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КОНСТРУКЦИЯ С РЕШЕТКОЙ ИЗ U-ОБРАЗНОГО ПРОФИЛЯ
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Приведен сравнительный расчет оптимальных параметров стержневых элементов из V- и 
U-образных профилей. Оба они оптимизированы по критерию равноустойчивости. Первый полу-
чен в результате раскрытия полок равнобокого уголка на угол, меньший прямого, и применен в ка-
честве прототипа для второго. U-образный профиль состоит из двух вертикальных стенок, соеди-
ненных круглым полукольцом, и отличается отношением габаритных размеров ширины и высоты 
1/1,39 по средней линии его расчетного сечения. Тестирование приближенной методики расчета 
подтвердило ее необходимую и достаточную корректность, остающуюся в пределах погрешно-
стей конечно-элементного моделирования. Результаты расчета показали, что при одинаковом 
расходе конструкционного материала U-образный профиль более предпочтителен, поскольку его 
размеры компактнее, а ресурсы несущей способности больше.
Ключевые слова: решетчатая конструкция, гнутозамкнутый профиль, U-образный профиль, оп-
тимизационный расчет, равноустойчивость.

Введение
Предлагаемое техническое решение пред‑

назначено для несущих и связевых решетча‑
тых систем и может быть использовано при 
изготовлении ферм, прогонов, колонн, арок, 
рам и других строительных конструкций. 
Известным техническим решением является 

ферма, включающая пояса из гнутых тавров, 
двойные стенки которых сболчены со стерж‑
невыми элементами решетки из одиночных 
уголков [1]. Каждый из уголков соединен с 
поясным элементом только одной полкой, что 
существенно ограничивает его несущую спо‑
собность (рис. 1).

Рис. 1. Схемы фермы с поясами из гнутых тавров с двойными стенками и решеткой из одиночных 
уголков: 1 – стержни поясов; 2 – стержни решетки; 3 – болтовые соединения стержней поясов 

и решетки; 4 – болтовые соединения стержней поясов; а, б, в, г – очередность операций по 
изготовлению поясного стержня
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Известно еще одно техническое решение 
(принятое за аналог) в виде строительного эле‑
мента для изготовления решетчатых конструк‑
ций, включающего тонкостенный стержень 
многоугольного замкнутого сечения, ребро 
которого по всей длине имеет двойную тол‑
щину и ряд соосных отверстий под болты. В 
этом ряду предусмотрены также соединения 
со стержневыми элементами решетки из оди‑
ночных уголков (рис. 2) [2]. Поскольку каж‑
дый из уголков решетки соединен с поясным 
элементом только одной полкой, недостаток 
аналога совпадает с недостатком приведенной 
выше фермы.

Наиболее близким техническим решени‑
ем (прототипом) для предлагаемого яв‑
ляется решетчатая конструкция, вклю‑
чающая пояса из замкнутых профилей 
с листовыми фасонками на всю длину, 
соединенные стержнями решетки из 
одиночных уголков, прикрепленных к 
фасонкам на болтах и отличающихся 
углом γ раскрытия полок:

	 	(1)

где b – размер полки уголка, t – тол‑
щина полки уголка.

При этом в обушках по концам 
уголков выполнены прорези на ширину 
поясных фасонок, полки уголков в уз‑
лах крепления сплющены до контакта с 
фасонками, в сплющенных полках и фа‑
сонках имеются соосные отверстия для 
болтов (рис. 3) [3].

