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Введение. Одним из эффективных типов пространственных конструкций для 
уникальных большепролетных сооружений являются структурные конструкции, в 
разработке которых Беларусь сегодня имеет несомненный приоритет. В Брестском 
государственном техническом университете создана новая металлическая струк­
турная конструкция, получившая название система «БрГТУ». Эта металическая 
конструкция обладает архитектурной выразительностью и привлекательностью, 
позволяет перекрывать сооружения пролетом более 150м с различными очертания­
ми в плане. C увеличением пролета эффективность применения структурных по­
крытий возрастает. Они пригодны для создания различных форм: плоские покры­
тия, оболочки, купола. К преимуществам архитектурного плана относится 
сравнительно малая строительная высота, достигающая 1/20 1/50 перекры­
ваемого пролета. Покрытие обладает высокой несущей способностью и при­
годно для восприятия нагрузок свыше 300 кг/м2 при пролетах до 100 м.

Структуру «БрГТУ» отличает простота и быстрота сборки конструкции как 
непосредственно на проектной отметке, так и вблизи строящегося сооружения. 
Нельзя не отметить и возможную разборность конструкции с последующей ее 
повторной сборкой на новом месте. К преимуществам этой конструкции отно­
сятся высокая индустриальность изготовления основных конструктивных эле­
ментов, полная их заводская готовность, однотипность изделий и возможность 
их широкой унификации не только для отдельных сооружений, но и для зданий 
с различными пролетами, нагрузками и схемами опирания.

Конструктивные и строительные преимущества структуры системы «БрГТУ» 
свидетельствуют об экономической целесообразности их применения: сокращению 
расхода стали до 20%, уменьшению трудозатрат на строительной площадке до 
25%, сокращению сроков возведения в 1.5 раза, снижению стоимости до 10% [1].

Конструктивные решения большепролетных структурных покрытий 
системы «БрГТУ»

Структурная металлическая конструкция системы «БрГТУ» достаточно бы­
стро получила признание архитекторов, проектировщиков и в настоящее время 
имеет несомненный приоритет по отношению к другим пространственным кон­
струкциям. Об этом свидетельствует не только факт широкого применения 
данной конструкции по всей республике в качестве покрытий общественных 
зданий, культурно-развлекательных и спортивных сооружений, но и то, что 
данная конструкция была использована при возведении уникальных сооруже­
ний, таких как, например, покрытие летнего амфитеатра в г.Витебске.
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Впервые структурное покрытие системы «БрГТУ» было применено при 
строительстве театра эстрады в парке культуры и отдыха в г. Бресте (рис.а).

Структурное покрытие представляет собой пространственную стержневую 
плиту с ортогональной сеткой поясов с размерами ячеек 1.5x1.5 м. Конструкция 
имеет размеры в плане 18x22.5 м, высота структурной плиты по осям поясов 
1.06м. Все стержни пространственной конструкции имеют одинаковую номи­
нальную длину и состоят из бесшовных круглых труб двух типоразмеров: поя­
сов и раскосов -  076x4 мм, опорных раскосов -  о 102x4 мм. Все узлы выполне­
ны из полой сферы с наружным радиусом 160 мм и толщиной стенки t=10 мм. 
Структурная плита опирается на четыре колонны двух типов -  сквозной четы- 
рехветвевой из труб сечением о 102x6 мм и сплошной из труб 0273x7 мм -  и 
имеет консольный вылет над сценой на 9.0 м.

Более сложное конструктивное решение применено в конструкции покрытия 
ледовой арены на 800 мест в г. Пружаны. Такая же конструкция применена на ле­
довых аренах в г. Кобрине Брестской области, в г.Сморгони Гродненской области, 
в городах Новолукомле, Лепеле, Глубокое Витебской области (рис.б).

Покрытие представляет собой металлическую пространственную перекрестно 
-  стержневую конструкцию, выполненную в виде предварительно -  напряженной 
прямоугольной плиты. Регулярная пространственная конструкция образована 
двумя прямоугольными плитами, соединенными в коньке и создающими два 
ската с уклоном 8°. Структурная плита опирается по контуру крайними узлами
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нижнего пояса на сталежелезобетонные колонны с шагом 6м и образующие в 
плане прямоугольник с размерами сторон 39x63 м. Ячейки поясов плиты имеют 
размер 3x3 м, высота плиты в осях -  3 м.

В связи с необходимостью восприятия реакции распора, в уровне опорных 
узлов нижнего пояса плиты устанавливаются затяжки с шагом 3 м в направле­
нии меньшего пролета.

