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Лекция 21
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ». Составлен Биленко В.А. 

Тема 22. КОНСТРУКЦИИ ОДНОЭТАЖНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

22.4. НАГРУЗКИ
Общие сведения. Одноэтажные промышленные здания испытывают действие нагрузок, величина которых при проектировании определяется в соответствии со СНиП 2.01.07 – 85. Вид нагрузки в зависимости от продолжительности действия подразделяют на постоянные и временные. 
К постоянным нагрузкам, учитываемым при расчете несущих конструкций, относят собственный вес несущих и ограждающих конструкций: покрытия, подвесного потолка, стен,  подкрановых балок и др.
Временные нагрузки подразделяют на длительные, кратковременные и особые. К длительным нагрузкам относят нагрузку от веса коммуникаций (водо- и газопроводов, вентиляционных коробов) стационарного оборудования с заполнением (подвесных транспортеров, конвейеров и т. п.); вес слоя воды на водонаполненных плоских покрытиях; вес производственной пыли, скапливающейся на покрытии; систематические температурные воздействия стационарного оборудования.
К длительным нагрузкам относят также некоторые виды кратковременных нагрузок (согласно СНиП 2.01.07—85): вес снегового покрова для III... VI районов, уменьшенный на 0,7 кН/м2, нагрузку от одного мостового или подвесного кранов, умноженную на коэффициент 0,6 для кранов среднего режима работы и 0,8 для кранов тяжелого и весьма тяжелого режима работы, температурные климатические воздействия. Вводимая в расчет кратковременная нагрузка принимается уменьшенной на величину, учтенную в длительной нагрузке.
К кратковременным нагрузкам относят нагрузки от мостовых и подвесных кранов (см. рис. 22.1 и 22.2), снеговую и ветровую нагрузки, температурные климатические воздействия, нагрузки, действующие при изготовлении, складировании и монтаже конструкций.

Особые нагрузки включают сейсмические и взрывные воздействия, нагрузки, вызываемые неисправностью или поломкой оборудования и резким нарушением технологического процесса (например, при резком повышении или понижении температуры), воздействия неравномерных деформаций основания, сопровождающиеся коренным изменением структуры грунта (например, деформации просадочных грунтов при намокании или вечномерзлых грунтов при оттаивании), воздействия деформаций земной поверхности в районах влияния горных выработок и карстовых районах.
Постоянные нагрузки. Нагрузки от веса конструкций принимают по данным стандартов и заводов-изготовителей или по рабочим чертежам конструкций, а от веса ограждающего ковра — по проектным размерам в соответствии с данными о плотности материалов с учетом их весовой влажности для предусмотренных условий возведения и эксплуатации.
Вертикальная нагрузка от веса покрытия, подвесного потолка и т. п., передающаяся на колонну в виде сосредоточенной силы через железобетонную несущую конструкцию покрытия, считается приложенной на расстоянии 1/3 длины опоры от внутренней ее грани. При опирании на стальную подкладку эта нагрузка считается приложенной на расстоянии 1/3 длины подкладки от внутренней ее грани (рис. 22.32, а).
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Рис. 22.32. Схемы приложения вертикальных нагрузок Р от стропильных конструкций стен: а — при железобетонных стропильных фермах или балках; б — при стальных стропильных фермах; в — при навесных стеновых панелях, 1 — колонна; 2 — ферма или балка; 3 — навесная стена; 4 — стальная подкладка; 5 — опорная консоль; с — ширина подкладки
Вертикальная нагрузка, передающаяся на колонну через стальную несущую конструкцию покрытия, считается приложенной в месте расположения ее опорного ребра (рис. 22.32, б). Нагрузка от веса навесных стен считается приложенной в местах расположения опорных столиков; линия действия этой нагрузки проходит посередине толщины стены (рис. 22.32, в). Нагрузка от собственного веса колонн и подкрановых балок считается приложенной по оси симметрии конструкции.
Ветровая нагрузка. Ветровая нагрузка, действующая в плоскости поперечной рамы в пределах длины колонн, считается приложенной равномерно распределенно, а действующая на надколонную часть принимается в виде сосредоточенной силы, приложенной в уровне верха колонн. Ветровая нагрузка на продольную раму с торцов здания и фонарей передается в виде распределенной по высоте торцовых колонн нагрузки и сосредоточенной силы от диска покрытия или ветровых ферм, воспринимающих ветровую нагрузку от фахверковых колонн торцов здания и фонарей. При этом, если вертикальные связи по опорам стропильных конструкций отсутствуют, сосредоточенная сила передается в уровне верха строгальной конструкции, а при наличии связей — в уровне верха колонн. При наличии ветровых ферм, которые располагаются, как правило, в уровне низа стропильных конструкций или верха подкрановых балок, сила передается на продольную раму также и в месте крепления ветровой фермы.
Нагрузка от мостовых и подвесных кранов. Нормативные вертикальные нагрузки, передаваемые колесами кранов на балки кранового пути, и другие необходимые для расчета данные должны приниматься в зависимости от режима их работы по ГОСТу 25546—86, а для нестандартных кранов — в соответствии с данными, указанными в паспортах заводов-изготовителей. Под крановым путем понимаются обе балки, несущие один мостовой кран, и все балки, несущие один подвесной кран.
Наибольшее Dmax и наименьшее Dmin давления колеса мостового крана на подкрановый рельс можно определить, рассматривая мост крана как простую балку, с учетом местоположения тележки с грузом величина которых принимается по нормам.