В техническом решении прототипа 
стержневые элементы решетки оптими‑
зированы по критерию равноустойчи‑
вости, что обеспечивает устойчивость, 
одинаковую в плоскости наибольшей 
жесткости и в плоскости наименьшей 
жесткости. При такой оптимизации за 
счет острого угла раскрытия полок про‑
фили стержневых элементов решетки 
трансформируются из уголковых с ор‑
тогональным сопряжением этих полок 
в V-образные. С переходом от прямого 
к острому углу конструкционный мате‑
риал в обеих полках профиля распола‑
гается с меньшим удалением от центра 

тяжести поперечного сечения, что увеличивает 
наклеп и концентрацию напряжений, снижа‑
ет устойчивость стержневого элемента [4‑7]. 
Влияние такого снижения проявляется и в про‑
катном уголке [8, 9], и в гнутом [10], и в алю‑
миниевом [11]. Поэтому определенная прора‑
ботка профиля с более обтекаемым удалением 
материала от центра тяжести сечения может 
повысить его несущую способность.

V-образная компоновка равнополочных 
уголков в стержневых элементах решеток 
встречается гораздо реже ортогональной (Г- 
или L-образной). В частности, она использо‑
вана в конструкциях покрытия типа «Тагил» с 
поясами из двутавров (рис. 4) [12‑14].

Рис. 2. Схемы строительного элемента для изготовления 
решетчатых (ферменных) конструкций: 1 – поясной 
стержень замкнутого сечения; 2 – кромки ребра; 3 – 

поясной болт; 4 – листовая полоса; 5 – отверстие; 6 – 
стержень решетки; 7 – болтовое соединение пояса и 

стержней решетки
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Рис. 3. Схемы решетчатой (ферменной) конструкции: 1 – пояс из замкнутого профиля; 2 – листовая 
фасонка на всю длину пояса; 3 – стержень решетки из уголка; 4 – болт; 5 – прорезь; 6 – сплющенные 

полки стержня решетки; 7 – отверстие

	 а	 б	
Рис. 4. Аксонометрия ферменных конструкций покрытия типа «Тагил» (а)  

и схемы их основных узлов (б) 
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Менее известны модификации, в 
одной из которых одиночный уголок 
верхнего пояса снабжен столиками для 
опирания на них кровельных прогонов 
(рис. 5) [15], а в другой  – уголковый 
профиль верхнего пояса усилен швел‑
лером, опертым на грани этого профи‑
ля и ребро между ними с образовани‑
ем составного сечения [16].

Техническим результатом предла‑
гаемого решения является повышение 
устойчивости, сокращение расхода 
конструкционного материала, умень‑
шение наклепа и концентрации напря‑
жений, снижение массы (веса) решет‑
чатой конструкции. Он достигается 
тем, что в конструкции, включающей 
пояса из гнутозамкнутых профилей, 
соединенных стержнями решетки, 
сплющенные торцы которых снабже‑
ны прорезями и соосными отверстия‑
ми для болтов, стержневые элементы 
решетки имеют U-образное сечение с 
отношением габаритов ширины и вы‑
соты 1/1,39 по средней линии этого же 
сечения (рис. 6) [17].

В предлагаемой конструкции 
верхний и нижний пояса выполнены из 
гнутозамкнутых профилей, имеющих 
трубчатую (замкнутую) часть одиноч‑
ной (одинарной) толщины и реберную 
часть двойной толщины. Реберная 
часть замыкает листовую развертку 
(заготовку) в профиль при помощи болтовых, 
заклепочных, сварных, замковых (фальцевых 
или зубчатых) и других соединений [18‑22]. 
Для непосредственного примыкания к ребер‑
ной части гнутозамкнутого профиля верхнего 
или нижнего пояса с образованием соедини‑
тельного узла U-образный профиль каждого 
из стержневых элементов решетки в торцах 
прорезают и сплющивают. За счет протяжен‑
ности продольных прорезей и ширины сплю‑
щенных торцов вполне допустима унификация 
конструктивно-компоновочного оформления 
узловых соединений на болтах без эксцентри‑
ситетов с учетом закрепления одним болтом 
одного, двух или нескольких стержневых эле‑
ментов решетки U-образного профиля. Исходя 

из этого, чтобы стержневые элементы решетки 
в плоскости и из плоскости конструкции име‑
ли одну и ту же гибкость, целесообразен такой 
профиль их поперечного сечения, у которого 
радиусы инерции по главным центральным 
осям имеют равные значения. Такому усло‑
вию вполне отвечает тонкостенное сечение 
U-образной формы с отношением габаритов 
ширины и высоты 1/1,39 по его средней линии, 
где больший габарит расположен в плоскости 
конструкции, а меньший – из плоскости.

