы второго порядка  с проме-

жуточными узла ми (шестигра нный два дца ти-

узловой и тетра эдра льный десятиузловой), а  

та кже конта ктные элементы. С учетом домини-

рующего влияния на  НДС изгиба ющего момен-

та , возника ющего от прогибов оболочки (кру-

чения опорного контура ), ра ссмотрен именно 

этот на гружа ющих фа ктор.

Результа ты выполненных ра счетных ис-

следова ний для двух подтвержденных обсле-

дова нием длин ка тетов сва рного шва  «блюмс 

– за кла дна я пла стина » (16 мм – по проекту, 22 

мм – в ряде «на турных» колонн) с учетом ра с-

крытия конта ктов «блюмс – за кла дна я пла сти-

на » и «блюмс – боковые ребра » и возникнове-

ния пла стических деформа ций (приняты ре-

а льные диа гра ммы деформирова ния мета лла  

блюмса  и сва рных швов) позволяют: 

– определить реа льную за висимость 

угловой пода тливости этого узла  (до его ра з-

рушения) от изгиба ющего момента , отлич-

ную от идеа льного ша рнира  и от за щемления 

(в 10–50 ра з меньше для эта пов ра спа лубки и 

эксплуа та ции), и использова ть эти за висимо-

сти в ра счета х системы «оболочка  – колонны 

со связями»;

– выявить реа льное НДС и возможные 

меха низмы ра зрушения (по сва рному шву или 

зоне спла вления «блюмс – за кла дна я пла сти-

на » – приоритетно для ка тета  16 мм, с обра зо-

ва нием и ра звитием трещины у «подва рки» бо-

кового ребра  – для ка тета  22 мм). 

Полученные результа ты численного мо-

делирова ния подтвержда ют и конкретизиру-

ют инженерно осяза емое несовершенство за -

проектирова нного и реа лизова нного ва риа н-

та  верхнего узла  колонн, «ра бочим» состояни-

ем которого является либо «докритическое» (с 

восприятием и переда чей на  колонны со свя-

зями зна чимого момента  до 10–15 тсм), либо 

«за критическое», с ра зрушением по сва рке или 

по «телу» блюмса , сопровожда емым «мгновен-

ным» па дением момента  и дина мическим на -

гружением системы.

9.2. Нижний узел колонн. Cоста влена  

та кже объемна я ANSYS-модель нижнего узла , 

включа юща я блюмс, ребра , упорные пла нки 

(бруски), за кла дную пла стину и крышку трубы 

опорной колонны (6000 узлов для à ча сти с уче-

том симметрии за да чи). Применены КЭ второ-

го порядка  с промежуточными узла ми, а  та к-

же конта ктные элементы. Предусмотрено мо-

делирова ние ка к с за зором между блюмсом 

и бруска ми, та к и без. Приняты реа льные ди-

а гра ммы деформирова ния мета лла  блюмса  

и сва рных швов. В ка честве основных на гру-

зок за да ны сдвига ющие усилия, по результа -

та м ра счетов достига ющие 400 кН и выше для 

эксплуа та ционного состояния, и угол поворота . 

9.3. Устойчивость колонны со связями. 

Ра зра бота ны «оболочечные» АNSYS-модели 

колонны с двумя короба ми с использова нием 

восьмиузловых изопа ра метрических КЭ вто-

рого порядка , поддержива ющих сдвиг и ра з-

ра бота нных для оболочек средней толщины, 

с необходимым сгущением сетки в зоне коро-

бов. Верхняя и нижняя зоны колонны (блюмс с 

ребра ми) моделирова лись жесткими стержне-

выми КЭ. Внизу ста вятся условия ша рнирного 

опира ния, вверху и по гра нице коробов – за -

да нные на грузки и (или) перемещения. За да -
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ча  реша ется в физически (пла стичность мета л-

ла  колонн Ст20, за да нна я «на турной» диа гра м-

мой деформирова ния) и геометрически (зна -

чимые перемещения) нелинейной поста новке. 

