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 Аннотация 
Двутавровые гнутозамкнутые профили с трубчатыми полками выде-

ляются составным сечением и относятся к легким стальным тонкостенным 
конструкциям, отличающимся высокими технико-экономическими показа-
телями и массовым спросом в промышленно-гражданском строительстве, 
что обуславливает актуальность разработки их нового технического реше-
ния. Цель исследования – показать, что характеристики стальных тонко-
стенных конструкций можно дополнительно улучшить при помощи формо-
образования профилей, сочетающего в составном сечении прямые и круг-
лые очертания замкнутых и открытых контуров. Методы. Новое техниче-
ское решение, оригинальность которого подтверждена патентной эксперти-
зой, разрабатывалось посредством опытно-конструкторских проработок и 
оптимизационно-проектных расчетов двутавровых профилей. Произведен 
расчет оптимальной на изгиб компоновки составных сечений двутавровых 
гнутозамкнутых профилей из листовых заготовок, одинаковых и неодина-
ковых по толщине, включая бистальные модификации. Результаты. Дву-
тавровый гнутозамкнутый профиль состоит из двух трубчатых полок и одной 
стенки двойной толщины. Для его изготовления без сварных, болтовых или 
заклепочных соединений наружные парные и внутренние парные заготовки 
выполняются по всей длине с зубчатыми продольными кромками, зубцы 
которых расположены относительно друг друга в шахматном порядке и 
взаимно загнуты в пазах между собой после замыкания гнутого профиля по 
его полкам. Загибы зубчатых креплений увеличивают толщину смятия, 
обеспечивают рост местной устойчивости и прочности соединений тонко-
стенных элементов на сдвиг, а также позволяют не редуцировать расчетные 
сечения. Расчет оптимальной компоновки двутаврового гнутозамкнутого 
профиля на изгиб показал, что его прочность максимальна при отношении 
размеров ширины и высоты 1/5,2 и равных толщинах полок и стенки. 

Ключевые слова: стержневые конструкции, тонкостенные конструкции, 
гнутозамкнутые профили, зубчатые крепления, оптимизация сечений, расчет 
оптимальных параметров 
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 Abstract 
I-shaped bent closed profiles with tubular shelves are distinguished by a com-

posite section and related to light steel thin-walled structures (LSTWS), which 
are characterized by high technical and economic indicators and mass demand in 
industrial and civil construction, which determines the relevance of the development 
of their new technical solutions. The aim of the work – to show that the charac-
teristics of LSTWS can be further improved by forming profiles, combining 
straight and round outlines of closed and open circuits in a composite section. 
Methods. New technical solution, the originality of which is confirmed by patent 
examination, has been developed through experimental design and optimization 
and design calculations of I-shaped profiles. The calculation of the optimal ben-
ding layout of the composite sections of I-shaped profiles of horizontal billets 
from sheet blanks, identical and unequal in thickness, including bisteel modifica-
tions, is made. Results. The I-shaped bent closed profiles consists of two tubular 
shelves and one wall of double thickness. For its manufacture without welded, 
bolted or riveted joints, the outer pair and inner pair blanks are made along the entire 
length with serrated longitudinal edges, the teeth of which are staggered relative 
to each other and mutually bent in grooves after closing a bent profile along its 
shelves. The bends of the gear mounts increase the collapse thickness, provide 
an increase in the local stability and shear strength of the thin-walled elements, 
and also allow not to reduce the design sections. The calculation of the optimal 
layout of I-shaped profiles horizontal bend for bending showed that its strength 
is maximum when the ratio of the width and height of 1/5.2 and equal thicknesses 
of shelves and walls.  

Keywords: bar structures, thin-walled structures, bent-closed profiles, gear 
fasteners, optimization of sections, calculation of optimal parameters 
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1. Введение 

Двутавр представляет собой один из профилей, наиболее востребованных в практике строитель-
ства и проектирования для металлических, железобетонных, сталежелезобетонных, деревянных и других 
несущих конструкций. Из теории сортамента и оптимального проектирования известно до десятка кри-
териев эффективности двутавровых профилей, работающих на изгиб [1. С. 77; 2; 3]. Поэтому в стальном 
строительстве его принято считать конструктивной формой номер один и непрерывно совершенствовать 
в режиме реального времени [4]. Конструктивно-компоновочная форма двутавра распространяется как 
на стандартные (рис. 1, а) [5; 6] и сварные (рис. 1, б) [7] профили, так и на более специфические, напри-
мер, прокатный с лотками (рис. 1, в) [8] и прокатно-клепаный (рис. 1, г) [9] или гнутосварные составного 
сечения на точках (рис. 1, д) [10] и швах (рис. 1, е, ж) [11]. 

