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Очевидно, что современное проектирование и строитель-
ство уникальных зданий, сооружений и комплексов требует 
расчётного обоснования и глубоких всесторонних иссле-
дований поведения несущих конструкций под действием 
разного рода факторов. Одними из наиболее грандиозных и 
ответственных объектов строительства являются уникальные 
большепролётные сооружения. Это, в частности, стадионы, 
дворцы спорта и аквапарки, торгово-развлекательные ком-
плексы, пешеходные, автомобильные и железнодорожные 
мосты различных конструктивных решений. В настоящей 
статье представлены теоретические основы и результаты 
математического (численного) моделирования состояния [в 
части анализа напряжённо-деформированного состояния 
(НДС), прочности и устойчивости] российских футбольных 
стадионов, возведённых к Чемпионату мира по футболу 
2018 года. Для дискретизации по пространству и решения 
соответствующих краевых задач строительной механики был 
применён самый универсальный и мощный современный 
численный метод механики – метод конечных элементов 
(МКЭ). В статье, в частности, описаны некоторые особенности 
создания соответствующих расчётных моделей и основные 
результаты расчётного обоснования механической без-
опасности трёхмерных большепролётных систем «грунтовое 
основание – железобетонные конструкции фундаментов
и трибун – металлические конструкции покрытия и фасадов» 
указанных футбольных стадионов при основных и особых 
сочетаниях нагрузок. Кроме того, кратко изложены ключе-
вые процедуры научного сопровождения при прохождении 
экспертизы. В целом, в результате выполненного комплекса 
научно-исследовательских работ на новом уровне решена 
социально значимая и наукоёмкая проблема обеспечения 
механической (конструктивной) безопасности уникальных 
комбинированных объектов строительства (трёхмерных си-
стем «основание – железобетонные конструкции фундамен-
тов и трибун – металлоконструкции покрытия и фасадов»).
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It is obvious that contemporary design and construction 

of unique buildings and structures is unthinkable without 
mathematical (numerical) and computer modelling and 
advanced analysis of load-bearing structures under various kinds 
of loads and impacts. One of the most ambitious and important 
construction projects is the unique large-span structures. These 
are, in particular, stadiums, sports palaces and water parks, 
shopping malls, pedestrian, road and railway bridges of various 
design solutions. The distinctive paper is devoted to theoretical 
foundations and results of mathematical (numerical) modeling 
of the state (in terms of the analysis of stress-strain state, 
strength and stability) of football stadiums built for the 2018 
FIFA World Cup in Russia. Finite element method is used 
for approximation and high-precision numerical solution of 
corresponding boundary problems of structural mechanics. 
It is the most universal and powerful numerical method of 
mechanics. The paper, in particular, describes some features 
of development of finite element models and the main results 
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of the analysis of the mechanical (structural) safety of three-
dimensional large-span systems “soil foundation – reinforced 
concrete structures of foundations and stands – steel structures 
of the coating and facades” of these football stadiums with 
the basic and special load combinations. In addition, the key 
procedures of scientific support during the corresponding 
expertise and assessments are outlined. Generally, socially 
significant and knowledge-intensive problem of providing 
mechanical (constructive) safety of unique combined objects 
of construction (three-dimensional systems “foundation – 
reinforced concrete structures of foundations and stands – steel 
structures of coating and facades”) has been solved at a new 
level as a result of the performed complex of research works.

Keywords: mathematical modelling, numerical modelling, 
computer modelling, numerical methods, finite element method, 
mechanical safety, stress-strain state, football stadium.

Введение
Современный этап развития математического моделирова-

ния состояния строительных объектов [в том числе напряжён-
но-деформированного состояния (НДС)] связан с широким 
использованием численных методов. Практика выдвигает на 
передний план задачи многовариантных исследований много-
мерных систем, адекватное решение которых, как правило, 
возможно только лишь численным путём [1, с.5, 25]. Следует 

отметить, что в последние годы появились определённые 
предпосылки для дальнейшего развития численно-аналитиче-
ских (полуаналитических) методов, эффективно сочетающих 
качественные свойства замкнутых решений с общностью чис-
ленных методов [4; 18, с. 21, 23]. Вместе с тем эти разработки 
актуальны лишь для отдельных классов задач, а для проблем 
расчётного обоснования уникальных строительных объектов 
можно говорить о безальтернативности численных методов.

