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Аннотация: Объект статьи - навес крыши стадиона «Фишт», место проведения церемонии 
открытия летних Олимпийских игр 2014 года.В исследовании были предложены несколько 
видов устройства навеса: навес из двухскатных ферм, существовавших в 2012-2015 годах, 
навес с линзовыми фермами, переменными высотами, навес с перекрестными фермами, 
навес с структурными плитами. Проведен анализ напряженного и деформированного со-
стояния различных вариантов навесного устройства с использованием SCADOffice ПК; 
были затронуты проблемы оптимизации параметров геометрии предлагаемых новых вари-
антов, а также сравнительный анализ принятых решения.Утверждено, что наиболее эффек-
тивным является применение конструкций с переменной высотой. 
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         Спортивные конструкции очень важны для архитектурного облика горо-
да и часто оказывают прямое влияние на популярность и количество посеща-
емости соревнований по индивидуальному и игровому спорту, включая наци-
ональные и межрегиональные первенства по индивидуальному и игровому 
спорту.  Таким образом, большое внимание уделяется проектированию, стро-
ительству уникальных спорткомплексов. В процессе изготовления уникаль-
ных объектов задействовано большое количество материала и труда, поэтому 
каждый раз проектировщики остро задают вопрос оптимизации конструкции 
и конкретных решений, сохраняя привлекательность архитектурного облик 
объекта. Также важно обеспечивать комфортные условия проведения конкур-
сов и посетить стадионы болельщикам [1-3]. 
          Влияние данного параметра на климатические условия заставляют про-
ектировщиков по всему миру все больше обратить внимание на необходи-
мость создания крытого всесезонного спортивного сооружения. Возможность 
проведения круглогодичных конкурсов в таких объектах приводит к выручке 
самого объекта из-за большой загрузки объекта в год [5-7]. 
           Поскольку конструирование объектов подобного рода - сложная ком-
плексная задача с необходимостью варьировать большое количество парамет-
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ров, постоянные перерасчеты, как отдельные фрагменты расчетной схемы, 
проектирование таких объектов - сложная комплексная задача. Для расчета 
применяются различные программы, основанные на методе конечного эле-
мента МКЭ. Главные плюсы метода – проработанность теоретической базой и 
сравнительно легкость его реализации в программах. В трудах изложены наи-
более полные возможности его реализации в САПР [4]. 
            В вопросах изучения сооружений столь масштабного и сложного мас-
штаба необходимо максимально полностью изучить мировые и российские 
опыты разработки уникальных спортивных объектов. 
             В больших спортивных соревнованиях проводятся довольно часто, так 
что их множество. Работа по покрытию стадионов, включая построенные це-
ленаправленно, чтобы провести футбольные соревнования, например.  
             При расчёте уникальных объектов необходимо решать задачи, которые 
относятся к задачам, актуальным для массовых строительств:учет реальной 
пространственной деятельности конструкций, ведение нелинейного расчета, 
уточнение динамического расчета, в том числе прямой интегрирования урав-
нений движимости, учет ритма возведения их и др [10-29]. 
           Цель этой работы - разработать и исследовать несколько вариантов на-
весного устройства покрытие стадиона «Фишт». 
Из поставленных целей следует следующее: 
1. Создать модель навеса на пол и пространственную металлическую кон-
струкцию покрытия. 
В целом стадион Фишт среди SCAD на каждом предложенном варианте; 
2. Провести анализ напряженно-деформированного состояния несущих эле-
ментов. 
3.    Осуществить сравнение исследуемых вариантов. 
              В конструктивном плане Центральный стадион состоит из 6 этажного 
корпуса, где расположены трибуны и трибуны. 
Подтрибунными. Проектируемые трибуны , запроектированные в помещени-
ях с железобетонным каркасом, металлическим большепролетным покрытием 
на трибунах и полях. ГУП одобрила проект стадиона «Спартак» МНИИП 
«Московский проект-4» и ОАО «ГК ТЕХСТРОЙ». 
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             Исходные варианты установки навеса не соответствуют архитектур-
ному облику стадиона, и поэтому плохо подходят к архитектурному облику 
стадиона. В ходе работы рассмотрены варианты альтернативного перекрытия 
площади над полом. Существует множество способов перекрытия 90-метро-
вого пролета: балочная покрытие; рамная система; арки; пространственные и 
структурные оболочки; висящие системы; перекрытия. В этой работе предла-
гаются 3 новые конструктивные решения для навесов [9].  
                 1 вариант - навес из перекрестных ферм. 
1. Несущие элементы. В качестве конструкции покрытия между двумя глав-
ными арками была выбрана система перекрестных ферм, пересекающихся в 
плане под углом 90°, и составляющих сетку из квадратных ячеек. 
2. Пространственная жесткость. Пространственная жесткость такой системы 
обеспечивается введением связевых блоков и продольных распорок. 
3. Построение модели и расчет. 
4. Вариантный анализ. Вариантный анализ заключается в нахождении опти-
мальных геометрических и физических 
параметров путем минимизирования целевой функции. Математическое пред-
ставление задачи проектирования записывается в форме [37]: 
P = min{F(x), F(x2), F(x3), ...F(xn)} 
где  
F - некая целевая функция, 
х - оптимизируемый параметр. 
В качестве оптимизируемого параметра рассмотрена высота ферм навеса при 
неизменных форме и координатах верхнего пояса. В качестве целевых функ-
ций рассмотрены итоговый вес навеса и значение максимальных деформаций 
в ферме максимального пролета. Выбор оптимальной высоты конструкции 
покрытия. Для анализа поставленной задачи было создано 10 моделей несу-
щих конструкций покрытия, отличающихся высотой с шагом 1 м. Исследуе-
мый диапазон высот: 5-14 м. На основе полученных данных были выведены 
зависимости целевых функций от высоты.  
                    2 вариант - навес из структурных плит. 
1. Несущие элементы. Большепролетное покрытие над полем представляет 
собой структурную плиту - пространственную стержневую конструкцию, 
шарнирно опирающуюся на основные арки покрытия. Верхний и нижний 
пояса структурной плиты представляют собой систему квадратных ячеек, 
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сложенных продольными и поперечными стержнями. Шаг продольных 
стержней верхнего пояса составляет 6,45 м. Шаг поперечных стержней 
верхнего пояса - 7 м. Шаг продольных стержней нижнего пояса составляет 
6,37 м, шаг поперечных стержней — 7 м. Высота структуры составляет 7 
м. Пояса плиты соединены между собой системой раскосов. Структурная 
плита опирается на арки с помощью опорных раскосов различной длины, 
исходящих, как от нижнего пояса, так и от верхнего. Опорные раскосы 
структурной плиты опираются в узлах верхнего пояса арки и в середине 
профилей верхнего пояса арки. 