К числу первых двутавровых профилей с трубчатыми частями составных сечений из листовых за-
готовок можно отнести клепаную трубчато-двутавровую балку, использованную для ремонта Зимнего 
дворца в Санкт-Петербурге (рис. 2, а) [4; 12. С. 23]. Однако эта новация оказалась не самой успешной  
и не имела повторного применения, поскольку более рационально компоновать двутавровые профили не 
с трубчатыми стенками, а с трубчатыми полками (рис. 2, б–е) [13–17]. 
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К двутавровым профилям с трубчатыми полками можно отнести и предлагаемое (новое) техниче-
ское решение гнутозамкнутых профилей (ГЗП) составного сечения двутавровой формы, которому пред-
шествовала проработка таких же ГЗП швеллерного очертания (рис. 3) [18–20]. 
 

  
а б в г д е ж 

 
Рис. 1. Схемы двутавровых профилей: 

а – прокатного; б – сварного; в – прокатного с лотками; г – прокатно-клепаного; 
д – гнутосварного на точках; е – гнутосварного на швах; ж – гнутосварного в сталежелезобетонной балке 

[Figure 1. Schemes of I-shaped profiles: 
а – rolling; б – welded; в – rolling with trays; г – rolling riveted; д – bent welded at points; 

е – bent welded at the seams; ж – bent in steel-reinforced concrete beam]
 

а 

 
б в г д е 

 
Рис. 2. Схемы двутавровых профилей с трубчатыми частями составных сечений из листовых заготовок: 

а – трубчато-двутавровой балки; б – с продольным гофрированием полок;  
в – сборно-разборной балки; г – с полками прямоугольного очертания; д – с полками 

треугольного очертания; е – из единой развертки 
[Figure 2. Schemes of I-shaped profiles with tubular parts composite sections from sheet blanks: 

а – tubular I-beam; б – with longitudinal corrugation of shelves; в – collapsible beams;  
г – with shelves of rectangular shape; д – with shelves of triangular shape; е – from a single sweep] 

 
Если для составных сечений гнутозамкнутых швеллеров вполне рациональны листовые заготовки 

одинаковых толщин, то эффективность гнутозамкнутых двутавров можно увеличить, дополнив листовые 
заготовки одинаковых толщин такими же заготовками разных толщин. Поэтому на две основные моди-
фикации швеллерных ГЗП (рис. 3, а, б) в случае двутавровых ГЗП приходятся две основные модифика-
ции из листовых заготовок одинаковых толщин (рис. 3, в, г) и еще две основные модификации из листо-
вых заготовок разных толщин (рис. 3, д, е). 
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а б в г д е 

 
Рис. 3. Схемы швеллерных (а, б) и двутавровых (в, г, д, е) ГЗП с трубчатыми полками 

[Figure 3. Schemes of channel (а, б) and I-shaped (в, г, д, е) bent closed profiles with tubular shelves 
 
Такая универсальность нового технического решения может обеспечить дальнейшее расширение об-

ласти перспективного использования ГЗП с зубчатыми креплениями без сварки, включая легкие стальные 
тонкостенные конструкции (ЛСТК), для которых основным конструкционным материалом служит тонко-
листовая оцинкованная сталь [21–23]. Специфика ГЗП и их применения в ЛСТК в прошлых публикациях [19; 
24] раскрыта достаточно подробно. Поэтому в качестве продолжения здесь можно представить ряд наиболее 
употребительных, характерных решений двутавровых профилей, принятых для ЛСТК (рис. 4) [25–31], 
а также рассмотреть некоторые предпосылки к расчету оптимальной компоновки применительно к со-
ставным сечениям двутавровых ГЗП с трубчатыми полками. 

 

   
а б в г д 

   
е ж и к л 

 
Рис. 4. Схемы наиболее характерных решений двутавровых профилей для ЛСТК 

[Figure 4. Schemes of the most characteristic solutions of I-shaped profiles for LSTWS] 
 
Таким образом, завершая и обобщая вышесказанное, можно сделать основной вывод о перспективности 

гнутозамкнутых швеллерных и двутавровых профилей с трубчатыми полками, опытно-конструкторская 
проработка и вариантное проектирование которых позитивно отражается на эффективности их модифи-
каций, а расчет оптимальной компоновки составных сечений делает такой эффект более ощутимым. 



