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Аннотация. В статье рассмотрены особенности расчета легкой рамы и узловых фланцевых соедине-
ний из стальных С-образных гнутых профилей для одноэтажного промышленного здания пролетом 30 м.
Определена конструктивная схема рамы, собраны постоянные и временные нагрузки, действующие на
плоскую раму в процессе эксплуатации. Выполнен статический расчет плоской и пространственной
рамы с уточнением действующих усилий. Определены расчетные сочетания усилий (РСУ) в характер-
ных сечениях колонн и ригелей для двух расчетных моделей, и на основании результатов расчета
подобраны соответствующие сечения конструктивных элементов. Рассмотрены существующие мето-
дики расчета жестких рамных узлов на фланцах по отечественным нормам, рекомендациям проектиро-
вания [2; 8; 9] и Еврокод 3 [3]. Выполнен расчет фланцевых соединений по отечественным методикам
расчета и Еврокод 3 с использованием программы «КОМЕТА», реализованной в ПК SCAD Office.
Произведено сравнение результатов расчета, в частности, толщин фланцев с учетом их работы на
изгиб в упругой и пластической стадиях работы материала.
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Abstract. The article discusses the features of calculating a light frame and nodal flanged joints made of steel
C-shaped curved profiles for a single-storey industrial building with a span of 30 m. The structural scheme of
the frame is determined, permanent and temporary loads acting on the flat frame during operation are
collected. A static calculation of the flat and spatial frame is performed, specifying the operating forces. The
calculated combinations of forces in the characteristic sections of columns and crossbars for the two
calculated models were determined, and based on the calculation results, the corresponding sections of
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structural elements were selected. The existing methods for calculating rigid frame assemblies on flanges
according to domestic standards, design recommendations [2; 8; 9] and Eurocode 3 [3] are considered. The
flange connections were calculated using domestic calculation methods and Eurocode 3 using the COMET
program implemented in the SCAD Office PC. The calculation results are compared, in particular, the
thickness of the flanges, taking into account their bending performance in the elastic and plastic stages of
the material.

Keywords: light steel structures (LSTC), transverse frame, bent profile, bending moment, flange
connection, plastic deformations

For citation: Calculation of nodes of frame structures from bent profiles / A. N. Mironov [et al.]. Metal
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Введение

Расчет несущих конструкций промышленных
зданий из гнутых профилей имеет ряд характер-
ных особенностей, недостаточно освещенных в
современной нормативной базе РФ. Жесткость
и несущая способность конструкций и их эле-
ментов должны обеспечиваться в соответствии
с требованиями [2; 5], регламентирующим гео-
метрические параметры конструкции, тип кон-
структивных элементов, тип и способ соедине-
ния конструктивных элементов, а также усло-
вия и характер работы конструкции в целом.
Работа гнутых профилей толщиной менее 4 мм
описана недостаточно полно. В то же время аме-
риканский стандарт AISI [4] и Еврокод 3 [3] бо-
лее полно учитывают особенности работы тон-
костенных гнутых профилей в составе несущих
конструкций промышленных зданий.

Однотипность основных элементов рам дает
возможность добиться значительной унифика-
ции узлов их сопряжений. В практике строи-
тельства наиболее технологичными являются
рамные узлы фланцевого типа (рис. 1), с соеди-
нением двух несущих элементов на высокопроч-
ных болтах. Фланцевые соединения наименее
трудоемки при монтаже, так как не требуют осо-
бой выверки и подгонки, а также дополнитель-
ных сварочных работ в условиях строительной
площадки. Использование фланцевых соедине-
ний приводит к изготовлению рамных конструк-
ций с высокой степенью заводской готовности.
К недостаткам фланцевых соединений следует
отнести их высокую точность изготовления.

Фланцевые соединения просты в конструк-
тивном решении, но в то же время довольно
сложны в расчете, так как при одновременном
действии на соединение продольной силы и

изгибающего момента неизвестно положение
сжатой и растянутой зоны фланца, и, следова-
тельно, распределение изгибных деформаций по
площади фланца [6].