Как известно, в период с 14 июня по 15 июля 2018 года 
в России прошёл Чемпионат мира по футболу. Подготовка к 
этому мероприятию, разумеется, потребовала значительных 
материальных и интеллектуальных затрат, сопряжённых в 
первую очередь с проектированием и строительством новых 
весьма вместительных стадионов, отвечающие современным 
требованиям безопасности и критериям Международной 
федерации футбола (FIFA). Были возведены 12 футбольных 
стадионов: «Лужники» и «Открытие Арена» в Москве, «Санкт-
Петербург Арена» («Зенит») в Санкт-Петербурге, «Казань 
Арена» в Казани, «Нижний Новгород Арена» в Нижнем 
Новгороде, «Волгоград Арена» в Волгограде, «Ростов Арена» 
в Ростове-на-Дону, «Екатеринбург Арена» в Екатеринбурге, 
«Самара Арена» в Самаре, «Мордовия Арена» в Саранске, 
«Арена Балтика» в Калининграде, «Фишт» в Сочи.

В 2011–2018 годах коллективом Научно-исследовательско-
го центра «СтаДиО» под руководством члена-корреспондента 
РААСН А.М. Белостоцкого был выполнен комплекс работ по 
научно-техническому сопровождению проектов – расчётному 
обоснованию механической безопасности [24] [напряжённо-
деформированного состояния (НДС), динамики, прочности и 
устойчивости] пространственных большеразмерных систем 
«основание – железобетонные конструкции фундаментов 
и трибун – металлоконструкции покрытия и фасадов» ста-
дионов в Санкт-Петербурге, Самаре, Нижнем Новгороде, 
Волгограде, Ростове-на-Дону, Екатеринбурге при основных 
и особых сочетаниях нагрузок и воздействий (рис. 1) [4].

1. О построении конечноэлементных моделей стадионов
Для дискретизации по пространству и решения соответ-

ствующих задач математического (численного) и компьютер-
ного моделирования состояния рассматриваемых стадионов 
применяется универсальный и мощный современный чис-
ленный метод механики – метод конечных элементов (МКЭ). 
Матричное уравнение движения геометрически линейной 
системы (малые перемещения и деформации) в форме метода 
перемещений имеет вид:

                                                                                                (1)

и учитывает кинематические граничные условия и доопре-
деляется начальными условиями (из решения статической 
задачи при t = t

0
). Здесь M, C, K и K

G
 – симметричные блочно-

редкозаполненные матрицы масс, демпфирования, линейной 
(начальной) и геометрической жёсткости конечноэлементной 
модели (КЭМ) системы (заметим, что в общем случае, кроме 

Рис. 1. Общие виды разработанных трёхмерных оболочеч-
но-стержневых конечноэлементных моделей футбольных 
стадионов (программный комплекс «ANSYS Mechanical») c 
указанием их вычислительных размерностей
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того, матрица M является симметрической положительно 
определённой, матрица K в силу разного рода эффектов 
может не являться положительно определённой или сим-
метрической); t – время; «точка» означает дифференци-
рование по времени; F̅ (t) – вектор заданных статических 
и динамических нагрузок;            – вектор псевдонагрузок, 
моделирующий физически нелинейные эффекты [8; 9; 11; 12; 
17; 22]; ͞u (t) – искомый вектор обобщённых динамических 
перемещений КЭМ. 

Приведённая общая динамическая постановка естествен-
ным образом сводится к важным частным задачам – ста-
тической, на собственные значения (собственные частоты 
и формы колебаний; критические числа и формы потери 
начальной устойчивости) и спектральным формулировки 
динамических задач – при соответствующем виде нагрузок 
и решений путём обнуления незначимых матриц.

Матрицы K, KG, M, C и векторы F͞ и R͞ строятся на основе 
соответственно матриц и векторов сосредоточенных факторов, 
а также матриц и векторов конечных элементов, вычисляемых в 
общем случае с применением квадратур оптимальной точности.

