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In the paper a simplified approach for rough design of cold-formed steel sec-

tions under bending is proposed. The method is based on the analysis of the 

empirical dependences of sections' effective geometrical characteristics on 

their parameters. 
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������������ � �����	�� ������	���� *���&�	. 3����, �� �������� �� ���-
�� ���!�� ��������� ��')����, � ��'���� � !	� �� !����" �����) ����������� �
&� ��������� �� �������. * ��
 � !��, $ ������ � ��"�
 ���&�� � ����
������	����� �������� � ���������� ������ [1] �� ����������� 813
����������
, $� !���� ��	����	�� �� ����������� �����������	���	 �� ��-
������	���	 �����	����
 ����������, ������� ����� �� ������� ���	�
����������
. 3��� �� !����" �	�	�� �� �	����	 [2], ���	 ���� ������-
����� ���	� ��')����, �������� ������	�	 ������ �������� �� �������	���-

��� ������ ���� !	� ����������
. 

�'!)+#  /  #.'�)@# '$ �� )@# *��"' 1�,�+� %> 2�%0+#('. (�� ����-
��� "813," ��	
���� ������	 ������ �������, ������� ������ ���������
������������ ��� �	�� �����& ������& ����!�	. ���������� ���	� ������
>�����)���� �� �	���	������ ������� ����	� ������� �������� ��� ����	�
"���	��	� �������", � ��	� �������� �� !���	�	 ������, ��� ������ ����-
�	�	 ������ ���
�����. 4����	�� �	���!��� ��������� ���	� ������� )
��������� ������	� �� ������) ���!�	� �	���� !��� [3, 4]. 0	���!��� ��-
�	����� ������ ������� ����� ������� ������������� ������ ��	 ��	��
��/��� ��	������ �	����) ��!	����� �������� ������� ��	!	�.  

(�	 ����������� !	 ������!�	� ����������� 813 �������� !���� ���-

����� ����	���	 ���!�� ��������� ������� ��������. (�	 ����� ��� �	�	-

���	 ����������� � ����� ���������	���& ���	, ������� � ���������� �����-
��� ���������, ���	������& ���������	����� ��"��� � ��� ����. 9 ��	����	��
�� ����	 ��������� �������� (����	�	, ���� ����������, ��������� ��'�����
��$�) � ����������, �, ��������� �����, �� ����������� ������ ������� �-
������.  
3����, ����� ���������� ����	����� �����	 ������& ���
����� ������

������ ������ , 
��� �����	!�� �������	��	�	 ������ �	���� ���� ��-
�	��. * ��������� ����� ���!� ��������� ��/��� ���������� ������ ���
�	��	�	�� ���������� ��� �����	� ����, ��� ����� �������� ������ �	-

��	���� ������� ��	�	�, $� ��	��� �� �����������	� �	���� �����.  
�#"%!'�� "� �#1�+�"�"' !%�+)!3# �. ��"���� ����& ������	 ���

���	 ���������� �������� ������� �������� � �	���� ���	�������� ������-

��. 4� � �	�� ����������� ����������	
������ ���������, � ����� ���������
��������!��& ����	����� �������� ��
� �������& ��������� �	�����-
����� ��������, ���� ����!� ����)�� ������� )����. 3��, ��� ��
����" ��"	-

��	� 1-������	� ��������, ����� ���� ���	 ���$	�� �	���, �	���� �����	, 

"	�	�� ���	��, "	�	�� �����	� ���	���, ������ �	�� � ����� �����. 3����, 

��� ����	���� �� ���	�������� �������� ������ ������ �������� ����-
�������� �	�����	 ����������	
 ����������.  
��� ����"��� ��)& ����!� �� �������� ����� ��������������& �����&

���� �	������ ���������� ��������
 ���	��	� �������	��	� �������
�������� ��� &� ������	� ��������� � ��� ���	����� �������& ����	�	
����	����� �	���!��� ���	��	� �������	��	�.  
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���� ��������� ����!� �������	�	 ����	!�� ��������� ������ ���	-

������ ������ (� ����������� ����	����� �����	 ��������& ���
����� � ���
-

����� ����	 ������) ��� �����	!�	� � �������	� �������	��	� �������
������ 1-������	� ��������, $� ��	�� ���� �������� ���	���������& ��
���	������& ��
.  