Marutyan A.S. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2020, 16(5), 334–350 
 

 

338  ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

2. Методы 
В терминах теории оптимального проектирования целевая функция (минимум площади расчетного 

сечения) для сварных двутавров имеет вид 

1 2 min,f f wA A A A      

где A  – суммарная площадь сечения; 1fA  – площадь сжатой полки; 2fA  – площадь растянутой полки; 

wA  – площадь стенки [12. С. 104]. 
При расчете тонкостенных сечений балок решена оптимизационная задача изготовить (согнуть) швел-

лер, имеющий максимальный момент сопротивления max ,W  из полосы шириной ,S  толщиной t  и пло-
щадью поперечного сечения A  (рис. 5): 

3 / 4h S  и / 6,b h  

где h – высота расчетного сечения, а b – ширина его полок [32. С. 60–61]. 
К такому же итогу привел сравнительный расчет оптимальных параметров гнутых и гнутозамкнутых 

швеллеров, где для вывода целевой функции и решения уравнения после определения ее производной учтены 
две постоянные величины: constA   и constt   (площадь сечения и толщина листовой заготовки) [19]. 

Оперирование этими константами позволяет оптимизировать рас-
четные сечения разных конфигураций, а их отношение обес-
печивает контроль над протяженностями средних (срединных) 
линий оптимизируемых сечений, ограничивая предельно допу-
стимое развитие остаточных (неупругих) деформаций при пе-
репрофилировании [33]. Последнее обстоятельство особенно 
значимо для ЛСТК, так как их толщины, как правило, ограни-
чены четырехмиллиметровым размером [34–36. С. 5]. 

Специфика оптимизации двутавровых ГЗП заключается 
в необходимости учитывать возможность компоновки в одном 
и том же составном сечении листовых заготовок разных тол-
щин, включая их унификацию с точно такими же заготовками 
для швеллерных ГЗП. Кроме того, плоские периферийные грани 
у трубчатых полок гнутозамкнутых двутавров могут быть из-
готовлены из более прочного материала, а это открывает опре-
деленные перспективы для бистальных балок и подобных ЛСТК 
с замыканиями зубчатых креплений без сварных швов. Такие 

модификации могут улучшить технико-экономические показатели ЛСТК и расширить область их рацио-
нального применения, поскольку прокат бистальных профилей на рельсобалочных станах невозможен, 
а метод высокочастотной сварки позволяет создавать бистальные двутавры с поясами из высокопрочной 
стали [1. С. 82]. 

2.1. Расчет двутавровых ГЗП с одинаковыми параметрами по ширине и высоте 

Двутавровые ГЗП с трубчатыми полками имеют довольно универсальное техническое решение, 
применение которого в деле обеспечивает их производство как с зубчатыми замыканиями, так и со свар-
ными, болтовыми или заклепочными соединениями. Если использовать в качестве конструкционного мате-
риала тонколистовую оцинкованную сталь, то параметры зубцов продольных кромок их листовых заго-
товок необходимо подобрать таким образом, чтобы одним зигзагообразным резом формировать кромки 
сразу двух заготовок (рис. 6, а). Тогда издержки производства из дорогостоящего материала и дополни-
тельные затраты будут минимальными. 

Для количественной оценки ресурсов несущей способности двутаврового ГЗП необходимо рассчи-
тать площадь A , а также моменты инерции его сечения xI  и yI  относительно главных центральных осей. 
Сечение такого профиля можно считать составной фигурой, включающей пару круглых полуколец тол-

 
 

Рис. 5. Расчетные схемы гнутых швеллеров 
[Figure 5. Design schemes of bent channels] 



Марутян А.С. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2020. Т. 16. № 5. С. 334–350 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  339 

щиной t  и радиусом 0, 5U  с парой прямоугольников размерами t U , где U  – размер ГЗП по ширине; 
V  – размер того же профиля по высоте, V U  (рис. 6, б). Расчетные выкладки при этом допустимо 
выполнять по средней (срединной) линии тонкостенного сечения без учета его угловых закруглений и чис-
ленных величин, содержащих значения толщины, возведенной во вторую и третью степень (t2, t3) [37]. 