Все затяжки выполнены из бесшовных горячекатаных труб о 127 мм и толщиной 
стенки 8 мм. Затяжки включают в работу предварительным натяжением 50 кН. Для 
сборки покрытия ледовой арены применены две марки узлов системы «БрГТУ»: с 
толщиной стенки полой сферы 10мм и наружным диаметром 160мм и с толщиной 
стенки 16 мм и наружным диаметром 212 мм. Стержни структурной плиты изго­
товлены из круглых труб 0127x8 мм, 089x5 мм, 083x4.

Интересное конструктивное решение применения структуры «БрГТУ» при­
менено в навесе над западной трибуной стадиона «Спартак» в г. Могилеве. На­
вес представляет собой структурную плиту размером в плане 131x14 м и высо­
той 1.41 м, защемленную по длинной стороне на трехветвевых пилонах, уста­
новленных с шагом 12 м (рис. в).

Все стержни структурной плиты состоят из бесшовных горячекатаных труб 
060x4, 089x5, 0102x8. Применено два типа узлов диаметром 160 мм и толщиной 
10мм и диаметром 212 мм и толщиной стенки 16 мм. Опорные пилоны состоят 
из двух условных конструктивных фрагментов: трехветвевой решетчатой ко­
лонны и трехветвевого решетчатого ригеля. Решеткой ригеля являются раскосы 
и стержни пояса структурной плиты. Такая конструкция сопряжения обеспечи­
вает совместную работу структурной плиты и ригелей и защемляет плиту на 
опорных пилонах. Сжатая ветвь пилона запроектирована из двух труб 0325x14 мм 
соединенных листовыми накладками, растянутые ветви выполнены из труб 
0325x14 мм, решетка состоит из труб 0121x8, 0219x8 мм.

Подобную статическую схему имеет структурная плита системы «БрГТУ» над 
главным входом многопрофильного культурно -  спортивного комплекса «Минск -  
Арена». Структурная плита имеет криволинейное очертание в плане с радиусом 
примыкания к фасаду здания R=64.80 м. C размерами по ширине 17.71 м и  длине 
дуги наружной грани 46.34 м. Криволинейная плита опирания на четыре колонны 
каркаса здания, четыре колонны в пролете плиты и имеет консоль длиной 6.3 м. 
Высота структурной плиты 1700 мм, длина ячеек верхнего и нижнего пояса 2530 мм, 
ширина переменная (2109 мм -  2689 мм). Все стержни запроектированы из 
бесшовных горячекатаных труб 089x5 мм, 0114x8 мм, 0114x12 мм, все узлы 
запроектированы 0212 мм и толщиной стенки 16 мм (рис.г).

Структурная конструкция системы «БрГТУ» является весьма удачной кон­
струкцией для перекрытия спортивных залов, больших пролетов в обществен­
ных зданиях. Плоская плита покрытия применена в покрытии универсального 
спортивного зала многопрофильного спортивного комплекса «Минск -  Арена». 
Структурная конструкция имеет размеры в плане 24x42 м и высоту 2.62 м, опи­
рается по контуру на стены крайними узлами с шагом 3.0 м.

Структурными плитами системы «БрГТУ» перекрыты залы борьбы и игро­
вой зал в здании ДЮСШ №2 г.Калинковичи Гомельской области.

В покрытии здания кафе возле г.Береза на трассе «Брест-Минск» применена 
структурная конструкция с размерами в плане 18x24 м и высотой 1.5 м (рис. д).
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Первое место среди возведенных сооружений с использованием системы 
«БрГТУ», в виду его уникальности, бесспорно занимает большепролетное покры­
тие Летнего амфитеатра, запроектированное в металлических конструкциях заво­
дского изготовления. Комбинированная стержневая система состоит из структур­
ной цилиндрической оболочки, усеченной двумя наклонными плоскостями, и 
подкрепляющих ее девяти вертикальных арок (пять нижних и четыре верхних), 
двух наклонных арок. Принятая конструкция одновременно конструктивно ло­
гична и интересна (рис.е).

Пролет оболочки составляет 120.014 м, ширина покрытия переменная и из­
меняется от 24.0 м на опорах до 71.0 м в средней части покрытия. Высота подъ­
ема осей вертикальных арок над фундаментами составляет 18.5 м, высота по­
крытия по осям арок 3.32 м [2].

