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Аннотация: Рассмотрены особенности расчета узловых соединений рамных зданий из 

стальных холодногнутых профилей. Соединение элементов рамных зданий из стальных 

холодногнутых профилей для восприятия действующих усилий производят на болтах с 

использованием фасонок из малоуглеродистой стали, сами профили изготавливаются из 

тонколистового оцинкованного проката. Но требования к толщине фасонок и конкретные 

значения толщины в зависимости от действующий усилий в нормативной документации 

отсутствуют, так как данные соединения малоизучены в России. Проведен расчет рамных 

зданий из стальных холодногнутых профилей и анализ узлов с болтовыми соединениями 

и предложена методика определения количества болтов в узлах по двум расчетным 

случаям в зависимости от толщины фасонки, показана необходимость внесения данных 

требований в нормативную документацию по тонкостенным конструкциям. 
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В настоящее время активно развивается строительство рамных зданий 

из стальных холодногнутых профилей для нужд малого и среднего бизнеса, в 

частности, складов, зданий сельско-хозяйственного назначения и ангаров, 

как в России, так и за рубежом [1,2]. Профили получают путем холодного 

профилирования тонколистового оцинкованного проката в прокатных 

станах. Толщина сечения профиля не более 4 мм, в связи с этим конструкции 

из таких холодногнутых профилей относят к тонкостенным конструкциям 

Учитывая тонкостенность конструкций и действующие усилия в узлах, 

соединение элементов в таких зданиях, как правило, выполняют на болтах с 

использованием фасонок из углеродистой стали. Для профилей применяют 

прокат по ГОСТ 14918-2020 «Прокат листовой горячеоцинкованный», а 

фасонки изготавливают из стали по ГОСТ 27772-2021 «Прокат для 

строительных стальных конструкций. Общие технические условия». 
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Расчет тонкостенных конструкций и расчет болтового соединения 

регламентируются сводом правил СП 260.1325800.2023 «Конструкции 

стальные тонкостенные из холодногнутых оцинкованных профилей и 

гофрированных листов» (далее – СП 260.1325800), но в данном документе 

требования к проектированию узлов отсутствуют, не приведены требования к 

проектированию фасонок, в частности требования к определению толщины 

фасонок. В литературе даны рекомендации по назначению толщины фасонок, 

но только в учебниках, табл. 5.3.1 [3] и табл. 6.4.1 [4]. 

В рамках настоящего исследования были проанализированы проблемы 

проектирования узлов рамных зданий из холодногнутых профилей и было 

проведен расчет узлов и анализ результатов расчета. 

Для исследования в программе Tekla была создана модель здания 

пролетом 18 м, рис. 1, для элементов, включая фермы, были запроектированы 

болтовые соединения с фасонками [5]. Толщина элементов ферм составила 

2,5 мм или 3 мм. Количество болтов было расставлено предварительно на 

основе типовых проектов. Для определения усилий и проверки сечений была 

создана пространственная расчетная схема в программе «Autodesk Robot 

Structural Analysis» и был произведен расчет [6]. По результатам расчета 

были получены усилия в элементах рамы, рис. 2 и рис. 3, была выполнена 

проверка сечений с учетом требований СП 260.1325800 с учетом редукции.  

   

Рис. 1. - Схема рамного здания из стальных холодногнутых профилей 

(справа), узел соединения фермы со стойкой 

https://pcprogs.net/3785-autodesk-robot-structural-analysis-professional-2024.html
https://pcprogs.net/3785-autodesk-robot-structural-analysis-professional-2024.html
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По результатам расчета по двум группам предельных состояний была 

сформирована предварительная металлоемкость здания 32 кг/м2. 

Элементы рамы выполнены из равнополочных С-профилей, 

объединенных в двутавровое сечение. Расчет сечений выполнялся как для 

сплошностенчатых из условия, что участки между центрами соединяющих 

крайних болтов не превышают 30i - для сжатых элементов и 70i - для 

растянутых. После проверки элементов рамного здания был выполнен расчет 

всех узлов и определение необходимого количества болтов [7,8].  

 

Рис. 2. - Усилия в элементах рамного здания в поперечном направлении 

 

          Рис. 3. - Усилия в элементах рамного здания в продольном направлении 

Расчет рассмотрим на примере узла прикрепления нижнего пояса 

фермы. Толщина элементов составного сечения нижнего пояса фермы 

составляет 2t = 6 мм, толщина фасонки прикрепления тоже 6 мм.  

В связи с тем, что в данном соединении имеют место два элемента: 

профили и фасонка, необходимо провести расчет на два расчетных случая: 

расчет несущей способности фасонки и расчет для составного сечения 

элемента фермы из двух профилей. 