 

а б 
 

Рис. 6. Аксонометрия листовых заготовок двутаврового ГЗП (а) и расчетная схема его поперечного сечения нетто (б) 
[Figure 6. Axonometry of the sheet billets of I-shaped BCP (а) and design diagram of its net cross section (б)] 

 
Поперечное сечение внутренней грани двутаврового ГЗП представляет собой круглое полукольцо, 

к которому вполне применимы расчетные формулы, протестированные при оптимизации параметров полу-
плоскоовальных труб для ферменных и балочных конструкций [38]: 

0,пк 0, 36304 0,1815 ;x R U   3 3

,пк 1,57 0,196250 ;xI tR tU   

3 3

,пк 0, 2961146 0,0370143 ;yI tR tU   пк 3,14 1,57 ,A tR tU   

где 0,пк ,x  ,пк ,xI  ,пк ,yI  пкA  – абсцисса центра тяжести, моменты инерции относительно осей x x  и y y , 
площадь сечения полукольца соответственно; R  – радиус полукольца по средней линии его сечения, 

0, 5R U ; t  – толщина полукольца, равная толщине грани. 
Расчетная площадь сечения нетто двутаврового ГЗП складывается из расчетных площадей сечений 

нетто двух полуколец и двух прямоугольных участков полок: 
(2 1, 57 2 1) 5,14 .A tU tU      

Моменты инерции расчетного сечения нетто двутаврового ГЗП относительно центральных осей: 
3 2 3(2 0,196250 2 1,0 0,5 ) 0,89250 ;xI tU tU       

3 2 3 3(2(0,0370143 1,57 0,1815 ) 2 1 /12) 0,344134 .yI tU tU       

Момент сопротивления расчетного сечения нетто двутаврового ГЗП в плоскости конструкции: 
3 22 / 2 0,89250 / 1,7850 .x xW I V tU U tU     
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Возможна контрольная проверка полученных значений, если условно принять, что гнутозамкнутый 
двутавр с отношением размеров по ширине и высоте / 1 /1n U V   скомпонован из двух таких же швеллеров 
с отношением размеров по ширине и высоте / 1 / 2n U V  , из которых изъяты вертикальные грани (стенки): 

[ [ [ [2 2 7,14 2 2 10,28 10,28 0,5 5,14 ;A A tU tU tU t U tU          

3 3 3 3

[ [ [ [ [

3 3 3

2 2 /12 2 4, 2366666 2 (2 ) /12 7,1399999

7,1399999 (0,5 ) 0,8924999 0,89250 ;

x xI I tV tU t U tU

t U tU tU

      

  
 

2 3 2 3

[ [ 0[ [ [ [ [

3 3

2( ) 2(0,7352826 7,14 (0, 29974 ) ) 2,7535374

2,7535374 (0,5 ) 0,344192 ,

y yI I A x tU tU U tU

t U tU

     

 
 

где [,A  [ ,U  [ ,V  [ ,xI  [ ,yI  0[x  – площадь сечения, ширина ( [
0,5U U ), высота, момент инерции сечения от-

носительно оси x x , момент инерции сечения относительно оси y y , абсцисса центра тяжести сечения 
швеллерного ГЗП соответственно. 

Как видно, вычисленные величины практически не разнятся между собой и их можно использовать 
в дальнейших расчетах. 

Если принять, что площадь сечения и толщина исходной заготовки являются постоянными величи-
нами ( constA  , constt  ), а отношение размеров по ширине и высоте в общем случае не является по-
стоянным ( const/n U V  ), то расчетные параметры двутаврового ГЗП при / 1 1/1n U V    мож-
но переписать следующим образом: 

5,14 ;A tU  / (5,14 ) 0,1945525 / ;U V A t A t    

3 3 20,89250 (0,1945525 / ) 0, 0065722 / ;xI t A t A t   

3 3 20,344134 (0,1945525 / ) 0,0025341 / ;yI t A t A t   

3 2 22(0,0065722 / ) / (0,1945525 / ) 0,0675622 / ,xW A t A t A t   

где исходная заготовка подлежит зигзагообразному резу на четыре части (две полукольцевые и две плоские). 
Практическое значение имеет дальнейшее уточнение расчетных параметров с добавлением зубча-

тых креплений. Для этого в рассмотренном профиле необходимо подобрать размеры элементов зубчато-
го крепления (зубцов), которые должны быть не меньше 1/10 габаритного размера сечения согласно Сво-
ду правил РФ по проектированию стальных тонкостенных конструкций из холодногнутых оцинкованных 
профилей и гофрированных листов [36. С. 16]. В данном случае этот размер составляет 0,1U , где U  – 
размер гнутозамкнутого профиля по ширине. 

В расчетных выкладках параметр зубчатых креплений (размер зубцов) отразится восьмикратным 
образом, так как двутавровый ГЗП имеет составное сечение из четырех листовых заготовок с продоль-
ными кромками зубчатой формы: 

5,14 4 2 0,1 5,94 ;grA A A tU tU tU        

/ 5,14 / 5,94 0,8653198 0,87,grA A     

что меньше ослаблений редуцированных сечений стержневых и балочных элементов ЛСТК, но больше, 
чем у гнутозамкнутого швеллера, поскольку количество этих креплений в таком же двутавре удвоилось. 