' ��� ����$��� ���������� �	����	� ���	�, � ������ �����	 ���� ��-

������� ��������	
 ������� ��� ���������� ���	��	� �������	��	�
������� ����������	� �������� ��	 ��	�� �������� ���	���������& �� ���	-

������& (��	 ��	����	� �����	� ���	��� �� ��	 ��	�����
 ������) ��
 �� �-
���	�� �13* (2������) [1]. ��� ������"�& �����	 ���� ����� �������
"������)���� ���	������", $� ��������� �� ���������"��� ���	���&
���$� ������ �����	� ���������������	� �������� �� ����	�:  

– ������)�� ���	������ ��	 ��	�� �������� ��� y-y, �����	�������

������ ������             ^Wy = Wy,eff/Wy,g;                   (1) 

– ������)�� ���	������ ��	 ��	�� �������� ��� z-z, ���������
 ������
������ : 

 – ��	 ��	����	� �����	� ���	��� �� ����������
 ������
         ^Wz1 = Wz1,eff/Wz1,g;              (2) 

 – ��	 ���������	� �����	� ���	��� �� ��	�����
 ������
^Wz2 = Wz2,eff/Wz2,g.             (3)                                      

0 ���������� ����	�� ��
����" !���� �	���	��������� � ������	����
������� C-��������� ������. �������������� ���������� �������� �
�����	!�	�	 ��������	, �������� ��	� ���������� � ��������� ����	!-

�	�	 ���������"����	, �����	�	 � ����	�� 5.1 [1] (��� ��	� ����	�	

���������� �� ���	� ������	���), � ����� ����!�	�	 ������	. 3�� �� ��!	-

����� �	����	� ���	� � ������)���� �����& �	��������� �� �������� ���-

�������� ��������, ���	 ��	
���� � ���������� �������� ��������	 �����-
���� ��������:  

– ���$	�� ������ :  

0,3�� M t M 13,0��;                 (4) 

– �	���� �����	 ������ �� �����"����� ������:  
   20�� M hg M 750��, �� 10t M hg M 300t;   (5)  

– "	�	�� ���	�� �� �����"����� ������:  
10�� M bg M 400��, �� 10t M bg M 60t, bg M hg;   (6)  

– "	�	�� ���
��	� ����	��� ���	�� �� �����"����� ������:  
5�� M cg M 200��, ��: 0,2bg M cg M 0,6bg, cg M 0,5hg;      (7)  

– ������ �	�	��: 5�� M r M 35��, ��:  
r M cg-t/2, r M (bg-t)/2, r < 8400t/fyb (��	 < = 2,1×10

6.(�);         (8)  

– �����	
 ��� ��	������ ����	:  

200.(� M fyb M 750.(�.                                      (9)  

* ��������� ��� ������� ������)��� ���� ������� ����	�� �	��: 
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1120890,yb11208901120890,g1120890,g1120890,g11208901120890

i,ybii,gi,gi,gii

3,yb33,g3,g3,g33

2,yb22,g2,g2,g22

1,yb11,g1,g1,g11

frcbht

.....................

frcbht

.....................

frcbht

frcbht

frcbht

β

β

β

β

β

(10) 

� ^� – ������)�� ���	������ (^4, ^Wy, ^Wz1, ^Wz2) ��� �-�� �	�����; 
ti, hg,i, bg,i, cg,i, ri, fyb,i – �������	 �-�� ������ . 