В соответствии с рекомендациями [8], при
расчете прочности высокопрочных болтов, уси-
лие в наиболее напряженном болте, расположен-
ном дальше всего от центра тяжести сжатого по-
яса элемента, можно определить из условия:

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝑦𝑚𝑎𝑥

𝑘 ∑ 𝑛𝑖 𝑦𝑖
2𝑚

𝑖=1

𝑀𝑥 , (1)

где M
x
– изгибающий момент, действующий на

фланцевое соединение;
y

i
 – координата от i-го горизонтального ряда

болтов до центра тяжести поперечного сече-
ния элемента;
y

max
 – расстояние от наиболее удаленного го-

ризонтального ряда болтов до центра тяжес-
ти поперечного сечения элемента.

Несущую способность рамных фланцевых узлов
необходимо проверять по ряду критериев [8; 9],
таких как: прочность угловых сварных швов,
прикрепляющих элемент к плите фланца; наи-
большие изгибные напряжения во фланцах; проч-
ность фланца поперек проката вследствие воз-
можного расслоения металла; прочность высо-
копрочных болтов на растяжение.

Требования первой группы предельных состо-
яний по критерию прочности рамного фланце-
вого узла обеспечиваются, если выполняется
условие:

𝑁 ≤ 𝑛𝑏 𝑁𝑏 𝑎𝑛 + ∑ 𝑁𝑏𝑛𝑗
𝑛𝑏
𝑖=1 , (2)

где N
b
 
an

 – несущая способность высокопрочного
болта внутренней зоны, равная усилию его
предварительного натяжения,
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n
b
 – количество болтов внутренней зоны;

N
bnj

 – расчетное усилие, приходящееся на болт
наружной зоны i-го Т-образного участка
фланца.

В Еврокоде 3 [3] рассматриваются несколько
расчетных схем фланцевых узлов, где учитыва-
ется появление пластических деформаций во
фланцах при их работе на изгиб. При учете раз-
вития пластических деформаций во фланцах
используются значительные резервы несущей
способности рамных узлов, при этом толщина
листов фланцев минимизируется. Таким обра-
зом, использование методик расчета, описанных
в Еврокоде 3, могут быть обоснованными.

Анализ последних исследований и публикаций

Исследованиями конструкций легких рам из
тонкостенных и гнутых профилей занимались
такие ученые, как: Г. И. Белый, В. В. Катюшин,
Д. О. Советников, А. А. Азаров, С. С. Иванов,
В. А. Рыбаков, А. В. Тарасов, И. В. Тарасов,
И. Я. Петухова, Г. Б. Вержбовский, Д. С. Горо-
хова, Н. Д. Корсун и др., которые освещены в
работах [6; 7; 10; 12–18]. Вопросы технологии
изготовления легких рамных конструкций рас-
сматриваются в работе [11].

Вопросы расчета фланцевых соединений на
прочность рассматриваются в нормативных до-
кументах [2; 3; 4] и рекомендациях по проектиро-
ванию [8; 9]. Исследования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) фланцевых соеди-
нений приведены в работах [7; 19; 20; 21]. В рабо-
те [19] указываются две расчетные схемы флан-
цевого соединения – упрощенная и уточненная

(рис. 2), которые рассматривают расчет фланца
при упругой работе материала, но с завышением
его толщины [7].

В работах [25; 26] рассматривается метод пре-
дельного равновесия при расчете рамных узлов
с учетом развития пластических деформаций во
фланцах. На рис. 3 приведены три возможные
расчетные схемы потери несущей способности
фланцевых узлов:

– потеря несущей способности высокопрочных
болтов, вследствие их разрушения при рас-
тяжении, при этом материал фланца работа-
ет на изгиб упруго;

– разрушение высокопрочных болтов при рас-
тяжении с появлением локальных изгибных
пластических деформаций во фланцах;

– развитие изгибных пластических деформа-
ций на значительной площади фланцев [23;
24], что характерно для фланцев небольшой
толщины.

 Следует отметить, что локальное появление, и
дальнейшее развитие пластических деформаций
во фланцах рамных узлов может привести к зна-
чительному увеличению вертикальных прогибов
в ригелях рам, что может сказаться на обеспече-
нии требований второй группы предельных со-
стояний [28; 23].

Цель статьи

Сопоставительный анализ расчета фланцевых
соединений жестких узлов легких рам по оте-
чественным методикам расчета и Еврокод 3, с
учетом пластических деформаций материала
фланцев.