Основными конструктивными экспериментами, обеспечивающими передачу 
на фундаменты нагрузок и воздействий являются пять нижних и четыре верхних 
вертикальных арок, между которыми расположена цилиндрическая структурная 
оболочка. Шаг вертикальных арок составляет 3.0 м, причем верхние вертикальные 
арки смещены относительно нижних на 1.5 м. Вертикальные арки выполнены в 
виде пучков, состоящих из трех криволинейных труб 0273x10 мм, объединен­
ных между собой в местах примыкания узлов структуры планками и диафраг­
мами. Такое решение обеспечивает совместную работу ветвей и передачу уси­
лий с узлов структуры на вертикальные арки.

Вертикальные арки опираются на монолитные железобетонные фундаменты 
через консоли, которые представляют собой сталебетонные элементы, жестко 
защемленные в теле фундамента на глубину 1.5 м. Узел сопряжения вертикаль­
ных арок и консолей выполнен в виде фланцевого соединения на высокопроч­
ных болтах. Принятая конструкция опирания реализует безшарнирную стати­
ческую схему, как для арок, так и для пространственной оболочки в целом. Же­
сткое сопряжение оболочки с фундаментами обеспечивает требуемую жест­
кость и пространственную неизменяемость покрытия, высокую надежность и 
большие запасы несущей способности, а также позволяет применить простую 
конструкцию опорных узлов.

Наклонные арки являются обрамляющими элементами структурной оболочки и 
представляют собой плоские серповидные фермы с решеткой их круглых труб.

В связи с существенной ассиметрией поверхности оболочки относительно 
продольной оси, проходящей через центр тяжести вертикальных арок и фунда­
ментов со стороны большей консоли установлены две сквозные трехветвевые ко­
лонны. Конструктивное решение сопряжения оголовка колонны со структурной 
оболочкой разработано таким, чтобы на колонну передавалось только вертикаль­
ное усилие. Опорный узел структурной оболочки может свободно перемещаться в 
горизонтальном направлении благодаря двум фторопластовым пластинам толщи­
ной 10 мм, уложенным между опорной плитой узла структурной оболочки и ого­
ловком колонны.

Главная роль для создания архитектурной привлекательности и конструктив­
ной целесообразности сооружения отводится структурной оболочке системы 
«БрГТУ». Радиус нижней поясной сетки по центрам узлов R= 106.98 м, высота се­
чения оболочки 2.51 м, размер ячеек верхней поясной сетки З.ОхЗ.О м. Структур­
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ная оболочка воспринимает внешние нагрузки по всей площади покрытия и пе­
редает опорные реакции на вертикальные и наклонные арки и колонны, обеспе­
чивает совместную работу всех конструкций покрытия, выполняет функцию 
решетки пространственной арки.

Конструкция стержней и узлов структурной конструкции системы «БрГТУ».
Система «БрГТУ» отличается от других систем конструктивными решениями

узлов и стержней, обладает научной и технической новизной и защищена 13 па­
тентами на изобретение [3].

Узел структуры состоит из полого шара с отверстиями, в которые устанавли­
ваются высокопрочные болты для соединения стержней.

Полый шар собирают из двух полусфер, полученных путем горячего прессо­
вания из листового проката. В полусферах высверливаются отверегия необходи­
мого диаметра под высокопрочные болты.

Внутренние и наружные шайбы имеют сферическую поверхность с радиусом, 
равным внутреннему и наружному диаметру шара соответственно. В отверстия со 
стороны полости полусфер устанавливаются на сферических шайбах высокопроч­
ные болты. На высокопрочные болты с наружной стороны устанавливаются на­
ружная сферическая шайба и две гайки: силовая гайка, контргайка. Далее произво­
дят сварку полусфер стыковым швом с разделом кромок полуавтоматической или 
автоматической сваркой в среде углекислого газа.

Важная роль в данном узле отводится шайбам. Сферические поверхности 
внутренней и наружной шайбы, примыкающие к шаровой поверхности, имеют 
радиусы, равные соответственно внутреннему и наружному радиусу шара. Данная 
конструкция шайб обеспечивает центрирование стержней на центр узла при за­
кручивании силовой гайки, благодаря совмещению поверхностей контакта шайба 
-  сфера.

Следует отдельно отметить, что выполнение в стенке полого шара отверстия 
с диаметром, превышающим диаметр болтов, обеспечивает возможность пово­
рота болтов при сборке на угол а, что значительно упрощает сборку и позволя­
ет снизить точность изготовления узла и стержня конструкции (рис. 1).

