
А.Р. Туснин, И.В. Мыльников

54

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

1.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

6 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
21

. I
ss

ue
 1

, 2
02

6

© А.Р. Туснин, И.В. Мыльников, 2026
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 69.07:624.04
DOI: 10.22227/1997-0935.2026.1.54-66
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается влияние погрешностей изготовления стальных гнутых замкнутых сварных квадратных 
профилей размером 200 × 8 мм на прочность монтажного контактного стыка колонн по высоте. Предполагается, 
что допустимые отклонения размеров выпускаемого стального проката приняты в национальных стандартах с уче-
том обеспеченности заданного уровня надежности, равного 95,44 %.
Материалы и методы. Исследуются законы распределения для таких случайных величин, как толщина листа t, 
высота профиля h и радиус наружного закругления R. Для учета погрешностей изготовления элементов при опре-
делении несущей способности узла при центральном сжатии колонны предлагается ввести понижающий коэффи-
циент условий работы γd, вычисляемый как отношение порогового значения площади контакта Aʹcont к нормативной 
площади сечения профиля колонны An.
Результаты. В зависимости от значений t, h, R для нижней и верхней колонн формируются площади их поперечного 
сечения (A1 и A2), а также площадь их контакта Acont при условии симметричности погрешностей изготовления и со-
осной установке колонн в ходе монтажа. Написана программа на языке Python для генерации возможных значений 
площади контакта Acont, подбора аппроксимирующей функции и вычисления коэффициента условий работы γd.
Выводы. В результате исследований с использованием метода Монте-Карло установлено, что при учете влияния 
погрешностей изготовления для толщины листа t, высоты профиля h и радиуса наружного закругления R прочность 
контактного стыка колонн при центральном сжатии может снижаться до 84 % от расчетной прочности, установлен-
ной по площади поперечного сечения, указанной в сортаменте.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стальной каркас, контактные соединения, быстросборный узел, стык колонн, квадратные 
сварные профили, погрешности изготовления, коэффициент условий работы, метод Монте-Карло

ДЛЯ  ЦИТИРОВАНИЯ: Туснин  А.Р., Мыльников  И.В.  Влияние погрешностей изготовления квадратных профилей 
на прочность контактного соединения колонн // Вестник МГСУ. 2026. Т. 21. Вып. 1. С. 54–66. DOI: 10.22227/1997-
0935.2026.1.54-66

Автор, ответственный за переписку: Иван Владимирович Мыльников, miv_2499@mail.ru.

The production inaccuracies’ influence of square profiles  
on the strength of the contact joint of columns
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ABSTRACT
Introduction. The production inaccuracies’ influence of steel bent closed welded square profiles with a size of 200 × 8 mm 
on the strength of the mounting contact joint of columns in height is considered. It is assumed that the permissible devia-
tions in the size of the rolled steel produced are accepted in the standards, taking into account the provision of a given level 
of reliability equal to 95.44 %.
Materials and methods. The distribution laws for such random variables as sheet thickness t, profile height h and radius 
of the outer rounding R are investigated. To account for the production inaccuracies of the elements when determining 
the bearing capacity of a node under central compression, it is proposed to introduce a reducing coefficient of operating 
conditions γd, calculated as the ratio of the threshold value of the contact area Aʹcont to the standard cross-sectional area 
of the column profile An. 
Results.  Depending on the values of t, h, and R for the lower and upper columns, their cross-sectional areas (A1 and A2) 
are formed, as well as their contact area Acont, provided that the production inaccuracies are symmetrical and the columns 
are installed coaxially during installation. The program has been written in Python to generate possible values of the contact 
area Aʹcont, select an approximating function and calculate the coefficient of operating conditions γd.
Conclusions. As a result of research using the Monte Carlo method, it was found that, taking into account the influence 
of the production inaccuracies for sheet thickness t, profile height h, and outer rounding radius R, the strength of the column 
contact joint under central compression can decrease to 84 % of the calculated strength based on the cross-sectional area 
specified in the grade.
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ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрим стальные колонны из гнутых зам-
кнутых сварных квадратных профилей 200 × 8 мм, 
изготовленных по ГОСТ 30245–20031. Указанное 
сечение ввиду наличия двух осей симметрии, боль-
шой прочности и жесткости достаточно часто встре-
чается в практике проектирования гражданских зда-
ний со стальными каркасами. 

