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По мере засорения фильтра его промывают осветленной водой обратным потоком, со сбросом 
промывочной воды в бак 1. Очищенные от механических примесей промышленные стоки подают в 
электрокорректор 6, представляющий собой электродиализатор с нерастворимыми электродами и 
неактивной разделительной мембраной. В результате воздействия электрического тока и продуктов 
электрохимических реакций происходит обеззараживание сточных вод и образование двух потоков: 
католита и анолита (соответственно со щелочной и кислой средами). Католит, имеющий щелочную 
среду и содержащий взвесь СаСО3и Мg(ОН)2, направляется в электрофлотокоагуляционную установ-
ку, как указывалось ранее. Анолит, имеющий кислую среду, пропускают через камеру-нейтрализатор 
фильтра 5 и сбрасывают в водоемы или используют повторно в качестве технической воды.   

Выполненные технико-экономические расчеты подтверждают техническую  целесообразность 
и экономическую эффективность разработанного технологического комплекса. Предлагаемая техно-
логия утилизации сточных вод имеет также и экологическую направленность, так как помимо реше-
ния проблемы дефицита пресных вод на промышленных площадках достигается и экологический 
эффект по снижению уровня загрязнения окружающей среды. 
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В статье для составных стальных балок приведена формула, которая позволяет за один раз опре-
делить максимально возможное эффективное значение расчетного сопротивления материала балок из-
гибу Ry и получить оптимальное решение.  
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LAYOUT SECTION COMPOSITE BEAMS WITH A VIEW TO OPTIMIZING THE STEEL 
In the article for the composite steel beams is given the formula, which makes it possible one time to de-

termine a maximally possible effective value of the calculated strength of materials of beams to bending Ry and to 
obtain optimal solution. 
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 В соответствии с действующими строительными нормами  на проектирование СП 

16.13330.2011. Стальные конструкции Актуализированная редакция СНиП II-23-81* в зависимости от 
того, в каких условиях работает конструкция или какой нагрузке она подвержена (вибрационной, 
подвижной или статической) балки относят к первой или второй группам по работе материала в кон-
струкции. В свою очередь, в пределах каждой группы конструкций в зависимости от температуры 
эксплуатации стали (расчётной температуры, оС) к ней предъявляются требования по ударной вязко-
сти при различных температурах. В пределах климатических районов строительства (расчётная тем-
пература, оС) содержится перечень рекомендованных сталей: без наложения ограничений по примене-
нию, с ограничениями по применению или не разрешённых к применению для данной группы конструк-
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ций. Так, например, для южного исполнения конструкций (при расчётной температуре t ≥ –30 оС) пере-
чень разрешённых к применению сталей по ГОСТ 27772-88 достаточно большой. Несколько меньше 
он при температурах –30 оС > t ≥ –40 оС.  

Рациональный выбор стали в пределах каждой группы рекомендуют выполнять на основа-
нии сравнения технико-экономических показателей (расхода стали и стоимости конструкции), а 
также с учётом заказа металла и технологических возможностей завода-изготовителя. При этом 
не приводятся никакие рекомендации по выбору наиболее экономичной стали. Поэтому чаще 
всего (если в задании на проектирование не указана конкретно сталь для конструкции) выбор 
стали осуществляют путём последовательного приближения к наиболее экономичной по резуль-
татам расчётов, выполненных для балок из разных сталей, начиная с той, которая меньше по 
прочности в данной группе. О рациональности применения стали для составных балок судят по 
полученным значениям оптимальной высоты балки hopt и минимальной высоты hmin. Оптимальной 
считается сталь, при которой полученные значения оптимальной высоты hopt и минимальной hmin 
будут равны. В этом случае считается, что конструкция не будет иметь излишнего запаса прочно-
сти и жесткости, а соответственно, будет наиболее экономичной по расходу стали и стоимости. 
При этом по возможности необходимо использовать прокат минимальной толщины. Определено, 
что оптимальная высота hopt соответствует минимуму массы балки (1, с. 187–189), отвечает тре-
бованиям прочности по первой группе предельных состояний, а минимальная hmin – необходимой 
жёсткости при полном использовании несущей способности материала (1, с. 189) и отвечает тре-
бованиям второй группы предельных состояний. 

В существующей методике подбора любого составного сечения, в частности и составных 
балок, можно выделить следующие этапы: 

1) предварительное определение основных параметров поперечного сечения при использо-
вании имеющихся рекомендаций учебной или справочной литературы; 

2) сама компоновка поперечного сечения с установлением предварительных размеров (для 
составных балок – высота и толщина стенки, ширина и толщина полок) и определение геометри-
ческих характеристик скомпонованного сечения; 

3) проверка поперечного сечения по принятым размерам и проверка их геометрических ха-
рактеристик. 

Затем выполняют анализ настолько, насколько эффективно принятое сечение. Для получе-
ния оптимального сечения таких попыток может быть достаточно много. 