2. Пространственная жесткость. Общая устойчивость сооружения обеспечи-
вается пространственной работой структурного покрытия. 
3. Построение модели и расчет. 
4. Вариантный анализ. Выбор оптимальной высоты конструкции покрытия 
Для анализа поставленной задачи было создано 10 моделей несущих кон-
струкций покрытия, отличающихся высотой с шагом 1 м. Исследуемый диа-
пазон высот: 4 -14 м. На основе полученных данных были выведены зависи-
мости целевых функций от высоты.  
                    3 вариант - навес арочных линзообразных ферм. 
1. Несущие элементы. В качестве несущего элемента применены арочные 
фермы линзообразного очертания, изменяющиеся по высоте в зависимо-
сти от пролета. 

2. Пространственная жесткость. Пространственная жесткость обеспечивается 
введением связевых блоков. 
3. Построение модели и расчет. Для создания модели интегрированной рас-
четной схемы навеса над полем и покрытия над трибунами.  
4. Вариантный анализ. Выбор оптимальной высоты конструкции покрытия 
Для анализа поставленной задачи было создано 10 моделей несущих кон-
струкций отличающихся высотой с шагом 1 м. Каждая ферма имеет разную 
высоту в зависимости от пролета. Анализ был проведен для фермы Ф14 про-
летом 89 м. В результате было получено оптимальное соотношение горизон-
тали для верхнего и нижнего поясов. За первоначальный вариант принимается 
такое положение нижнего пояса, при котором эти отклонения равны (h = 9,4 
м) [4]. 
Выводы: наименьшей металлоемкостью обладает покрытие из комбиниро-
ванных ферм за счет малого количества элементов и линзообразной формы; 
максимальные деформации имеет структурное покрытие; 

4



 
по условному показателю «вес•деформации» наиболее оптимальным оказа-
лось покрытие из арочных ферм, а наименее рациональным - структурное по-
крытие.  
1. B рамках данной статьи выполнено создание КЭ модели расчетной схемы 
несущих металлических конструкций покрытия стадиона ФИШТ  
2. Произведен анализ напряженно-деформированного состояния элементов 
расчетной схемы навеса покрытия на различные нагрузки и воздействия. 
3. Выполнено конструирование нескольких вариантов устройства навеса над 
полем. 
4. Определены рациональные параметры для каждого из вариантов навеса. 
По итогам сравнения вариантов можно сделать вывод, что варианты с пере-
менной в зависимости от пролета высотой навеса более рациональны. 
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