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 Аннотация. Представлено продолжение оптимизации швеллерных и дву-
тавровых гнутозамкнутых профилей (ГЗП) с трубчатыми полками из ли-
стового проката разных толщин. Такие профили предназначены для легких 
стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК), которые отличаются высо-
кими технико-экономическими показателями и массовым спросом в промыш-
ленно-гражданском строительстве, что подтверждает актуальность их даль-
нейшей проработки. Приведены основные итоги расчета оптимальной на 
изгиб компоновки составных сечений двутавровых ГЗП из листовых заго-
товок разных толщин, включая унифицированные по оптимальным пара-
метрам швеллерных ГЗП. Цель исследования – показать, что характеристи-
ки ЛСТК можно дополнительно улучшить при помощи формообразования 
профилей, сочетающего в составном сечении прямые и круглые очертания 
замкнутых и открытых контуров. Методы. Посредством опытно-конструк-
торских проработок, решения оптимизационных задач и вариантного про-
ектирования двутавровых профилей уточнены их составные сечения из 
листовых заготовок разных толщин, в том числе заготовок швеллерных 
профилей. Оригинальность двутавровых и швеллерных ГЗП подтверждена 
патентной экспертизой. Результаты. Двутавровый ГЗП состоит из двух трубча-
тых полок и одной стенки двойной толщины. Расчет оптимальной компо-
новки двутаврового ГЗП из листового проката разных толщин на изгиб 
показал, что несущая способность лимитирована отношением толщин по-
лок и стенки его составного сечения. В частности, когда толщина полок в 
2 раза больше толщины стенки, прочность максимальна при отношении 
размеров ширины и высоты 1/11, а когда толщина полок составляет 0,6 
толщины стенки, прочность максимальна при отношении размеров 1/3,3. 
При отношениях размеров ширины и высоты двутавровых ГЗП 1/2,68…1/3 
и швеллерных ГЗП 1/5,36…1/6 их составные сечения оптимально компоно-
вать из унифицированных заготовок. 

Ключевые слова: стержневые конструкции, тонкостенные конструкции, 
гнутозамкнутые профили, зубчатые крепления, оптимизация сечений, рас-
чет оптимальных параметров 

Для цитирования  
Марутян А.С. Оптимизация швеллерных 
и двутавровых гнутозамкнутых профи-
лей с трубчатыми полками из листового 
проката разных толщин // Строительная 
механика инженерных конструкций и со- 
оружений. 2021. Т. 17. № 2. С. 140–164. 
http://dx.doi.org/10.22363/1815-5235-2021-
17-2-140-164 

 
 
 
 

 
Марутян Александр Суренович, преподаватель, кандидат технических наук, доцент; Scopus Author ID: 57194604628, eLIBRARY SPIN-код: 
8528-9956. 
© Марутян А.С., 2021 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 



Марутян А.С. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2021. Т. 17. № 2. С. 140–164 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  141 

Optimization of channels and I-shaped bended closed profiles 
with tubular shelves from sheets of different thicknesses2 

 
Alexander S. Marutyan 

 

Pyatigorsk Institute (branch) of the North Caucasus Federal University, 56 Prospekt 40 let Oktyabrya, Pyatigorsk, 357500, Russian Federation 
al_marut@mail.ru 
 

Article history 
Received: February 6, 2021 
Revised: April 4, 2021 
Accepted: April 15, 2021 

 Abstract. The continuation of optimization of channels and I-beams bent closed 
profiles (BCP) with tubular flanges made of rolled sheet of different thicknesses 
is presented. Such profiles are intended for light steel thin-walled structures (LSWS), 
which are distinguished by high technical and economic indicators and massive 
demand in industrial and civil construction, which confirms the relevance of 
their further development. The main results of the calculation of the optimal 
bending arrangement of composite sections of I-beams from sheet blanks of dif-
ferent thicknesses, including channel-type BCPs unified in terms of optimal 
parameters, are also presented. The aim of the study is to show that the charac-
teristics of the LSWS can be further improved by shaping profiles, combining 
straight and round outlines of closed and open contours in a composite section. 
Methods. By means of experimental design studies, solution of optimization 
problems and variant design of I-profiles, their composite sections from sheet 
blanks of different thicknesses, including blanks of channel profiles, have been 
refined. The originality of channels and I-shaped BCP has been confirmed by 
patent examination. Results. The I-shaped BCP consists of two tubular shelves 
and one double thickness wall. Calculation of the optimal layout of an I-shaped 
BCP made of rolled sheet of different thicknesses for bending showed that the 
bearing capacity is limited by the ratio of the thickness of the flanges and the 
wall of its composite section. In particular, when the thickness of the flanges is 
2 times the wall thickness, the strength is maximum at a ratio of width to height 
of 1/11, and when the thickness of the flanges is 0.6 times the wall thickness, 
the strength is maximum at a ratio of 1/3.3. With the ratios of the width and 
height of I-shaped BCP of 1/2.68...1/3 and channel-type BCPs of 1/5.36...1/6, 
their composite sections should be optimally assembled from standardized 
blanks. 

Keywords: bar structures, thin-walled structures, bent-closed profiles, gear fas-
tenings, optimization of sections, calculation of optimal parameters 
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Введение 
В настоящее время и обозримой перспективе двутавр остается одним из наиболее востребованных, 

знаковых профилей для строительной практики и теории, что дает все основания считать его конструк-
тивной формой номер один [1–10]. Эта форма обладает весьма обширной областью рационального при-
менения, где довольно заметное место занято двутавровыми профилями с трубчатыми полками, к числу 
которых можно отнести такие специфические конструкции, как подкрановая балка с ромбовидными пол-
ками (рис. 1, а) [11] или битрубобетонная балка с круглыми полками (рис. 1, б) [12].  

В полной мере приведенное обобщение можно распространить на легкие стальные тонкостенные 
конструкции (ЛСТК), где тонколистовая оцинкованная сталь является основным конструкционным ма-
териалом [13–19], а ее соединения представляют собой резьбовые, заклепочные, замковые и другие виды 
креплений без повреждения антикоррозийного покрытия [20–26]. 

Наличие соосных отверстий позволяет при необходимости вместо заклепок использовать болтовые со-
единения в гнутоклепаных профилях двутавровых очертаний с трубчатыми полками пятиугольной формы и 
таком же профиле швеллерного очертания с трубчатыми полками трапециевидной формы (рис. 2, а) [27]. 
Двутавровый профиль сборно-разборной балки можно компоновать из двух одинаковых заготовок, 
на монтаже вкладываемых друг в друга и фиксируемых в единое составное сечение замковыми крепле-
ниями (рис. 2, б) [28]. Двойным функциональным назначением отличаются длинные винты-саморезы в
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сталебетонной балке, где они обеспечивают цельность составного сечения двутаврового профиля с плоскопа-
раллельными полками из двух гнутых швеллеров и двух горизонтальных полос, а также их сцепление с 
бетоном (рис. 2, в) [29]. Двутавровое сечение поясного элемента из парных сигма-профилей (Σ-образ- 
ной формы), развернутых полками наружу, имеет в своем составе листовую фасонку, характерную для 
ферменных конструкций, и приваренные к ней цилиндрические втулки с отверстиями под болтовые 
крепления (рис. 2, г) [30]. Аналогичные сигма-профили, развернутые внутрь, образуют для рамной кон-
струкции гнутоболтовой двутавровый профиль с трубчатыми полками пятиугольной формы, а также 
парными листовыми накладками и брусчатыми вкладышами, которые снабжены соосными отверстиями 
(рис. 2, д) [31; 32]. 

 

 
а б 

 
Рис. 1. Схемы двутавровых профилей с трубчатыми полками: 

а – ромбовидной формы (подкрановая балка); б – круглой формы (битрубобетонная балка) 
Figure 1. Schemes of I-profiles with tubular shelves: 

а – diamond-shaped (crane girder); б – round shape (bituminous concrete beam) 
 

 
а б в 

 
г д 

 
Рис. 2. Схемы двутавровых гнутых профилей: 

а – с трубчатыми полками, болтовыми и клепаными соединениями; б – с трубчатыми полками и замковыми креплениями; в – с плоскопараллельными 
полками и винтами-саморезами; г – из парных сигма-профилей с плоскопараллельными полками, болтовыми соединениями, втулками и фасонкой;  

д – из парных сигма-профилей с трубчатыми полками, болтовыми соединениями, накладками и вкладышами 
Figure 2. Schemes of I-shaped BCP: 

а – with tubular shelves, bolted and riveted joints; б – with tubular shelves and locks; в – with plane-parallel shelves and self-tapping screws;  
г – from paired sigma profiles with plane-parallel shelves, bolted joints, bushings and gusset; д – from paired sigma profiles with tubular shelves,  

bolted connections, linings and liners 
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Рис. 3. Схемы швеллерных (а, б) и двутавровых ГЗП с трубчатыми (в, г, д, е) и плоскопараллельными (ж, и, к, л) полками 
Figure 3. Schemes of channel (a, б) and I-beams with tubular (в, г, д, е) and plane-parallel (ж, и, к, л) shelves 

 
Приведенный ряд профилей ЛСТК может быть продлен, если к нему приложить гнутозамкнутые 

профили (ГЗП) с замыканиями зубчатых креплений заготовок из листового проката одинаковых толщин 
(рис. 3, а–г), специфика которых раскрыта достаточно подробно в прошлых публикациях [33–35]. Завер-
шая вводную часть, остается обратить внимание на то, что совместное применение наружных заготовок 
швеллерных ГЗП и горизонтальных заготовок из листового проката разных толщин двутавровых ГЗП с 
трубчатыми полками позволяет компоновать такие же ГЗП с плоскопараллельными полками (рис. 3, д–л). 
При этом оптимизация и унификация листовых заготовок разных толщин может привести к существен-
ному росту технико-экономических характеристик рассматриваемых профилей.  

