Основы инженерного строительства и санитарной техники

Введение

         В развитии экономики нашей страны строительство занимает одно из ведущих мест, составляя более 12% в валовом  производстве страны.

        Основная задача конструкторов (и технологов) заключается в выборе таких планиро-вочных схем промышленных зданий, объемно-конструкторских решений, которые бы удов-летворяли требованиям современных технологических процессов и способствовали эконом-ному расходованию денежных, материальных и энергетических ресурсов в строительстве и эксплуатации  зданий.

       Инженер- конструктор должен разрабатывать или выбирать конструкцию МАПП с учетом 

их оптимального взаимодействия с конструкцией промышленных зданий и санитарно - техни-

ческого оборудования с точки зрения технических и экономических характеристик.

       К производственным зданиям предъявляют определенные требования, одним из основ-ных является удобное размещение технологического оборудования, обеспечивающее требуемую технологию, производительность и возможность изменения технологического процесса с внедрением новых технологий и машин.

Климатические условия России





Таблица 1
	Города

России
	Средние температуры за период, оС
	Продолжитель-

ность отопительного

Лериода, суток
	Скорость ветра зимой

летом, м/с

	
	В июле
	Наиболее холодная

пятидневка
	Наиболее холодная

за сутки
	За зимний период
	За период

tн
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8оС
	
	

	Москва


	19,3
	-25
	-32
	-8,3
	-3,2
	205
	4,9/3,4

	Ростов- на-Дону
	22,9
	-22
	-27
	-5,1
	-1.1
	175
	6,5/3,6

	Красно-дар
	23,2
	-19
	-23
	-4,5
	-1,5
	152
	3,6/2,7

	Екатерин-

бург
	17,4
	-31
	-38
	-11,0
	-6,4
	228
	5,0/0

	Хабаровск


	21,1
	-32
	-34
	-15,0
	-10
	205
	5,1/0

	Якутск


	18,7
	-55
	-58
	-25,5
	-19,5
	254
	2,6/0
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ ЗДАНИЯ
1.1. Классификация промышленных зданий
Промышленные здания и сооружения имеют большое число признаков, которые являются основой деления их на классы и группы:
характер выпускаемой продукции, особенности технологической взаимосвязи отдельных зданий, внутренний температурный режим, вредности, объемно-планировочное и конструктивное решение, пожарная опасность и т. д.
К основным отраслям народного хозяйства относят в числе др.:

пищевую промышленность (производство и переработка зерна, сахарное, хлебопекарное, кондитерское, мясомолочное, виноделие, масложировое, консервное, рыбное) и др.

Все производственные предприятия по характеру сырья делят на две основные группы: группа предприятий - добывающая и группа предприятий - обрабатывающая - обрабатывает природное сырье в полуфабрикаты или готовую продукцию.

Промышленные здания предприятия, выпускающего какую-либо конкретную продукцию, делят по признаку технологической взаимосвязи:

-на здания основного производства— заготовительные, обрабатывающие,

сборочные, отделочные.
-подсобные цехи в составе энергетического хозяйства,  ремонтно-механические и инструментальные мастерские. 
-обслуживающие цехи — транспорт, складское хозяйство и административно-бытовые        помещения. 

По внутреннему температурному режиму производственные здания делят на две группы: не отапливаемые и отапливаемые.
Классификация производственных зданий по объемно-планировочному решению заключается в основном делением их на одноэтажные, многоэтажные и здания смешанной этажности. По форме зданий в плане в практике нашего строительства сложились две группы: здания павильонные и сплошной застройки.

По вредности промышленные предприятия делят на пять классов.

     По пожарной опасности предприятия делят на пять категорий:

категория А - возможно образование воздушных взрывоопасных смесей;

категория Б - в воздухе возможно накопление взрывоопасной или горючей пыли;

категория В - перерабатывают твердые сгораемые вещества и материалы;

категория Г - производства, связанные с переработкой несгораемых материалов в горячем, раскаленном или расплавленном состоянии;

категория Д - связанные с переработкой несгораемых материалов в холодном состоянии
 (СН и П. II-М.2 -80).

Степень огнестойкости устанавливается в зависимости от возгораемости основных элементов зданий: стен, перекрытий, покрытия, перегородок и противопожарных стен (брандмауэров).

Степени огнестойкости: I - все элементы здания несгораемое, II-трудносгораемые перегородки, III-сгораемые покрытия, трудносгораемые перегородки и перекрытия, IV - все элементы, кроме брандмауэров, трудносгораемые, а покрытия сгораемые, V - все элементы, кроме брандмауэров, сгораемые. Брандмауэры при всех степенях должны быть несгораемые. (СН и П. II-А.5- 80). 
По долговечности конструкций производственные здания делят на 4 класса:

I класс - не ниже I степени огнестойкости;  

II - не ниже II степени огнестойкости;
 III - не ниже III степени огнестойкости;
 IV - не нормируется.

Ориентировочный технический срок службы зданий, лет:

1 класса
— 70—100
II класса
— 50—70
III класса
— 20—50
IV класса
— до 20
1.2. Одноэтажные здания
  В настоящее время большая часть производств размещается в одноэтажных промышленных зданиях (до 80%). В таких зданиях располагают до 80% производственных площадей. В них легко осуществляется внутрицеховой транспорт, обеспечивается его связь с общезаводским транспортом, аэрация и естественное освещение помещений, размещение тяжелого оборудования и т. д.

Однако они имеют существенные недостатки'.

Площадь наружных ограждающих конструкций, приходящаяся на единицу производственной площади, больше, чем в многоэтажных зданиях, в связи с чем эксплуатационные расходы на отопление тоже больше.
.

Объемно-планировочные решения.
Одноэтажные производственные здания проектируют и строят павильонной и сплошной застройки.

        Здания павильонной застройки обычно отличаются большими пролетами, протяженностью  цехов в зависимости от требований технологии производства.

   Конструктивная схема промышленных зданий преимущественно каркасная. Каркас состоит из фундаментов, колонн и несущих элементов покрытий. Поперечное расстояние между колоннами называют пролетами, продольное - шагами (рис.1).

    К зданиям павильонной застройки относят отдельно стоящие здания в один или два пролета. При этой застройке более легко решаются вопросы вентиляции, освещения, удаления излишних тепловыделений.
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Рис.1  Конструктивные схемы одноэтажных производственных зданий.
а - схема здания с кранами, б - схема бескранового цеха при шаге - 6, м. в - схема  здания при шаге-12, м: 1 — фундаменты, 2- сборные железобетонные колонны,3- подкрановые балки; 4- несущие элементы покрытий (фермы); 5- панели покрытий.
6-консоли колонн для установки подкрановых и подстропильных балок,
 7- подстропильные балки.
        Здания павильонной застройки применяют в  молочных, комбикормовых и др. предприятиях пищевой промышленности,  с обособленной технологией производства, большими производственными  пылевыделениями, взрыво- и пожароопасностью. Складские и некоторые виды цехов также строят павильонной застройки (рис.2).

      Павильонные здания имеют, как правило, большой периметр стен, следовательно, большую сметную стоимость и текущие расходы на отопление и эксплуатацию. При павильонной застройке увеличивается также площадь территории промышленного предприятия. 
Более экономичны здания сплошной застройки, представляющие многопролетное здание большой производственной площади. В них можно разместить различные производства пищевого производства.

   Удельная площадь стен зданий сплошной застройки значительно меньше, чем при павильонной застройке, значительно меньше и эксплуатационные затраты.

     Блокированные здания. Важнейшим направлением в  улучшении проектных решений промышленных зданий является их блокирование.

    Блокирование производственных здании дает большие экономические преимущества по сравнению с отдельно стоящими зданиями павильонною типа. Блокирование производственных зданий широко распространено в России и за рубежом, причем оказывается целесообразным объединять в одном блоке даже неродственные по технологии здания.  На одном предприятии желательно объединять основные, вспомогательные, подсобные цехи и даже административные помещения.
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Рис 2   Павильонное здание молочной промышленности:
1- противопожарная лестница, 2- настил покрытия. 3— подвесные  кран-балки; 4— каркас этажерок; 5-  двухветвевые  колонны каркаса здания
При блокировании зданий важно выбрать экономичную форму их в плане. При изменении отношения сторон здания изменяется периметр зданий. Например, в здании с отношением сторон 1:4 периметр стен больше, чем в квадратном здании, на 25%, на 25% больше стоимость стен, их масса и текущие затраты на отопление. 

Подсчеты показали, что в производственных зданиях машиностроения оптимальными являются площади порядка 5000 м2 (72 X 72 м), 10000 м2 (72 х 144 м), в легкой и пищевой промышленности минимальную стоимость имеют здания площадью 15 000 м3 

Стоимость 1 м3 здания изменяется  в зависимости от его объема. При увеличении объема производственного здания стоимость 1 м3 уменьшается (2%-4% на 1000 м3) 
Производственные здания с плоскими покрытиями. 
В одноэтажных производственных зданиях покрытия составляют от 23 до 28% стоимости здания, а если учесть элементы каркаса, то их общий удельный вес в стоимости здания увеличится до 56—57%.
 В зданиях, не требующих по технологическим условиям интенсивной вентиляции, каркас и покрытия все же составляют половину стоимости здания .
Одним из решений, обеспечивающих снижение стоимости строительства и повышение эксплуатационных качеств зданий, является переход от скатных покрытий к плоским.

В плоских покрытиях несколько сокращается площадь кровли, значительно упрощается конструктивная схема, уменьшается число типоразмеров конструктивных элементов, упрощается их форма, в связи с чем облегчается изготовление сборных элементов. 
Снеговые нагрузки на плоских покрытиях располагаются равномерно, а снежный покров тоньше, чем на скатных. Если на защищенных участках поверхности земли толщина снежного покрова составляет около 50 см, а на открытых участках 30 см, то на плоских покрытиях снег лежит слоем 10  см.

В зарубежной практике строительства плоские покрытия промышленных зданий приобретают все более широкое распространение. Вентиляционные устройства иногда выносятся на покрытия, а сами покрытия используются в качеств мест отдыха или для стоянки легкового транспорта, что очень важно в условиях экономии земельных участков.
В России за последнее время плоские покрытия зданий находят также большое применение.
Для кровель на плоских покрытиях можно применять легкоплавкие мастики; эти мастики не стекают с покрытия в жаркую погоду, а наоборот, размягчаясь, хорошо заполняют мелкие повреждения кровельного ковра, в связи с чем долговечность рулонных кровель увеличивается до 20 лет.

Универсальные здания. В век технического прогресса моральный срок старения производственных зданий наступает значительно раньше его технического износа. Если технический износ современных производственных зданий по долговечности применяемых в настоящее время конструктивных элементов равен 50—60 годам, то моральный износ технологии производства наступает через 5—6 лет. а в ряде отраслей и еще значительно раньше.   В капиталистических условиях предприятия, медленно реконструирующиеся и оснащенные устаревшей техникой, не выдерживают конкуренции и закрываются.

Учет требования реконструкции, вызываемой техническим прогрессом, обусловливает необходимость разработки новых типов производственных зданий. Необходимо найти такой тип здания, в котором при переналадке технологии производства не требовалось бы больших работ по переделке  здания и была бы доступна свободная перестановка машин и аппаратов в любом направлении.

Этому могут мешать опоры несущих конструкций.  Чем чаще сетка колонн, тем меньше свобода реконструкции производства. Чтобы обеспечить легкость реконструкции производства, необходимо строить здания с возможно более крупной сеткой колонн. 

Иногда приходится идти заведомо на увеличение стоимости отдельных конструктивных элементов, с тем,  чтобы облегчить реконструкцию производства.

Например, для ряда производств  среднего и легкого машиностроения и пищевой промышленности целесообразно увеличить толщину бетонного пола на грунте до 60—80 см, а железобетонных - до 25— 35см, тем самым увеличить единовременные затраты, но при этом обеспечить свободную перестановку оборудования, станков и машин, не устраивая под них индивидуальные фундаменты.

Габаритные схемы. Планировочное решение, высота цехов должны обеспечивать удобное расположение технологического оборудования в необходимой технологической последовательности.
    Производственные здания унифицируют так, что при сравнительно ограниченном числе габаритных решений зданий в них можно успешно расположить производства различной технологии.Конструктивная схема промышленных зданий современного типа преимущественно каркасная.

Для того чтобы обеспечить использование сборных элементов для промышленных зданий различного назначения, унифицируют габариты зданий и их конструктивные элементы на основе укрупненного строительного модуля в горизонтальной проекции - 6 м, в связи с чем шаг (продольное расстояние между колоннами) предусматривается преимущественно 6 и 12 м, а в зданиях с укрупненной сеткой колонн - 18 и даже 24 м.

Пролет зданий (поперечное расстояние между колоннами)  принимают: 6, 9,12, 18, 24, 30, 36 м.

Одноэтажные производственные здания проектируют однопролетные, двухпролетные  и многопролетные. В одноэтажных производственных зданиях высота от пола до низа несущей конструкции покрытия  устанавливается кратная модулю 0,6  м (от 3,6 до 6,0 м) и укрупненному модулю 1,2 м (от 6,0 до 10,8 м), 1,8 м (от 10,8 до 18.0 м)

Габаритные  схемы маркируют шифром: в одноэтажных зданиях Б-24-84 - безкрановое, пролетом 24 м, высотой 8,4  м  и К-30-144 - крановое, пролетом 30 м высотой 14,4 м; в многоэтажных зданиях 2-9-3 (48) - двухпролетное, пролеты по 9 м, трехэтажное, высота этажа 4,8  м.
В габаритных схемах пищевой промышленности (Рис.3) принята высота 4,8 и 6,0 м, площади предприятий пищевой промышленности несколько меньше, чем предприятий машиностроения. Для крупных предприятий этой отрасли, возводимых в одноэтажных зданиях, установлены размеры 144 х 60 (72 м),  72 X 60 (72)  м  при сетке колонн 12 X 18 м, а для мелких - 24 X 60 (72).  48 X 60 (72),  72 X 60 (72)  м  при сетке колонн  бх12 м.  6х9  м,  
6х6 м.                                                                                                                          
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Рис.3  Виды одноэтажных многопролетных промышленных зданий.

1.3. Многоэтажные здания
В многоэтажных зданиях обычно располагаются производства, в которых оборудование и производственные грузы не тяжелые, а габариты продукции небольшие.

Большое количество предприятий пищевой промышленности проектируются в  многоэтажных зданиях.

Эксплуатационные расходы по содержанию многоэтажного здании меньше, чем одноэтажного.

Существенным недостатком многоэтажных производственных зданий является ограниченность полезных нагрузок. При нагрузках до 1000 кг/'м2 рекомендуется сетка колонн каркаса многоэтажною здания 6,0 X 9,0 м, 12 X 12 м, а  при нагрузке более 2000 кг/м2 – 6 X 6,0 м. Частая сетка колонн стесняет производство и не допускает выпуск крупногабаритной продукции и применения крупногабаритного внутрицехового транспорта. Максимальная нормативная нагрузка на перекрытия многоэтажных зданий — не более 2500 кг/м2.

Объемно-планировочные решения.
В связи с экономией территории, занимаемой промышленным предприятием, намечается тенденция расширения объемов строительства многоэтажных зданий и в первую очередь двухэтажных.

При  строительстве двухэтажных производственных зданий достигается экономия по сравнению с одноэтажными зданиями: территорий промышленных предприятий на 25—35%, сметной стоимости на 8—10%, эксплуатационных затрат на 3-5%.

При многоэтажной застройке промышленных зданий территории промышленных предприятий сокращаются на 40—50%.

Многоэтажные здания проектируют двухэтажные, высотой более двух этажей, смешанной этажности и с внутренними этажерками.
Двухэтажные здания являются переходными от одноэтажных  к многоэтажным зданиям.

На первом этаже размещают коммуникации, фундаменты тяжелого оборудования, располагаемого на втором этаже, склады и другие подсобные помещения, на втором этаже – основное оборудование. (рис. 4)
Сетка колонн первого этажа предусматривается в зависимости от массы оборудования и продукции, располагаемой на  втором этаже:  6Х6 или 6Х9 м.
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Рис. 4    Двухэтажное производственное здание.

1- подстропильные фермы, 2- настил перекрытия, 3- настил покрытия,4- ригели междуэтажного перекрытия, 5- двухветвевые колонны, 6- одноветвевые колонны.

Высота этажей от пола до пола многоэтажных производственных зданий установлена нормами: 3,6; 4,8; 6,0  м, для первых этажей допускается высота 7,2 м – модуль по вертикали 1,2  м  (рис.5) 
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Рис. 5 . Виды многоэтажных промышленных зданий
а- 4-этаждое; в—4-этажное с верхним крановым этажом; в—смешанной этажности; г—с техническими этажами.
По условиям технологического процесса в верхних этажах возможно устройство подвесного транспортного оборудования – тельферов, кран-балок и кранов грузоподъемностью до 20 т. В этом случае высота верхнего этажа может быть повышена до 19,2 м.


Для вертикального транспорта в многоэтажных зданиях предусматриваются грузовые и пассажирские лифты, не менее двух узлов вертикального транспорта в составе лестницы и лифта, а также нории и пневмотранспорт на зерноперерабатывающих предприятиях.

Ширина лестничных маршей предусматривается не менее 1,05 м и не более 2,4 м. Количество лестничных маршей, проходов и дверей на пути эвакуации в здании назначается по расчету применительно к условиям вынужденной эвакуации не менее 0,6 м ширины марша на 100 человек.
Лестничные клетки, лифты, санитарные узлы желательно объединять в один комплекс, размещая их в плане здания  на расстоянии от рабочего места до эвакуационного выхода  в зависимости от категории зданий  по признаку взрывоопасности и пожарной опасности- в двухэтажных зданиях не более 40-80 м, а в зданиях высотой в три этажа и более на расстоянии 30-75 м.
 
Внутрицеховые склады целесообразно располагать вблизи транспортных узлов. При проектировании производственных многоэтажных зданий важно обеспечить естественное освещение. Однако глубина бокового освещения в многоэтажных зданиях небольшая при высоте помещений от 3,6 до 7.2 м она колеблется от 8 до 18 м     

2. Унификация размерных параметров зданий и их конструктивных элементов

    Для выпуска самой разнообразной продукции требуются различные типы здании, приспособленные для специфических технологических процессов и размещения соответствующего оборудования. Строительство узкоспециальных зданий со своими размерными параметрами и конструктивными решениями сильно тормозит внедрение индустриальных конструкций. Учитывая это, в последние годы были разработаны проектные решения зданий для размещения различных отраслей промышленности на основе унифицированных конструктивных схем и типовых унифицированных конструкций. 

   Основой унификации геометрических размеров (параметров) зданий и строительных изделий является единая модульная система (ЕМС). Под единой модульной системой в строительстве понимают совокупность правил координации размеров зданий и их конструктивных элементов на основе кратности этих размеров определенной линейной величине, принятой за модуль.

В России размер основного модуля М равен 100 мм. Для согласования размеров основных параметров зданий и размеров строительных элементов с величиной модуля и координации взаимного расположения конструкций служит пространственная система модульных плоскостей. Линии пересечения вертикальных модульных плоскостей с горизонтальной плоскостью принимают за основные разбивочные оси, к которым привязывают расположение стен, колонн и других конструктивных элементов зданий (рис. 6).
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Рис. 6. Пространственная система

модульных плоскостей 

Разбивочные оси подразделяются на продольные, обозначаемые заглавными буквами русского алфавита А. Б, В  и т. д.  (кроме 3,0,4,111, написание которых одинаково с цифрами) и поперечные, обозначаемые 1, 2, 3, 4 и т. д.
Основными планировочными параметрами здания является: пролет - расстояние между продольными разбивочными осями и шаг колонн - расстояние между поперечными осями. Совокупность этих параметров, выраженную в метрах, называют сеткой колонн, потому что в местах пересечения обычно располагают колонны - основные несущие элементы каркаса здания (рис. 7).

Сетки колонн обозначают 6 X 6, 12Х6, 12Х12 (большой размер обычно соответствует пролету). Для поперечных и продольных параметров промышленных зданий в пределах размеров до 36000 мм (шаг колонн. пролеты)  принимают укрупненный модуль 60 М (6000 мм). Величина 60М удобна благодаря простоте деления на 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 и 30 частей, которые сохраняют кратность основному модулю  М. В пределах размеров до 18000 мм  применяют модуль ЗОМ (3000 мм).

Для определения высот этажей применяют модули 12М и 6М. Укрупненный модуль 6М (600 мм), применяемый при планировке, удобно подходит к габаритам человека, так как расчетную ширину лестниц и коридора для перехода с учетом габаритов человека прини-мают кратной 600 мм.

Дробные  модули  (1/2М, 1/5М, 1/10М, 1/50М. 1/100М) применяют для назначения размеров сечений строительные конструкций и элементов (колонн, балок, толщин плит и тонкостенных конструкций).  На основе единой модульной системы представляется возможным унифицировать основные объемно-планировочные параметры всех типов промышленных зданий и сооружении - пролет, шаг и высоту этажа. Для их определения применяют укрупненные модули. Размеры пролетов для одноэтажных зданий составляют 6, 12, 18, 24, 30, 36 и более, шаг колонн 6 и 12 м, а для многоэтажных зданий пролеты составляют 6, 9 и 2 м, шаг колонн 6 м.                                                                          
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Рис. 7. Сетка разбивочных осей

А, Б, В - продольные оси; 1, 2, 3,4,5 - поперечные оси: а – пролет, в -  шаг колонн
Для увязки размеров зданий и сборных элементов весьма важно соблюдать единые правила назначения высоты этажей. В многоэтажных зданиях высоту этажа принимают между отметками чистых полов смежных этажей, включая толщину перекрытия. При различной толщине полов принимается условно такая отметка, которая обеспечивает унификацию высоты колонн, панелей наружных стен и лестничных маршей всех этажей.

В верхних этажах многоэтажных зданий с пролетом 12 м и более и в одноэтажных зданиях высоту этажа принимают от уровня пола до низа несущей конструкции покрытия (фермы пли балки) или до нижней плоскости настилов покрытия. Исходя из этого, высоту этажей одноэтажных зданий назначают кратной  0,6 м (6М)—3,6; 4,2; 4,8; 5,4; 6 и кратной 1,2 м (12М)—7,2; 8,4; 9,6;10,8 м и более. Для многоэтажных зданий высоту этажа принимают 3,6, 4,8, 6 и 7,2 м, т. е.  кратной  1,2 м.

На базе единой модульной системы в России разработаны унифицированные габаритные схемы зданий, которые позволяют обеспечить единство технических решений на основе унификации сборных железобетонных конструкций.

 Унифицированные габаритные схемы зданий представляют собой схемы планов, поперечных и продольных разрезов здания с определенными размерными параметрами.

Модульная система, унификация объемно-планировочных параметров габаритных схем и расчетных нагрузок создают основу для разработки номенклатуры типовых железобетонных изделий для промышленного строительства с минимальным числом типоразмеров. Для одноэтажных промышленных зданий сборные железобетонные конструкции выбирают по каталогу «Номенклатура сборных железобетонных конструкций заводского изготовления для одноэтажных промышленных зданий». Разработана также «Номенклатура сборных железобетонных конструкций заводского изготовления для многоэтажных промышленных зданий». Оба эти документа утверждены Госстроем России и обязательны к применению.

3. Конструктивные схемы зданий и их основные элементы.
Конструктивные элементы промышленных зданий подразделяются на две группы: несущие и ограждающие.

Несущие конструкции воспринимают постоянные нагрузки от собственного веса и временные (полезные) нагрузки (вес оборудования, сырья, людей, снеговая, ветровая, нагрузка от торможения мостовых кранов).

К ограждающим, относят такие конструкции, которые отделяя помещение от наружной среды, позволяют поддерживать внутри зданий определенные температурно-влажностиые и акустические условия.

Фундаментными называют подземные конструкции, воспринимающие нагрузки от здания и передающие их на основание.

Основанием служит слой или массив грунта, располагающийся под зданием и обладающий необходимой несущей способностью.

Наружные стены - вертикальные ограждающие конструкции. Внутренние стены разделяют здание на отдельные помещения.

Перегородки - легкие стены, разделяющие помещение на отдельные части: цехи, коридоры и т. п.

Колоннами называют отдельно стоящие опоры, воспринимающие нагрузки от вышележащих элементов здания.

Междуэтажные перекрытия -  конструкции, разделяющие здание по высоте на этажи, непосредственно воспринимающие полезные (функциональные) нагрузки.

