Металлическая структурная плита системы «БрГТУ» с узлами из полых шаров

Структурные конструкции относятся к классу пространственных стержневых конструкций, используемых чаще всего в качестве несущих элементов зданий общественного и  производственного назначения. 

Достоинствами структур являются: возможность создания большого пролета между опорами, индустриальность изготовления элементов структуры и их сборки, возможность размещения инженерных коммуникаций между поясами структур. 

Геометрия структур имеет множество альтернативных форм, однако вопрос объединения элементов в структурную конструкцию является если не главным, то, по крайней мере, определяющим при их проектировании. 

В практике строительства применяются  сварные, болтовые и комбинированные узловые соединения. 

Сварные узловые соединения изготавливаются непосредственно на строительной площадке, вследствие чего они  характеризуются высокой трудоемкостью сборки структур, что сдерживает их широкое применение в строительстве.

Болтовые соединения исключают сварку как в заводских так и в построечных условиях и позволяют собирать структуру из стержней на болтах или других сборных приспособлений (фасоночные и замковые соединения). Однако болтовые соединения характеризуются невысокой расчетной воспринимаемой нагрузкой (до 1,1 кН/м2) и необходимостью высокой точности изготовления  соединяемых элементов структуры, что, в ряде случаев, значительно усложняет как изготовление элементов структуры, так и ее сборку. 

В комбинированных узловых соединениях сочетаются как сварные, так и болтовые соединения, при этом сварка выполняется в заводских условиях, а сборка – в построечных на болтах). К недостаткам существующих комбинированных узловых соединений («Меро», «Веймар», «ИФИ»  и др.) следует отнести повышенные требования к точности изготовления собираемых в узел элементов, что существенно усложняет их изготовление и сборку.

Для снижения требований к точности изготовления собираемых в узел элементов и упрощения сборки структур в узлах в Брестском государственном техническом университете разработаны, испытаны и успешно внедрены комбинированные узлы соединения элементов структур с узловым элементом в виде полого шара («БрГТУ», патенты РБ 2489 от 21.07.2005 г., 2550 от 26.07.2005 г., 3167 от 17.05.2006 г.).

Узловой элемент разработанного узла по патенту РБ 2489 от 21.07.2005 г., выполнен в виде полого шара с отверстиями в стенке (рис.1, фото 1) и предназначен для соединения стержневых элементов в виде тонкостенных трубчатых профилей, оголовки которых снабжены жестко установленными в их полостях специальными гайками. Со стороны полости шара через отверстия пропущены крепежные высокопрочные болты из стали 40 ХС "Селект" или 30ХЗМФ с силовой и стопорной гайками с возможностью вкручивания в специальные гайки полых стержней структуры. Между головками болтов и внутренней поверхностью шара, а также между силовыми гайками  и наружной поверхностью шара, установлены шайбы со сферически, обращенными к шару поверхностями. 
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	Рисунок 1. Узел соединения полых стержней структурной плиты (патент РБ 2489):

а) общий вид узла, собранного на заводе; б) положение узлового элемента с болтами и полого стержня перед их соединением; в)то же, в проектном положении; 1 – верхняя полусфера; 2 - нижняя полусфера; 3 – полый шар; 4 – штифт; 5 – болт; 6 –гайка с выпуклой сферической поверхностью; 7 -  гайка с вогнутой сферической поверхностью; 8 – силовая гайка; 9 – стопорная гайка; 10 – специальная гайка; 11 – полый трубчатый стержень
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	Фото 1. Общий вид узла соединения полых стержней структурной плиты по патенту РБ 2489




Полый шар изготавливается из двух полусфер, полученных путем горячего прессования из листового проката. В полусферах сверлятся отверстия необходимого диаметра под болты. Диаметр отверстия назначается на 1 мм больше диаметра болта, что обеспечивает свободную сборку узлов структуры. В отверстия полусфер устанавливаются на выше указанных шайбах болты с силовыми и стопорными гайками. Полусферы свариваются стыковым швом с разделкой кромок соединения по типу С17 по ГОСТ 5264-80 полуавтоматической или автоматической сваркой в среде углекислого газа. При сборке узла силовая и стопорная гайка стопорятся относительно друг друга и болта посредством поворота гаек с затягиванием навстречу друг другу. Затем, путем вращения застопоренных гаек с болтом, последний вкручивается в специальную гайку полого стержня до упора силовой и стопорной гаек в специальную гайку, при том головка болта опирается  во внутреннюю шайбу, а через нее – в стенку полого шара. На заключительном этапе силовая гайка вращается в обратном направлении до момента ее упирания в наружную шайбу, и производится стопорение болта относительно шара путем затягивания силовой гайки. Аналогично соединяются в узле остальные стержни. Выполнение отверстий в стенке полого шара диаметром, превышающим диаметр болтов,  обеспечивает возможность поворота болтов при сборке узла на расчетный угол, что упрощает сборку узла и позволяет снизить точность изготовления узлового элемента.

