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Болтовой узел соединения тонкостенных холодногнутых профилей 
с трапециевидной стенкой с применением сплошных втулок 

 
Аннотация 
Постановка задачи. Поставлена задача выполнить численное исследование 

напряженно-деформированного состояния узла из тонкостенных холодногнутых 
профилей с частью вогнутой плоской (трапециевидной) стенкой при установке сплошных 
втулок в зоне, где не происходит соприкосновение стенки профиля с листовой фасонкой; 
определить характер распределения напряжений в местах установки болтов с 
применением сплошных втулок. 

Результаты. Основные результаты работы состоят в численном исследовании 
нового конструктивного решения болтового узла соединения и в определении его 
напряженно-деформированного состояния по результатам расчета в программном 
комплексе «ANSYS Workbench».  

Выводы. Значимость полученных результатов исследования для строительной 
отрасли состоит в том, что новое конструктивное решение узла с применением сплошных 
втулок позволяет ликвидировать зазор между листовой фасонкой и трапециевидной 
стенкой профиля, тем самым выполнить болтовое крепление в данном месте и улучшить 
действительную работу узла. Следует отметить, что конструкция узла соединения с 
предложенным решением установки элементов в виде сплошных втулок позволяет 
сэкономить сталь на 20-30 %, в отличие от усиления узла листовой сталью. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние болтового узла, 
тонкостенный холодногнутый профиль с трапециевидной стенкой, листовая фасонка, 
сплошная втулка. 

 
Введение 
В последние годы на отечественном рынке строительства активно применяются 

конструкции из тонкостенных холодногнутых профилей [1-3]. Использование данных 
профилей в строительстве имеет, безусловно, целый ряд преимуществ, обусловленных 
прежде всего, легкостью конструкций, малыми затратами на изготовление фундамента, 
минимальными транспортными расходами, высокой технологичностью производства и 
сокращением сроков строительства. Однако наряду с важными преимуществами, имеются 
существенные недостатки тонкостенных холодногнутых профилей, которые не позволяют 
в полной мере совершить качественный рывок на пути внедрения их в строительство. 

Технологическая линия изготовления тонкостенных холодногнутых профилей 
позволяет производить их разнообразной формы и очертания, где для повышения 
жесткости выполняются различные канавки и углубления [4]. Весьма интересными в этой 
связи являются профили с частью вогнутой плоской стенкой (трапециевидной) [5-11]. 
Эти профили находят применение при изготовлении несущих конструкций, в том числе 
ферм покрытий [12-13], рамных конструкций [14-15]. В отмеченных конструкциях 
используются спаренные тонкостенные профили, соединенные при помощи листовой 
фасонки на болтах [16]. Однако болтовое крепление спаренных профилей с 
трапециевидной стенкой возможно только в зоне контакта с листовой фасонкой. Ранее в 
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работе авторов [5] рассмотрен опытный образец
тонкостенного профиля с трапец
распределение напряжений по длине и 
листовой сталью, для возможности 
отмечают, что постановка болтов
достичь равномерного распределения напряжений по 
решение составного строительного элемента, выполненного из профилей с 
трапециевидной стенкой [17], авторы 
использоваться в различных стержневых конструкциях, в том числе несущих.

При применении спаренных тонкостенных холодн
трапециевидной стенкой в несущих конструкциях 
конструктивных решений, позволяющи
и оптимизировать расход стали на выполнени

 
Тонкостенный холодногнутый профиль с трапец
В последнее время широкое применение в

сжатых элементах ферм, колон
холодногнутые профили с трапец

  

Рис. 1. Тонкостенный холодногнутый профиль с
(трапеци

 
В основном данные профили

элемента, представляющего собой спаренные профили
при помощи болтов (рис. 2). 

 

Рис. 2. Болтовой узел соединения спаренных тонк
с трапециеви

 
По рис. 2 видно, что в узле 

листовой фасонки и профиля.
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рассмотрен опытный образец болтового соединения спаренного 
профиля с трапециевидной стенкой, где отмечается неравномерное 

длине и высоте профиля. Предлагается усилить узел 
возможности установки дополнительных рядов болтов. Авторы 

ют, что постановка болтов в средней части сечения стенки профиля позволяет 
достичь равномерного распределения напряжений по всей длине и высоте профиля. 

составного строительного элемента, выполненного из профилей с 
авторы обращают внимание, что изобретение может 

использоваться в различных стержневых конструкциях, в том числе несущих. 
При применении спаренных тонкостенных холодногнутых профилей с 

в несущих конструкциях важной является разработк
конструктивных решений, позволяющих обеспечить не только несущую способность
и оптимизировать расход стали на выполнение данных узловых решений. 