а)             б)

Рисунок 1 – Жесткое примыкание ригеля к колонне на фланцах: а) колонна крайнего ряда; б) колонна средне-
го ряда.
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Основной материал исследования

Объектом исследований является одноэтажная
поперечная рама из ЛСТК пролетом L = 30,0 м.
Рассматривается промышленное здание из
ЛСТК длиной 90 м с шагом поперечных рам
b = 6,0 м, без кранового оборудования. Колонны
рам состоят из двух С-образных профилей
600×190×68,2×8 по ГОСТ 8282-2022 [22], объе-
диненных в двутавровое сечение, постоянного
по высоте. Для рамных конструкций применена
марка стали С345 с расчетным сопротивлением
в соответствии с [2], R

y 
= 340 МПа, ригели рам –

переменного сечения, состоящие из двух С-об-
разных профилей, объединенных в двутавровое
сечение. Высота сечения ригеля на колоннах

600 мм, в коньковом узле 300 мм. Геометрия по-
перечного сечения С-образного профиля приве-
дена на рис. 4 и в таблицах 1, 2. Для обеспечения
пространственной жесткости и геометрической
неизменяемости каркаса здания:

– колонны рам раскреплены по высоте тремя го-
ризонтальными распорками и системой вер-
тикальных связей по колонным в середине
температурного блока/здания;

– фахверковые колонны в торцах здания рас-
креплены системой вертикальных связей;

– покрытие здания раскреплено системой го-
ризонтальных связей и кровельных прогонов.

Сопряжение колонн рам с фундаментами – жест-
кое, соединение колонн с ригелями жесткое на

        а) б)

Рисунок 2 – Расчетные схемы фланцев при их работе на изгиб: а) упрощенная; б) уточненная, с учетом
частичного защемления фланцев высокопрочными болтами.

      а)                        б)                        в)

Рисунок 3 – Расчетные схемы фланцев по Еврокод 3 [3] с учетом развития пластических деформаций:
а) потеря несущей способности высокопрочных болтов; б) разрушение высокопрочных болтов с появлением
локальных пластических деформаций во фланцах; в) наступление предельного состояния рамного узла вслед-
ствие развития пластических деформаций на значительной площади фланцев.
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фланцах и высокопрочных болтах. Сопряжение
ригелей в коньковом узле – шарнирное.

Принимались следующие геометрические и
расчетные параметры рамы:

– геометрическая высота колонны Нкол = 8 050 мм;
– коэффициент расчетной длины колонны в

плоскости рамы, в соответствии с [2]:

μ = ට
n+0,56

n+0,14
= ට

0,27+0,56

0,27+0,14
= 1,42,

где n =
Islc

Ic l1
=

109 490 · 8,05

109 490 · 30,0
= 0,27;

– коэффициент расчетной длины колонны из
плоскости рамы   = 1,0;

– гибкость колонны в плоскости рамы  ;
– наибольшая гибкость колонны из плоскости

рамы между двумя распорками  ;
– предельно допустимый прогиб ригеля рамы от

нормативных нагрузок по [1] [fmax = 1/400
L = 75 мм].

На модель каркаса здания прикладывались сле-
дующие нагрузки: постоянная от собственного
веса металлических конструкций, веса стеново-

го и кровельного ограждения, снеговая, ветро-
вая вдоль пролетов рам и по торцам здания. Рай-
он строительства – г. Донецк, соответствующий
II-му снеговому и III-му ветровому районам РФ
[1]. Сбор постоянной нагрузки приведен в таб-
лицах 3, 4.

Значение расчетной снеговой нагрузки на го-
ризонтальную проекцию покрытия в соответ-
ствии с [1]:

S0 = 𝛾𝑓 · ce · ct · μ · Sg =

= 1,4 ∙ 1,0 · 1,0 · 1,0 ∙ 1,1 = 1,54 кН м2⁄ .

Расчетная погонная снеговая нагрузка на ри-
гель рамы:

qs = S0 · b = 1,54 · 6 = 9,24 кН/м. 

Ветровая нагрузка на элементы рамы опреде-
лялась в соответствии с [1]. Расчет пульсацион-
ной составляющей ветровой нагрузки выпол-
нялся с помощью ПК Лира–САПР 2016, расчет
производится для первых 3-х форм собственных
колебаний рамы. Периоды и частоты собственных

Рисунок 4 – Поперечное сечение холодногнутого С-образного профиля по ГОСТ 8282-2022 [22].

