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Введение. Так как с каждым годом 

пролеты становятся все больше, стальные 

и композитные конструкции становятся 

более конкурентоспособными по сравне-

нию с железобетонными конструкциями. 

Для максимальной экономии, стальные 

балки должны быть запроектированы так, 

чтобы их работа с перекрытием обеспечи-

валась в полной мере. Использование ком-

позитных балок, имеющих значительный 

пролет, позволяет создать большие откры-

тые территории с минимальным количе-

ством колонн, это необходимо для офисов, 

торговых площадей и паркингов. Однако, 

вмести с тем как увеличивается пролет 

плиты, необходимая высота стенки балки 

будет также увеличиваться, что, в свою 

очередь, может привести к увеличению 

высоты этажа и как следствие самого зда-

ния в целом. Использование балок с пер-

форированной стенкой (смотри рис. 1) в 

значительной степени решает эту про-

блему, потому как вентиляция, трубопро-

воды и другие коммуникации могут про-

ходить через отверстия в стенке. Кроме 

того, в связи с тем, что такие балки изго-

тавливаются из прокатных профилей, по-

вышается высота сечения что приводит к 

повышенной прочности без дополнитель-

ного использования материала и, следова-

тельно, к снижению общей массы сталь-

ных конструкций.  

 
Рис.1. Балка с перфорированной стенкой 

 

Мембранный эффект (смотри рис. 2) в 

композитных плитах в условиях пожара 

интенсивно изучается с момента провиде-

ния первых полноразмерных испытаний 

по огнестойкости композитных конструк-

ций, проводимых в Кардингтоне, Велико-

британия [1,2], в данных отчетах описыва-

ется характерное поведение плит. Надо от-

метить что для того чтобы данный эффект 

возник, плиты должны иметь надежное 

оперение по краям, соответственно сталь-

ные балки расположенные по контуру 

плиты должны быть защищены от огня, а 

второстепенные балки наоборот оста-

ваться без защитного слоя, что так же при-

ведёт к значительной экономии, так как 

даже сегодня огнезащитные спреи и па-

нели имеют высокую цену. Методы проек-

тирования конструкций такого типа с учет 

данного феномена уже существуют [3-5], 

они были предложены для реализации в 

будущих Еврокодах посвященных проек-

тированию конструкций в условиях повы-

шенной температуры. 
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Рис 2. Мембранный эффект в плите 

 

Тем не менее, в конкретных ситуациях 

может потребоваться анализ численной 

модели с использованием соответствую-

щего программного обеспечения (для 

структурного анализа работы конструк-

ции при повышенных температурах). Пол-

ное и подробное 3D моделирование ком-

позитной плиты слишком сложно и трудо-

емко. Таким образом, представляет инте-

рес получения наиболее упрощенной мо-

дели, которая бы обеспечивала надлежа-

щую работу и адекватную оценку несущей 

способности конструкции. 

В данной статье исследуется возмож-

ность создания такой упрощенной модели, 

для воспроизведения результатов испыта-

ния частично защищенной композитной 

плиты с перфорированной стенкой балки в 

условиях «натурального» пожара, выпол-

ненного в университете Ольстера, Ирлан-

дия в рамках проекта FICEB [6,7]. Числен-

ные анализы были выполнены с использо-

ванием программного комплекса SAFIR. 

Модель основана также на опыте, полу-

ченном при численном моделировании по-

хожих плит, но испытанных в условиях 

ISO огня и балками с цельной стенкой, 

FRACOF и COSSFIRE [6-9]. 

Исходя из опыта моделирований похо-

жих конструкций были заимствованы сле-

дующие упрощения [9]: 

1. Главная и второстепенные балки 

могут быть идеализировали с использова-

нием балочных элементов, а плита с ис-

пользованием элементов оболочки. 

2. Было решено не моделировать ко-

лонны, а заменить их связями, запрещаю-

щими движение по определенным осям. 

