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Аннотация. Целью проведенных численно-ана-
литических исследований являлся анализ годо-
вых температурных деформаций большепролет-
ного покрытия здания ледового Дворца спорта в 
г. Тюмени. Конструкция покрытия выполнена из 
алюминиевого сплава марки 1915 и эксплуатиру-
ется на открытом воздухе. Перепады температур 
наружного воздуха в течение года привели к зна-
чительным температурным деформациям покры-
тия в поперечном направлении. Сопоставление 
полученных расчетных значений температурных 
деформаций ферм покрытия с нормативными 
предельными величинами позволило сделать 
вывод о неудачной с точки зрения восприятия 
климатических воздействий несущей структуре 
покрытия. Применение классических подходов 
к проектированию покрытий здания внутри те-
плового контура позволяет значительно снизить 
риски возникновения дефектов и повреждений 
конструкций при их длительной эксплуатации.

Abstract. The purpose of the numerical and analytical 
studies was to analyze the annual temperature 
deformations of the long-span coating of the 
Sports Arena building in Tyumen. The structure of 
covering is made of 1915 grade aluminum alloy and 
is operated outdoors. Annual differences in outdoor 
air temperatures led to significant temperature 
deformations of the building covering in the 
transverse direction. Comparison of the obtained 
calculated values of thermal deformations of the 
roof trusses with the normative limit values made it 
possible to conclude that the bearing structure of the 
covering is poor from the point of view of perception 
of climatic influences. The use of classic approaches 
to the design of building coverings inside the thermal 
circuit makes it possible to significantly reduce the 
risks of defects and damage to structures during their 
long-term operation.
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Введение
Применение большепролетных конструк-

ций из алюминия в мировой практике обу-
словлено рядом факторов, а именно – малым 
собственным весом, совмещением функций не-
сущей и ограждающей конструкции, быстрым 
монтажом пространственных блоков покрытия 
при малом объеме работ на высоте, а также ан-
тикоррозионной стойкостью элементов покры-
тия и снижением эксплуатационных затрат за 
счет уменьшения отапливаемого объема здания 
и применения герметичной кровельной алюми-
ниевой мембраны.

Первое большепролетное покрытие из 
алюминиевых пространственных блоков с 
предварительно напряженной обшивкой было 
разработано и смонтировано в Москве в 1971 г. 
при поддержке академика А. Ф. Белова для Ма-
лого выставочного павильона Всесоюзного ин-
ститута легких сплавов (ВИЛС) [1, 2]. В последу-
ющие годы в СССР было успешно осуществлено 
строительство ряда уникальных объектов с ис-
пользованием алюминиевых блоков покрытия 
(таблица 1).

Важным моментом при изготовлении про-
странственных блоков покрытия было освоение 
технологии соединения несущих стержневых эле-
ментов при помощи сварных стыковых швов под 
защитой инертного газа [3, 4], хотя и была возмож-
ность применять болтовые соединения не только 
в качестве второстепенных элементов [5, 6].

Одновременно с этим, техническое решение 
с утеплением покрытия здания в уровне ниж-
них поясов стропильных ферм покрытия, об-
условленное идеей экономии энергоресурсов 
при уменьшении отапливаемого объема здания, 

Таблица 1 
Table 1

Здания, построенные с применением
алюминиевых блоков покрытия

Buildings constructed using aluminum roof blocks

Объект Про-
лет, м

Расход 
Al, кг/м2

Вес, 
кг/м2

Выставочный павильон 
(Москва, ЦНИИЭП 
Жилища)

30 13 20

Дом мебели,
(Рига, 
Латвгражданпроект)

36 15 22

Легкоатлетический 
манеж 
(Кишинев, Кишинев-
гражданпроект)

48 18 25

УДС «Крылья Советов»
(Москва, ЦНИИЭП 
Жилища)

60 20 30

Выставочный павильон
(Москва, ЦНИИЭП 
Жилища)

84 20 32

Ледовый Дворец 
спорта 
(Тюмень, Тюменьграж-
данпроект)

60 23 35

Киноконцертный зал,
(Ялта, Ленгипротеатр) 36 20 28

привело к вынужденной эксплуатации части не-
сущих конструкций в условиях открытого возду-
ха с температурными перепадами как в течение 
года, так и в течение суток.