Для адекватной и гибкой аппроксимации геометрико-
жесткостных, инерционных и диссипативных свойств, ста-
тических и динамических нагрузок и результирующего НДС 
разнообразных пространственных комбинированных систем 
разработан представительный набор стержневых, мембран-
ных, плитно-оболочечных, двумерных и трёхмерных (объём-
ных) конечных элементов, совместимых в единой расчётной 
модели и допускающих альтернативные процедуры сборки.

2. Основные проблемы и достижения в расчётном 
обосновании стадионов при основных сочетаниях на-
грузок и воздействий
В процессе выполнения перечисленных работ авторский 

коллектив выявил ряд характерных особенностей разработки 
расчётных моделей [6; 10] и расчётного обоснования НДС, 
прочности и устойчивости несущих конструкций стадионов 
при основных сочетаниях нагрузок и воздействий. Ниже 
приведены наиболее значимые из них.

2.1. «Экстремальная» вычислительная размерность задач 
с известными последствиями. Очевидная сложность заклю-
чается в анализе и надлежащей обработке значительного 
объёма проектной и нормативной документации и построения 
в точном соответствии с ними подробной геометрической, а 
затем и конечноэлементной модели системы «основание – 
железобетонные конструкции фундаментов и трибун – метал-
локонструкции покрытия и фасадов» при основных и особых 
сочетаниях нагрузок и воздействий. Модели включают в себя 
внушительное (от несколько сотен до тысяч) количество 
типов сечений, жесткостей, материалов конструкций (рис. 2).

2.2. Необходимость сравнительного анализа параметров 
НДС и динамических характеристик (значимой части спек-
тра собственных частот и форм колебаний) полной модели 
конструкций стадиона и моделей подсистем «металлические 

конструкции покрытия» и «основание – железобетонные 
конструкции трибун», позволяющего обосновать возмож-
ность исследования подсистем в рамках сепаратных моделей 
различными коллективами конструкторов-расчётчиков. Сопо-
ставив собственные частоты и формы колебаний полной мо-
дели сооружения и подмодели конструкций покрытия, можно 
оценить, насколько велико влияние податливости опорной 
подсистемы «основание – железобетонные конструкции 
чаши» на статическое состояние, динамику и устойчивость 
упомянутой подсистемы «металлоконструкции покрытия». 

Рис. 2. Фрагмент оболочечно-стержневой конечноэлемент-
ной модели чаши стадиона в Самаре. Цветом показаны 
элементы с различными сечениями (программный комплекс 
«ANSYS Mechanical»)
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Рис. 3. Сопоставление собственных частот и форм колеба-
ний полной КЭ-модели «основание – железобетонные кон-
струкции трибун – металлические конструкции покрытия 
и фасадов» стадиона в Нижнем Новгороде и моделей подси-
стем «металлические конструкции покрытия и фасадов» и 
«основание – железобетонные конструкции трибун» (про-
граммный комплекс «ANSYS Mechanical»)
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При слабом влиянии (то есть при отсутствии совместных форм 
и незначительном расхождении значений частот колебаний 
для родственных форм) можно сделать вывод о возможности 
исследования НДС в рамках сепаратных моделей.

Таким образом, оказалось возможным исследование НДС, 
прочности, устойчивости и динамики конструкций для всех 
рассмотренных стадионов. На рисунке 3 приведён вариант та-
кого обоснования на примере стадиона в Нижнем Новгороде.

Альтернативным подходом, который можно применить 
даже в том случае, когда сравнительный анализ собственных 
частот и форм колебаний полной модели конструкций стади-
она и моделей подсистем не даёт удовлетворительного ответа 
(возможность декомпозиции), является метод суперэлемен-
тов (МСЭ) или метод динамического синтеза подконструкций.

Ключевой процедурой МСЭ является исключение неиз-
вестных, соответствующих внутренним степеням свободы 
подконструкции (алгоритм статической конденсации).

Пусть имеем конечноэлементную систему уравнений 
равновесия для подконструкции:

                                               K ͞u = ͞F                                                (2)

где K – матрица жесткости; ͞u и ͞F – векторы узловых пере-
мещений и нагрузок.