Гнутые сварные квадратные трубы получают 
из листовой заготовки путем профилирования нуж-
ного сечения с последующим выполнением про-
дольного сварного шва. После этого производится 
подрезка по длине и обработка поверхности. При-
нятый профиль выпускается из стального листа тол-
щиной 8 мм (по ГОСТ 19903–20152); класс точности 
изготовления листа Б (обычной точности); ширина 
исходной листовой заготовки 1250 мм [1–4].

Рассмотрим контактный стык двух колонн из ква- 
дратного профиля. Такой узел может применяться 
как монтажный при устройстве каркасов многоэтаж-
ных зданий. Для исключения смещения верхней ча-
сти колонны относительно нижней используются 
внутренние направляющие пластины (рис. 1), уста-
новленные так, чтобы при вариации размеров сече-
ний в пределах допусков производства квадратных 
труб была возможна установка частей колонн друг 
на друга. 

В таком соединении продольное усилие N и из-
гибающий момент M передаются непосредственно 
через контакт торцевых сечений нижней и верхней 
частей колонны. Для обеспечения прочности и об-
легчения монтажа важно понимать, насколько отли-
чаются друг от друга поперечные сечения нижней 
и верхней колонн в стыке. Изменение размеров се-
чения в пределах допусков уменьшает контактную 
площадь, что влияет на прочность стыка.

В данной статье исследуется влияние погреш-
ностей изготовления колонн из  стальных гнутых 
замкнутых сварных профилей 200 × 8 мм на возмож-
ность выполнения контактного узла стыка колонн 
по высоте. Разработанная методика оценки площа-
ди контакта в монтажном стыке может применяться 
и для квадратных гнутосварных профилей других 
размеров. При оценке влияния погрешностей произ-

1 ГОСТ 30245–2003. Профили стальные гнутые замкну-
тые сварные квадратные и прямоугольные для строитель-
ных конструкций. Технические условия.
2 ГОСТ 19903–2015. Прокат листовой горячекатаный. Со-
ртамент.

водства квадратных профилей использованы следую-
щие предположения:

•	 погрешности симметричны относительно обеих  
осей симметрии;

•	 колонны из стальных квадратных профилей 
устанавливаются друг на друга соосно; дополни-
тельные погрешности из-за неточности монтажа, 
такие как боковые и угловые смещения, не рассма-
триваются.

На рис. 2 показана схема формирования площа-
ди контакта двух профилей.

В стандартах указаны допуски на предельные от-
клонения размеров стальной продукции в зависимо-
сти от ее вида. С учетом того, что квадратные трубы 
производятся из листовой стали, необходимо принять 
во  внимание погрешности изготовления и  сталь-
ных листов, и погрешности формирования замкну-
тых стальных квадратных труб. В ГОСТ 19903–2015 
приведены допустимые погрешности изготовления 
для листового проката, в ГОСТ 30245–2003 — для ква-
дратных профилей. 

Данные ограничения приняты исходя из требо-
ваний к качеству строительного стального проката, 
которое зависит от ряда факторов:

1)	 технико-экономических расчетов (баланса 
безопасности и экономики); 

2)	 технологической осуществимости (возмож-
ностей промышленного оборудования);

3)	 международного опыта производства (со-
вместимости с мировыми практиками); 

Верхняя колонна

Upper column

Нижняя колона

Lower column 

            a					          b
Рис. 1. Контактный стык колонн из квадратных труб с на-
правляющими пластинами: а  — в  разобранном виде;  
b — в собранном виде
Fig. 1. Contact joint of columns made of square profiles with 
guide plates: а — disassembled; b — assembled
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4)	 эксплуатационных факторов (нагрузок, кор-
розионных рисков, точности монтажа).