В настоящее время в Российской Федерации, 
основываясь на результатах научных исследова-
ний, большой пласт которых посвящен изучению 
физико-механических свойств алюминиевых 
сплавов [7–12], реологическим свойствам алю-
миниевых сплавов [13, 14], их свариваемости 
[15–17] и т. д., а также принимая во внимание 
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опыт возведения зданий с использованием 
большепролетных алюминиевых конструкций, 
предложены различные проекты реконструкций 
покрытий стадионов и спортивных комплексов с 
использованием алюминиевых и сталеалюмини-
евых блоков покрытия.

Однако теоретические возможности и до-
стоинства алюминиевых сплавов в качестве 
материала для несущих конструкций зданий и 
сооружений до сих пор были недостаточно из-
учены  с точки зрения эксплуатации большепро-
летных покрытий в условиях знакопеременных 
температур.

Объект и методы исследования
Объектом исследования является Дворец 

спорта в г. Тюмени (рис. 1). Строительство здания 
осуществлялось с 1980 по 1985 г. по проекту ма-
лой спортивной арены «Спартак». Проектировщи-
ком выступил институт «Тюменьгражданпроект».

Покрытие спортивной арены разработано 
ВИЛС. Кроме того, в разработке алюминиевых 

конструкций приняли участие ЦНИИПСК, ЦНИ-
ИСК, ВИЛС и другие научно-исследовательские 
институты СССР. Был разработан новый алюми-
ниевый сплав марки 1915 с заданными свойства-
ми (ВИАМ), разработана и освоена технология 
производства прессованных профилей из этого 
сплава (ВИЛС) [1].

Покрытие арены имеет размер 96 × 60 м и 
состоит из 16 отдельных, не взаимосвязанных 
между собой, предварительно напряженных про-
странственных блоков. Блоки покрытия размером  
60 × 6 м каждый представляют собой про-
странственные фермы, которые состоят из двух 
стропильных ферм, отстоящих друг от друга на 
расстоянии 5.5 м и соединенных между собой по-
перечными вертикальными связями и решетча-
тыми диафрагмами с подвесами к нижнему поясу 
блока.

Стропильные фермы пространственных бло-
ков – трапецеидальной формы со шпренгельной 
решеткой. Высота ферм в коньке и на опоре – 4.5 
и 1.5 м соответственно (рис. 2).

Рис. 1. Общий вид здания Дворца спорта в г. Тюмени
Fig. 1. General view of the Sports Arena building in Tyumen

Рис. 2. Конструкция покрытия Дворца спорта
Fig. 2. Covering structure of the Sports Arena
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Рис. 3. Сечение верхних (а) 
и нижних (b) поясов ферм

Fig. 3. Section of the upper (a) 
and lower (b) chords of the trusses

Рис. 4. Утепление в уровне нижних поясов ферм
Fig. 4. Insulation at the level

of the lower chords of the trusses

Верхние пояса ферм выполнены из несим-
метричных алюминиевых двутавров с бульбами 
по краям верхней полки двутавра, нижние – из 
алюминиевых тавров (рис. 3). Решетка ферм, го-
ризонтальные и вертикальные связи – также из 
алюминиевых профилей в виде парных уголков 
и труб.

Нижняя обшивка пространственных блоков 
покрытия (потолок помещения ледовой арены) 
выполнена из алюминиевого листа толщиной 
1 мм с предварительной вытяжкой расчетным 
усилием. Обшивка приклепана к фермам про-
странственных блоков и участвует в совместной 
работе блока под нагрузкой. 

Верхняя обшивка пространственных бло-
ков выполнена из гладкого алюминиевого листа 
толщиной 1 мм, играет роль ограждающей кон-
струкции покрытия и является кровлей. Обшив-
ка вытянута до выбора «хлопунов» и приклепана 
к фермам.

а) b)

По нижним листам пространственных бло-
ков в качестве утеплителя были проложены два 
мата из минеральной ваты размерами 1 500 × 600 
× 40 мм каждый (рис. 4). Общая толщина слоя уте-
плителя составила 80 мм.

Пространственные блоки собирали на зем-
ле, укладывали утеплитель и пароизоляцию. 
Готовые крупноразмерные элементы покрытия 

выполняли как несущие, так и ограждающие 
функции [2].

