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  Резюме. Цель. Целью исследования является разработка конструктивных                       

и расчетных схем, которые могут найти применение при проектировании бистальных             

несущих конструкции, обеспечивающих оптимизацию их параметров путем применения 

сталей различной прочности. Метод. Исследование основано на теории и методах опти-

мизации конструкций. Результат. Разработаны и скомпонованы рациональные 

конструктивные схемы балочных конструкций и ступенчатых колонн производственных 

зданий. На отдельных примерах исследуется расход металла и его стоимость при различ-

ных вариантах компоновки балок и колонн. Даются необходимые расчетные формулы              

и рекомендации, которые могут найти применение в практике проектирования                             

и строительства металлических балок и колонн.  Вывод. Построенные конструктивные 

схемы и алгоритм расчета свидетельствует об эффективности применения сталей 

различной прочности при конструировании балок и колонн. 
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to develop design and calculation 

schemes that can be used in the design of bistal load-bearing structures, ensuring optimization of 

their parameters by using steels of different strengths. Method. The research is based on the  

theory and methods of structural optimization. Result. Rational structural diagrams of beam 

structures and stepped columns of industrial buildings have been developed and assembled.             

Using individual examples, the consumption of metal and its cost are examined for various               

options for the layout of beams and columns. The necessary calculation formulas and                                    

recommendations are given that can be used in the practice of design and construction of metal 

beams and columns. Conclusion. The constructed structural diagrams and calculation algorithm 

indicate the effectiveness of using steels of different strengths in the design of beams and columns. 
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Введение. Как известно, внутренние усилия в несущих конструкциях меняются по 

пролету здания и по контуру рамы в общем случае [9,10]. Обычно при проектировании 

несущих конструкции предусматривают переменные сечения по пролету здания,                         

в соответствии с переменными эпюрами изгибающих моментов и поперечных сил.                        

Такое решение позволяет уменьшить собственный вес всей конструкции. При этом техно-

логия изготовления отдельных узлов конструкции [1-3] существенно усложняется.                       

И в целом конструкция становится по стоимости дороже.  

Как показывают исследования, проблему уменьшения собственного веса конструк-

ции рационально обеспечивать, применяя в несущих элементах из сталей различной 

прочности: в перегруженных участках —  стали повышенной прочности или высокопроч-

ные стали, а в менее загруженных участках конструкции —  стали обычной прочности. 

При этом, сохраняя сечения элементов конструкции постоянным по пролету, можно обес-

печит высокую технологичность изготовления, транспортировки и монтажа конструкции. 

Таким образом, в случае применения бистальных конструкции ее собственный вес                     

существенно уменьшается, технология изготовления упрощается, при этом стоимость 

конструкции в целом, как показывают исследования, также снижается.  

Постановка задачи. Обычно при проектировании балок и колонн с целью                    

снижения собственного веса, конструкции компонуются переменного сечения. Это обес-

печивает, с одной стороны, уменьшение собственного веса, а с другой – усложняет               

технологию транспортировки, изготовления и монтажа. Уменьшение собственного веса 

можно обеспечить и другими конструктивными приёмами. В частности, путём примене-

ния сталей различной прочности: на участках конструкции, где напряжения высокие, 

применяются стали повышенной прочности, а на других участках стали обычной прочно-

сти, сохраняя при этом сечения элементов постоянными по пролёту или по высоте.                 

Это позволяет уменьшить собственный вес конструкций, не усложняя технологии изго-

товления, транспортировки и монтажа конструкции. В статье рассматриваются вопросы, 

связанные с решением этой проблемы. 