3. Для того чтобы получить простую 

численную модель, сечение плиты, содер-

жащей ребра может быть заменена прямо-

угольным сечением с эквивалентной тол-

щиной, рассчитанной в соответствии с 

EN1994-1-2. Приложение D (2005) [10]. 

Описание теста. Основные размеры 

сооружения в плане (смотри рис. 3): 15.0 м 

в длину, 9.0 м в ширину и 3.0 м в высоту. 

На фасаде было расположено три оконных 

проема, каждый 3х1.5 м. Стальные балки 

изготавливаются из стали S355 в то время 

как арматурные стержни из S500. Проч-

ность бетона при 20 °С составляла 30МПа 

(С30/37).  

Приложенная распределенная нагруз-

ка на плиту составляла 3.25 кН/м² и соб-

ственный вес плиты 2.9 кН/м², так что об-

щая нагрузка равнялась 6.15 кН/м². Так 

как сооружение было запроектировано как 

офисное, плотность пожарной нагрузки 

должна быть не менее 511 МДж/м2 в соот-

ветствии с таблицей E.2 EN 1991-1-2 

(2005) [11]. В тесте она составила 700 

МДж/м2. 
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Рис. 3. Основные размеры конструкции и аксонометрия 

 

Незащищенные второстепенные балки 

при температуре около 800 °C стали рабо-

тать как «кабели» (только верхняя полка 

балки имела несущую способность). Это 

также обусловило развитие эффекта мем-

браны в композитной плите.  

Численное моделирование. Преды-

дущая попытка смоделировать данное ис-

пытание дала не удовлетворительные ре-

зультаты так как структурное поведение 

модели не совпадало с реальными дан-

ными (смотри рис. 4), это было вызвано 

тем, что в данной модели были использо-

ваны упрощенная модель поведения огня 

и не точная реализация поведения второ-

степенных балок упомянутых выше [6]. 

 
Рис. 4. Максимальные прогибы незащи-

щенной второстепенной балки 

 

Новая модель состояла из следующих 

составляющих: 

1. Правильная модель огня, которая 

учитывала тот факт, что в разных балках 

будет наблюдаться разная его интенсив-

ность. Так как температура была замерена 

исключительно в углах и центре конструк-

ции я применил способ наложения двух 

кривых распределения температуры в со-

ответствии с временем и использовал в 

дальнейшем только максимальные ее зна-

чения (смотри рис. 5). 

 
Рис. 5. Порядок задания температур-

ной нагрузки на балки 
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2. Все типы сечений как балок, так и 

плиты были смоделированы в SAFIR 

(смотри рис. 6), затем эти сечения зада-

ются в трехмерную модель (смотри рис. 

7.1-2), которая дает полное представление 

о работе конструкции в целом, под нор-

мальной и температурной нагрузкой 

(смотри рис.7, 3-4). 

3. Для моделирования поведения вто-

ростепенных балок было принято решение 

понизить фактор предела текучести стали 

(EN 1994-1-2 (2005)) в 1000 раз после до-

стижения температуры в 800 °С, тем са-

мым повторив реальное структурное пове-

дение сечения и в тоже время не нарушая 

конвергенцию в среде программы. 

4. Так же были выполнены калибровки 

по моделированию защитного слоя балок 

и колонн, так как данные производителя 

не соответствовали полученным результа-

там. 

 
Рис. 6. Температурный расчет сечений ос-

новных типов конструкции 

 
Рис. 7. 3Д моделирование.  

1) 3Д модель конструкции; 2) Нагрузка на конструкцию; 3) Максимальная диаграмма 

прогибов конструкции; 4) Максимальны мембранный эффект конструкции. 

2)  

Результаты моделирования. Было 

выполнено значительно количество ана-

лизов моделей с различными модификаци-

ями, с целью определить свод правил, поз-

воляющих на практике сэкономить время, 

так как один анализ может занимать 

вплоть до 8 часов. Испытывались модели 

с цельной и перфорированной стенкой; с 

максимальной кривой распределения тем-

ператур по времени для всех балок и с раз-

личными кривыми для различных балок; с 

потерей нижней полки при 600, 700 и 

800°С; с распределенной и концентриро-

ванной нагрузкой; с различными темпера-

турными свойствами защитного слоя ба-

лок. 