Нормативная горизонтальная нагрузка, вызываемая торможением тележки, направленная вдоль кранового пути, определяется по формуле:

Tпрод = 0.1 Dmax∙n                                                           (22.1)
Нормативная горизонтальная нагрузка от каждого колеса с одной стороны моста крана, вызываемая торможением тележки, направленная поперек кранового пути, определяется по формулам: 
для кранов с жестким подвесом груза
Tпоп = 0.1 (Q+G)/no                                                           (22.2)
для кранов с гибким подвесом груза

Tпоп = 0.05 (Q+G)/no                                                           (22.3)
Где Q – вес крановой тележки; G – вес груза; no – число колес на одной стороне крана. 
Ввиду малости горизонтальные нагрузки от торможения ручных мостовых и подвесных кранов при расчете колонн не учитываются.
Сила продольного торможения моста крана считается приложенной к головке кранового рельса и передается на стойку продольной рамы в уровне опирания подкрановых балок по оси стойки.
Нагрузка поперечного торможения тележки крана учитывается при расчете поперечных рам зданий и балок крановых путей. Считается, что она приложена к одной балке кранового пути и может быть направлена как внутрь рассматриваемого пролета, так и наружу.

Коэффициент надежности по нагрузке γf для крановых нагрузок должен приниматься равным 1,2.
При расчете балок крановых путей учитываются вертикальные нагрузки от действия двух наиболее неблагоприятных по воздействию мостовых или подвесных кранов (см. фото). В том случае, если гарантируется наличие только одного крана в процессе эксплуатации здания, вертикальные нагрузки учитываются только от одного крана.
При расчете элементов рам и оснований в зданиях с мостовыми кранами в одном или нескольких пролетах, расположенными в каждом пролете на одном ярусе, вертикальная нагрузка должна приниматься на каждом пути от двух наиболее неблагоприятных по воздействию кранов, а при учете совмещения в одном створе кранов разных пролетов — от четырех наиболее неблагоприятных по воздействию кранов (рис. 22.33). 
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Рис. 22.33. Схема неблагоприятного расположения мостовых кранов: I — рассчитываемая колонна; 2 — мост крана; 3 — тележка с грузом