(������ ���������	 ������� �����
 �������	, $� ��
����"� ���	��	
���	���	� ��������
 ������� ���� ��	 ����	!�	� ���!���� ����	�
�������� (�� �������� &� ���������). 3��� ��� ���������� ������� ����	 ��-

����)���� ���	������ �	���	����������� �	����� � �$� ���"	��	�	 ��-

�������	 ��������� ��������. '������� ��������� �	���������� ��������, ���
��	� �	���!��	�� ������)��	 ���	������, ������ 1120890 "���. (����
���	����� ������)���� �����
 ��	 ������"��� ������� ���������	�� ���-

����, $� ������� � ��������, �����	
 �	$ (������ 579550 ���������). 
��� ���	���	� ����	�� �� �������� ����������� ��������

Statistica [5] �������	�� �������� ��������������& �����& �������� �	���, �
��	� �	�	����� �������, $� ��) ��
��"� ����	������ ����	���� ��� ���-
�	!�	� ���!�� ������)���� ���	������.  
4����� ��������
 ������ ���!�� ����� ��	� ����	��� ������)����

��� ����	!�	� �������, $� ���� ����	���� ���!�� ����" ��� �	������ �
���	�	 (�� 4 ��) ���!����	 ���$	�	 ������ . 3��� �	��"�� ���� ���-
������	 ����� �������	 ������� ���������� ��������� ��� ���"��� ���-
�	�����	� � ���������	� ���	���. 0 ��������� ������� ����������, �����-
��	��	�	 ��!����� �����
 ���!�� �����$	�	��. 3��, ����	�� ���
����	�����	�	 � ���������	�	 ���!����	 ����� ��	� ����	���
������	���� ��� ���� ��������� � 0,59-0,69 �� 0,33-0,13, ������)�� �������&
����� 1,7-4,9%, � ����� �������� ���	��� � ���	$����� 5,3%.  

#���� ��������	 ������������ ���	���	� ��������
 � ��������	 ���-
���������	 ������� ���$	��  0,5-4,0 ��. 3��� �������!�	� !	��� ���� ���-
������� ����� ��������� ��� �������� ���$	��  0,5-4,0 ��, $� ��������-
�� �� �����	� �� ��!���� ���������� ���������.  

_����� !	�� �� ���	���	� ����������, ���� ������������� ����$��
������� ����	�� ���������� �	���!��� ���	��	� �����	!�	� ��-
�����	��	� ���������������	� ��	����	� �������� 1-��������� ������. 
.���	�� �������)���� �	���	��������	 ��� «�����» ������� �������
813 �������� ��/��� ��������& �����	 ���!�& ��������� ��������������-
�	� ������ ��	 �����	� ������ �����������.  
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���!� ��������� ������������������ �������� 1-������ , $� ��	��-
)���� �������� ����)& � ������	� ��
 �� ��) �������� ���	��	
 �����, 
�����	!�� ������	 ����� ���������� �� �	���	 [1] �� ����	�� 1, ����-
���� �	���!�)���� ������ ������	: 

0MybeffRd,c /fWM γ′= ,                  (11) 

� effW ′  – ������� ���	��� ���$� ������, 

( ) gWeff WW ∆−β=′ , � 10 W ≤β≤ :              (12) 

– ��	 ��	�� �������� ��� y-y, $� ��������� ������ ������ : 

��;0,13t��0,4 ��	

��,0,4t��7,0 ��	

II
WyW

I
WyW

≤≤β=β

<≤β=β
            (13) 

( ) ;10r2938f46,41c2437b4,601h66,39

10
r2918f7,837c4440b3497

h6,911t17731t207347
994,0

822
g

2
g

2
g

2
g

6

ybgg

g
2

/
Wy

−

−

×−+−++

+×
�
�

�

	






�

�

+−+−

−−−
+=β

     (14) 

( )
( ) .10bh0411,0b6,43h5,12t911f

10r169c123913,0

7
ggggyb

5
g

II
Wy

−

−

×+−−+

+×++=β
                  (15) 