В завершение расчета гнутозамкнутых двутавров из листовых заготовок одинаковых толщин оста-
ется добавить, что компоновка их составных сечений вполне допускает изготовление наиболее напряжен-
ных элементов, коими при изгибе чаще являются одна или обе плоские грани трубчатых полок, из высоко-
прочных материалов. Причем росту эффективности такой компоновки способствует ограниченность про-
тяженности элементов из высокопрочных, но дорогостоящих материалов, не превышающей 1 / 5,14...2 / 5,14  
периметра поперечного сечения. 
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2.2. Расчет двутавровых ГЗП с разными параметрами по ширине и высоте 

Все приведенные выше расчетные выкладки относятся к двутавровым ГЗП со строго фиксирован-
ными параметрами, начиная с отношения размеров ширины и высоты, равного 1/1 (рис. 7, а). 

 

 
а б в 

 
Рис. 7. Схемы двутавровых ГЗП: 

а – при / 1/ 1n U V  ; б – при / 1/ 1n U V  ; в – при / 1 / 1n U V   
[Figure 7. Schemes of I-shaped BCP: 

а – with / 1/ 1n U V  ; б – with / 1/ 1n U V  ; в – with / 1 / 1n U V  ] 
 
При увеличении значений этого отношения можно заметить определенные изменения в контуре профи-

лей, которые последовательно трансформируют их двутавровое очертание в Н-образное (рис. 7, б). Поэтому 
для продолжения оптимизационного расчета двутавровых ГЗП более предпочтительны те из них, у которых 
отношения габаритных размеров по ширине и высоте не превышают 1/1 (рис. 7, в). Тогда внешнее сход-
ство двутавровых ГЗП со сварными и прокатными двутаврами более заметно, особенно с прокатной под-
крановой балкой, имеющей повышенный технический ресурс за счет увеличения в 3,5 раза радиуса каждой 
из четырех выкружек (рис. 8, а) [39]. По определению, приведенному в Справочнике-словаре архитектурно-
строительной энциклопедии, выкружка – это вогнутый профиль декора, а по очертанию и протяженности – 
это четверть окружности (рис. 8, б, в) [40]. Такое же сходство с гнутыми и прокатными швеллерами ха-
рактерно для швеллерных ГЗП. Поэтому для оптимизации гнутозамкнутых двутавров допустимо исполь-
зовать уже апробированную методику приближенного расчета тонкостенного сечения по его средней 
линии без корректировки. 

Сечение двутаврового ГЗП при / 1/1n U V   можно считать составной фигурой (рис. 8, г) из пары 
трубчатых (замкнутых или полых) полок треугольного очертания, расположенных симметрично относи-
тельно вертикали (оси y y ) и пары вертикальных прямоугольников стенки между ними. В свою оче-
редь каждая из трубчатых полок в отдельности также представима составной фигурой из пары выкружек 
( 0, 5R U ) и горизонтального прямоугольника ( t U ). Трубчатые полки соединены по вертикали парой 
равновысоких прямоугольников стенки (рис. 8, д): 

2 ( ) 2 ((1 / ) 1)).t V U tU n     

За составную часть в виде половины полукольца (выкружки) можно принять фрагмент тонкостен-
ного кольца с угловым параметром α 45 π / 4 0, 785     из Справочника по сопротивлению материа-
лов (рис. 8, б, в) [41]: 

ппк
2α 2 0,785 1,57 ;A tR tR tR     0,ппк

sin α/α 0, 7071/ 0, 785 0,9008 ;y R R R     

2 3 2 3 3

,ппк (2α sin α 4sin 2α / α) / 2 (2 0,785 1 4 0,7071 / 0,785) / 2 0,011115 ;xI tR tR tR          

3 3 3

,ппк (2α sin 2α) / 2 (2 0, 785 1) / 2 0, 2850 ,yI tR tR tR       



Marutyan A.S. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2020, 16(5), 334–350 
 

 

342  ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

где 0,ппк,y  ,ппк ,хI  ,ппк ,yI  ппкA , R  –ордината центра тяжести сечения, момент инерции сечения относительно 
оси ,x x  момент инерции сечения относительно оси ,y y  площадь сечения половины полукольца и 
радиус половины полукольца по ее средней линии, 0, 5R U , соответственно. 

