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А1-и1отация. Прилеgено описание узлового элемеJ.шю метамп•1еской структурной конструкции систе11-�ы 
«БрТТУ», разработанного на кафеgре стро1щ1е.лъных консшрукцuй в Брестском госуgарственном техническом 
уштерсuшете. Эша система лозiюляет созgавать структурные конструкции любой архuтектур1-юй формы 
и выразищел.ьности и перекрывать сооружения с пролетам11 более 100 м с  разл11чнwщ О'lертанuями в лла.не. 
Узловой элемент системы (<БрТТУJ1 выполнен в виgе полого шара с отверстш1.мн в стенке. Шар 
изготав,шваешся их gвух 1юлусфер, полученных пушем горячего лрессовшшя из листового проката, соеgыненных 
сты.ковы.м швом с разgеЛJ<ой .кромок. В полусферах и.ме10тd1 отверст.ия nog крепежные бал.ты, gиаметром 
на 1 мм больше g1.1ам.етра соответст.вующе1'0 болта. Привеgе:н анализ налряжею10-gеформировшmого 
cocnюfu-tшz лолого узлового соеgш-1.е1-1.ш1 системы 1,БрfТУ» при 11шогоосном 1ю1руже11ин локальны.ми вшрузкшш 
и установлеllЬl зшшно111ерноспш раmреgеления нш1ряжений и geфopf.юцuii в зависи11юспш от gиаметра 
и толщины полого шара, размеров nogкpeТIA.faoщiLx шайб, величины локалыи,LХ нwрузок от усили.й в стерЖJ-rях 
струюпуры. ПреgставлеJ-10 111emoguкa 011реgелен.и.я несущей способности узлового элеJ1·1е.нта системы. <(БрfТУ1,, 
основт-и-юя на соаоставлел�ш максимального yCUJ\uя, gействующего на узел, с ма.ксш,1а.льJiЫ!I� gon.yCJ<aeмьu,,i 
уси,шем, .назначенным на основании gиагра.мжы gеформирования {fmагрузка-gеформация») при 9gноосном 
растяжении или сжатии полого шара с отверстиями и поgкрепля10щими ш.айбами. Получе�-ю расч.ет11ол 
формула опреgеления несущей сл.особJ-1ости узла в yлpyroii обласmн работы ста,ш лрt1 заgанны.х rеомеп1ричес1<11.х 
размерах полой сферы, gн(lj\-iempax болтов, размерах поgкреолюощих шайб. 
Клю•1евые с.лова: система 11БрГГУ», структурная констру1...-цuя, узловой элеменш, стержневой элемент, 
соеgш-1ение, 1-юпряженно-gеформнровwщое состояние. 
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AЬstract. Т11е descriptioп о! а nodal element of the melallic stгuctшal construction of Ll1e 1,B1STV» system developed 
at the departmeлt of buildiлg constructioлs of the Bresl State Technical Univeп;ity, which makes it possiЬle to create 
struct-шal cons-tшctioпs of апу ard1itectuтal torm апd expressiveness and cover the buildiлgs wiU1 over 100 т spans 
,1,ith different basic geometry iп plan, is presented. Тlie nodal elemeпt о[ the f<BrSTU» is пюdе in the fопл о! а lюflow 
ball wiU1 lюles i11 V1e wall. The ball is manufactш·ed from two seini-spl1eгes oblained Ьу lюt pressing from roПed me/ql 
1vJ1ich are соллесtеd Ьу а butl joiлt. wilh the partitioл of L11e edges. 1л l.h.e semi-spl1eres t11ere are /10/es tor Гrxiлg bolts, 
their diameter is 1.0 шт wider than the diCШ1eter of the corгespondiлg Гrxiлg bolt. The analysis о{ stгess-sl.юiл state 
of the hollow лodal juлction of l.he «BrSTU» system under l11e шш1у-ахiаl Joadiлg with local Joads is preseлted; 

� tl1e regulariLies of dist.ribution oJ' stresses Шld slraiлs dependiлg оп Llre diameter алd IЬidшess о/' U1e hollow ball, sizes 
of reiлforcin.g was/1.ers, values of /оса) Joads from the tension iзi U1e rods о! the struct11.re are estaЫished. The melhods 