Методы исследования. Подбор сечения состоит в определении размеров поясов              

и стенки балки, исходя из заданных эксплуатационных условий, экономичности, прочно-

сти, устойчивости и технологичности изготовления. Балки составного сечения применяют 

в случаях, когда прокатные балки не удовлетворяют условиям прочности, жесткости,              

общей устойчивости, т.е. при больших пролетах и больших изгибающих моментах или 

когда нет необходимых прокатных балок. Сечение сварных балок в простейшем случае 

состоит из 3 листов: вертикальной стенки и двух горизонтальных полок (поясов), которые 

свариваются на заводе автоматической сваркой. Высота балки определяется экономиче-

скими соображениями, прочностью, максимально допустимым прогибом балки и, в ряде 

случаев, строительной высотой конструкции перекрытия. 

Наибольшая высота hопт  чаще всего диктуется [4,7] экономическими соображениями. 

Из опыта проектирования следует учесть, что в балке оптимальной высоты масса стенки 

примерно равна массе двух поясов балки. Наименьшая рекомендуемая высота балки 

определяется жесткостью балки – её предельным прогибом (второе предельное состоя-

ние). Минимальная высота балок обеспечивает необходимую жесткость при полном                

использовании несущей способности материала. Высоту главной балки лучше всего взять 

ближе к оптимальной высоте. Она не должна превышать строительной высоты перекры-

тия и должна быть больше минимальной высоты. 

Толщина стенки после высоты балки является вторым основным параметром                   

сечения, т.к. сильно влияет на экономичность сечения составной балки. В высоких балках            

целесообразно толщину стенки проектировать в пределах 1/200 1/250 высоты. Обычно 

минимальную толщину стенки принимают не менее 8 мм (и реже 6 мм). 

В сварных балках пояса обычно проектируют из листов универсальной полосовой 

стали. Толщину горизонтального поясного листа сварной балки обычно назначают равной 

http://vestnik.dgtu.ru/
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2 – 3 толщинам стенки. Применение поясных листов толщиной более 30 мм нерациональ-

но, так как толстые листы имеют пониженное расчетное сопротивление. Ширину поясных 

листов обычно принимают равной 1/2   1/5 высоты балки из условия обеспечения общей 

и местной устойчивости балки. В бистальных балках сечение конструкции по пролету – 

постоянное, а расчетное сопротивление стали –  переменное. 

Как было указано выше, уменьшение собственного веса конструкции, можно                      

получить не только за счет изменения сечения конструкции по пролету, но и путем                 

применения разно- прочных сталей. В практике проектирования и строительства широкое 

применение находят, так называемые, бистальные балки (рис.1) [1,8].  

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема и деталировка бистальной балки 

Fig. 1. Structural diagram and detailing of a bistal beam 

На рис.1 R1 – расчетное сопротивление стали с повышенной прочностью или высо-

копрочной стали;  R2 – расчетное сопротивление стали обычной прочности; R1 > R2; R1 =  

(295-390) MПa – для сталей повышенной прочности;  R1 = (440 ÷ 750) MПa - для высоко-

прочных сталей; R2 = (185-285) МПа. –  для сталей обычной прочности. 

Далее приведем диаграммы [1,6] растяжении сталей обычной прочности,                   

повышенной прочности и высокопрочной стали. Как видно из рис.2, стали обычной              

прочности обладают развитой площадкой текучести. Высокопрочные стали не обладают 

площадкой текучести, эти стали - хрупкие. Стали повышенной прочности обладают                 

небольшой площадкой текучести, которой обычно пренебрегают при расчетах.  

 

 
Рис. 2. Диаграммы растяжения сталей 

Fig. 2. Tensile diagrams for steels 

1– Стали обычной прочности; 2- Стали повышенной прочности; 3–Высокопрочные 

стали. tan𝛼 = 𝐸 – модуль упругости сталей; E = 2,06 ∙ 105 МПа – одинаков для всех     

строительных сталей. 
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В середине пролёта изгибающие моменты значительные. Поэтому верхние                            

и нижние пояса (полки) балки перегружены по сравнению с участками, близкими                          

к опорам. По этой причине в средней части пролета пояса назначаем из сталей повышенной 

прочности или из высокопрочных сталей.  