– ��	 ��	�� �������� ��� �������� ��� z-z, $� �����	������� ������ ���-

���  (��	 ��	����	� �����	� ���	��� �� ����������
 ������): 

��;13t��5,3 ��	

��,5,3t��5,0 ��	

II
1WzW

I
1WzW

≤≤β=β

<≤β=β
               (16) 

3���	�� 1 

��������	 ������������ �����

�)�2�1% 2�': 

����(#"� 1,' ) .)! %� % %�)

y-y 

1,' ) .)! %� % %�) z-

z 

(�%1"/, � �") &)) 

1,' ) .)! %� % %�) z-

z 

(�"'�� � �") &)) 

t, �� 0,7..4,0 4,0..13,0 0,5..3,5 3,5..13,0 0,5..3,5 3,5..13,0 

hg, �� 50..475 50..475 50..475 50..475 40..750 50..475 

hg/t 10..250 10..300 10..250 10..250 10..300 10..300 

bg, �� 30..200 50..400 30..150 50..350 10..150 50..400 

cg, �� 10..100 10..200 10..80 10..80 5..80 10..80 

fyb, .(� 200..450 

r, �� 1..35 1..15 1..35 1..15 1..35 1..15 
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( ) ;10r7795f46,32c6161b1465h51,35

10
r5290f861c9258b6840

h7,561t23360t226110
028,1

822
g

2
g

2
g

2
g

6

ybgg

g
2

/
1Wz

−

−

×−+−++

+×
�
�

�

	






�

�

+−+−

−−−
+=β

        (17) 

( ) .10
hb87,3t72,16809,951f4,49

c235746b82736
041,1

8

ggyb

ggII
1Wz

−×
�
�
�

�

�
�
�

�

++−+

+−
−=β        (18) 

– ��	 ��	�� �������� ��� z-z, $� �����	������� ������ ������  (��	 ��-

�������	� �����	� ���	��� �� ��	�����
 ������): 

��;11t��5,3 ��	

��,5,3t��5,0 ��	

II
2WzW

I
2WzW

≤≤β=β

<≤β=β
       (19) 

( ) ;10r1573f15,14c5,577b3,332h59,26

10
r9,208f1,326c2,554b1600

h5,367t15780t142128
971,0

822
g

2
g

2
g

2
g

6

ybgg

g
2

/
2Wz

−

−

×++−++

+×
�
�

�

	






�

�

+−−−

−−−
+=β

       (20) 

( ) ( )[ ] .10hb78,2t26,15221,723f1,22t5,12c8827025,1 8
ggybg

II
2Wz

−×++−+−−=β (21) 

` – ������)��, $� ��	
��)���� �� ����	�  2; 

Wg – ����� ����� ������� ������ �������� ����������& ���, �	���!�	

��� ������������� ������ � ����������� ����� �	�� ������ �.5.1 

,�����)�� ` ��� ��	
���	�� �� ����� ���������	 ����������: ��	 �-
���������� ��!���� ���������� (���.1), ` = 0, ��	 ����� ��� ���	� �	������
����	�� ����	���� �������� �	���!��& ���$� ������ � ����!�� ���-

����. 3���� ����	��, $�� ��	����	 ����	����� ���	����� ���!��& ���	��	
� ����!�� �������, ��	
���	 ` �� ��������� 2. * ������� �	�����, ���-
!��� ���	���& ���$� ������ ������ ����� ����������	 � ������� ��� -

5% �� +7,5..32,4% (�	�. ����. 2).  