После разбиения неизвестных на внутренние (соответ-
ствующий индекс  «i») и граничные (соответствующий индекс 
«b») систему (2) можно представить в блочной форме:

                                                                                                  (3)

Выразив из первого блочного уравнения системы ͞ui и под-
ставив полученное выражение во второе блочное уравнение, 
получим систему уравнений относительно ͞ub :

                                                                                                   (4)

где                                            ;    .                                             (5)

Суперэлементный подход также распространяется и на 
решение системы линейных уравнений на каждом шаге неяв-
ной схемы прямого интегрирования уравнений движения (1), 
а также на каждой итерации при определении собственных 
частот и форм колебаний.

2.3. Моделирование неоднородного грунтового осно-
вания [7; 16] и свайного поля, содержащего десятки тысяч 
свай. В рамках проведённых исследований моделировались 

свайные поля, содержащие порядка 10000 свай (рис. 4), 
для чего широко применялись макросы, написанные на 
языке APDL – встроенном в программный комплекс «ANSYS 
Mechanical», сваи моделировались конечными элементами 
типа «COMBIN14» с заданной жёсткостью.

2.4. Многоитерационный процесс дополнения и кор-
ректировки (актуализации) положения и характеристик 
несущих конструкций стадионов на основании результатов 
соответствующих статических и динамических расчётов, в том 
числе для удовлетворения критериям зыбкости конструкции 
«гребёнки» трибун.

При проектировании конструкций трибун спортивных 
сооружений необходимо исключить возможность их резо-
нансного возбуждения от синхронного движения людей. 
Для этого предельные прогибы конструкций трибун должны 
быть определены исходя из физиологических требований 
(«зыбкости») по п. 10.10 СНиП 2.01.07-85* [15]. Кроме того, 
частоты собственных колебаний конструкций трибун должны 
быть в вертикальном направлении больше 5 Гц, а в горизон-
тальном направлении – больше 3 Гц [данные критерии могут 
незначительно отличаться и определяются в соответствующих 
специальных технических условиях (СТУ)].

Следует отметить, что при проведении расчётов на «зыб-
кость» трибун стадионов в Нижним Новгороде и Волгограде 
(рис. 5) была выявлена недостаточная жёсткость несущих 
конструкций. Критерии по низшим собственным частотам 
трибун не были удовлетворены, что потребовало оператив-
ного внесения изменений в проект. Общая жёсткость кон-
струкций стадионов повышалась путём добавления диафрагм 
жёсткости.

2.5. Оптимизационный процесс дополнения и корректи-
ровки конструкций сборно-разборных (временных) трибун 
для удовлетворения критериев прочности и устойчивости 
несущих элементов конструкции и динамической комфорт-
ности (зыбкости) трибун.

В составе конструкций некоторых стадионов, возводи-
мых и реконструируемых к проведению Чемпионата мира по 
футболу 2018 года, для увеличения количества зрительских 
мест было предусмотрено устройство временных сборно-
разборных трибун. В частности, такие трибуны установлены 
на стадионе в Екатеринбурге, располагаются с двух сторон 
– северной и южной (сектора за воротами), за пределами 

Ростов-на-Дону. 11 091 свая Нижний Новгород. 9 945 свай

Рис. 4. Общий вид свайных полей стадионов в Ростове-на-
Дону и Нижнем Новгороде

                 f1 = 3,2214 Гц                         f26 = 5,2836 Гц

Рис. 5. Низшие собственные частоты и формы колебания 
трибун стадиона в Волгограде
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основных конструкций чаши стадиона и установлены на 
собственных фундаментах. Трибуны представляют собой 
сложную пространственную стержневую систему.

Моделирование и расчёт временных сборно-разборных 
трибун стадиона в Екатеринбурге имело многоитерацион-
ный характер. Для удовлетворения критериев прочности 
потребовались корректировки первоначальных вариантов 
конструкций временных трибун на основании результатов ста-
тических и динамических расчётов. В результате проведённых 
расчётных исследований было установлено, что конструкции 
удовлетворяют как требованиям прочности и устойчивости, 
так и физиологическим требованиям по «зыбкости».