Материалы и методы 
Значения основных параметров в плоскости наибольшей жесткости симметричного двутаврового 

профиля (рис. 4) можно представить с использованием приближенной методики расчета по средней ли-
нии его сечения, достаточно корректной для решения оптимизационных задач и вариантного проектиро-
вания:  

𝑊 ൌ
ሺ௏/௧ೢሻభ/మ஺య/మ

ସ
ሺ2 െ

ଷ

ସ
𝑓ሻ𝑓ଵ/ଶ; 𝐼 ൌ

ሺ௏/௧ೢሻ஺మ

ଵଶ
ሺ3 െ 2𝑓ሻ𝑓; 

𝑖 ൌ
ሺ௏/௧ೢሻభ/మ஺భ/మ

ଶ√ଷ
ሺ3𝑓 െ 2𝑓ଶሻଵ/ଶ; 𝐶 ൌ

ூ௧ೢ

ௌ
ൌ

ଶ஺ሺଷିଶ௙ሻ

ଷሺଶି௙ሻ
𝑓, 

где 𝑉(𝑈) – высота (ширина) по средней линии расчетного сечения; 𝑡௪(𝑡௙) – толщина стенки (полок) рас-
четного сечения; 𝑊 – момент сопротивления; 𝐼 – момент инерции; 𝑖 – радиус инерции; 𝐶 – сопротивле-
ние сечения срезу; 𝑆 – статический момент полусечения; 𝐴 – площадь поперечного сечения профиля; 
𝑓 ൌ ሺ𝑉𝑡௪ሻ/𝐴 [36]. 

Необходимо уточнить, что  

𝑉 ൌ ℎ െ 𝑡௙ или 𝑉 ൌ ℎ௪ ൅ 𝑡௙, 

где ℎ(ℎ௪) – высота двутаврового профиля (высота его стенки); 𝑏 – ширина того же профиля, 𝑏 ൌ 𝑈. 
Для сравнительного анализа удобно использовать удельные характеристики, коими являются рас-

четные параметры профиля с единичной площадью поперечного сечения  
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𝑊 ൌ
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ଶି௙
𝑓. 

Отличительной особенностью решения оптимизационных задач двутавровых ГЗП с трубчатыми 
полками является не только компоновка в одном и том же составном сечении листовых заготовок разных 
толщин, но и возможность их унификации с точно такими же заготовками для швеллерных ГЗП с труб-
чатыми полками и двутавровыми ГЗП с плоскопараллельными полками, подобными прокатным двутав-
рам с параллельными гранями полок. При этом наружные горизонтальные заготовки гнутозамкнутых 
двутавров могут быть из более тонкого, но прочного материала, что открывает определенные перспекти-
вы для бистальных балок и других, подобных ЛСТК с замыканиями, зубчатых креплений без сварных 
швов. Такие модификации могут улучшить технико-экономические показатели ЛСТК и расширить об-
ласть их рационального применения, поскольку прокат бистальных профилей на рельсобалочных станах 
невозможен, а метод высокочастотной сварки позволяет создавать бистальные двутавры с поясами из 
высокопрочной стали [37]. 

Расчет двутавровых ГЗП с равными параметрами ширины и высоты 

Чтобы определить расчетные параметры гнутозамкнутого двутавра с равными размерами ширины 
и высоты (𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1), в составном сечении которого пара круглых полуколец имеет одну толщину, 
а пара плоских граней трубчатых полок – другую толщину (рис. 5), необходимо ввести поправочный ко-
эффициент 𝑘, учитывающий разницу этих толщин: 

𝑡௙/𝑡௪ ൌ ሺ𝑡 ൅ 𝑘𝑡ሻ/ሺ2𝑡ሻ ൌ ሺ1 ൅ 𝑘ሻ/2, откуда 𝑘 ൌ 2ሺ𝑡௙/𝑡௪ሻ െ 1, 

где 𝑡௙ – условная толщина полок, 𝑡௙ ൌ 𝑡 ൅ 𝑘𝑡 ൌ 𝑡ሺ1 ൅ 𝑘ሻ; 𝑡௪ – условная толщина стенки, 𝑡௪ ൌ 2𝑡; 𝑡 – 
толщина полукольцевых заготовок; 𝑘𝑡 – толщина плоских заготовок. 

 

 
 а б 
 

Рис. 4. Схема двутаврового профиля 
Figure 4. Scheme of I-shaped profile 

 
Рис. 5. Двутавровый ГЗП с равными параметрами ширины и высоты 

из листовых заготовок разных толщин (а), а также расчетная схема его сечения нетто (б) 
Figure 5. I-shaped BCP with equal parameters of width and height from sheet blanks 

of different thicknesses (а) and design diagram of its net cross section (б)
 
Толщины полок и стенки представлены как условные из-за того, что листовые заготовки, форми-

рующие двутавровый ГЗП, на расчетной схеме его поперечного сечения имеют лишь точечные касания. 
Однако их отношения позволяют уточнить пределы численных значений поправочного коэффициента, 
если для этого за ориентировочные параметры условно принять отношения полок и стенок горячеката-
ных двутавровых профилей из различных сортаментов: 
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– двутавры с уклоном внутренних граней полок по ГОСТ 8239–891: 

𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1,483. . .1,696 при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/3,158. . .1/1,653; 

– двутавры с параллельными гранями полок по ГОСТ Р 57837–20172: 

𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1,0. . .1,80 при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/3,030. . .1/0,8852; 

– двутавры с параллельными гранями полок нестандартных размеров по ТУ 24107-016-00186269–20173: 

𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1,0. . .1,80 при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/3,3687. . .1/0,9804. 

С учетом приведенных параметров представляется целесообразным ограничить величину попра-
вочного коэффициента: 

– в нижнем пределе 

𝑘 ൌ 0,2 при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6; 

– в верхнем пределе 

𝑘 ൌ 3 при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2, 

где первый из двух пределов допустим, поскольку поправочный коэффициент с нулевым значением (𝑘 ൌ 0 
при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,5) соответствует тому, что полки профиля остаются без замыканий зубчатых креплений.  

Приняв поправочный коэффициент и уточнив его предельные (граничные) значения, формулы, апро-
бированные расчетами швеллерных и двутавровых ГЗП из листовых заготовок одной толщины [31; 32], 
можно переписать для более общего случая с разными толщинами: 

𝐴 ൌ ሺ2𝑘 ൅ 3,14ሻ𝑡𝑈; 𝐼௫ ൌ ሺ0,5𝑘 ൅ 0,3925ሻ𝑡𝑈ଷ; 𝐼௬ ൌ ሺ0,1666666𝑘 ൅ 0,177467ሻ𝑡𝑈ଷ. 

Практическое значение имеет уточнение расчетных параметров с добавлением зубчатых крепле-
ний. Для этого в рассмотренном профиле необходимо подобрать размеры элементов зубчатого крепле-
ния (зубцов), которые должны быть не меньше 1/10 габаритного размера сечения согласно Своду правил 
РФ по проектированию стальных тонкостенных конструкций из холодногнутых оцинкованных профилей 
и гофрированных листов4. В данном случае этот размер составляет 0,1𝑈, где 𝑈 – размер гнутозамкнутого 
профиля по ширине.  

В расчетных выкладках параметр зубчатых креплений (размер зубцов) отразится 8-кратным обра-
зом, так как двутавровый ГЗП имеет составное сечение из четырех листовых заготовок с продольными 
кромками зубчатой формы: 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 𝐴 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 𝐴 ൅ 0,8𝑡𝑈. 

Введение поправочного коэффициента для продолжения численных выкладок позволяет сделать 
расчетно-теоретическую предпосылку, допускающую применение констант (𝐴 ൌ const, 𝑡 ൌ const), уже 
принятых при расчете двутавровых ГЗП с равными параметрами по ширине и высоте из листовых заго-
товок одной толщины, повторно для таких же профилей из заготовок разных толщин: 

 
1 ГОСТ 8239–89. Двутавры стальные горячекатаные. Сортамент. М.: Издательство стандартов, 1990. 8 с. 
2 ГОСТ Р 57837–2017. Двутавры стальные горячекатаные с параллельными гранями полок. Технические условия. М.: Стандарт- 

информ, 2017. 32 с. 
3 ТУ 241-016-00186269–2017. Двутавры горячекатаные с параллельными гранями полок нестандартных размеров. Техни-

ческие условия. Нижний Тагил: АО «ЕВРАЗ НТМК», 2017. 16 с.; ОСТ 8239–89. Двутавры стальные горячекатаные. Сортамент. 
М.: Издательство стандартов, 1990. 8 с. 

4 СП 260.132555800.2016. Конструкции стальные тонкостенные из холодногнутых оцинкованных профилей и гофриро-
ванных листов. Правила проектирования. М., 2016. С. 16; У 241-016-00186269–2017. Двутавры горячекатаные с параллельными 
гранями полок нестандартных размеров. Технические условия. Нижний Тагил: АО «ЕВРАЗ НТМК», 2017. 16 с. 
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𝑈 ൌ 𝑉 ൌ ሺ𝐴/𝑡ሻ/ሺ2𝑘 ൅ 3,14ሻ; 𝑈ଶ ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ଶሻ/ሺ2𝑘 ൅ 3,14ሻଶ; 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2ሺ0,5𝑘 ൅ 0,3925ሻ𝑡𝑈ଷ/𝑈 ൌ ሺ𝑘 ൅ 0,785ሻ𝑡𝑈ଶ ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ሻሺ𝑘 ൅ 0,785ሻ/ሺ4𝑘ଶ ൅ 12,56𝑘 ൅ 9,8596ሻ. 