Тогда расчетное сечение нетто двутаврового ГЗП будет иметь следующие характеристики: 
(2 / 3,14);A tU n   

3 3 2(0,1666666 / 0, 785 / 0, 0699728 / 0, 0108234);
x

I tU n n n     
30, 344134 ;

y
I tU  

2 2(0, 3333332 / 1,57 / 0,1399456 0, 0216468 ).
x

W tU n n n     

 

 
а б в 

 
г д 

 

Рис. 8. Схемы для расчета двутаврового ГЗП: 
а – сечение прокатного двутавра; б, в – элементы составного сечения; г – аксонометрия листовых заготовок; д – расчетная схема сечения нетто 

[Figure 8. Schemes for calculating the I-shaped BCP: 
а – section of a rolling I-shaped profile; б, в – elements of a composite section; г – axonometry of sheet blanks; д – design net cross section]
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Если в полученные формулы подставить / 1 / 1 1,n U V    то итоги численных выкладок прак-
тически совпадают с уже найденными значениями, что можно считать контрольной проверкой. 

2.3. Оптимизационный расчет двутавровых ГЗП 

В качестве критерия оптимизации для продолжения расчета двутаврового ГЗП целесообразно ис-
пользовать максимум момента сопротивления его сечения в силовой плоскости несущей конструкции, 
который обеспечивает наибольший запас прочности при изгибе: 

2 2 2( / )(0,3333332 / 1,57 / 0,1399456 0,0216468 ) / (2 / 3,14) ,
x

W A t n n n n      

где 2 2 2 2( / ) / (2 / 3,14) ;U A t n   const,A   const.t   

Чтобы найти экстремальное значение момента сопротивления ,xW  его выражение необходимо про-

дифференцировать по переменной n и, приравняв к нулю производную ( / 0xdW dn  ), получить уравне-
ние четвертой степени 

4 3 20, 2134287 0,5437676 16,977527 7,692628 2,093335 0n n n n      

с корнями 

1
10, 077070;n    2

0, 6369426;n    3
0,1916202;n   4

7,9746209.n   

Из найденных корней практический интерес представляет третий, значение которого можно округ-
лить до 

0,1916202 1/ 5,2186564 1/ 5,2.n     

Тогда расчетные параметры оптимизированного профиля составят: 

(2 / 3,14) (2 / 0,1916202 3,14) 13,577312 ;A tU n tU tU      

0,0736522 / ;U A t  0,3843655 / ;V A t  

3 3 2

3 3 2

3 3 3 2

(0,1666666 / 0, 785 / 0, 0699728 / 0, 0108234)

(0,1666666 / 0,1916202 0, 758 / 0,1916202 0, 0699728 / 0,1916202 0, 0108234)

44, 712624 44, 712624 (0, 07365221 / ) 0, 0178643 / ;

xI tU n n n

tU

tU t A t A t

    

    

  

 

3 3 3 20,344134 0,344134 (0,0736522 / ) 0,0001372 / ;yI tU t A t A t    

3

,max

2 2 2

2 / 2 44,712624 / (5, 2186564 )

17,135684 17,197163 (0,0736522 / ) 0,092955 / .

x x xW W I V tU U

tU t A t A t

    

  
 

Сравнивая расчетные параметры двутаврового ГЗП, полученные до и после оптимизации, можно 
убедиться в ее эффективности, поскольку с увеличением габарита по высоте в 0,3843655 / 0,1945525 2  раза 
момент инерции сечения в плоскости конструкции возрос в 0, 0178643 / 0,0065722 2, 7  раза, а момент 
сопротивления – в 0,0932885 / 0,0675622 1, 4  раза. 

К выявленной эффективности оптимизации двутаврового ГЗП на изгиб следует добавить уменьше-
ние ослабления расчетного сечения нетто, что является следствием сужения оптимизированного профиля 
по ширине: 

13,577312 4 2 0,1 14,377312 ;
gr

A A A tU tU tU        

/ 13,577312 /14,377312 0,9443567 0,94.
gr

A A     
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3. Результаты и обсуждение 
3.1. Реализация двутаврового ГЗП с одинаковыми параметрами по ширине и высоте 

Пример реализации предлагаемого технического решения можно привести, если представить его гнуто-
замкнутым двутавром с одинаковыми параметрами по ширине и высоте, а в качестве базового объекта для 
сравнения принять профиль составного сечения двутавровой формы, скомпонованный из парных элементов 
швеллерного очертания (рис. 9, а). Парные элементы представляют собой профили повышенной жесткости 
марок ПГС100Ш (профили гнутые стальные, номинальная высота – 100 мм, швеллерного типа) с отношени-
ем габаритных размеров по ширине и высоте / 49 /102 0, 4803921 1/ 2,0816326 1/ 2b h      (рис. 9, б) [42], 
что обеспечивает профилю базового объекта отношение размеров ширины и высоты, практически совпа-
дающее с аналогичным отношением двутаврового ГЗП: 