В ходе проведения обследования техниче-
ского состояния здания был измерен вес матов 
в разных частях блока БП-16 и блока БП-12. Вес 
утеплителя блока по краям здания составил 
4.5 кг/м2, в центральных частях чердачного про-
странства – 2.4–3.6 кг/м2. Влажность и увеличе-
ние веса утеплителя обусловлены недостаточ-
ной продуваемостью чердачного пространства, 
что приводит к образованию наледи и «куржака» 
на внутренней поверхности верхней обшивки 
покрытия, последующему выпадению конден-
сата и накоплению влаги в утеплителе. При этом 
вес утеплителя увеличен неравномерно: по кра-
ям блоков и ближе к центру здания наблюдает-
ся большее замачивание утеплителя, в торцах в 
центральной части утеплитель легче, т. к. эти об-
ласти являются продуваемыми (работают вытяж-
ные вентиляторы).
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Для оценки температурных воздействий и их 
влияния на покрытие здания от перепадов годо-
вых и суточных температур был выполнен темпе-
ратурный расчет покрытия и сопоставлены де-
формации покрытия с предельно допустимыми 
значениями (п. Д.2.4.1 СП 20.13330.20161).

Результаты
Согласно проведенному в рамках обследо-

вания здания количественному химическому 
анализу, материал ферм и обшивок покрытия 
может быть отнесен к алюминиевому сплаву си-
стемы алюминий – цинк – магний (Al – Zn – Mg) 
марки 1915. Расчетное сопротивление алю-
миния данной марки, в соответствии с п. 6.1 
СП 128.13330.20162, составляет 230 МПа, что 
меньше полученного при испытаниях 305 МПа в 
1.3 раза. Это свидетельствует об изменении фи-
зико-механических свойств алюминиевого спла-
ва с течением времени [7–19].

Проведем оценку годового перепада темпе-
ратур для расчета температурно-климатических 
воздействий на несущие конструкции покрытия.

Основным параметром материала, отве-
чающим за температурные деформации кон-
струкций, является коэффициент линейного

расширения, для алюминия он равен  

в диапазоне температур от –70 до +100 ºС (при-
ложение Б СП 128.13330.2016), что в два раза пре-

1 Нагрузки и воздействия = Loads and actions : СП 20.13330.2016 : утвержден приказом Министерства строительства и ЖКХ 
Российской Федерации (Минстрой России) от 3 декабря 2016 г. № 891/пр и введен в действие с 4 июня 2017 г. / исполни-
тели – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко АО «НИЦ «Строительство» при участии ФГБУ «Главная геофизическая обсерватория им. 
А. И. Воейкова». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/456044318 (дата обращения: 07.03.2023).

2 Алюминиевые конструкции = Aluminium structures : СП 128.13330.2016 : Актуализированная редакция СНиП 2.03.06-85 : 
утвержден Приказом Министерства строительства и ЖКХ РФ от 16 декабря 2016 г. № 948/пр и введен в действие с 17 
июня 2017 г. / исполнители – АО «НИЦ «Строительство» ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, институт ЦНИИПСК им. Мельникова, 
ЗАО «МЕТАКОН ЦЕНТР». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – 
URL: https://docs.cntd.ru/document/456044319 (дата обращения: 07.03.2023).

3 Строительная климатология = Building climatology : СП 131.13330.2020 : утвержден приказом Министерства строительства 
и ЖКХ РФ от 24 декабря 2020 г. № 859/пр и введен в действие с 25 июня 2021 г. / исполнители – ФГБУ «Научно-исследователь-
ский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных наук» (НИИСФ РААСН) при участии 
ФГБУ «Главная геофизическая обсерватория имени А. И. Воейкова. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573659358 (дата обращения: 07.03.2023).

вышает аналогичный параметр у конструкцион-
ной стали.

Определим нормативные значения темпера-
тур наружного воздуха для теплого tw и холодно-
го tс периодов года как для неотапливаемого и 
незащищенного от воздействия солнечной ради-
ации покрытия здания в соответствии с табл. 13.1 
СП 20.13330.2016:

где tew, tec – средние суточные температуры на-
ружного воздуха в теплое и холодное время 
года, принимаемые в соответствии с п. 13.4 дан-
ного СП;
θ1 – приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от суточных 
колебаний температуры наружного воздуха, 
принимаемое по табл. 13.2 СП 20.13330.2016;
θ4 – приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнечной 
радиации, принимаемое в соответствии с п. 13.5 
СП 20.13330.2016.

Средние суточные температуры наружного 
воздуха в теплое и холодное время года:

где tmin и tmax – нормативные значения минималь-
ной и максимальной температуры воздуха в со-
ответствии с приложением Е СП 131.13330.20203;
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AI , AVII – средние суточные амплитуды температу-
ры воздуха наиболее холодного и наиболее те-
плого месяца соответственно, принимаемые по 
табл. 3.1 и 4.1 СП 131.13330.2020.