Результа ты ра счетных исследова ний 

свидетельствуют, что потеря устойчивости 

сжа той колонны с ра стянутыми связями Р1 

происходит не по «тра диционной» стержне-

вой форме при высокой критической на грузке, 

а  по сугубо оболочечной форме в зоне коро-

бов (с изменением кольцевой формы сечения 

на  сложную эллипсообра зную c большим ра ди-

а льным прогибом со стороны внешней сторо-

ны колонны) при весьма  высоком уровне пла -

стических деформа ций при на грузка х, близ-

ких к за да нным (0,96 – для ва риа нта  1; 1,14 

– для ва риа нта  2). За критическое поведение 

ха ра ктеризуется обра зова нием оболочечных 

волн-«скла док» в той же зоне с внешней сторо-

ны колонны, чрева тых да льнейшим перегибом 

колонны, что и в за фиксирова нной в «на туре». 

Нелинейный ра счет тех же колонн без 

коробов связи Р1 да ет критическую на грузку, 

близкую к «СНиП’овской», – 2,1–2,3. Учет до-

полнительно связей С1 приводит к очевидно-

му увеличению критических на грузок при «не-

на груженных» связях и, в за висимости от со-

отношения на грузок в связях, к сдвигу «крити-

ки» в большую или меньшую сторону. 

9.4. Опорный железобетонный контур 

оболочки. Моделирова ние ребристой обо-

лочки толщиной 70–100 мм пла стинча то-

оболочечными и стержневыми КЭ предста в-

ляется обоснова нным. Тем не менее в усло-

виях доста точно высоких сжима ющих на пря-

жений на  большей ча сти площа ди необходим 

а на лиз прочности по ра стрескива нию в крити-

ческих зона х стыка  ребер и скорлупы на  объем-

ных моделях. Ка к пока за ли проведенные тесто-

вые ра счеты, применение объемных элементов 

бетона  да же при одном слое элементов по тол-

щине возможно без потери точности. 

Опорный контур, бетонный оголовок и 

оребренна я зона  толщиной 200 мм (включа я 

близлежа щее кольцевое ребро) предста влены 

восьмиузловыми объемными КЭ бетона . Коль-

цевое а рмирова ние контура  и а рмирова ние 

ребер предста влялось по «дискретной схеме» 

стержневыми элемента ми ра стяжения-сжа тия, 

поддержива ющими пла стичность. Колонна  по 

оси 6 учтена  в виде ша рнирно опертой ба лки. 

При 10%-й на грузке (от полной на груз-

ки ра спа лубки) выявлено резкое изменение 

жесткости системы, вызва нное появлением 

большой зоны трещинообра зова ния. Ка к по-

ка за л а на лиз результа тов ра счетов, НДС бе-

тонной ча сти в нелинейной поста новке суще-

ственно за висит от жесткости колонны со свя-

зями. Ва жным для общей жесткости системы 

является изгиб относительно сла бо а рмиро-

ва нной зоны переменной толщины (от 200 мм 

к 500 мм). При 12–15%-й на грузке произошло 

резкое уменьшение жесткости системы, вы-

зва нное появлением большой зоны трещино-

обра зова ния в опорном контуре. 

На  подробной конечноэлементной моде-

ли исследова но трехмерное НДС подсистемы 

«а рмирова нный опорный контур – бетонный 

оголовок – за кла дна я пла стина  с а нкерующи-

ми стержнями» при определяющей момент-

ной на грузке. Численно уста новлено, что уже к 

оконча нию ра спа лубки зна чительна я ча сть усе-

ченной бетонной «пира миды» покрыта  субго-

ризонта льными трещина ми и изгибную жест-

кость узла  определяют а нкерующие стержни. 

Ука за нные результа ты непосредствен-

но использова ны в ра счетных моделях систе-

мы «оболочка  – колонны со связями». 