В стандартах на производимую продукцию ука-
зывается диапазон основных параметров профиля 
(толщины стенки, высоты профиля, радиуса наружно-
го закругления). Наличие диапазона контролируемых 
параметров позволяет осуществлять отбраковку нека-
чественной продукции. Указанные в стандартах пара-
метры профиля представляют собой математическое 
ожидание толщины стенки, высоты профиля, радиуса 
наружного закругления соответственно. Например, 
для указанного в ГОСТ 30245–2003 типоразмера ква-
дратного стального профиля 200 × 8 мм математиче-
ское ожидание высоты профиля h  = 200,0 мм, а тол-
щины t  = 8,0 мм [5–8].

Математически изменение параметров можно 
выразить следующим образом. Пусть f(x) — функ-
ция распределения плотности вероятности параме-
тра x, непрерывная на интервале (–∞; ∞). Площадь 
под графиком функции f(x), определенной на всей 
числовой оси, равна 1.

Учитывая ограничения, устанавливаемые нор-
мами на изготовление, область определения функ-
ции f(x) сокращается до отрезка [a, b]. В этом случае 
площадь под графиком функции f(x), определенной 
на отрезке [a, b], равна P(x) = 0,9544, что соответству-

ет вероятности изготовления на заводе продукции, 
удовлетворяющей требованиям стандартов [9–13].

Будем считать, что вероятность поступления в про- 
дажу некачественной продукции равна 0 и все изде- 
лия без  исключения удовлетворяют требованиям 
на указанные в ГОСТах допуски. Тогда вероятность 
поставки и использования продукции с параметром x,  
значение которого принадлежит регламентированно-
му интервалу [a, b], равна 100 %. В этом случае вы-
ражение функции плотности распределения вероят-
ности, определенной на отрезке [a, b], умножается 
на коэффициент c > 1, т.е. c · f(x). Площадь под графи-
ком будет Pc(x) = 1.

Значение масштабного коэффициента c опреде-
ляется выражением:

(1)

На рис. 3 показано непрерывное полное рас-
пределение продукции f(x) с параметром x до отбра-
ковки, предельные допуски на изготовление в пре-
делах 2σx и усеченное распределение c · f(x) после 
отбраковки [14–23].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Погрешности изготовления стального листа  
t = 8 мм (по ГОСТ 19903–2015)

В общем случае стальные листы изготавлива-
ются в соответствии с нормальным законом распре-
деления.

Для листов толщиной от 7,5 до 10,0 мм при ши-
рине проката от 1000 до 1500 мм и класса точности 
изготовления Б указаны допуски –0,80 мм и +0,30 мм. 
Это означает, что значение t будет принадлежать от-
резку [7,2; 8,3] мм. 

Данный интервал несимметричен относительно 
своего математического ожидания t  = 8,0 мм. Слева 
и справа от t  откладываются разные среднеквадрати-
ческие отклонения: σt1 = 0,4 мм и σt2 = 0,15 мм.

Рис. 2. Схема формирования площади контакта торцов: а — сечение нижней колонны; b — сечение верхней колонны; 
c — площадь контакта торцов при соосном совмещении сечений двух профилей
Fig. 2. The scheme of the formation of the contact area of the ends: а — the section of the lower column; b — the section 
of the upper column; c — the contact area of the ends when the sections of the two profiles are coaxially aligned

a b c

Рис. 3. Плотность полного f(x) и усеченного c · f(x) рас-
пределения случайной величины x 
Fig. 3. Density of the entire f(x) and limited c · f(x) distribu-
tion of the random variable x

f(x)

f(x)

x

2σx2σx

xba

P(x) = 95,44 %

cf(x)
Pc(x) = 100 %
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Для того чтобы подобрать закон распределе-
ния, сформулированы необходимые условия:

•	 область определения [7,2; 8,3];
•	 математическое ожидание равно 8,0;
•	 площадь под графиком полученной ограни-

ченной функции равна 1;
•	 площадь под  графиком на отрезке [7,2; 8,0] 

(слева от математического ожидания) и [8,0; 8,3] (спра-
ва от математического ожидания) равна 0,5. Это ус-
ловие позволяет получать значения как больше, так 
и меньше 8,0 с одинаковой вероятностью.