На рис. 1 пояса с повышенной прочностью заштрихованы. Другие части конструкции 

– из сталей обычной прочности. При этом сечение балки по пролету остается постоянным, 

что упрощает технологию изготовления, транспортировки и монтажа бистальной балки.  

Для примера, примем для поясов в средней части пролета сталь с повышенной 

прочностью: R1 = 355 MПа (09Г2С-гр.2 – марка стали), а в других частях конструкции — 

сталь обычной прочности: R2 = 230 МПа   (Вст3сп5-1 – марка стали).  

Рассмотрим напряженное состояние сечения двутавровой бистальной балки (рис.3). 

Из условия равновесия сечения вытекает следующее равенство: 

 
Рис. 3.   Распределение напряжении по сечению двутавровой балки,                                             

из одной стали обычной прочности 

Fig. 3. Stress distribution across the cross-section of an I-beam made of one steel                                 

of normal strength 

На рис.3 дана схема распределения напряжении по высоте сечения двутавровой 

балки. Балка выполняется из одной стали – из стали обычной прочности с пределом проч-

ности 𝑅2. Поскольку эта сталь имеет большую площадку текучести (рис. 2), то пластиче-

ские деформации полностью заполняют стенку балки по высоте. Именно это положение 

учтено на рис.3. В случае бистальной балки (полки - из стали повышенной прочности,                  

с пределом прочности 𝑅1, а стенка – из стали обычной прочности, с пределом прочности  

𝑅2) пластические деформации не развиваются в сечении стенки балки, поскольку сталь 

повышенной прочности, из которой выполнена полка, не дает развиваться пластическим 

деформациям. У этой стали площадка текучести очень маленькая, которой можно                       

пренебречь ( рис. 2).  

 
Рис. 4.   Распределение напряжении по сечению двутавровой бистальной балки, полки 

из стали повышенной прочности, стенка – из стали обычной прочности 

Fig. 4. Stress distribution across the cross-section of an I-beam, flanges made of high-

strength steel, wall made of normal-strength steel 

Далее, рассмотрим рис. 4. Из условия равновесия из этой схемы вытекает                        

следующее равенство 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑡ст ∙ 𝑅2  ∙
ℎ𝑐𝑡

2

6
+ 𝐹𝑛 ∙ ℎб 

С высокой точностью можно принять   ℎб = ℎ𝑐𝑡  (рис.4). 

Тогда из этого равенства следует площадь сечения одной полки в середине пролета: 

http://vestnik.dgtu.ru/
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                           А𝑛 =
1

ℎб∙𝑅1
∙ (𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝑡ст ∙ 𝑅2 ∙

ℎб
2

6
).                                                (1) 

Здесь усилие в поясе определяется формулой       

𝐹𝑛 = А𝑛 ∙ 𝑅1 

Как следует из (рис.4):  

𝑡ст = 1см , 𝑅2 = 230 МПа = 230 ∙ 103 ∙
к𝐻

м2 ;  𝑅1 = 355 МПа = 355 ∙ 103 ∙
к𝐻

м2 

Ммах = 3034 кН ∙ м;  ℎб = 1,29м 
           Подставляя эти значения в формулу (1), получаем  А𝑛 = 52см2 

Как показано на рис. 4, толщина пояса балки равна   𝑡п = 2см. 

Отсюда следует: вп ∙ 𝑡п = А𝑛 ,    вп =
А𝑛

𝑡п
=

52см2

2см
= 26см 

В сортаменте имеется полосовая сталь толщиной 𝑡п = 2см  и шириной вп = 26см. 

Поэтому назначаем полку бистальной балки размерами: 𝑡п = 2см , вп = 26см. 

В случае двутавровой балки из одной стали обычной прочности, как следует из рис. 

4 ширина полки была в середине пролета вп = 42см.  

В случае бистальной балки эта ширина уменьшилась и стало равной вп = 26см. 