Таким образом, настоящее исследование 
преследует две цели. Первая из них представ‑
ляет собой тестовый (проверочный) расчет 
незамкнутых профилей по приближенной ме‑
тодике с использованием средних линий попе‑
речных сечений, когда значения статических 

Рис. 5. Схемы полуфермы (отправочной марки) из 
одиночных уголков (а) и ее основных узлов (б) 
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Рис. 6. Схема конструкции с решеткой из U-образного профиля (а), ее разрез (б)  
и аксонометрия фрагмента стержня решетки (в)

(геометрических) характеристик, полученных 
с ее применением, можно сравнить с вели‑
чинами тех  же параметров, определенных в 
результате информационного (компьютерно‑
го) моделирования. Вторая цель  – показать, 
что по своим статическим (геометрическим) 
и технико-экономическим характеристикам 
U-образные профили в решетках ферменных 
конструкций более предпочтительны, чем 
V-образные профили, включая одиночные 
уголки с оптимальным углом раскрытия полок.

Расчет оптимальных параметров 
V-образного профиля
Для вывода оптимального отношения и 

количественной оценки ресурсов V-образного 
профиля за его расчетное сечение целесообраз‑
но принять составную фигуру, включающую 
пару наклонных прямоугольников размерами 
t×b, расположенных под углом α симметрично 
относительно вертикали (рис. 7):

	 	 (2)

	   

	  	 (3)

	

	  	 (4)

где n  – отношение габаритных размеров 
ширины профиля U по средней линии сечения 
и высоты профиля V также по средней линии 
сечения,

	 n = U / V. 	 (5)

Численные выкладки допустимо выпол‑
нять по средней линии расчетного сечения без 
учета входящих в них величин, содержащих 
значение толщины, возведенное во вторую и 
третью степень (t 2,t 3), а также без учета угло‑
вых закруглений [23]:

	 	 (6)

	  	 (7)
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	  	 (8)

где A  – расчетная площадь сечения про‑
филя; Ix  – расчетный осевой момент инерции 
сечения относительно оси x – x; Iy – расчетный 
осевой момент инерции сечения относительно 
оси y – y.

Для решения задачи с равноустойчивостью 
в качестве критерия оптимизации V-образного 
профиля осевые моменты его сечения должны 
иметь нулевую разницу, то есть Ix – Iy = 0.

Если подставить расчетные значения мо‑
ментов инерции (7) и (8), то для отношения (5) 
можно получить уравнение второй степени

01/1 2 =−n
с корнями

11 −=n ; 12 =n .
Из этих корней прикладное значение име‑

ет последний, так как он позволяет определять 
расчетные параметры оптимизированных по 
критерию равноустойчивости V-образных про‑
филей в самом общем случае:

  
 

  
 

где A и t – соответственно площадь сече‑
ния и толщина листовой заготовки для профи‑
ля, constA =  и constt = .

Полученное значение угла γ практически 
совпало с углом раскрытия равнополочного 
уголка сечением ××bb 7100100 ××=t  мм 

 [24], включая расчет по формуле 
(1):

при погрешности 

В необходимой и достаточной корректно‑
сти приближенной методики расчета можно 
убедиться еще раз, если в формуле (1) обну‑
лить значение толщины профиля (t = 0):

Расчет оптимальных параметров 
U-образного профиля
Расчетное сечение U-образного профи‑

ля можно представить составной фигурой из 
пары вертикальных прямоугольников размера‑
ми , объединенных круглым по‑
лукольцом толщиной t и радиусом по его сред‑
ней линии R  =  0,5U, где V (U)  – габаритный 
размер высоты (ширины) по средней линии 
сечения профиля (рис. 8):