Таблица 1. Геометрические размеры гнутого С-образного профиля колонн и ригелей на опорах по [22]

Сечение h, мм b, мм a, мм s, мм 
Площадь 
сечения, 

А, см2 

Момент  
сопротивления, 

Wx, см3 

Масса  
кг/м. п. 

600×190×68,2×8 600 190 68,2 8 83,46 1 658,9 65,51 
 

Сечение h, мм b, мм a, мм s, мм Площадь сечения,  
А, см2 

Масса 
кг/м. п. 

300×95×68,2×8 300 95 68,2 8 46,83 36,8 

Таблица 2. Геометрические размеры гнутого С-образного профиля в коньковом узле
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колебаний рамы по первым трем формам при-
ведены в таблице 5.

flim =
ඥw0k(zэк)γf

940Tg,lim
=

ඥ380 · 0,65 · 1,4

940 · 0,023
=

= 0,86 Гц > 𝑓2 = 0,29 Гц .

Так как вторая собственная частота колеба-
ний рамы меньше предельной, производился ди-
намический расчет рамы на пульсации ветра с
учетом 3-х первых форм собственных колебаний.

Статический расчет рамы выполнялся с ис-
пользованием ПК Лира–САПР 2016 в два эта-
па. На первом этапе была построена и рассчита-
на плоская рама с переменной изгибной и осе-
вой жесткостью ригеля. На втором этапе была
построена пространственная стержневая модель
здания (рис. 5), составленная из элементов не-
сущих рам, колонн торцового фахверка, кро-
вельных прогонов и связевых элементов, что по-
зволило уточнить значения расчетных усилий в
ригеле и колоннах рамы. Расчет выполнялся при
упругой работе материала по недеформирован-
ной схеме (без учета геометрической нелиней-
ности).

Как видно из результатов расчета рамы по
двум моделям, наибольшее отклонение состави-
ло  = 15,2 % по продольной силе. Ветровая на-
грузка в РСУ не входила вследствие ее разгру-
жающего эффекта.

Проверка несущей способности колонны
рамы в плоскости действия изгибающего момен-
та приведена в таблице 7, а из плоскости дей-
ствия изгибающего момента в таблице 8.

Как видно из таблиц 7, 8 минимальный запас
несущей способности колонны рамы составляет
в плоскости действия изгибающего момента
 = 6,6 %. Поперечные сечения элементов рамы,
принятые при расчете плоской рамы, остались не-
изменными после перерасчета с уточненными
усилиями по пространственной схеме.

Наибольший статический прогиб ригеля рамы
от суммы нормативных постоянной и снеговой
нагрузок составил fmax = 69,7 мм, что не превышает
предельно допустимого прогиба [fmax = 75 мм].
Таким образом, требования первой и второй
групп предельных состояний для несущей попе-
речной рамы выполняются.

Расчет фланцевых узлов по отечественным ме-
тодикам расчета [8; 9] и Еврокод 3 [3] выполнялся

Таблица 4. Сбор постоянной нагрузки от веса стенового ограждения

Таблица 3. Сбор постоянной нагрузки от веса покрытия

№ 
н 

2 
γf 

р 2

Итого: 0,5 0,566 
p р 

№ 
п/п Наименование нагрузки 

Нормативная 
нагрузка, gн 

кН/м2 

Коэфф. надежности 
по нагрузке, γf 

Расчетная 
нагрузка, 
gр кН/м2 

1 Стеновая сэндвич-панель 0,21 1,2 0,252 
2 Ветровые балки 0,15 1,05 0,158 
 Итого: 0,36 – 0,410 

Погонная расчетная нагрузка на колонны рамы: qp = gр · b = 0,41 · 6,0 = 2,46 кН/м; 
Погонный момент на колонны рамы: Мст = 2,46 · (0,2 + 0,05) = 0,62 кН · м/1 м. п. 
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Таблица 5. Периоды и частоты собственных колебаний по первым 3-м формам

Частоты 
№ 

формы 
Собственные 

значения 
Круговая частота 

(рад/с) 
Частота 

(Гц) 
Период колебаний 

Т, (с) 
1 0,995 1,005 0,160 6,252 
2 0,547 1,827 0,291 3,439 
3 0,048 20,638 3,285 0,304 

Рисунок 5 – Пространственная стержневая модель каркаса здания в ПК Лира–САПР 2016. Расчетные сочета-
ний усилий (РСУ) в наиболее напряженном рамном узле по двум расчетным моделям приведены в таблице 6.