Заданным условиям удовлетворяет бета-рас-
пределение. Для задания функции выполнен пере-
ход к единичному отрезку:

� �  7,2
0; 1 ; 7,2 1,1 .

8,3  7,2

tx t x�
� � � �

� (2)

На отрезке [0; 1] плотность распределения за-
дана как:

� � � � � �β  1α   11 1 . 
α,  β

g x x x
Z

��� � (3)

В этой формуле величина Z(α, β) называется 
нормировочной константой, которая вычисляет-

Рис. 4. Нормальное распределение общего вида p(t) и ограниченное бета-распределение pc(t) плотности вероятности 
для толщины стенки t квадратного профиля 200 × 8 мм
Fig. 4. The normal distribution of the general form p(t) and the limited probability density beta-distribution pc(t) for the wall 
thickness t of a 200 × 8 mm square profile

p(t), 
pc(t), 
мм–1

mm–1

t, мм / mm

2σt22σt1

Pc(t) = 100 %

p(t)

pc(t)

7,00 7,20 7,40 7,60 7,80 8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Рис. 5. Плотность нормального p(h) и усеченного нормального pc(h) распределения высоты h квадратного профиля  
200 × 8 мм
Fig. 5. Probability density entire and limited normal distributions for the height of a 200 × 8 mm square profile

P(h) = 95,44 %

p(h), мм–1 / mm–1

pc(h), мм–1 / mm–1

h, мм /mm

Pc(h) = 100 %

pc(h) = cp(x)

2σh2σh

p(h)

198 198,4 198,8 199,2 199,6 200 200,4 200,8 201,2 201,6 202

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
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ся как бета-функция, зависит от параметров α, β 
и определяется через интеграл:

� � � � � �
1 β 1α  1

0
α, β α, β 1 .Z B x x dx��� � �� (4)

Полученное бета-распределение выглядит сле-
дующим образом:

� �

� �

� �

α  1 β  1

1  7,2

8,3  7,2 8,3  7,2

1  7,2   7,2
1

1,1 α, β 1,1 1,1

при 7,2 8,3;

0 при 7,2 и 8,3.

 

c

tg

t tp t
Z

t
t t

� �

� ��
�� �� �� �

� � � � � �� � �

�
�
�
��
� � � � �

� � � ��
� �

� �

�
�
� �

(5)

Параметры, которые точно удовлетворяют за-
данным условиям: α = 3,51, β = 1,51. График функ-
ции представлен на рис. 4.

Погрешности изготовления квадратного 
профиля 200 × 8 по высоте (по ГОСТ 30245–2003)

При изготовлении квадратных профилей высо-
той более 100 мм погрешности по высоте (ширине) 
составляют ±0,8 % h, т.е. для номинальной высоты 
профиля 200,0 мм фактическое значение h будет 
принадлежать отрезку [198,4; 201,6] мм. 

Распределение плотности вероятности высоты  
сечения профиля симметричное, принимаем его 
усеченным нормальным (рис. 5). После отбраков-
ки на заводе-производителе вероятность попадания 
случайной величины в указанный интервал состав-
ляет 100 %. Усеченный нормальный закон распре-
деления плотности вероятности для параметра h 
выглядит следующим образом:

� �

� � 2

2

  

2  

 

1,05

σ  2π

при

0

при 198,4 и 201,6

1 98,4 201

.

,6;

h

h h

h

c

e

p h h

h h

�
�

�

� �

�
�
� ��
�

�

�
�
�
� ��

(6)

где h  = 200,0 мм — математическое ожидание; σh = 
= 0,8 мм — среднеквадратическое отклонение ве-
личины h.

Приведены некоторые комбинации в размерах 
сечений (рис. 6). Внутри сечений показаны полу-
ченные площади поперечного сечения в мм2.

Погрешности изготовления квадратного 
профиля 200 × 8 по радиусу наружного 
закругления (по ГОСТ 30245–2003)

При изготовлении квадратных профилей при 
6,0 < t < 10,0 мм допустимые значения радиуса на-
ружного закругления R принадлежат отрезку [16,0; 
24,0] мм. 