2.6. Уточнённый трёхмерный физически нелинейный 
конечноэлементный анализ НДС и прочности наиболее на-
пряжённых конструктивных узлов металлических покрытий 
[14] с учётом реальной диаграммы деформирования.

Для наиболее сложных и ответственных узлов металли-
ческих конструкций покрытий стадионов разрабатывались 
и анализировались в программном комплексе «ANSYS» 
подробные конечноэлементные модели, состоящие из объ-
ёмных и/или оболочечных элементов. В центральных зонах 
конструктивных узлов сетка конечных элементов сгущалась. 
В зонах стыковки объёмных/оболочечных и балочных 
элементов задавались специальные условия для создания 
жёстких связей между узлами. Зоны болтовых соединений 
принимались без учёта контакта и сдвига, болты явно не 
моделировались.

Подробные модели узлов встраивалась в общие модели по-
крытия (рис. 6). Разработанные модели верифицировались путём 
сравнения максимальных перемещений до и после включения 
узла в общую модель от расчётной нагрузки. Расчёт проводился 
на первой итерации в линейно-упругой обстановке. В случае 
превышения допустимых напряжений проводилась вторая ите-
рация расчёта с учётом физической нелинейности. В результате 
проведённых расчётных исследований с учётом физической 
нелинейности была обоснована прочность узлов металлических 
конструкций покрытия и фасадов футбольных стадионов.

2.7. Расчёт на устойчивость металлических конструкций 
покрытий и фасада с учётом физической и геометрической 
нелинейностей, а также начальных несовершенств.

Расчёты на устойчивость в геометрически и физически 
нелинейной постановках проводились для конструкций 
покрытий стадионов. В каждом случае рассматривались не-
сколько наиболее опасных сочетаний нагрузок (из общего 
количества порядка сотни сочетаний), для которых и про-
водился расчёт. Диаграммы деформирования задавались на 
основе расчётных значений пределов текучести и временного 
сопротивления материалов.

По результатам расчетов были выявлены формы потери 
устойчивости элементов металлических конструкций покры-
тий при коэффициентах запаса больше 1.

Выполненными расчётными исследованиями установ-
лено, что при соблюдении принятых параметров проекта 

(геометрия, свойства материалов и соединений, величины и 
сочетания нагрузок и воздействий) состояние металлических 
конструкций покрытий удовлетворяет нормативным критери-
ям устойчивости (рис. 7).

3. Основные проблемы и достижения в расчётном обо-
сновании стадионов при особых сочетаниях нагрузок 
и воздействий и научном сопровождении экспертизы
В ходе выполнения работ по расчетному обоснованию 

напряженно-деформированного состояния (НДС), прочности 
и устойчивости несущих конструкций стадионов при особых 
(сейсмических и аварийных) сочетаниях нагрузок и воздей-
ствий, а также научном сопровождении при прохождении 
экспертизы, авторскому коллективу пришлось столкнутся с 
рядом характерных особенностей. Ниже приведены наиболее 
значимые из них.

КЭ-модель несущих конструкции по-
крытия с оболочечным узлом

Вид оболочечной КЭ-модели 
узла

Суммарные перемещения мо-
дели узла в составе общей 
модели (3D-визуализация), м

Эквивалентные напряжения (по 
Мизесу) покрытия несущей кон-
струкции с узлом (на срединных по-
верхностях и осевых линиях), кН/м2

Рис. 6. Результаты расчета одного из узлов несущих кон-
струкций покрытия стадиона в Санкт-Петербурге

Первая форма потери устой-
чивости

График изменения во времени 
продольной силы в верхнем по-
ясе кольцевой фермы при потере 
устойчивости, кН. Коэффициент 
потери устойчивости 1,04

Рис. 7. Некоторые результаты расчёта на устойчивость в 
нелинейной постановке конструкций покрытия стадиона 
в Нижнем Новгороде
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3.1. Геометрически нелинейное моделирование пред-
варительно напряжённых вантовых элементов в составе 
конструкций покрытия, в том числе при расчёте на прогрес-
сирующее обрушение.