:i of deteтmmiпg the Ъeoriлg capacity of ll1e nodal elemenl о/ Lhe «BrSТUJ, system based оп the comparison of maximiLm :i eftort which acts оп tl1e unit, with пюхiтшп assшned ef/oгt stated оп the basis of tl1e stшiп diagпnn {1floacl-stгaiп») 
g al one-axis sLra.ining or compгession of lhe lюUow ball with 110/es and reiлforcing wasl1ers is preseпled. The calculalion 
� formula for deteп.11i11ing the bearing capacity of U1e node in the re.<;ilient area of steel ivork with presc:ribed geometrical 
� dimensions of lhe bol/ow sphe.re, bolt diameters, size$ of гeinforciлg washers is oblained .. 
ui Кеу words: ((BrSTU» system, slructural constmction, лodal element, rod element, junction, stress-straiп state. 
<i. 
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g; внастоящее время в мировой 3 строительной практике разs rn работано огромное количество 
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уникальных металлических стру
ктурных систем покрытий зданий 
и сооружений, отличающихся 

как оригинальными архитектур
ными формами, так и уникальны
ми, новаторскими конструктор
скими решениями с использова
нием различных конструкций 
стержневых элементов и узлов 
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их сопряжений. Но несмотря на 
многообразие форм поперечных 
сечений наибольшее распростра
нение в металлических простран
ственных системах покрытий п о 
лучили трубчатые профили, как 
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1 - полусфера; 2 - балт; З - сило8оя гайка; 4-контргайка; 5 -Внутренняя июйбо 
с &туклой поверхностью; 6 - наружная шайба с Вогнутой поверхностью 

Рис. 1. Общий Вид (а) и поперечный разрез (6) узлового элемента 
структурной конструкции системы •БрПУ# 

обладающие наибольшим радиу
сом инерции, одинаковым во 
всех направлениях, что наиболее 
эффективно при работе на ус
тойчивость. Следует отметить, 
что при значительных ветровых 
нагрузках такие стержни имеют 
минимальный коэффициент аэ
родинамического сопротивле
ния. Из множества применяемых 
в практике строительства для 
конструирования структурных 
конструкций узловых соедине
ний наибольшее распростране
ние получили комбинированные 
узлы систем <<Меро>>, <<Веймар>> 
(Германия) или <<МАрхИ» {Рос
сия), <<NS>> {Япония), а также уз
ловые сопряжения на пространс
твенных листовых фасонках или 
на ванной сварке [1-5]. 

Структурная конструкция сис
темы <<БрПУ» разработана на ка
фе.пре строительных конструкций 
в Брестском государственном 
техническом университете. Узло
вой элемент системы <<БрГТУ>> 
выполнен в виде полого шара с 
отверстиями в стенке, в которые 
через сферические шайбы уста
навливаются болты, предназна
ченные для соединения со стерж
невыми элементами ( рис. 1 ). 

Шар изготовлен из двух полу
сфер, полученных путем горяче
го прессования из листового 
проката из стали 09Г2С по ГОСТ 
19281. Полусферы 1 (см. рис. 1) 
сваривают стыковым швом на 

подкладке с разделкой кромок 
(тип С17, ГОСТ 14771) полуавто
матической сваркой в среде уг
лекислого газа в смеси с арго
ном или автоматической сваркой 
под флюсом. Толщина листового 
проката определяется величиной 
максимального усилия, воспри
нимаемого узлом. Болты 2 встав
ляют с внутренней поверхности 
полусфер в отверстия диаметром 
на 1 мм больше диаметра болта. 
Крепежнь1е болты имеют возмо
жность свободного вращения во
круг собственной оси и отклоне
ния от оси отверстия на s·, что 
обеспечивает свободную сборку 
элементов решетки структуры. 
Болты снабжены силовой гайкой 
3 и контргайкой 4, которые в 
проектном положении надежно 
стопорят болт относительно 
стержня структуры и сферы уз
лового элемента. Между гайками 
3 и 4устанавливают зазор 10±1 
мм, что значительно упрощает 
сборку и позволяет снизить точ
ность изготовления узла и стерж
ня конструкции. Под головками 
болтов и внутренней поверхно
стью шара, а также между сило
выми гайками и наружной по
верхностью шара установлены 
шайбы со сферическими, обра
щенными к шару поверхностями. 

Важную роль в данном узле 
играют внутренняя и наружная 
шайбы 5, б, которые имеют сфе
рическую поверхность и обеспе-

чивают центровку стержней при 
закручивании силовой гайки. 

В качестве стержневых эле
ментов, соединяемых с помощью 
данного узла, выступают линей
ные элементы, изготовляемые из 
круглых труб. Для их сопряже
ния с болтами в торцы труб уста
навлива�qт и приваривают по 
контуру круглые гайки с резьб о 
выми отверстиями. Вращение 
болтов при сборке производится 
посредством поворота застопо
ренных силовой гайки и контр
гайки. Стержневой элемент пере
дает продольные сжимающие 
усилия на узловой элемент через 
силовую гайку и наружную шай
бу, а растягивающие - через го
ловку высокопрочного болта и 
внутреннюю шайбу. 