Например, при неразрезных подкрановых балках наряду с другими рассматриваются схемы, вызывающие максимальные усилия растяжения в рассчитываемой колонне, а для колонн средних рядов — схемы, дающие в них наибольший изгибающий момент. При этом краны располагают таким образом, чтобы реакции подкрановых балок были обратными по знаку и максимальными по величине.
При расчете элементов рам и оснований в зданиях с подвесными кранами на одном или нескольких путях вертикальная нагрузка на каждом пути принимается от двух неблагоприятных по воздействию кранов. При учете совмещения кранов в одном створе, работающих на разных путях, нагрузка определяется с учетом наиболее неблагоприятного по воздействию расположения кранов на разных путях. 
Горизонтальная нагрузка должна учитываться не более чем от двух наиболее неблагоприятных по воздействию кранов, расположенных на одном крановом пути или на разных путях в одном створе. При этом для каждого крана учитывается только поперечная или только продольная нагрузка.
Нагрузку на подкрановую балку определяют с учетом коэффициента динамичности КД = 1,1 от двух сближенных мостовых кранов. Подвижную нагрузку располагают в пролете подкрановой балки так, чтобы в ее сечениях определить максимальные изгибающие моменты и поперечные силы. Расстояние между сосредоточенными силами, передающимися через колеса крана, устанавливают по габаритам ширины и базы моста. Расчет ведут по линиям влияния, построенным для нескольких сечений балки. По найденным усилиям строят огибающие эпюры изгибающих моментов и перерезывающих сил. Нагрузку на колонну рамы вычисляют по линиям влияния реакций опор подкрановых тормозных балок от самого невыгодного расположения кранов. Например, определяя максимальное вертикальное давление кранов, принимают их положение максимально сближенным (рис. 22.34) и при одинаковой грузоподъемности — симметричным относительно рассматриваемой поперечной рамы.
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Рис. 22.34. К определению нагрузки от мостовых кранов:
а,  б — схема расположения кранов; в — линия влияния опорной реакции; 1 — рассчитываемая колонна: 2 — кран; 3 — подкрановые балки; В и К—параметры крана; d—шаг колонн
Сочетание нагрузок. В зависимости от состава учитываемых нагрузок различают основные сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, длительных и кратковременных нагрузок, и особые сочетания, состоящие из постоянных, длительных, возможных кратковременных и одной из особых нагрузок. При расчете на основные сочетания, включающие две (и более) кратковременные нагрузки, величины их в основных сочетаниях умножаются на ψ1= 0,95 — для длительных нагрузок и на ψ2 = 0,90 — для кратковременных. При этом нагрузки от всех кранов принимаются за одну кратковременную. Кроме того, при учете нагрузок на элементы рам от двух кранов их необходимо умножать на коэффициент сочетаний ψ = 0,85 при кранах легкого и среднего режимов работы и ψ = 0,95 для тяжелого режима работы. При учете нагрузок от четырех кранов легкого и среднего режима работы ψ = 0,7, тяжелого — ψ = 0,8. В особых сочетаниях ψ = 0,95.
Учитываемые в расчете сочетания нагрузок должны включать наиболее неблагоприятные физические возможные комбинации нагрузок и должны быть ориентированы на определение наименьшей (Nmin) и наибольшей (Nmax) продольных сил и соответствующих им моментов в сечениях колонн для проверки их по растянутой и сжатой зоне, т. е. по первому и второму случаям внутреннего сжатия. При этом постоянная, временная и снеговая нагрузки принимаются с учетом удлинения нижних граней несущих конструкций покрытия от этих нагрузок. Если какая-либо из перечисленных кратковременных нагрузок отсутствует и в рассматриваемом сочетании остается одна кратковременная нагрузка, то коэффициент сочетаний принимается ψ = 1.
На приведенные сочетания нагрузок конструкции рассчитываются с коэффициентом γb2 = 1,1, так как в состав нагрузок входят ветровые и крановые нагрузки. Кроме того должна быть проведена дополнительная проверка несущей способности при сочетании нагрузок без учета ветровых и крановых нагрузок γb2 = 0,9 или 1,0 в зависимости от условий эксплуатации, влияющей на нарастание прочности.

22.5. Основные положения статического расчета каркаса здания

Общие сведения. Расчетная схема каркаса здания (рис. 22.35) принимается в виде жестко защемленных в фундаментах колонн, объединенных по верху диском покрытия и при наличии мостовых кранов, дополнительно связанных вдоль рядов подкрановыми балками. Для упрощения расчета каркас расчленяется на продольные и поперечные рамы; при этом учитывается его фактическая пространственная работа в зависимости от характера нагрузок и жесткости диска покрытия. С этой же целью в расчетной схеме идеализируются условия соединения элементов каркаса. Так, сопряжения колонн с несущими конструкциями покрытия обладают некоторой жесткостью, однако в расчетной схеме они принимаются шарнирными, так как такое допущение не приводит к существенным отклонениям усилий, определяющих размеры сечений и армирование элементов каркаса. Наличие дополнительных усилий в условно шарнирных сопряжениях учитывается при конструировании узлов сопряжения и опорных участков элементов, примыкающих к узлам.
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Рис. 22.35. Расчетная схема рамы при действии нагрузки: а - моментной; 6 - ветровой; 1 и 2 — колонны

