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Лекция 19
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ». Составлен Биленко В.А. 

Тема22. КОНСТРУКЦИИ ОДНОЭТАЖНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

22.1. Конструктивные схемы зданий

Общие сведения. Объемно-планировочные решения зданий промышленных предприятий должны удовлетворять требованиям современной технологии производства и индустриализации строительства. Этим объясняется массовый переход к пролетам 18, 24, 30 м и более, увеличение шага колонн в большинстве зданий до 12 м и для определенных производств до 18 м, увеличение доли зданий с подвесным транспортом (подвесные краны, монорельсы, конвейеры), подвесными коммуникациями и др. Эти решения позволяют создавать лучшие условия для размещения оборудования и организации производственных потоков, обеспечивает большую маневренность при изменении технологического процесса, при них проще и экономичнее решаются транспортные и грузоподъемные устройства. Конструктивные особенности одноэтажных зданий, наиболее широко используемых на промышленных предприятиях, открывают большие возможности для практического осуществления таких решений с наименьшими затратами (рис.22.1, 22.2).
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Рисунок 22.1 – Промышленная площадка ЖБИ 2 с мостовыми кранами
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Рисунок 22.2 – Цех кирпичного завода с подвесными кранами
Как показали технико-экономические расчеты и практика строительства, наиболее экономичными для производственных зданий массового строительства являются каркасные конструкции рамного типа, собираемые на строительных площадках из сборных железобетонных элементов заводского изготовления.
Широкое применение получили плоскостные беспрогонные конструкции покрытий из крупноразмерных плит, перекрывающих поперечные пролеты зданий строительными железобетонными фермами или балками, шарнирно соединенными с железобетонными колоннами. Некоторое распространение получили железобетонные пространственные конструкции покрытий.
Зачастую используются железобетонные колонны и фундаменты в сочетании со стальными несущими конструкциями. Например, при тяжелых режимах эксплуатации мостовых кранов подкрановые балки проектируют металлическими, из металла проектируют стропильные конструкции при пролетах здания 30 м и более. Известны решения покрытий и стен из штампованного металлического настила по металлическим прогонам. Включение в состав здания таких конструкций не вносит существенных изменений в принципы проектирования железобетонных элементов. В связи с этим будут рассмотрены вопросы проектирования одноэтажных производственных зданий промышленных предприятий с применением железобетонных конструкций. 
Схемы каркасов зданий. Несущие конструкции одноэтажных зданий из сборных железобетонных элементов принято делить на поперечные и продольные (рис. 22.3).
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Рисунок 22.3 - Одноэтажное промышленное здание с мостовыми кранами: 1 – железобетонная колонна; 2 – ферма покрытия; 3 – подкрановая балка; 4 – фонарь; 5 – горизонтальные связи по фонарю; 6- вертикальные связи по продольным рамам; 7 - горизонтальные связи по фермам; 8 - вертикальные связи между фермами; 9 – распорки из стальных линейных элементов.
Поперечные конструкции каркаса здания называют рамами (рис. 22.4 а, б); они воспринимают нагрузки от веса покрытия, снега, кранов, ветра, действующего на продольные стены и фонари, а при навесных стенах — также нагрузки от стен. В отдельных случаях рамы могут быть рассчитаны и на восприятие особых нагрузок и воздействий, например, сейсмических.
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Рисунок 22.4 - Одноэтажное промышленное здание с мостовыми кранами
а — конструктивный поперечный разрез; б — расчетная  схема поперечной рамы; в - расчетная схема продольной рамы; 1 - колонны; 2 - фермы покрытия; 3 – фундаменты; 4 – подкрановые балки; 5 – вертикальные связи по продольным рамам.
Продольные конструкции здания обеспечивают устойчивость поперечных рам и воспринимают продольные нагрузки от торможения кранов и ветра, действующего на торцовые стены здания и торцы фонарей (рис. 22.4 в). Продольные конструкции могут воспринимать и другие нагрузки и воздействия, в том числе сейсмические.