Покрытием - называют верхнюю ограждающую конструкцию. предохраняющую здание от атмосферных осадков. Покрытие состоит из несущих конструкций - балок или ферм, настила, теплоизоляции и кровли гидроизоляционной оболочки.
       К основным элементам зданий относят также лестницы, пандусы, оконные и дверные проемы. Для освещения помещений естественным светом при большой ширине здания и естественной вентиляции устраивают прозрачные проемы в покрытиях - фонари (рис.8).
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Рис. 8 Конструктивные схемы зданий и основные конструктивные элементы

а—здание каркасное; б—здание с неполным (внутренним) каркасом; 1-фундаменты;
2 - фундаментные балки; 3 — несущие стены; 4 — колонны; 5—несущая конструкция покрытия; б—фонарь; 7 — плиты покрытия; 8—пол; 9 — фундамент ленточный; 10—стены  несущие
Современные промышленные здания сооружают по двум конструктивным схемам: каркасные с самонесущими стенами (рис. 8,а) и здания с неполным (внутренним) каркасом и несущими стенами (рис. 8,6). В массовом строительстве более часто применяют конструктивную схему каркасного здания, что обеспечивает более экономичные решения и применение унифицированных сборных элементов- В таких зданиях несущими конструкциями является каркас из вертикальных элементов—колонн, жестко заделанных в фундаментах, горизонтальных элементов — балок междуэтажных перекрытий (ригелей), а также балок или ферм покрытий.

Жестко или шарнирно соединенные в узлах вертикальные стойки и горизонтальные элементы образуют одно- или многоярусные поперечные рамы зданий. Эти рамы в продольном направлении связывают настилами междуэтажных перекрытий и покрытий, которые обеспечивают продольную жесткость здания. Жесткость здания дополнительно обеспечивается специальными связями, располагаемыми в вертикальной плоскости, и подкрановыми балками в зданиях, оборудованных передвижными кранами.

Схему здания с неполным каркасом применяют реже. Несущими конструкциями здесь служат внутренний каркас и стены. Несущие стены воспринимают нагрузки от перекрытий и покрытий и выполняют функции ограждающих конструкций.

Привязка конструктивных элементов зданий к разбивочным осям. Правила привязки предусматривают возможность применения деталей и изделий одних и тех же типоразмеров (балок, ферм, ригелей, панелей покрытия и стеновых панелей) при различном их расположении, т. е. в крайних или средних пролетах.
В одноэтажных зданиях, не оборудованных мостовыми кранами, или с кранами грузоподъемностью до 30 т включительно, колонны, примыкающие к продольным стенам, привязывают так, чтобы наружная грань  колонны совмещалась с продольной разбивочной осью (рис. 9,а).

В зданиях, оборудованных мостовыми кранами грузоподъемностью от 30 до 50т, при шаге колонн 6 м и высоте этажа 16,2 и 18 м наружные грани колонн смещают на 250 мм наружу (рис.9,б).

Колонны, примыкающие к торцевым стенам, смещают относительно поперечной разбивочной оси внутрь здания (ось колонны смещается на 500 мм). Это делают для размещения в образовавшемся зазоре фахверка (стенового каркаса). Внутренние колонны располагают на пересечении продольных и поперечных разбивочных осей (рис. 9,е).

При установке стропильных на подстропильные конструкции, колонны привязывают к разбивочным осям со смещением на 250 мм. В месте перепада высот в зданиях с железобетонным каркасом колонны к разбивочным осям привязывают, смещая их на 250 или 500 мм (рис. 10, а).

Одноэтажные здания пристраивают к многоэтажным на двух рядах колонн со вставкой, привязывая к их разбивочным осям по общим правилам (рис. 10,6).  Привязку продольных и торцевых несущих стен без пилястр производят, как правило, симметрично разбивочным осям. Для стен с пилястрами глубиной более 250 мм применяют нулевую привязку, т. е. внутреннюю плоскость стены совмещают с разбивочными осями (рис.10,в).
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Рис. 9. Привязка конструктивных элементов здания к разбивочным осям
а - привязка колонн и стен к продольным разбивочяым осям;  б—то же,
при использовании мостовых кранов  ; в—привязка колонн у торцовых стен
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Рис.10. Привязка конструктивных элементов к разбивочным  осям:

а—в  местах перепада высот;  б—в местах  температурных швов;
в - привязка несущих стен
ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ШВЫ. Вследствие изменения температур в летнее и зимнее время конструкции здания испытывают температурные напряжения, способные деформировать здания вплоть до разрушения. Для предотвращения указанных явлений здание делится на температурные блоки, между которыми устраивают поперечные или продольные швы. Размеры температурных блоков принимают в зависимости от типа и конструкции зданий. Для III климатического пояса эти размеры указаны в табл. 2. При применении унифицированных типовых секций длину блока можно принимать рапной 72 м.

Кроме температурных деформаций, здание в случае размещения на неоднородных грунтах может давать неравномерную осадку. Для избегания нежелательных деформаций в местах расположения температурных швов устраивают осадочные швы. Совмещенный шов обычно называют деформационным. Такие швы устраивают также в местах значительного перепада высот здания, в местах примыкания зданий различной этажности и в местах примыкания к старому зданию нового.
Размеры температурных блоков зданий, м

Таблица 2.
	
	Вид  каркаса

	Область применения
	стальной
	Сборный железо-бетонный
	монолитный  железобетонный

	Отапливаемые здания
Не отапливаемые здания Открытые конструкции
	230*,150** 200*, 120** 130
	60
40
40
	50
30
30


* — вдоль пролетов; ** — поперек пролетов.

В зданиях с железобетонным каркасом в местах устройства поперечных деформационных швов чаще всего устанавливают парные колонны. Ось температурного шва должна совпадать с поперечной разбивочной осью, а оси колонн смещают относительно разбивочной оси на величину 500 мм.

Продольные температурные швы устраивают так же на двойных колоннах со вставкой между разбивочными осями, размеры которой принимают равными 500, 1000 и 1500 мм. Шаг колонн при этом сохраняется. Для колонн сечением 400 X 400 мм применяют нулевую при-вязку - вставку в 500 мм.
При устройстве только температурного шва колонны устанавливают на общий фундамент, а в случае совмещения температурного и осадочного шва на раздельный.

В зданиях с металлическим и смешанным каркасом при продольных температурных швах колонны устанавливают в один ряд. Ферма одного из пролетов в этом случае должна иметь подвижное опирание.
4. Одноэтажные промышленные здания
УНИФИЦИРОВАННЫЕ ГАБАРИТНЫЕ СХЕМЫ И ТИПЫ ЗДАНИЙ. В последние годы для ряда отраслей промышленности строятся преимущественно одноэтажные здания. В общем объеме возводимых зданий они занимают около 80 °/о всех площадей, что в большой степени объясняется их экономичностью по сравнению с многоэтажными. Несущие конструкции каркаса одноэтажных зданий воспринимают сравнительно небольшие

снеговые и ветровые нагрузки от собственной массы покрытия, что позволяет применять крупные сетки колонн 12х6, 18Х6, 12\12, 18Х12 м. Укрупненная сетка колонн дает возможность более гибко организовать технологический процесс, свободно размещать производство с тяжелым оборудованием, а также изменять технологические процессы и устанавливать новое оборудование при внедрении новой техники без коренной реконструкции зданий (рис. 11).
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Рис. 11. Каркасное одноэтажное здание

а — пролет; в — шаг колонн
   Здания или цеха с пролетами 18, 24 и 30 м с шагом колонн 6 и 12 м называются «гибкими». Госстроем России утверждены и широко применяются унифицированные габаритные схемы одноэтажных промышленных зданий. Здания подразделяются на бескрановые (с подвижными подъемно-транспортными механизмами) и крановые, оборудованные мостовыми кранами. Основные параметры зданий, применяемых для пищевой и легкой промышленности, приведены в табл. 3. Наиболее простые однопролетные и двухпролетные здания с железобетонным каркасом и наружным водостоком (рис.12, а) при проектировании предприятий пищевой промышленности применяются для размещения подсобного производства или складских помещений.

Многопролетные здания с многоскатными или плоскими покрытиями (рис. 12,6, в) широко используются в пищевой промышленности для винодельческих и пивоваренных предприятий, а также производства безалкогольных напитков.
Основные размеры одноэтажных зданий для пищевой

и легкой промышленности, м                                    Таблица 3.
	Пролет
	Шаг колонн, М
	Высота по- мещений, м
	Шифр габарит- ной схемы

	
	крайних
	средних
	
	

	6
	6
	6
	3.6
	БМ-б-З.б

	6
	6
	6
	4,2
	БМ-6-4,2

	6
	6
	6
	6
	БМ-6-6

	12
	6
	6
	3,6
	БМ. 12-3,6

	12
	6
	6
	4,2
	БМ-12-4,2

	12
	6
	6
	5,4
	ЕМ-12-5.4

	12
	6
	6
	6
	БМ-12-6

	12
	6
	6
	7,2
	БМ-12-7,2

	18
	6; 12
	6; 12
	4.8
	БМ-18-4,8

	18
	6; 12
	6; 12
	6
	БМ 18-6

	18
	6; 12
	12
	7,2
	БМ-18-7,2

	18
	6; 12
	12
	8.4
	БМ-18-8,4


Примечание: В шифре габаритной схемы приняты обозначения: Б - здание бескрановое, М - межотраслевого назначения, первое число - пролет в м, второе - высота этажа в м.
Здания при этом принимаются с сетками колонн 18Х12 или 12х16, высотами 4,8, 6,0, 7,2 и 8,4 м в зависимости от габаритов технологического оборудования по высоте.

При соответствующем обосновании в одноэтажных зданиях с сеткой колонн 12Х6 м можно размещать хлебозаводы.

В качестве несущих конструкций покрытия применяют железобетонные балки и железобетонные фермы. Водоотвод устраивают внутренний. К одноэтажным производственным зданиям относят здания павильонного типа (рис. 13), их проектируют чаще всего одно-, двух- и трехпролетными. Такие здания предназначены для производства с вертикальными схемами технологических процессов. При проектировании предприятий пищевой промышленности в них размещаются сахарные и крахмально-паточные заводы. Для размещения технологического оборудования внутри здания устанавливают многоярусные встроенные железобетонные или металлические конструкции-этажерки.
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Рис. 12. Основные типы одноэтажных зданий
в—здания с наружным  водостоком; б -  многопролетяое здание с «ломаным»

(иногоскатным) покрытием; в—с плоским покрытием: г—здание с треугольными фонарями
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Рис.13. Здание павильонного типа

1-встроенные этажерки для технологического оборудования; 2-железо-

бетонные фермы; 3 — плиты покрытия; 4 — кровля

. Сетку колонн принимают 24х12, 30х12 или 36Х12 м; колонны железобетонные-двухветвевые или металлические,  несущие  конструкции покрытия - железобетонные или металлические фермы. Высота зданий может достигать 25 м.

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ КАРКАСА
Каркас, являясь несущей основой здания, состоит из вертикальных и горизонтальных поперечных и продольных элементов. Поперечные элементы-рамы воспринимают нагрузки от массы покрытия, снега, ветра, действующего на наружные стены и фонари, а также на-грузку от навесных стен. Рамы сборного железобетонного каркаса состоят из колонн (отоек) и несущих конструкций покрытий—балок или ферм.

Продольные конструкции здания обеспечивают устойчивость поперечных рам и воспринимают продольные нагрузки от ветра, действующего на торцевые стены здания и торцы фонарей, а также нагрузки от торможения кранов. К продольным элементам относят подстропильные конструкции и связевые элементы, располагаемые на уровне опорных частей несущих конструкций покрытий. В зданиях, оборудованных кранами, связевыми элементами в продольном направлении служат подкрановые балки.

Колонны. При проектировании используют номенклатуру типовых сборных железобетонных колонн. Для бескрановых зданий высотой до 10,8 м применяют колонны прямоугольного сечения (рис, 14).
Размеры сечения колонн выбираются следующим образом: для крайних и средних колонн при шаге 6 м, пролетах до 24 м и высоте этажа до 7,2 м — 400Х400 мм; крайних колонн при том же шаге и пролетах и высоте этажа до 10,8 м — 500Х500 мм; средних колонн—500х600 мм. В высоту колонн включают их заглубление до 900 мм ниже отметки чистого пола, при этом верхний обрез фундамента должен иметь отметку 0,150 м. Общая высота колонн составляется из высоты надземной части, равной высоте этажа, и подземной части, равной 900 мм. Средние колонны при шаге б м имеют в верхней части двусторонние консоли для увеличения площади опирания под несущие конструкции покрытия.
Колонны изготовляют из бетона классов  В15, В25 и ВЗО, армируют их сварными каркасами из горячекатаной стали периодического профиля. В колоннах предусмотрены закладные детали, в верхнем конце для крепления несущих конструкций покрытия и по боковым плоскостям для крепления стеновых панелей ненесущих стен. Для лучшей заделки колонн в стаканах фундаментов на нижних концах по двум сторонам устраивают горизонтальные канавки 25Х25 мм с шагом 250 мм.
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Рис. 14 Колонны одроэтажных

зданий

.

Двухветвевые железобетонные колонны применяют для зданий, оборудованных мостовыми кранами общего назначения грузоподъемностью от 10 до 50 т, а также для бескраповых зданий с высотой этажа в 10,8; 12,6; 14,4; 16,2 и 18 м при пролетах 18, 24 и 30 м. Шаг колонн для крайних рядов—б и 12, для средних—12 м. В нижней подкрановой части такие колонны представляют собой две стойки, скрепленные горизонтальными связями. Заглубляют колонны в фундаменты для зданий с высотой этажа 10,8 м на 1050 мм ниже отметки чистого пола, а для высот этажей более 10,8 м—на 1350 мм. При шаге крайних колонн в 6 м, несущие конструкции покрытий (стропильные конструкции) устанавливают на колонны с тем же шагом. По средним рядам их опирают на подстропильные конструкции.

В этом случае высота средних колонн уменьшается на 700 мм.
Размеры сечений ветвей колонны и надконсольной части зависят от грузоподъемности крана, высоты этажей и шага колонн. Двухветвевые колонны изготовляют из бетона марки 300 или 400. Для всех  колонн предусмотрены закладные детали: в верхней плоскости—листы с анкерными болтами для опирания и крепления несущих конструкций покрытия, на наружных гранях крайних колонн—детали для крепления самонесущих стен; в местах расположения вертикальных связей колонны имеют закладные детали для крепления связей.

Колонны фахверков применяют для крепления самонесущих торцевых и продольных стен в одноэтажных промышленных зданиях. Колонны рассчитаны на вертикальную нагрузку от навесных стен и горизонтальную ветровую.

Для изготовления фахверков торцевых стен  при высоте этажа до 4,8 м применяют металлические прокатные профили—двутавры № 24—27. Для фахверков продольных стен при высоте этажа до б м применяют железобетонные   колонны   прямоугольного сечения 400х400 мм и 400х500 мм. Для зданий с высотой этажа 7,2 до 12,6 м используют составные колонны, нижняя часть которых железобетонная, сечением 400Х400 мм, а верхняя—металлическая двутаврового сечения. Для зданий с высотой этажа от 14,4 до 18 м применяют двухветвевые железобетонные колонны  с верхней металлической частью. В большинстве случаев сечение колонн принимают сплошное прямоугольное, что приводит к значительному расходу железобетона. В настоящее время разрабатываются предложения по улучшению номенклатуры колонн для одноэтажных зданий; в частности, предложены новые типы колонн с двутавровым сечением и пустотелые. При замене колонн прямоугольного сечения на двутавровое и повышении марки бетона можно сократить расход бетона на 30—35 % и соответственно уменьшить вес конструкций.
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Рис. 15. Схемы покрытий зданий

а - со стропильными конструкциями; б-с подстропильными конструкциями;

1—стропила; 2—подстропильная конструкция, 3 - пастил (плиты)

Несущие конструкции покрытия являются основными горизонтальными элементами каркаса здания. При шаге колонн 6 м несущие конструкции, называемые стропильными, располагаются, как правило,  поперек здания,   опираются непосредственно   на   колонны (рис. 15, а). При шаге колонн 12 м используется схема с применением подстропильных конструкций, которые располагаются в продольном направлении, служат опорами для стропильных конструкций (рис. 15,а).                                                                                                      
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Рис. 16. Железобетонные балки покрытий
а—односкатные балки: б—двускатные балки; в—балки с параллельными

поясами; г— подстропильные балки

В качестве несущих конструкций покрытий применяют сборные железобетонные балки и фермы.

Односкатные балки применяют для устройства покрытия с пролетами 6 и 9 м. Сечение балок-  тавровое, в опорных узлах имеются вертикальные ребра жесткости. Уклон верхнего пояса принимают 1:12 (рис. 16,а).
Для устройства скатных покрытий зданий пролетом 12 м применяют предварительно напряженные односкатные балки двутаврового сечения. Такие балки рассчитаны на подвесной транспорт в виде двух кран-балок грузоподъемностью до 1,5 тонн.

Двухскатные балки, (рис. 16,6) используют для зданий с «ломаным» покрытием. Балки пролетом 6 и 9 м имеют тавровое сечение, а в опорных узлах вертикальные ребра жесткости. Балки пролетом 12 и 18 м рассчитаны на установку с шагом 6 м. Сечение балок—двутавровое, вертикальная стенка имеет толщину 80 мм, в опорных узлах есть утолщения. Высота в опорных узлах 800 мм, что позволяет при совместном применении их с односкатными балками устраивать покрытия без перепада высот. Для опирания балок на колонны или стены в опорных узлах имеются закладные детали в виде металлических листов.

Балки с параллельными поясами применяют для зданий с плоскими покрытиями и пролетами 12, 18 и 24 ы. Сечение балок—двутавровое, толщина вертикальной стенки 30—80 мм. В опорных узлах сечение балки прямоугольное. Основные размеры таких балок показаны на рис. 16, в. В вертикальной стенке балок часто устраивают сквозные отверстия для прокладки различных внутрицеховых коммуникаций (короба вентиляции, осветительные коммуникации, технологические трубопроводы и т. п.), что позволяет более рационально использовать внутреннее пространство помещений.

Подстропильные балки служат опорами для стропильных балок в зданиях с плоскими или скатными покрытиями. Балки рассчитаны на сосредоточенную нагрузку, приложенную в середине пролета. Длина балки соответствует пролету 12 м, высота ее 1500 мм, сечение - тавровое с полкой внизу. В опорных узлах и в середине нижний пояс имеет утолщения - для установки концов стропильных балок (рис. 16, г). 

Железобетонные фермы покрытий применяют при больших пролетах,
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Рис. 17. Железобетонные фермы сегментные и  с параллельными поясами

а—сегментные железобетонные фермы; б- фермы для пролетов 18 м; в—фермы для пролетов 24 м.
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Рис. 18. Здание с металлическими конструкциями (поперечный разрез)

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ КАРКАСА.

В пищевой промышленности металлические конструкции чаще всего применяют для зданий сахарных и крахмало - паточных заводов. Их сооружают для одноэтажных промышленных зданий (при высоте этажа больше 18 м и шаге колонн более 12 м), а также для зданий с мостовыми кранами грузоподъемностью более 75 т или двухъярусном расположении кранов. Металлические каркасы применяют также для зданий с большими динамическими нагрузками.

Металлические несущие конструкции покрытий предусматривают в зданиях с легким покрытием (не более 0,1 кПа), в зданиях с пролетами более 30 м при скатных покрытиях и более 24 м при плоских покрытиях.

На рис. 18 показан поперечный разрез трехпролетного здания с металлическим каркасом.

Металлический каркас состоит из колонн, ферм покрытий, горизонтальных и вертикальных связей по колоннам и фермам покрытия (рис. 20). Продольные вертикальные связи колонн устанавливают в каждом продольном ряду в середине температурного  блока.

Связи (распорки и растяжки) изготавливают из прокатных стальных профилей, уголков или швеллеров одиночных или двойных, соединенных сваркой.

Несущими стропильными конструкциями при применении металлического каркаса являются стальные фермы. Они могут применяться также и при смешанном каркасе, т. е. с железобетонными колоннами.
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Рис. 19. Стальные стропильные фермы для скатных покрытий

Фермы стропильные для скатных покрытий, применяемые для зданий, оборудованных фонарями или без них, имеют пролеты от 18 до 36 м (рис. 19). Геометрические очертания ферм для всех пролетов построены по единой схеме. Фермы предусмотрены на установку плит покрытия шириной 3 м и 1,5 м. Такие фермы изготовляют путем сварки прокатных уголков различных сечений, соединяемых попарно. Прокатные профили изготовляют из стали  марки:  Ст.З.

Фермы подстропильные применяют для устройства покрытий зданий при шаге колонн 12 м и шаге стропильных ферм—б м. Фермы представляют   собой решетчатую конструкцию с параллельными поясами. Все элементы ферм изготовляют из стальных прокатных уголков соединенных попарно с зазором по толщине фасонок.
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Рис. 20. Стальные фермы для плоских покрытий
а — стропильные фермы; б — подстропильные

  Для установки стропильной фермы на подстропильную в среднем опорном узле имеется горизонтальная опорная площадка из стального листа шириной 280 мм, приваренная по верху прямоугольной части.
Фермы стропильные для плоских покрытий  применяют в зданиях с пролетами 18—36 м и шаге колонн 6 и 12 м3. Пояса фермы и решетку изготовляют из прокатных уголков (рис. 20,а). Подстропильные фермы имеют такую же конструкцию, как и стропильные и применяются при шаге колонн 12 м (рис. 20,6).

5. Многоэтажные промышленные здания.

УНИФИЦИРОВАННЫЕ ГАБАРИТНЫЕ СХЕМЫ И ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЗДАНИЙ.

 Многоэтажные промышленные здания сооружают для различных отраслей промышленности. В настоящее время площадь таких зданий составляет около 20 % от общей производствен-ной площади. При строительстве компактных зданий заметно сокращается протяженность различных инженерных и транспортных коммуникаций.

В многоэтажных зданиях размещают предприятия химической, радио- и электротехнической, легкой и пищевой промышленности, т, е. те отрасли, в которых выпускаемая продукция и применяемое технологическое оборудование имеют сравнительно небольшой вес - его 
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Рис. 21. Схема многоэтажного каркасного здания

можно располагать на междуэтажных перекрытиях. В таких зданиях располагаются также производства, в которых технологический  процесс организуется по вертикали. В этом случае материалы поднимают на верхний этаж, откуда они под действием силы тяжести переме-щаются на нижележащие этажи для переработки. Преобладающей конструктивной схемой многоэтажных зданий является каркасная с навесными стенами. Каркасное здание из сборных железобетонных элементов показано на рис. 21. Здания с несущими стенамии внутренним каркасом применяют в последние годы сравнительно редко.
Унифицированными габаритными схемами предусмотрены двух, трех- и многопролетпые здания в 3, 4 и 5 этажей. Сетка колонн—6Х6, 9Х6 м, также разработаны типовые конструкции перекрытий для сеток колонн 12х6 м. Для верхних этажей с подвесным подъемно-транспортным оборудованием грузоподъемностью до 10 т применяют пролет 18 м. Высота этажей может быть 7,2 и 10,8 ы. Высоту 7,2 м применяют для первого и верхнего этажа, высоту 10,8 м—только для верхнего этажа; высоту верхнего этажа при 18-метровом пролете замеряют от пола до низа стропильной конструкции. Каждой унифицированной схеме присваивается шифр. Например, 3-6-3 (6; 4,8)—здание трехпролетное, пролет равен 6 м, трехэтажное с высотой первого  этажа 6 м, второго и третьего 4,8 м.
При проектировании предприятий пищевой промышленности многоэтажные  здания применяются очень широко. Предприятия хлебопекарной и кондитерской промышленности мощностью свыше 25000 т кондитерских изделий в год размещаются в многоэтажных зданиях с сеткой колонн 6х6 м и высотой этажей 4,8 или 6 м. Для предприятий по производству муки и крупы мощностью до 100 т в сутки используются многоэтажные здания с сеткой колонн 6Х6 и высотой этажа 4,8 м и с сеткой колонн 9Х6 для предприятий мощностью свыше 100 т в сутки; верхний этаж при необходимости можно применить высотой 6 м. Многоэтажные здания проектируются также для предприятий спиртовой и табачной промышленности.

Здания с верхним этажом зального типа (ширина этажа соответствует ширине здания) с сеткой колонн нижних этажей 6х6 и верхних этажей 12х6 и высотой этажей - первого 6 или 7,2 и последующих 4,8 или 6м (в зависимости от габаритов оборудования) применяются для предприятий парфюмерно-косметической, производства микробиологических веществ, а также маслобойно-жировой промышленности (табл. 4).

 Параметры унифицированных многоэтажных зданий приведены в таблице 4.
Основные параметры многоэтажных зданий





Таблица 4.