Нормативные значения минимальной и мак-
симальной температуры воздуха в соответствии 
с СП 20.13330.2016: tmin = –50 ºC, tmax = +38 ºC.

Средние суточные амплитуды температуры 
воздуха наиболее холодного и наиболее тепло-
го месяца в соответствии с СП 131.13330.2020: 
AI = 9.2 ºC, AVII = 11.4 ºC.

Тогда значения средних суточных темпера-
тур наружного воздуха в теплое и холодное вре-
мя года равны:

Приращение средних по сечению элемен-
та температур и перепада температур от суточ-
ных колебаний температуры наружного возду-
ха, принимаемое по табл. 13.2 СП 20.13330.2016: 
θ1= 8 ºC.

Приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнечной 
радиации, принимаемое в соответствии с п. 13.5 
СП 20.13330.2016:

где ρ – коэффициент поглощения солнечной 
радиации материалом наружной поверхности 
конструкции, принимаемый по табл. 13.3 СП 
20.13330.2016;
Smax – максимальное значение суммарной (пря-
мой, рассеянной и отраженной) солнечной ради-
ации, Вт∙ч/м, принимаемое для горизонтальных 
поверхностей по табл. 13.4, а для вертикальных 
поверхностей различной ориентации – по табл. 
13.5 СП 20.13330.2016;
k – коэффициент, принимаемый по табл. 13.6 СП 
20.13330.2016.

Для алюминия коэффициент поглощения 
солнечной радиации материалом наружной по-
верхности конструкции ρ = 0.5. 

Максимальное значение суммарной (пря-
мой, рассеянной и отраженной) солнечной ради-

ации для горизонтальных поверхностей для 57.8° 
с. ш. (г. Тюмень): Smax = 804.8 Вт∙ч/м.

Коэффициент k = 0.7 для металлических кон-
струкций зданий.

Приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнечной 
радиации:

Нормативные значения температур для те-
плого tw и холодного tс периодов года:

Таким образом, годовой перепад температур 
составит:

Выполним расчет нормативных изменений 
температур при замыкании конструкции для те-
плого и холодного периода года.

Нормативные значения изменений темпера-
тур при замыкании конструкций в теплое Δtw и 
холодное Δtс время года определяются по фор-
мулам:

где tw , tc – нормативные значения температур для 
теплого и холодного времени года, приведенные 
в табл. 13.1 СП 20.13330.2016;
t0w , t0с – начальные температуры (температуры за-
мыкания) в теплое и холодное время года, прини-
маемые в соответствии с п. 13.6. СП 20.13330.2016.

Начальная температура, соответствующая 
замыканию конструкции или ее части в закон-
ченную систему, в теплое и холодное время года 
определяется по формулам:

где tI , tVII – многолетние средние месячные темпе-
ратуры воздуха в январе и июле, принимаемые 
для надземной части сооружений по табл. 5.1 
СП 20.13330.2016: tI = –16.3 ºC, tVII = 18.5 ºC.

Начальная температура, соответствующая 
замыканию конструкции или ее части в закон-
ченную систему, в теплое и холодное время года:



12 Архитектура, строительство, транспорт  

Нормативные значения изменений темпера-
тур при замыкании конструкций в теплое Δtw и 
холодное Δtс время года:

Выполним расчет нормативных значений 
температурных воздействий для теплого и хо-
лодного периодов года.

Нормативные значения температурных воз-
действий, обусловленные перепадом темпера-
тур по сечению элемента, в соответствии с табл. 
13.1 СП 20.13330.2016, в теплое время  в 
холодное 

Приращение средних по сечению элемента 
температур и перепада температур от солнеч-
ной радиации θ5, принимаемое в соответствии с 
п. 13.5 СП 20.13330.2016:

Тогда   

Проведем расчет температурных деформа-
ций блока на годовой перепад температур.

Температурные деформации элемента опре-
деляются по формуле:

Таким образом, температурные деформации 
блока в продольном направлении при упрощен-
ном ручном расчете составят:

С целью учета пространственной работы по-
крытия и для оценки деформированной схемы 
пространственного блока выполнено численное 
моделирование температурных воздействий в 
программном комплексе ING+. Расчеты на тем-
пературные воздействия выполнены на макси-
мальный годовой перепад температур 103.8 °С, 
прикладываемый к верхней обшивке и верхним 
поясам ферм пространственного блока. 

