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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ДЕФОРМАТИВНОСТИ СТЕНКИ ТОНКОСТЕННЫХ  
ХОЛОДНОГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ С ТРАПЕЦИЕВИДНОЙ ЧАСТЬЮ В БОЛТОВЫХ 

УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ  

Аннотация. В статье рассмотрено новое узловое соединение тонкостенных холодногнутых про-

филей с трапециевидной частью стенки с применением сквозной втулки с упором. Применение дан-

ного конструктивного решения позволяет выполнить постановку дополнительных болтов в зоне во-

гнутой части стенки тонкостенного профиля, тем самым включить данную область в работу. От-

мечается, что изобретение по сравнению с аналогами позволяет упростить процесс сборки узла, за 

счет фиксации положения втулки при применении уширенной части с одной стороны фасонки. При 

этом для эффективного противодействия потери местной устойчивости стенки тонкостенного хо-

лодногнутого профиля предлагается расположить соседние втулки со сторонами в противополож-

ном направлении. 

Изучены вопросы деформативности стенки тонкостенного холодногнутого профиля при поста-

новке дополнительных рядов болтов в трапециевидной части стенки за счет разработанных кон-

структивных решений: с применением сквозной втулки, сквозной втулки с упором и при отсутствии 

болтов в зоне трапециевидной части. В работе приведены результаты смещений из плоскости 

стенки под воздействием сжимающей нагрузки при различных вариациях болтовых узловых соедине-

ний. Выполнена сравнительная оценка эффективности узловых соединений с точки зрения сопротив-

лению потери местной устойчивости. По результатам исследований выявлено, что болтовое узловое 

соединение с постановкой дополнительных болтов в части трапециевидной стенки, за счет примене-

ния сквозной втулки позволяет уменьшить деформативность на 15 % и на 33 % при использовании 

сквозной втулки с упором по отношению с соединением с двухрядной постановкой болтов. 

Ключевые слова: болтовое узловое соединение, тонкостенный холодногнутый профиль, сквозная 

втулка с упором, местная устойчивость, трапециевидная часть стенки, опытный образец, верхний 

пояс. 
 

 
 

 
 

 

Введение. Научно-технический прогресс 

ускоряет смену оборудования и технологий, по-

этому часто стальной каркас, удовлетворяющий 

первоначальному технологическому процессу, 

оказывается через 20-30 лет совершенно непри-

годным для новых технологий. Из-за этого тре-

буется реконструкция, а иногда и полный снос 

каркаса. В связи с этим на рынке строительства 

возникает потребность в легких конструкциях, 

которые можно быстро смонтировать, разобрать 

и перепрофилировать под другие технологиче-

ские процессы. Одним из способов для решения 

отмеченной проблемы служит использование в 

конструкциях тонкостенных холодногнутых про-

филей. Технология легких стальных тонкостен-

ных оцинкованных профилей (ЛСТК) начинает 

прогрессивно развиваться с начала 21 века. Об-

ласть применения ЛСТК несущие и ограждаю-

щие конструкции объектов промышленного и 

гражданского назначения [1–2].  

Наиболее часто тонкостенные холодногну-

тые профили в несущих конструкциях применя-

ются в рамах [3–8] и фермах [9–11]. Поперечная 

рама каркаса состоит из стоек и скатных сплош-

ных или решетчатых ригелей. В основном несу-

щие конструкции из ЛСТК имеют пролет до 18 м, 

устанавливаются с шагом 3–6 м, элементы вы-

полняются из одиночных или из спаренных про-

филей, сечения которых С-образные, с трапецие-

видной частью стенки, соединенные с помощью 

листовой фасонки на болтах. 

Однако авторы в статьях [9, 10] отмечают, 

что для дальнейшего развития ЛСТК в строи-

тельной отрасли, а именно для увеличения про-

лета, несущей способности необходимо разраба-

тывать новые эффективные узловые соединения, 

отвечающие экономическим требованиям, 

надежности конструкции и удобства монтажа. 

