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Монолитные железобетонные 
фундаментные плиты ледовых 
полей МКСК "Минск-Арена" 
На основании компьютерного моделирования методом конеч-
ных элементов проведены р а с ч е т ы н е р а з р е з н ы х о х л а ж д а ю щ и х 
плит ледовых полей м н о г о п р о ф и л ь н о г о культурно-спортивно-
го комплекса "Минск-Арена" с проверкой давления в подошве 
фундамента , р а с п р е д е л е н и я упругих д е ф о р м а ц и й с учетом ес-
тественных напластований грунтов, р а с ч е т и подбор армиро-
вания конструкций ф у н д а м е н т а с учетом расчетных постоян-
ных, временных и монтажных нагрузок. 

Т е х н о л о г и ч е с к а я схема о х л а ж -
даемых плит, которая включает уст-
ройство льда, водоподготовку, пода-
чу хладоносителя, вентиляцию и авто-
матику, разработана фирмой "BARON 
Termodinamica" (Италия). Кроме этого 
дана конструктивная схема охлаждае-
мой плиты с жесткими требованиями к 
ее основанию. Монолитная железобе-
тонная плита основания должна воспри-
нимать значительные нагрузки без вер-
тикальных перемещений. Поверхность 
плиты должна соответствовать катего-
рии А1 и иметь отклонения по вертика-
ли не более +5 мм, без трещин. 

Плита конькобежного стадиона пред-
ставляет собой эллипс с главными ося-
ми 180 и 70 м и состоит из 4 частей, раз-
деленных подпольными каналами, в ко-
торых размещаются коллекторы тепло-
и холодоснабжения. Беговая дорожка 
шириной 16 м технологически отделена 
от внутренней части поля. 

Плита спортивно-зрелищной аре-
ны имеет размеры в плане 60 х 30 м 
и состоит из 2 частей, разделенных под-
польным каналом (рис. 1). На монолит-
ной железобетонной плите основания 
толщиной 250 мм расположена много-
слойная технологическая плита толщи-
ной 350 мм. Она состоит из подогре-
ваемого бетонного слоя с полиэтиле-
новыми трубками для пропуска нагре-
той воды, пароизоляционного и тепло-
изоляционного слоев, слоя скольжения 
и охлаждаемого бетонного слоя, в кото-

ром находятся полиэтиленовые трубки 
для подачи хладоносителя. 

Согласно архитектурно-конструк -
тивному решению [1], плита основа-
ния ледовых полей представляет собой 
железобетонную плиту на упругом ос-
новании. 

Ф у н д а м е н т н а я плита т о л щ и н о й 
250 мм моделировалась 3- и 4-уголь-
ными плитными конечными элементами 
на упругом основании. В расчете принят 
класс бетона конструкций С25/30 (Е = 
38 ГПа). Упругое основание описывается 
модулем деформаций грунтов, залега-
ющих в подошве плиты. В соответствии 
с результатами инженерно-геологичес-
ких изьюканий [2] и принятой глубиной 
заложения плит основанием является 
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Рис. 1. Конструктивные схемы монолитных плит 

основания: а - л е д о в о г о поля конькобежного 

стадиона; б - многофункциональной 

спортивно-зрелищной арены 

песчано-гравийная подушка толщиной 
2 м, ниже которой располагаются грун-
ты естественного залегания: 

- для плиты основания конькобеж-
ного стадиона: песок крупный сред-
ней прочности (Р^< 8 МПа, с = 6/4 кПа, 
ф = 39/35°, Е = 22 МПа), песок сред-
ний средней прочности (Р^ < 8 МПа, 
с = 6/4 кПа, ф = 39/35°, Е = 22 МПа); 

- д л я плиты основания многофункцио-
нальной спортивно-зрелищной арены: 
песок мелкий прочный (с = 11/7,3 кПа, 
ф = 34/31°, Е = 27 МПа), песок круп-
ный средней прочности (Р^< 8 МПа, с = 
3/2 кПа, ф = 38/35°, Е = 18 МПа), песок 
крупный средней прочности (P;j< 8 МПа, 
с = 6/4 кПа, ф = 39/35°, Е = 22 МПа). 