Чтобы найти экстремальное значение момента сопротивления 𝑊௫, его выражение необходимо про-
дифференцировать по переменной 𝑘 и, приравняв к нулю производную (𝑑𝑊௫/𝑑𝑘 ൌ 0), получить уравнение  

4𝑘ଶ ൅ 6,28𝑘 ൌ 0 с корнем 𝑘 ൌ െ1,57. 

Из этого результата вытекает, что экстремальное значение момента сопротивления (𝑊௫ ൌ 𝑊௫,୫ୟ୶), 
можно определить, подставив в расчетные формулы граничные (предельные) величины поправочного 
коэффициента: 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6(𝑘 ൌ 0,2) 

𝐴 ൌ ሺ2 ൈ 0,2 ൅ 3,14ሻ𝑡𝑈 ൌ 3,54𝑡𝑈; 𝑈 ൌ 𝑉 ൌ ሺ𝐴/𝑡ሻ/3,54 ൌ 0,2824858𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ ሺ0,5 ൈ 0,2 ൅ 0,3925ሻ𝑡𝑈ଷ ൌ 0,4925𝑡𝑈ଷ ൌ 0,4925𝑡ሺ0,2824858𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0111018𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝐼௬ ൌ ሺ0,1666666 ൈ 0,2 ൅ 0,177467ሻ𝑡𝑈ଷ ൌ 0,2108003𝑡𝑈ଷ ൌ 0,2108003𝑡ሺ0,2824858𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0047518𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 0,4925𝑡𝑈ଷ/𝑈 ൌ 0,9850𝑡𝑈ଶ ൌ 0,9850𝑡ሺ0,2824858𝐴/𝑡ሻଶ ൌ 0,0786012𝐴ଶ/𝑡; 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 3,54𝑡𝑈 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 4,34𝑡𝑈; 

𝐴/𝐴௚ ൌ 3,54/4,34 ൌ 0,8156682; 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2(𝑘 ൌ 3) 

𝐴 ൌ ሺ2 ൈ 3 ൅ 3,14ሻ𝑡𝑈 ൌ 9,14𝑡𝑈; 𝑈 ൌ 𝑉 ൌ ሺ𝐴/𝑡ሻ/9,14 ൌ 0,1094091𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ ሺ0,5 ൈ 3 ൅ 0,3925ሻ𝑡𝑈ଷ ൌ 1,8925𝑡𝑈ଷ ൌ 1,8925𝑡ሺ0,1094091𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0024785𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝐼௬ ൌ ሺ0,1666666 ൈ 3 ൅ 0,177467ሻ𝑡𝑈ଷ ൌ 0,677467𝑡𝑈ଷ ൌ 0,677467𝑡ሺ0,1094091𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0008872𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 1,8925𝑡𝑈ଷ/𝑈 ൌ 3,7850𝑡𝑈ଶ ൌ 3,7850𝑡ሺ0,10940991𝐴/𝑡ሻଷ; 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 9,14𝑡𝑈 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 9,94𝑡𝑈; 

𝐴/𝐴௚ ൌ 9,14/9,94 ൌ 0,9195171, 

где 𝐴 и 𝑡 –площадь сечения и толщина двутаврового ГЗП из листовых заготовок одинаковой толщины 
соответственно, 𝐴 ൌ const и 𝑡 ൌ const. 

Сравнительный расчет показывает, что замена листовых заготовок одной толщины на такие же заготов-
ки разных толщин сопровождается ростом несущей способности гнутозамкнутого двутавра, когда условная 
толщина полок больше условной толщины стенки (𝑡௙/𝑡௪ ൐ 1). В противном случае, когда условная толщина 
полок меньше условной толщины стенки (𝑡௙/𝑡௪ ൏ 1), такая замена листовых заготовок вызывает снижение 
несущей способности. В частном случае, если принять, что сравниваемые профили имеют одинаковые разме-
ры с их постоянным отношением 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1, то при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 несущая способность может увеличиться 
до 3 ൈ 1,785/3,785 ൌ 1,4 раза, а при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,60 – уменьшиться до 5 ൈ 0,985/1,785 ൌ 2,8 раза.  

В целом предлагаемое техническое решение представляется достаточно универсальным и эффектив-
ным для того, чтобы использование в нем листовых заготовок разных толщин обеспечило расширение обла-
сти рационального применения гнутозамкнутых двутавров и швеллеров, включая компоновку их составных 
сечений с наиболее напряженными элементами из высокопрочных материалов по типу бистальных балок. 
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Расчет двутавровых ГЗП с разными параметрами ширины и высоты 

Чем меньше параметр ширины относительно параметра высоты, тем больше контур профиля вытя-
гивается в двутавровую форму, а его изогнутые грани меняют полукруглые очертания на полуплоско-
овальные (рис. 6, а). В противном случае, когда параметр высоты меньше параметра ширины, контур 
профиля сплющивается в Н-образную форму, а его изогнутые грани из полукруглых становятся U-образ- 
ными (рис. 6, в).  

Для определения расчетных параметров двутаврового ГЗП с разными параметрами ширины и вы-
соты (𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൏ 1/1), в составном сечении которого пара изогнутых граней стенки имеет одну толщи-
ну, а пара плоских граней трубчатых полок – другую (рис. 7), можно еще раз воспользоваться поправоч-
ным коэффициентом, учитывающим разницу этих толщин. При этом очевидно, что обозначение толщи-
ны полок остается условным, а обозначение толщины стенки перестает быть таковым.  

 

 
а б в 

 
Рис. 6. Схемы двутавровых ГЗП с трубчатыми полками: 

а – при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൏ 1/1; б – при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1; в – при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൐ 1/1 
Figure 6. Schemes of I-shaped BCP: 

а – with 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൏ 1/1; б – with 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1; в – with 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൐ 1/1 
 

  
а б

 
Рис. 7. Двутавровый ГЗП с разными параметрами ширины и высоты (а), а также расчетная схема его сечения нетто (б) 

Figure 7. I-shaped BCP with different parameters of width and height (а) and design diagram of its net cross section (б)
 
Тогда еще одно введение поправочного коэффициента позволяет переписать расчетные формулы 

для общего случая в виде 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2/𝑛 ൅ 2𝑘 ൅ 1,14ሻ; 
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𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/𝑛ଷ ൅ 0,285/𝑛ଶ ൅ 0,5𝑘/𝑛ଶ െ 0,0699728/𝑛 ൅ 0,0108234ሻ; 

𝐼௬ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666𝑘 ൅ 0,1774902ሻ. 

При контрольной проверке полученных формул можно протестировать, подставив в них уже извест-
ные значения переменных (𝑛 ൌ 1/5,2; 𝑛 ൌ 1/1; 𝑘 ൌ 0,2; 𝑘 ൌ 1; 𝑘 ൌ 3), и получить расчетные выкладки, 
приведенные выше.  

Тогда еще одно введение поправочного коэффициента позволяет переписать расчетные формулы 
для общего случая в виде 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2/𝑛 ൅ 2𝑘 ൅ 1,14ሻ; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/𝑛ଷ ൅ 0,285/𝑛ଶ ൅ 0,5𝑘/𝑛ଶ െ 0,0699728/𝑛 ൅ 0,0108234ሻ; 

𝐼௬ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666𝑘 ൅ 0,1774902ሻ. 

Оптимизация двутавровых ГЗП с разными параметрами ширины и высоты 

Чтобы продолжить оптимизационный расчет двутавровых ГЗП из листовых заготовок разных тол-
щин, целесообразно для первого приближения подставить в расчетные формулы граничные (предельные) 
величины поправочного коэффициента, приняв отношение 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/5,2, оптимальное для таких же 
профилей из заготовок одной толщины [35]: 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2 ൈ 0,2 ൅ 11,58ሻ ൌ 11,98𝑡𝑈; 𝑈 ൌ 0,0834724𝐴/𝑡; 𝑉 ൌ 0,4356137𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ13,617187 ൈ 0,2 ൅ 31,095253ሻ ൌ 33,81869𝑡𝑈ଷ ൌ 33,818869𝑡ሺ0,0834724𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0196691𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝐼௬ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666 ൈ 0,2 ൅ 0,1774902ሻ ൌ 0,2108235𝑡𝑈ଷ ൌ 0,2108235𝑡ሺ0,0834724𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0001226𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 33,81869𝑡𝑈ଷ/ሺ5,2186564𝑈ሻ ൌ 12,960688𝑡𝑈ଶ ൌ 12,960688𝑡ሺ0,0834724𝐴/𝑡ሻଶ ൌ 0,0903054𝐴ଶ/𝑡; 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 11,98𝑡𝑈 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 12,78𝑡𝑈; 

𝐴/𝐴௚ ൌ 11,98/12,78 ൌ 0,9374021; 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2 ൈ 3 ൅ 11,58ሻ ൌ 17,98𝑡𝑈; 𝑈 ൌ 0,0556173𝐴/𝑡; 𝑉 ൌ 0,2902475𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ13,617187 ൈ 3 ൅ 31,095253ሻ ൌ 71,946814𝑡𝑈ଷ ൌ 71,946814𝑡ሺ0,0556173𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0123777𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝐼௬ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666 ൈ 3 ൅ 0,1774902ሻ ൌ 0,6774902𝑡𝑈ଷ ൌ 0,6774902𝑡ሺ0,0556173𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0001165𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 71,946814𝑡𝑈ଷ/ሺ5,2186564𝑈ሻ ൌ 27,572924𝑡𝑈ଶ ൌ 27,572924𝑡ሺ0,0556173𝐴/𝑡ሻଶ ൌ 0,0852908𝐴ଶ/𝑡; 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 17,98𝑡𝑈 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 18,78𝑡𝑈; 

𝐴/𝐴௚ ൌ 17,98/18,78 ൌ 0,9574014, 

где 𝐴 и 𝑡 – площадь сечения и толщина двутаврового ГЗП из листовых заготовок одинаковой толщины 
соответственно, 𝐴 ൌ const и 𝑡 ൌ const. 