Диаметр и класс прочности 
болтов, как и для большинства 
комбинированных узловых эле
ментов, назначается исходя из 
величины усилий, действующих в 
стержнях структурной конструк
ции, и определяется в соответст
вии с нормативными документа
ми. В узловом элементе системы 
<<БрГТУ>> болт рассчитывается 
только исходя из условия рабо
ты на восприятие растягивающих 
или сжимающих усилий, его про
чность определяется по формуле 

где Rь,т - расчетное сопротивление 
растяжению высокопрочных ботов; 
Аьп - площадь сечения болта; у ь - ко
эффициент условий работы ботового 
соединения (3, б]. 

Экспериментальное и числен
ное определение НДС толстостен
ной сферической оболочки при 
действии сосредоточенных сип. 
Определение несущей способно
сти полой толстостенной оболоч
ки с отверстиями связано с неко
торыми сложностями как в теоре
тическом, так и расчетном плане. 
Полый шар с отверстиями в стен
ке с точки зрения аналитического 
расчета - очень сложная система, 
в которой его НДС зависит от 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель узлового элемента системы 
•БрПУ» 

многих факторов: диаметра сфе
ры, толщины ее стенки, диаметра 
и мест расположения отверстий, 
геометрических размеров шайб 
(толщины и радиуса), характера 
приложения нагрузок и т. д. 

В реальных условиях эксплуа
тации полая сфера узлового со
единения находится в сложном 
напряженном состоянии. Осо
бенности НДС конструкции во 
многом не позволяют полностью 
смоделировать расчетную ситуа
цию, а также определить кон
кретный уровень напряженности 
слоев оболочки. Поэтому наряду 
с экспериментальными исследо
ваниями целесообразным явля
ется численное моделирование 
с использованием конечно-эле
ментных моделей. 

Для оценки НДС толстостен
ной оболочки проведены экспе
риментальные исследования на 
узловых элементах со следую
щими геометрическими характе
ристиками: внешний диаметр 
сферы - 160 мм, толщина - 10 
мм, диаметр отверстий под бол
ты - 25 мм, диаметр внутренней 
и наружной шайб - 56 мм с от
верстием 25 мм. Измерения про
изводились по наружной и внут
ренней поверхностям сферы с 
помощью тензометрии. Розетки 
тензодатчиков расположили та
ким образом, чтобы их направле
ния соответствовали траектори
ям главных напряжений - мери
диональных и кольцевых. 

При конечно-элементном мо-

делировании в расчетной модели 
варьировали такие параметры, 
как различные типы загружений 
локальными нагрузками (одно
осное, двухосное и сложное), 
геометрические размеры полой 
толстостенной сферы (радиус и 
толщина), диаметры и толщины 
подкремяющих шайб [З, 6]. 

Для построения модели ис
пользовали конечный элемент 
(КЭ) <<Solid>> (рцс. 2). Разбивку 
проводили с помощью твердо
тельных пространственных пяти
и шестигранных элементов 
<<Solid>> типа <<Brick>> (<<Брусок») 
и <<Wedge>> (<<Клин) со сторона
ми, отвечающими линейной 
функции формы. Толщина при
нятых КЭ не превышала 1 мм, 
что позволяло разбить сферу 
толщиной 10 мм не менее чем на 
10 слоев. Для достоверной оцен
ки был выполнен детальный ана
лиз по нескольким критериям: 
эквивалентным напряжениям по 
Губеру-Мизесу-Генки (сr

экв); ма
ксимальным главным напряже
ниям (а1) и максимальным каса
тельным напряжениям (1:max), 

Как показывают эксперимен
тальные результаты и данные чи
сленных расчетов, при одноос
ном растяжении максимальный 
уровень эквивалентных напряже
ний формируется на внешней по
верхности сферы в месте сопря
жения с подкрепляющими шай
бами. При этом по границе под
крепляющего элемента узла -
шайбы формируется характер-
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Рис. 3. Изополя распределения 
эквивалентных напряжении 
в зависимости от уро8ня нагрузки 

ная кольцевая зона с высоким 
уровнем эквивалентных напря
жений, что наглядно представле
но на рис. З в виде изменения 
интенсивности изополей эквива
лентных напряжений. 