Таблица 6. РСУ в жестком (рамном) узле примыкания ригеля к колонне

Таблица 7. Проверка несущей способности колонны рамы в плоскости действия изгибающего момента

№ 
п/п Расчетная модель 

РСУ 
Нагрузки, вошедшие в 

РСУ 
Изгибающий 

момент, 
М, кНм 

Продольная 
сила, 
N, кН 

Поперечная 
сила, 
Q, кН 

1. Плоская рама 923,4 250,1 218,7 Постоянная, снеговая 

2. Пространственная 
рама 

995,0 295,0 238,0 Постоянная, снеговая 

Отклонение, Δ, % 7,2 15,2 8,1  
 

Продоль-
ная сила,  

N, кН 

Изгиб. 
момент, 
М, кН·м 

Площадь 
сечения, 

А, см2 

Момент 
сопро- 
тивл. 

Wx, см3 

Гиб- 
кость,  

λх 

Условн.  
гибкость, 

 

Привед. 
относит. 
эксцентр. 

mef 

Расч. 
напряже- 

ния,  
σmax, МПа 

Расч.  
сопротивл. 

Ry·γc/γn, МПа 

–295,0 995,0 166,92 3 318 46 1,87 21,2 > 20 317,6 340 
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Таблица 8. Проверка несущей способности колонны рамы из плоскости действия изгибающего момента

с использованием программы «КОМЕТА», реали-
зованной в ПК SCAD Office, на максимальные
РСУ в рамном узле, взятые из пространствен-
ной расчетной модели (таблица 6).

При моделировании фланцевого узла в про-
грамме «КОМЕТА» был выполнен переход от
реального сечения из двух гнутых профилей к
эквивалентному сечению в виде сварного состав-
ного двутавра из листовой стали по моменту со-
противления в плоскости действия рамного из-
гибающего момента. Габариты сечения по высо-
те и ширине сечения, а также толщина стенки дву-
тавра назначались идентичными сечению из гну-
тых профилей: h × bf 

× tw = 600 × 380 × 16 мм, при
этом:

– требуемый момент инерции сечения состав-
ного двутавра:

𝐼𝑥
экв =

𝑊𝑥 ∙ ℎ

2
=

3 318 ∙ 60

2
= 99 540 см3 ;

– минимальная толщина полок двутавра при-
нята равной tf = 11 мм, что соответствует мо-
менту инерции эквивалентного сварного дву-
тавра Iэкв = 98 262 см4, а площадь поперечного
сечения Аэкв = 176,1 см2.

При этом, отклонение в моменте инерции и мо-
менте сопротивления от реального сечения со-
ставляет  = 1,3 %, а площади сечения  = 5,5 %.

Эквивалентное поперечное сечение в виде
сварного составного двутавра приведено на
рис. 6.

Результаты расчета фланцевого узла по оте-
чественным методикам расчета [8; 9] приведено
в таблицах 9, 10 и на рис. 7. Узел не подкреплял-
ся ребрами жесткости.

Как видно из таблицы 9, в конструкции рам-
ного узла применены фланцы толщиной 40 мм
из стали С345, при двухрядном расположении
высокопрочных болтов М27 из стали 40Х «Се-
лект». Расчет узла показывает запас несущей
способности фланцев при их работе на изгиб в
упругой стадии  = 26,8 %, при этом, минималь-

ный запас несущей способности рамного узла от-
мечается по прочности высокопрочных болтов,
расположенных в области стенки двутавра
 = 0,5 %.

Результаты расчета фланцевого узла по Ев-
рокод 3 [3] приведены в таблице 11. Исходные
геометрические параметры для расчета узла ос-
таются неизменными, в соответствии с табли-
цей 9, за исключением расстояния между двумя
рядами высокопрочных болтов (S = 150 мм). По
результатам расчета с учетом методики [3], тол-
щина фланцев уменьшилась до 32 мм (на 20 % по
сравнению с первоначальной толщиной), а уси-
лия в высокопрочных болтах в зоне стенки дву-
тавра уменьшились на 9,4 %, что говорит о плас-
тической работе фланцев на изгиб и перераспре-
делении усилий. Расчет узла показывает запас не-
сущей способности фланцев на изгиб (t = 32 мм)
в 20,4 %.