Принятое полное защемление колонн понизу в действительности также зачастую не реализуется из-за возможного поворота фундамента. Величина поворота зависит от влияния многих факторов, учет которых весьма трудоемок. К ним относятся сопротивление грунта по подошве и боковым поверхностям фундамента, сопротивление бетонного основания пола, которые в свою очередь зависят от величины действующих на фундамент усилий и могут в значительной степени ограничить поворот. В связи с этим поворот фундамента при расчете каркаса, как правило, не учитывается.
Размеры пролетов рам принимаются равными расстоянию между геометрическими осями колонн. Для крайних рядов ступенчатых колонн учитывается сдвиг оси в месте положения ступени. Место положения защемления колонн обычно принимается в уровне верха стакана фундамента. Однако при заглублении подошвы фундамента более чем на 3,0 м оно принимается в зависимости от конструктивного решения подземной части здания. Если заглубление подошвы фундамента происходит за счет его стаканной части, то защемление принимается в уровне верха стакана.
Место положения верхнего опорного шарнира колонны при расчете поперечных и продольных рам принимают в уровне опирания стропильной конструкции; при наличии распорок — в уровне верха колонн, у низа надколонных продольных ребер плит покрытия; при отсутствии распорок или при наличии подстропильных конструкций — в уровне их опирания на колонны. Если опорные части подстропильных или стропильных конструкций являются продолжением колонн, жесткость их принимается равной жесткости примыкающих участков колонн.
Примыкание ригелей (стропильных и подстропильных конструкций, распорок, подкрановых балок и др.) считается расположенным в уровне их опирания, а их геометрическая ось соединяет места их примыкания.
При расчете рам пренебрегают влиянием на деформации продольных поперечных сил, за исключением случаев учета вынужденных перемещений от температурных и им подобных воздействий, когда продольные деформации могут достигать значительной величины, а также случаев расчета двухветвевых колонн, для которых продольные деформации ветвей являются определяющими при нахождении перемещений.
Каркас здания представляет собой физически и геометрически нелинейную стержневую систему. Физическая нелинейность обусловлена проявлением неупругих свойств железобетона. Геометрическая нелинейность обусловлена наличием конечных деформаций, влияющих на величину усилий в системе. Физическая и геометрическая нелинейность тесно связаны между собой, так как прямо влияют друг на друга.
Нормы рекомендуют производить статический расчет рам, образующих эту систему, по деформированной схеме с учетом неупругих свойств железобетона. Такой расчет довольно трудоемок и может быть проведен только с помощью ЭВМ. Методы расчета по деформированной схеме разработаны еще недостаточно, особенно в части определения жесткостей, несимметричных относительно плоскости изгиба поперечных сечений, а также симметричных сечений в стадиях их работы, близких к разрушению.
При отсутствии возможности проведения расчета по деформированной схеме допускается применять приближенный способ расчета рам по недеформированной схеме, принимая их деформативные свойства линейно упругими. При этом влияние деформаций на усилия учитывается при подборе сечений сжатых элементов с помощью коэффициента продольного изгиба η, вычисляемого в зависимости от приведенных длин элементов l0. Приведенные длины колонн определяют по табл. 22.1.
Таблица 22.1
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Усилия в сопряженных элементах продольных и поперечных рам (колоннах и фундаментах) определяют из раздельного расчета продольных и поперечных рам, после чего расчет производят на совместное действие усилий. Строго говоря, это правомерно только для расчета линейно деформируемых систем и следовало бы учитывать взаимное влияние усилий на напряженно-деформированное состояние конструкции. Однако такой расчет довольно сложен и не подкреплен пока необходимыми экспериментальными и теоретическими разработками.
Плоские рамы деформационного блока, будучи связанными между собой жестким (в своей плоскости) покрытием, работают под нагрузкой совместно. Под действием нагрузок только на одну раму верхние концы колонн этой рамы стремятся переместиться. Незагруженные рамы оказывают сопротивление этому перемещению, и верхние опоры колонн загруженной рамы становятся упруго смещающимися.
Вертикальные нагрузки от веса покрытия и снега и горизонтальные ветровые нагрузки действуют равномерно на все рамы блока, поэтому при этих нагрузках пространственный характер работы каркаса деформационного блока проявляется слабо и каждую плоскую поперечную раму блока можно рассчитывать как самостоятельную плоскую систему. При крановой нагрузке загружают главным образом 2...3 поперечные рамы деформационного блока, но благодаря наличию жесткой в горизонтальной плоскости диафрагмы, образуемой покрытием, в работу включаются и остальные рамы блока, поэтому при расчете рамы на крановые нагрузки необходимо учитывать пространственный характер работы каркаса деформационного блока.
При расчете на симметричные вертикальные нагрузки поперечной рамы с шарнирным прикреплением ригелей к стойкам, как самостоятельной плоской системы, пространственный характер работы каркаса обычно учитывают тем, что стойки рамы рассматривают как отдельно стоящие колонны с нижними жестко защемленными и верхними шарнирно неподвижными опорами. Горизонтальные реакции В в верхних опорах ко​лонн определяют по методам строительной механики с помощью вспомогательных таблиц 14...21 /1/.
Изгибающие моменты в колонне определяют как в консоли от действия заданной внешней нагрузки и найденной горизонтальной реакции В.
При расчете на горизонтальные нагрузки поперечной рамы с шарнирным прикреплением ригелей к стойкам влияние на стойки деформаций нижнего пояса ригеля не учитывают, т. е. ригели (в виде балок, ферм или арок) рассматривают как неизменяемые стержни с бесконечной жесткостью. Покрытие рассматривают как смещаемую (упругую) опору стоек.
Такие рамы проще всего рассчитывать по методу сил, а за лишнее неизвестное принимать горизонтальную (продольную) силу, действующую в ригеле (см. спец. раздел).