Распределение плотности вероятности радиуса 
наружного закругления симметричное, принимаем 
его усеченным нормальным (рис. 7). После отбра-
ковки на заводе-производителе вероятность попа-
дания случайной величины в указанный интервал 
составляет 100 %. Усеченный нормальный закон 
распределения плотности вероятности для параме-
тра R выглядит так:

� �

� � 2

2

  

2  1,05

σ   2π

при 1 6,0

0

при 16,0 и 24,0.

24,0;

R

R R

R

c

e

p R

R

R

R

�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
� � �

�

�

�
� � (7)

где R = 20,0 мм — математическое ожидание; σR = 
2,0 мм — среднеквадратическое отклонение вели-
чины R.

Приведены некоторые комбинации в размерах 
сечений (рис. 8). Внутри сечений показаны полу-
ченные площади поперечного сечения в мм2.

Определение коэффициента условий работы γd 
Производство квадратных стальных профилей 

неизбежно связано с погрешностями изготовления. 
При решении контактной задачи двух фрезерован-
ных торцов эти факторы нельзя игнорировать.

Предельная расчетная продольная нагрузка P 
для  рассматриваемого контактного стыка колонн 
определяется из условия прочности колонны для цен-
трального сжатия в упругой стадии: P = AnRy.

Данная формула включает в себя площадь нетто  
сплошного сечения колонны и не учитывает переда-
чу продольного усилия через неидеальный контакт 
двух торцов. Как  было показано выше, площадь 
контакта может быть как больше, так и меньше пло-
щади сечения нетто.

Рис. 6. Некоторые возможные варианты поперечных се-
чений при погрешностях изготовления стального листа 
по толщине и квадратного профиля по высоте 
Fig. 6. Some possible cross-sectional variants for production 
inaccuracies of steel sheet in thickness and square profile in 
height
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Обеспеченность безотказной работы узла при-
нимается равной 0,95. Это и есть вероятность того, 
что во время работы контактного стыка колонн пло-
щадь контакта торцов Acont превышает минимально 
допустимый уровень Aʹcont.

Для того чтобы учесть погрешности изготов-
ления элементов при  определении несущей спо-
собности узла, предлагается ввести понижающий 
коэффициент условий работы γd, вычисляемый 
как отношение порогового значения площади кон-
такта Aʹcont к нормативной площади сечения профиля 
колонны An:

'γ .cont
d

n

A
A

� (8)

В итоге получаем выражение для назначения 
предельно допустимой продольной нагрузки при 
центральном сжатии на  контактный монтажный 
узел:

P = γdAnRy = AʹcontRy. (9)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для  определения площади контакта торцов 
труб при различных значениях параметров t1, h1, R1, 
t2, h2, R2, поиска аппроксимирующей функции Acont 
и коэффициента условий работы γd написана про-
грамма на языке Python, реализующая метод Монте- 
Карло. Работа узла описывается математической мо-
делью с использованием генератора случайных ве-
личин по принятым законам распределения, модель 
многократно обсчитывается, на основе полученных 
данных вычисляются требуемые вероятностные ха-
рактеристики.

На рис. 9 схематично показано положение рас-
сматриваемых площадей на узле как функций не-
скольких переменных. 

На рис. 10 показана блок-схема работы програм-
мы. 

Рис. 7. Плотность нормального p(R) и усеченного нормального pc(R) распределения радиуса наружного закругления R 
квадратного профиля 200 × 8 мм
Fig. 7. Probability density entire and limited normal distributions for the radius of the outer rounding of a 200 × 8 mm square 
profile

p(R),  мм–1 / mm–1

pc(R), мм–1 / mm–1

R, мм / mm

Pc(R) = 100 %

P(R) = 95,44 %

pc(R) = cp(x)
p(R)
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0,25
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0,1

0,05

0

2σR2σR

Рис. 8. Некоторые возможные варианты поперечных се-
чений при погрешностях изготовления стального листа, 
квадратного профиля по высоте и радиусу наружного за-
кругления
Fig. 8. Some possible cross-sectional variants for produc-
tion inaccuracies of steel sheet in thickness, square profile in 
height and radius of the outer rounding
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Рис. 9. Схема расположения рассматриваемых площадей на узле как функций нескольких переменных
Fig. 9. The scheme of the considered areas on the node as functions of several variables
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При работе программы реализуется следующая 
последовательность действий: 

1.	Загружаются необходимые данные для реше-
ния библиотеки.