Для несущих конструкций покрытий и фасадов стадионов 
были получены основные параметры НДС и динамические 
характеристики, прочность конструкций оценивалась на 
основании нелинейных (с учётом геометрической нелиней-
ности) статических расчётов для ряда сочетаний нагрузок, 
устойчивость – на основании нелинейных расчётов с учётом 
больших перемещений и деформаций, а также пластичности 
материала.

При расчётах конструкций на прогрессирующее обруше-
ние рассматривались возможные сценарии локального раз-
рушения, указанные в СТУ [например, для покрытия стадиона 
в Волгограде: отказ одного из канатов в пакете для нижнего 
несущего кольца (ННК); отказ одного из поясов радиальных 
вантовых ферм; отказ одного из канатов шпренгеля стро-
пильных балок над фойе стадиона; отказ одного из несущих 
элементов фасада, кроме опорных].

В процессе выключения элементов по определённым 
сценариям происходит резкое возрастание перемещений, 
скоростей деформирования и кинетической энергии по схе-
ме. В дальнейшем за счёт достаточной жёсткости конструкций 
происходит стабилизация с перераспределением усилий и 
падением кинетической энергии.

Решение задачи производилось в геометрически и физи-
чески нелинейных постановках с применением интегриро-
вания уравнений движения во времени методом Ньюмарка 

по этапам: от 0 до 7 секунд производилось квазистатическое 
нагружение схемы по комбинации нагрузок с равномерным 
снегом для конструкций покрытия с повышенным демпфи-
рованием; от 7 до 10 секунд проводится расчёт покрытия 
при повышенном демпфировании для анализа поведения 
системы после загружения нормативной нагрузкой; от 
10 до 11 секунд схема переводится в рабочее состояние, 
демпфирование снижается до 2%; на 11-ой секунде про-
изводится удаление элемента с последующим расчётом 
схемы в течение 40 секунд. Удаление элементов в расчёте 
производилось путём снижения их жёсткости в 10000 раз. 
Демпфирование для металлоконструкций принималось на 
уровне 2% от критического.

В результате выполненных расчётных исследований уста-
новлено, что при соблюдении принятых параметров проекта 
(геометрия, свойства материалов и соединений, величины и 
сочетания нагрузок и воздействий) металлические конструк-
ции покрытия устойчивы к прогрессирующему обрушению. 
Здесь представлены схемы сценариев потенциального раз-
рушения и графические результаты расчётов для второго 
сценария локального разрушения покрытия стадиона в Вол-
гограде: локализация удаляемого элемента; график переме-
щения узлов сетки в зонах «вышедших из строя» элементов; 
график изменения кинетической энергии (для подтверждения 
стабилизации перемещений конструкции) (рис. 8).

3.2. Динамические расчёты системы «основание – железо-
бетонные конструкции фундаментов и трибун – металлокон-
струкции покрытия и фасадов» на сейсмические воздействия 
уровня «проектное землетрясение» (ПЗ; по линейно-спек-
тральной методике на трёхкомпонентные спектры ускорений) 
и «максимальное расчётное землетрясение» (МРЗ; прямым 
интегрированием уравнений движения на трёхкомпонентные 
акселерограммы) [13].

Динамический расчёт системы «основание – железобе-
тонные конструкции фундаментов и трибун – металлокон-
струкции покрытия и фасадов» на сейсмические воздействия 
уровня 7 баллов, заданное трёхкомпонентной акселерограм-
мой, проводился для стадиона в Ростове-на-Дону. Расчёт 
производился в линейной области без учёта физической не-
линейности с применением метода прямого интегрирования 
Ньюмарка уравнений динамики во времени, шаг интегриро-
вания – 0,01 с, демпфирование принято 5% от критического.

Эквивалентное рэлеевское демпфирование выражалось 
через коэффициенты:

                                                                                               (6)

где D – величина демпфирования 0,05 (5%); f1 и f2 – начальная 
и конечная частота демпфируемого диапазона (0,8 Гц и 33 Гц 
соответственно).

Нагружение квазистатическим воздействием производи-
лось в течение первых 7-ми секунд счёта, на следующем этапе 
подключалась трёхкомпонентная акселерограмма (рис. 9).