Ширина пояса балки уменьшилась на 38% : 
42см − 26см

42см
∙ 100% ≈ 38% 

Обсуждение результатов. Возникает вопрос: как влияет на стоимость конструкции 

применение сталей повышенной прочности? Чтобы ответить на этот вопрос рассмотрим 

пример. Прежде, приведем таблицу стоимостей сталей (табл. 1) 

Таблица 1. Классификация сталей по прочности 

Table 1. Classification of steels by strength 

№ 
Классификация сталей по прочности 

Classification of steels by strength 

Стоимость одной тонны стали 

Cost of one ton of steel 

2 
Стали обычной прочности  

Normal strength steel 
55 тысяч рублей 

3 
Стали повышенной прочности 

High strength steels 
60 тысяч рублей 

4 
Высокопрочные стали 

High strength steels 
65 тысяч рублей 

Рассмотрим вариант, когда верхняя полка имеет размеры, которые даны на рис. 5 

 
Рис. 5.  Схема полки в плане 

Fig. 5. Shelf plan diagram 

Толщина полки  𝑡𝑛 = 2см = 2 ∙ 10−2 м. 
Вычислим объем полки, когда она выполнена из стали обычной прочности: 

𝑉1 = 2 ∙ 0,24м ∙ 2м ∙ 2 ∙ 10−2м + 8м ∙ 0,42м ∙ 2 ∙ 10−2м = 8,48 ∙ 10−2 м3. 
Вычислим объем полки, когда она выполнена из стали повышенной прочности. 

Размеры полки даны на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема полки в плане 

Fig. 6. Shelf plan diagram 
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Толщина полки, как и прежде,    𝑡𝑛 = 2см = 2 ∙ 10−2 м. 
Объем полки: 𝑉2 = 12м ∙ 0,26м ∙ 2 ∙ 10−2м = 6,24 ∙ 10−2м3 

Собственный вес  𝑃1 = 𝜌 ∙ 𝑉1  ,        𝑃2 = 𝜌 ∙ 𝑉2  ,  𝜌 − удельный вес стали: 

𝜌 = 7,85
тонн

м3 . 

В соответствии с таблицей 5 стоимость: 

С1 = 𝑃1 ∙ 55 000 руб = 𝜌 ∙ 𝑉1 ∙ 55 000 руб; 
С2 = 𝑃2 ∙ 60 000 руб = 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 60 000 руб; 

Объем полки в случае применения стали повышенной прочности уменьшилась. 

Вычислим процент стоимости: 
С1 − С2

С1
∙ 100% =

𝜌 ∙ 𝑉1 ∙ 55 000 руб − 𝜌 ∙ 𝑉2 ∙ 60 000

𝜌 ∙ 𝑉1 ∙ 55 000 руб
∙ 100% , 

              или 

8,48 ∙ 55 ∙ 103 − 6,24 ∙ 60 ∙ 103

8,48 ∙ 55 ∙ 103
∙ 100% = 20,8 % 

Стоимость стали полки, в случае применения стали повышенной прочности, 

уменьшилась на 20,8 % по сравнению с полкой из обычной стали. 

Отсюда можно сделать следующий вывод: применение сталей повышенной                

прочности уменьшает не только собственный вес конструкции, но уменьшает еще                   

стоимость самой стали, затрачиваемый на изготовление конструкции. 

 В производственных зданиях применяются колонны 3-х видов [5,8]: 

а) постоянного по высоте сечения; 

б) переменного по высоте сечения–ступенчатые; 

в) в виде двух не жесткого связанных между собой ветвей – в виде,                                       

так называемых, отдельно стоящих колонн. 

  На рис. 7 дана конструктивная схема колонны постоянного по высоте сечения. 

Для опирания подкрановой балки предусмотрен консоль.  