Разработанная структурная плита системы «БрГТУ» с узлами из полых шаров использована при проектировании и строительстве структурных покрытий ряда объектов:

- «Летний театр в г. Бресте» (фото 2,3);

- «Ледовая арена в г. Пружаны» (фото 4,5);

- «Летний амфитеатр в г. Витебске» (фото 6,7,8).
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Фото 2. Общий вид структурной ячейки с прогонами  летнего театра в г.Бресте 
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Фото 3. Общий вид структурного покрытия летнего театра в г.Бресте
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	Фото 4. Общий вид структурной ячейки с опорным узлом и затяжкой ледовой арены в г. Пружаны 
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	Фото 5. Общий вид структурного покрытия ледовой арены в г. Пружаны 
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	Фото 6. Узел из полых шаров структурного покрытия  летнего амфитеатра в г. Витебске 
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	Фото 7. Общий вид структурной ячейки с уложенными лотками структурного покрытия  летнего амфитеатра в г. Витебске 
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	Фото 8. Общий вид структурного покрытия  летнего амфитеатра в г. Витебске 




Основные параметры возведенных в республике Беларусь структурных конструкций приведены в таблице.

Основные параметры возведенных в республике Беларусь структурных конструкций

	Параметры


	Объект

	
	«Летний театр

в г. Бресте»


	«Ледовая арена в г. Пружаны»


	«Летний амфитеатр в г. Витебске»

	Размеры в плане,  м (lхb)
	22,5х20
	63х39
	120х71

	Размеры ячейки структуры, м (lхbхh)
	1,5х1,5х1,06
	3х3х3
	3х2,93х2,5

	Расчетная нагрузка, кН/м2
	2,31
	2,57
	3,79

	Диаметр полых трубчатых стержней, мм
	76
	83;89;127
	114;127

	Толщина стенок полого трубчатого стержня, мм
	4
	4;5;8
	8;12;14

	Диаметр узлового элемента из полого шара, мм
	160
	160;212
	212

	Толщина стенок полого шара, мм
	10
	10;16
	16

	Расчетные усилия в стержнях структуры, кН
	171
	428
	386

	Масса 1 м2 структуры, кг/ м2
	39,4
	47,2
	56


Для  повышения надежности стопорения болта с силовой гайкой на болт может накручиваться еще одна дополнительная стопорная гайка (рис.2, патент РБ 2550 от 26.07.2005 г.).
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	Рисунок 2. Узел соединения полых стержней структурной плиты с силовой и двумя стопорными гайками (патент РБ 2550):

а) положение узлового элемента с болтами и полого стержня перед их соединением; б)то же, в проектном положении; 1 – полый шар; 2 – болт; 3 –гайка с выпуклой сферической поверхностью; 4 -  гайка с вогнутой сферической поверхностью; 5 – силовая гайка; 6 – стопорные гайки; 7 – специальная гайка; 8 – полый трубчатый стержень


Для снижения затрат труда на сборку узла в патенте РБ 3167 жестко установленные в полостях оголовков каждого из стержней специальные гайки и вкручиваемые в них болты смежных узловых элементов выполнены с разным направлением винтовой резьбы, что позволяет обеспечить при вращении каждого из стержней одновременное вкручивание в гайки стержня сразу двух болтов смежных узловых элементов.

Собираемый из стержней поясов и раскосов, характеризуется созданием в стержнях, сходящихся в узлах, значительно отличающихся друг от друга усилий. Толщина же полого шара каждого из узлов принимается на основании максимального усилия, что обуславливает высокую материалоемкость шара и, тем самым, узла. Причем максимальные сжимающие или растягивающие усилия, как правило, возникают в стержнях верхних или нижних поясов. Кроме того, чем больше толщина стенок шара, тем сложнее изготовление полых шаров штампованием.
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	Рисунок 3. Узел соединения полых стержней структурной плиты с элементами усиления в виде втулок:

а) положение узлового элемента с болтами и полого стержня перед их соединением; б) то же, в проектном положении; 1 – стержни поясов; 2 – стержни раскосов; 3 - полый шар; 4 – отверстия; 5 - стенки шара;  6 - оголовки стержней; 7 – полость стержней; 8 – специальные гайки; 9 – болты; 10 -   полость шара; 11 - втулка; 12 - винтовая резьба; 13 – винты; 14 – стопорные гайки; 15 - шайбы. 