Выводы

1. Расчет фланцевых соединений жестких рам-
ных узлов по Еврокод 3 приводит к уменьше-
нию толщины фланцев не менее чем на 20 % по
сравнению с отечественными методиками
расчета, учитывающими упругую работу ма-
териала.

2. Учет пластической работы фланцев приво-
дит к снижению усилий в высокопрочных
болтах на 9,4 % в зоне стенки двутаврового
профиля и увеличивает усилия на 2,9 % в зо-
нах полок при одинаковом конструктивном
решении узла.

3. Несущая способность фланцев на изгиб при
упругой работе обеспечивается с запасом
26,8 %, а с меньшей толщиной при пластичес-
кой работе материала с запасом в 20,4 %. За-
пасы несущей способности фланцев обуслов-
лены прочностью высокопрочных болтов
соединения, которые могут потерять несущую

Про- 
доль- 
ная 

сила,  
N, кН 

Изгиб. 
момент, 
М, кН·м 

Пло- 
щадь 

сечения, 
А, см2 

Гиб- 
кость, 

λy 

Усл. 
гиб- 

кость, 
 

Относит. 
эксцентр.  

mx 

Коэф-
фици-

ент,  
с 

Коэфф.  
прод.  

изгиба,  
φy 

Расч. 
напря-
жения, 

σmax, 
МПа 

Расч. 
сопрот. 
Ry·γc/γn, 

МПа 

–295,0 497,5 166,92 44 1,79 8,48 0,093 0,780 243,6 340 
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Рисунок 6 – Эквивалентное поперечное сечение ригеля рамы в зоне примыкания к колоннам, для расчета
фланцевого узла.

Конструктивное решение фланцевого узла Исходные данные для проектирования: 

 

Болты высокопрочные M27 из стали 40Х 
«Селект», чернота 1.0. 

Регулирование: по моменту закручивания 
Геометрические параметры узла: 

C = 55 мм; 
S = 200 мм; 
C1 = 40 мм; 
C2 = 40 мм; 
bp = 400 мм; 
tp = 40 мм; 

катеты сварных швов kff = kfw = 12 мм; 
кол-во болтов в одном ряду по стенке 

двутавра n = 8. 

 

Таблица 9. Исходные данные для проектирования фланцевого узла в программе «КОМЕТА»

Таблица 10. Проверка несущей способности фланцевого узла в программе «КОМЕТА» по отечественным
методикам расчета [8; 9]

Критерий несущей способности 
Коэффициент 

несущей способности 
Прочность высокопрочных болтов на растяжение в зоне верхней полки 

двутавра. 
0,958 

Прочность высокопрочных болтов на растяжение в зоне стенки двутавра 0,995 
Прочность фланца по нормальным изгибным напряжениям 0,732 

Прочность болтового соединения на срез и смятие от действия 
поперечной силы 

0,018 

РСУ (по пространственной расчетной модели): 
– изгибающий момент М = 99,5 Тс·м; 

– продольная сила N = 29,5 Тс; 
– поперечная сила Q = 23,8 Тс. 
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способность от растяжения раньше самих
фланцев.

4. В целом, учет пластической работы материа-
ла фланцев при изгибе может снизить метал-

лоемкость рамных конструкций, но в то же
время привести к повышению общей дефор-
мативности системы, что необходимо учиты-
вать при общем расчете.

Рисунок 7 – Конструктивное решение рамного фланцевого узла по отечественным методикам расчета [8; 9].
Узел повернут на 90°.

Таблица 11. Проверка несущей способности фланцевого узла по методике Еврокод 3 [3]

Критерий несущей способности 
Коэффициент 

несущей способности 
Прочность высокопрочных болтов на 

растяжение в зоне верхней полки двутавра. 
0,987 

Прочность высокопрочных болтов на 
растяжение в зоне стенки двутавра 

0,901 

Прочность фланца по нормальным изгибным 
напряжениям 0,796 

Прочность болтового соединения на срез и 
смятие от действия поперечной силы 

0,018 
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