В принятых расчетных схемах учиты-
валось утолщение плит по контуру и в 
местах опирания на монолитные желе-
зобетонные лотки в виде железобетон-
ных балок, жестко связанных с пли-
той. Контурные балки сечением 1000 х 
500 мм опираются на упругое основа-
ние, а железобетонные балки в местах 
опирания на лотки имеют сечение 
1000 X 1050 мм и шарнирно опираются 
на лотки (рис. 1). 

Учитывая наличие по площади плит 
основания грунтов с различными ха-
рактеристиками, в каждом элементар-
ном слое вычислялось средневзвешен-
ное значение удельного веса и моду-
ля деформаций грунта. Для этого пло-
щадь подошвы плит основания разби-
та на элементарные площадки исходя 
из влияния имеющихся скважин (рис. 2). 
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Рис. 2. Элементарные площадки для 

вычисления средневзвешенных значений 

удельного веса и модуля деформаций 

грунта: а - л е д о в о г о поля конькобежного 

стадиона; б - многофункциональной 

спортивно-зрелищной арены 

Расчеты основания и конструк -
ций монолитной железобетонной пли-
ты основания выполнены с применени-
ем сертифицированных расчетных ком-
плексов SCAD-Office (Киев, Украина), 
MicroFE-STARK (Еврософт, Москва), 
БЕТА (ПГУ, Беларусь) с учетом их сов-
местной работы на основе принятой 
конструктивной схемы и данных инже-
нерно-геологических изысканий [2]. 
Они включали в себя: 

- расчет основания с проверкой дав-
ления в подошве фундамента, его крена 
и конечной стабилизированной осадки; 

- статический расчет и подбор арми-
рования конструкций монолитной желе-
зобетонной плиты основания с учетом 
расчетных постоянных и временных на-
грузок. 

При расчете плит основания ледово-
го поля конькобежного стадиона и мно-

гофункциональной спортивно-зрелищ-
ной арены учтены следующие расчет-
ные постоянные, временные и монтаж-
ные нагрузки; 

- постоянная нагрузка от собствен-
ного веса элементов сооружения (вы-
числялась автоматически, исходя из за-
данных при расчете размеров сечения 
и объемного веса железобетона); 

- постоянная нагрузка от техноло-
гического оборудования (технологи-
ческая плита с трубами гликольной 
воды охлаждения катка, утеплитель, 
слой с трубами гликольной противо-
морозной воды) - расчетное значение 
8 4 1 КГ/М^; 

- постоянная нагрузка от веса лот-
ков - расчетное значение 2889 кг/м^; 

- временная нагрузка от скопления 
людей - расчетное значение 750 кг/м'; 

- временная сосредоточенная на-
грузка от монтажного крана (нагрузка 
А11 по [6] на колесо) - расчетное зна-
чение 8250 кг; 

- временная распределенная на-
грузка от поливочной машины (вес 
4000 кг по площади (0,64-2(0,35)^ = 
1,7 м^ с учетом вышерасположенной 
конструкции пола толщиной 350 мм) -
расчетное значение 3600 кг/м^. 

В расчете все нагрузки приняты 
с учетом соответствующих коэффици-
ентов безопасности G (Приложение А 
[4]). 
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Рис. 3. Вертикальное давление в подошве плиты 

основания ледового поля конькобежного стадиона 

Рис. 4. Вертикальное давление в подошве 

плиты основания многофункциональной 

спортивно-зрелищной арены 

Рис. 5. Вертикальные деформации узлов плит основания в месте сосредоточенной 

нагрузки от колес монтажного крана: а - л е д о в о г о поля конькобежного стадиона; 

б - л е д о в о г о поля многофункциональной спортивно-зрелищной арены 

Расчет давления в подошве плит ос-
нования производился на действие 
комбинаций нормативных постоянных 
и временных нагрузок. Результаты рас-
чета вертикального давления в подош-
ве плит основания при самых невыгод-
ных комбинациях загружений приведе-
ны на рис. 3, 4. 

Максимальное давление в подош-
ве плит основания составляет: р^ = 
0,33 кг/см^ (для плиты основания конь-
кобежного стадиона) и р^ = 0,25 кг/см^ 
(для плиты основания многофункцио-
нальной спортивно-зрелищной арены), 
что меньше минимально возможного 
для насыпного грунта R = 1 кг/см^. Усло-
вие р^< R выполняется. 