Усилия в расчетных сечениях рам. Цель расчета железобетонной рамы — определение действительных усилий, возникающих в ее сечениях при наиболее невыгодных комбинациях нагрузок. Расчетные сечения в элементах рамы назначают в зависимости от ее расчетной схемы.
В рамах с шарнирным прикреплением ригеля к стойкам и со стойками постоянного или переменного сечения (рис. 22.36) назначают следующие расчетные сечения: сечение I-I— в уровне примыкания надкрановой и подкрановой частей колонны и относящееся к надкрановой части колонны; сечение II— II— в уровне примыкания подкрановой и надкрановой частей колонны и относящееся к подкрановой части колонны; сечение III— III — в уровне верхнего обреза фундамента и относящееся к подкрановой части колонны.
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Рис. 22.36. Расчетное сечение стойки рамы
Для подбора сечений элементов рам необходимо в зависимости от разных сочетаний нагрузок в каждом сечении определять следующие комбинации усилий: 1) наибольший положительный изгибающий момент (Мmах) и соответствующую ему сжимающую продольную силу Nсоотв); 2) наибольший отрицательный изгибающий момент (- Мтах) и соответствующую ему сжимающую продольную силу (Nсоотв); 3) наибольшую сжимающую продольную силу (Nmax) и соответствующий ей изгибающий момент (Mсоотв).
Определение расчетных усилий в элементах рамы от возможных сочетаний нагрузок является длительным и кропотливым делом, требующим большого внимания проектировщика. Для облегчения процесса вычисления расчетных усилий рекомендуется строить огибающие эпюры М,Q и N от каждого случая загружения рамы (стойки) и составлять развернутую таблицу комбинаций загружения.
Особенности расчета рам с двухветвевыми колоннами. Особенность расчета рам с двухветвевыми колоннами заключается в том, что кроме расчета рамы в целом необходимо дополнительно рассчитывать колонны, представляющие собой также рамы, причем с высокой степенью статической неопределимости. Точные методы расчета таких рам вручную очень громоздки, поэтому их обычно рассчитывают практическими методами, основанными на упрощениях*. В одном из таких методов двухветвевую колонну рассматривают как многоярусную раму с бесконечно жесткими ригелями; вертикальную силу распределяют между стойками по закону рычага; изгибающие моменты от действия горизонтальных сил определяют из условия, что нулевые точки моментов расположены посередине высоты панели (рис. 22.37).
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Рис. 22.37. Расчетная схема двухветвевых колонн
Замена конечной жесткости ригелей бесконечной приводит к незначительной погрешности в определении деформаций такой рамы (около 7 %) и к еще меньшей погрешности в определении усилий, действующих во всех элементах.
Такая расчетная схема колонны является статически определимой. Это позволяет легко находить все значения М, Q и N для элементов колонны от действующих нагрузок. При наличии растяжения в ветви в пределах какой-либо панели жесткость на изгиб ветви на этом участке при расчете по первому предельному состоянию принимают равной нулю. В этом случае моменты в сжатой ветви и в распорке определяют из условия передачи всей поперечной силы в сечении колонны на сжатую ветвь.
Опорную реакцию В в верхнем шарнирном узле двухветвевой колонны от действия внешних нагрузок и перемещение этого узла под действием горизонтальной силы, приложенной наверху колонны, можно определить по тем же таблицам, что и для колонн сплошного сечения с добавлением коэффициентов, учитывающих особенности и специфику двухветвевых колонн.
После определения опорной реакции В от каждого вида загружения колонны последнюю рассчитывают как консоль с нижним защемленным, а верхним свободным концом на действие опорной реакции В и соответствующих ей внешних нагрузок, т. е. так же, как сплошные ступенчатые колонны. Расчетные усилия М, Q и N определяют для колонн в целом так же, как усилия в сплошных ступенчатых колоннах.