	 	 (9)

	 	 (10)

Рис. 7. Снимок среза разнокалиберных V-образных профилей (а)  
и расчетные схемы их сечения (б, в) 
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	 ;	(11)

	  	 (12)

где y0  – ордината центра тяжести расчет‑
ного сечения профиля относительно точки пе‑
ресечения средней линии его полукольцевой 
части с вертикальной осью симметрии;

	 	 (13)

B(H) – габаритный размер ширины (высо‑
ты) профиля по наружной линии его сечения.

Поскольку расчетное сечение U-образных 
профилей отличается от такого  же сечения 
полуплоскоовальных профильных труб (зам‑
кнутых гнутосварных профилей) отсутствием 
полки (горизонтальной грани), корректность 
приведенных формул проверена с помощью 
приближенной методики расчета, апробиро‑
ванной при оптимизации стержневых и ба‑
лочных элементов из таких труб [25]. С не 
меньшим успехом полученные формулы про‑
верены на примере расчетного сечения пло‑
скоовальных профильных труб (замкнутых 
гнутосварных профилей) с отношением габа‑
ритных размеров ширины и высоты по сред‑
ней линии n = U/V = 1/2,78, скомпонованного 
из парных U-образных профилей с отношени‑
ем n = U/V = 1/1,39. Для этого использована 
методика приближенного расчета, апроби‑
рованная при оптимизации плоскоовальных 
профилей применительно к ферменным кон‑
струкциям [26].

Равноустойчивость U-образных профилей 
обеспечена при нулевой разнице осевых мо‑
ментов инерции их расчетного сечения, то есть 
когда Ix – Iy = 0.

Если подставить расчетные значения мо‑
ментов инерции по (11) и (12), то для отноше‑
ния габаритных размеров ширины и высоты 
(n = U / V) можно получить уравнение пятой 
степени

с корнями
  

 

Из этих корней практический интерес 
вызывает предпоследний, значение которого 
можно округлить до приведенного выше отно‑
шения, а также записать в самом общем случае 
для оптимизированных по критерию равноу‑
стойчивости U-образных профилей:

  
  

	

	
19998569,0/ ≈=yx II

при погрешности 100(0,6415372-
0,6414454) / (0,6415372...0,6414454)=0,0143%, 
а также  A = const и t = const.

Здесь расчетные параметры оптимизи‑
рованных V-образных профилей (прототип) 
приняты за эталонные (100‑процентные) по‑
казатели. Их сравнение с соответствующими 
показателями таких же U-образных профилей 
(предлагаемое решение), приведенных в скоб‑
ках, со всей определенностью указывает на 
более высокие геометрические (статические) 
характеристики и более компактные размеры у 
U-образных профилей.

Пример замены V-образного профиля 
U-образным
Для более наглядного примера использо‑

вания U-образного профиля в качестве стерж‑
невого элемента решетки конструкции за базо‑
вый объект можно принять прокатной уголок 
сечением  7×100×100 мм, оптимизированный 
по техническому решению из прототипа [24]:
A = 13,024 см2; Ix = 75,262 см4; Iy = 75,480 см4;
ix = 2,404 см; iy = 2,407 см;

Предлагаемое техническое решение пред‑
ставлено U-образным профилем с габаритом 
высоты V = 8,32 см и следующими характери‑
стиками его расчетного сечения:

 см → t = 
6,0 мм (ГОСТ 19903‑2015);

 см2 (92,46%);
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 см4 
(109,8%);

 см4 
(109,5%);

 см (109,0%);
 см (109,0%),

где за эталонные (100‑процентные) пока‑
затели приняты соответствующие характери‑
стики расчетного сечения из базового объекта.