Сборные железобетонные рамы собирают из стоек 1 (в одноэтажных зданиях их называют колоннами) и ригелей 2, в качестве которых используют сплошные элементы — балки покрытия (называемые в дальнейшем стропильными балками), либо решетчатые элементы — фермы покрытия (называемые в дальнейшем стропильными фермами).
Сборные элементы рам (колонны и балки, а также колонны и фермы) могут сопрягаться между собой при помощи шарнирных либо жестких соединений в узлах. В практике отечественного промышленного строительства рамы одноэтажных зданий с жесткими верхними узлами при сборных железобетонных конструкциях практически не применяются, распространение получили только рамы с шарнирными узлами. Колонны и ригели соединяются между собой при помощи закладных деталей, анкерных болтов и относительно небольшого количества сварных швов. Такие соединения податливы, поэтому условно рассматриваются как шарнирные, хотя практически способны воспринимать небольшие моменты, обычно не учитываемые в расчете. Внизу колонны защемлены в фундаментах 3. Сборные железобетонные рамы делают обычно из типовых элементов заводского изготовления.
Рамы зданий в продольном направлении соединяются между собой по верху жестким диском покрытия (при скатных покрытиях с небольшой высотой опорных частей стропильных балок и ферм), подстропильными конструкциями, которые обеспечивают наиболее жесткое соединение, или продольными вертикальными связевыми элементами в уровне опорных частей стропильных балок и ферм, а иногда и горизонтальными связями. В зданиях с мостовыми кранами соединительными элементами продольной конструкции служат подкрановые балки 4 и связи между колоннами 5.
Схемы покрытий. Одноэтажные производственные здания со скатными кровлями по профилю покрытия и решению могут быть однопролетными с двускатной кровлей, двухпролетными с двускатной кровлей с применением односкатных балок, трехпролетными с перепадами и без перепадов высот с применением одно- и двускатных балок и многопролетными с применением двускатных балок или ферм (рис. 22.5).
Рисунок 22.5 - Каркас одноэтажных зданий: а — однопролетного, трехпролетного и двухпролетного с применением двускатных и односкатных балок; 6 — многопролетных с применением ферм со скатной кровлей; в — то же, с плоской кровлей.
Возможно применение одно- и двускатных стропильных конструкций и в других сочетаниях. Здания первых трех видов строят с наружным отводом воды, а многопролетные — только с внутренним. Многопролетные здания со скатной кровлей могут быть с фонарями и без них.
Здания с плоской кровлей, как правило, проектируют многопролетными без фонарей с горизонтальными ригелями в виде балок или ферм (рис. 22.5, в) с минимальным количеством перепадов высот.
Типовые конструктивные решения зданий со скатной и плоской кровлей предусматривают применение крупноразмерных плит покрытий пролетом 6 или 12 м, опирающихся непосредственно на строительные конструкции.
Здания со скатной или плоской кровлей имеют несколько вариантов конструктивных схем. В варианте, представленном на рис. 22.6, каркас зданий выполняют с шагом колонн и строительных конструкций 6 м.
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Рисунок 22.6 -  Конструктивная схема покрытия зданий с плоской кровлей:
а—вариант с балками; 6 — вариант с фермами; 1 — колонна; 2 — стропильная балка; 3 — стропильная ферма;  4—плита длиной 6 м; 5 — вертикальная связевая ферма; 6 — связевая распорка