2.	Вводятся начальные значения переменных, 
параметры используемых законов распределений 
случайных величин (бета-распределения — для t, 
нормального распределения — для h и R).

3.	Для реализации метода Монте-Карло форми-
руется цикл for, количество повторений принимает-
ся равным 100.

4.	С целью выполнения серии независимых рас-
четов выполняется очистка заполняемых массивов 
данных.

5.	Формируется цикл while, количество шагов 
принимается равным 10 000.

6.	Для  каждой колонны задаются параметры 
t, h, R (с  индексом «1» — для  нижней колонны, 
с индексом «2» — для верхней колонны). На каж-
дом шаге цикла генерируются случайные значения 
шести параметров t1, h1, R1, t2, h2, R2 в соответствии 
с используемыми законами распределений.

7.	На каждом шаге цикла для сечения каждой 
колонны при случайной комбинации входных пара-

метров t, h и R с помощью координатного метода 
задается контур сечения: по заданным формулам 
определяются координаты точек, по которым стро-
ится каждый многоугольник (полигон). Он пред-
ставляет собой два ломаных замкнутых много-
угольника, которые позволяют аппроксимировать 
реальное сечение с  криволинейными секторами 
прямыми отрезками. На рис. 11 показана схема та-
кой аппроксимации путем разбивки кругового сек-
тора величиной 90° на 6 частей (по 15°). При таком 
упрощении полученное значение площади отлича-
ется от точного значения всего на 0,15 %. В табли-
це приведены формулы для определения координат 
вершин многоугольников, формирующих наружную 
и внутреннюю границы сечения профиля колонны. 

8.	На каждом шаге цикла устанавливается пло-
щадь поперечного сечения нижней и верхней ко-
лонны (A1 и A2), а также площадь их пересечения 
(площадь контакта Acont) для сгенерированных пара-
метров t1, h1, R1, t2, h2, R2.

9.	 В результате работы цикла while получается 
массив из значений площади контакта торцов Acont.

10.	Так как исходные параметры подчиняются 
разным типам распределений, то результирующий 

Рис. 10. Блок-схема работы программы
Fig. 10. Block diagram of the program operation 

Вычисление математических ожиданий для коэффициентов закона распределения Аcont 
и коэффициента условий работы γd / Calculation of mathematical expectations 

for the coefficients of the distribution law Acont, and the coefficient of working conditions γd

Начало алгоритма / The start of the algorithm

Ввод начальных значений переменных, законов распределений

Input of initial values of variables, distribution laws

Цикл FOR (начало). Количество повторений: 100

The FOR cycle (the start). Number of repetitions: 100

Обнуление массивов значений перед каждым повторением

Zeroing arrays of values before each repetition

Цикл WHILE (начало). Количество шагов: 100 

The WHILE cycle (the start). Number of steps: 100

Генерация случайных значений t
1
, h

1
, R

1
, t

2
, h

2
, R

2
 в соответствии с принятыми законами 

распределений / Generation of random values t
1
, h

1
, R

1
, t

2
, h

2
, R

2
 in accordance with accepted 

distribution laws

Вычисление площади сечения А
1
 для сгенерированных t

1
, h

1
, R

1

Calculation of the А
1
 cross-sectional area for the generated t

1
, h

1
, R

1

Вычисление площади сечения A
2
 для сгенерированных t

2
, h

2
, R

2

Calculation of the A
2
 cross-sectional area for the generated t

2
, h

2
, R

2

Вычисление площади контакта Acont, запись сгенерированных значений в массив

Calculating the contact area Аcont, writing the generated values to an array

Цикл WHILE (окончание) / The WHILE cycle (the finish)