Судя по полученным результатам срав‑
нительного расчета, замена V-образного про‑
филя, оптимизированного из уголка сечени‑
ем 100×100×7 мм, в стержневых элементах 
решетки U-образным профилем сечением 
86,2×66×6 мм сопровождается уменьшением 
площади расчетного сечения и, как следствие, 
расхода конструкционного материала на 7,54 
%, а также увеличением геометрических (ста‑
тических) характеристик того  же сечения на 
9,0...9,8 % и соответствующим повышением 
устойчивости этих элементов.

Заключение
Полученные результаты сопоставительно‑

го расчета оптимальных параметров стержне‑
вых элементов решеток из V-образных (про‑
тотип) и U-образных (предлагаемое решение) 
гнутых профилей позволяют сделать ряд выво‑
дов и обобщений.

1. При использовании одной и той же ли‑
стовой заготовки U-образный профиль выгод‑
но отличается более компактными размерами 
ширины и высоты, а также более высокими ге‑
ометрическими (статическими) характеристи‑
ками, чем V-образный профиль.

2. Острый угол раскрытия полок 
V-образного профиля приводит к определенно‑
му росту наклепа и концентрации напряжений, 
а также сокращению расстояния от расположе‑
ния конструкционного материала до центра тя‑
жести сечения и, как следствие, уменьшению 
устойчивости.

3. Круглое полукольцо, соединяющее па‑
раллельные стенки U-образного профиля, спо‑
собствует определенному снижению наклепа и 
концентрации напряжений, а также обеспечива‑
ет расположение конструкционного материала с 
большим удалением от центра тяжести сечения 
и, как следствие, увеличением устойчивости.

4. Замена в стержневых элементах решеток 
V-образных профилей U-образными профиля‑
ми при прочих равных условиях сопровожда‑
ется определенным ростом несущей способно‑
сти и, как следствие, полезной нагрузки, а при 
неизменной нагрузке приводит к сокращению 
расхода конструкционного материала и массы 
(веса) конструкции.

5. Разработку решетчатых конструкций с 
применением гнутых и гнутозамкнутых про‑

а б
Рис. 8. Снимок среза разнокалиберных U-образных профилей (а) 

и расчетная схема их сечения (б) 
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филей (ГЗП) можно признать достаточно ра‑
циональной, эффективной для перспективного 
использования в несущих и связевых системах 
различных зданий (сооружений).

6. Приближенная методика расчета тонко‑
стенного сечения по его средней линии облада‑
ет необходимой и достаточной корректностью 
для практического использования при решении 
оптимизационных задач и вариантном про‑
ектирования строительных конструкций, а ее 

погрешности не превышают пределов неточно‑
стей конечно-элементного моделирования.

Завершая заключительную часть, пред‑
ставляется вполне уместным отдать поклон 
светлой памяти и высказать добрые слова бла‑
годарности Ивану Леонидовичу Кузнецову, 
сделавшему так много для разработки и иссле‑
дования легких металлических конструкций, 
отрасли которых исполняется в текущем году 
полста лет.
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CONSTRUCTION WITH A U-SHAPED PROFILE GRILLE

© A. S. Marutyan
Branch of NCFU, Pyatigorsk, Russia

A comparative calculation of the optimal parameters of rod elements from V- and U-shaped profiles is 
given. Both of them are optimized according to the criterion of equidistance. The first one was obtained 
as a result of opening the shelves of an equilateral corner by an angle smaller than a straight one, and was 
used as a prototype for the second one. The U-shaped profile consists of two vertical walls connected 
by a circular semicircle, and differs in the ratio of overall dimensions of width and height 1/1.39 along the 
middle line of its design section. Testing of the approximate calculation method confirmed its necessary 
and sufficient correctness, remaining within the limits of errors of finite element modeling. The results of 
the calculations showed that with the same consumption of structural material, the U-shaped profile is 
more preferable, since its dimensions are more compact, and the load-bearing capacity resources are 
greater.
Keywords: lattice structure, bent-closed profile, U-shaped profile, optimization calculation, equidistance.
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