Перемещения по Z для стадии 
квазистатики, м (T = 11 сек)

Локализация удаляемого эле-
мента

График изменения во времени 
вертикальных перемещений 
узла покрытия в зоне удаляе-
мого элемента, м

График изменения во времени 
кинетической энергии в узле 
покрытия в зоне удаляемого эле-
мента, кДж

Рис. 8. Результаты расчёта на прогрессирующее обрушение 
по сценарию № 2 металлических конструкций покрытия и 
фасада стадиона в Волгограде
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С учётом расчётов на акселерограммы одним из важных вопро-
сов анализа и проверки прочности и устойчивости конструкции 
является определение вклада от сейсмического воздействия.

Для конструкций, рассчитанных в линейной постановке, 
вводится понижающий множитель K1 = 0,25 с целью учёта 
нелинейной работы конструкций покрытия. С учётом этого 
необходимо провести процедуру вычитания статической 
составляющей из динамической. За статические усилия 
принимаются усилия на момент окончания процедуры 
квазистатического загружения конструкции (условно – на 
7-ой секунде).  На следующем этапе для зоны наибольшего 
вклада акселерограммы в перемещения и усилия (условно 
от 7 до 15 секунд) производится вычленение динамической 
составляющей, которая перемножается с коэффициентом K1 
= 0,25. Финальное усилие получается по следующей формуле:

                      F = [Fsta + K1(Fsei – Fsta)]γn            (7)

Выполненными расчётными исследованиями установ-
лено, что при соблюдении принятых параметров проекта 
(геометрия, свойства материалов и соединений, величины 
и сочетания нагрузок и воздействий) состояние несущих 
металлических конструкций покрытия удовлетворяет соот-
ветствующим нормативным критериям несущей способности 
(деформативности, прочности и устойчивости) при рассмо-
тренных особых сочетаниях нагрузок и воздействий (рис. 10).

3.3. Сопоставление результатов альтернативных расчётов, 
выполненных согласно требованиям специальных техниче-
ских условий, в верифицированных/сертифицированных 
программных комплексах.

Для повышения качества расчётных обоснований проект-
ных решений современных сложных объектов строительства, 
во избежание просчётов в проектировании, приводящих к 
аварийным ситуациям в ходе строительства и эксплуатации 
[4], разработаны требования, согласно которым проектным 
организациям рекомендуется осуществлять расчёты не менее 
чем по двум моделям, независимо разработанным в двух 
верифицированных ПК, проводить сопоставительный анализ 
полученных результатов.

Авторским коллективом выработан «стандарт» и проведе-
но в соответствии с ним сопоставление альтернативных ре-
зультатов расчётов. Эти альтернативные расчёты выполнены 
согласно требованиям специальных технических условий (а 
в последнее время – и действующих ГОСТов) в верифициро-
ванных/сертифицированных программных комплексах. Для 
моделей подсистем «металлические конструкции покрытия» 
– «ANSYS Mechanical», «MIDAS Civil», «Robot Structural», 
«SOFiSTiK»; для моделей подсистемы «основание – железо-
бетонные конструкции чаши» – «ANSYS Mechanical», «SCAD», 
«Лира», «SOFiSTiK».

Сопоставлялись основные интегральные характеристики 
конструкций, такие как масса сооружения, собственные ча-
стоты и формы колебаний, перемещения сооружения целиком 
и отдельных конструктивных элементов, усилия в основных 
типах несущих конструктивных элементов. Для того чтобы 

добиться приемлемого различия значений в тесном взаимо-
действии с коллегами, выполняющими альтернативный расчёт, 
были проведены калибровки расчётных моделей и устранены 
все возможные расхождения в жесткостных характеристиках, 
нагрузках и т.д. При сопоставлении результатов альтернатив-
ных расчётов, удалось свести расхождения в значениях срав-
ниваемых параметров конструкций до 5–10% (рис. 11–14).