	
	Сетка колонн для этажей,м
	
	Высота этажей
	   Подъемно-

транспортное



	Число пролетов
	Нижнего и среднего
	верхнего
	Число этажей
	нижнего
	среднего
	верхнего
	оборудование

	2
	6Х6
	6Х6
	3 и 4
	3,6

4,8

6
	3,6

4,8

6
	3,6

4,8

6


	

	больше3
	6Х6
	6Х6
	3, 4,5
	3,6

4,8

6

6

7,2
	3,6

4,8

6

4,8

6


	3,6

4,8

6

4,8

6
	

	3
	6Х6
	18Х6
	3, 4,5
	4,8

6
	4,8

6
	7,2

7,2
	Кран-балка

до 5 т

	Больше2
	9Х6
	9Х6
	3 и 4
	3,6

4,8

6

6

7,2
	3,6

4,8

6

4,8

6


	3,6

4,8

6

4,8

6
	

	2
	9Х6
	18Х6
	3 и 4
	4,8

6
	4,8

6
	7,2

7,2
	Кран-балка

до 5 т


ЗДАНИЯ ИЗ СБОРНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ.

 Многоэтажные каркасные здания сооружают по рамной схеме жесткими узлами. Каркас состоит из вертикальных стоек  (колонн), соединенных жестко с балками (ригелями) междуэтажных перекрытий и покрытий. В совокупности они образуют поперечную многоярусную раму, жестко защемленную в фундаментах. В продольном направлении поперечные рамы связывают настилом перекрытий и покрытий, образующих жесткие диафрагмы. Продольная жесткость обеспечивается также дополнительными стальными связями, которые размещают посредине каждого температурного блока (рис. 22).

Колонны применяются типовые железобетонные в соответствии с утвержденной Госстроем России номенклатурой сборных изделий для многоэтажных зданий.

По высоте колонны могут быть двухэтажной разрезки, высотой на два этажа, и поэтажной - высотой на один этаж. Для двух нижних этажей, как правило, применяют  колонны только двухэтажной разрезки, для третьего и четвертого этажа высотой 3,6 и 4,8 м устанавливают колонны тоже двухэтажной разрезки. 

Колонны поэтажной разрезки используют при высоте третьего этажа равной 6 м и выше.

По месту установки колонн в здании их подразделяют на крайние, располагаемые у стен здания, и средние, размещаемые в середине здания. Крайние колонны имеют консоли с одной стороны, средние - с двух сторон. На консоли опирают ригели (балки) междуэтажных перекрытий и покрытия.
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Рис. 22.   Продольные стальные связи каркаса многоэтажного здания
1-стальные связи; 2 — балки междуэтажных перекрытий (ригели);

 3 — настил перекрытий

Для стыковки колонн служат стальные оголовки, состоящие из двух вертикальных листов и вваренных между ними двух прокатных уголков. Для установки и приварки ригеля на консоли колонны имеются закладные детали, кроме этого в колонне предусмотрены горизонтальные выпуски арматуры для соединения их с арматурой ригеля при помощи сварки и замоноличиванием бетоном.

Междуэтажные перекрытия в многоэтажных унифицированных зданиях, как правило, делают сборные. Они состоят из ригелей и железобетонных ребристых плит.                                        

Ригели (балки междуэтажных перекрытий) применяются двух типов: тип 1—для установки плит на полки и тип II—для установки плит на верхнюю плоскость ригеля. Они имеют прямоугольную форму высотой 800 и шириной 300 м. Всего номенклатурой предусмотрено 6 марок ригелей, которые различаются длиной и формой поперечного сечения.

Железобетонные плиты подразделяют на две группы в зависимости от типа ригеля.
Для установки плит на полки ригелей типа I предусмотрено два типоразмера плит (рис. 23). Основные плиты имеют ребристую коробчатую конструкцию; длина—5500 и 5050 мм, ширина— 1500 мм. Укороченные плиты длиной 5050 мм укладывают в торцах здания

и в местах устройства поперечных деформационных швов. Доборные плиты, укладываемые у продольных стен, имеют такую же длину, что и основные, ширину 740 мм, несущие ребра расположены по контуру; основные плиты с' внутренней стороны имеют три дополни-тельных ребра жесткости. В продольных ребрах  на расстоянии 1000 мм имеются отверстия, предназначенные для подвешивания к перекрытиям электропроводки, вентиляционных или других трубопроводов с нагрузкой на одно отверстие не более 3000 кг. При использовании ригелей типа II плиты укладывают по их верху. Плиты имеют лоткообразную форму.

Межколонные плиты, имеющие в торцах вырезы для колонны, служат распорками, передающими горизонтальные продольные нагрузки на каркас   здания (Рис. 24).
При установке на междуэтажные перекрытия  провисающего оборудования и необходимости устройства проемов больших размеров применяют монтажные панели.

.

[image: image29.png]=
=

.
T

50

w50

n25

520

by remne dan patsema 11

0505550





Рис. 23. Сборные железобетонные плиты типа I

а — основная; б — доборная 

Для перекрытии типа I монтажные панели собирают из металлических балок: главных, опираемых на полки ригелей, и второстепенных, укладываемых на главные балки. Настил делают из рифленых стальных листов. Предельная величина сосредоточенной нагрузки от главной балки на ригель допускается не более 13 т. Монтажные панели с отверстиями для перекрытий типа II устраивают из железобетонных балок—главных и второстепенных. Для установки тяжелых горизонтальных аппаратов вместо плит предусматривают железобетонные балки таврового сечения. Балки укладываются на ригели по одной или спаренно.

В некоторых отраслях промышленности строят многоэтажные здания с гладкими сборными железобетонными перекрытиями. Такие перекрытия имеют преимущества. Гладкие, не имеющие ребер, они способствуют   лучшему проветриванию, что особенно важно для производства с взрывоопасными выделениями и с высокой степенью  гигиеничности.

Кроме этого, помещения с гладкими потолками лучше освещаются. В таких перекрытиях на колонны с консолями надевают сборные квадратные в плане капители, служащие опорами надколонным панелям. Эти панели образуют замкнутый контур, на который опираются про-летные  панели, имеющие квадратную форму.
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Рис.24. Сборные железобетонные плиты типа II
а — основная: б – межколонная
ЗДАНИЯ СО СБОРНО-МОНОЛИТНЫМИ И МОНОЛИТНЫМИ ПЕРЕКРЫТИЯМИ. Многоэтажные здания с монолитным железобетонным каркасом и перекрытиями возводят в тех случаях, когда на перекрытия действуют большие нагрузки, в том числе динамические.

Монолитные железобетонные перекрытия выполняют также при большом количестве отверстий для технологических трубопроводов и оборудования. Монолитный железо-бетонный каркас состоит из колонн, главных балок-прогонов и второстепенных на которые опирается монолитная железобетонная плита (рис. 25). Прогоны обычно располагают в поперечном направлении, а второстепенные балки в продольном. Толщину плиты принимают в пределах 80—100мм. В качестве арматуры для железобетонного  каркаса применяют прокатные стальные профили. Такие каркасы легко заготовлять и монтировать. По существу, подобные конструкции представляют собой стальной каркас, защищенный бетоном. Они обладают высокой несущей способностью, долговечностью, огнестойкостью, так как бетон предохраняет сталь от коррозии и высоких температур.

ЗДАНИЯ СО СТАЛЬНЫМ КАРКАСОМ. Стальной каркас многоэтажных зданий имеет некоторые преимущества перед железобетонными, в первую очередь, благодаря сравнительно небольшому собственному весу и небольшим размерам сечений. К преимуществам относятся также простота и индустриальность изготовления, возможность выполнения работ по монтажу в любое время года.

К недостаткам металлического каркаса относится более высокая стоимость по сравнению с железобетонным и недостаточная коррозионная стойкость и огнестойкость.

Элементами стального каркаса многоэтажных зданий являются колонны, главные балки-ригели и второстепенные балки. Главные балки обычно располагаются поперек здания, второстепенные — вдоль (рис. 26). Пространственную устойчивость каркаса обеспечивают жесткие соединения в узлах ригелей и колонн. При шарнирном соединении устанавливают решетчатые связи. Стойки каркаса выполняют из широкополочных сварных двутавров, ригели и второстепенные балки при небольших нагрузках делают из прокатных двутавров, при больших—сварные из листовой стали. В связи с дефицитностью прокатной стали, применение стальных каркасов в многоэтажных зданиях необходимо обосновывать технико-экономическими расчетами.

ДВУХЭТАЖНЫЕ ЗДАНИЯ. В пищевой промышленности довольно широко распространены двухэтажные производственные здания. По конструктивным решениям они имеют много общего с многоэтажными зданиями, но из-за специфики объемно-планировочных и кон-структивных решений их выделяют в отдельную группу.
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Рис. 25. Монолитные железобетонные перекрытия
а - общий вид помещения; б - план участка перекрытия; 1 - колонна; 2- главная балка (прогон); 3 - второстепенная балка; 4 - плита

Одной из существенных особенностей таких зданий является то, что половина производственных площадей приходится на первый этаж, причем тяжелое оборудование размещают или непосредственно на полу, или на специальных фундаментах. На втором этаже обычно размещают легкое технологическое оборудование, сырье и продукцию. Там же можно размещать инженерные коммуникации и помещения подсобных производств.

[image: image33.png]-




                 [image: image34.png]



Рис. 26. Стальной каркас многоэтажного здания
а - с настилом из железобетонных  плит; б - то же, из крупноразмерных

ребристых железобетонных плит: 1 - колонны, 2 - главные балки: 3 - то

же, второстепенные;- 4 - плиты

           В зданиях такого вида целесообразно и экономически выгодно размещать производства, требующие строго определенного температурно-влажностного режима со сложной и тонкой технологией.
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Рис. 27. Схемы двухэтажных зданий: а—с одинаковой сеткой колонн па первом и второй этажах; б—с укрупненной сеткой колонн па втором этаже; 1- световой фонарь

Для этого устраивают подвесные потолки и размещают инженерные и технологические коммуникации в  межферменном пространстве - техническом этаже.   

    В практике строительства наиболее распространены здания следующих типов: с одинаковой сеткой колонн на первом и втором этажах (рис. 27, а); с укрупненной сеткой колонн на втором перекрытия. этаже (рис. 27,6); здания с укрупненной сеткой колонн на первом и втором этажах и техническим полуэтажом в пределах строительной высоты перекрытия.

      Конструктивные схемы двухэтажных зданий аналогичны решениям многоэтажных. Эти здания - каркасные с самонесущими стенами. Каркас монтируют из сборных железобетонных элементов заводского изготовления. Колонны с консолями для установки балок междуэтажных перекрытий и балок покрытий применяют высотой на один или два этажа. Ригели междуэтажных перекрытий по форме поперечного сечения аналогичны ригелям многоэтажных зданий (серии ИИ 20/70), но имеют большую высоту (рис. 28). 
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Рис. 28. Поперечное сечение риге-

ля для двухэтажных зданий
В качестве несущих конструкций покрытий при укрупненной сетке колонн второго этажа применяют предварительно напряженные железобетонные балки с параллельными поясами. Междуэтажные перекрытия состоят из сборных железобетонных элементов—ригелей и ребристых железобетонных плит.

6. Фундаменты

Фундаментами называют конструкции, располагающиеся ниже уровня земли, воспринимающие нагрузки от здания и передающие их на основание. 
Основанием называют слой или массив грунта, находящийся под зданием или сооружением, воспринимающий нагрузки от фундаментов и обладающий необходимой несущей способностью. Естественными основаниями являются грунты, в природном состоянии обладающие необходимой несущей способностью. Искусственным основанием служат грунты, несущая способность которых повышена каким-либо способом. 
Грунты оснований по строительным свойствам подразделяют на скальные, крупнообломочные, песчаные, глинистые.
 Одной из основных задач проектирования фундаментов является определение глубины их заложения, т. е. расстояния от планировочной отметки поверхности земли до уровня расположения подошвы фундамента. Глубина заложения фундаментов зависит от следующих факторов: геологических и гидрогеологических условий строительной площадки (виды и характер грунтов, их физико-механические характеристики, наличие и уровень грунтовых вод); климатических условий района строительства, влияющих на глубину промерзания грунтов и возможность их пучения; нагрузок на фундаменты; наличие соседних фундаментов, подвалов и т. п.

Геологические условия площадки бывают самыми разнообразными, и глубина заложения фундаментов должна быть такой, чтобы основание выдержало нагрузку от зданий и сооружений. Нормативные сопротивления грунтов основания принимают по указаниям

СН и П 11-15-74. Глубину промерзания грунтов в разных районах России определяют как среднюю из ежегодных максимальных глубин промерзания грунтов под открытой по-верхностью, не защищенной растительностью, строением и снегом. За нормативную глубину промерзания принимают расстояние от уровня земли до глубины, на которой температура в зимнее время снижается до —1 °С. Распределение глубин промерзания грунтов на территории России приводится в СН и П - П-Л-6-72.

На глубину заложения фундаментов влияют и конструктивные особенности сооружений. При наличии подвальных помещений глубину заложения фундаментов принимают не менее, чем на 0,5 м ниже уровня пола подвала.

Фундаменты под внутренние колонны и стены можно закладывать без учета промерзания грунтов, т. е. на меньшую глубину. Подошвы фундаментов под оборудование могут оказаться на насыпном грунте в результате обратной засыпки котлованов фундаментов более глубокого заложения. В этом случае фундаменты закладывают на одинаковую глубину. Для промышленных зданий и сооружений применяют сборные и монолитные фундаменты различных типов в зависимости от конструкций здания, для  которых они предназначены, и условий строительства.

Свайные фундаменты представляют собой вертикальные элементы—сваи, погруженные в землю и скрепляемые поверху плитой—ростверком. Для таких фундаментов применяют железобетонные сваи длиной от 3 до б м. Свайные фундаменты устраивают в тех случаях, когда нормативное сопротивление грунтов незначительно, а также при наличии смежных, глубоко заложенных фундаментов под оборудование.

В  последние годы свайные фундаменты находят широкое применение, так как их использование уменьшает объемы земляных работ, снижает расход бетона примерно на 65 % по сравнению с глубоко заложенными обычными фундаментами и заметно сокращает сроки строительства.

Сборные фундаменты под колонны каркасных зданий применяют в виде ступенчатых блоков из железобетона. При небольших нагрузках на колонну (80—100 т) и небольшой глубине заложения применяют фундаменты стаканного типа в виде одного двух ступенча-того блока (рис. 29,а). В верхней части блока имеется гнездо - «стакан», в который заделывают колонну, путем заполнения пустоты раствором или бетоном на мелком заполнителе.

При заглублении верхнего обреза фундамента на 0,7—1 м от уровня земли, засыпку котлованов, устройство подготовки под полы и другие работы можно осуществлять только после установки и замоноличивания колонн, что усложняет работы по возведению здания. Чтобы избежать этого, применяют фундаменты с повышенным стаканом (рис. 29, б), верхний обрез которого располагают на 0,3—0,5 м ниже отметки чистого пола. При этом небольшое увеличение объема бетона в фундаментах компенсируется удешевлением работ по монтажу конструкции - обратную засыпку котлованов можно производить сразу, после установки фундаментов.
При небольших нагрузках в зданиях обычно применяют составные сборные фундаменты, состоящие из башмака и плит (рис. 29, в). Верхний блок (башмак) фундамента выполняют с гнездом (стаканом) для заделки в него сборной колонны. Нижние элементы фундамента представляют собой плиты сплошные или с отверстиями для уменьшения массы.
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Рис.29. Сборные железобетонные фундаменты стаканного типа под колонны а – стаканного типа:  б – с повышенным стаканом; в - составной фундамент:1 - башмак; 2 - бетонный столбик; 3 - фундаментная балка, 4 - самонесущая  стена; 5 - колонна; 6 - плита; 7 - бетонная подготовка
Однако широкое распространение сборных железобетонных фундаментов связано с рядом трудностей: разнообразие сечения колонн, широкий диапазон нагрузок, различие грунтовых условий и глубин заложения. Использование сборных элементов наиболее эффективно для фундаментов небольшого объема, при строительстве в зимних условиях и рассредоточенных строительных объектов. Во всех других случаях целесообразнее применять монолитные  фундаменты.

Под сборные железобетонные колонны предусматривают несколько типоразмеров монолитных фундаментов, которые отличаются размерами площади подошвы. Они имеют ступенчатую форму, с двумя или тремя прямоугольными ступенями и подколенником. Высота фундаментов—от 1500 до 3000 мм с градацией через 300мм.

При больших нагрузках на колонны (бункера и силоса складов сыпучих материалов, силоса зерновых элеваторов и т. п.), а также при малой несущей способности грунтов основания фундаменты устраивают ленточные из перекрещивающихся лент (рис. 30, а)  или в виде сплошных монолитных плит (рис. 30, 6). 
 Фундаментные балки, предназначают для установки наружных и внутренних самонесущих стен в каркасных зданиях. Фундаментные балки длиной 6 м применяются сборные железобетонные, при длине 12 м, предварительно напряженные. Сечение балок тавровое или трапециевидное. В местах устройства температурных швов укладывают балки, укороченные на 500 мм (рис. 31).
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Рис. 30. Фундаменты под бун-                            Рис. 31. Фундаментные балки.
            керы и силосы                                       а - общий вид; б — фундаментная  бал-              

  а - из перекрещивающихся лент;                     ка под наружной стеной; 1 — фунда-

  б — сплошные                                                 мент; 2 — фундаментная балка; 3 —
                                                                         самонесущая стена; 4 —колонна; 5 —

                                                                         бетонный столбик

Под наружные стены балки укладывают на уступы фундаментов колонн. При большой глубине заложения фундаментов балки укладывают на подставки - бетонные столбики. Зазоры между торцами балок и фундаментами заполняют цементным раствором или бетоном. Для защиты пристенной полосы пола от промерзания и предотвращения деформации балок на пучнистых грунтах, их снизу и с боков засыпают шлаком.

Ленточные фундаменты устраивают под несущие стены промышленных зданий, выполненных из кирпича или крупных бетонных блоков (рис. 32).
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Рис. 32. Ленточные фундаменты из типовых сборных элементов
а - под наружную несущую стену толщиной 5—10 мм; б—под внутреннюю стену;

в—подвал в многоэтажном здании;1 - блоки-подушки:    2 — фундаментные блоки
7. Покрытия промышленных зданий
Покрытие промышленного здания предохраняет помещения от атмосферных осадков и поддерживает внутри их определенный температурно-влажностный режим. Покрытия имеют вид плоскостных или пространственных систем, и, как правило, они являются бес-чердачными, совмещенными, т. е. несущие и ограждающие элементы совмещены в единую конструкцию. Плоскостная или балочная система состоит из конструктивных элементов, работающих самостоятельно, независимо один от другого (балки покрытия, панели на-стилов). В массовом промышленном строительстве в зданиях пролетом до 36 м применяют плоскостные конструкции покрытий.

Основными элементами сборных покрытий являются несущие (строительные) конструкции—балки или фермы и ограждающие элементы: настил, утеплитель и гидроизоляция (кровля), защитный слой. Поскольку несущие конструкции покрытия являются горизонтальными элементами каркаса, они описаны выше.

При устройстве покрытия без прогонов, настил в виде железобетона крупноразмерных плит укладывается непосредственно на несущие конструкции. Покрытие с прогонами применяют при устройстве облегченных ограждающих  элементов асбестоцементных, алюминиевых и стальных, а также над взрывоопасными помещениями. В этом случае по несущим конструкциям укладывают прогоны в виде стальных прокатных профилей или железобетонные, по которым укладывается настил из мелкоразмерных железобетонных плит или металлический.

Настил покрытий промышленных зданий устраивают из обычных или предварительно напряженных ребристых железобетонных плит размерами 3х12, 1,5х12, 3х6 и 1,5х6 

Плиты укладывают в верхний пояс стропильных конструкций (балок или ферм) приваривают к нему. Комплексные настилы длиной 12 м выполняют из алюминиевых листов, бакелитовой фанеры и с утеплителем из пенопласта. В последние годы в строительстве начинают применяться легкие комплексные панели с настилом из штампованных профилированных стальных листов толщиной от 0,856 до 1,5 мм. Утеплителем служит плитньгй пенополистирол толщиной 50—80 мм, прикрепляемый   к стальному профилю битумной мастикой- Поверх утеплителя укладывается стяжка из цементного раствора и наклеивается гидроизоляционный ковер с защитным слоем. Такие панели длиной до 50 м укладывают на стальные прогоны, расположенные через 3 м.
Ограждающие элементы утепленных покрытий включают пароизоляцию, утеплитель, выравнивающий слой и гидроизоляцию. При устройстве «холодных» покрытий над неотапливаемыми помещениями или выделяющими большое количество тепла, ограждающие элементы не имеют утеплителя.

Пароизоляцию укладывают по железобетонным плитам над помещениями с повышенной влажностью. Пароизоляция предотвращает увлажнение слоя при конденсации водяных паров, находящихся в воздухе помещений. Для пароизоляции используют рулонные гидроизоляционные материалы: рубероид, гидроизол, толь, наклеиваемые на поверхность настила с помощью мастики. Пароизолянию можно выполнять также из горячей битумной мастики.

В качестве утеплителя применяют теплоизоляционные материалы с плотностью 300—500 кг/м3: пено- и газобетон, керамзитобетон, газо- и пеносиликаты, пеностекло, пенополистирол, а также цементный фибролит, древесно - волокнистыс плиты, минеральную вату в виде плит или блоков. Утеплителями могут служить засыпки из керамзита, шлака, туфа. При этом сыпучие материалы укладывают слоями по 10 см и тщательно уплотняют. Эти утеплители в последние годы применяются редко—при небольших объемах работы.

Выравнивающй слой, или стяжка, служит основанием под рулонную кровлю. Его делают из цементного раствора марок 50—100 или мелкозернистого асфальтобетона. Для устройства плоских покрытий п качестве выравнивающего слоя иногда применяют бетонные плиты с гладкой поверхностью. Во всех случаях выравнивающий слой должен быть гладким и жестким. Толщину такого слоя, укладываемого по жесткому плиточному утеплителю, принимают 15—25, а при небольшой прочности утеплителя — 25—30 мм.  Цементные стяжки сразу после устройства покрывают холодной битумной грунтовкой, что предохраняет их от растрескивания и обеспечивает лучшее сцепление с наклеиваемым рулонным ковром.

Стяжки из асфальтобетона устраивают с температурно-усадочными швами, чтобы предотвратить растрескивание асфальта в зимнее время. Асфальтобетонные стяжки на нежестких и сыпучих утеплителях делать не рекомендуется.

Кровлю промышленных зданий выполняют наиболее часто из рулонных кровельных материалов (рубероида, гидроизола, стеклорубероида, толя), которые склеивают в единый ковер.

Для скатных покрытий ковер должен состоять из трех слоев: рубероида или гидроизола, из двух слоев гидроизола и одного слоя рубероида. Иногда применяют два копра: нижний—двухслойный и верхний—однослойный.
Кровлю плоских покрытий с уклоном 2—3 % устраивают из четырех слоев толя или двух слоев гидроизола и двух слоев толя. Гидроизоляционные ковры наклеивают с помощью битумных или дегтевых мастик. При устройстве водоизоляционного ковра из стеклоруберои-да укладывают 3 слоя, на скатных покрытиях 2 слоя на битумных мастиках.

Гидроизоляцию покрытий делают из битумных или резинобитумных мастик с прокладками из стеклохолста. Если уклон не превышает 10 % укладывается три слоя с тремя армирующими прокладками, при уклонах от 10 до 15%—по два слоя мастики и прокладок. При применении битумно-латексных эмульсий прокладки делают из стеклосетки. Для защиты от действия солнечных лучей рулонный ковер покрывают защитным слоем из светлого гравия с крупностью зерен 5—10 мм, втопленного в битумную мастику. Такой защитный слой, отражая солнечные лучи, обеспечивает сохранность ковра.

При легких покрытиях применяют профилированные стальные оцинкованные листы высотой 65—80 мм и шириной 600--1000 мм, укладываемые по прогонам через 3 м. Поверх листов укладывают легкий синтетический утеплитель и наклеивают рулонный ковер. Кроме того, применяют тонкие асбестоцементные плиты с утеплителем из минераловатных материалов, по которым наклеивают гидроизоляцию. Стыки между плитами замонолнчивают цементным раствором или бетоном и настил работает как единая жесткая диафрагма  на восприятие горизонтальных и вертикальных нагрузок.

Плиты длиной 6 м применяют для устройства покрытий с шагом стропильных конструкций 6 м, а длиной 12 м - используют при шаге 12 м. В качестве основных применяют плиты шириной 3 м, плиты шириной 1,5 м используют при повышенной нагрузке (например, в местах образования снеговых мешков в качестве доборных элементов). Плиты имеют ребристую форму, высота продольных основных ребер равна 300 мм и 450 мм, поперечные ребра обеспечивают общую жесткость и устойчивость плиты. Все плиты имеют по концам продольных ребер закладные детали для прикрепления плит путем сварки к несущим конструкциям покрытия.

Описанные выше конструкции покрытий имеют существенный недостаток. Пароизоляцию, утеплитель, стяжку и гидроизоляционный слой укладывают вручную. Это значительно увеличивает затраты труда  и повышает стоимость. Этот недостаток устраняется при применении комплексных настилов.