Подбор коэффициентов аппроксимирующей функции Вейбулла для распределения Acont
Selection of coefficients of the approximating Weibull function for the Acont distribution

Определение порогового значения Аʹcont (квантиля 5 % для полученного распределения 
величины Acont) / Determination of the threshold value Аʹcont (а quantile of 5 % for the resulting 

distribution of Acont)

Вычисление коэффициента условий работы γd
Calculation of the coefficient of working conditions γd

Цикл FOR (окончание) / The FOR cycle (the finish)

Конец алгоритма / The finish of the algorithm

Вывод полученных результатов / Output of the obtained results



А.Р. Туснин, И.В. Мыльников

62

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

1.
 В

ы
пу

ск
 1

, 2
02

6 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
21

. I
ss

ue
 1

, 2
02

6

закон для полученных данных Acont можно опреде-
лить только методом подбора кривой по гистограм-
ме. Наиболее точное описание данных дает распре-
деление Вейбулла, на этом этапе подбираются его 
коэффициенты k, λ, θ, которые заполняют массивы 
значениями.

11.	 На  каждом повторении для  подобранной 
функции распределения случайной величины Acont 
определяется квантиль, при котором вероятность пре-
вышения Aʹcont будет равна 0,95.

12.	 Вычисляется коэффициент условий работы 
γd, значения вносятся в массив.

13.	После завершения работы цикла for вычис-
ляются математические ожидания для коэффициен-

тов закона распределения (k, λ, θ) и коэффициента 
условий работы γd, результаты выводятся на печать.

Формула для полученного распределения Вей-
булла выглядит следующим образом:

� �
  1

 θ  θ
exp , 

λ λ λ

k k
cont cont

cont
A Akp A

�
� �� � � �� � �� � � �

� � � �
(10)

где k = 58,903; λ = 13 056,885; θ = –7434,884 мм2;  
Acont > θ (значения параметров k, λ, θ равны вычислен-
ным соответствующим математическим ожиданиям).

На рис. 12 представлена гистограмма и кривая 
распределения полученных значений площади кон-
такта торцов Acont.

Рис. 11. Схема линейной аппроксимации криволинейного сектора профиля
Fig. 11. The scheme of linear approximation of the curved sector of the profile
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На каждом повторении цикла было вычислено 
пороговое значение Aʹcont, при котором вероятность 
превышения равна 0,95, или P(Aʹcont < Acont) = 0,95. 
Математическое ожидание равно A�cont = 4981,743 мм2 

(см. рис. 12).
Принимаемый коэффициент условий работы 

равен математическому ожиданию из вычисленных 
значений:

' 4981,743  γ 0,84.
5924

cont
d

n

A
A

� � � (11)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования полу-
чены следующие результаты:

•	 подобраны законы распределения для таких 
параметров, как толщина стенки профиля t (бета-
распределение), высота профиля h и радиус наруж-
ного закругления R (нормальное распределение);

•	 с учетом отбраковки полученные распределе-
ния были усечены, непрерывные в положительной 
области распределения определены в пределах гра-
ниц, заданных в ГОСТах;

•	 разработана программа в среде Python для опре-
деления площади контакта торцов колонн Acont, которая 
на примере квадратного гнутосварного профиля 200 ×  
× 8 мм позволила сгенерировать 1 000 000 значений 
площади контакта с учетом варьирования толщины 
стенки, высоты профиля и радиуса наружного закру-
гления;

•	 подобран закон, который наиболее точно опи-
сывает полученный массив данных Acont; оптималь-
ной оказалась кривая, подчиняющаяся распределе-
нию Вейбулла;

•	 предложена формула для вычисления предель-
но допустимой продольной нагрузки на контактный 
стык колонн с учетом понижающего коэффициента 
условий работы γd. Для квадратного гнутосварного 
профиля 200 × 8 мм в результате реализации метода 
Монте-Карло установлена величина коэффициента 
условий работы γd, равная 0,84;

•	 предложенная методика определения несущей 
способности контактного стыка может быть исполь-
зована для других квадратных гнутосварных профи-
лей. 
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