огнутый профиль с трапециевидной стенкой 
В последнее время широкое применение в строительных конструкциях, а именно в 

сжатых элементах ферм, колон, рамных конструкций находят тонкостенные 
дногнутые профили с трапециевидной стенкой ТУ 1122-023-129063390-2009

 
 

Тонкостенный холодногнутый профиль с частью вогнутой плоской стенкой
иевидной) (иллюстрация авторов) 

данные профили используются в узлах конструкций в виде составного 
собой спаренные профили, соединенные листовой фасонкой

 
 

зел соединения спаренных тонкостенных холодногнутых профилей
евидной стенкой (иллюстрация авторов) 

, что в узле установка болтов возможна только в зоне контакта 
листовой фасонки и профиля. В СП 260.1325800.2016. «Конструкции стальные 
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ения спаренного 
отмечается неравномерное 
Предлагается усилить узел 

ки дополнительных рядов болтов. Авторы 
позволяет 

профиля. Дано 
составного строительного элемента, выполненного из профилей с 

, что изобретение может 

огнутых профилей с 
является разработка новых 
несущую способность, но 

строительных конструкциях, а именно в 
тонкостенные 
2009 (рис. 1).  

частью вогнутой плоской стенкой 

в виде составного 
ненные листовой фасонкой 

остенных холодногнутых профилей 

только в зоне контакта 
В СП 260.1325800.2016. «Конструкции стальные 
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тонкостенные из холодногнутых оцинкованных профилей и гофрированных листов. 
Правила проектирования» не регламентированы максимально допустимые расстояния 
между болтами, и авторами статьи выдвинута гипотеза [5] о том, что усилия, возникающее 
от действующей нагрузки по высоте профиля, распределяются неравномерно. Данная 
теория была успешно подтверждена путем численных и экспериментальных исследований 
опытного образца узла из тонкостенных холодногнутых профилей с трапециевидной 
стенкой, соединенных листовой фасонкой на болтах.  

 
Болтовой узел с установкой сплошных втулок 
В предыдущей работе [5] авторами предлагается выполнить усиление узла, путем 

заполнения пространства между трапециевидной частью стенки и фасонки листовой 
сталью, что позволит установить дополнительные ряды болтов. Однозначно данное 
конструктивное решение позволяет повысить несущую способность узлового соединения 
и, в дальнейшем, может найти применение при изготовлении решетчатых конструкций. 
Однако на этом не стоит останавливаться и необходимо искать пути к 
совершенствованию узлов с использованием тонкостенных холодногнутых профилей с 
трапециевидной стенкой, где важным критерием является не только обеспечение 
несущей способности, но и экономия стали. В связи с этим предлагается новое 
конструктивное решение узла из тонкостенных холодногнутых профилей с 
трапециевидной стенкой с установкой элементов в виде сплошных втулок (рис. 3).  

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 3. Узел с установкой сплошных втулок (иллюстрация авторов): 
а – сплошная втулка; б – конструктивное решение узла, 

где 1 – тонкостенный холодногнутый профиль с трапециевидной стенкой; 
2 – листовая фасонка; 3 – болты; 4 –сплошная втулка; 5 – сварной шов 

 
Узел представляет собой стержни из спаренных тонкостенных холодногнутых 

профилей с трапециевидной стенкой, соединенные в месте контакта листовой фасонкой 
на болтах. В зоне трапециевидной стенки профиля устанавливаются элементы, которые 
выполнены под каждый болт в виде сплошных втулок. При этом втулки прикреплены на 
сварке к фасонке. Представленное решение позволяет ликвидировать зазор между 
трапециевидной стенкой профиля и фасонкой, тем самым выполнить в данном месте 
болтовое крепление. 

 
Численное исследование узла с установкой сплошных втулок 
В статье [5] авторы, выполнив экспериментальные и численные исследования, 

пришли к тому, что многорядная постановка болтов в узловом соединении, за счет 
усиления листовой сталью, позволяет достичь равномерного распределения напряжений 
по всей длине и высоте профиля и сократить длину фасонки. Для того, чтобы доказать, 
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что при установке сплошных втул
численное исследование напряженно

Для исследования, с предложенным решением 
основу опытный образец, предст
профили выполнены из стали класса С350, соединенные листовой фасонкой из стали 
класса С245 на болтах М16 класса прочности 5,8.
равна N=7236 кг, в количестве 10 штук, рас
соединении (рис. 3) рассматривается такое же размещение болтов, как

Решение задачи выполнялось 
основе которого заложены принципы метода конечных элемен
представлена на (рис. 4). 