Комплексный настил из железобетонных ребристых плит представляет собой железобетонную плиту с уложенным на нее на заводе слоем пароизоляции, утеплителя с выравнивающей стяжкой и одним слоем гидроизоляции. Облегченные комплексные настилы с массой 50—75 кг/м2 могут изготавливаться из профилированных и плоских асбестоцементных листов. Такой настил длиной до 6 м представляет собой коробку, склеенную из асбестоцементных элементов, где в качестве утеплителя используются минераловатные плиты.

На неотапливаемых зданиях складских помещений и производственных зданий с большими тепловыделениями устраивают покрытия с кровлями из асбестоцементных волнистых листов усиленного профиля. Волнистые листы укладывают в один слой по предварительно напряженным железобетонным прогонам таврового сечения, по металлическим прогонам - из швеллерной стали или деревянным. Коньки кровель перекрывают наглухо или с вентиляционными щелями с помощью специальных переходных фасонных деталей и коньковых деталей лотковой формы.

ЛЕГКОСБРАСЫВАЕМЫЕ ПОКРЫТИЯ устраивают в зданиях с взрывоопасными производствами. Такие покрытия легко сбрасываются под действием повышенного давления в результате возможного взрыва газов или пыли; стены зданий и основные несущие кон-струкции в этом случае не разрушаются. Суммарная площадь легкосбрасываемых участков покрытия стен, а также окон и дверей должна быть не менее 0,05 м2 на I м3 взрывоопасного помещения.

Настил легкосбрасываемого покрытия делают из железобетонных специальных плит и асбестоцементных волнистых листов. Железобетонные плиты имеют длину 6 м, ширину 3 или 1,5 м, высота плиты 300 мм. Плиты имеют коробчатую форму с поперечными ребрами жест-кости и отверстиями. Плиты шириной 3 м укладывают как обычные и прикрепляют к несущим конструкциям покрытия, а плиты шириной 1,5 м—с интервалами. На железобетонные плиты настилают волнистые асбестоцементные листы усиленного профиля. Плиточный утеплитель укладывают по асбсстоцементным листам, впадины заполняют насыпным утеплителем. Поверх утеплителя делают выравнивающий слой, по которому расстилают рулонную кровлю.

8. Водосток и водоотвод

Отвод атмосферных осадков с больших площадей покрытии - важная техническая задача.

Наружный водосток применяют в зданиях небольшой высоты со скатными покрытиями. При неорганизованном водостоке вода стекает на землю по всей наклонной плоскости покрытия и карниза. На многоэтажных зданиях наружный водосток устраивают организо-ранным - по водосточным трубам
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Рис.33 Схема внутреннего водоотвода

1 – водоотводный стояк; 2 – водоприемные воронки; 3 – отводящие трубы;

4 – разжелобки; 5 – канализационный коллектор.

.

Внутренний водосток применяют для здания с плоскими и многоскатными покрытиями. Для приема и отвода воды служат водоприемные воронки, отводящие трубы в стояки (рис. 33). Площадь бассейна для одного стояка диаметром 100 мм - не более 1800 м2, диаметром 150 мм - 3600 м2.

Для организации водоотвода с плоских покрытий делают скат в сторону разжелобков, в которых размещают водоприемные воронки, их устраивают путем изменения толщины слоя утеплителя и выравнивающего слоя. Уклон делают в пределах 2—3%. Разжелобки устраивают с уклоном 0,2—0,5 % в сторону водоприемных воронок. При образовании разжелобков вдоль парапетов из кирпича или блоков рулонный ковер поднимают на всю высоту парапетной стены и приклеивают к ней. Сверху парапетную стену перекрывают железобетонной плитой со слезником.

9. Стены
Стены являются важнейшими конструктивными элементами зданий, которые служат не только вертикальными ограждающими конструкциями, но и нередко несущими элементами, на которые опираются перекрытия и покрытия.

При разработке проекта особое внимание уделяют выбору конструктивной схемы здания и вида стен. В зависимости от назначения сооружения стены должны удовлетворять следующим требованиям: быть прочными, устойчивыми и технологичными; обладать дол-говечностью, соответствующей классу и степени огнестойкости здания; поддерживать необходимый температурно-влажностный режим в помещениях; обеспечивать достаточную звукоизоляцию; иметь максимально возможную индустриальность при возведении.

По роду применяемых материалов стены могут быть каменные (из искусственных и естественных камней), деревянные, грунтовые и из синтетических материалов.

По характеру работы стены бывают несущими, самонесущими и навесными. Несущие стены, выполняют не только функции ограждающих конструкций, на них опираются также покрытия или перекрытия. При конструктивной схеме с самонесущими стенами вертикальные нагрузки от перекрытий воспринимают столбы или колонны, а воспринимаемые стенами горизонтальные ветровые нагрузки передаются па балки и колонны. Самонесущие стены выполняют не только защитные функции, но несут нагрузки от собственного веса. Применение навесных стен, которые выполняют только огражда-ющие функции, характерно для каркасных зданий.

По конструкции и способу возведения каменные стены делят на четыре группы: из мелкоштучных элементов (мелких камней); из крупных камней (блоков); монолитные; крупнопанельные.

 Кирпичные несущие и самонесущие стены возводятв настоящее время для небольших зданий и в тех районах, где кирпич является местным строительным материалом, а база по выпуску стеновых панелей или блоков еще не создана. Кирпичные стены целесообразны так-же в зданиях с влажной агрессивной средой. Стены из кирпича трудоемки в исполнении, кла-дка их удлиняет сроки строительства и повышает стоимость зданий.

Толщину стен из кирпича принимают кратной его размеру: например, стена в 1,5 кирпича без штукатурки имеет размер 380 мм, в 2 кирпича—510 мм, в 2,5—-640 мм и т. д. Толщина несущих стен определяется, исходя из расчетов па прочность и теплотехнических требо-ваний. Если стена по теплотехническим расчетам оказывается недостаточной для восприятия нагрузки, в местах опирания несущих конструкций для повышения прочности стены устраивают пилястры—выступы, располагаемые обычно с внутренней стороны (рис-34, а).

При больших внутренних горизонтальных нагрузках на стены (склады сыпучих материалов и другие) для повышения несущей способности стен устраивают выступы с наружной стороны, называемые контрофорсами.

Самонесущие кирпичные стены опирают на фундаментные балки, поверх которых укладывают слой гидроизоляции из жирного цементного раствора и гидроизоляционную прокладку (рис. 34,6). К каркасу здания стены крепят с помощью анкерных стальных связей

(рис. З4, г, е). Над оконными проемами укладывают железобетонные перемычки. Верхнюю часть кирпичной стены при наружном водостоке заканчивают карнизом. который образуется напусками последних рядов кладки стен. Для карнизного свеса применяют также сборные железобетонные карнизные плиты. В углах каркасных зданий предусматривают утолщение стены для предотвращения ее промерзания (рис. 34, в).

Стены из крупных блоков более индустриальны по сравнению со стенами из кирпича. Блоки изготовляют на заводах и полигонах, поэтому применение их значительно уменьшает затраты труда на строительной площадке, сокращаются сроки возведения здания  повышается качество конструкций.

На рис. 35 показан фрагмент стены одноэтажного здания из крупных блоков и типы блоков. Рядовые блоки, из которых выкладывают основную часть стены, имеют высоту 585 и 1185 мм; длину блоков обычно принимают кратной 0,5 м и она составляет за вычетом толщины шва 1490 и 1990 мм Толщину блоков принимают равной 300, 400 и 500 мм.
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Рис. 36. Кирпичные стены и их элементы

а—несущая стена с пилястрой; б—самонесущая стена; в—угол с нулевой

привязкой колонн к продольной оси; г—простенок; д—температурный шов; е—шов в месте примыкания продольного пролета к поперечному; 1— пилястра; 3 — фундаментная балка;
 3 — отмостка; 4 - гидроизоляция; 5 — самонесущая стена; 6 — деревянный оконный блок; 7— железобетонная перемычка;  8—карниз; 9 — фартук из оцинкованной стали; 10—дере-вянный брусок:11—засыпка шлаком; 12—анкерные стальные связи; 13 - просмоленная пакля
По контуру блоки имеют треугольный или другой формы паз. для образования прочного растворного шва. В простеночных блоках имеются четверти для установки оконных блоков, размеры такие же, как и у рядовых. Блоки-перемычки, располагаемые над окопными проемами, армируют стальной арматурой. Высота таких блоков 585 мм, длина—до 6 м.

В простеночных блоках имеются четверти для установки оконных блоков, размеры такие же, как и у рядовых. Блоки-перемычки, располагаемые над окопными проемами, армируют стальной арматурой. Высота таких блоков 585 мм, длина—до 6 м.
Блоки изготавливают из легких бетонов с плотностью 1200—1600 кг/м3 (керамзитобетон, шлакобетон и др.), класса В3,5—В7,5. С наружной и внутренней стороны блоки имеют фактурный слой из цементного штукатурного  раствора, наружный слой делают  из декоративного раствора. Кладку стен из блоков ведут на цементном растворе марки не ниже 50, вертикальные швы перевязывают. Стены из крупных блоков могут быть как несущие, так и самонесущие. При кладке несущих стен в местах, предусмотренных для опирания блоков или прогонов, укладывают специальные блоки, имеющие пазы и опорную железобетонную плиту. Самонесущие стены примыкают к каркасу здания, опорой для них служат фундаментные балки, укладываемые на фундаменты колонн. При внутреннем водоотводе  из блоков устраивается парапетная стена, при наружном водостоке стены завершаются карнизными блоками – плитами.
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Рис. 35. Стены из крупных легкобетонных блоков

а - фрагмент стены; б -  установка блоков на фундаментную балку; в - блок-перемычка; г - угловой; д -рядовой; е – простеночный; 1 – засыпка шлаком, 2 – отмостка (бетон), 3-асфальтобетон, 4 – фундаментная балка, 5 – гидроизоляция, 6 – блок, 7-фактурный слой; 8 – железобетонная плитка.

Стены из крупных панелей являются наиболее индустриальными и эффективными конструкциями, по сравнению со стенами из других материалов. Поэтому для устройства стен промышленных зданий в последнее десятилетие все больше применяют крупные стеновые панели. Панельные стены более экономичны чем  стены из кирпича, что объясняется меньшей трудоемкостью возведения. Кроме того, собственный вес 1 м2 стены уменьшается в 2—3 раза.

Из крупных панелей монтируют самонесущие и навесные стены. В практике строительства используют различные типы панелей.

Не утепленные панели применяют для  стен не отапливаемых зданий с шагом колонн 6 и 12 м. Они имеют вид железобетонных ребристых плит длиной 6 и 12 м и шириной (высотой) 1,2 и 1,8 м. Панель длиной 6 м по контуру имеет ребра высотой 120 мм и внутренние вертикальные ребра жесткости, панель шириной 1,2 м имеет одно внутренне продольное ребро, а панель шириной 1,8 м—два продольных ребра (рис. 36, а). Панель длиной 12 м имеет по контуру ребра высотой 300 мм и внутренние вертикальные ребра жесткости высотой 120 мм (рис. 36.6). 
Такие панели изготавливают обычно из бетона класса В25. Панели длиной 12 м армируют плоскими сварными каркасами и сетками; в продольных ребрах панелей длиной 12 м арматуру предварительно напрягают для увеличения их прочности.
Утепленные панели применяют для стен отапливаемых промышленных зданий с шагом колонн 6 м. Утепленные панели применяют двух типов: сплошные (однослойные) из легких или ячеистых бетонов и трехслойные—из двух железобетонных плит со слоем утеплителя между ними. Длина панелей 6 м, высота их 1,2 и 1,8 м. Панели выпускаются трех типов: рядовые, перемычки и парапетные. Стены из трехслойных панелей делаются, как правило, навесными с ленточным остеклением. Раскладка панелей по вертикали стены предусматривает соблюдение унифицированных размеров панелей и оконных проемов. Подцокольные панели обычно применяют высотой 1,2 м, что обеспечивает хорошее освещение рабочих мест. Рядовыми панелями обычно служат панели высотой 1,8 м. Для парапетных стен используют панели высотой 0,8 м.
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Рис. 36. Не утепленные железобетонные ребристые стеновые панели

а - панель длиной 6 м: б - панель длиной 12 м

Стены многоэтажных зданий выполняются так же как и стены одноэтажных зданий. Предпочтение отдается панельным решениям. Их компоновка показана на рис. 37. Внутренние стены в промышленных зданиях отгораживают помещения, в которых технологические процессы иные, чем в основном производстве. Это могут быть помещения с повышенным режимом чистоты, залы управления автоматизированными процессами, холодильные камеры, компрессорные, помещения с выделениями газов, пыли и т. д. Внутренние стены устраивают нередко как противопожарные преграды—брандмауэры, с выведением их выше уровня кровли на 500 мм.

. В большинстве случаев такие стены выкладывают из кирпича. Стены располагают по разбивочным  осям, что упрощает их конструкцию и увязку с каркасом здания. Поперечные стены в зданиях, имеющих несущие конструкции покрытия в виде ферм, располагают рядом с колоннами и с фермами. Толщину внутренних стен принимают в 1 и 1,5 кирпича, при большой высоте- стен для обеспечения устойчивости их усиливают пилястрами. Брандмауэры устраивают толщиной не менее 1,5 кирпича.

 Индустриальными являются сборные панельные внутренние стены, которые монтируют из специальных бетонных панелей длиной 6 м и толщиной 80 мм.

Панели крепят к колоннам каркаса или к металлическому фахверку, верхнюю часть стен выполняют  из асбестоцементных листов.

Сборные легкие перегородки монтируют из деревянных, гипсобетонных, металлических или железобетонных щитов. Крепят такие щиты к стойкам. Обычно легкие перегородки делают высотой в 2,5—3 м. При устройстве таких перегородок можно применять остекле-

ние или металлическую сетку.
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Рис 37 Стены многоэтажных зданий из крупных панелей

а-здание с высотой этажа 3,6 м; б - раскладка панелей при высоте этажа 4,8 м;
в—то же. при высоте этажа 6 м
6. Окна и фонари
Освещение естественным светом и аэрация помещений промышленных предприятий осуществляется через оконные проемы. Площадь, размещение и форму окон определяют по нормам освещения и аэрации помещений и с учетом архитектурного решения фасада здания.

В зданиях, имеющих высоту более 6 м, оконные проемы заполняют переплетами с двойным остеклением на высоту 2,4—3,6 м от пола, выше принимают одинарное остекление.
Оконные проемы больших размеров и витражи на всю стену делят на части металлическими или железобетонными импостами (стойками) и балками, передающими ветровую нагрузку на колонны каркаса здания.
Оконные проемы заполняют глухими или открывающимися створками с нижней, верхней или средней подвеской. В зданиях, оборудованных вентиляцией и кондиционированием воздуха, глухие оконные проемы заполняют стекложелезобетонными панелями.  Панели крепят к откосам стен или к колоннам каркаса.
 Металлические переплеты изготавливают обычно из стальных прокатных профилей или из алюминиевых сплавов. Стальные переплеты применяют с одинарным или двойным остеклением. Переплеты имеют ширину 1,5 и 2 м, по высоте 1,2 и 2,4 м (рис. 38,6).

     Железобетонные переплеты - огнестойки, не подвержены коррозии и дешевы в эксплуатации, не трудоемки в изготовлении. Переплеты выполняют целиком из железобетона. Открывающиеся створки и фрамуги делают из металла или дерева. Переплеты имеют высоту 1,2 м и ширину 1,5м, 2,0 м, 3,0 ми 4,0м (рис. 38,а). Их крепят к стенам при помощи анкеров  из арматурной стали диаметром 10 мм, закладываемые в швы кладки или блоки.
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Рис. 38. Оконные переплеты

а - железобетонные; б - металлические; в - деревянные

      Деревянные переплеты менее долговечны в эксплуатации чем железобетонные, однако ввиду сравнительно небольшой стоимости и простоты в устройстве, их применяют достаточно широко. Такие переплеты (рис. 38, б) предусматривают стандартных размеров: шириной 1,5, 3,0 и 4,5 м, высотой 1,2, 1,8, 2,4, 3,0 и 3,6. Для заполнения оконных проемов больших размеров переплеты компонуют из  указанных стандартных. Они могут быть глухими и открывающимися. Оконные коробки изготовляют двух видов: для одинарных переплетов и для двойных. Коробки устанавливают в оконные проемы и опирают на деревянную подоконную монтажную доску, укладываемую на железо-бетонную плиту. При устройстве ленточного остекления для панельных стен применяют типовые оконные блоки и панели, взаимозаменяемые со стеновыми панелями.
Стальные оконные панели представляют собой стальные рамы, заполненные переплетами в одно или два стекла. Обвязку рамы и стойки делают из гнутых швеллеров, нижний горизонтальный элемент—из штампованного специального профиля. Переплеты монтируют из тавровых прокатных профилей, соединяемых сваркой. Стекла вставляют на резиновых прокладках или замазке и прикрепляют кляммерами. Панели имеют длину 6 м и высоту 1,2 и 1,8 м. Переплеты могут быть одинарного или двойного остекления с глухими или открывающимися створками. Глухие оконные панели с одинарным остеклением выполняют из гнутых специальных профилей, элементы переплетов — из тавриков и уголков.

Фонари представляют собой остекленные надстройки под отверстиями в покрытиях и служат для аэрации и освещения естественным светом помещений. Аэрационные фонари устраивают в производственных зданиях с большими тепловыделениями. Световые и светоаэрационпые фонари имеют ряд существенных недостатков, они усложняют конструкции покрытий,  увеличивают нагрузки и повышают стоимостьздания.
11. Полы
Полы в одноэтажных промышленных зданиях устраивают по грунту, а в многоэтажных зданиях по междуэтажным перекрытиям. Пол состоит из нескольких элементов (рис. 42).

Покрытие пола — верхний слой, подвергающийся воздействию при эксплуатации. Покрытие может быть монолитным, из штучных материалов и рулонным. Стяжка—слой, служащий для выравнивания поверхности подстилающего слоя или основания. Стяжку обычно выполняют из бетона, раствора или асфальта толщиной от 20 до 40 мм.

Подстилающий слой, необходимый при устройстве полов по грунту, предназначается для распределения нагрузки на основание. На достаточно прочном грунте, а также при устройстве гравийных или щебеночных полов подстилающий слой не устраивают.
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Рис. 39. Полы

а - по грунту; б - по междуэтажным  перекрытиям; в - цементный; г - бе-

тонный; д - пластмассовый (наливной); е - то же. по междуэтажному пере-

крытию; ж - из брусчатки;  з - из клинкерного кирпича; и - из керами-

ческой плитки; к — из железобетонных плит; л—из металлических плит

Подстилающий слой из трамбованного песка делают толщиной не менее 60 мм, слой из шлака, гравия, щебня—не менее 80 мм и бетона — 120 мм. Подстилающий слой из асфальтобетона предусматривают в тех помещениях, где на полы могут воздействовать кислоты и щелочи. 

Гидроизоляция, устраиваемая по подстилающему слою, обычно состоит из ковра рулонного материала в 2—3 слоя с обмазкой дегтевой или битумной мастикой. Тепло- и звукоизоляционные прокладки в полах одноэтажных зданий вдоль наружных стен из шлака и ячеистых бетонов. В многоэтажных зданиях звукоизоляционные слои укладывают по плитам междуэтажных перекрытий. Так как слой звукоизоляции имеет небольшую прочность, поверх его укладывают прочную стяжку из цементного раствора или бетона толщиной 40 мм.
Монолитные полы. Цементные и бетонные полы устраивают в помещениях с влажными условиями производства. Недостатками их являются большая теплоусвояемость (холодные полы), хрупкость, слабая стойкость к действиям кислот и щелочей. Цементные полы делают из слоя цементного раствора толщиной от 20 до 40 мм. Для уменьшения истираемости и водопроницаемости бетонных и цементных полов применяют флюатирование (обработка поверхности кремнефтористо-водородной кислотой) или полимербетон (рис. 39, в, г). Бетонные полы выполняют из двух слоев бетона: нижнего—из бетона марок 50—200, верхнего—из бетона класса 200—400 (рис. 39, г). Асфальтовые и асфальтобетонные полы укладывают слоем толщиной 20—50 мм.

Мозаичные полы—бетонные с заполнителем из природных материалов (гранит, диабаз и др.), поверхность которых отшлифована машиной. Такие полы менее истираемы, чем цементные и бетонные. В последние годы начали устраивать наливные полы из пластмасс на основе полимерных связующих (эпоксидных, фуриловых, фенолформ альдегидных, поли-эфирных и других смол). Например, поливинилацетатные покрытия размещают .на цементно-песчаной стяжке. Поливинилацетатно-бетонные полы получают введением в бетонную смесь полив-ииилац&татной эмульсии, которая увеличивает эластичность полов, их упругость и истираемость (рис. 42, д, е).
Каменные полы (брусчатые, булыжные) настилают в производственных помещениях, в которых пол подвергается значительным механическим воздействиям и высоки'м температурам (рис. 39, ж).

Клинкерные полы делают из клинкерного кирпича. В зависимости от нагрузок и условий эксплуатации кирпич укладывают или плашмя, или на ребро. Швы заливают битумом или цементным раствором (рис. 39 з).

Полы из керамических плиток особенно широко распространены в производственных зданиях, в т. ч. и в пищевой промышленности. Они прочны, беспыльны, термостойки, но холодны. Подстилающий слой и швы между плитками выполняют из цементно-песчаного раствора (рис. 39 и, к).

Полы из железобетонных плит толщиной 100—140 мм устраивают по грунту, укладывая их на песчаную прослойку толщиной 200—220 мм (рис. 39 л).

Металлические полы настилают из стальных или чугунных плит в помещениях металлургических цехов и стекольных заводов. Плиты имеют размеры 30х30, 50х50 и 75Х75. На нижней стороне их имеются ребра и шипы, верхнюю поверхность плит делают рифленой.

Укладывают плиты насухо по песчаному основанию или на цементный раствор (рис. 39 м).
Деревянные полы устраивают в промышленных зданиях преимущественно в виде торцевого настила. Полы из торцевых шашек, в которых волокна древесины расположены перпендикулярно к поверхности пола, обладают ценными свойствами: упругостью, беспыльностью, малой истираемостью и огнестойкостью. Шашки антисептируют и укладывают по подстилающему слою из щебня или цементного бетона. Нижнюю часть шашек перед укладкой покрывают мастикой, благодаря чему они прочно склеиваются.

12. Лестницы. Внутрицеховые конструкции.
Противопожарные преграды

Лестницы, устраиваемые в многоэтажных зданиях, подразделяются на основные, служебные, пожарные и аварийные. Лестницы в здании размещают так, чтобы обеспечить более рациональное движение людских потоков между этажами и организованную   эвакуацию при пожарах. По условиям противопожарной безопасности здание должно иметь не менее двух лестниц.

В современных многоэтажных зданиях лестницы монтируют из сборных типовых элементов - лестничных маршей и площадок (рис. 40). Лестницы оборудуются в лестничных клетках (стены которых чаще всего выкладывают из кирпича), расположенных внутри здания .или в пристройке. Если стены лестничных клеток собирают из железобетонных панелей, го лестницы устраиваются внутри здания и для них требуется специальный каркас.
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Рис. 40. Лестницы

а - встроенная; б - то же, с вентиляционной шахтой; в—пристроенная;

г - сборные площадки и  марши; д - лестница в разрезе

Номенклатурой сборных железобетонных   деталей предусмотрено три типа лестничных мар-шей высотой 1200, 1500 и 1800 мм и сборные железобетонные площадки, размеры которых были указаны на рисунке 40.

Площадки в лестничной клетке с кирпичными стенами закрепляют путем заделки их в боковые стены на 100 мм по мере кладки стен. При стенах из панелей площадки прикрепляют сваркой закладных металлических деталей. 
Внутрицеховые конструкции. 
Для создания необходимых условий эксплуатации и ремонта технологического оборудования в промышленных зданиях устраивают технологические обслуживающие площадки, антресоли и этажерки.

    Технологические площадки предназначены для обслуживания установленного в цехе оборудования, складирования материалов и сырья. Их устройство чаще всего необходимо в цехах, технологический процесс в которых организован по вертикали (пищевое, химическое и другие виды производства). Площадки могут опираться па основные конструкции каркаса здания, на самостоятельные опоры или технологическое оборудование и нередко представляют собой  многоэтажные ярусы.

 Антресоли, служат для размещения оборудования и вспомогательных помещений. Они представляют собой как бы полуэтаж, позволяющий увеличить производственную площадь цеха.

Этажерки (рис. 41) представляют собой чаще всего многоярусные сооружения внутри производственного здания, на котором устанавливается крупногабаритное оборудование.