Несущая способность одного болта на двух холодногнутых профилях 

толщиной 3 мм каждый, прокат профилей С350, составляет: 
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При срезе: 
(1) 

При смятии: 

(2) 

При растяжении:  

(3) 

где db = 16 мм – наружный диаметр стержня болта; Abn = 1,57 см
2
 – 

площадь сечения резьбовой части болта нетто; Ab = 2,01 см
2
 – площадь 

сечения стержня болта брутто; 8,8 – класс прочности болта; В, C – класс 

точности болта; ns = 2 шт. – число расчётных срезов одного болта; Σt = 6 мм – 

наименьшая суммарная толщина соединяемых элементов, снимаемых в 

одном направлении; Run = 420 Н/мм
2
 – временное нормативное 

сопротивление стали соединяемых элементов; Rbs = 332 Н/мм
2
 – расчётное 

сопротивление срезу одноболтового соединения; Rbp = 567 Н/мм
2
 – расчётное 

сопротивление смятию одноболтового соединения; Rbt = 451 Н/мм
2
 – 

расчётное сопротивление растяжению одноболтового соединения; γс = 0,9 – 

коэффициент условий работы, определяемый по табл.1 СП 16.13330.2017 

«СНиП II-23-81* Стальные конструкции» (далее – СП 16.13330); γb = 1 – 

коэффициент условий работы болтового соединения, определяемый по 

табл.41 СП 16.13330. 

Несущая способность одного болта на фасонке толщиной 6 мм, сталь 

фасонки С245: 

    При срезе: 

 
При смятии: 

 
При растяжении:  

 
где 

db = 16 мм – наружный диаметр стержня болта; Abn = 1,57 см
2
 – 

площадь сечения резьбовой части болта нетто; Ab = 2,01 см2 – площадь 

сечения стержня болта брутто; 8,8 – класс прочности болта; В, C – класс 
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точности болта; ns = 2 шт. – число расчётных срезов одного болта; Σt = 6 мм – 

наименьшая суммарная толщина соединяемых элементов, снимаемых в 

одном направлении; Run =370 Н/мм
2
 – временное нормативное сопротивление 

стали соединяемых элементов; Rbs = 332 Н/мм
2
 – расчётное сопротивление 

срезу одноболтового соединения; Rbp = 485 Н/мм
2 

– расчётное сопротивление 

смятию одноболтового соединения; Rbt = 451 Н/мм
2
 – расчётное 

сопротивление растяжению одноболтового соединения; γс = 0,9 – 

коэффициент условий работы; γb = 1 – коэффициент условий работы. 

Результаты получились близкие, но тем не менее отклонение имеется 

при работе соединения на смятие. Далее аналогично для всех узлов фермы, 

рис. 4, выполняем расчет узлов. Результаты расчета сводим в таблицу 1.  

 

Рис. 4. - Схема фермы рамного здания из стальных холодногнутых 

профилей с нумерацией элементов 

Таблица № 1 

Результаты расчета узлов фермы 

Элемент Усилие, 

кН 

Число 

болтов 

Коэффициент 

использования 

(смятие 

фасонка) 

Коэффициент 

использования 

(смятие 

профили) 

Коэффициент 

использования 

(срез) 

1 241 8 0,72 0,74 0,25 

2 -130 6 0,52 0,74 0,18 

3 29 4 0,17 0,30 0,06 

4 71 4 0,42 0,73 0,15 

5 60 4 0,36 0,61 0,13 

6 64 4 0,38 0,66 0,13 

7 59 4 0,35 0,60 0,12 

8 40 4 0,24 0,41 0,08 

9 -68 4 0,41 0,70 0,14 

10 312 10 0,56 0,77 0,26 

11 -291 10 0,52 0,60 0,24 
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Анализ результатов показывает, что коэффициент использования на 

смятие фасонки намного меньше, 0,41 против 0,7. Количество болтов будем 

назначать исходя из худшей ситуации. В итоге после расчета в узле 

соединения нижнего пояса фермы было поставлено 6 болтов, см рис.5, после 

расчета количество увеличилось до 10 штук. После расчета все узлы были 

откорректированы и количество болтов приведено в соответствие. 

 

Рис. 5. - Узел фермы из холодногнутых профилей на болтах  

Аналогичные расчеты были проведены еще для ряда зданий. Анализ 

результатов показал, что коэффициент использования на смятие у профиля 

выше. Таким образом, при проектировании узлов необходимо либо 

увеличивать количество и диаметр болтов, либо увеличивать толщину 

профилей и фасонок. Увеличение толщины профиля ограничено, так как для 

тонколистовой прокат для профилей изготавливается в толщине не более 3 

мм, увеличение толщины фасонок приводит к увеличению металлоемкости 

здания. В исследуемом здании после расчета и корректировки всех узлов 

металлоемкость выросла до 37 кг/м2. При увеличении количества и диаметра 

болтов необходимо следить за соблюдением требований по краевым 

расстояниям и расстоянию между болтами и расстоянию от центра тяжести 

соединения, так болтовые соединения обладают определенной 

податливостью [9, 10]. 
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В ходе выполнения работы авторами предложена методика 

определения количества болтов в узлах рамных зданий из стальных 

холодногнутых профилей по двум расчетным случаям по фасонке и 

непосредственно по профилю. Результаты показали необходимость внесения 

данных требований в действующую нормативную документацию по 

тонкостенным конструкциям, в частности, в СП 260.1325800. 
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