 

Рис. 4. Модель узла с установкой
 
Для возможности оценки 

стали и установкой сплошных
граничные условия те же, что и ранее
узла задавались, как «frictional» с коэффициентом 0,2. Напряженно
состояние узла с установкой сплош

 

Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние узла с 
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втулок можно достичь такого же эффекта, выполнено 
напряженно-деформированного состояния (НДС). 

, с предложенным решением установки сплошных втулок
основу опытный образец, представленный ранее в статье авторов [5], где тонкостенные 
профили выполнены из стали класса С350, соединенные листовой фасонкой из стали 
класса С245 на болтах М16 класса прочности 5,8. Несущая способность одного болта 

7236 кг, в количестве 10 штук, расположенных в два ряда. В новом узловом 
соединении (рис. 3) рассматривается такое же размещение болтов, как ранее в статье 

задачи выполнялось в программном комплексе «ANSYS-Workben
основе которого заложены принципы метода конечных элементов (МКЭ). Модель узла 

 
 

установкой сплошных втулок (иллюстрация авторов) 

возможности оценки предложенных решений узлов с усилением листовой 
ых втулок, прикладываемая сжимающая нагрузка и 

что и ранее в задаче [5]. Контакты между элементами сборки 
» с коэффициентом 0,2. Напряженно-деформированное 

сплошных втулок представлено на рис. 5. 

 
 

деформированное состояние узла с установкой сплошных втул
(иллюстрация авторов) 
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ыполнено 

ок, взят за 
[5], где тонкостенные 

профили выполнены из стали класса С350, соединенные листовой фасонкой из стали 
одного болта 

положенных в два ряда. В новом узловом 
статье [5].  

Workbenсh», в 
Модель узла 

 

м листовой 
нагрузка и 

между элементами сборки 
деформированное 

втулок 
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Рис. 6. Эпюры распределени
при многорядной постановке болтов

а) по сечению 1-1; б) по сечению 2
 
По приведенным графикам (рис. 6)

болтов в зоне трапециевидной стенки профиля
позволяет достигнуть более равномерного распределен
длине профиля. По результатам определения НДС узла 
конструктивное решение болтового узла
позволяет улучшить действительную работу узла.
экономия стали на 25,67 %, по
рассмотренных в работе [5].  
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а) 

б) 

в) 
 

. Эпюры распределения напряжений по сечению профиля 
при многорядной постановке болтов c применением сплошных втулок (иллюстрация авторов):

1; б) по сечению 2-2; в) по сечению 3-3 (по рис. 4)  

ам (рис. 6) напряжений можно заметить, что постановка
евидной стенки профиля, за счет применения сплошных

достигнуть более равномерного распределения напряжений по высоте
определения НДС узла можно сказать, что предложенное 

болтового узла с установкой элементов в виде сплошных
улучшить действительную работу узла. При этом достигается существенная 
стали на 25,67 %, по сравнению с установкой стальных пластин, 
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, что предложенное 

ых втулок 
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сравнению с установкой стальных пластин, 
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Заключение 
По результатам численных исследований узла можно сделать следующие выводы:  
1. Узел, с предложенным решением установки болтов, в части трапециевидной 

стенки профиля за счет применения сплошных втулок, позволяет увеличить несущую 
способность узла на 40 %, по сравнению с двухрядной постановкой болтов в зоне 
контакта с листовой фасонкой. 

2. Конструкция узла соединения из тонкостенных холодногнутых спаренных 
профилей с трапециевидной стенкой, с предложенным решением установки сплошных 
втулок, позволяет уменьшить расход стали на 20-30 %. 
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Bolt assembly for connecting thin-walled cold-formed profiles 
with a trapezoidal wall using continuous sleeves 

 
Abstract 
Problem statement. To carry out a numerical study of the stress-strain state of a node of thin-

walled cold-formed profiles with a part of a concave flat wall (trapezoidal) when installing solid 
bushings in the area where the profile wall and the sheet profile do not come into contact. Determine 
the nature of the stress distribution at the installation sites of the bolts using solid sleeves. 

Results. The main results of the work consist of a numerical study of a new structural 
solution of the bolt joint assembly and determination of its stress-strain state according to the 
calculation results in the «ANSYS Workbench» software package. 

Conclusions. The significance of the research results for the construction industry lies in 
the fact that the new constructive solution of the assembly using continuous sleeves allows 
eliminating the gap between the sheet gusset and the trapezoidal profile wall, thereby bolting in 
this place and improving the actual operation of the assembly. It should be noted that the design 
of the connection unit with the proposed solution for the installation of elements in the form of 
continuous sleeves allows saving steel by 20-30 %, in contrast to the strengthening of the site 
with sheet steel. 

Keywords: stress-strain state of the bolt assembly, thin-walled cold-formed profile with a 
trapezoidal wall, sheet gusset plate, continuous sleeve. 
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