Экспериментальные и числен
ные графики изменения эквива
лентных напряжений при нагруз
ке 100 кН приведены на рис. 4. 

Начало координат принято сов
падающим с местом стыка обо
лочки и подкрепляющей шайбы 
г / R = 0,35. Зону вокруг отвер
стия в сфере, где присутствует 
влияние краевых эффектов 
вблизи отверстий, не рассматри
ваем. 

Как видно из графиков ( см. 

рис. 4), характерное изменение 
эквивалентных напряжений на 
внутренней и наружной поверх
ностях сферы свидетельствует о 
наличии изгиба. Выделяются две 
характерные кольцевые зоны с 
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Рис. 4. Изменение распределения эк8и8олентных 
напряжений 

Рис. 6. ЗаВиси.масть расчетной несущей способно
сти узла от его геометрических пора.метров 
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Рис. 5. Расчетная схема 
к определению усилий в оболочке 

высокими уровнями налряжений: 
на внешней поверхности по гра
нице подкрепляющей шайбы и 
на внутренней - в центральной 
зоне полусферы. 

При одноосном нагружении на 
внешней поверхности оболочки у 
края площадки приложения на
грузки максимальный уровень 
эквивалентных напряжений дос
тигает 165, 15 МПа. По мере уда
ления от внешней границы конта
кта шайбы со сферой происхо-
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дит резкое уменьшение значений 
эквивалентных напряжений. На 
участке длиной, соответствую
щей толщине сферы h, значение 
эквивалентных напряжений на 
внешней поверхности снижается 
практически вдвое и составляет 
86,8 МПа, а при длине (1,5 ... 1,7)h 
напряжения снижаются до 
35-50 МПа, что соответствует 
четверти от принятых максималь
ных напряжений на данном уров
не загружения. 

Иначе распределяются напря
жения на_ внутренней поверхно
сти сферы. В начальной зоне 
длиной, равной толщине сферы, 
эквивалентные налряжения со
ставляют 48-52 МПа. Далее про
исходит постепенный рост экви
валентных напряжений. При г / R 

= 0,65 ... 0,75 имеет место второй 
пиковый уровень напряженности 
в сфере, при котором эти значе
ния достигают 106,3 МПа. По ме
ре удаления к полюсу эквива
лентные напряжения также сни
жаются до уровня 40-55 МПа. 

Анализ взаимовлияния много
осного нагружения узла усилия
ми в поясах и раскосах показали, 
что эквивалентные напряжения 
на внешней поверхности сферы в 
первой опасной зоне имеют зна
чения ниже или сопоставимые с 
данными, полученными при од
ноосном растяжении. Установле
но, что при двухосном растяже
нии и локальном усилии в пер-

пендикулярной плоскости F до 
0,53-0,55 наиболее нагруженная 
область будет располагается на 
ее внешней поверхности вокруг 
подкрепляющей шайбы. При 
двухосном растяжении-сжатии 
для любого соотношения усилий 
максимальные эквивалентные 
напряжения на внутренней по
верхности сферы не превышают 
максимальных эквивалентных 
напряжений по наружной по
верхности по контуру шайбы. 

На основе изучения различных 
схем сложного нагружения тол
стостенной сферы локальными 
усилиями, возможными при ре
альной работе узла в составе 
структурной конструкции, выяв
лена третья область, в которой 
эквивалентные напряжения мо
гут принимать значения, превы
шающие уровень напряжений на 
внешней поверхности сферы по 
кромке шайбы. Эта область об
разуется на внутренних волокнах 
сферы в полюсе между четырьмя 
локальными силами. Данная си
туация возникает, когда сфера 
загружена локальными силами в 
раскосах, имеющими различное 
направление действия, при их со
отношении до 0,45-0,5. 

Проведенными исследования
ми установлено, что во всех слу
чаях сложного нагружения наи
более опасной будет кольцевая 
зона на наружной поверхности 
сферы вокруг подкрепляющей 
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Рис. 7. Диаграммы деформирования узлов системы �БрГТУ
при растяжении (а) и сжатии (б) 

шайбы. При этом уровень экви
валентных напряжений в данной 
зоне практически не зависит от 
схемы нагружения. Поэтому 
оценку несущей способности 
толстостенной сферы возможно 
проводить в условиях одноосно
го растяжения или сжатия. 