Результаты первого приближения показывают, что и в этом расчетном случае замена листовых заго-
товок одинаковой толщины на такие же заготовки разных толщин сопровождается ростом несущей спо-
собности гнутозамкнутого двутавра, когда условная толщина полок больше толщины стенки (𝑡௙/𝑡௪ ൐ 1). 
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Когда же условная толщина полок меньше условной толщины стенки (𝑡௙/𝑡௪ ൏ 1), такая замена листовых 
заготовок вызывает снижение несущей способности. В частности, если принять, что сравниваемые про-
фили имеют одинаковые размеры с их постоянным отношением 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/5,2, то при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 не-
сущая способность может увеличиться до 3 ൈ 17,197163/27,67185 ൌ 1,8 раза, а при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,60 – умень- 
шиться до 5 ൈ 13,007188/17,197163 ൌ 3,7 раза.  

Для продолжения оптимизационного расчета во втором приближении необходимо определить рас-
четные параметры двутавровых ГЗП из листовых заготовок разных толщин в зависимости от отношения 
их размеров ширины и высоты (𝑛 ൌ 𝑈/𝑉) с учетом граничных значений поправочного коэффициента: 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2/𝑛 ൅ 2 ൈ 0,2 ൅ 1,14ሻ ൌ 𝑡𝑈ሺ2/𝑛 ൅ 1,54ሻ; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/𝑛ଷ ൅ 0,285/𝑛ଶ ൅ 0,5 ൈ 0,2/𝑛ଶ െ 0,0699728/𝑛 ൅ 0,0108234ሻ ൌ 
ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/𝑛ଷ ൅ 0,385/𝑛ଶ െ 0,0669728/𝑛 ൅ 0,0108234ሻ; 

𝐼௬ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666 ൈ 0,2 ൅ 0,1774902ሻ ൌ 0,2108235𝑡𝑈ଷ; 

𝑊௫ ൌ 𝑡𝑈ଶሺ0,3333332/𝑛ଶ ൅ 0,770/𝑛 െ 0,1399456 ൅ 0,0216468𝑛ሻ ൌ 
ሺ𝐴ଶ/𝑡ሻሺ0,3333332/𝑛ଶ ൅ 0,770/𝑛 െ 0,1399456 ൅ 0,0216468𝑛ሻ/ሺ2/𝑛 ൅ 1,54ሻଶ, 

где 𝑈ଶ ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ଶሻ/ሺ2/𝑛 ൅ 1,54ሻଶ, 𝐴 ൌ const, 𝑡 ൌ const; 
– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2/𝑛 ൅ 2 ൈ 3 ൅ 1,14ሻ ൌ 𝑡𝑈ሺ2/𝑛 ൅ 7,14ሻ; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/𝑛ଷ ൅ 0,285/𝑛ଶ ൅ 0,5 ൈ 3/𝑛ଶ െ 0,0699728/𝑛 ൅ 0,0108234ሻ ൌ 
ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/𝑛ଷ ൅ 1,785/𝑛ଶ െ 0,0699728/𝑛 ൅ 0,0108234ሻ; 

𝐼௬ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666 ൈ 3 ൅ 0,1774902ሻ ൌ 0,677490𝑡𝑈ଷ; 

𝑊௫ ൌ 𝑡𝑈ଶሺ0,3333332/𝑛ଶ ൅ 3,570/𝑛 െ 0,1399456 ൅ 0,0216468𝑛ሻ ൌ 
ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ሻሺ0,3333332/𝑛ଶ ൅ 3,570/𝑛 െ 0,1399456 ൅ 0,0216468𝑛ሻ/ሺ2/𝑛 ൅ 7,14ሻଶ, 

где 𝑈ଶ ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ଶሻ/ሺ2/𝑛 ൅ 7,14ሻଶ, 𝐴 ൌ const, 𝑡 ൌ const. 
Чтобы найти экстремальные значения моментов сопротивления 𝑊௫, их выражения необходимо про- 

дифференцировать по переменной 𝑛 и, приравняв к нулю производные (𝑑𝑊௫/𝑑𝑛 ൌ 0), получить уравне-
ния четвертой степени: 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

0,0513375𝑛ସ ൅ 0,2666884𝑛ଷ െ 2,4284352𝑛ଶ െ 2,7006308𝑛 ൅ 1,0266675 ൌ 0 

с корнями 

𝑛ଵ ൌ െ9,5487614; 𝑛ଶ ൌ െ1,2987014; 𝑛ଷ ൌ 0,3013557; 𝑛ସ ൌ 5,3513002; 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

1,1035452𝑛ସ ൅ 1,2364652𝑛ଷ െ 185,73426𝑛ଶ െ 35,10594𝑛 ൅ 4,760004 ൌ 0 

с корнями 

𝑛ଵ ൌ െ13,453334; 𝑛ଶ ൌ െ0,2801120; 𝑛ଷ ൌ 0,0914105; 𝑛ସ ൌ 12,521588. 

Из найденных корней практический интерес представляют третьи, значения которых можно округ-
лить до: 
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– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

𝑛 ൌ 0,3013557 ൌ 1/3,3183377 ൎ 1/3,3; 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

𝑛 ൌ 0,0914105 ൌ 1/10,939662 ൎ 1/11. 

Тогда расчетные параметры профилей, оптимизированных на изгиб, составят: 
– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2/0,3013557 ൅ 1,54ሻ ൌ 8,1766755𝑡𝑈; 

𝑈 ൌ 0,122299𝐴/𝑡; 𝑉 ൌ 0,4058293𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/0,3013557ଷ ൅ 0,385/0,3013557ଶ െ 0,0699728/0,3013557 ൅ 
൅0,0108234ሻ ൌ 10,117862𝑡𝑈ଷ ൌ 10,117862𝑡ሺ0,3013557𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0185079𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝐼௬ ൌ 0,2108235𝑡𝑈ଷ ൌ 0,210835𝑡ሺ0,122299𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0003856𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝑊௫ ൌ 𝑊𝑥ଷଶ
௫,୫ୟ୶ ൌ 6,0981508𝑡ሺ0,122299𝐴/𝑡ሻଶ ൌ 0,0912103𝐴ଶ/𝑡; 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 8,1766755𝑡𝑈 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 8,9766755𝑡𝑈; 

𝐴/𝐴௚ ൌ 8,1766755/8,9766755 ൌ 0,9108801; 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ2/0,0914105 ൅ 7,14ሻ ൌ 29,019324𝑡𝑈; 

𝑈 ൌ 0,0344597𝐴/𝑡; 𝑉 ൌ 0,3769774𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,1666666/0,0914105ଷ ൅ 1,785/0,0914105ଶ െ 0,0699728/0,0914105 ൅ 
൅0,0108234ሻ ൌ 431,07016𝑡𝑈ଷ ൌ 431,07016𝑡ሺ0,0344597𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0176393𝐴ଷ/𝑡ଶ 

𝐼௬ ൌ 0,6774902𝑡𝑈ଷ ൌ 0,6774902𝑡ሺ0,0344597𝐴/𝑡ሻଷ ൌ 0,0000204𝐴ଷ/𝑡ଶ; 

𝑊௫ ൌ 𝑊𝑥ଷଶ
௫,୫ୟ୶ ൌ 78,808679𝑡ሺ0,0344597𝐴/𝑡ሻଶ ൌ 0,0935830𝐴ଶ/𝑡; 

𝐴௚ ൌ 𝐴 ൅ 𝛥𝐴 ൌ 29,019324𝑡𝑈 ൅ 4 ൈ 2 ൈ 0,1𝑡𝑈 ൌ 29,819324𝑡𝑈; 

𝐴/𝐴௚ ൌ 29,019324/29,819324 ൌ 0,9731717. 

Для завершения оптимизационного расчета остается воспользоваться аналогичными вычисления-
ми расчетных параметров профилей, оптимизированных на изгиб с шагом 0,1 в пределах всего обозна-
ченного интервала (0,6 ൑ 𝑡௙/𝑡௪ ൑ 2), и их основные результаты систематизировать более развернуто в 
табличной форме (табл. 1). 