Рисунок 1 -  Узловой элемент системы «БрГТУ»
1 -полусфера; 2-внутренняя шайба с выпуклой поверхностью, 

3-наружная шайба с вогнутой поверхностью; 4-болт; 5-силовая гайка; 
6-контргайка, 7-центрирующий штифт
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Диаметр шара, толщина стенки шара, диаметр, марка стали высокопрочных 
болтов и гаек, толщина и размеры сферических шайб назначаются исходя из 
величины усилий, возникающих в стержнях структуры.

Стержни структуры изготавливаются из круглых бесшовных труб. Для их 
соединения с болтами узлов в торцы труб устанавливаются и привариваются по 
контуру специальные круглые гайки с резьбовыми отверстиями.

Принятые конструктивные решения позволяют достаточно точно и однозначно 
выделить характер и направления силового потока в узле. Передача усилия со 
стержневого элемента на болт происходит через резьбовое соединение гайки 
стержня и болта. Контргайка служит только для стопорения стержневого элемента, 
а ее работой при передаче симметричного усилия пренебрегают. Передача усилия с 
болта на стенку узла зависит от знака усилия и происходит в следующей последо­
вательности. Сжимающее усилие в стержне через резьбу передается на силовую 
гайку, далее на наружную шайбу и через нее -  на стенку шара. Усилие растяжения 
передается с головки болта на внутреннюю шайбу, а далее на стенку шара.

Важным конструктивным достоинством структурной системы «БрГТУ» яв­
ляется возможность регулировать зазор между гайками в узле, что позволяет 
компенсировать неточности изготовления деталей, включить в работу абсо­
лютно все стержни конструкции и создать начальное полезное усилие в стерж­
нях пространственной системы.

Особенности расчета напряженно-деформированного состояния струк­
турной системы «БрГТУ».

Конструктивная особенность системы «БрГТУ», применение сферических 
толстостенных узлов позволяют допустить при расчете гипотезу о шарнирном 
соединении узлов и значительно упростить статическую схему. Была разрабо­
тана конечноэлементная модель, которая позволяет учесть особенности дейст­
вительной работы структурной конструкции. Стержни структурной оболочки 
описываются пространственными стержневыми конечными элементами, в каж­
дый узел конструкции вводятся только три связи (W, U, V), исключающие 
только линейное смещение узлов, а в стержнях возникают только продольные 
усилия. Сравнение численных расчетов с результатами натурных испытаний 
большеразмерных фрагментов, большепролетных покрытий Летнего амфитеат­
ра в Бресте, Ледового дворца в Пружанах, Летнего амфитеатра в г. Витебске 
показал, что все стержни центрально растянуты или сжаты, расчетные и экспе­
риментальные значения хорошо соответствуют друг другу в пределах, не пре­
вышающих 5-40%, незначительные изгибающие моменты в стержнях обуслов­
лены случайными эксцентриситетами, связанными с разностейностью труб и 
местными погибами труб, возникшими при прокатке.

При расчетах устойчивости стержней структуры «БрГТУ» предлагается при­
нимать в качестве расчетной длины длину между центрами узлов. Конструкция 
узла реализует очень близкое к шарнирному примыкание стержня. В момент по­
тери устойчивости обнаружен поворот болта в отверстии полого шара, что дает 
возможность назначать свободную длину стержня, как расстояние между сече­
ниями с нулевыми моментами исходя из классического его понимания.

Проведены исследования работы стержней на сжатие в составе натурной кон­
струкции. Несущая способность сжатого стержня определялась по критерию дос­
тижения им в процессе нагружения точки нулевой отпорности, при котором сжи­
мающая сила в элементе достигает максимума, называется критической, а после­
дующее деформирование -  закрититческим и характеризуется уменьшением 
сжимающего усилия.
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Построены экспериментальные кривые отпорности для стержней структуры с 
гибкостью X=IlO; Х=90; Х=70. Сравнение экспериментальных критических усилий в 
стержнях, с расчетными критическими усилиями, полученными по методикам 
СНиП П-23-81*, показало превышение экспериментальных значений над расчет­
ными. Расчет сжатых стержней структурных конструкций системы «БрГТУ» по 
СНиП 11-23-81 * обеспечивает запас несущей способности в 1.2— 1.4 раза.

Достижение в растянутом стержне предела текучести стали приводит к пе­
рераспределению приращения растягивающего усилия на другие растянутые 
стержни. Конструкция продолжает воспринимать нагрузку.