В связи с этим авторы в работе [12] провели 

исследования болтового узлового соединения 

верхнего пояса фермы пролетом 24 м из тонко-

стенных холодногнутых профилей. В работе вы-

явлено, что постановка дополнительных рядов 

болтов в зоне трапециевидной части стенки поз-

воляет получить равномерное распределение 

напряжений по сечению тонкостенного профиля, 

тем самым повысить несущую способность со-
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единения. Для постановки дополнительных ря-

дов болтов в зоне трапециевидной части стенки 

разработаны новые узловые соединения: 

1. заполнения свободного пространства 

между фасонкой и трапециевидной частью 

стенки профиля листовой пластиной [12]; 

2. конструктивное решение с применением 

сварной втулки [13, 14]; 

3. конструктивное решение с применением 

сквозной втулки [15, 16]; 

В данной статье предлагается новое узловое 

соединение тонкостенных холодногнутых про-

филей с трапециевидной частью стенки с приме-

нением сквозной втулки с упором [17]. При этом 

рассматриваются вопросы деформативности 

стенки профиля в узле при двухрядной поста-

новке болтов, при постановке дополнительных 

болтов в зоне трапециевидной части стенки за 

счет применения сквозной втулки и сквозной 

втулки с упором. 

Цель работы: Сравнительная оценка дефор-

мативности трапециевидной части стенки тонко-

стенного профиля при различных конструктив-

ных решениях узлового соединения.  

Для достижения указанной цели поставлены 

и решены следующие задачи: 

1. Разработка нового узлового соединения 

тонкостенных холодногнутых профилей, которая 

позволит выполнить постановку болтов в зоне 

трапециевидной части стенки, и при этом повы-

сить местную устойчивость стенки; 

2. Построение конечно-элементную модели 

болтовых узловых соединений в ПК «Solidworks 

с применением сквозной втулки, сквозной втулки 

с упором и при двухрядной постановке болтов в 

зоне контакта с листовой фасонкой; 

3. Численное исследование напряженно-де-

формированного состояния болтовых узловых 

соединений тонкостенных холодногнутых про-

филей с трапециевидной частью стенки; 

4. Анализ деформативности стенки различ-

ных вариантов конструктивных решений болто-

вых узлов при действии расчетной нагрузке; 

Болтовое узловое соединение тонкостен-
ных холодногнутых профилей с трапециевид-
ной частью стенки с применением сквозных 
втулок с упором. Одной из главных задач созда-

ния нового болтового узла состоит в фиксации 

положения сквозной втулки при установке стяж-

ного болта, и при этом повысить устойчивость 

стенки тонкостенного холодногнутого профиля в 

процессе эксплуатации конструкции. Новый узел 

представляет собой тонкостенные холодногну-

тые профили с трапециевидной частью стенки 1, 

соединенные листовой фасонкой 2 на болтах 3. В 

зоне трапециевидной части стенки профиля уста-

новлены усиливающие элементы 4, которые вы-

полнены в виде сквозной втулки, пропущенные 

через отверстие в листовой фасонке 3. Сквозная 

втулка с одной стороны изготавливается боль-

шего диаметра D1, чем отверстие в листовой фа-

сонке, а остальная часть втулки выполняется по 

диаметру этого отверстия d. При этом соседние 

втулки располагаются со сторонами в противопо-

ложном направлении (рис. 1). 
Предлагаемое узловое соединение позволяет 

выполнить постановку болтов в зоне трапецие-

видной части стенки профиля, при этом зафикси-

ровать положение втулки при постановке стяж-

ного болта и предполагает уменьшение деформа-

ции стенки профиля за счет уширенной части 

втулки при эксплуатации конструкции. 

 
Рис. 1. Болтовое узловое соединение тонкостенных холодногнутых профилей с трапециевидной частью стенки 

с применением сквозных втулок с упором: 

 1 – тонкостенные холодногнутые профили с трапециевидной частью стенки;  

2 – листовая фасонка; 3 – болт; 4 – сквозная втулка с упором 

б 
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Новое узловое соединения может найти при-

менение в области строительства, в частности, в 

рамах, в решетчатых конструкциях, например, 

фермы, изготавливаемые из парных стальных 

тонкостенных холодногнутых профилей с трапе-

циевидной частью стенки, соединенные в узлах 

при помощи листовых фасонок на болтах [3–5, 7, 

9, 10–11]. 