Как видно из основных итогов оптимизационного расчета двутавровых ГЗП на изгиб, в пределах 
всего интервала изменения отношения толщин полок и стенок 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6. . .2,0 моменты сопротивления 
их расчетных сечений максимальны, когда отношения размеров ширины и высоты составляют от 
𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/11 до 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/3,3. При этом чем больше отношение толщин полок и стенок, тем 
меньше относительное значение оптимальной ширины расчетного сечения нетто, а относительное значе-
ние оптимальной высоты изменяется малозаметно.  
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Таблица 1 
Расчетные параметры двутавровых ГЗП, оптимизированных на изгиб 

Table 1. Design parameters of I-shaped BCP optimized for bending 

𝒕𝒇/𝒕𝒘	 𝟏/𝒏 ൌ 𝑽/𝑼	 𝑼, 𝑨/𝒕	*	 𝑽, 𝑨/𝒕	 𝑨/𝑨𝒈	 𝑰𝒙, 𝑨𝟑/𝒕𝟐	 𝑰𝒚, 𝑨𝟑/𝒕𝟐	 𝑾𝟐𝒙,𝐦𝐚𝐱	

0,6 3,3183377 0,1222990 0,4058293 0,9108801 0,0185079 0,0003856 0,0912012 

0,7 3,7169042 0,1066802 0,3965200 0,9213667 0,0182365 0,0002964 0,0919827

0,8 4,1841599 0,0933853 0,3907390 0,9304850 0,0180642 0,0002259 0,0924617

0,9 4,6896198 0,0825134 0,3869564 0,9380768 0,0178418 0,0001746 0,0927329

1,0 5,2186564 0,0736522 0,3843655 0,9443567 0,0178643 0,0001375 0,0929547

1,1 5,7633067 0,0663719 0,3825216 0,9495796 0,0178087 0,0001103 0,0931121

1,2 6,3239506 0,0602849 0,3812387 0,9539909 0,0177129 0,0000900 0,0929228

1,3 6,8825256 0,0552332 0,3801439 0,9576832 0,0177365 0,0000784 0,0933146

1,4 7,4520757 0,0509057 0,3793531 0,9608590 0,0177123 0,0000629 0,0933816

1,5 8,0262554 0,0471864 0,3787301 0,9636239 0,0177513 0,0000536 0,0937411

1,6 8,6040674 0,0439596 0,3782313 0,9660270 0,0176780 0,0000462 0,0934771

1,7 9,1848028 0,0411360 0,3778260 0,9681396 0,0176675 0,0000401 0,0935218

1,8 9,7679048 0,0386461 0,3774914 0,9700102 0,0176552 0,0000352 0,0935396

1,9 10,352963 0,0364352 0,3772122 0,9716773 0,0176466 0,0000311 0,0935632

2,0 10,939662 0,0344597 0,3769774 0,9731717 0,0176393 0,0000204 0,0935830

 
Примечание: * A = const, t = const. 
Note: * A = const, t = const. 

Оптимизация унифицированных листовых заготовок разных толщин 

Гнутые швеллеры и швеллерные ГЗП с трубчатыми полками при отношении параметров ширины и 
высоты 1/2, а также двутавровые ГЗП с трубчатыми и плоскопараллельными полками при отношении 
параметров ширины и высоты 1/1 скомпонованы из одинаковых листовых заготовок одной и разных 
толщин, имеющих сечения гнутых швеллеров и круглых полуколец (рис. 8, а, б, в), что позитивно влияет 
на технико-экономические характеристики этих профилей и конструкций из них. При отношениях пара-
метров ширины и высоты, отличных от 1/2 и 1/1, применение одинаковых листовых заготовок одной и 
разных толщин вполне возможно за счет повышения степени их унификации (рис. 8, г, д, е). 

 

 
а б в 

 
г д е 

 
Рис. 8. Аксонометрии листовых заготовок швеллерных и двутавровых ГЗП  

при 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/2 (а), 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1 (б, в) и 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൏ 1/2 (г, д, е) 
Figure 8. Axonometry of sheet blanks of channel and I-shaped BCP  

with 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/2 (а), with 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1 (б) and with 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൏ 1/2 (г, д, е) 
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Для оптимизационного расчета унифицированных заготовок целесообразно еще раз вернуться к 
задаче по раскрою гнутого швеллера с наибольшей прочностью на изгиб (рис. 9, а), решение которой 
полностью совпало с приближенным расчетом по средней линии его тонкостенного сечения [34]: 

𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/6; 𝑈 ൌ 0,125𝐴/𝑡; 𝑉 ൌ 0,750𝐴/𝑡; 𝑥଴ ൌ 0,015625𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ 0,0703125𝐴ଷ/𝑡; 𝐼௬ ൌ 0,0018807𝐴ଷ/𝑡ଶ; 𝑊௫ ൌ 𝑊2௫,୫ୟ୶. 

Очевидно, что это решение обеспечивает максимальную несущую способность на изгиб не только 
швеллерному профилю. С таким же успехом (за исключением абсциссы 𝑥଴) его можно распространить и 
на другие профильные формы из листового проката одной толщины (𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1), где пара горизонталь-
ных граней (полок) соединены вертикальной гранью (стенкой), например зетовые (Z-образные) и двутав-
ровые (рис. 9, б). Более того, оптимизационная задача имеет продолжение, представляющее определен-
ный практический интерес для случая с полками двойной толщины при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (рис. 9, в).  

 

  
а б в 

 
Рис. 9. Схемы профилей и их заготовок с полками одинарной (а, б) и двойной (в) толщины  

Figure 9. Schemes of blanks with shelves of single (а, б) and double (в) thickness 
 
Решение оптимизационной задачи для профилей с полками двойной толщины методом приближенного 

расчета по средней (срединной) линии их тонкостенного сечения можно представить следующим образом: 

𝑛 ൌ 𝑈/𝑉; 𝐴 ൌ 𝑡𝑈ሺ1/𝑛 ൅ 4ሻ; 

𝐼௫ ൌ 𝑡𝑈ଷሺ0,0833333/𝑛 ൅ 1ሻ/𝑛ଶ; 𝐼௬ ൌ 0,6666666𝑡𝑈ଷ;𝑊௫ ൌ 𝑡𝑈ଶሺ0,1666666/𝑛 ൅ 2ሻ/𝑛, 

где 𝐴 – площадь расчетного сечения; 𝐼௫(𝑊௫) – момент инерции (момент сопротивления) того же сечения 
в плоскости наибольшей жесткости.  

С учетом заданных размеров стальной полосы (листовой заготовки), принятых в качестве постоян-
ных величин, выражение момента сопротивления можно переписать: 

𝑊௫ ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ሻሺ0,1666666/𝑛ଶ ൅ 2/𝑛ሻ/ሺ1/𝑛 ൅ 4ሻଶ, 

где 𝑈ଶ ൌ ሺ𝐴ଶ/𝑡ଶሻ/ሺ1/𝑛 ൅ 4ሻଶ, 𝐴 ൌ const, 𝑡 ൌ const. 
Чтобы найти экстремальное значение момента сопротивления 𝑊௫, его выражение необходимо про-

дифференцировать по переменной 𝑛 и, приравняв к нулю производную (𝑑𝑊௫/𝑑𝑛 ൌ 0), получить уравне-
ние второй степени:  

𝑛ଶ ൅ 0,1666666𝑛 െ 0,0208333 ൌ 0 с корнями 𝑛ଵ ൌ െ0,25 и 𝑛ଶ ൌ 0,0833333. 

Из найденных корней практический интерес представляет второй, значение которого можно округ- 
лить до 𝑛 ൌ 0,0833333 ൌ 1/12,000004 ൎ 1/12, получив следующие расчетные параметры: 

𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2; 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/12; 𝑈 ൌ 0,0625𝐴/𝑡; 𝑉 ൌ 0,750𝐴/𝑡; 

𝐼௫ ൌ 0,0703125𝐴ଷ/𝑡; 𝐼௬ ൌ 0,0001627𝐴ଷ/𝑡ଶ; 𝑊௫ ൌ 𝑊2௫,୫ୟ୶. 



Марутян А.С. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2021. Т. 17. № 2. С. 140–164 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  153 

Полученный результат показывает, что у тонкостенных профилей с полками одинарной толщины 
(𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1) и полками двойной толщины (𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2) оптимальные высоты имеют одинаковый размер, 
составляющий 3/4 ширины стальной полосы. Одинаковы при этом также расчетные параметры момен-
тов инерции и сопротивления сечения в плоскости наибольшей жесткости, а в плоскости наименьшей 
жесткости расчетные параметры момента инерции уменьшаются более чем на целый порядок: 
0,0018807/0,0001627 ൌ 11,56.  

Применительно к ГЗП с трубчатыми полками разница между оптимальными отношениями разме-
ров ширины и высоты их расчетных сечений нетто от оптимальных параметров раскроя стальной полосы 
составила: 

– для швеллерных при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1  

100ሺ6 െ 5,68ሻ/ሺ6. . .5,68ሻ ൌ 5,3. . .5,6 % [31]; 

– для двутавровых при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1 

100ሺ6 െ 5,2ሻ/ሺ6. . .5,2ሻ ൌ 13,3. . .15,4 % [32]; 

– для двутавровых при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 

100ሺ12 െ 10,939662ሻ/ሺ12. . .10,939662ሻ ൌ 8,8. . .9,7 %. 

В последнем расчетном случае оптимальные параметры разнятся между собой в 1,5 раза меньше, 
чем в предыдущем, вероятно, из-за того, что с ростом толщины горизонтальных граней, сопровождае-
мым укорочением их ширины, уменьшаются оба замкнутых контура трубчатых полок двутавровых ГЗП, 
которые в пределе стремятся к плоскопараллельным очертаниям.  