Анализ конструктивного решения узла структурной конструкции системы 
«БрГТУ» позволил установить, что его несущая способность должна определяться 
исходя из несущей способности высокопрочных болтов и несущей способности 
толстостенной сферы. Высокопрочные болты распивались по условию Nmix < 
О- ̂ Rhun ' Ahn •

Было исследовано напряженно -  деформированное состояние толстостенной 
сферы с отверстиями и подкрепляющими шайбами, нагруженной локальными на­
грузками от усилий в стержнях структуры. Разработана конечно -  элементная мо­
дель, проведено ее экспериментальное подтверждение на натурных испытаниях уз­
лов при одноосном и двухосном нагружении. Был выполнен численный анализ на­
пряженно -  деформированного состояния полого шара с отверстиями и подкреп­
ляющими шайбами при многоосном нагружении локальными нагрузками и уста­
новлены закономерности распределения напряжений и деформаций в зависимости 
от диаметра и толщины полого шара, размеров подкрепляющих шайб, величины 
локальных нагрузок. Установлено, что при любых соотношениях усилий в стерж­
нях структуры исчерпание несущей способности узла происходит всегда в резуль­
тате развития пластических деформаций стали в кольцевой зоне вокруг шайб, со­
провождающихся выпучиванием или вдавливанием стенки шара при растяжении 
или сжатии соответственно. Появление пластических деформаций, изменяющих 
форму шара в других зонах, либо образование трещин в его стенке, не происходит.

Разработана достоверная методика определения несущей способности узлов 
структурной конструкции, основанная на сопоставлении максимального усилия, 
действующего на узел, с максимальным допускаемым усилием, назначенным на 
основании диаграммы деформирования («нагрузка -  деформация») при одноосном 
растяжении или сжатии полого шара с отверстиями и подкрепляющими шайбами. 
За допускающую нагрузку на узел принимаются значения N=O eNrpen.

Разработан сортамент узлов с различными диаметрами и толщиной полых ша­
ров, размерами подкрепляющих шайб и высокопрочными болтами, для восприятия 
усилий в стержнях структуры от 100 до 1000 кН. Предложенная конструкция узлов 
обеспечивает высокую надежность по сравнению с конструктивными решениями 
(«Меро», «Мархи» и др.) за счет исключения одинаковых и конструктивных экс­
центриситетов, включения в работу всех стержней, обеспечения требуемой точно­
сти сборки и проектного положения структурной конструкции.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ НОВОГО УЗДА 
СОЕДИНЕНИЯ СТЕРЖНЕВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

СТРУКТУРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ТИПА «БрГТУ»

Шалобыта Н. H., Драган В.И., Шалобыта Т.П.

Введение. Применение легких металлических структурных конструкций 
покрытий и перекрытий в современном строительстве следует признать недос­
таточным при несомненных и очевидных достоинствах данного типа конст­
рукций по сравнению с другими пространственными и плоскими системами. В 
последнее время в Республике Беларусь появилась потребность в большепро­
летных структурных покрытиях, но их проектирование сдерживалось несколь­
кими объективными причинами, а именно: сложностью формообразования, ма­
лой изученностью работы данных конструкций в реальных условиях, несовер­
шенством имеющихся конструктивных решений узловых соединений стержне­
вых элементов их высокой стоимостью и сложностью изготовления [1], в сово­
купности с отсутствием проверенных и эффективных методик их расчета.

Как известно, пригодность к эксплуатации пространственной структурной 
конструкции определяется не только несущей способностью и деформативно- 
стью стержней, но и данными показателями для узловых сопряжений. Если для 
стержневых элементов имеется возможность применения в расчетах известных 
зависимостей, то для узловых соединений приходится выполнять достаточно 
сложные расчеты, основываясь или только на упрощенных инженерных зави­
симостях, или производить дорогостоящие натурные испытания данных соеди­
нений или конструкции в целом. При этом следует отметить отсутствие в нор­
мативных документах по проектированию металлических конструкций каких- 
либо рекомендаций по расчету узловых соединений.

Конструктивное решение узлового соединения «БрГТУ»
В Брестском государственном техническом университете была создана но­

вая металлическая структурная конструкция, получившая название система 
«БрГТУ», отличающаяся от известных структурных систем конструкцией узло­
вого соединения и стержня структуры [1, 5]. Узловой элемент «БрГТУ» в за­
конченном изготовленном виде представляет собой полый толстостенный шар- 
сферу с отверстиями в стенке, в которые устанавливаются на сферических 
шайбах высокопрочные болты, имеющие возможность вкручиваться в специ­
альные гайки трубчатых стержней [5]. Данный узловой элемент относится к 
наиболее технологичному типу узловых систем -  комбинированному, но имеет 
ряд преимуществ, выгодно отличающих его от уже используемых [1,5].
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