Материалы и методы. Одним из опасных 

факторов разрушения болтовых узловых соеди-

нений из тонкостенных холодногнутых профи-

лей и приводящие к полной непригодности кон-

струкции является потеря местной устойчивости. 

При этом для повышения местной устойчивости 

тонкостенных профилей в сжатых и в сжато-из-

гибаемых элементах выполняются различные 

элементы жесткости (канавки, углубления). В 

частности, в рассматриваемом узле тонкостен-

ные холодногнутые профили выполнены с трапе-

циевидной частью стенки.  

Влияние на фактическое напряженное состо-

яние тонкостенного профиля при установке до-

полнительных рядов в зоне трапециевидной ча-

сти стенки рассмотрены в работах [12, 13, 15]. 

При этом вопросы деформативности стенки (сме-

щения из плоскости) при подкреплении их раз-

личными вариантами втулок и их сравнение с 

традиционным узловым соединением с двухряд-

ной постановкой болтов ранее не проводились. 

Для проведения данного исследования выбраны 

три варианта болтовых узловых соединения с 

трапециевидной частью стенки (табл. 1): 

1. Узловое соединение составных тонкостен-

ных холодногнутых профилей с трапециевидной 

частью стенки при двухрядной постановке бол-

тов в зоне контакта с листовой фасонкой; 

2. Узловое соединение составных тонкостен-

ных холодногнутых профилей с трапециевидной 

частью стенки при многорядной постановке бол-

тов за счет применения сквозной втулки. Для по-

становки болтов используется сквозная втулка, 

которая вставляется в отверстие листовой фа-

сонки. Сквозная втулка ликвидирует зазор между 

трапециевидной частью стенки профиля и фасон-

кой. При этом длина сквозной втулки: 

H = tф + 2t�,  

где tф  – толщина фасонки; t�  – свободная тол-

щина плоской вогнутой стенки профиля; 

3. Узловое соединение составных тонкостен-

ных холодногнутых профилей с трапециевидной 

частью стенки при многорядной постановке бол-

тов за счет применения сквозной втулки с упо-

ром. 

Для оценки смещения стенки из плоскости 

тонкостенного холодногнутого профиля в болто-

вом узле при различных вариантах конструктив-

ных решений построены конечно-элементные 

модели опытных образцов в ПК «Solidworks» 

(табл. 1). Узлы состоят из двух профилей АСГ-

400-100-30-4.0 по ТУ 1122-023-129063390-2009 

высотой 400 мм из стали класса С350. Между 

профилями установлена листовая фасонка тол-

щиной 16 мм из стали класса С245. Крепление 

профилей с листовой фасонкой выполнено бол-

тами М16 класса прочности 5.8 двумя рядами. В 

каждом ряду расположено семь болтов с шагом 

50 мм. Фасонка соединена по низу опорной пла-

стиной 400×100×16 мм [12]. 

Разбиение геометрической модели на конеч-

ные элементы выполнялась с учетом геометрии 

элементов сборки, наличия отверстий и расстоя-

ний между ними. Сетка конечно-элементной мо-

дели объемная второго порядка, с размерами 

20×20 мм. Расчет модели узла выполнялось в 

программном модуле «Solidworks Simulation» с 

учетом геометрической и физической нелиней-

ности. Граничные условия болтовых узлов «fixed 

support», как неподвижная геометрия опорной 

пластины. Контакты между соединяемыми эле-

ментами задавались, как «frictional» с коэффици-

ентом трения µ=0,15.  

Обсуждение результатов исследований. 
Нагрузка на образцы приложена расчетная 

N=63,2 т, найденная по результатам исследова-

ний [12]. При этом приложение ее производилось 

ступенчато по 10 т, в конце каждого этапа произ-

водилось измерение перемещения стенки тонко-

стенного профиля из плоскости. Напряженно-де-

формированное состояние образцов представ-

лено на (рис. 2). Фиксация перемещения стенки 

тонкостенного холодногнутого профиля выпол-

нялось в одной точке в зоне расположения сред-

них болтов в трапециевидной части (рис. 3). 