Все эти виды устройств могут быть выполнены из железобетонных, металлических сборных или монолитных конструкций. Их пространственную жесткость обеспечивают установкой стальных связей. На уровне каждого яруса обязательно устраивают ограждения высотой не менее 1 м. Сообщение между ярусами осуществляется с помощью металлических лестниц. 
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Противопожарные преграды.
 Для того, чтобы предотвратить распространение огня при пожаре по всему производственному зданию, устраивают противопожарные преграды. К ним относятся противопожарные стены (брандмауэры), зоны и перекрытия.
Противопожарные стены возводят на всю высоту здания из несгораемых материалов с пределом огнестойкости не менее 2,5 ч. Эти стены опирают на самостоятельные фундаменты.  Если имеется необходимость устройства проемов в противопожарных стенах, то они должны иметь площадь, не превышающую 25 %   площади стены. Заполнение проемов осуществляют из несгораемых или трудносгораемых элементов с пределом огнестойкости не менее 1,2 ч. Проемы оборудуют самозакрывающимися устройствами и водяными завесами
Материалом для заполнения проемов дверей и ворот служат стальные полотна с прослойкой из воздуха или минерального войлока обеспечивают установкой стальных связей. На уровне каждого яруса обязательно устраивают ограждения высотой не менее 1 м. Сообщение между ярусами осуществляется с помощью металлических лестниц. Противопожарные преграды. Для того, чтобы предотвратить распространение огня при пожаре по всему производственному зданию, устраивают противопожарные преграды. К ним относятся противопожарные стены (брандмауэры), зоны и перекрытия.
13. Дебаркадеры и разгрузочные рампы.

Строительные конструкции, связанные с механизацией погрузочно-раэгрузочных и транс-портных работ. Дебаркадеры — закрытые помещения для разгрузки товаров со специального автотранспорта. Объем и протяженность дебаркадера должны быть такими, чтобы наиболее удобно обеспечить разгрузку и подачу товаров на склад. Дебаркадер,  как правило, располагают в подвальном этаже здания. Возможно расположение дебаркадеров в двух уровнях—в первом и в подвальном этаже.

Автотранспорт въезжает в дебаркадер, расположенный ниже уровня земли, по пандусу, имеющему уклон не более 0,16. Пандус ограждают подпорными стенками, рассчитанными на восприятие горизонтального давления грунта. Стенки пандуса выполняют из монолитного железобетона, специальных сборных железобетоных конструкций подпорных стен, предназначенных для устройства коллекторов, а также из сборных бетонных блоков стен подвалов, усиленных монолитными железобетонными вставками.

Планировка дебаркадера, подъездной дороги и пандуса должна обеспечивать необходимое маневрирование при въезде и выезде автотранспорта. Углы конструкций здания в местах проезда и разворота автотранспорта защищают деревянными панелями или резиновыми прокладками. В пониженной части пола подземного дебаркадера, а также перед воротами устраивают приямки для сбора и отвода в ливневую канализацию дождевых вод, а также воды, проливаемой на пол при мытье. Полу дебаркадера и пандуса в месте въезда придают уклон к приямку. Для разгрузки товаров дебаркадер оборудуют рампой высотой 1,1 м и шириной не менее 3 м. Пол рампы устраивают на одном уровне со складскими помещениями, располагаемыми на этаже. Поэтому высоту помещения дебаркадера принимают па 1,1—1,2 м выше высоты этажа, где он размещается но не менее 4 м. Разгрузочная рампа может быть прямой, ступенчатой или пилообразной в плане в зависимости от принятой   схемы разгрузки товаров. Пилообразная форма создает наиболее удобные условия для работы. Ограждение рампы выполняют из сборных железобетонных стенок, применяемых для сооружения складов и платформ или из кирпича и бетонных блоков. После устройства ограждения рампу засыпают грунтом, который тщательно трамбуют слоями по 20 см. По утрамбованному грунту устраивают бетонную стяжку толщиной 10—15 см и чистый асфальтовый или бетонный пол. Так как товары могут быть доставлены на автотранспорте с различным уровнем кузова, рампы оборудуют специальными выжимными гидравлическими устройствами для перегрузки от уровня пола автомашины до уровня пола рампы.

Подъемно-транспортное оборудование, применяемое для разгрузки товаров с автомашин и доставки их на место распаковки и на склад, может быть напольное, действующее с пола, или подвесное, подвешенное к конструкциям здания. К первой группе относятся авто-погрузчики, автокары и подъемники, ручные тележки и транспортеры, ко второй—кран-балки, консольные краны, электрические тали, подвесные конвейеры.

При применении напольных механизмов необходимо конструкцию пола и перекрытия проверить на нагрузки от колес или опор при наиболее невыгодной их комбинации. При необходимости сборная плита должна быть усилена монолитными железобетонными ребрами в швах между плитами.

Кран-балку применяют для транспортирования грузов массой от 0,25 до 5 т. Она состоит из стальной сварной двутавровой балки с катками, перемещающимися по рельсам. Рельсы, выполненные из прокатных двутавров, жестко подвешивают к конструкциям перекрытий, покрытий или к специальному каркасу.  Кран-балка перемещает груз по вертикали и по горизонтали поперек и вдоль здания. Конструкции здания, к которым подвешивают рельсы кран-балки, проверяют на нагрузки от ее массы с грузом и усилий, возникающих при торможении. Эти усилия приводятся в паспортной характеристике принятого типа кран-балки. Если конструкции здания не могут выдержать нагрузку от кран-балки, сооружают отдельный металлический каркас, на котором монтируют подкрановый путь для кран-балки.

Электрическую таль также подвешивают к двутавровой балке, служащей для нее рельсом. Таль перемещает груз по вертикали и в одном направлении вдоль монорельса по горизонтали. Размеры и расстояния до конструкций здания, грузоподъемность и порядок подвески кран-балок и тельферов строго регламентируются специальными нормами.

14. Конструкции силосных корпусов
Среди промышленных зданий значительное место занимают элеваторы—здания для хранения и переработки зерна. Элеваторы относятся к особой группе промышленных зданий. Они имеют крупные емкости—силосы, в которых хранятся сыпучие материалы, разгружающиеся под действием сил тяжести. Большие нагрузки от сыпучих материалов на стенки силосов и на грунт, меняющиеся в течение времени, создают особые условия работы сооружения. Эта специфика технологических процессов и определяет особые конструктивные решения.
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Рис. 42. Мельничный комбинат в С-Петербурге.

Силосные корпуса входят в состав элеваторов  и включают в себя силоса, надсилосное и подсилосное помещения, в которых располагаются механизмы для траспортировки зерна. Кроме того, силосные корпуса являются составной частью мельничных комбинатов, крупозаводов, комбикормовых заводов и ряда других предприятий по переработке зерна (рис. 42).

В последние годы широкий размах получило строительство элеваторов и предприятий по переработке зерна, а, следовательно, и силосных складов. Это вызвало необходимость унификации и типизации их объемно-планировочных и конструктивных решений.  Ут-вержденные Госстроем унифицированные схемы силосных складов предусматривают два варианта - сборные и монолитные железобетонные. Строительство силосов из сборных железобетонных элементов было начато в 1958 г. и в настоящее время до 80% от общего объема силосов возводятся из сборных элементов.

Силосные корпуса из сборных элементов. Выбор наиболее рациональной схемы зависит от транспортабельности сборных элементов, так как элеваторы возводят в основном в тех местах, где отсутствует индустриальная база по изготовлению сборных элементов.

Наиболее часто применяют схемы корпусов с квадратными силосами 3х3 или круглыми, диа-метром 3 м. Однако в последние годы стали применять силос диаметром 6 и 12 м. В полно-сборных силосных корпусах все конструктивные элементы, за исключением монолитных фун-даментов, являются сборными железобетонными.
Силосные корпуса с квадратными в плане силосами собирают из элементов различной конфигурации Г и Т-образные, крестовые и квадратные. С точки зрения заводской технологии, изготовлять плоские и Г-образные элементы проще и дешевле, однако они имеют большое количество швов, что повышает трудоемкость.
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43. Схемы унифицированных силосных корпусов с квадратными силосами

а — поперечный разрез корпуса с ребристыми элементами; б, г—план нечетного ряда;
в — поперечный разрез корпуса с гладкими элементами;  д - план четного ряда;
1-объемный элемент; 2 — плоский; 3—г - образный элемент.
Монтировать силосы из замкнутых объемных элементов проще, трудоемкость монтажа ниже.Силосные корпуса из сборного железобетона серии СКС-3 имеют квадратное сечение силосов со стороной 3 м. Корпуса этой группы имеют размеры в плане 36Х24, 30х18 и 18х18м (СКС-3-96; СКС-3-6О; СКС-3-36); высота силосов - 30 м (рис. 43).
Конструктивным решением предусмотрены монолитные безбалочные фундаменты в виде плиты, сборные колонны подсилосного этажа, сборные пирамидальные воронки размером в плане 3х3 м. Стены силосов монтируют из объемных блоков, располагаемых в шахматном порядке, и плоских панелей. Обычно применяют схему силосов с квадратными в плане замкнутыми блоками, располагаемыми в шахматном порядке с заполнением плоскими элементами промежутков между блоками по периметру наружных стен. Элементы устанавливают  один на другой, соединяя их болтами и заполняя швы цементным раствором. Вертикальные швы и каналы заполняют также раствором. Монтаж блоков производят с перевязкой вертикальных швов, при этом принимают четное количество рядов как в продольном, так и в поперечном направлении (рис. 43). При раскладке элементов без перевязки вертикальных швов принимают нечетное число рядов с тем, чтобы в углу корпуса располагался объемный блок. Каждый ярус монтируют из трех элементов: объемного, Г - образного и квадратного.
Для силосов применяют четыре типа объемных блоков: со стенами швеллерного сечения; ребрами жесткости, обращенными внутрь; со стенами двутаврового сечения и с гладкими стенами из ненапряженного или предварительно напряженного железобетона.
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Рис. 44. Силосный корпус со стенами из сборных колец диаметром 3 м;  а - план;  б - поперечный разрез
Силосные корпуса из круглых элементов монтируют большей частью из кольцевых элементов диаметром 3 м (рис. 44). Эти элементы выпускают полностью законченными на заводе. При большем диаметре силоса его собирают из линейных дугообразных элементов. Для уменьше-ния повышенного давления на стены при выпуске зерна силоса объединяют в группы так, чтобы зерно удалялось через пропускные отверстия звездных силосов. Силосы монтируют из кольцевых элементов высотой 1,34 м. Кольца нижних рядов имеют прямоугольное сечение стенок с толщиной не менее 100 мм. Кольца средних и верхних рядов имеют более тонкие стенки (60 мм) и горизонтальные ребра.
Силосы диаметром 6 м собирают из элементов двух типов. Первый тип представляет собой кольца из криволинейных железобетонных элементов (тюбингов)  с напряжением их арматуры путем навивки на стендах. Второй тип - криволинейные предварительно напряжен-

ные элементы, их собирают в кольцо, скрепляют болтами.
Подсилосные этажи сборных силосных корпусов монтируют на монолитной фундаментной плите с подколенниками. Сборными элементами силосов являются колонны, плиты перекрытия с металлическими или сборными железобетонными воронками пирамидального типа и панели наружных стен. Конструктивная схема подсилосного этажа корпуса с квадратными силосами 3х3 м показана на рис. 45. Колонны применяют квад-ратного сечения с капителями в верхней части, которые устанавливают в стаканы фундаментов.  Вверху их соединяют с днищами силосов путем сварки закладных деталей и замоноличивания швов. Плоское подсилосное перекрытие монтируют из плит, которые опирают на колонны с образованием консолей. В плитах предусмотрены отверстия для установки воронок- От стенок силоса  к ним делают забутку с наклоном 36—45° в сторону воронок. Для перекрытия силосов сечением 3х3 м применяют железобетонные воронки. Это более индустриальное решение, чем укладка плоских плит с устройством забутки. Размеры воронок в плане соответствуют сечению силосов и поэтому ими перекрывают весь подсилосиый этаж. По периметру корпуса укладывают каркасные плиты.

При устройстве днищ круглых силосов диаметром 6 м можно применять железобетонные воронки, собираемые из восьмисекторных ребристых панелей. Соединяют воронки с днищами с помощью хомута - бандажа из полосовой стали с эамонолнчиванием стыков.
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Рис. 45. Схема подсилосного этажа силосного корпуса с квадратными силосами

а - разрез, б - план; в - план днищ; г -  железобетонная сборная воронка: 1 - панель стеновая; 2 -  колонна: 3 - карнизная плита; 4 -  замоноличенный участок; 5 — воронка
Надсилосные перекрытия чаще всего выполняют из сборных ребристых плит, которые перекрывают квадратные силосы 3х3 м и целиком. Для перекрытия силосов большего диаметра применяют плиты других типов — ребристые или сплошные. Соединяют плиты сваркой закладных деталей или проволочными скрутками, пропускаемыми через монтажные петли. По плитам укладывают слой асфальтобетона, образующий чистый пол в надсилосных галереях. При отсутствии галереи устраивают покрытия с укладкой утеплителя и рулонной кровли.

Конструктивной основой падсилосных галерей служит металлический или железобетонный каркас. В металлическом каркасе несущими конструкциями являются стальные двухпролетные двускатные рамы с пролетами и шагом 6 м. По рамам укладывают обрешетку из швеллеров. Кровля - из волнистых асбестоцементных листов. Сборный железобетонный каркас состоит из колонн и железобетонных балок, по которым укладывают железобетонные плиты. Стены надсилосной галереи монтируют из железобетонных панелей или из асбестоцементных листов.

Монолитные железобетонные силосы. Для возведения монолитных железобетонных силосов разработаны унифицированные схемы типа СКМ6-24, СКМ6-18 и СКМ6-12 с силосами диаметром 6 м (рис. 46). Силосы диаметром 12 м и более сооружают для хранения семян специальных культур (например, подсолнечника), а также на элеваторах с большими партиями однородного зерна. Промежутки смежных круглых силосов заполняют бетоном на ширину 15—20 мм. Эти узлы увеличивают пространственную жесткость корпуса и уменьшают изгибающие моменты в стенах, возникающие в заполненных зерном звездчатых силосах и неравномерное распределение давления зерна по периметру круглых силосов- Армируют силосы горизонтальной и вертикальной арматурой, которую соединяют в местах пересече-ния вязальной проволокой. Силосы с квадратными очертаниями строят для хранения муки, комбикормов. Размеры их в плане 3х3 или 4Х4 м. 
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Рис. 46. Схемы унифицированных силосных корпусов с  круглыми 
силосами из монолитного железобетона  а - типа СКМ6-24; б - СКМ6-18; в - СКМ6-12
Толщину стен монолитных силосов принимают по существующим нормам (СН 302-65) не менее, м
                                                                     наружные   внутренние
силосы круглые диаметром 5м      
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силосы квадратные   
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Стены подсилосных помещений могут опираться непосредственно на фундаменты без промежуточной поддерживающей конструкции или с промежуточной конструкцией -колоннами, на которые опирают  стены силосов и днища. Преимущество конструкций первого типа - простота возведения сооружений. В этом случае скользящая опалубка устанавливается непосредственно на фундамент и с ее помощью возводят стены как силосов, так и подсилосного этажа (рис. 47).
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Рис. 47. Конструкция подсилосного помещения со стенами от фун-

дамента плиты; а—в корпусах с круглыми силосами; б—то же, с квадратными
Днища силосов после возведения стен устраивают в виде стальных конических воронок, опирающихся на пристенные стальные или железобетонные колонны. Железобетонные днища выполняют из наклонных плит, опирающихся на стальные балки, заделываемые в гнезда в стенах.

Подсилосный этаж из сборных элементов для корпуса с круглыми силосами строят по такой же схеме. Колонны имеют в верхней части консоли, на которые опирается сборная капитель, со сквозным гнездом. На капитель укладывают четыре дугообразные железобе-тонные балки, которые после замоноличивания образуют опорное кольцо для воронки и силоса. Надсилосные перекрытия для силосов, возводимых в скользящей опалубке, делают монолитные железобетонные, в виде безбалочной плиты, опирающейся по контуру на стены

силосов.

Надсилосные галереи обычно сооружают из сборных железобетонных элементов (колонн, балок, стеновых панелей и плит покрытия) или с применением стального каркаса и ограждением стен и кровли из волнистых асбестоцементных листов усиленного профиля.

ГЛАВА 3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ.
1. Основные положения по разработке проектов

Промышленные предприятия проектируют на основе перспективного плана развития определенной отрасли, исходя из потребности народного хозяйства в данном виде продукции. 

Практические занятия по ОИС и СТ

Климатические условия России





Таблица 1
	Города

России
	Средние температуры за период, оС
	Продолжитель-

Ность отопительного
Лериода, суток
	Скорость ветра зимой
летом, м/с

	
	В июле
	Наиболее холодная
пятидневка
	Наиболее холодная
за сутки
	За зимний период
	За период
tн
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	Москва

	19,3
	-25
	-32
	-8,3
	-3,2
	205
	4,9/3,4

	Ростов- на-Дону
	22,9
	-22
	-27
	-5,1
	-1.1
	175
	6,5/3,6

	Красно-дар
	23,2
	-19
	-23
	-4,5
	-1,5
	152
	3,6/2,7

	Екатерин-
бург
	17,4
	-31
	-38
	-11,0
	-6,4
	228
	5,0/0

	Хабаровск

	21,1
	-32
	-34
	-15,0
	-10
	205
	5,1/0

	Якутск

	18,7
	-55
	-58
	-25,5
	-19,5
	254
	2,6/0


Вопросы к 1 и 2  практическому занятию:
Обзор строительства предприятий для хранения и переработки зерновых. Климатические 

Особенности России. Архитектура, строительные материалы и конструкции, санитарно – техническое оборудование предприятий пищевой промышленности.

Промышленные здания и сооружения.

Назначение и классификация промышленных зданий. Требования предъявляемые к промышленным зданиям. Одноэтажные и многоэтажные промышленные здания, инженерные сооружения. Унификация и типизация промышленных зданий и их конструктивных элементов.
Основные параметры одноэтажного и многоэтажного каркасного промышленного здания (Длина, ширина, шаг, пролет, высота этажа, разбивочные оси).

Виды каркасов промышленных зданий, шаг, пролет промышленного здания. Привязка конструктивных элементов промышленных зданий к разбивочным осям. Габаритные схемы
промышленных зданий, высота этажей промышленных зданий.

Рекомендуемая литература :

7. В.А. Буренин  Основы промышленного строительства и санитарной техники. – М.: Высшая школа,1974,1982. 

8. Н.В. Иванова  Проектирование зданий и сооружений предприятий пищевой промышленности.- М.: Стройиздат, 1987.

9.  Архитектура гражданских и промышленных зданий, Л.Ф. Шубин, том  V, промышленные здания. – М.: Стройиздат, 1975.

10. Беляев В.В. Санитарная техника на предприятиях мясной и молочной промышленности.

М.: Пищевая и легкая промышленность, 1978.

Вопросы к 3 и 4 практическим занятиям:

Унифицированные габаритные схемы и типы одноэтажных и многоэтажных промышленных зданий предприятий для хранения и переработки зерна.

 Основные элементы промышленных зданий: основания и фундаменты, каркасы промышленных зданий и их виды, виды и конструкция покрытий, междуэтажные перекрытия,
ограждающие конструкции зданий, оконные проемы, двери, лестницы, лифты, ворота.
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Рис.1 Основные элементы унифицированной конструкции промышленного здания

1-фундамснт стаканного типа; 2 - колонны каркаса,  3 - ригели; 4-крайняя ребристая панель: 

5-рядовая ребристая панель: б-навесные панели стен; 7 - фундаментная балка; 8- разбивочные оси.
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Рис.2. Решение цокольного фундаментного узла:
1 - фундамент; 2 - колонна каркаса; 3 - при пучнистых грунтах  в пределах пунктирной линии разбалка подсыпается песком:   4 - фундаментная балка,  5 - глина: 6 - песок; 7 - бетон. 8 - асфальт 30 - 40 мм: 9 - гидроизоляция, 10 – панель, 11 - покрытие пола цеха, 12 - подстилающий слой пола. 13 - основание.
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Рис.3. Основные типы фундаментов.
а – ленточные; б – столбчатые; в - свайные; г – сплошные; д – сплошные коробчатые;
1 – подушка; 2 – стенка; 3 - отмостка; 4 – продольные несущие стены здания; 5 – разбивочные оси; 6 – подушка столбчатого фундамента; 7 – подколонник; 8 – столб; 9 – фундаментная балка; 10 – сваи; 11 – ростверк; 12 – сплошная плита; 13 – ребра; 14 – коробчатый фундамент; 15 – продольный канал коммуникаций; 16 – поперечные несущие стены; 17 – стоянка автомашин.
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Рис.4. Основные типы панелей стен промышленных зданий:

а - однослойная керамзитобетонная: б - двухслойная из ячеистых бетонов, в – трехслойная,  г - для не отапливаемых зданий: 1 - фактурные отделочные слои однослойных панелей: 2 - внутренний защитно - пароизоляционный слой двухслойной панели из тяжелого железобетона: 3 - наружный конструктивно - теплоизоляционный слой из легкого или ячеистого бетона. 4 - утепляющий слой трехслойной панели; 5 - железобетонные наружные и внутренние ребристые панели; 6 - арматурные каркасы; 7 - отверстия для болтов крепления панелей, устанавливают по расчету.
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Рис. 5 Колонны промышленных зданий.
а – железобетонные; б – стальные.
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Рис. Привязка конструктивных элементов многоэтажных каркасных промышленных  зданий к разбивочным осям: а - варианты расположения разбивочных осей, привязка стен к разбивочным осям; б, в - примеры привязки колонн и самонесущих или навесных стен; г—'примеры привязки колонн и стен в местах устройства деформационных швов
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Рис. 6. Конструктивные элементы покрытия.

1 – ригель каркаса ( балки, фермы); 2 – несущий элемент покрытия;

3 – пароизоляция; 4 – утеплитель; 5 – стяжка; 6 – кровля; 7 – защитный слой.
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Рис. 7. Полы промышленных зданий:
а – торцевые деревянные; в - брусчатые каменные; в- клинкерные; г – из бетонных плит: в - из керамических плит. е - из чугунных плит: 1 - основание 150—250 мм, 2 - песок; 3 - торцевая шатка; 4 - брусчатка;    5 - клинкер. 6 - подстилающий слой; 7 - цементная стяжке; 8 -бетонные плитки; 9 – керамические плитки; 10 - чугунные плитки
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Рис. 8. Раскладка панелей в многоэтажных зданиях:

а - стены с ленточным остеклением, б - стены с простенками; 1 -  фундаментная балка;
2 - рядовая панель: 3 - подкарнизная панель. 4 - карнизная панель. 5 — простеночная панель. 6 - цокольная панель. 7 - маркировка разбивочных  осей.
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Рис. 9. Лестницы

а - встроенная; б - то же, с вентиляционной шахтой; в—пристроенная;

г - сборные площадки и  марши; д - лестница в разрезе

2. ОТОПЛЕНИЕ И ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ
Общие сведения. Большая часть территории России расположена в местности, имеющей значительно более холодный климат, чем в большинстве других стран. В табл. 2.1 приведены данные, характеризующие средние температуры самого холодного месяца в некоторых городах СНГ, Западной Европы и США.
Средние температуры самого холодного месяца



Таблица 2.1
	город! 
	Средняя температура, °С 
	Города 
	Средняя тем- пература, "С 

	Москва
	—10,8 
	Якутск ......... 
	—43,2 

	С-Петербург 
	--7,5
	Париж .......... 
	--2,3

	Киев ......... 
	--5,9 
	Берлин . ......... 
	--0.3 

	Екатеринбург..... 
	—15.6 
	Нью-Йорк ....... 
	+ 0,8 

	Красноярск ...... 
	—17 4 
	Лондондерри ...... 
	+-4,.4 


Имея в виду, что теплопотери пропорциональны разности температур  внутреннего и наружного воздуха, можно видеть, что расход тепла например в Москве, при температуре отапливаемых помещений, равной 180  при прочих рапных условиях в 1,5 -3                     раза больше, чем в зарубежных городах, указанных в табл. 2.1. Продолжительность отопительного периода в этих городах также меньшая, что указывает  сложность проб-лемы отопления па большей части территории России..

Системы отопления в холодном климате обладают большей мощностью, и на их сооружение и эксплуатацию затрачивается больше средств. Обширная территория России имеет различные климатические условия. В Якутске, например, продолжительность отопительного периода составляет 270 дней, тогда как в Сочи—88; во Владивостоке в зимние месяцы .вероятность пасмурного неба находится в пределах 20—30%, тогда как в Европейской части России она составляет 70—80%.

В Новороссийске средняя скорость ветра за год выше 10 м1сек, тогда как в глубине континента в средней полосе Европейской части она находится в пределах 3—6 м1сек.