 
 

Рис. 7.   Колонны постоянного по высоте 

Fig. 7. Columns of constant section height 

Внутренняя полка колонны сжата, а наружная – растянута. Сжатая полка имеет 

тенденцию к потере устойчивости. С целью усиления этой полки рационально ее проекти-

ровать из стали повышенной прочности. Все остальные элементы этой колонны – из стали 

обычной прочности. На схеме (рис.7) полка из стали повышенной прочности показана 

жирной линией. На схеме даны варианты сечения колонны. 
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На рис.8 приводится конструктивная схема колонны, ветви которой работают               

отдельно при воздействии вертикальной нагрузки. Эти ветви соединены между собой 

планками, как показано на рис.8. Учитывая, что подкрановая ветвь несет большую нагрузку 

от мостового крана, она проектируется из стали повышенной прочности. Все остальные 

элементы этой колонны – из стали обычной прочности. 

 
Рис. 8. Отдельно стоящая ступенчатая колонна 

Fig. 8. Free-standing stepped column 

На рис. 9 даны конструктивные схемы ступенчатых колонн. Это основной вид              

колонн промышленных зданий, где работают мостовые краны.  

Основную нагрузку от мостовых кранов здесь несут подкрановые ветви,                               

а шатровые ветви несут нагрузку от покрытия. Если мостовой кран имеет грузоподъём-

ность более 100 тонн, то рационально подкрановые ветви колонн проектировать                              

из стали повышенной прочности.  

На схеме подкрановые ветви из стали повышенной прочности показаны жирными 

линиями.  

           
Рис. 9.  Переменно ступенчатые колонны 

Fig. 9. Variably stepped columns 

Представляют интерес конструктивные схемы колонн средних рядов. На рис.10         

даны соответствующие конструктивные схемы. Жирными линиями показаны ветви                

колонн из сталей повышенной прочности. По нашему мнению, в будущем найдут                          
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широкое применение бистальные колонны, конструктивные схемы которых были                         

изложены выше.  

 

 
Рис. 10.   Конструктивные схемы ступенчатых колонн средних рядов 

Fig. 10.  Design diagrams of stepped columns of the middle rows 

Мостовой кран опирается на консоль. Такие колонны просты в изготовлении                    

и технологичны при монтаже. Применяются при  Q = 15 ÷ 20 тонн при легких мостовых 

кранах.  Подкрановая ветвь несет только вертикальную нагрузку от мостового крана.               

Шатровая же – только нагрузку от шатра (покрытия, ветра и тормозные силы от крана). 

Отдельно стоящие колонны применяются в универсальных производственных  

зданиях. Они позволяют, не нарушая работы в целом рамы (удалив горизонтальные                  

планки), поменять подкрановую ветвь – другого сечения, другой высоты                                      

(при реконструкции зданий).  Ступенчатые колонны, основной тип колонн – способный 

нести Q = 30 - 300 тонн – грузоподъемность мостового крана. 

Приведённые в статье результаты исследования свидетельствуют об эффективности 

применения бистальных конструкций, балках и колоннах.  

Их эффективность заключается в уменьшении собственного веса конструкции, 

снижения её стоимости и упрощения технологии изготовления, транспортировки                              

и монтажа. Построенные конструктивные расчётные схемы и  приведённые примеры          

подтверждают практическую значимость результатов проведенного исследования,                      

а также возможность их применения при проектировании зданий и сооружений. 

Вывод. В связи с увеличением доли металлических конструкций в строительстве 

возникает проблема уменьшения затрат стали. Как известно, в строительных несущих 

конструкциях внутренние усилия меняются по пролету и по контуру конструкции.  

Обычно с целью уменьшения собственного веса конструкции компонуют перемен-

ного по пролету сечения. Однако это существенно усложняет технологию,                               

транспортировку и монтажа конструкции.  

Проблему уменьшения собственного веса можно решить и иначе: в перегруженных 

участках конструкции применять стали повышенной прочности или высокопрочные ста-

ли, а на других участках конструкции использовать стали обычной прочности.  

Такой подход позволяет существенно уменьшить собственный вес конструкции 

при снижении стоимости стали, затрачиваемой на изготовление конструкции. 

Рассмотрены конструкции бистальных балок, даны соответствующие схемы                

и методика расчета, приведены примеры расчета, проведена оценка расхода на изготовле-

ние бистальных балок. 
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