С учетом проектного предварительного 
напряжения верхней и нижней обшивок мак-
симальное перемещение в середине пролета 
в вертикальной плоскости составило 45.2 мм, 
максимальное перемещение в горизонтальной 
плоскости составило 10.3 мм на опоре в верхней 
точке опорной стойки и 2.9 мм на опоре в ниж-
ней точке опорной стойки (рис. 5).

Учитывая потери предварительного напря-
жения верхней и нижней обшивок, о чем свиде-
тельствуют «хлопуны» в верхней мембране и пе-
рекосы в нижней, максимальное перемещение 
в середине пролета в вертикальной плоскости 
составило 138.3 мм, максимальное перемещение 
в горизонтальной плоскости составило 26 мм на 
опоре в верхней точке опорной стойки и 14.5 мм 
на опоре в нижней, что в целом подтверждается 
наблюдениями службы эксплуатации (рис. 6).

Для оценки граничных значений переме-
щений конструкции вследствие температурных 
воздействий определим предельно допустимое 
удлинение алюминиевого пространственного 
блока покрытия от годового перепада темпера-
тур [∆L] согласно табл. Д.4 СП 20.13330.2016:

где L – длина элемента, мм,
α – коэффициент линейного расширения, °С-1, 
при температуре от –70 до +100 °С, принимае-
мый по табл. Б.1 СП 128.13330.2016;
∆t – максимальный годовой перепад темпера-
тур, °С.

В соответствии с табл. Б.1 СП 128.13330.2016, 
коэффициент  линейного  расширения

Длина блока L = 60 000 мм. Максимальный го-
довой перепад температур ∆t = 103.8 °С. 

Выводы
Покрытие здания Дворца спорта в г. Тюмени 

воспринимает циклические температурные воз-
действия на протяжении всего срока эксплуата-
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Рис. 5. Деформированная схема пространственного блока покрытия от температурных
воздействий с учетом предварительного напряжения обшивок

Fig. 5. Deformed scheme of the spatial covering block taking into account the prestressing of the sheathing

Рис. 6. Деформированная схема пространственного блока покрытия от температурных
воздействий без учета предварительного напряжения обшивок

Fig. 6. Deformed scheme of the spatial covering block without taking into
account prestressing of the sheathings

ции, что привело к его значительным темпера-
турным деформациям. 
1. Расчетные температурные деформации 

ферм покрытия в направлении пролета кон-
струкции составили 14.5 мм, что значитель-
но меньше предельно допустимой величины 
56.8 мм (СП 20.13330.2016). 

2. Вследствие особенной формы ферм покры-
тия, составляющих пространственные бло-
ки, и имеющегося предварительного натяже-
ния верхней и нижней обшивок, продольные 
деформации верхнего пояса покрытия при-
вели к выгибам конструкции на величину до 
138.3 мм. Эти деформации негативно сказы-
ваются не только на наружных ограждающих 
конструкциях, но и на стенах и перегородках 
третьего этажа здания.
Оценивая в исторической ретроспективе по-

строенные в нашей стране сооружения из боль-
шепролетных алюминиевых предварительно на-
пряженных конструкций, следует отметить, что 
не все заявленные достоинства, такие как хоро-
шая коррозионная стойкость и герметичность 
кровельных обшивок, подтвердились положи-
тельным опытом их эксплуатации:
• малый собственный вес алюминиевых кон-

струкций неразрывно связан с вынужден-
ной пониженной жесткостью материала (в 3 
раза), его модулем упругости, что приводит к 

большим, чем в стальных конструкциях про-
гибам и перемещениям;

• совмещение функций несущей конструкции 
и ограждения приводит к циклическим тем-
пературным воздействиям на несущий блок 
покрытия в течение всего срока эксплуата-
ции, усугубляемым большим по отношению 
к стали коэффициентом линейного расшире-
ния алюминия (в 2 раза);

• расчетные температурные деформации 
ферм покрытия в направлении пролета в 4 
раза меньше предельно допустимой вели-
чины, однако при этом возникают выгибы 
ферм на величину до 140 мм, не учтенные 
проектной документацией и негативно влия-
ющие на строительные конструкции третье-
го этажа (стены и перегородки);

• появление контактной (гальванической) 
коррозии, возникающей между стальными 
анодированными болтами и алюминиевыми 
элементами, приводит к разрушению алюми-
ниевых конструкций, т. к. защитное покрытие 
стальных болтов со временем «съедается»;

• герметичность кровельного покрытия нару-
шается из-за разрушения стыков между бло-
ками и заклепочными соединениями крепле-
ния верхней обшивки к поясам стропильных 
ферм, а также смещения смежных простран-
ственных блоков относительно друг друга.
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