В крайних ячейках каждого температурного блока здания по оси колонн устанавливают вертикальные связевые стальные фермы между смежными балками или фермами. В остальных ячейках между связевыми блоками и в уровне верха колонн устанавливают распорки из стальных линейных элементов для развязки колонн по верху и стропильных конструкций покрытия на уровне их опорных узлов. Плиты покрытия приваривают к закладным деталям верхнего пояса балок или ферм и рассматривают совместно как жесткий диск по верхним поясам балок или ферм. Этот диск из плит покрытия заменяет связевые фермы; плиты служат также распорками между балками или фермами, закрепленными на опорах вертикальными связями, и остальными балками или фермами.
В варианте, представленном на рис. 22.7, стропильные балки или фермы устанавливают непосредственно на колонны - с шагом 12 м. В крайних ячейках каждого температурного блока здания, как и в предыдущем варианте, балки или фермы соединяются попарно вертикальными связевыми стальными фермами пролетом 12 м. Далее конструктивная схема повторяет схему рис. 22.6 с той разницей, что длина линейных стальных связевых элементов между колоннами равна 12 м вместо 6 м, плит -12м (как правило, 12x3 м).
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Рисунок 22.7 - Конструктивная схема: а — вариант с балками; б—вариант с фермами; 1 — колонна; 2 — стропильная балка; 3 — стропильная ферма; 4 — вертикальная связевая ферма; 5 — связевая распорка; 6 — плита длиной  12 м;  7 — плита покрытия
В варианте, представленном на рис. 22.8, стропильные балки или фермы с шагом 6 м устанавливают на подстропильные балки или фермы пролетом 12 м. 
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Рисунок 22.8 - Конструктивная схема: а—вариант с балками; 6—вариант с фермами; 1 — колонна; 2 — стропильная ферма; 3 — плита длиной 6 м, 4 — подстропильная ферма; 5 — подстропильная балка; б — плита покрытия
Работа поперечных рам обеспечивается достаточно жестким соединением опор подстропильных ферм с колоннами с условным шарнирным соединением. Стропильные балки или фермы устанавливают попеременно то в створе колонн, то на средний узел подстропильной фермы или балки с условным шарнирным соединением. Колонны вдоль здания развязываются подстропильными конструкциями, приваренными к верхним закладным листам колонн. Это обеспечивает жесткость системы конструкции вдоль здания (продольных рам) без применения стальных связей между конструкциями покрытия. Плиты покрытий пролетом 6 м приваривают к закладным деталям верхних поясов стропильных конструкции, а расположенные у продольных осей здания закрепляют также к подстропильным конструкциям.
В последнее время находит применение конструктивная схема здания с длинномерными настилами (плитами на пролет). По колоннам с шагом 12 или 18 м в направлении шага конструкций устанавливают железобетонные балки постоянной высоты, а по ним вдоль пролета конструкций — несущие железобетонные настилы длиной 18 или 24 м. Таким образом можно получить здания с сеткой колонн 18x12, 24x12, 18х18и 24 х 18 м с плоской и скатной кровлей, как правило, без фонарей. 

Разработаны схемы с применением длинномерных двускатных настилов коробчатого типа размерами 18 х 3 и 24 х 3 м, а также сборных оболочек-настилов размерами 12x3, 18x3 и 24x3м типа КЖС. 

Для зданий с плоской кровлей с сеткой колонн 18 х 12 и 24 х 12м разработаны схема и конструкции покрытий с балками длиной 12 м и пустотными настилами типа «динакор» длиной 18 и 24 м, внутренние пустоты которых используются вместо вентиляционных коробов (рис. 22.9). Нижняя поверхность настилов заменяет подвесной потолок, необходимый в зданиях отдельных отраслей промышленности.

