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Abstract. The multi-variant loading of the large-span unique steel 
covering of the stadium under snow load is considered. The spa-
tial finite element model is developed using LIRA software. The 
analysis of the existing schemes application of snow loading is 
carried out according to the codes. Four snow load cases on the 
stadium’s covering are assumed for analysis. The analysis of the 
stress-strain state of the stadium structures, the selection and 
verification of sections of the steel covering are performed. The 
results show that it is necessary to simulate behavior of a structure 
under all possible load cases.
Keywords: unique building, multivariate loading, finite element 
method, finite element model, stress-strain state.
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Аннотация. Рассмотрено многовариантное 
загружение снеговой нагрузкой каркаса боль-
шепролетного уникального металлического 
покрытия стадиона. Пространственная конеч-
но-элементная модель разработана в программ-
ном комплексе «Лира-САПР». Выполнен ана-
лиз существующих схем приложения снеговой 
нагрузки приведенных в нормативной доку-
ментации. Принято четыре варианта учета 
снегового воздействия на покрытие стадиона. 
По результатам расчета проведен анализ на-
пряженно-деформированного состояния кон-

струкций стадиона, подбор и проверка сечений 
металлических конструкций покрытия. Показана 
необходимость учета многовариантного за-
гружения при моделировании работы кон-
струкций для принятия правильных проектных 
решений, обеспечивающих надежность ис-
следуемого объекта.

Ключевые слова: уникальное здание, много-
вариантное нагружение, метод конечных эле-
ментов, конечно-элементная модель, напря-
женно-деформированное состояние.
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В период подготовки к чемпионату мира по 
футболу 2018 г. в России построено и рекон-
струировано двенадцать стадионов. Все эти 
спортивные сооружения являются уникальны-
ми большепролетными зданиями с выразитель-
ной архитектурой [1]. Сбор и распределение 
нагрузок по расчетным моделям таких соору-
жений выполняют согласно нормативной до-
кументации, однако предложенные схемы при-
ложения кратковременных воздействий не 
всегда учитывают геометрию уникального боль-
шепролетного здания.

В качестве объекта исследования выбрано 
большепролетное уникальное здание стадиона. 
Конструктивная схема — железобетонный кар-
кас, выполненный по плитно-стержневой схе-
ме с металлическим покрытием. 

Конструкция покрытия — уникальная боль-
шепролетная система, состоящая из четырех 
пространственных стальных ферм пролетами 
168 и 192 м. Фермы проектируются из круглых 
труб, опираются шарнирно на восемь опор. По 
контуру здания выполнено опорное кольцо, 
шарнирно опертое на колонны. На фермы опи-
рается структурная балочная конструкция, со-
стоящая из главных и второстепенных балок. 

Геометрическое моделирование несущих 
конструкций выполнено в программном ком-
плексе AutoCAD 2017. Такое решение позволяет 
снизить количество субъективных ошибок по 
сравнению с заданием геометрии посредством 
введения узлов внутри расчетного комплекса 
[2; 3]. Выполнен импорт геометрии здания в 
ПК «Лира-САПР» с последующим назначени-
ем жесткостей, раскреплений, конструктивных 
групп и типов конечных элементов. Общий вид 
пространственной конечно-элементной моде-
ли приведен на рис. 1.

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель 

Распределение снегового покрова на по-
крытии здания зависит от двух основных фак-
торов: геометрии здания и ветра, перемещаю-
щего снег по покрытию [4]. Рассмотрена ситу-
ация при боковом обдуве ветром перпендику-
лярно-продольной поверхности. Условная 
схема распределения снегового покрова пред-
ставлена на рис. 2. Под действием бокового 
ветра снежный покров перемещается вдоль 
скатов покрытия.

 

Рис. 2. Схема внешних воздействий

С наветренной стороны в нижней области 
ската часть снега перемещается к центру, при 
этом в верхней области ската снег сносит с по-
крытия. С подветренной стороны снеговые 
массы перемещаются от верхней точки ската к 
нижней. На боковых скатах снег перемещается 
по направлению ветра и от верхней точки к 
основанию.

Снеговые мешки образуются: с наветренной 
стороны — в середине ската; с подветренной —  
у основания.

При моделировании такого снегового воз-
действия принято несколько схем, приведенных 
в нормативной документации, для различных 
по геометрии участков покрытия с учетом при-
нятых расчетных ситуаций (рис. 3).