С целью снижения толщины стенок полого шара узла и упрощения изготовлениия его штампованием шар по осям верхних и/или нижних поясов снабжается соосно пропущенными через отверстия в стенке шара под крепежные элементы стержней поясов и жестко соединенными между собой и с шаром элементами усиления в виде полых  втулок с внутренней винтовой резьбой, а крепежные элементы стержней поясов выполнены  в виде монтированных в полости втулок с возможностью взаимодействия с их винтовой резьбой и вкручивания в специальные гайки стержней поясов винтов, с навинченными на них стопорными гайками (рис.3). 

При установке стержней представленных на рис.1…3 узлов болты первоначально втапливаются в полость шара, что приводит к необходимости увеличения диаметра шара, т.е. к увеличению его материалоемкости. Кроме того, несущая способность узла на сжимающие усилия в значительной степени определяется устойчивостью болта.
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	Рисунок 4. Узел соединения полых стержней структурной плиты с подвижными гайками стержней в виде втулок с наружной и внутренней винтовой резьбой :

а) положение узлового элемента с болтами и полого стержня перед их соединением; б) то же, в проектном положении; 1 – полый стержень; 2 – полый шар; 3 – крепежные болты; 4 – шайбы; 5 –гайка в виде втулки; 6 – отверстия под болты; 7 – стенки шара; 8 -полость шара; 9 –оголовок стержня; 10 – полость стержня; 11 – кольцевой упор; 12 – винтовая резьба; 13 - скосы; 14 – кольцевой фланец; 15 – стопорные гайки. 


Повысить несущую способность узла на сжимающие усилия и уменьшить диаметр полого шара позволяет представленное на рис. 4 решение (заявка на выдачу патента РБ на изобретение а 20060351), в котором каждый из оголовков стержней снабжен жестко установленным в их полости кольцевым упором, гайки выполнены в виде пропущенных соосно через кольцевые упоры с возможностью осевого перемещения и вращения вокруг своей оси втулок, каждая из которых выполнена с наружной винтовой резьбой и скосами под гаечный ключ и снабжена жестко прикрепленным к расположенному в полости стержня торцу втулки кольцевым фланцем, ограничивающим, при взаимодействии с соответствующим кольцевым упором, величину выдвижения из полости втулки, а стопорные гайки навинчены на выступающие за пределы оголовков стержней участки втулок, причем болты жестко прикреплены к шару. При этом соединение стержней с узловым элементом производится посредством накручивания втулок на болты с последующей фиксацией втулок стопорными гайками.

Несущая способность полого шара зависит также от площади участка шара, на который происходит передача сжимающих усилий от стержней структуры.
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	Рисунок 5. Узел соединения полых стержней структурной плиты с силовыми гайками, взаимодействующими с наружной винтовой резьбой стержней и болтов:

а) положение узлового элемента с болтами и полого стержня перед их соединением; б) то же, в проектном положении; 1 – полый стержень; 2 – полый шар; 3 – крепежные болты; 4 – отверстия; 5 - стенки шара;  6 – оголовки стержней; 7 - винтовая резьба; 8 - полость шара; 9 – силовая гайка; 10 – вогнутый сферический торец гайки; 11 – П-образные упоры; 12 – штыревые выступы; 13 – шайба;  14  - зазор.


Для увеличения площади вовлекаемого в работу участка полого шара узла оголовки стержней выполнены с наружной винтовой резьбой, а силовые гайки - в виде втулок, навинчиваемых на оголовки стержней и крепежные болты (рис.5, заявка на выдачу патента РБ на изобретение а 20060393). Обращенные к шару торцы силовых гаек выполнены со сферической поверхностью, соответствующей наружной поверхности шара, причем винтовая резьба болтов, оголовков стержней и силовых гаек выполнена с одинаковым шагом, а шар снабжен монтированными в его полости упорами, ограничивающими осевое перемещение и предотвращающими вращение болтов. При этом  наружный диаметр втулок принимается не более минимального расстояния по хорде между центрами отверстий в стенках шара по его наружной поверхности. При сборке узлов производят свинчивание силовых гаек  с оголовков  стержней  с одновременным навинчиванием на крепежные болты до  упора  торцов  силовых гаек в полый шар  и  выборки всех зазоров, т.е. с выполнением затяжки гайки.

Таким образом, разработанная система «БрГТУ» с узлами из полых шаров позволяет:

- запроектировать  структурные покрытия для любых нагрузок по прочности узлов;

- снизить требуемую точность изготовления элементов структуры;

- упростить сборку узлов с существенным снижением трудоемкости. 
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