/ 2 49 /102 0,9607843 1/1,0408163 1/1.n U V       
 

 
  
а б 

 
Рис. 9. Схемы гнутых профилей: 

а – составного сечения двутавровой формы; б – швеллерного типа 
[Figure 9. Schemes of bent profiles: 

а – composite section of I-shaped; б – channel type]
 
Для начала примера реализации необходимо рассчитать профиль базового объекта, скомпонован-

ного из пары самых тонкостенных гнутых элементов с сечением 102 49 0,8   мм: 

 [

22 2 1,60 3,20 ;см 100 %gr grA A      [

22 2 1,33 2,66 ;см 100 %A A     

 4

[ 12 2 20,0 40,0 ;см 00 %x xI I      32 / 2 40 /10,0 8,0 ,см 100 %x xW I h     

где эталонные (стопроцентные) значения приняты для сопоставления с аналогичными величинами по 
предлагаемому техническому решению; [,A  [ ,xI  0[x  – соответственно площадь сечения, момент инерции 
сечения относительно оси ,x x  а также абсцисса центра тяжести того же сечения, обозначенная на схе-

ме как 0,z  но пропущенная в расчетной таблице сортамента и найденная расчетным путем 

0[ 0 (2 3,3 0,08 0, 04 2 0,6 0

.

, 08 0,34

3,6 0,08 0,64 2 4,9 0,08 2, 45) /1,60 1,35 см

x z         

       
 

Расчетные параметры двутаврового ГЗП с одинаковыми параметрами по ширине и высоте, альтер-
нативного профилю базового объекта, составляют: 
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/ (5, 94 ) 3, 20 / (5, 94 10, 0) 0, 053872 0, 05 ;см
gr

t A U      

 25,94 0,05 10, 8 ;0 2,97 см 92, 10 %grA      

 20,87 0,87 2,97 ;,2,58  см 97 144 %grA A     

 3 2 3 2 40,0065722 / 0,0065722 2, ;см 113,5 4584 / 0,05 4 ,36  %xI A t     

 32 / 2 45,39 /10, .10 9,08 см 1 3,5 %x xW I V     

Таблица 1 
Расчетные параметры гнутых и гнутозамкнутых профилей 

[Table 1. Design parameters of bent and bent closed profiles] 

Профили [Profiles] 
Характеристики сечений [Cross section characteristics] 

A, см2 [sm2], % Agr, см2 [sm2], % A / Agr Ix, см4 [sm4], % Wx, см3 [sm3], % 

2ПГС100Ш 
t = 0,8 мм [mm] 

2,66 
100 

3,20 
100 0,831 40,0 

100 
8,0 
100 

ГЗП [BCP] 100×100 
t = 0,5 мм [mm] 

2,584 
97,14 

2,970 
92,81 0,870 45,36 

113,4 
9,08 
113,5 

 
Из основных результатов сравнительного расчета, приведенных в табл. 1, следует, что замена про-

филя базового объекта на двутавровый ГЗП при прочих равных условиях сопровождается уменьшением 
расхода конструкционного материала и увеличением геометрических (статических) характеристик рас-
четного сечения нетто. 

3.2. Реализация двутаврового ГЗП оптимальной компоновки 

Еще один пример реализации предлагаемого технического решения можно привести, если представить 
его гнутозамкнутым двутавром оптимальной компоновки с отношением параметров по ширине и высоте 
1 / 5, 2.  За базовый объект для сравнения вполне допустим профиль составного сечения двутаврового 
очертания из парных элементов (рис. 10, а). Эти элементы представляют собой сигма-профили размера-
ми 300 80 2   мм (рис. 10, б) [43]. 

 

 
  
а б 

 
Рис. 10. Схемы гнутых профилей: 

а – составного сечения двутавровой формы; б – Σ-профиль 
[Figure 10. Schemes of bent profiles: 

а – composite section of I-shaped; б – Σ-profile]
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Гнутый двутавр базового объекта, скомпонованный из пары сигма-профилей, имеет следующие рас-
четные параметры редуцированного сечения: 

 2 ;20,03 см 100 %grA    2см 100 % ;11,63 A   

 4753, 25 ;см 100 %xI    3см 100 % ,32,70 xW   

где эталонные (стопроцентные) значения приняты для сопоставления с аналогичными величинами по 
предлагаемому техническому решению. 