При сооружении зданий на вечномерзлых грунтах для обеспечения устойчивости оснований .необходимо сохранение мерзлого состояния грунтов. В этих случаях между полом первого этажа и поверхностью земли принято устраивать проветриваемое  прост-ранство, пол же для поддержания па его поверхности требуемой санитарными нормами температуры приходится отапливать, повышая сопротивление пола теплопередаче. Все это необходимо учитывать при сооружении и эксплуатации систем отопления.

ПОНЯТИЕ О МИКРОКЛИМАТЕ И НАЗНАЧЕНИЕ ОТОПИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Организм человека, постоянно выделяет 'в окружающую среду определенное количество тепла, которое зависит в основном от его возраста и выполняемой работы. Например, взрослый человек в состоянии покоя или умственной работы выделяет 70—75 к/сал/ч, при тяжелой физической работе количество выделяемого тептдостигает 200—240 ккал/ч.
Теплоотдача происходит тремя способами: конвекцией, испарением и лучеиспусканием. У человека, находящегося в спокойном состоянии, выделение тепла происходит примерно в следующем соотношении: конвекцией 35—40%, путем испарения 10—15% и лучеиспусканием 45—50%.

Для определения микроклимата, влияющего на самочувствие людей, необходимо знать температуру и  скоросгь  движения воздуха, влияющих на теплоотдачу конвекцией, относительную влажность воздуха, влияющую на теплоотдачу его испаренном и тем-пературу окружающих поверхностей, влияющих на теплоотдачу организма лучеиспусканием.

Иногда в понятие микроклимат помещения включают также показатель загрязнения воздуха различными вредными примесями. Таким образом, для определения уровня комфорта помещения знания одной температуры воздуха недостаточно.

Особое внимание следует обращать на обеспечение нормального теплового режима в помещениях, имеющих избыточное остекление (большая площадь, чем требуется для естественного освещения). Для обеспечения комфортного микроклимата и них и зимнее время приходится 'поддерживать температуру не 180, которая требуется санитарными нормами, а на уровне 23 -240. Причиной тому является повышенная потеря тепла человеком и таких помещениях лучеиспусканием, поскольку внутренние поверхности остекления имеют значительно меньшую температуру, чем стены, Кроме того, недостатком избыточного освещения является избыточное поступление тепла в помещения от солнечной радиации в летнее время.

Отопительные устройства предназначены для поддержания в отапливаемых помещениях заданных температур или возмещения теплопотерь через ограждающие конструкции, возникающих вследствие разности температур в отапливаемых по-мещениях и наружной.

Температура внутреннего воздуха в отапливаемых помещениях установлена нормами и зависимости от происходящего в них технологического процесса. Чаще всего внутреннюю температуру .принимают в пределах от 16 до 20°, причем решающим фактором является благоприятное самочувствие людей, работающих в данном помещении. Иногда для правильного ведения технологического процесса внутренняя температура должна быть выше указанных пределов (например, некоторые цеха текстильных фабрик, камеры брожения и расстойки на хлебозаводах) или ниже их (например, в овощехранилище).

В некоторых случаях нужный микроклимат обеспечивается действием вентиляции, если технологическое оборудование выделяет тепла больше теплопотерь помещения
 При этом иногда устраивают дежурное отопление (включаемое при остановке технологического оборудования), рассчитываемое на| поддержание внутренней температуры 5—10°. Такую температуру устраивают для сохранности оборудования и производств ремонта.

ПОТЕРИ ТЕПЛА ОТАПЛИВАЕМЫМИ ПОМЕЩЕНИЯМИ
Тепловые потери отапливаемых помещений зависят от температуры наружного воздуха, которая меняется в широких пределах. Высшим значением наружной температуры, при котором необходимо отопление, считают 80С. За расчетную наружную температуру для проектирования отопления принимают среднюю температуру самой холодной пятидневки в данной местности по многолетним значениям. Такая температура в зависимости от климатических условий, согласно СНиП 11-А.6 «Строительная климатология и геофизика» для Сочи, Москвы и Якутска равна соответственно: 2, 26 и 56° С мороза. В тех редких случаях, когда наружная температура в течении длительного времени будет ниже расчетной, допускается внутренняя температура отапливаемых помещений ниже заданной нормами.

Основные теплопотери помещений возникают через наружные ограждающие конструкции: стены, окна, двери, полы нижнего и перекрытия верхнего этажей. Принимая, условно, что теплопередача через эти ограждения установилась на постоянном уроне (чего в действительности не бывает из-за колебаний наружной температуры), теплопотери каждого ограждения определяют в кДж/ч. по формуле

Q= k F(t в – t н) a                     (1)
где к—коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции

(количество тепла, передаваемое через ограждение площадью 1 м2 в течение 1 ч при разности температур внутреннего и наружного воздуха 1°С;), кДж1ч • м2 • град,
F— площадь ограждающей конструкции, м2;

t в—внутренняя температура;

t н — температура наружного воздуха, при проектировании отопления принимаемая равной расчетной наружной температуре для отопления t р.о;
а - поправочный коэффициент, учитывающий ряд факторов, увеличивающих или уменьшающих расчетные теплопотери: ветер, ориентировка на страны света, высоту помещения, уменьшение потерь тепла при отделении ограждения от наружного воздуха кровлей или подпольем и т д.

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции  - величина, обратная общему сопротивлению теплопередачи ограждающей конструкции, которое выражают в м2 *ч*град/кДж
R общ=1/k.                         



(2)

Определяют эту величину для многослойной конструкции по формуле

R общ = 1/а в + l1/
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1 + ... +l n/
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n+ 1/а0,                  (3)
где     а в—коэффициент теплообмена на внутренней поверхности ограждения (для стен
 а в  =31,4 кДж/м2 ч град
l1.. l n—толщина слоев материалов, из которых состоит ограждение, м;
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1...
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n — соответствующие коэффициенты теплопроводности материалов, из которых выполнены эти слои
кДж/м ч град;
а0—коэффициент теплообмена на наружной поверхности ограждения (для наружных стен  ао =20 кДж/ м 2 ч град).
Важно, чтобы общее сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций, в частности, наружных стег. обеспечивало достаточно высокую температуру на внутренней поверхности, чтобы исключить чрезмерное охлаждение и конденсацию влаги из воздуха на этой поверхности. Оно должно быть не менее минимального сопротивления теплопередаче (R min), которое для кирпичных, бетонных и других массивных конструкций наружных ограждении?  определяют по формуле:
R min = Rв (t в – t р о)/ 
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t н                                   (4)

где  Rв—сопротивление теплообмену па внутренней поверхности ограждения (Rв=1/а в);
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t н — нормируемая разность между температурой воздуха в помещении tв и температурой внутренней поверхности ограждения 
[image: image79.wmf]t

в.п, для наружных стен производственных помещений с относительной влажностью воздуха от 50 до 60% эта величина должна быть не менее 8°, для пола—2,5°.

В помещениях с повышенной влажностью (более 60%). в которых недопустима конденсация влаги па внутренней поверхности стен, проверяют температуру этой поверхности (
[image: image80.wmf]t

в.п,) по формулам (5—6), чтобы она была выше температуры точки росы воздуха помещений (t т.р)
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в.п, = t в -((t в – t р о)/ Rобщав



(5)
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 t т р + 1





(6)
Температуру точки росы определяют по температуре и влажности воздуха помещения с помощью i—d -диаграммы или таблиц влажного воздуха. С увеличением общего сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций уменьшается расход топлива на  отопление, но одновременно повышается стоимость здания.

Поэтому оптимальное значение общего сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций (большее Rобщ) находят с помощью экономических расчетов. Оно зависит от климатических условий местности, где строится здание, стоимости топлива, строитель-ных  материалов и т.п.

Пример. Определить минимальное общее сопротивление теплопередаче и минимальную толщину керамзитобетонной панели наружной стены в производственном помещении, если известно, что температура внутреннего воздуха    t в = 160. относительная влажность воздуха от 50 до 60%, расчетная наружная  температура для отопления  t р.о = -26 0С; коэффициент теплопроводности керамзитобетона 
[image: image84.wmf]l

= 1,68 кДж!м  ч град.
Решение. 1. Сопротивление теплообмену на внутренней поверхности стен

Rв=1/31.5 = 0,032 м2 ч град/кДж.
Нормируемую разность температур 
[image: image85.wmf]D

t н  принимаем равной 8°.

Минимальное общее сопротивление теплопередаче определим по формуле (4)
Rобщ  = R min =0,032 [16—(— 26)] /8=0,167 м2 ч град/кДж
Минимальную толщину керамзитобетонной панели находим из формулы(3), имея в виду, что панель состоит  из одного слоя и что ао ==83,8 кДж/м2 ч град
0.167 = 1/31,5+l /1,68 +1/83,8.
Отсюда    l = 0.208 м.
Теплопотери для каждого помещения определяют путем суммирования теплопотерь через все наружные ограждения, которые имеет данное помещение. В тех случаях, когда отапливаемое помещение граничит с неотапливаемым или другим помещением с пониженной температурой (более чем на 50), к теплопотерям помещения добавляют количество тепла, теряемое им через внутренние ограждения. Эти суммарные теплопотери при расчетной наружной температуре являются расчетными теплопотерями данного помещения, которые должны быть возмещены системой отопления.

В ряде случаев (в районах с сильными ветрами, в нижних этажах многоэтажных зданий) к теплопотерям, возникающим вследствие теплопроводности ограждающих конструкций, добавляют теплопотери, вносимые инфильтрующимся наружным воздухом. Этот воздух поступает в основном через щели окон и дверей под действием  ветра, а также в нижние этажи зданий под действием разности температур внутреннего и наружного воздуха.

Для некоторых помещений, куда въезжают с улицы холодные машины (например, склады) или поступает холодный материал (например, холодная вода на мойку, гидротермическую обработку зерна), необходимо учитывать охлаждения, вносимые машинами и материалами.

Во многих производственных помещениях технологическое оборудование, наоборот, выделяет тепло. В этих случаях отопление рассчитывают па разность между суммарными теплопотерями помещения и тепловыделениями от оборудования.

Общие расчетные потери зданием (Qобщ) получают суммированием теплопотсрь, подсчитанных для каждого помещения.

Зная общие расчетные теплопотери здания и его объем V (по наружному обмеру), определяют удельную тепловую характеристику q в кДж/ч  м3 град по формуле

q = Qобщ/ V (tв  - tро)

(7)
За внутреннюю температуру /и в этой формуле принимают такую, которая характерна для большинства находящихся в данном здании помещений..

Как видно из этой формулы, удельная тепловая характеристика здания—это количество тепла. которое теряется в среднем 1 м3 этого здания за 1 ч при разности температур внутреннего и наружного воздуха 1°С. 

При оптимальном теплотехническом решении здания его удельная тепловая характеристика в зависимости от объема находится, как правило, в пределах, указанных в табл. 2.2.

Удельные тепловые характеристики производственного здания.                      Таблица 2.2
	Объем, тыс. м3
	q кДж/ч м3 град
	Объем, тыс. м3
	q кДж/ч м3 град

	До 1
	2,1


	От 10 до 15
	1,47

	От 1,0 до 3
	1,89
	От 15 до 20 ..
	1,34

	От 3 до 5 . .
	1,72
	От  20 до 30 ..
	1.22

	От 5 до 10
	1,59
	
	


Приближенные расчеты расхода тепла можно вести, пользуясь приведенными выше значениями удельной тепловой характеристики.

Так, расчетный расход тепла за 1 ч (кДж/ч) определяют по формуле
Q расч. = q V (tв - tр.о).                     (8)

При наличии в здании нескольких помещений с разными температурами, за внутреннюю температуру tв принимают, как и в формуле (7), характерную для большинства помещений. 

МЕСТНОЕ ОТОПЛЕНИЕ

Под местным отоплением понимают устанавливаемое в помещении отопительное устройство, в котором все элементы (генератор тепла, трубопроводы к поверхности теплоотдачи и сама эта поверхность) объединены в одном агрегате.
Характерным видом местного отопления является печное отопление, применяемое преимущественно в жилых малоэтажных зданиях. В промышленных объектах его, как правило, не применяют.

Более совершенным видом местного отопления является газовое отопление. Отопительный прибор, в котором происходит сжигание газа, устанавливают непосредственно в отапливаемом помещении. Существует много различных конструкций газовых отопительных приборов. Для промышленных предприятий наиболее интересен инфракрасный газовый излучатель (рис. НО). Устанавливают его на определенной высоте над полом отапливаемого помещения, обычно не менее 3—3,5 м. -
На трубопроводе, по которому подастся газ к прибору, устанавливают эжектор. С его помощью к газу, который идет к прибору, подмешивается воздух в нужном для горения количестве. Смесь  газов поступает в прибор и выходит через дырчатые керамические насадки, представляющие собой плитки со множеством мелких отверстий (диаметром 1—1,5 мм). Поджигают газо - воздушную смесь с помощью электрической искры или раскаленным электропроводником; некоторое время смесь горит пламенем около насадки, пока последняя не нагреется. Раскаленная до 700—800° насадка служит источником тепловой, в основном лучистой энергии, направленной рефлектором вниз.
Беспламенное   (поверхностное) горение, которое происходит в инфракрасном газовом излучателе, обеспечивает почти полное  сгорание газа. Продукты сгорания содержат водяные пары, малотоксичный углекислый газ и следы окиси углерода. Если в

отапливаемом помещении обеспечен двух,трехкратный обмен воздуха, специальных приспособлений для удаления продуктов сгорания от инфракрасного газового излучателя можно не устраивать.
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Рис. 110. Схема устройства инфракрасного газового излучателя:

1— пол,  2—потолок; 3 — газ; 4 -- эжектор;  5 – керамические насадки с  отверстиями, 6 - электрозапал;  7 — провода в электрическую сеть; 8 - рефлектор; 9—металлическая сетка

Устройство отопления  с помощью инфракрасных газовых излучателей недорого. Его применяют в безопасных в пожарном отношении производственных помещениях при отсутствии фиксированных рабочих мест, так  как находиться постоянно под интенсивным потоком лучистой энергии неприятно.

Широко применяют инфракрасные газовые излучатели в производственных сельскохозяйственных зданиях.. С помощью этих приборов можно организовать локалыюе наружное отопление при наружном расположении технологического оборудования на заводах,

В этом случае необходимо расположить с лицевой стороны керамической насадки металлическую сетку (см. рис. 110), которая стабилизирует процесс горения и препятствует задуванию пламени ветром. Инфракрасные газовые излучатели питаются обычно сетевым газом..

Электрическое отопление также относится к местному. Из-за легкости регулирования оно является одним из наиболее совершенных его видов. Отопление осуществляется с помощью различных электрических отопительных приборов. Хорошо зарекомендовал себя на практике выпускаемый нашей промышленностью элсктромасляный радиатор, безопасный в пожарном отношении и обладающий хорошими саннтарно-гигненически-ми качествами. Емкость этого прибора, образуемая двумя металлическими листами фасонной формы, заполняется маслом. Внизу в цилиндрической части прибора размещен трубчатый электронагреватель (ТЭН).

Одна из конструкции ТЭНа, которую можно применять также и водо- и воздухонагревателях, представлена на рис- 112. Электрический ток, проходя по проволоке сопротивления (накаливания), разогревает ее; тепло от нес через магнезитовую массу (периклаз) переходит на внешнюю поверхность трубки ТЭНа, а от-

туда — в находящееся в радиаторе масло.
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Рис- 112. Трубчатый электронагреватель (ТЭН):

1 - оболочка (например, литунная трубка); 2 - контактный стержень; 3 - спи-

раль из проволоки сопротивления (нихром);  4 - периклаз;  5 - герметик; б-

контактные гайки и шайбы; 7 - изолятор

Циркулируя (за счет естественной конвекции) внутри прибора, масло нагревает его стенки, которые передают тепло отапливаемому помещению. Электромасляный радиатор имеет автомат - регулятор, периодически отключающий подачу тока в прибор, когда его температура превышает величину, устанавливаемую потребителем.

Проектирование электрического отопления, как и других видов местного отопления, по существу  сводится к подбору и расстановке приборов в отапливаемых помещениях с тем, чтобы общее количество тепла, выделяемое всеми приборами, в каждом помещении соответствовало расчетным теплопотерям. Преобразовывать электрическую энергию в тепловую с цельно использования ее для отопления невыгодно. 

 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЦЕНТРАЛЬНОМ ОТОПЛЕНИИ, ИСТОЧНИКИ ТЕПЛА И ПОНЯТИЕ О ЦЕНТРАЛИЗОВАННОМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИИ

Системы центрального отопления характерны тем, что тепло передается от источника в отапливаемые помещения по трубопроводам с помощью того или иного теплоносителя; воды, пари или воздуха. Генератор тепла в этих системах располагают, как  правило, в котельной. В зависимости от вида теплоносителя, передающего тепло от источника или преобразователя (бойлера) в отапливаемые помещения, системы центрального отопления называют водяными. паровыми или воздушными-
В качестве источников тепла для систем центрального отопления очень часто применяют водогрейные и паровые отопительные котлы различных конструкций. Горячая вода или пар из них поступает непосредственно в систему водяного или парового отопления, а также в воздухоподогреватели воздушного отоплении и вентиляции. Сведения об этих котлах приводятся в курсе «Основы промышленной теплотехники». Для крупных предприятий и их объединений, промышленных узлов тепло для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения промышленных зданий вырабатывают чаще всего в центральных производственно-отопительных районных котельных  или на ТЭЦ. Вода перемещается по наружным трубопроводам насосом, установленным в котельной или на станции ТЭЦ 

Существуют различные схемы централизованного теплоснабжения. Наиболее употребительна двухтрубная схема, при которой горячая вода по трубам поступает в здания, отдает тепло для отопления, вентиляции (в калориферах) и горячего водоснабжения, а затем возвращается в центральную (районную) котельную или на станцию ТЭЦ. При получении тепла от ТЭЦ, где одновременно вырабатывается электрическая энергия, систему централизованного теплоснабжения часто называют теплофикацией.

В крупных системах централизованного теплоснабжения большие средства расходуются на сооружение наружных трубопроводов и перекачку воды. Поэтому для уменьшения диаметра трубопроводов и расхода электроэнергии сетевыми насосами повышают расчетную температуру горячей воды. циркулирующей в наружных трубопроводах, Так, если на заре развития централизованного теплоснабжения (1925—1930 гг.) максимальная температура горячей воды принималась 1100 (температура обратной воды 70°), сейчас действуют системы, в которых при той же температуре обратной воды температура горячей достигает 180°.  При этом количество тепла, которое отдает 1 кг циркулирующей воды в первом случае составляет (110—70)*4,19 = 160,8 кДж,  а во втором (180—70)*4,19 = 462 кДж, т. е. почти в 3 раза больше.

Наружные трубопроводы (теплосети) централизованного теплоснабжения чаще всего прокладывают под землей. Применяют три вида подземной прокладки: бесканальная, в непроходных каналах и в проходных каналах или коллекторах.
ОТОПИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АРМАТУРА СИСТЕМ ЦЕНТРАЛЬНОГО ОТОПЛЕНИЯ.

От правильного выбора и установки отопительных приборов зависит распределение температур в отапливаемом помещении и его микроклимат.

Отопительные приборы, применяемые в системах водяного и парового отопления, в большинстве случаев делают из металла, причем па них затрачивается более 50% металла и средств, расходуемых на устройство всей системы отопления.

Распространенным отопительным прибором в промышленных зданиях до последнего времени был чугунный двухколонный радиатор типа М-140 (рис. 115). Этот радиатор собирают из отдельных секций на ниппелях. Гладкая (легко очищаемая от пыли) поверхность каждой секции имеет площадь f = 0, 254 м2, расстояния между осями ниппелей—0,5 м, габаритные размеры секции в плане 140Х96 мм. Максимальное внутреннее давление, которое выдерживает радиатор М-140, как и все чугунные отопительные приборы, составляет 6 ати. Эти приборы устанавливают в различных помещениях промышленных предприятий.
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Рис. 115. Радиатор: б - секция радиатора; в – соединение секций;  г - ниппель

В тех же  помещениях, где технологические процессы не выделяют ныли, можно устанавливать конвекторы. Одна из конструкций этого прибора (в кожухе и с регулировочным клапаном «по воздуху») показана на рис. 116. Если в радиаторе и вообще во всех приборах теплоотдача происходит конвекцией и радиацией  (излучением), то от конвектора тепло отдается почти полностью конвекцией.

Высота кожуха над нагревательным элементом Н создает тягу подогреваемого воз духа через прибор. В связи с этим при прохождении воздуха через нагревательный элемент, представляющий собой оребренные пластинами трубы, создаются повышенные скорости, что увеличивает коэффициент теплоотдачи от нагревательного элемента воздуху.
Вследствие того, что конвектор изготовливают преимущественно из тонколистовой стали, а не из чугуна (толщина стенки из которого в отопительных приборах составляет 3—3,5 мм), вес конвектора для одной и той же передачи примерно в 3 раза меньше, чем радиатора. В этом его основное преимущество перед радиатором; кроме того, облегчается монтаж системы отопления.
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Рис.116 Конвектор типа «Комфорт»,

1 – кожух, 2 – нагревательный элемент, 3 – клапан, 4 – пол. 5 – решетка.
Преимуществом конвертора является также наличие клапана для регулировки теплоотдачи «по воздуху», что особенно важно ввиду малой эффективности регу- лирования с помощью кранов на  трубах теплоносителя. Внутреннее  давление, которое выдерживает конвектор, ,зависит от марки труб в его нагревательном элементе, должно быть не ниже 10 ати.
На рис. 117 изображен широко применяемый плинтусный конвектор без кожуха, состоящий из стальных труб со своеобразным оребрением. Такие конвекторы выпускают вместе с присоединительными подводками и установленными на них ре-гулировочными кранами, что создаст большие удобства при монтаже. Установка таких приборов над плинтусами под окнами наружных стен улучшает микроклимат помещений.
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Рис. 117. Плинтусный конвектор без кожуха

На рис. 118 показана чугунная ребристая труба с овальными ребрами- Это самый дешевый отопительный прибор. Однако вследствие неприглядного внешнего вида такие трубы устанавливают в основном во вспомогательных производственных помещениях, технологический процесс в которых не сопровождается выделением пыли.
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Рис. 118. Чугунная ребристая труба:

а—с круглыми ребрами; б—с прямоугольными  ребрами

Для отопления применяют также приборы , монтируемые из гладких стальных труб (обычно диаметром от 32 до 100 мм).  Более целесообразно соединять такие располагаемые друг над  другом трубы последовательно «змейкой».

Приборы из гладких труб без труда можно изготавливать на месте; они имени хорошие санитарно-гигиенические качества, поскольку поверхности их легко очищаются от пыли. К недостаткам этих приборов следует отнести малую теплоотдачу на единицу длины, в связи с чем требуется много места для их размещения.
Самым лучшим местом для размещения отопительных приборов является подоконное пространство у наружной стены. При отсутствии приборов под окнами у их холодной поверхности возникают ниспадающие потоки холодного (тяжелого) воздуха, который  беспрепятственно падает вниз и стелется по полу  охлаждая ступни ног. Кроме того, появляющаяся разница температур воздуха на уровне ног и головы что также создает дискомфорт.

При расположении отопительного прибора внизу последний создаст восходящий конвективный ноток теплого воздуха. Этот поток встречается с ниспадающим холодным потоком и локализую его неприятное действие (рис. 120).

Расчет отопительных приборов сводится к определению их теплоотдающей поверхности. Учитывая расчетную температуру теплоносителя, эта поверхность должна обеспечивать подачу  в помещение количества тепла, соответствующего расчетным теплопотсрям  этого помещения.

При паровом отоплении расчетным параметром является температура конденсации пара в отопительном приборе. В наиболее распространенной системе парового отопления низкого давления  (до 0,7 ати) эту температуру  принимают равной 100°. В водяном отоплении расчетными температурами являются температуры горячей воды t г, поступающей в прибор, и обратной воды, выходящей из прибора.
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Рис. 120. Схема конвективных потоков воздуха в отапливаемом помещении при
расположении   отопительного прибора под окном: 1 — отопительный прибор,. 2 —окно
Следует иметь в виду, что в отношении температуры горячей воды имеются определенные санитарно-гигиенические   ограничения.  Поскольку при очень высоких температурах теплоносителя человек  касаясь  прибора, может получить ожог, а кроме того, может пригорать пыль, оседающая на поверхности прибора, для промышленных зданий максимальная температура горячей воды, поступающей в систему отопления и отопительные приборы, лимитируется 150°, для жилых и общественных здании -- 105°, а для больниц и детских яслей—85° С.