 
Таблица 2 

Расчетные параметры ГЗП из унифицированных заготовок 

Профиль 𝒏 ൌ 𝑼/𝑽 * 𝑼, 𝑽 𝑨, 𝒕𝑽 
𝑰𝒙, 𝒕𝑽𝟑

𝑰ሜ𝒙, 𝑽𝟐  
𝑰𝒚, 𝒕𝑽𝟑

𝑰ሜ𝒚, 𝑽𝟐  
𝑾𝒙, 𝒕𝑽𝟐

𝑾ሜ 𝒙, 𝑽
 

Швеллер 1/2 0,50 3,570 
0,5295833
0,1483426

 
0,0919103
0,0257451

 
1,0591666
0,2966853

 

Двутавр 1/1 1,0 5,140 
0,89250

0,1736381
 

0,3441340
0,0669521

 
1,7850

0,3472762
 

Швеллер 1/5,68 0,1760563 2,5540512 
0,3012541
0,1179514

 
0,0057893
0,0022667

 
0,6025082
0,2359029

 

Двутавр 1/2,84 0,3521126 3,1081024 
1,9519776
0,6280287

 
0,0150245
0,0048339

 
3,9039552
1,2560574

 

 
Примечание: * V = const, t = const. 

 
Table 2 

Design parameters of BCP from standardized blanks 

Profile 𝒏 ൌ 𝑼/𝑽 * 𝑼, 𝑽 𝑨, 𝒕𝑽 
𝑰𝒙, 𝒕𝑽𝟑

𝑰ሜ𝒙, 𝑽𝟐  
𝑰𝒚, 𝒕𝑽𝟑

𝑰ሜ𝒚, 𝑽𝟐  
𝑾𝒙, 𝒕𝑽𝟐

𝑾ሜ 𝒙, 𝑽
 

Channel 1/2 0,50 3,570 
0,5295833
0,1483426

 
0,0919103
0,0257451

 
1,0591666
0,2966853

 

I-shaped 1/1 1,0 5,140 
0,89250

0,1736381
 

0,3441340
0,0669521

 
1,7850

0,3472762
 

Channel 1/5,68 0,1760563 2,5540512 
0,3012541
0,1179514

 
0,0057893
0,0022667

 
0,6025082
0,2359029

 

I-shaped 1/2,84 0,3521126 3,1081024 
1,9519776
0,6280287

 
0,0150245
0,0048339

 
3,9039552
1,2560574

 

 
Note: * V = const, t = const. 
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Из полученных результатов также следует, что выявленная разница оптимальных параметров с пере-
ходом от швеллерных ГЗП к двутавровым увеличилась более чем вдвое, поскольку вторые компонуются из 
пар первых за вычетом швеллерных стенок. Если принять, что оставшиеся швеллерные грани плоскооваль-
ных очертаний имеют оптимальные размеры в пределах 𝑉ሾ ൌ ሺ5,68 േ 0,32ሻ𝑈ሾ ൌ ሺ5,36. . .6,0ሻ𝑈ሾ, где несущая 
способность на изгиб приближена к своему максимуму, то в двутавровой компоновке эти размеры сокра-
тятся вдвое: 𝑉 ൌ ሺ2,84 േ 0,16ሻ𝑈 ൌ ሺ2,68. . .3,0ሻ𝑈. Тогда полученные отношения размеров двутавровых 
ГЗП окажутся приближенными к оптимальным параметрам наиболее грузоподъемных прокатных дву-
тавров балочного типа из стандартных сортаментов. Если развить компоновку составных сечений дву-
тавровых ГЗП по высоте до их оптимальных на изгиб размеров 𝑉 ൌ ሺ5,2 േ 0,8ሻ𝑈 ൌ ሺ4,4. . .6,0ሻ𝑈, то ли-
стовые заготовки швеллерных очертаний сузятся вдвое, достигая тех граничных пределов, где трубчатые 
полки условно трансформируются в сплошные: 𝑉ሾ ൌ ሺ10,4 േ 1,6ሻ𝑈 ൌ ሺ8,8. . .12,0ሻ𝑈ሾ. Поэтому для унифи-
кации предпочтительнее те из листовых заготовок, которые обеспечивают максимум положительного 
эффекта в составных сечениях швеллерных и двутавровых, а в перспективе и других конструктивно-
компоновочных форм ГЗП. В частности, следует добавить, что швеллерные заготовки с ортогональными 
сопряжениями вертикальных и горизонтальных граней, бесполезные для двутавровых ГЗП с трубчатыми 
полками, в следующих проработках являются формообразующими для двутавровых ГЗП с плоскопарал-
лельными гранями полок и Н-образных ГЗП. Поскольку расчетные параметры таких профилей с исполь-
зованием унифицированных заготовок могут представлять практический интерес, основные их значения 
можно свести вместе, приняв в качестве постоянных величин толщину и размер по высоте. Для большей 
наглядности кроме абсолютных величин геометрических (статических) характеристик расчетных сече-
ний нетто можно также показать в знаменателях их удельные (приведенные) значения, соотнесенные с 
площадями этих сечений (табл. 2). 

Результаты и обсуждение 
Реализация двутавровых ГЗП с равными параметрами ширины и высоты 

Пример реализации предлагаемого технического решения можно привести, если продолжить рас-
четные выкладки двутаврового ГЗП с 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1 и трубчатыми полками из листового проката одной 
толщины (𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1) [35], дополнив их такими же выкладками с листовыми заготовками разных толщин 
(рис. 10):  

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

𝑡 ൌ 𝐴௚/ሺ4,34𝑈ሻ ൌ 3,20/ሺ4,34 ൈ 10,0ሻ ൌ 0,0737327 ൎ 0,07 см; 

𝑘𝑡 ൌ 0,2 ൈ 0,07 ൌ 0,014 см; 

𝐴௚ ൌ 4,34 ൈ 0,07 ൈ 10,0 ൌ 3,038 см2 (94,94 %); 

𝐴 ൌ 3,54𝑡𝑈 ൌ 3,54 ൈ 0,07 ൈ 10,0 ൌ 2,478 см2 (93,16 %); 

𝐼௫ ൌ 0,0111018𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0111018 ൈ 2,478ଷ/0,07ଶ ൌ 34,47 см4 (86,18 %); 

𝐼௬ ൌ 0,0047518𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0047518 ൈ 2,478ଷ/0,07ଶ ൌ 14,76 см4 (114,3 %); 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 34,47/10,0 ൌ 6,894 см3 (86,18 %); 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

𝑡 ൌ 𝐴௚௥/ሺ9,94𝑈ሻ ൌ 3,20/ሺ9,94 ൈ 10,0ሻ ൌ 0,0321931 ൎ 0,032 см; 

𝑘𝑡 ൌ 3 ൈ 0,032 ൌ 0,096 см; 

𝐴௚ ൌ 9,94 ൈ 0,032 ൈ 10,0 ൌ 3,181 см2 (99,41 %); 
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𝐴 ൌ 9,14𝑡𝑈 ൌ 9,14 ൈ 0,032 ൈ 10,0 ൌ 2,925 см2 (110,0 %); 

𝐼௫ ൌ 0,0024785𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0024785 ൈ 2,925ଷ/0,032ଶ ൌ 60,57 см4 (151,4 %); 

𝐼௬ ൌ 0,0008872𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0008872 ൈ 2,925ଷ/0,032ଶ ൌ 21,68 см4 (167,9 %); 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 60,57/10,0 ൌ 12,114 см3 (151,4 %). 

 

 
а б в 

 
Рис. 10. Схемы тонкостенных профилей: 

а – составного сечения двутавровой формы; б – швеллерного типа; в – двутаврового ГЗП 
Figure 10. Schemes of bent profiles: 

а – composite section of I-shaped; б – channel type; в – I-shaped BCP 
 

Таблица 3 
Расчетные параметры гнутых и гнутозамкнутых профилей с равными параметрами ширины и высоты 

Профили 
Характеристики сечений

𝑨, см2 𝑨𝒈, см2 𝑨/𝑨𝒈 𝑰𝒙, см4 𝑰𝒚, см4 𝑾𝒙, см3 
][102×99 
(2ПГС100Ш) 
t = 0,8 мм  

2,66 
100 % 

3,20 
100 % 0,831 40,0 

100 % 
12,91 
100 % 

8,0 
100 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,5 мм  
kt = 0,5 мм  

2,584 
97,14 % 

2,970 
92,81 % 0,865 45,36 

113,4 % 
17,49 

135,5 % 
9,08 

113,5 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,7 мм  
kt = 0,014 мм  

2,478 
93,16 % 

3,038 
94,94 % 0,816 34,47 

86,18 % 
14,76 

114,3 % 
6,894 

86,18 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,32 мм  
kt = 0,96мм  

2,925 
110,0 % 

3,181 
99,41 % 0,920 60,57 

151,4 % 
21,68 

167,9 % 
12,114 

151,4 % 

][102×99 
2ПГС100Ш 
t = 0,9 мм  

3,04 
100 % 

3,60 
100 % 0,844 45,0 

100 % 
14,54 
100 % 

9,0 
100 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,6 мм  
kt = 0,6 мм  

3,101 
102,0 % 

3,564 
99,0 % 0,865 54,44 

121,0 % 
20,99 

144,4 % 
10,89 

121,0 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,8 мм  
kt = 0,016 мм  

2,847 
93,65 % 

3,472 
96,44 % 0,816 40,03 

88,96 % 
17,13 

117,8 % 
8,01 

89,0 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,36 мм  
kt = 0,108 мм  

3,292 
108,3 % 

3,578 
99,39 % 0,920 68,23 

151,6 % 
24,42 

168,0 % 
13,65 

151,7 % 



Marutyan A.S. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings. 2021;17(2):140–164 
 

 

