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Приводится анализ работы системы, включающей в себя металлические консольные 
фермы покрытия стадиона, а также предварительно напряженные вантовые элементы, 
стабилизирующие систему и обеспечивающие ее удовлетворительную работу при провер-
ке на второе предельное состояние. Уникальность рассматриваемой конструкции так-
же обусловлена применением нового типа узлов тяжелых стальных ферм – узел с про-
резающей стойкой, обеспечивающий восприятие значительных изгибающих моментов. 
Всестороннее исследование проведено с учетом деформативности основания под кон-
струкциями пилонов, что позволяет считать задачу самосогласованной с комплексным 
учетом взаимного влияния всех вышеперечисленных конструкций на общее напряженно-
деформированное состояние.

Множество крупных городов России имеют футбольные команды, в перспек-
тиве способные войти в элитный дивизион – Российскую премьер-лигу. Тем не 
менее зачастую клубы не оснащены современными футбольными аренами, удов-
летворяющими требованиям РФПЛ. В последние годы неоднократно возника-
ли ситуации, при которых клубы попадали в элиту по спортивным показателям, 
однако вынуждены были отказаться от участия по указанным выше причинам. 
Строительство спортивной арены такого уровня в г. Владимире поможет избежать 
данной проблематики и поспособствует увеличению популярности футбола в регионе.

Объектом исследования являются несущие конструкции проектируемого фут-
больного стадиона вместимостью 20 000 зрителей (рис. 1, рис. 1 цв. вклейки), 
предназначенного для проведения спортивных мероприятий: соревнований по 
футболу российской Премьер-лиги, а также соревнований международного уров-
ня, поскольку может быть оценен по рейтингу FIFA как арена класса IV. 

Конструктивная схема представляет собой массивные металлические кон-
сольно-вантовые фермы, выполненные из прокатных двутавров (рис. 2). Вылет 
ферм составляет 42 метра без промежуточных опор, что делает конструкцию 
уникальной [1]. 

Предложенное решение узлов сопряжения элементов фермы выполнено по 
разрезной схеме, в которой стойка разделяет элементы пояса (рис. 3). Раскосы 
упираются одновременно в пояс и стойку через распределительные пластины, 
способствующие снижению напряжений смятия. Распределительные пластины 
прикреплены к прокатным двутаврам с помощью полуавтоматической сварки 
заводского изготовления и соединены между собой высокопрочными болтами. 
Усилие натяжения болта принимается равным 40 % от его прочности на разрыв. В 
местах с максимальным коэффициентом концентрации напряжений конструкция 
узла усилена ребрами жесткости. Из-за сложной работы системы во время дина-
мических нагрузок в элементах узлов и в болтах возможны как усилия растяже-
ния, так и усилия сжатия. Принятая конструктивная схема узла является жесткой, 
что приводит к возникновению изгибающих моментов. Расчетные значения уси-
лий в узлах указаны на рис. 3. 

Основная сложность при проектировании уникальных большепролетных и 
консольных систем возникает при расчете по второму предельному состоянию [2], 
поскольку значительная доля расчетных нагрузок приходится на собственный вес 
конструкции. Как показывают исследования [3, 4, 5], увеличение сечений элемен-
тов слабо снижает или не снижает вовсе перемещения точек системы. Это приво-
дит к необходимости решения самосогласованной итерационной задачи, в которой 
комплексно учитываются все особенности напряженно-деформированного состо-
яния системы.
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Рис. 1. План первого этажа, продольный и поперечный разрезы проектируемого стадиона
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Рис. 2. Тяжелая ферма покрытия вылетом 42 метра

Рис. 3. Узлы сопряжения элементов фермы

Классические подходы строительной механики, при которых схема упрощает-
ся до отдельных элементов, не позволяет с какой-либо удовлетворительной точно-
стью оценить реальное распределение напряжений и деформаций. Таким образом 
была построена конечно-элементная модель, включающая в себя (рис. 2 цв. вклейки):

–	 пространственную стальную систему колонн, консольных ферм, а также 
связевых меридиональных ферм;

–	 систему предварительно напряженных вантовых элементов, выходящих 
из шести пилонов, расположенных на расстоянии 40–60 метров от стадиона, но 
не выходящих за пределы спортивного комплекса. Точки крепления вантовых эле-
ментов равномерно расположены на поверхности кровли;

–	 конструкции фундаментов и упругое основание, которые в значительной 
мере влияют на итоговое распределение перемещений кровли. Грунтовые условия 
площадки строительства представлены на рис. 4.
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Рис. 1. Проектируемый стадион вместимостью 20 000 зрителей – видовые точки



Рис. 2. Вертикальные перемещения покрытия: а – до стабилизации вантовыми элементами; 
б – с учетом стабилизации вантовыми элементами
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Рис. 4. Грунтовые условия строительной площадки

На рис. 2 цв. вклейки показаны значения вертикальных перемещений при 
нормативных значениях постоянных и длительных нагрузок. Добиться удовлетво-
рительных результатов удалось с помощью регулирования усилий предваритель-
ного напряжения вантовых элементов [5, 6, 7]. Усилия подбирались из следующих 
условий: ферма приводилась в положение, превышающее проектное на величину 
перемещений от постоянных нагрузок и половину от величины перемещений от 
длительных нагрузок. В результате этого в период эксплуатации ферма будет от-
ступать от проектного положения не более, чем на 200 мм, что удовлетворяет тре-
бованиям второй группы предельных состояний. 

В дальнейшем предлагается выполнить исследования по следующим направ-
лениям:

1.	 Оценка истинного напряженно-деформированного состояния узлов со-
пряжения элементов фермы методами численного и экспериментального модели-
рования.

2.	 Предложение инженерной методики конструирования и расчета данного 
типа узлов.

3.	 Разработка рекомендаций по назначению усилий предварительного на-
тяжения вантовых элементов в консольно-вантовых системах в зависимости от 
параметров сооружения – вылета ферм, межпоясного расстояния и пр.
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The article analyses operation of a system, which includes metal cantilever trusses of the 
stadium’s roofing, as well as pre-stressed cable elements that stabilize the system and ensure its 
satisfactory operation when checking for the second limit state. The uniqueness of the design 
under consideration is also due to the use of a new type of heavy steel truss assemblies ‒ a node 
with a cutting through rack that takes upon itself significant bending moments. A comprehensive 
study was carried out taking into account the deformability of the base under the structures of the 
pylons, which allows us to consider the problem self-consistent that considers totally the mutual 
influence of all the above structures on the overall stress-strain state.
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Рассматривается методика использования аналитической зависимости  между из-
меряемым расстоянием и числовыми характеристиками в пикселях. Эти характеристи-
ки представляют собой коэффициент А и количество пикселей, соответствующих этому 
расстоянию. Их получают в результате калибровки фотокамеры с последующей компью-
терной обработкой сделанных снимков. Приведены результаты такой калибровки путем 
фотографирования вертикального 3-метрового базиса через 5 м в диапазоне 5–200 м го-
ризонтальной линии. Показаны три способа определения коэффициента А, обеспечиваю-
щие практически одинаковую точность определения расстояния. Установлено, что для 
каждой фотокамеры значение А и отношение разности размеров пикселя в конце и начале 
линии калибровки на ее длину есть величины постоянные. Доказано, что пределы фото-
графического способа измерения расстояний не ограничиваются длиной линии калибровки, 
а могут быть значительно больше ее, обеспечивая точность измерений в пределах 0 –1 %.