4. Научно-техническое сопровождение проекта
Научно-техническое сопровождение проекта уникального 

сооружения в Федеральном автономном учреждении «Главное 
управление государственной экспертизы» (ФАУ «Главгосэк-
спертиза России») (в части расчётного обоснования механи-
ческой безопасности) включает ряд науко- и трудоёмких работ, 
которые были успешно выполнены авторским коллективом:

– большая предварительная работа, в том числе со смеж-
никами-альтернативщиками, по достижению приемлемого 
соответствия основных результатов расчётов (см. выше);

– развёрнутые научно обоснованные ответы на замечания 
и предложения штатных и приглашённых экспертов, в ряде 
случаев требующие дополнительных исследований;

– убеждение экспертов в достоверности полученных ре-
зультатов с применением не столько научной аргументации, 
сколько глубокого знания российских и мировых нормативных 
основ проектирования и расчётов уникальных сооружений;

– необходимость выполнения работ в сжатые сроки, обуслов-
ленные сроком действия договора на экспертизу проекта, при обе-
спечении высокого научного уровня проводимых исследований.

Рис. 9. Составляющая трёхкомпонентной акселерограммы 
по Х (по оси абсцисс – время, с; по оси ординат – ускорение, 
см/с2). Стадион в Ростове-на-Дону

График зависимости перемещений 
во времени. Перемещение узла 
консольного элемента покрытия 
по направлениям X, Y, Z (м, сек).

График ускорений в опорной груп-
пе узлов покрытия. Выбраны 
узлы с максимальной по модулю 
амплитуде по У, м/с2.

Рис. 10. Результаты расчёта несущих конструкций на сейс-
мическое воздействие. Стадион в Ростове-на-Дону
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По всем исходным и оптимизированным вариантам проек-
тов стадионов к Чемпионату мира 2018 года (Санкт-Петербург, 
Самара, Нижний Новгород, Волгоград, Ростов-на-Дону, Екате-
ринбург) в итоге многоитерационного взаимодействия «рас-
чётчик – эксперт» были получены положительные заключения 
ФАУ «Главгосэкспертиза России».

Заключение
Изложенные выше и ряд других наукоёмких проблем успеш-

но решены авторским коллективом НИЦ «СтаДиО» при расчётном 
обоснования НДС, прочности и устойчивости основания и не-
сущих конструкций стадионов в Санкт-Петербурге, Самаре, Вол-
гограде, Нижнем Новгороде, Ростове-на-Дону и Екатеринбурге 
при основных и особых сочетаниях нагрузок и воздействий. 
Расчётные исследования выполнены по необходимости в слож-
ных постановках с применением адекватных математических 
моделей и современных численных методов механики в вери-
фицированных [в системе Российской академии архитектуры и 
строительных наук (РААСН)] программных комплексах.

В результате выполненного комплекса научно-исследова-
тельских работ на новом уровне решена социально значимая 
и наукоёмкая проблема обеспечения механической (кон-
структивной) безопасности уникальных комбинированных 
объектов строительства (трёхмерных систем «основание – 
железобетонные конструкции фундаментов и трибун – метал-
локонструкции покрытия и фасадов»), имеющих современные 
архитектурные формы и конструктивные решения, предна-
значенных для проведения Чемпионата мира по футболу 2018 
года (режим FIFA) и для дальнейшего использования после 
него (режим «Наследие»). 

Упомянутые результаты расчётных исследований и специ-
ально разрабатываемые (на базе рассмотренных проектных) 
адаптивные прогнозные математические (конечноэлемент-
ные) модели должны составить основу реализуемых систем 
мониторинга состояния несущих конструкций стадионов для 
всех стадий «жизненного» цикла.

Основные подходы, методики численного моделирования 
и результаты расчётных исследований легли в основу курса 
лекций и практических занятий для студентов, магистрантов 
и аспирантов ряда ведущих российских университетов [На-
циональный исследовательский Московский государственный 
строительный университет (НИУ МГСУ), Пермский националь-
ный исследовательский политехнический университет (ПНИ-
ПУ), Томский государственный архитектурно-строительный 
университет (ТГАСУ), Российский университет транспорта 
(МИИТ), Российский университет дружбы народов (РУДН), 
Дальневосточный федеральный университет (ДВФУ) и др.], 
разрабатываются в ряде диссертаций на соискание учёных 
степеней кандидата наук и доктора наук, апробированы на 
международных конференциях и симпозиумах, опубликованы 
в ряде статей и монографий.
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