Требуемую тсплоотдающую поверхность отопительных приборов, устанавливаемых в каждом помещении, определяют в м2  по формуле
Fпр = Q р / к (t ср.пр.- t в) n.               (11)

где  Qр   — расчетные теплопотери  кДж/ч
к   — коэффициент теплопередачи отопительного прибора — количество тепла, передаваемое 1 м2  его поверхности за 1 ч при разности средней температуры теплоносителя и температуры воздуха помещения 1° (принимается по справочным данным), кДж/м2 ч*град;
t ср.пр. -  средняя температура теплоносителя в приборе;

t в – нормативная температура воздуха отапливаемого помещения;
n –коэффициент, учитывающий снижение теплоотдачи прибора (при большом количестве секций в нем, заглубление в нише и т.п.)

Среднюю температуру теплоносителя в приборе при паровом отоплении принимают равной температуре конденсации пара:      

t ср.пр.  = t к.

При водяном отоплении эта величина во всех случаях (за исключением подводки воды к радиатору снизу) определяется но формуле

t ср.пр. = (t г + t о) / 2                  
(12)
где t г и  t о—температура горячей и обратной воды.

При подводке горячей воды к радиатору через нижнее отверстие (футорку), входящая вода быстро смешивается с объемом воды, находящимся в радиаторе. В связи с этим средняя температура теплоносителя в приборе оказывается примерно соответствующей температуре уходящей воды, т. е. t ср.пр   = t о.

Расчет количества отопительных приборов можно также вести по гарантируемой заводом поверхности одной секции, в эквивалентных квадратных метрах (экм}, имея в виду что экм отдает 1823 кДж/ч при разности температур  t  ср..пр.- t в = 64,5°.

Пример. Для промышленного здания, изображенного на рис. 121. объемом

V == 1800 м3 по наружному обмеру, находящегося в Москве, требуется по удельной тепловой характеристике определить теплопотери, рассчитать и расставить  радиаторы М-140. При этом известно, что внутренняя температура помещения t в = 16°; наружная температура для расчета отопления в Москве t р.о. = -- 260, здание присоединяется к централизованному теплоснабжению, имеющему расчетные температуры горячей воды 
t г. = 130° и t о. == 70°; горячая вода подводится к радиаторам через верхнее отверстие.
Решение 1. Определяем теплопотери здания приближенным методам, пользуясь формулой (8)

Q расч. = q V(t в—t р.о.)
По табл. (27) находим по объему У=1800 ,м3  удельную' тепловую характеристику здания q = 1, 886 кДж/м3 • ч • град 

Орасч = 1,886•1800 
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Рис. 121. К  примеру расчета отопления: : план и разрез производственного здания с размещением отопительных приборов.
1 ~ главный стояк:  2 — нагревательные приборы;  3 — горячий подающий трубопровод; 4— обратный трубопровод; 5—тепловой ввод в здание

2. Расчет нагревательных приборов начинаем с определения разности между средней температурой воды в приборах и температурой воздуха в помещении см. формулу (12):

t ср.пр.—t в = (130 + 70):/ 2— 16 = 84°.
По полученной разности температур для радиатора М-140, пользуясь справочными данными, находим коэффициент теплопередачи этого отопительного прибора. Здесь и далее приведены справочные данные из <Справочника по теплоснабжению и вентиляции» под ред. Р. В, Щекина и др., изд-во «Будивельник», Киев. 1968 г. Находим по табл. III. 20   на  стр. 150 II части этого справочника

к -= 36,2 кДж/м2 • ч • град. 
Суммарная поверхность нагрева радиаторов по формуле (11) должна быть

Fпр. = 142544/ 36,2*84 =46,8 м2
Так как поверхность нагрева одной секции радиатора М-140 составляет f = 0.254 м2, общее количество секций приборов составит
n  = 46,8 /: 0,254 =  185 секций.
Принимаем установку отопительных приборов под каждым окном, т. е- 10 штук. в том числе 5 приборов по 18 и  5 по 19 секций.

В системах водяного и парового отопления применяется запорная и регулировочная арматура. В качестве запорной арматуры используют стандартные, устанавливаемые на трубопроводе, краны и вентили, предназначенные для горячей воды и пара, в качестве регулировочной арматуры устанавливают на подводках к отопительным приборам краны двойной регулировки. Практика показывает, что работоспособность регулировочных кранов у отопительных приборов недостаточно эффективна. Объясняется это главным образом тем, что все конструкции имеют сальники, которые часто при эксплуатации подтекают. 

6. ВОДЯНОЕ ОТОПЛЕНИЕ

Водяное отопление является в настоящее время самым распространенным видом центрального отопления в жилых и промышленных зданиях. Это объясняется главным образом тем, что в системе водяного отопления изменением температуры воды легко регулировать теплоотдачу, которую требуется все время менять  зависимости от изменения наружной температуры, определяющей теплопотери отапливаемых помещении. Эта особенность системы водяного отопления, которой обладают также системы воздушного отопления, называется качественным регулированием-

Для обеспечения качественного регулирования в котельной или а ТЭЦ воду подогревают по так называемому температурному графику, по которому в соответствии с наружной температурой  устанавливают температуру теплоносителя. При этом чем выше наружная температура, тем ниже должна быть температура теплоносителя (воды), и наоборот.

По способу побуждения водяное отопление подразделяют на системы с насосным и естественным побуждением. Более распространены системы с насосным побуждением, в которых циркуляция воды происходит в основном под действием циркуляционного насоса. Последний устанавливают на обратной линии, по которой идет охлажденная в системе отопления вода, перед  водоподогревателем  (котлом или бойлером). 
В тех случаях, когда системы отопления присоединяют к централизованному теплоснабжению и сетевая вода поступает непосредственно в эти системы, последние своих циркуляционных насосов не имеют, так как вода в них циркулирует под действием

насосов, установленных па станциях ТЭЦ или центральных котельных.

Места расположения разводящих трубопроводов в системах водяного отопления и способы присоединения отопительных приборов могут быть различными. Более распространены однотрубные схемы, одна из разновидностей которых (с верхней разводкой) показана на рис. 123. Изображенная на этом рисунке схема, носит условный  характер: она имеет ограниченное количество отопительных приборов и стояков, причем все они расположены в одной плоскости.

По окончании монтажа системы ее прежде всего проверяют на герметичность гидравлическим испытанием, для чего систему временно отключают от расширительного сосуда, служащего для распределения давления, и с помощью гидравлического пресса ведут опрессовку на повышенное (против условий эксплуатации) давление.

После устранения обнаруженных дефектов монтажа к системе присоединяют расширительный сосуд и заполняют ее водой из водопроводной линии до низшего уровня воды в расширительном сосуде- Последний устанавливают в самой высшей точке системы отопления: обычно на чердаке или в надстройке (часто над лестпичной клеткой). Присоединяют расширительный сосуд к насосной системе отопления расширительной линией перед насосом.
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Рнс.123. Водяное отопление с насосным побуждением (выполненное по однотрубной схеме с верхней разводкой):

а – общая схема; б - схема присоединения расширительного сосуда, 1 - котел или бойлер,  2-главный стояк,3 - распределительная горячая магистраль; 4 - отопительные приборы, 5 – обратный  розлив; 6 - циркуляционный насос: 7 –расширительная  линия, 8 – сигнальная линия,  9 - переливная линия: 10 – воэдухосборник, 11 – горячая подводка, 12 обратная  подводка; 13 – расширительная линия, 14 – циркуляционная линия (присоединяется к обратному розливу рядом с присоединением расширительной линии), 15 – регулировочный кран.
Горячая вода во время работы системы поступает из котла или бойлера в главный стояк. из него - в распределительную горячую магистраль и оттуда в стояки системы. Из стояков вода поступает в отопительные приборы, отдает в них свое тепло и далее по об-ратной линии возвращается в котел или бойлер, оттуда снова в главный стояк и т. д.

Для приведения системы отопления в действие включают в работу котел и циркуляционный насос. Как известно, вода при нагревании увеличивается в объеме. Для принятия этого дополнительного объема воды и служит расширительный сосуд, емкость которого находится между низшим и высшим уровнями. Уровни отмечают присоединением к сигнальной и переливной линиям - нижняя сигнальная выводится в котельную или бойлерную, верхняя переливная - в канализацию.    
                  Воздух из системы отопления как при ее заполнении, так и во время работы удаляется через воздухосборник, который устанавливают в верхней точке разводящего горячего трубопровода, но ниже расширительного сосуда. Иногда вместо воздухосборника представляющего собой бак с трубой, на конце которой имеется периодически открывающийся для выпуска воздуха вентиль, ставят вантуз -автоматически действующий прибор. Воздух через вантуз выходит с помощью поплавкового клапана.

Наличие воздуха в системе часто приводит к прекращению циркуляции воды во всей системе или ее отдельных частях. Для полного удаления воздуха, все невертикальные трубы, включая подводки к приборам, прокладывают с уклоном, обеспечивающим движение воздуха вверх—к воздухосборнику. Этот уклон труб используют также для полного опорожнения системы отопления при спуске воды из нее при ремонте.

В однотрубной схеме отопительные приборы присоединяют горячей и обратной подводками к одной трубе (одному стояку). При этом в первые приборы по ходу воды она поступает с более высокой температурой, а в последующие—с более низкой. Для того чтобы все приборы при одинаковой их теплоотдаче давали требуемое количество тепла, первые устанавливают с меньшей поверхностью, а последующие с большей.

В этом состоит принципиальное отличие однотрубной схемы от двухтрубной (рис. 124). В последней горячая вода во все отопительные приборы подводится параллельно по горячим стоякам и подводкам, а охлажденная (обратная) отводится, соответственно, по обратным стоякам и подводкам. Если не считать охлаждения воды в трубопроводах, горячая вода во все отопительные приборы подводится по двухтрубной схеме с одинаковой температурой.

Преимущество однотрубной схемы состоит в том, что для нее требуется меньше стояков. Это существенно уменьшает затраты на устройство систем отопления и расход труб, в связи с чем однотрубные схемы отопления, особенно для многоэтажных зданий, получили наибольшее распространение.
Рис. 134. Двухтрубная схема отопления.

1- горячие стояки,   2 - обратные стояки;   3 - горячие подводки;  4 - обратные подводки

Большое распространение водяное отопление с насосным побуждением получило, в частности, вследствие развития централизованного теплоснабжения с теплоносителем водой. Особенно часто применяют такую схему присоединения системы центрального

отопления, при которой в нее поступает вода непосредственно из теплосети. В тех случаях, когда расчетная температура горячей сетевой воды выше максимально допустимой температуры, с которой ее можно подавать в систему отопления, к ней в нужной пропорции подмешивают воду, охлажденную в системе отопления. Делают это с помощью водоструйного насоса элеватора, который устанавливают на тепловом вводе в здание, в месте присоединения центрального отопления к централизованному теплоснабжению (рис. 125).

Рис.125  Схема теплового ввода в здание, подключенное к централизованному теплоснабжению через элеватор.
1 – ввод горячей воды, 2 – выход обратной воды,  3 – главный стояк системы отопления, 4 – обратная вода системы отопления, 5 – элеватор, 6 – линия, подающая обратную воду к элеватору, 7 – задвижки, 8 – термометры,  9,10 - манометры; 11 - расходомер; 12 - грязевик

Обратной вода подмешивается к потоку горячей воды в элеваторе (рис. 126) за счет эжекции, которая возникает вокруг струи горячей воды, выходящей с большой скоростью из сопла элеватора.  Для улучшения условий эжекции за соплом в элеваторе по ходу движения воды имеется расширяющаяся труба (диффузор).
В тех случаях, когда сетевая вода поступает из системы централизованного теплоснабжения непосредственно в систему отопления, па последней расширительный сосуд отсутствует. В крупных системах централизованного теплоснабжения вместо расширительного сосуда на станции ТЭЦ или в центральной котельной ставят подпитывающий насос.
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Рис. 126. Схема устройства элеватора (водоструйный насос):

1—сопло элеватора; 2— расширяющаяся труба;  3 — камера смешения

Если в системе централизованного теплоснабжения теплоносителем служит пар, а в присоединяемом здании должно быть устроено водяное отопление, в этом здании для подогрева воды устанавливают бойлер (теплообменник). Такое присоединение называют независимым или гидравлически изолированным.

Для повышения надежности теплоснабжения и исключения передачи гидравлического давления из системы централизованного теплоснабжения на систему отопления и наоборот независимое присоединение иногда применяют и при воде, циркулирующей в системе централизованного теплоснабжения. Системы отопления в этих случаях называют комбинированными, соответственно, пароводяными и водоводяными.

Задача гидравлического расчета трубопровода системы водяного отопления состоит в обеспечении подачи в каждый отопительный прибор расчетного количества воды q пр, .используя имеющееся располагаемое давление Н р в Па. При этом 

q пр. = Q пр./ (t 2 – t 1)*C
где Q пр -  теплопередача прибора кДж / ч,   теплоемкость воды  C  принимается равной 1. Зная количество воды, которое должно пройти через каждый отопительный прибор, определяют количество ее, проходящее через каждый участок схемы отопления. Затем подбирают диаметры для наиболее протяженного циркуляционного кольца рассчитываемой схемы отопления. Этот подбор диаметров производят исходя из условия, чтобы сумма потерь на трение и местные сопротивления 
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в кольце при прохождении по нему расчетного количества воды равнялась располагаемому давлению H р  в Па или была  на 10 – 15 % меньше его,
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[image: image100.wmf]³

 
[image: image101.wmf]()

RlZ

+

å

g

,
где R - потеря давления на трение  на 1 м трубы;  Па/м
Z. - потери давления на местные сопротивления,  Па.

Располагаемое давление, если оно не задано (когда здание присоединяется к существующей сети централизованного теплоснабжения) можно определять в Па по формуле:
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—суммарная длина наиболее протяженного циркуляционного кольца системы в м.
Потери давления на трение и местные сопротивления при расчете диаметров трубопровода определяют по известным из курса гидравлики формулам:
R = 
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 - коэффициент трения; 
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- удельная масса подаваемой жидкости кг/м3,  v – скорость жидкости, м/сек; d - диаметр трубопровода, м;  
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—сумма коэффициентов местных сопротивлений (в поворотах, тройниках, внезапных[ расширениях и сужениях и т. п.). Величины с достаточной для практики точностью указаны в справочниках.
После  расчета наиболее протяженного кольца определяют располагаемого давления для других колец схемы отопления и определяют диаметры их трубопроводов по тем же формулам.

Этот расчет ведут также методом последовательного приближения, меняя диаметры труб  в соответствии с имеющимся их сортаментом.
ПАРОВОЕ ОТОПЛЕНИЕ

Паровое отопление в зависимости от давления пара разделяют на системы низкого давления (с давлением от 0 до 0,7 ати;  0,7*105 Па). высокого давления (от 0,7 до 6 ати).. Давление пара замеряется на котле, расположенном а отапливаемом здании или на тепловом вводе в здание.

Более часто из перечисленных выше систем применяют паровые системы низкого давления: они удобнее и безопаснее в эксплуатации, чем системы высокого давления и могут обслуживаться котлом, располагаемым в нижнем этаже или подвале отапливаемого здания.

Схем парового отопления низкого давления несколько. Они различаются по месту расположения разводящих паропроводов, присоединению отопительных приборов и способу отведения конденсата.
Более часто применяют схему с верхней разводкой и «сухим» конденсато-проводом (см. рис. 129). Пар из котла под избыточным давлением поступает в главный стояк, из него в разводящий паропровод, расположенный сверху отопительных приборов, а затем - в стояк. Далее пар по паровым подводкам идет в отопительные приборы, где он, соприкасаясь с внутренней поверхностью стенок, охлаждается, отдавая свою скрытую теплоту парообразования, и конденсируется. Конденсат через конденсационную линию поступает обратно в котел, где он снова превращается в пар; из котла пар вновь поступает в отопительные приборы и т. д.

Количество пара, которое поступает в каждый отопительный прибор, по расчетным условиям должно соответствовать его теплоотдаче. Перед пуском пара в систему она бывает заполнена более тяжелым, чем пар, воздухом, который при заполнении системы вытесняется паром и выходит через воздушник.

При остановке системы, т. е- прекращении подачи пара и его конденсации, воздух, наоборот, через воздушник поступает в систему и заполняет получающийся вакуум. При этом вход и выход воздуха из системы происходит по конденсационной линии, в связи с чем ее делают увеличенного диаметра.

Движение конденсата по линии происходит за счет ее уклона, принимаемого не менее 0,003. С уклоном (по ходу движения пара) прокладывают и разводящий паропровод. Делают это для обеспечения спуска через приборы в конденсационную линию попутного

конденсата, который получается вследствие охлаждения паропровода и частичной конденсации пара.

На рис. 129 изображена схема парового отопления с самотечным возвратом конденсата в котел. Такой возврат возможен лишь
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Рис. 129. Паровое отопление низкого давления с верхним распределением пара и
самотечным  возвратом конденсата в котел:
1 – паровой котел, 2 – главный стояк, 3 – разводящий паропровод, 4 – стояки, 5 – паровые подводки, 6 – отопительные приборы, 7 – конденсационная линия, 8 – регулировочные краны,  9 – воздушник.
в тех случаях, когда котел расположен ниже места присоединения к кондснсатопроводу воздушника на величину h в м, определяемую по формуле:
h = Pк + 0, 2

где    h — расстояние по вертикали от зеркала воды в котле до места присоединения воздушника, м;
          Pк - избыточное давление пара в котле,  м вод. ст.;
          0.2 -  запас на возможное превышение давления,  м.

Выполнить это условие не всегда возможно, особенно при расположении котельной в другом здании. В этих случаях конденсат возвращается в котел через конденсационный горшок с помощью насоса (рис. 130).
Конденсационный  горшок,  иначе называемый конденсатоотводчиком, предотвращая выпуск из системы пара, пропускает конденсат , который и перекачивается насосом из конденсатосборного бака в котел.
Обратный клапан, установленный на трубопроводе между насосом и котлом, предназначен для того, чтобы вода не могла уйти из находящегося под давлением котла в конденсатосборный бак во время остановки насоса.
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Рис. 130. Схема устройства перекачки конденсата в котел с помощью насоса:

1- конденсационный горшок,  2 – насос,  3 — конденсатосборкый бак; 4 -паровой котел; 5—главный стояк системы отопления; 6 - конденсат из системы отопления, 7 -обратный клапан;  8 - атмосферная линия;  9 - обводная линия вокруг горшка

Системы парового отопления высокого давления по принципу работы не отличаются от систем низкого давления. У тех и других по сравнению с системами водяного отопления отсутствует качественное регулирование - невозможно менять в нужных пределах теплоотдачу отопительных приборов изменением параметров теплоносителя. Поэтому для уменьшения теплоотдачи при повышении наружной температуры систему парового отопления или ее отдельные части приходится периодически выключать, что создаст неудобство в эксплуатации и неравномерность температур в отапливаемых помещениях.

Кроме того, паровое отопление имеет и другие недостатки: трубопроводы его, особенно кондснсатопроводы, быстро коррозируют; поверхности отопительных приборов во время их работы всегда имеют высокую (более 100°) температуру, при которой оседающая на них пыль пригорает и выделяется токсичная окись углерода,

Вследствие изложенных недостатков системы парового отопления совсем не применяют в жилых и других помещениях, где люди проводят длительное время. Все реже их устраивают и в промышленных зданиях.

ВОЗДУШНОЕ ОТОПЛЕНИЕ

При воздушном отоплении в помещение поступает горячий воздух с более высокой температурой, чем в отапливаемом помещении. В этом случае количество тепла, которое отдает охлаждающийся воздух, должно равняться теплопотерям помещения. Это условие работы воздушного отопления можно выразить формулой:
Q р. = G*C(t г – t в),
где Q р - расчетные теплопотери помещения, кДж /ч;

       G - количество подаваемого в помещение горячего воздуха, кг/ч;
      C   весовая теплоемкость воздуха, равная 1, 0 кДж /кг град;
      t г -температура горячего воздуха;t в—внутренняя температура

      помещения.

Для подогрева воздуха, осуществляемого в воздухоподогревателях (калориферах) можно использовать горячую воду, пар и горячие газы. В соответствии с этим системы называют: водовоздушными,  паро- и огневоздушными. При использовании воды и пара применяют чаще всего стальные  пластинчатые калориферы (см. рис. 131) или навивные. Теплоноситель поступает в коллекторную коробку, из нее проходит по оребренным (пластинами или навитой лентой) трубам, и, отдав тепло..через коллекторную коробку уходит из калорифера. Подогреваемый воздух проходит между пластинами и трубками.

Пар или вода
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Воздух

Рис. 131. Пластинчатый калорифер

Огневоздушные  калориферы выпускают обычно вместе с вентиляторами и оборудованием  для сжигания топлива. Их выполняют из металла (чугун, сталь, медь), их целесообразно применять при наличии газа и отсутствии пара или горячей воды для подогрева воздуха.

Движение воздуха в системах воздушного отопления происходит из-за разности температур, а следовательно, и удельных весов подходящего к калориферу холодного и уходящего нагретого воздуха, а также от действия вентилятора. В соответствие с этим системы называют с естественным и механическим  побуждением.
Системы воздушного отопления бывают рециркуляционными, когда весь воздух, подаваемый в помещение, возвращается из него в калорифер, и совмещенными с вентиляцией, если весь воздух или часть его, поступившего из калорифера в помещение, удаляется в вытяжную вентиляцию. Однако, возвращать воздух из помещения на рециркуляцию допустимо лишь в том случае, когда в помещении отсутствует выделение вредных веществ.

На рис. 133 показана принципиальная схема (отапливается одно помещение) воздушного отопления с механическим побуждением, которое может работать как рециркуляционное или как совмещенное с вентиляцией. При рециркуляции с помощью клапана полностью перекрывается канал, подводящий к калориферу наружный воздух. При этом к калориферу подходит воздух по рециркуляционному каналу из помещения, подогревается и поступает вновь в отапливаемое помещение. Здесь воздух отдает тепло и возвращается к калориферу, где его снова подогревают. Затем воздух опять поступает в помещение и т. д.

При совмещении с вентиляцией система может работать как прямоточная; при этом полностью перекрывают клапан на рециркуляционном канале и открывают на канале, подводящем наружный воздух. Последний, будучи подогретым в калорифере, поступает в помещение, отдает свое тепло, возмещая теплопотери, и одновременно вентилирует помещение. Удаляется воздух после охлаждения и поглощения им вредностей через вытяжную вентиляцию.
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Рис, 133. Принципиальная схема воздушного отопления с механическим побуждением:

1 - отапливаемое помещение: 2 – воздухонагреватель (калорифер); 3 – вентилятор,: 4 -канал наружного воздуха, 5 — канал рециркуляционного воздуха; б—клапаны; 7 -вытяжная вентиляция; 8 - воздухозаборная шахта

Система воздушного отопления, совмещенная с вентиляцией, может также работать с частичной рециркуляцией. При этом из помещения часть воздуха удаляется через вытяжную вентиляцию, а часть возвращается через рециркуляционный клапан к калори-феру. Перед ним он снова смешивается с наружным воздухом и т. д.

При воздушном отоплении, совмещенном с вентиляцией, количество подаваемого в помещение воздуха, определяемое обычно из условий его вентилирования, оказывается заданным. В связи с этим определяют температуру подаваемого в помещение горячего воздуха   в °С по формуле:
t г = t в + Q р. / C*G
При воздушном отоплении, работающем на рециркуляции, обычно задают температуру подаваемого в помещение горячего воздуха и определяют количество циркулирующего в системе воздуха;  по формуле:
G = Q р. / С(t г  - t в)

Пример. В помещении (см. рис, 121).  имеющем теплопотери Q р =142544 кДж/ч и внутреннюю температуру;  t в .= 16° воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией. Количество подаваемого воздуха из условий вентилирования   этого   помещения
Lв = 8000 м3/ч. Требуется определить температуру подаваемого в помещение горячего воздуха t г, если известно, что удельный вес воздуха при t в , 
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=1,2 кг/м3.
Решение. Определяем весовое количество подаваемого в помещение воздуха
. G = Lв* 
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= 9600 кг/ч
Определяем температуру воздуха  t г по формуле:

t г = 16 +  142544/ 9600*1,0 = 310
Воздушное отопление вследствие того, что оно может одновременно отапливать и вентилировать помещения, широко применяют в промышленных и общественных зданиях. В последние годы его начинают применять также в жилых,  том числе, многоэтажных зданиях.
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Рис. 134. Схема устройства вентиляционного отопительного агрегата:

1 - калорифер; 2 - вентилятор; 3 - отверстие для забора наружного воздуха; 4 – отверстие для забора внутреннего (рециркуляционного) воздуха; 5 - поворотный клапан, перекрывающий отверстия 3 и 4
Для отопления промышленных помещений применяют часто устанавливаемые в них рециркуляционно-отопительные  или вентиляционно-отопительные агрегаты (рис. 134). Последние могут работать также по рециркуляционному режиму путем перемещения поворотного клапана в крайнее положение, перекрывающее отверстие для забора наружного воздуха.