156   ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

Окончание табл. 3 

Профили 
Характеристики сечений  

𝑨, см2 𝑨𝒈, см2 𝑨/𝑨𝒈 𝑰𝒙, см4 𝑰𝒚, см4 𝑾𝒙, см3 
][102×99 
(2ПГС100Ш) 
t = 1,0 мм  

3,44 
100 % 

4,0 
100 % 0,860 50,0 

100 % 
16,22 
100 % 

10,0 
100 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,65 мм  
kt = 0,65 мм  

3,359 
97,65 % 

3,861 
96,53 % 0,865 58,95 

117,9 % 
22,73 

140,1 % 
11,79 

117,9 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,9 мм  
kt = 0,018 мм  

3,203 
93,11 % 

3,906 
97,65 % 0,816 45,04 

90,08 % 
19,28 

118,9 % 
9,01 

90,10 % 

ГЗП 100×100 
t = 0,4 мм  
kt = 1,2 мм  

3,658 
106,3 % 

3,976 
99,40 % 0,920 75,82 

151,6 % 
27,14 

176,3 % 
15,16 

151,6 % 

 
 

Table 3 
Design parameters of bent and bent closed profiles with equal parameters of width and height 

Profiles 
Cross section characteristics

𝑨, sm2 𝑨𝒈, sm2 𝑨/𝑨𝒈 𝑰𝒙, sm4 𝑰𝒚, sm4 𝑾𝒙, sm3 
][102×99 
(2ПГС100Ш) 
t = 0,8 mm 

2,66 
100% 

3,20 
100% 0,831 40,0 

100 % 
12,91 
100% 

8,0 
100% 

BCP 100×100 
t = 0,5 mm 
kt = 0,5 mm 

2,584 
97,14% 

2,970 
92,81% 0,865 45,36 

113,4% 
17,49 

135,5% 
9,08 

113,5% 

BCP 100×100 
t = 0,7 mm 
kt = 0,014 mm 

2,478 
93,16% 

3,038 
94,94% 0,816 34,47 

86,18% 
14,76 

114,3% 
6,894 

86,18% 

BCP 100×100 
t = 0,32 mm 
kt = 0,96 mm 

2,925 
110,0% 

3,181 
99,41% 0,920 60,57 

151,4% 
21,68 

167,9% 
12,114 
151,4% 

][102×99 
2ПГС100Ш 
t = 0,9 mm 

3,04 
100% 

3,60 
100% 0,844 45,0 

100% 
14,54 
100% 

9,0 
100% 

BCP 100×100 
t = 0,6 mm 
kt = 0,6 mm 

3,101 
102,0% 

3,564 
99,0% 0,865 54,44 

121,0% 
20,99 

144,4% 
10,89 

121,0% 

BCP 100×100 
t = 0,8 mm 
kt = 0,016 mm 

2,847 
93,65% 

3,472 
96,44% 0,816 40,03 

88,96% 
17,13 

117,8% 
8,01 

89,0% 

BCP 100×100 
t = 0,36 mm  
kt = 0,108 mm 

3,292 
108,3% 

3,578 
99,39% 0,920 68,23 

151,6% 
24,42 

168,0% 
13,65 

151,7% 

][102×99 
(2ПГС100Ш) 
t = 1,0 mm 

3,44 
100% 

4,0 
100% 0,860 50,0 

100% 
16,22 
100% 

10,0 
100% 

BCP 100×100 
t = 0,65 mm 
kt = 0,65 mm 

3,359 
97,65% 

3,861 
96,53% 0,865 58,95 

117,9% 
22,73 

140,1% 
11,79 

117,9% 

BCP 100×100 
t = 0,9 mm 
kt = 0,018 mm 

3,203 
93,11% 

3,906 
97,65% 0,816 45,04 

90,08% 
19,28 

118,9% 
9,01 

90,10% 

BCP 100×100 
t = 0,4 mm 
kt = 1,2 mm 

3,658 
106,3% 

3,976 
99,40% 0,920 75,82 

151,6% 
27,14 

176,3% 
15,16 

151,6% 
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Продолженный расчет показывает, что при еще одной замене профиля базового объекта на двутав-
ровый ГЗП расход конструкционного материала уменьшается, а геометрические (статические) характе-
ристики расчетного сечения увеличиваются. Исключением является профиль с условной толщиной по-
лок, меньшей условной толщины стенки (𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6), у которого эти характеристики в плоскости мак-
симальной жесткости ниже, чем у профиля базового объекта. Практический интерес представляют рас-
четные выкладки, где для базового объекта приняты две менее тонкостенные пары ПГС100Ш сечениями 
102 ൈ 49 ൈ 0,9 мм и 102 ൈ 49 ൈ 1,0 мм [34; 38], а основные результаты сведены в табл. 3.  

Как видно, расчетный переход от составных двутавров из гнутых профилей швеллерного типа к 
двутавровым ГЗП сопровождается с одной стороны уменьшением расхода конструкционного материала, 
а с другой стороны увеличением геометрических (статических) характеристик, и как следствие, ростом 
несущей способности. Снижением несущей способности в плоскости конструкции отличаются только 
двутавровые ГЗП с условной толщиной полок, меньшей условной толщины стенки (𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6). Выяв-
ленное снижение рационально компенсировать за счет использования в листовых заготовках повышен-
ной тонкостенности более прочного конструкционного материала. В целом же полученные результаты 
можно принять в качестве достаточно корректного обоснования перспективности предлагаемых профи-
лей для их дальнейшей проработки, оптимизации и применения в строительных конструкциях.  

Реализация двутавровых ГЗП с разными параметрами ширины и высоты 

Еще один пример реализации предлагаемого технического решения можно привести, если продол-
жить расчетные выкладки двутаврового ГЗП с 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/5,2 (оптимальной компоновки) и трубчаты-
ми полками из листового проката одной толщины (𝑡௙/𝑡௪ ൌ 1) [35], дополнив их такими же выкладками с 
листовыми заготовками разных толщин (рис. 11):  

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 0,6 (𝑘 ൌ 0,2) 

𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 0,3013557 ൌ 1/3,3183377 ൎ 1/3,3; 𝑉 ൌ 30,0 см (100 %); 

𝑈 ൌ 𝑛𝑉 ൌ 0,3013557 ൈ 30,0 ൌ 9,040671 ൎ 9,04 см (56,50 %); 

𝑡 ൌ 𝐴௚௥/ሺ8,9766755𝑈ሻ ൌ 20,03/ሺ8,9766755 ൈ 9,04ሻ ൌ 0,2468294 ൎ 0,246 см; 

𝑘𝑡 ൌ 0,2 ൈ 0,246 ൌ 0,0492 см; 

𝐴௚ ൌ 8,9766755 ൈ 0,246 ൈ 9,04 ൌ 19,96 см2 (99,65 %); 

𝐴 ൌ 8,1766755𝑡𝑈 ൌ 8,1766755 ൈ 0,246 ൈ 9,04 ൌ 18,18 см2 (156,3 %); 

𝐼௫ ൌ 0,0185079𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0185079 ൈ 18,18ଷ/0,246ଶ ൌ 452,07 см4 (60,02 %); 

𝐼௬ ൌ 0,0003856𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0003856 ൈ 18,18ଷ/0,246ଶ ൌ 38,287 см4 (26,70 %); 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 452,07/30,0 ൌ 30,138 см3 (92,17 %); 

– при 𝑡௙/𝑡௪ ൌ 2 (𝑘 ൌ 3) 

𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 0,0914105 ൌ 1/10,939662 ൎ 1/11; 𝑉 ൌ 30,0 см (100 %); 

𝑈 ൌ 𝑛𝑉 ൌ 0,0914105 ൈ 30,0 ൌ 2,742315 ൎ 2,74 см (17,13 %); 
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𝑡 ൌ 𝐴௚/ሺ29,819324𝑈ሻ ൌ 20,03/ሺ29,819324 ൈ 2,74ሻ ൌ 0,2451503 ൎ 0,245 см; 

𝑘𝑡 ൌ 3 ൈ 0,245 ൌ 0,735 см; 

𝐴௚ ൌ 29,819324 ൈ 0,245 ൈ 2,74 ൌ 20,018 см2 (99,94 %); 

𝐴 ൌ 29,019324𝑡𝑈 ൌ 29,019324 ൈ 0,245 ൈ 2,74 ൌ 19,597 см2 (168,5 %); 

𝐼௫ ൌ 0,0176393𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0176393 ൈ 19,597ଷ/0,245ଶ ൌ 2211,7 см4 (293,6 %); 

𝐼௬ ൌ 0,0001165𝐴ଷ/𝑡ଶ ൌ 0,0001165 ൈ 19,597ଷ/0,245ଶ ൌ 14,607 см4 (10,18 %); 

𝑊௫ ൌ 2𝐼௫/𝑉 ൌ 2 ൈ 2211,7/30,0 ൌ 147,4 см3 (450,8 %), 

где в качестве эталонных (100-процентных) значений приняты расчетные параметры двутаврового про-
филя базового объекта (табл. 4), скомпонованного из парных сигма-профилей (Σ-образной формы) сече-
нием 300 ൈ 161 ൈ 2,0 мм [35; 39]. 
 