Чтобы выяснить влияние гео
метрических параметров шайб со 
сферическими поверхностями на 
величину налряженности сферы, 
было выполнено численное мо
делирование различных видов 
нагружения сферы и серия экс
периментальных исследований 
при одноосном нагружении осе
симметричной нагрузкой с варь
ированием геометрических раз
меров подкрепляющих шайб 
(толщины и радиуса). В резуль
тате установлена зависимость, 
определяющая оптимальное от
ношение диаметра накладки к 
радиусу сферы, при которой 
обеспечивается максимальная ее 
несущая способность при задан
ном уровне нагрузки. 

Методика расчета на проч
ность узла структурной конст
рукции системы <<БрГТУ►>. Дан
ные экспериментальных иссле
дований и проведенные числен-

ные расчеты различных КЭ-мо
делей сфер позволили устано
вить, что основными определяю
щими состояние полой сферы 
являются меридиональные на
пряжения. В этом случае при 
действии локальной силы F, на
правленной вдоль оси отверстия 
радиусом Гота, подкрепленного 
шайбой радиусом Гш, прилегаю
щая к шайбе область оболочки 
подвержена действию изгибных 
напряжений, распространяю
щихся вдоль меридиана на длину 
зоны краевого эффекта, размер 
которого зависит от геометриче
ского фактора оболочки .fRii 
(рис. 5). 

Принимая условную работу 
зоны краевого эффекта оболоч
ки, подобной работе кольцевой 
пластины на жестких опорах и 
считая ширину такого кольца bk , 
равной протяженности зоны кра
евого эффекта, для определения 
максимальных нормальных на
пряжений в зоне краевого эффе
кта можно использовать зависи
мость 

kF. 
crmax = � ,:;  RyYc, (2) 

у 
где k - коэффициеt-tr, зависяЩJ-tй от 
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геометрических характеристик сферы 
.J Rh; � геометрический параметр, рав
ный ✓ Rh№ / r;

и
; R- внешний радиус сфе

ры; h - толщина подкрепляющей шай
бы; Гш - радиус подкрепляющей шайбы 
[3]; Ry - расчетное соnротивлен1-1е ста
ли по пределу текучести; у с - коэффи
циент условий работы. 

В таком случае связь меж.цу 
расчетной несущей способно
стью Fmax и геометрическими ха
рактеристиками сферы узла за
пишем следующим образом: 

1 
F max. = -yR,/Yc· k 

(3) 

Построив график зависимости 
Fmax~r (рис. б), можно опреде
лить расчетное значение несу
щей способности узла в упругой 
области работы материала от 
геометрических параметров эле
ментов узлового соединения -
толщины и радиуса сферы, диа
метра болтов, размеров подкре
пляющих шайб. 

Как показало сопоставление 
расчетных и экспериментальных 
данных, использование получен
ного геометрического параметра 
у позволяет определить уровень 
максимальных нагрузок для 
сфер узловых элементов 
<<БрГТУ» с точностью, достаточ
ной для проектирования струк
турных конструкций. 

Для оценки несущей способ
ности узлов металлической 
структурной конструкции сис
темы <<БрГТУ>> были выполне
ны статические испытания при 
осевом растяжении-сжатии с 
построением диаграмм дефор
мирования. Испытания прово
дили для всего сортамента уз
ловых соединений с размерами 
наружного диаметра сферы и 
толщины стенки: 160 и 10 мм, 
208 и 14 мм, 212 и 16 мм (рис. 
1). В процессе нагружения уз
лов наблюдались упругая, уп
ругопластическая и пластичес
кая деформации. При этом во 
всех случаях узлы по сварному 
шву или по металлу полой 
сферы не разрушались. 
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В ы в о д ы  

1. Анализ полученных резуль
татов исс11едований позволил ус
тановить, что величина расчетной 
несущей способности узловых 
соединений стержневых элемен
тов металлической структурной 
конструкции системы <<БрГТУ>> 
Fmax по формуле (3) хорошо сог
ласуется с экспериментальными 
данными. 

2. Авторами статьи разработан 
сортамент узлов металлической 
структурной конструкции с1:-1сrемы 
<<БрГТУ>> и определены уровни 
допустимых нагрузок на узлы. 

ций на территории Республики 
Беларусь, таких как ледовые 
дворцы в городах Пружаны, Ко
брин, Лунинец и т. д.; покрытие 
летнего амфитеатра в Витебске; 
навес над ледовой площадкой в 
г. Гомеле; купол национального 
олимпийского комитета Респуб
лики Беларусь; навес над запад
ной трибуной стадиона <<Спар-
таК>> в г. Могилеве и т. д. [7]. 

3. Разработанный авторами 
статьи узловой элемент системы 
<<БрГТУ>> использовался при про
ектировании и возведении более 
20 большепролетных пространс
твенных стержневых конструк-
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