Расчетные параметры двутаврового ГЗП оптимальной компоновки (с отношением размеров по ши-
рине и высоте 1 / 5, 2 ), альтернативного гнутому двутавру базового объекта, составляют: 

0,1916202 300 57, 48606 57,5 мм;U nV      

/ (14, 377312 ) 20, 03 / (14, 37 ;7312 5, 75) 0, 2422899 0 24 м,  с
gr

t A U      

 214, 377312 0, 24 5, 75 19 ;,, 84069 19,84 см 99 05 % grA       

 213,577312 13,577312 0,24 5, ;75 18,736 11 см 6169 8,7  %4 ,1A tU       

 3 2 3 2 40, 0178643 / 0,0178643 18, ;74 / 0, 24 2 7041, 014 см 2 1,  % xI A t     

 32 / 2 2041,14 / 30, .10 136 7 см 4 6,  , %0 6 1x xW I V     

Таблица 2 
Расчетные параметры гнутых и гнутозамкнутых профилей 

[Table 2. Design parameters of bent and bent closed profiles] 

Профили [Profiles] 
Характеристики сечений [Cross section characteristics] 

A, см2 [sm2], % Agr, см2 [sm2], % A / Agr Ix, см4 [sm4], % Wx, см3 [sm3], % 

2Σ 300×80 
t = 2,0 мм [mm] 

11,63 
100 

20,03 
100 0,581 753,25 

100 
32,70 
100 

ГЗП [BCP] 300×57,5 
t = 2,4 мм [mm] 

18,74 
161,1 

19,84 
99,05 0,945 2041,14 

271,0 
136,076 
416,1 

 
Как видно из табл. 2, расчетный переход от составных двутавров из сигма-профилей к двутавровым 

ГЗП оптимальной компоновки приводит, с одной стороны, к уменьшению расхода конструкционного 
материала, а с другой стороны – к увеличению геометрических (статических) характеристик и, как след-
ствие, росту несущей способности. 

В целом такой итог представляется достаточно корректным обоснованием перспективности пред-
лагаемых профилей для их дальнейшей проработки и оптимизации применительно к несущим конструк-
циям зданий и сооружений. 

4. Заключение 
Расчетные параметры двутавровых ГЗП в зависимости от отношения параметров ширины и высоты по 

новому техническому решению и основные результаты их оптимизации более наглядны на графиках (рис. 11), 
где на оси ординат для единиц измерений использованы обозначения площади сечения и толщины листовой 
полосы, подлежащей зигзагообразному резу на четыре заготовки: const,A   const.t   

Итоговые графики позволяют сделать некоторые выводы и обобщения. 
1. Двутавровый ГЗП с двойной стенкой и двумя трубчатыми полками из листовых заготовок оди-

наковой толщины имеет компактное сечение, момент сопротивления которого максимален при отноше-
нии размеров ширины и высоты, равном 1/5,2 по средней линии расчетного сечения. При этом внутрен-
ние грани его стенки и полок имеют в разрезе форму плоскоовального полукольца. 

2. Двутавровый ГЗП с двойной стенкой и двумя трубчатыми полками из листовых заготовок разных 
толщин может оказаться не менее рациональным и эффективным, чем такой же ГЗП из листовых загото-
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вок одинаковой толщины. В частности, практический интерес представляет продолжение расчета опти-
мальной компоновки составного сечения такого профиля в пределах всего интервала отношения толщин. 

3. Если отношение размеров ширины и высоты 
двутаврового ГЗП составляет 1/1 по средней линии 
расчетного сечения, внутренние грани его стенки и 
полок имеют в разрезе форму круглого полукольца. 
Расчетные параметры такого профиля обладают 
фиксированными значениями, при которых ширина 
равна радиусу, высота – диаметру полукольцевой гра-
ни, а величина этих фиксированных значений зави-
сит от отношения толщин его полок и стенки. Если 
развивать профиль в ширину при постоянной высо-
те, равной диаметру, то его двутавровое очертание 
трансформируется в Н-образное. В случае развития 
профиля по высоте при постоянной ширине, равной 
радиусу, увеличивается его сходство с прокатными 
и сварными двутаврами. 

4. Двутавровые ГЗП с трубчатыми полками по 
новому техническому решению достаточно рациональ- 
ны и эффективны. Они достаточно универсальны 
для оптимального проектирования бистальных и пер- 
форированных вариантов. Вполне очевидна также 
их перспективность в легких тонкостенных конструкциях зданий и сооружений, технико-экономические 
характеристики которых можно повысить за счет дополнительной оптимизации листовых заготовок, унифи-
цированных для швеллерных и двутавровых профилей. 
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