Анализируя графики зависимости переме-

щения стенки от расчетной нагрузки, можно ска-

зать, что наиболее подвержен к потери местной 

устойчивости узловое соединение при двухряд-

ной постановке болтов в зоне контакта с листо-

вой фасонкой, где отклонение из плоскости со-

ставили –  δ=13,32 мм при нагрузке N=63,2 т. Вы-

явлено, что при подкреплении стенки тонкостен-

ного профиля сквозной втулкой и установке до-

полнительных болтов в трапециевидной части 

стенки деформации снижаются (δ=10,53 мм при 

N=63,2 т) на 21%. Эффективным решением, с 

точки зрения потери местной устойчивости 

стенки является решение с применением сквоз-

ной втулки с упором, где перемещения меньше из 

всех (δ=8,91 мм при N=63,2 т). На 33 % меньше, 

чем при двухрядной постановке болтов и на 15 % 

при постановке болтов с применением сквозной 

втулки.  
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Таблица 1 

Болтовые узловые соединения составных тонкостенных холодногнутых профилей  
с трапециевидной частью стенки 

1. Болтовой узел соединения с двухрядной 

постановкой болтов в зоне контакта листовой 

фасонки и профиля 

 

2. Болтовой узел соединения с многорядной  

постановкой болтов с применением сквозной 

втулки 

 

3. Болтовой узел соединения с многорядной  

постановкой болтов с применением сквозной 

втулки с упором 

 

 

       
                          а)                                                           б)                                                       в) 

 

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние опытных образцов: а) при двухрядной постановке болтов; б) 

при многорядной постановке болтов с применением сквозной втулки; в) при многорядной постановке болтов с 

применением сквозной втулки с упором 
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Рис. 3. Зависимость перемещения δ стенки тонкостенного холодногнутого профиля от нагрузки 

 N при разных вариантах узловых соединений 

 

Выводы 
1. Представлено новое узловое соединение 

тонкостенных холодногнутых профилей с приме-

нением сквозных втулок с упором, позволяющее 

выполнить постановку болтов в трапециевидной 

части стенки профиля, при этом упростить про-

цесс сборки соединения за счет фиксации поло-

жения втулки. 

2. Установлено, что постановка дополни-

тельных рядов болтов в трапециевидной части 

стенки тонкостенного холодногнутого профиля 

позволяет уменьшить деформативность стенки 

на 21 % при использовании сквозной втулки и на 

33 % – сквозной втулки с упором по сравнению с 

решением с двухрядной постановкой болтов в 

зоне контакта листовой фасонки и профиля. 
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ON THE QUESTION OF ESTIMATION OF THE WALL DEFORMABILITY  
OF THIN-WALL COLD FORMED PROFILES WITH A TRAPEZOID PART  

IN BOLT NODAL JOINTS 

Abstract. The article discusses a new nodal connection of thin-walled and cold-formed profiles with a 
trapezoidal part of the wall using a through stop bushing. The use of this constructive solution allows to place 
additional bolts in the area of the concave part of the wall of a thin-walled profile, thereby including this area 
in work. It is noted that the invention in comparison with analogs allows to simplify the assembly process of 
the node by fixing the position of the sleeve when using a broadened part on one side of the gusset. At the same 
time, in order to effectively resist the loss of local stability of the wall of a thin-walled and cold-formed profile, 
it is proposed to arrange adjacent bushings with sides in the opposite direction. Issues of deformability of the 
wall of a thin-walled and cold-formed profile are studied when additional rows of bolts are installed in the 
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trapezoidal part of the wall due to the developed design solutions: using a through bushing, a through bushing 
with a stop and in the absence of bolts in the area of the trapezoidal part. The paper presents the results of 
displacements of the wall under the influence of a compressive load with different variations of bolted nodal 
joints. A comparative assessment of the efficiency of nodal connections from the point of view of resistance to 
loss of local stability has been carried out. In result, it is revealed that a bolted nodal connection with the 
installation of additional bolts in a part of a trapezoidal wall, due to the use of a through bushing, can reduce 
deformability by 15% and by 33% when using a through bushing with an emphasis in relation to a connection 
with a two-row bolting. 

Keywords: bolted joint, thin-walled cold-formed profile, through bush with stop, local stability, trapezoi-
dal part of the wall, prototype, top flange. 
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