Рисунок 22.9 - Покрытие здания из длинномерных пустотных настилов:
1 — колонна; 2 — балка пролетом  12 м; 3 — длинномерный настил; 4 — плоская плита; 5 — закладные детали и монтажные сварные швы
22.2. Обеспечение жесткости и устойчивости здания. Связи. 
Каркас здания должен обладать пространственной жесткостью, которая условно оценивается величиной упругих смещений элементов каркаса, происходящих под влиянием различных силовых воздействий. В зданиях с каркасами из сборных железобетонных элементов с применением крупноразмерных плит жесткость покрытия и каркаса здания в целом обеспечивается связями и диском покрытия, образуемым из плит. В покрытиях с прогонами жесткость обеспечивается только связями.
Несколько большие требования в отношении к жесткости каркасов предъявляются к зданиям, оборудованным во всех пролетах мостовыми кранами грузоподъемностью свыше 30 т, а также к зданиям большой высоты. Для таких зданий недостаточно обычных вертикальных связей по колоннам и диска покрытия из крупноразмерных плит, поэтому приходится применять и горизонтальные стальные связи. При наличии в здании мощных кранов прочных сварных швов, присоединяющих плиты к фермам, оказывается недостаточной. В этих случаях предусматривают облегченную связь плит с фермами (приварка по двум углам) и упругую прокладку в швах между плитами. Плиты используют только как распорки между фермами, а диск заменяют горизонтальными стальными связевыми фермами по верхним поясам стропильных ферм.
Вертикальные и горизонтальные связи обеспечивают жесткость и неизменяемость покрытия и здания в целом и являются соответственными элементами каркаса здания. Кроме того, эти связи воспринимают горизонтальные ветровые нагрузки, действующие на торцы здания, горизонтальные тормозные нагрузки от мостовых кранов и подвесных электрических кран-балок, а также создают устойчивость сжатых поясов несущих конструкций зданий, стропильных балок и ферм.
К вертикальным относятся связи по колоннам и связи, располагаемые вдоль продольных осей, на уровне опорных частей несущих конструкций покрытий, связи фонарей и ферм покрытий, а также связи подвесных путей. Связи по колоннам создают жесткость, геометрическую неизменяемость продольной рамы здания, собирают все горизонтальные усилия с покрытия и продольных рам здания и передают их на фундаменты. Эти связи выполняются из стальных уголков, которые приваривают при монтаже к закладным деталям колонн. Связи по колоннам устанавливают в каждом ряду в середине температурного блока; при этом следует иметь в виду, что при установке таких связей в двух смежных ячейках продольной рамы становятся затруднительными деформации от перепада температуры. Поэтому установка вертикальных связей в двух ячейках температурного блока не рекомендуется.
Вертикальные связи по элементам покрытия решаются в зависимости от принятой схем конструкций покрытия. Так, в зданиях со скатной кровлей с типовыми конструкциями стропильных балок и ферм, имеющими высоту на опоре 800...900 мм, вертикальные связи в уровне верха колонн и опорных частей балок и ферм обычно не ставят. В этом случае горизонтальные силы с диска покрытия передаются непосредственно через опорные части ферм и балок, имеющих определенную жесткость из своей плоскости. Поэтому изгибающий момент от горизонтальной силы, передаваемой с небольшим плечом, должен быть воспринят креплением балки или фермы к колонне через закладной лист.
В зданиях с плоской кровлей, где высота типовых балок составляет 1200... 1500 мм, а ферм — 2700 мм, а иногда и более при принятых способах соединения сборных конструкций рассчитывать на передачу горизонтальных сил на колонны без связей нельзя. В крайних ячейках температурного блока здания по продольным осям, между опорными стойками ферм либо между опорными утолщениями балок устанавливают связи. Такого же типа связи следует применять и в зданиях со скатными кровлями при использовании балок и ферм с высотой более 1000 мм. Связи-распорки также следует предусматривать и в высоких зданиях павильонного типа со скатной кровлей. Необходимость связей-распорок в таких зданиях обусловливается тем, что связевая панель доходит до верха колонн, и в этом случае при отсутствии распорок все ветровые нагрузки должны были бы передаваться через сварные швы крепления плит в связевой панели. Этих швов недостаточно, и поэтому необходимо вводить распорки в уровне оголовков колонн для передачи ветровых нагрузок по всем сварным швам. Стальные связи покрытий зданий с плоской кровлей с шагом колонн 6 и 12 м без подстропильных конструкций состоят из вертикальных связей-ферм с номинальной длиной 6 или 12 м и высотой, соответствующей высоте балок и ферм, и связевых линейных элементов — распорок и растяжек— с номинальной длиной также 6 и 12 м.
Вертикальные связи покрытий располагают по средним рядам колонн — по их оси, а по крайним рядам колонн — со смещением связей на 150 мм от оси внутрь пролета. В нижних узлах связи крепят к столикам, привариваемым к закладным деталям колонн, а в верхних узлах — к закладным деталям на верхней плоскости концевых частей смежных стропильных ферм (рис. 22.10) или балок. 
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Рисунок 22.10 - Расчетные схемы диска покрытия и связей зданий с плоской кровлей: а — без кранов; 6 — с мостовыми кранами; 1 — колонна; 2 — опорная стойка фермы; 3 — плита покрытия; 4 — вертикальная связь с фермами; 5 — дополнительная связь, устанавливаемая при недостаточной суммарной длине сварных швов (при небольших значениях); б — связь по колоннам;  7—распорки; а1, а2, а3 и а4 — расчетные сварные швы соответственно для каждого ряда колонн, воспринимающие ветровые нагрузки W1, W2, W3, W4.
Стальные связи покрытия рассчитывают на ветровые нагрузки, действующие на торцы здания, переданные через стойки торцового фахверка на жесткий диск покрытия и на торцовые колонны. Усилия со связей покрытия через распорки передаются на вертикальные связи колонн. Сечения элементов связей подбирают из условий минимальной гибкости сжатых стержней λ=200, и лишь в зданиях пролетом 24 м и более, а также в высоких зданиях приходится подбирать сечение элементов связей по расчету на прочность.
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Рисунок 22.11 - Схемы связей между колоннами: а — крестообразные; б — портальные.
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Рисунок 22.12 – Портальные связи между колоннами
Во всех случаях следует строго соблюдать следующее условие: связи поверху должны быть прикреплены так, чтобы усилия с обоих смежных пролетов передавались на колонны; при этом не допускается соединять поверху стропильные фермы или балки из смежных пролетов, поскольку несущие конструкции покрытия при этом могут быть превращены в неразрезные, на что они не рассчитаны.
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