 
Рис. 3. Схемы распределения снеговой нагрузки:  

а) подветренный скат; б) наветренный скат; в) угловые 
участки покрытия
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Дополнительно исследовано влияние сне-
говой нагрузки при частичном загружении 
покрытия: действие снега на половине про-
лета в продольном и поперечном направлени-
ях согласно схеме на рис. 3, в [5]. Распределение 
нагрузок по расчетной модели показано на 
рис. 4.

 
Рис. 4. Распределение снеговой нагрузки  

на половине пролета:  
а) в продольном направлении; б) в поперечном

Исследование напряженно-деформирован-
ного состояния конструкций выполнено по 
четырем основным сочетаниям [6]. При со-
ставлении расчетных сочетаний нагрузок ва-
рьируются схемы снегового воздействия при 
прочих равных условиях:
• первое сочетание нагрузок: снеговая нагруз-

ка учтена как равномерно распределенная 
согласно схеме, приведенной в нормативной 
документации;

• второе сочетание нагрузок: снеговая нагруз-
ка на половине пролета в продольном на-
правлении;

• третье сочетание нагрузок: снеговая нагруз-
ка на половине пролета в поперечном на-
правлении;

• четвертое сочетание нагрузок: комбиниро-
ванная схема загружения.
Горизонтальные перемещения конструкций 

стадиона показаны на рис. 5–6.
 При частичном загружении покрытия в про-

дольном направлении горизонтальные пере-
мещения вдоль оси X на 3,3% превышают зна-
чения, полученные при равномерной схеме.

Максимальные горизонтальные перемещения 
вдоль оси Y получены при комбинированном 
загружении покрытия снеговой нагрузкой (раз-
ница с равномерно распределенной схемой 
составляет 5%).

Вертикальные перемещения конструкций 
стадиона от сочетаний нагрузок приведены на 
рис. 7. Разность вертикальных перемещений 
узлов составляет менее 3%.

Рис. 5. Узловые перемещения вдоль оси X:  
а) 1-е сочетание нагрузок; б) 2-е сочетание нагрузок;  
в) 3-е сочетание нагрузок; г) 4-е сочетание нагрузок

Рис. 6. Узловые перемещения вдоль оси Y:  
а) 1-е сочетание нагрузок; б) 3-е сочетание нагрузок;  

в) 4-е сочетание нагрузок

Рис. 7. Узловые перемещения вдоль оси Z в соответствии с:  
а) 1-е сочетание; б) 4-е сочетание

Выполнен анализ усилий в несущих элемен-
тах покрытия (рис. 8–9).

Учет многовариантности загружений снего-
вой нагрузкой позволил получить значения 
изгибающего момента в стержнях конструкции 
покрытия, на 15% превышающий изгибающий 
момент без учета многовариантности нагрузки.

Исследование продольных усилий в элемен-
тах несущих ферм показало отличие максималь-
ного значения на 3–5% от усилий по первому 
сочетанию нагрузок.
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Рис. 8. Распределение My в соответствии с:  
а) 1-е сочетание; б) 2-е сочетание; в) 3-е сочетание;  

г) 4-е сочетание

Рис. 9. Распределение N в соответствии с:  
а) 1-е сочетание нагрузок; б) 4-е сочетание нагрузок

Выполнен подбор и проверка сечений ме-
таллических элементов покрытия [7]. Сечения, 
полученные при подборе с учетом равномерно 
распределенной схемы снегового воздействия, 
перестают удовлетворять условиям прочности 
и деформативности при учете многовариант-

ного загружения. Различия в подборе сечений 
элементов показаны в табл. 1.

Таблица 1

Сечения элементов покрытия

№ 
п/п

Наименование Сечения 
элементов 
без учета 

многовариант-
ного загружения

Сечения 
элементов 
с учетом 

многовариант-
ного загружения

1 Главные балки Составной 
двутавр  

500 × 22 — 
1500 × 16

Составной 
двутавр

500 × 24 — 
1550 × 16

2 Сжатые связи по 
нижним поясам 
несущих ферм

Труба 180 × 8 Труба 203 × 12

3 Сжатые раскосы 
несущих ферм

Труба 377 × 10 Труба 377 × 12

Анализ результатов расчета показал, что для 
обеспечения необходимого уровня безопас-
ности здания необходимо учесть максимальное 
количество факторов, оказывающих влияние 
на напряженно-деформированное состояние 
конструкций большепролетных и уникальных 
зданий и сооружений. Незначительные отличия 
в перемещениях и усилиях в конструкциях зда-
ния, полученные при учете нескольких схем 
приложения снеговой нагрузки, привели к уве-
личению сечений несущих конструкций. Учет 
многовариантного загружения при моделиро-
вании работы конструкций позволил принять 
правильные проектные решения, обеспечив 
надежность исследуемого объекта.
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