10. Результа том проведенных эксперт-

ных исследова ний, ба зирующимся на  полу-

ченных ра счетно-эксперимента льных да нных, 

является конста та ция возможности осущест-

вления двух групп сцена риев ра зрушения со-

оружения СОК «Тра нсва а ль-па рк» (из множе-

ства  ра ссмотренных), обусловленных ошибка -

ми проектирова ния: 

1) в соответствии с первым ва риа нтом 

«спусковым крючком» явилось подготовленное 

всей ста тической и циклической историей на -

гружения ра зрушение одного из тяжело на гру-

женных узлов опорной системы (верхний узел 

колонн – по «телу» блюмса , нижний узел – со 

срезом упорной пла нки, ра спорок – с ра зры-

вом сва рного соединения) или потеря устой-

чивости одной из колонн (вследствие больших 

пла стических деформа ций в зоне соединения 

с ра спорка ми), сопровожда емое импульсно-

дина мическим воздействием, последующим 

полным или ча стичным «выходом» из опорно-

го контура  (бортового элемента ) ряда  колонн, 

чрезмерным вертика льным прогибом и пла -

стическим течением а рма туры опорного кон-

тура  по ра диусу и, ка к следствие, обра зова ние, 

ра спростра нение и ра скрытие ма гистра льной 

субра диа льной трещины в оболочке. В за вер-

ша ющей ста дии па да юща я оболочка  «потяну-
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ла » за  собой и всю опорную систему, не ра с-

счита нную на  восприятие та ких на грузок; 

2) по второму возможному сцена рию 

вна ча ле произошла  потеря устойчивости гиб-

кой железобетонной ребристой оболочки 

(вследствие больших перемещений, вызва н-

ных в том числе проявлением эффектов пол-

зучести бетона  при действии весовой и снего-

вой на грузок), сопровожда ема я обра зова нием 

лока льных и ма гистра льной (ориентировоч-

но по ра диа льной оси 8r–9r) трещин, а  после 

ра скрытия ука за нной и, возможно, кольцевой 

ма гистра льной трещины па да юща я оболочка  

«потянула » за  собой и всю опорную систему. 

11. Обобща я результа ты экспертных ис-

следова ний, связа нных с обрушением СОК 

«Тра нсва а ль-па рк», зда ния Ба сма нного рын-

ка  и ряда  других строительных объектов, мож-

но отметить существенное влияние на  поведе-

ние большепролетных зда ний нетра диционных 

решений конструктивных схем, узлов и эле-

ментов, не обоснова нных с должной ра счетно-

эксперимента льной полнотой на  ста дии про-

ектирова ния и проявившихся на  последующих 

эта па х «жизненного цикла » строительных объ-

ектов. Этот фа ктор усугубляется при отступле-

ниях от проекта  при изготовлении несущих и 

огра жда ющих конструкций сооружений, их 

строительстве и эксплуа та ции. 

На против, ра счетно-эксперимента льный 

а на лиз причин лока льного ра зрушения, не при-

ведшего к прогрессирующему обрушению 

(ККЦ «Крыла тское», 2007 г.), явно ука зыва ет 

на  за водские дефекты ра зрушенной дета ли. 

Архитектурное, инженерно-техническое 

и а дминистра тивно-бюрокра тическое сооб-

щества  должны извлечь уроки из подобных 

а ва рий-обрушений. Один из них: эффектив-

ное решение за да ч обеспечения на дежности 

и безопа сности зда ний и сооружений возмож-

но сила ми ква лифицирова нных специа листов-

ра счетчиков на  основе ма тема тического моде-

лирова ния с привлечением современных чис-

ленных методов и програ ммных комплексов, 

их реа лизующих. Соответствующие ма тема -

тические модели должны сопровожда ть объ-

екты на  всех эта па х их за рождения (проекти-

рова ния и строительства ) и жизни (эксплуа та -

ции, ремонта  и реконструкции), обеспечива я 

а деква тный а на лиз и прогноз состояния в со-

ста ве информа ционно-диа гностических си-

стем мониторинга . 
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