Применение агрегатов воздушного отопления, особенно крупных (выпускают агрегаты с теплоотдачей до 2 гДж /ч), существенно облегчает устройство систем отопления, так как монтировать их проще других систем отопления. Следует иметь в виду, однако, что вентиляторы агрегатов (особенно осевые) создают шум во время работы.
ЛУЧИСТОЕ И ПАНЕЛЬНОЕ ОТОПЛЕНИЕ
При лучистом отоплении тепло помещения подается в основном теплоизлучением. Характерным для него является верхнее (выше рабочей зоны) расположение нагревательных  приборов, одним из которых является уже рассмотренный инфракрасный газовый излучатель (см. рис. 110) .На рис. 135 показан разрез применяющегося за рубежом прибора лучистого отопления, обогреваемого высокотемпературной водой или паром. Прибор состоит из стальных труб (по которым проходит теплоноситель) с размещенным над ними металлическим рефлектором, имеющим отражающую тепловые лучи поверхность.
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Рис. 136. Схема прибора лучистого отопления, обогреваемого горячей водой или паром:

1- стальные трубы: 2 – рефлектор, отражающий тепловое излучение вниз; 3 - теплоизоляция (сверху рефлектора); 4 — пол; 5 — потолок

Лучистая энергия от таких излучателей направляется рефлектором на поверхность пола и другие ограждающие конструкции и предметы в результате чего в помещении устанавливается достаточно равномерная температура. Поскольку люди тоже воспринимают лучистую энергию от излучателей, температуру внутреннего воздуха при лучистом отоплении можно поддерживать на несколько меньшем уровне, не нарушая комфортности микроклимата.

Одной из разновидностей лучистого отопления является система, передающая тепло в помещение с поверхности потолка, обогреваемого заложенными в перекрытие трубами, по которым проходит горячая вода (рис. 136). Такие системы путем пропуска по трубопроводам холодной воды можно использовать летом для радиационного охлаждения помещений. Одним из преимуществ лучистого отопления является то, что его приборы не занимают площади пола и стен. Это особенно важно для промышленных предприятий, где технологическое оборудование часто модернизируется и переставляется.

При панельном отоплении тепло поступает в помещения через гладкие поверхности панелей, обогреваемых внутри тем или иным теплоносителем, преимущественно горячей водой. Поэтому, иногда отопительное устройство, изображенное на рис. 136, называют панельным отоплением.

Комфортным видом панельного отопления является такое, при котором отопительные панели размещают в наружных стенах, преимущественно в их подоконном пространстве. Особенно целесообразно применять такое отопление в крупнопанельных домах). В этом случае при изготовлении наружной стеновой панели в нее закладывают (на расстоянии 1- 1,5 см от ее внутренней поверхности) нагревательный элемент из стальных труб диаметром 1/2" и эффективную теплоизоляцию, направляющую тепловой поток внутрь помещения. Монтаж системы отопления сводится к соединению друг с другом выступающих из панели концов труб нагревательного элемента и сборке разводящего трубопровода.
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Рис. 136. Схема бетонной панели междуэтажного перекрытия с замоноличенными греющими трубами для лучистого отопления нижерасположенного помещения:

1 — греющие трубы; 2 – железобетонная панель перекрытия; 3 ~- чистый пол
Преимуществами этого вида отопления являются индустриальность в монтаже, на-дежность, меньшая стоимость при сооружении, а также хорошие эстетические и санитарно-гигиенические качества. Последние определяются тем, что теплоотдающая   поверхность (может окрашиваться, оклеиваться обоями и отделываться  плитками) представляет собой вертикальную плоскость, на которой почти не оседает пыль. Благодаря этим преимуществам панельное отопление применяют, в частности, на тех промышленных предприятиях, где к чистоте воздуха предъявляются особенно жесткие требования.
ОБ ЭКОНОМИКЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ОТОПЛЕНИЯ
Системы отопления перед пуском их в эксплуатацию налаживаются, производится монтажная регулировка системы, обеспечивающая поддержание проектных температур во всех отапливаемых помещениях.
В приведенных расходах на ту или иную систему отопления основную долю составляют эксплуатационные расходы, а в них стоимость расходуемою тепла. Подсчитано, что за время эксплуатации жилого дома стоимость его отопления в 2—3 раза превосходит единовременные затраты, пошедшие на сооружение этого дома.

Количество тепла, расходуемого на отопление, определяется степенью утепления дома, которая в эксплуатации отопления имеет первостепенное значение. Особенно необходимо следить за исправностью эксплуатации дверных и транспортных проемов промышленных зданий, а также за герметизацией оконных проемов. Неплотное закрытие окон не только создает перерасход тепла систем отопления, но может привести к замораживанию и разрушению  ее отдельных частей.

Для уменьшения расхода тепла системой отопления и исключения ее замораживания необходимо следить за сохранностью теплоизоляции трубопроводов и герметичностью системы (отсутствие протечек) как перед началом отопительного периода, так и при эксплуатации системы отопления.

Следует помнить, что на летнее время систему водяного отопления нужно оставлять заполненной водой, так как ее опорожнение приводит к усиленной внутренней коррозии и высыханию уплотнителя в резьбовых соединениях. Перед началом отопительного периода эту воду спускают и осуществляют промывку системы путем быстрой смены воды в ней. Иногда системы промывают пневматическим способом.

Особенно следует наблюдать за исправностью действия циркуляционных насосов, так как отсутствие циркуляции может вызвать замораживание трубопроводов,  проходящих в холодных помещениях. При наличии такой опасности необходимо воду из системы отопления спускать.

Регулировать подачу тепла нужно в зависимости от наружных климатический условий (температура, ветер и солнечная радиация) и внутренних тепловыделений.

Регулировка подачи тепла производится качественная и количественная: путем изменения параметров и количества теплоносителя в системе отопления. Эксплуатационные расходы на отопление слагаются из стоимости: тепла (50—70%); рабочей силы (20—30%); амортизационных отчислений (10—15%); электроэнергии и прочих неучтенных расходов (5—7%). Стоимость отопительного устройства в эксплуатационных расходах составляет небольшую величину, причем рекомендуется применять более совершенные отопительные устройства, если они способствуют уменьшению расхода тепла на отопление. Подсчитано.в частности, что повышение стоимости усовершенствованных отопительных устройств на 30% оказывается рентабельным (при сроке окупаемости усовершенствования—5 лет), если оно даст 5% экономии тепла. Более эффективным направлением совершенствования отопительных устройств на современном этапе является автоматизация подачи тепла.
.
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Рис. 1с  Двулучевая схема распределительной сети 10(6)/ 0,4 кВ 

(ТП с двумя трансформаторами).
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а -  электрооборудование предприятия. 

Рис. 2с  Двухлучевая схема распределительной  сети 10(6) – 20/ 0,4 кВ

(ТП с одним трансформатором).
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Рис. 3с  Общий вид и взаимное расположение магистральных и

 распределительных  шинопроводов.

Основные схемы питающих и распределительных сетей 10(6) – 20/ 0,4 кВ.
В отношении обеспечения надежности и бесперебойного питания приемники элек-троэнергии в соответствии с ПУЭ делят на три категории. Приемники электроэнергии 1 категории — приемники, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей или значительный ущерб производству, связанный с повреждением дорогостоящего оборудования, массовым браком продукции, расстройством сложного технологического процесса предприятия, нарушением функционирования особо важных систем, устройств  коммунального хозяйства.  Из сос-тава приемников электроэнергии 1 категории выделяется особая группа приемников, бесперебойная работа которых необходима для безаварийного останова производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждений дорогостоящего основного технологического оборудования.
 Приемники электроэнергии  2 категории - приемники, перерыв в электроснабжении которых приводит к массовому не выпуску продукции, массовым простоям оборудования, нарушению нормальной деятельности значительного количества городских и сельских жителей. 
Все остальные приемники электроэнергии, не подходящие под определения 1 и 2 категорий, относят к приемникам 3 категории.

От правильного определения категорий приемников электроэнергии по обеспечению бесперебойного электропитания для конкретного технологического производства во многом зависит выбор надежной схемы  электроснабжения, обеспечивающей в условиях эксплуатации минимальные  затраты.
При выборе схемы распределительной сети учитывают, чтобы сборные шины на-пряжением 10(6)-20/ 0,4 кВ ЦП или их секции, связанные через секционный или сдвоенный реактор, не включались в нормальном и послеаварийном режимах на параллельную работу через указанную сеть.

Пропускная способность линий и трансформаторов определяется принятым методом построения распределительной сети, расчетными режимами ее работы с учетом допустимой перегрузки оборудования и кабелей в послеаварийиых режимах.

Целесообразность сооружения РП в распределительной    сети    напряжением 10(6)—20/0,4 кВ обосновывается в каждом отдельном случае технико-экономическими расчетами. Схемы с РП применяются при значительной удаленности района электроснабжения от ЦП и пониженном уровне надежности распредели тельной сети напряжением 10(6)—20/0,4 кВ. Допускают применение РП при нагрузке на их шинах не менее 7 МВт при напряжении 10 кВ и не менее 4 МВт при напряжении 6 кВ.  При этом РП предусматриваются  с  одной  системой сборных шин, секционированных выключателем.
В зависимости от передаваемой мощности питающую сеть  напряжением 10(6) —20/ 0,4 кВ выполняют по одной из двух схем:

а) питание РП по двум взаимно резервируемым линиям, подключаемым к разным

секциям с АВР на секционном выключателе,
б) питание РП по трем линиям, две из которых работают параллельно и подклю-чаются к одной секции шин РУ 10(6)-20/ 0,4 кВ ЦП.  Резервирование раздельно работающей линии производится в РП с помощью АВР на секционном выключателе.

Основным принципом построения распределительной сети для злектроприемников 1 категории является двухлучевая схема с двухсторонним питанием с АВР на напряжении 0.4 кВ в двухтрансформаторных ТП при условии подключения взаиморезервируемых линий 10(6)—20/ 0,4 кВ к разным независимым источникам питания и устройства АВР не-посредственно на вводе 0,4 кВ электроприемника (рис.1с). Причем в каждой ТП устанавливаются   два   трансформатора. каждый из которых питается по самостоятельной линии 10(6)-20 кВ. Выбор сечения распределительных линий  10(6)— 20  кВ и мощности трансформаторов производится исходя из условий взаимного резервирования. Сеть 0,4 кВ выполняется в соответствии с категорией электроприемников, как правило,  в пределах одной ТП, так как параллельная работа трансформаторов при их питании от независимых источников недопустима.
Схема приемников 1 категории в данном случае содержит дублирование всех элементов сети, включая вводы 0.4 кВ к электроприемникам. По существу, схема питания состоит из двух не связанных друг с другом частей. При повреждении любого элемента одной независимой части сети питание приемников 1 категории переключается на вторую независимую часть.

Для жилых и общественных зданий с электрическими плитами и всех зданий вы-сотой  9 этажей и более при питании от однотрансформаторных ТП предусматривают резервирование по сети напряжением 0,4 кВ от других ТП. Рекомендуется также предусматривать взаимное резервирование линий напряжением 0,4 кВ, питающих в нормальном режиме раздельно силовую и осветительную нагрузку.

Особенности выполнения системы электроснабжения приемников 1категории в других случаях определяются местными условиями. В частности. целесообразно рассма-тривать питание электроприемников 1 категории от разных ТП, связанных равными рас-пределительными линиями напряжением 10((*)—20/ 0,4 кВ. присоединенными к незави-симым источникам, предусматривая необходимые резервы в пропускной способности элементов системы в зависимости от нагрузки электроприемников 1 категории.
Основным принципом построения распределительной сети для злектроприемников II категории является сочетание петлевых линий напряжением 10(6)—20 кВ, обеспечи-вающих двухстороннее питание каждой ТП, и петлевых линий напряжением 0,4 кВ для питания потребителей. При этом петлевые линии напряжением 0,4 кВ могут присоеди-няться к одной или разным ТП. 

Двухлучевую (многолучевую) схему, содержащую взаиморезервируемые распреде-лительные линии 10(6)—20 кВ с устройством А ВР. применяют также на одном из двух вводов каждой, как правило, однотрансформаторной ТП (рис. 2с). При этом распреде-лительная сеть напряжением 0.4 кВ выполняется в основном по петлевой схеме с подключением линий к одной (нагрузка а) или разным ТП (нагрузка б).
Конструктивное выполнение сетей до 1000 В изолированными

проводами внутри помещений
Сортамент, диапазоны сечений и напряжения проводов для внутренних проводок должны быть выполнены так, чтобы расстояние от открыто проложенных на изолирующих опорах незащищенных изолированных проводов до поверхности стен, перекрытий и других предметов было не менее 10 мм.
Прокладка незащищенных изолированных проводов на изолирующих опорах при напряжении сети 220 В и выше в помещениях без повышенной опасности, а при на-пряжении сети до 40 В - в любых помещениях должна производиться на высоте не менее 2 м от уровня пола или площадки обслуживания. Во всех остальных случаях высота прокладки должна быть не менее 2,5 м. Данное требование не распространяется на спуски к выключателям, розеткам, пусковым аппаратам и т. п. В производственных помещениях эти спуски должны быть защищены от механических повреждений до высоты не менее 1,5 м от уровня пола или площадки обслуживания.
По условиям механической прочности расстояния между точками крепления изолированных проводов на опорах зависят от их сечения.
При свободной подвеске изолированных проводов и больших пролетах от одного концевого крепления до другого между проводами следует устанавливать промежуточные изолирующие распорки.

Для прокладки изолированных проводов по всех случаях, где это допустимо, следует применять пластмассовые трубы.
Водогазопроводные трубы применяются только в помещениях взрывоопасных всех

классов и в помещениях с коррозионно-активной средой, а также при прокладке в грунте внутри здания. 

Прокладка к одной трубе проводов взаиморезервирующих цепей, а также проводов цепей взаиморезервируемых агрегатов не допускается. Соединения жил проводов и кабелей, прокладываемых в трубах, выполняются в коробках, ящиках и т. п.
При пересечении температурных и осадочных швов зданий па трубопроводах предусматриваются компенсирующие устройства.
Выполнение цеховых сетей неизолированными проводами, шинами
и шинолроводами.

Для прокладки внутри зданий, как правило, следует применять изолированные провода и кабели, защитные оболочки которых по механической прочности, а также по устойчивос-ти в отношении коррозионного воздействия должны соответствовать условиям эксплуата-ции в данном помещении. Применение внутри зданий неизолированных проволов и шин допускается при соблюдении следующих условий:
1. Прокладка неизолированных проводов и шин выполняется по фермам перекрытий либо по колоннам здания и допускается только при напряжениях до 1000 В на высоте не менее .3,5 м от пола и 2,5 м от крана. При меньших расстояниях от крана провода должны быть ограждены. Спуски от таких магистралей могут выполняться изолированными проводами в трубах либо шинами в коробках.
2. Должны быть выдержаны расстояния между проводами, а также от проводов до частей зданий, оборудования и трубопроводов. 

Наименьшее расстояние от неизолированных проводов и шин до трубопроводов равно 1000 мм, до ограждений технологического оборудования -1500 мм.
В цехах, в которых по условиям производства возможно задевание проводов и шин при транспортировке и сборке громоздких предметов, применение проводок неизолированными приводами и шинами не допускается.
Выполнение цеховых сетей закрытыми и защищенными шинопроводами
Шинные магистрали, выполненные не изолированными шинами, прокладываемыми по фермам цеха, применяются при высоких пролетах здания, где они удалены на необходи-мое расстояние от оборудования, коммуникаций цеха и транспортных устройств.При большом количестве проложенных поверху коммуникаций и транспортных устройств и невозможности соблюдения требуемых расстояний шинные силовые магистрали следует выполнять из закрытых и защищенных шинопроводов  серии ШМА или ШРА и осветительные магистрали из шинопроводов серии ШОС-67, рис. 3с).
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Рис.1. Схема питания освещения от одной однотрансформаторной подстанции:
 а - самостоятельные линии рабочего и аварийного освещения начиная от щита ТП1; 
б - общая линия рабочего и аварийного освещения с разделением ее на вводе в здание.
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Рис. 2  Схема питания освещения от двух однотрансформаторных 
подстанций.
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Рис. 3. Схема питания освещения от двух однотрансформаторных 
подстанций с перемычкой между ними на стороне низшего напряжения
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Рис. 4 Схема питания освещения от одной двухтрансформаторной подстанции.
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Рис. 5. Схема питания освещения от трех источников

1— блок переключения
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Рис. 6. Схема питания освещения по системе  блок трансформатор—магистраль
1— главные магистрали; 2 — линии, питающие внецеховые нагрузки
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Рис. 7. Схема питания освещения от силовых вводов
1 - вводно-распределительное устройство; 2 — линии к потребителям
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Рис. 8. Схема питания освещения с «размножением» линий на магистральном щитке,
1-магистральный щиток; 2-линии к силовым электроприемникам (при целесообразности)
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Рис. 9  Схемы питания светильников:

а – от главной магистрали, б – от вторичных магистралей, 1 –магистральный щиток, 
2 –главная (первичная) магистраль, 3 –вторичная магистраль
ХАРАКТЕРНЫЕ СХЕМЫ ПИТАНИЯ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК ХПП
Ниже рассматриваются схемы применительно к сетям промышленных предприятий (для городских и сельскохозяйственных сетей схемы могут несколько отличаться).
Питание нагрузок III категории может производиться от одной однотрансформаторной подстанции. Аварийное и рабочее освещение должны при этом иметь самостоятельное питание, начиная от распределительного щита подстанции (рис.1, а) или от ввода в здание (рис.1, б).
Для  электронагрузок II категории при соблюдении ряда условий (наличие централизо-ванного резерва трансформаторов, питание трансформатора при кабельных линиях не менее чем двумя кабелями и др,) формально также допустимо питание от одной однотрансформаторной подстанции, но в действительности для осветительных нагрузок II категории желательно иметь более надежную схему питания.
Практически же, как отмечалось выше, в большинстве случаев электронагрузки II категории имеют ту же схему питания, что и нагрузки 1 категории.
При питании осветительной установки здания более чем от одной однотранс-форматорной подстанции для рабочего и аварийного освещения используются разные трансформаторы (рис-2). Если при этом трансформаторы получают независимое питание, то такая схема обеспечивает электроснабжение осветительных нагрузок I категории.

В целях сохранения полного освещения при аварийных и плановых отключениях трансформаторов в ряде случаев (например, в цехах с частыми и длительными остановками технологического оборудования на ремонт и профилактический осмотр) желательно иметь перемычки между однотрансформаторными подстанциями, обеспечивающие сохранение напряжения на распределительном щите или осветительном шкафу при отключении питающего их трансформатора (рис.3).
При наличии в здании двух трансформаторных подстанций рабочее и аварийное освещение  питаются  от разных трансформаторов одной (рис.4) или разных подстанций.
При независимом питании трансформаторов эта схема обеспечивает электроснабжение осветительных нагрузок  1 категории.

Шины щита низшего напряжения двухтрансформаторных подстанций, как правило, раз-деляются на две секции, по числу трансформаторов. Между секциями устанавливается секционный выключатель, позволяющий при аварийном отключении одного из трансформаторов объединить обе секции в одну.
Для электрокагрузок 1 категории в качестве второго источника питания (питание ава-рийного освещения) применяются также аккумуляторные батареи, дизельные станции, бензиновые двигатели или же используются электрические связи с ближайшими независимыми источниками.

Эти источники применяются и в качестве третьих независимых источников при питании злектронагрузок «особой» категории (рис. 5).
В качестве аварийных источников постоянного тока, как правило, используются стационарные аккумуляторные батареи 110—220 В, предусматриваемые для питания оперативных цепей в схемах электроснабжения и электропривода (машинные залы прокатных станов, преобразовательные подстанции и др.)
В тех же случаях, когда аккумуляторная батарея предусматривается только для питания освещения и мощность последнего мала, применяются стартерные аккумуляторные батареи или батареи с сухими элементами на напряжение 12—36 В.
Включение резервного питания или переключение на него освещения может выполняться автоматически (например, с помощью блоков серии БУ8ОО0 - ПУ8000) или вручную (например, с помощью пакетных или рубящих переключателей). Для нагрузок «особой» и 1 категорий при аварийном питании от трансформаторов и аккумуляторных батарей применяется только автоматический ввод резерва, при аварийном питании от дизельных станций — ручное включение (переключение).
При питании нагрузок по схеме блок трансформатор - магистраль, главная магистраль, питаемая от трансформатора и прокладываемая по цеху, выполняет роль шин распределительного щита трансформаторной подстанции ТП (рис. 6).
Ответвления от главной магистрали к осветительным и силовым щиткам производится по всей длине магистрали с установкой защитных аппаратов в местах ответвлений или в непосредственной близости от них.
Рабочее и аварийное освещение питается от различных магистралей. Использование для питания освещения вторичных силовых магистралей не рекомендуется, поскольку во время эксплуатации возможны их временные отключении и качество напряжения на них не всегда надлежащее.

В отдельных случаях вторичные магистрали могут быть использованы для питания аварийного освещения.
Осветительные нагрузки, присоединение которых к главной магистрали нецелесообразно (освещение соседних зданий; территорий; участков, удаленных от главной магистрали, и т. п.), питаются по обычной схеме. Для этих целей на распределительных щитах ТП сохраняется небольшое число линейных выключателей.

При совмещении сетей электроосвещения и силового электрооборудования принципиальные вопросы резервирования питания должны быть решены аналогично вышерассмотренным схемам.
Схемы питания освещения от силовых вводов приведены на рис.7. В питающих сетях освещения применяются как магистральные, так и радиальные схемы в зависимости от мощности и расположения щитков.

При магистральных схемах питания одной линией рекомендуется питать не более 4—5 щитков, хотя в ряде случаев это число может быть и увеличено: например, при малых нагрузках па щитки; на линиях, выполненных щинопроводами; для стояков, питающих щитки в многоэгажных зданиях, и т. д.

Ограниченность числа защитных аппаратов на распределительных щитах подстанций и большие значения их номинальных токов в ряде случаев делают необходимым питание групповых щитков от распределительного щита через магистральный пункт, на котором происходит «размножение» мощного фидера подстанции (рис. 8).
Вводы в здания должны быть оборудованы вводным или вводно-распределительными устройствами. Для зданий со встроенными подстанциями такими устройствами могут служить распределительные щиты подстанций, обслуживаемые персоналом потребителя.

Электроустановки организаций, обособленных в административно-хозяйственном отношении, но расположенных в одном здании, рекомендуется питать отдельными линиями от вводного или вводно-распределительного устройства.
Групповые осветительные сети.
Согласно новой (пятой) редакции ПУЭ ток защитных аппаратов на групповых линиях не должен превышать 25 А , а при газоразрядных лампах 125 Вт и выше и ламп нака-ливания 500 Вт и выше — 63 А..
Число ламп на группу не должно, как правило, превышать 20, а при питании световых карнизов, панелей и т. п., а также люминесцентных светильников на 2 и более лампы — не более 50.
При защите предохранителям» и однополюсными автоматами эти числа увеличиваются: для четырехпроводных трехфазных и трехпроводных двухфазных линий-соответственно в 3 и 2 раза; для трехфазных трехпроводных линий—примерно в 1,5 раза.
В линиях, питающих многоламповые люстры, число ламп не ограничивается. При литании особо мощных ламп, например ксеноновых ламп 10—20 кВт[, на каждую из них устанавливается свой защитный аппарат. Токи защитных аппаратов для таких ламп не ограничиваются.
В ряде случаев токи и число ламп в линии могут определяться рекомендациями заводов-изготовителей, направленными на обеспечение надежной работы осветительных устройств (например, рекомендации о присоединении на фазу не менее 15 светильников с люминесцентными лампами 125—200 Вт при специальных схемах зажигания).
При питании групповой линией (группой) существенно большего числа ламп, чем выше указано, на ответвлениях к отдельным лампам или группам ламп устанавливаются аппараты защиты.
При трехфазных четырех проводных  системах (с выведенной нейтралью) применяются одно-, двух- и трехфазные группы, при трехфазных трехпроводных системах - двух- и трехфазные группы.

Переход от двухпроводных двухфазных и однофазных линий к трехпроводным  двух и трехфазным и четырехпроводным трехфазным линиям позволяет:
-применить удобные по конструктивным соображениям сечения проводников

(в групповых сетях преимущественно должны применяться проводники небольших сечений);
-уменьшить общее число проводников, прокладываемых по одной трассе (так, замена трех однофазных линий на одну трехфазную уменьшает число проводников в 1,5 раза);

-уменьшить потери напряжения при том же расходе проводникового материала или обеспечить экономию проводникового материала при той же потере напряжения, что и в двухпроводных линиях;

-обеспечить возможность распределения светильников с газоразрядными лампами между различными фазами сети в целях уменьшения пульсации светового потока.
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