Максимальное значение верти-
кальных деформаций плит основа-
ния в месте сосредоточенной на-
грузки от колес монтажного крана 
(рис. 5) в зависимости от его месторас-
положения - от 0,26 до 1,54 см (для пли-
ты основания конькобежного стадиона) 
и от 0,29 до 1,65 см (для плиты основа-
ния многофункциональной спортивно-
зрелищной арены), что меньше значе-
ний, допускаемых нормами [3]. 

Расчет внутренних усилий элементов 
расчетных схем производился на дей-
ствие комбинаций расчетных постоян-
ных и временных нагрузок. Коэффици-
енты безопасности для нагрузок прини-
мались в соответствии с СНБ 5.03.01-02 
[4]: для постоянных нагрузок - Yq= 1,35, 
временных - / q = \ 5 . Для пластинча-
тых конечных элементов плит на упру-
гом основании вычислялись изгиба-
ющие моменты вдоль осей X и Y при 
различных комбинациях загружений. 
На рис. 6, 7 приведено распределение 
изгибающих моментов из плоскости 

во взаимно перпендикулярных направ-
лениях на 1 пог. м днища фундамен-
та при действии наиболее невыгодной 
комбинации расчетных нагрузок. 

/ ' 
Рис. 6. Распределение изгибающих моментов 

вдоль оси X (а) и оси Y (б) в плите основания 

ледового поля конькобежного стадиона 

Рис . 7. Распределение из гибающих моментов 

вдоль оси X (а) и оси Y (б) в плите основания 

многофункциональной спортивно-зрелищной арены 

Для стержневых конечных элементов 
контурных балок и балок в местах опи-
рання на монолитные железобетонные 
лотки приводятся результаты вычисле-
ния изгибающих моментов. 

Расчет сечений по прочности нор-
мальных к продольной оси элементов 
железобетонного фундамента произво-
дился на основе деформационной рас-
четной модели с использованием рас-
четных диаграмм деформирования ма-
териалов в соответствии о [4] при ли-
нейно-упругих расчетах конструкций 
и нелинейных расчетах сечений из ус-
ловия метода предельных состояний 

(1) 
где S^ - внутреннее усилие из линей-

но-упругого расчета, вызванное расчет-
ной комбинацией нагрузок в рассмат-
риваемом сечении элемента; R ^ - пре-
дельное усилие, которое способна вос-
принять конструкция, определяемое 
в общем случае параметрами рассмат-
риваемого сечения элемента при нели-
нейном расчете: 

(2) 
Гс rs 

Расчет по раскрытию трещин произ-
водился из условия 

5 0 + 0 . 2 5 - к у кг 

' Peff 

(3) 

где и/̂  - расчетная ширина раскры-
тия трещин; w,.̂  - предельно допусти-
мая ширина раскрытия трещин; е^ - де-
формация растянутой арматуры в сече-
нии с трещиной, определяемая в общем 
случае из решения расчетной систе-
мы уравнений деформационной моде-
ли; 0 - диаметр арматуры (в мм); Pgff -
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Рис. 8. Распределение относительных 

деформаций и напряжений по высоте сечения, 

нормального к продольной оси элемента 
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я 

Їїй' 

эффективный коэффициент армирова-
ния; р, к^, /<2 - коэффициенты, опреде-
ляемые по [4]. 

По данным результатов расчета внут-
ренних усилий с помощью програм-
мы БЕТА, в которой реализован нели-
нейный расчет сечений нормальных к 
продольной оси, на основе деформа-
ционной расчетной модели произве-
ден подбор рабочей арматуры клас-
са S500 из условий прочности и трещи-
ностойкости для наиболее характерных 
сечений элементов при действии про-
дольных сил и изгибающих моментов 
в обоих направлениях. Причем в расче-
те элементов в запас прочности учиты-
валось только отрицательное влияние 
продольной силы на прочность и тре-
щиностойкость сечения. Расчет про-
изводился для сечений железобетон-
ных элементов шириной 1 м и толщиной 
в соответствии с принятыми конструк-
тивными размерами. В процессе расче-
та толщина отдельных железобетонных 
элементов фундамента корректирова-
лась исходя из требований прочности 
и трещиностойкости. После корректи-
ровки сечений производился пересчет 
внутренних усилий в элементах и по-
вторный расчет сечений. На рис. 8 при-
ведено распределение относительных 
деформаций и напряжений по высоте 
сечения, нормального к продольной оси 
одного из элементов днища монолитно-
го железобетонного фундамента пос-
ле подбора армирования при действую-
щих внутренних усилиях. 
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