Основным этапом, по мнению Ю. В. Соболева (2, с. 115) является первый. От него зависит 
эффективность принятого решения и трудоёмкость расчета. По мнению Ю. В. Соболева, предва-
рительный расчёт должен позволять производить компоновку сечения за один раз и обеспечивать 
все нормативные требования. Как указывает автор, такой предварительный расчет, предъявляе-
мый к габаритам сечения, может быть выполнен при двух условиях: 1) габариты могут быть за-
даны или приняты из конструктивных соображений; 2) габариты должны быть определены из 
критериев оптимальности. 

При первом условии расчет выполняется в обычном порядке, когда размеры поперечного 
сечения предварительно определяют по имеющимся рекомендациям, исходя из ориентировочных 
зависимостей расчетных параметров. Так, для сечения составной балки такими зависимостями 
будут: расчетный изгибающий момент M, расчетное сопротивление стали изгибу Ry, расчетный 
пролет балки, нормируемая величина прогиба балки и др.  

При втором условии, используя прямой метод подбора сечения, предложенный Ю. В. Собо-
левым (2, с. 115), уже на первом этапе наиболее просто можно получить оптимальное решение. 

Второй этап подбора обычно выполняется с целью увязки расчетных параметров составного 
сечения с действующими размерами сечений, приведёнными в сортаменте и в соответствии их кон-
структивным требованиям. Этот этап является вспомогательным, не определяет размеры поперечного 
сечения, а лишь их уточняет с учетом требований ГОСТ и конструктивных требований. 

Третий этап – это проверки скомпонованного сечения с учетом требований норм. При не-
обходимости вносятся несущественные уточнения параметров и характеристик сечения, не вызы-
вающих необходимость перерасчета. 
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Итак, предварительный расчёт должен позволять производить за один раз компоновку се-
чения при обеспечении всех нормативных требований. Такой расчет был предложен Ю. В. Собо-
левым (2, с. 115) и назван прямым методом подбора сечений. Этот метод позволяет наиболее 
просто получить оптимальное решение, под которым понимают достижение минимума массы или 
стоимости конструкции. На основе этого метода для изгибаемых элементов (составных балок) 
нами была выведена формула, позволяющая определять максимально возможное эффективное 
значение расчётного сопротивления материала балки изгибу Ry, для балок из двух сталей (бис-
тальных балок) полученное значение Ry рекомендуется применять для поясов (3, с. 8). Эта фор-
мула может быть записана в следующем виде: 

Ry = m 1.75 0.5 0.5 0.5
1[ ( )7.75 ( ) ]},/w max o c cE k Q E n l cλ γ γ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

где m – коэффициент, равный 1,143; E – модуль упругости для стали, кН/см2; k = 1,2 при расчёте по упру-
гой стадии работы материала в опорном сечении балки; Qmax – поперечная сила на опоре, кН; no – величи-
на, обратная предельному относительному прогибу; l – расчётный пролёт балки, см; с1 = cx –
коэффициент, учитывающий увеличение несущей способности балок при развитии пластических дефор-
маций, принимается по (4, с. 139); γс – коэффициент условий работы, принимается по (4, с. 5);  wλ  – ус-
ловная гибкость стенки балки. 

     Условную гибкость стенки балки wλ  можно принимать в зависимости от заданных условий. 
Если по заданию строительная высота перекрытия hst не ограничена то, как показывают расчёты, ус-
ловную гибкость стенки λw следует принимать от 5 до 5,5. В этом случае не потребуется в дальней-
шем подкреплять стенку балки продольным ребром для обеспечения её местной устойчивости. При 
этом наиболее эффективной будет балка, запроектированная из стали, принятой с расчетным сопро-
тивлением Ry, найденным по предлагаемой формуле, и с упругим состоянием работы материала в сече-
нии. При ограниченной строительной высоте перекрытия hst условную гибкость следует принимать мень-
ше четырех. В таких балках можно получить экономический эффект от учёта пластических деформаций, 
который при условной гибкости стенки балки wλ  меньше трёх может быть равен 5–10 %, а при условной 
гибкости wλ  < 2,2 может достигать 15 % (2, с. 122). 

Необходимо отметить, что полученное по формуле расчётное сопротивление Ry следует счи-
тать максимальным по значению при выборе стали для балок. Поэтому при выборе стали по полу-
ченному значению Ry следует принять ближайшую сталь с меньшим или равным по значению рас-
четным сопротивлением стали изгибу Ry. Если у разрешенных к применению по ГОСТ 27772 сталей 
минимальное значение Ry намного отличается от значения, полученного по формуле, то это говорит о 
том, что выполненная до расчёта компоновка конструкций не эффективна, и ее желательно пере-
смотреть (если это возможно). При невозможности пересмотра принятого решения экономический 
эффект применения такой стали снижается. 

     Таким образом, предложенная нами формула по определению расчетного сопротивления 
стали изгибу Ry позволяет выбрать за один прием оптимальную сталь (по ГОСТ 27772), оценить эф-
фективность выполненной компоновки конструкции, получить наибольший экономический эффект. 
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