На основе этих анализов, был сделан 

вывод, что наиболее простой численной 

моделью, которая наилучшим образом 

описывает реальный полномасштабный 

тест в условиях «натурального» огня, яв-

ляется модель имеющая следующие допу-

щения и параметры: 
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 Главные и второстепенные балки 

были идеализировал с помощью балочных 

элементов, а плита с помощью элементов 

оболочки; 

 Вместо ребристого сечения, экви-

валентная толщина плиты была использо-

вана в соответствии с EN 1994-1-2. Прило-

жение D (2005); 

 Задание различных температурных 

кривых к различным элементам конструк-

ции; 

 Свойства противопожарной за-

щиты для краевых балок должны быть от-

калиброваны; 

 Нагрузки принимаются распреде-

ленными по всей площади плиты; 

 Минимальное сечение, без терми-

ческого учета плиты, было использовано 

для анализа; 

 Кручение и потеря устойчивости 

нижней полки балки происходит около 

800 °C, а не 600 °C. 

 
Рис.8. Сравнение прогибов второстепенной незащищенной балки реальной и смодели-

рованной конструкции 

 

Вывод. Используя опыт, полученный 

из моделирования похожих конструкций 

(испытанных в условиях ISO огня и с цель-

ной стенкой балки), работа, освещенная в 

этой статье, была направлена на то чтобы 

предложить численную модель настолько 

простую, на сколько это возможно, кото-

рая в то же время обеспечит надлежащий 

уровень схожести структурного поведе-

ния конструкции и безопасную оценку ее 

несущей способности. 

Так же, использую информацию пол-

номасштабного испытания в условиях ре-

ального пожара, было проанализировано 

множество численных моделей композит-

ной конструкции с использованием балок 

с перфорированной стенкой, с помощью 

программы SAFIR. 

Была достигнута цель работы, упро-

щенная численная модель показала струк-

турное поведение, очень схожее с резуль-

татом эксперимента. 
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Реконструкция зданий и сооружений в 

Украине за последние годы стала одним из 

ведущих направлений в современном 

строительстве. 

Основания для выполнения работ по 

реконструкции, следующие: достаточно 

большой срок эксплуатации многих зда-

ний, построенных в ХIХ и ХХ веках, воз-

растают эстетические, технические и тех-

нологические требования к помещениям; 

необходимо создание новых площадей 

под организацию офисного пространства, 

складских помещений, торговых залов и 

пр. 

Реконструкция позволяет решить сле-

дующие задачи: 

- продлить срок службы здания и обеспе-

чить защиту от аварий; 

- восстановить разрушенное здание или его 

отдельные узлы для возобновления экс-

плуатации; 

- переоборудовать здание для современных 

целей; 

- выполнить реорганизацию объекта с изме-

нением характеристик помещений; 

- усилить несущие конструкции; 

- надстроить дополнительные этажи; 

- провести современные коммуникации; 

- решить другие характерные задачи, свя-

занные с работами в уже существующем 

здании; 

- улучшить эксплуатационные характери-

стики здания; 

- повысить срок эксплуатации здания; 

- увеличить капитальную стоимость и без-

опасность эксплуатации. 

В процессе реконструкции происхо-

дит обследование существующего здания 

или сооружения, оценка его состояния, 

принятие решений по исправлению выяв-

ленных дефектов, выполнение комплекса 

ремонтно-строительных работ, направ-

ленных на восстановление отдельных кон-

структивных элементов или всего здания в 

целом в целях, связанных с модерниза-

цией, повышением функциональности, 

вместительности и комфортности, а также 

предотвращение развития деформаций и 

иных разрушительных факторов здания. 

Необходимость реконструкции объек-

тов обусловливается рядом причин, к ко-

торым относятся: модернизация, переобо-

рудование или переустройство зданий, 

экономические требования, завершение 

приостановленного строительства, мо-

ральный и физический износ зданий, тех-