 

 

 
а б в 

 
Рис. 11. Схемы тонкостенных профилей: 

а – составного сечения двутавровой формы; б – Σ-образного типа; в – двутаврового ГЗП 
Figure 11. Schemes of bent profiles: 

а – composite section of I-shaped; б – channel type; в – I-shaped BCP 
 

Таблица 4 
Расчетные параметры гнутых и гнутозамкнутых профилей с разными параметрами ширины и высоты 

Профили 
Характеристики

𝑨, см2 𝑨𝒈, см2 𝑨/𝑨𝒈 𝑰𝒙, см4 𝑰𝒚, см4 𝑾𝒙, см3 
][300×161 
(2Σ 300×80) 
t = 2,0 мм  

11,63 
100 % 

20,03 
100 % 0,581 753,25 

100 % 
143,42 
100 % 

32,70 
100 % 

ГЗП 300×57,5 
t = 2,4 мм  
kt = 2,4 мм  

18,74 
161,1 % 

19,84 
99,06 % 0,945 2041,14 

271,0 % 
15,676 

10,93 % 
136,076 
416,1 % 

ГЗП 300×90,4 
t = 2,46 мм  
kt = 0,492 мм  

18,18 
156,3 % 

19,96 
99,65 % 0,911 452,07 

60,02 % 
38,287 

26,70 % 
30,138 

92,17 % 

ГЗП 300×27,4 
t = 2,45 мм  
kt = 7,35 мм  

19,597 
168,5 % 

20,018 
99,94 % 0,979 2211,7 

293,6 % 
14,607 

10,18 % 
147,4 

450,8 % 

ГЗП 300×106 
t = 1,96 мм  
kt = 1,96 мм  

18,324 
157,6 % 

19,987 
99,79 % 0,917 2325,36 

308,7 % 
80,334 

56,01 % 
155,02 

474,1 % 
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Окончание табл. 4 

Профили 
Характеристики 

𝑨, см2 𝑨𝒈, см2 𝑨/𝑨𝒈 𝑰𝒙, см4 𝑰𝒚, см4 𝑾𝒙, см3 
ГЗП 300×106 
t = 2,35 мм  
kt = 0,470 мм  

17,985 
154,6 % 

19,978 
99,74 % 0,9002 1885,07 

250,3 % 
59,007 

41,14 % 
125,67 

384,3 % 

ГЗП 300×106 
t = 1,38 мм  
kt = 4,140 мм  

18,753 
161,2 % 

19,923 
99,47 % 0,941 2962,91 

393,3 % 
111,35 

77,64 % 
197,5 

604,1 % 

ГЗП 300×161 
t = 1,62 мм  
kt = 1,62 мм  

17,910 
154,0 % 

19,996 
99,83 % 0,896 2490,86 

330,7 % 
232,66 

162,2 % 
166,06 

507,9 % 

ГЗП 300×161 
t = 2,05 мм  
kt = 0,410 мм  

17,383 
149,5 % 

20,023 
99,97 % 0,868 1963,84 

260,7 % 
180,36 

125,8 % 
130,92 

400,4 % 

ГЗП 300×161 
t = 1,06 мм  
kt = 3,18 мм  

18,545 
159,5 % 

19,910 
99,40 % 0,931 3135,90 

416,3 
299,7 

208,9 % 
209,1 

639,3 % 

 
Table 4 

Design parameters of bent and bent closed profiles with different parameters of width and height 

Profiles 
Cross section characteristics 

𝑨, sm2 𝑨𝒈, sm2 𝑨/𝑨𝒈 𝑰𝒙, sm4 𝑰𝒚, sm4 𝑾𝒙, sm3 
][300×161 
(2Σ 300×80) 
t = 2,0 mm 

11,63 
100% 

20,03 
100% 0,581 753,25 

100% 
143,42 
100% 

32,70 
100% 

BCP 300×57,5 
t = 2,4 mm 
kt = 2,4 mm 

18,74 
161,1% 

19,84 
99,06% 0,945 2041,14 

271,0% 
15,676 
10,93% 

136,076 
416,1% 

BCP 300×90,4 
t = 2,46 mm 
kt = 0,492 mm 

18,18 
156,3% 

19,96 
99,65% 0,911 452,07 

60,02% 
38,287 
26,70% 

30,138 
92,17% 

BCP 300×27,4 
t = 2,45 mm 
kt = 7,35 mm 

19,597 
168,5% 

20,018 
99,94% 0,979 2211,7 

293,6% 
14,607 
10,18% 

147,4 
450,8% 

BCP 300×106 
t = 1,96 mm 
kt = 1,96 mm 

18,324 
157,6% 

19,987 
99,79% 0,917 2325,36 

308,7% 
80,334 
56,01% 

155,02 
474,1% 

BCP 300×106 
t = 2,35 mm 
kt = 0,470 mm 

17,985 
154,6% 

19,978 
99,74% 0,9002 1885,07 

250,3% 
59,007 
41,14% 

125,67 
384,3% 

BCP 300×106 
t = 1,38 mm 
kt = 4,140 mm 

18,753 
161,2% 

19,923 
99,47% 0,941 2962,91 

393,3% 
111,35 
77,64% 

197,5 
604,1% 

BCP 300×161 
t = 1,62 mm 
kt = 1,62 mm 

17,910 
154,0% 

19,996 
99,83% 0,896 2490,86 

330,7% 
232,66 
162,2% 

166,06 
507,9% 

BCP 300×161 
t = 2,05 mm 
kt = 0,410 mm 

17,383 
149,5% 

20,023 
99,97% 0,868 1963,84 

260,7% 
180,36 
125,8% 

130,92 
400,4% 

BCP 300×161 
t = 1,06 mm 
kt = 3,18 mm 

18,545 
159,5% 

19,910 
99,40% 0,931 3135,90 

416,3 
299,7 

208,9% 
209,1 

639,3% 

 
Как видно, расход конструкционного материала уменьшается, а геометрические (статические) ха-

рактеристики расчетного сечения нетто увеличиваются в плоскости максимальной жесткости и умень-
шаются в плоскости минимальной жесткости соразмерно сужению ширины трубчатых полок двутавро-
вого ГЗП оптимальной компоновки при неизменной высоте (𝑉 ൌ const). Продолжить оптимизационный 
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расчет можно применительно к двутавровым ГЗП с 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/2,84 и трубчатыми полками из унифи-
цированных заготовок с размерами, оптимальными для швеллерных ГЗП. Очевидно, что полученные ре-
зультаты аналогичны предыдущим (табл. 4), однако степень снижения расчетных характеристик в плос-
кости минимальной жесткости уменьшилась из-за расширения трубчатых полок двутаврового ГЗП уни-
фицированной компоновки при неизменной высоте (𝑉 ൌ const). Завершить расчетные выкладки целесо-
образно для двутавровых ГЗП с теми же размерами ширины и высоты, что и у профиля базового объекта 
(𝑈 ൌ const и 𝑉 ൌ const). На этот раз материалоемкость двутавровых ГЗП также уменьшается, а геомет-
рические (статические) характеристики их расчетных сечений нетто увеличиваются как в плоскости мак-
симальной жесткости, так и минимальной.  

Заключение 
Расчетные параметры двутавровых ГЗП с трубчатыми полками из листового проката разных тол-

щин и основные результаты их оптимизации более наглядны на графиках в зависимости от отношения 
толщин их полок и стенки (рис. 12), где обозначения с единицей в индексе относятся к параметрам гну-
тозамкнутых двутавров, имеющих одинаковые размеры ширины и высоты: 𝑛 ൌ 𝑈/𝑉 ൌ 1/1. По оси ор-
динат для единиц измерений использованы обозначения площади сечения и толщины листовой полосы, 
подлежащей зигзагообразному резу на четыре заготовки: 𝐴 ൌ const, 𝑡 ൌ const.  

 

 
 

Рис. 12. Графики расчетных параметров двутавровых ГЗП в зависимости от отношения толщин их полок и стенки 
Figure 12. Graphs of the design parameters of I-shaped BCP in depending on the ratio of the thicknesses of their shelves and wall 
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Итоговые графики позволяют сделать некоторые выводы и обобщения.  
1. Двутавровый ГЗП с двойной стенкой и двумя трубчатыми полками из листовых заготовок раз-

ных толщин имеет составное сечение, момент сопротивления которого максимален при отношении раз-
меров ширины и высоты, изменяемом в зависимости от изменения отношения толщин его полок и стен-
ки. В частности, когда толщина полок в 2 раза больше толщины стенки, момент сопротивления максима-
лен при отношении размеров ширины и высоты 1/11 по средней линии расчетного сечения, а когда тол-
щина полок составляет 0,6 толщины стенки, момент сопротивления максимален при отношении разме-
ров ширины и высоты 1/3,3 по средней линии расчетного сечения. 

2. 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. 
Размерные параметры такого профиля обладают фиксированными значениями, при которых ширина 
равна радиусу, высота – диаметру полукольцевой грани, а абсолютные величина этих параметров зависят 
от отношения толщин его полок и стенки. Если развивать профиль в ширину при постоянной высоте, 
равной диаметру, то его двутавровое очертание трансформируется в Н-образное. В случае развития про-
филя по высоте при постоянной ширине, равной радиусу, увеличивается его сходство с прокатными и 
сварными двутаврами. 

3. При отношениях размеров ширины и высоты двутавровых ГЗП в пределах от 1/2,68 до 1/3 их со-
ставные сечения можно компоновать с использованием унифицированных заготовок, заимствованных у 
швеллерных ГЗП, оптимизированных на изгиб. Расчетные параметры таких двутавровых профилей при-
ближены к оптимальным параметрам наиболее грузоподъемных прокатных двутавров балочного типа. 

4. Двутавровые ГЗП с трубчатыми полками из листового проката равной и разных толщин по но-
вому техническому решению достаточно рациональны и эффективны. Их можно считать вполне пригод-
ными для использования в легких тонкостенных конструкциях зданий и сооружений. В частности, про-
слеживается определенная перспективность их дальнейших проработок применительно к стержням и балкам 
с перфорированными стенками, включая профили с плоскопараллельными полками. 
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