3���	�� 2 

(����� ���!��� ������)��� `
8,' .)! %� % %�): 

y-y 
z-z (�%1"/, � �")-

 &)) 

z-z (�"'�� � �")-

 &)) 

3��$	�� t, �� 0,7..4,0 4,0..13,0 0,5..3,5 3,5..13,0 0,5..3,5 3,5..13,0

���)� " 1, H: 0 0 0 

��	 ��������
���	���: «-» � �����

-0,217 -0,195 -0,164 -0,177 -0,091 -0,075 

«+» ����!�� 0,157 0,095 0,206 0,096 0,146 0,05 

       

���)� " 2, H: 0,107 0,045 0,156 0,046 0,096 0 
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��	 �������� ���	-

���: «-» � �����
-0,324 -0,24 -0,32 -0,223 -0,187 -0,075 

«+» ����!�� 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

3����, ���!��� ������)��� ��	 ���������� �� 2-	� ��������� ������ ��-
�	� !	���, $�� �����	�	 �������� ���	��� � ����" ����� �������& ��!-

����� (5%) � ����!�� �������.  

* �	�����, ���	 ������)�� 0,1W =β , ����� ����� ) ������� ���	�-

�	�, ���!� ��������� �	���!�)���� ������ �.6.1.4 [1] �� ������ ������� ���-
��� ����� ������  Wg, �	���!���� ��� ������������� ������ � ��������-

��� ����� �	�� ������ �.5.1.  

' ��� �����	 ��!����� �������������& ����	�	, ��� �	�����	
 �����-
����� ���!�� ���	����� ������ ����� ��� ������� 813 �������� ����-
��� �	���������� (�� ��������� 1) � ������� ���������� ���	���	� �����-
����� � ����	!�	�	 �� ����	��  [1] (����. 3). %� �	��� � ����	��, �������-

������ ����	�� �������) ���	�� ��!��& �������� �	���!��	 ���!��� �-
��	����� ������ ����� ������ ���������	� !���� ������������	� 813
��������.  

3���	�� 3 

(��������� ���������� ����������
�� ����������� ����	�� � ����	!�	�	

eff,yW , 

.)! %� % %�) y-y

eff,1zW , .)! %� %

%�) z-z (�%1"/, �

�") &)) 

eff,2zW , .)! %� %

%�) z-z (�"'�� � �")-

 &)) t,
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(
#"
%
!

"
#%
�

0,9 90 35 12 320 3537 4366 81,0 1074 1190 90,2 1201 1325 90,6

1,2 120 50 17 350 8652 9736 88,9 2841 3105 91,5 3254 3618 89,9

1,5 150 60 15 280 16428 15888 103,4 4446 4597 96,7 5138 5547 92,6

1,7 200 75 21 245 32131 31934 100,6 8450 9145 92,4 9636 10498 91,8

2,2 225 90 28 350 53650 52236 102,7 15812 16949 93,3 18513 20456 90,5

2,6 275100 32 320 90996 92802 98,1 24148 26170 92,3 27470 30065 91,4

3,2 300110 37 255 146534147575 99,3 40063 44274 90,5 42651 45320 94,1

4,7 350130 42 270 283496288858 98,1 78861 87789 89,8 87860 87860 100,0

5,2 400140 47 320 387006399760 96,8 100344 111086 90,3 114623 114623 100,0

7,0 450175 52 235 733356715147102,5 203219 221121 91,9 222187 221121 100,5

'� ����������	 �	������& �����	 ����� ����	�	 �������� .'� %.�':  
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1. ��������� ��������	
 �������, ��	
 ������) ����	�� 2������ ��
����������� ���	��	� �����	!�	� �������	��	� ��	����	� 813 ���-

����� 1- � Z-��������� ������.  
2. ��������� ����	!�� ��������� �����	!�	� �������	��	� ���	-

��	� ������� ���������������	� �����	� �������� ��� &� ���������.  
3. ��������� ����$�� ������� ����	�� ���������� ����������

���	��	� �����	!�	� �������	��	� 813 �������� 1-��������� ������
��	 ��	�� � ���� ���������. .���	������ ����	���� ���	���	� ���������-

"�� ���	����� ������ ����� �� ����	!�	� ���!�� �������	 ��� +5% 

�� -32,4%. 
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ANALYSIS OF EXPERIMENTAL INVESTIGATION CONCRETE BEAMS 

WITH WORKING REINFORCEMENT CARRIED OFF ON A BEND 
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