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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Исследование нагрузок на сооружения – это одна из главных задач строительной механики. Среди нагрузок на строительные конструкции наиболее изменчивыми с большим статистическим разбросом являются снеговые. В течение зимы снеговая нагрузка на покрытие здания принимает неизвестные заранее значения, т. е. является  случайной величиной  (СВ). Также для снеговых нагрузок характерна изменчивость во времени. Накопление снега в течение зимы определяется как выборочная функция. Совокупность всех выборочных функций, описывающих накопления снега в течение ряда зим, представляет  случайный процесс  (СП). Подход к изучению временных нагрузок с использованием теории нормальных стационарных СП предложен в трудах советских ученых 

В. В. Болотина и А. Р. Ржаницына. (Стационарный СП – вид случайных колебаний, при котором ни средняя амплитуда, ни характер колебаний с течением времени не имеют существенных изменений.) Однако накопление снега в течение зимы – нестационарный СП. Его моделирование встречает определенные трудности и изучается в настоящей работе. На основе моделей, описывающих свойства снеговых нагрузок, в диссертации предложены методы нормирования снеговых нагрузок на покрытия зданий.

Актуальность и проблемы исследований. Неоднократные обрушения покрытий зданий из-за снеговой нагрузки привели к тому, что задача нормирования снеговых нагрузок на покрытия сооружений стала весьма актуальной. Эта задача является трудной и обширной, и ее решение по ряду причин оказывается недостаточным и еще далеким от исчерпания. На данный момент наиболее актуальная и фундаментальная проблема – это описание накопления снега на грунте в виде случайного нестационарного процесса. Учет ветрового воздействия на снежный покров покрытий зданий – следующая мало разработанная проблема. Формирование «снеговых мешков» на покрытии зависит от геометрических характеристик здания и его положения относительно направления ветра. Учет влияния ветра на образование снежного покрова особенно актуален, когда речь идет о снеговых нагрузках, играющих значительную роль в расчете прочности покрытий, особенно легких. Большие трудности возникают при решении третьей проблемы – таяние снега на покрытиях отапливаемых зданий. Снеговые нагрузки на покрытия отапливаемых и неотапливаемых зданий отличаются в 3-4 раза. При описании процесса таяния снега на покрытиях большое значение имели исследования теплопроводных свойств снежного покрова.

Описание накопления снега на грунте. В исследованиях снеговых нагрузок на грунт применяются два подхода к использованию статистической информации. При первом подходе из результатов снегосъемок на метеостанции в течение n зим (данных Гидромета. – И. Л.) делаются выборки  только  ежегодных максимальных значений веса снега на грунте за период наблюдений. Созданием статистических моделей, описывающих случайные максимальные снеговые нагрузки на грунт, занимались В. В. Болотин, А. П. Булычев, И. Д. Грудев,  

В. Л. Клепиков, К. С. Лосицкая, В. Н. Писчиков, В. Д. Райзер, А. Р. Ржаницын, Ю. Д. Сухов и другие исследователи. Одни исследователи считают, что выборки максимальных снеговых нагрузок адекватно описываются распределением вероятностей Гумбеля. Используя это распределение, они, например, вычисляют уровень x, который превышается весом снега в среднем один раз в течение T зим (гл. 1). Такой подход принят в зарубежных строительных нормах. Другие ученые (И. Д. Грудев, В. В. Филиппов, Т. А. Корнилов, А. В. Рыков) пришли к заключению, что распределение Гумбеля дает завышенные значения снеговой нагрузки. Поэтому они предлагают использовать эмпирическое распределение. При этом никто из ученых не уделяет должного внимания тому обстоятельству, что максимумы веса снега возникают в  разные декады  периода снегонакопления. Если ежегодные максимумы веса снега в выборке выстроить в зависимости от времени возникновения в течение зимы, то их средние значения  возрастают  к концу снегонакопления. Следовательно, опытные данные  противоречат  предположению о независимости и однородности случайных величин. Только при соблюдении указанного предположения было бы правомерно применение многих статистических методов обработки ряда наблюдений (гл. 1). Выявленное противоречие вносит непредсказуемую погрешность в значения уровней x, вычисляемых с помощью распределения Гумбеля в области редких событий. Таким образом, если для оценки параметров распределения используются выборки максимумов веса снега, то определение уровней x при помощи распределения Гумбеля или любого другого распределения не является корректным. Второму подходу к использованию статистической информации – описанию накопления снега на грунте в виде случайного процесса – посвящены работы 

В. В. Болотина, В. Н. Писчикова, В. Д. Райзера, А. Р. Ржаницына, Д. М. Ротштейна, Е. И. Федорова и других ученых. К новым результатам в теории снеговых нагрузок можно отнести предложенную автором модель накопления снега в течение зимы в виде СП с независимыми приращениями.

Воздействие ветра на формирование снежного покрова. Снег, падающий на пологое покрытие, в зависимости от скорости ветра частично или полностью сносится с крыши. На покрытиях пространственного типа снег с возвышенных участков сдувается в пониженные части покрытия, в так называемые снеговые мешки. Из-за накопления снега в снеговых мешках возможно обрушение покрытия. Проблеме сноса снега и перераспределение его ветром по покрытию посвящены работы А. К. Дюнина, Н. К. Жуковой, Л. В. Клепикова, Ю. М. Калужинского, А. А. Котова, В. А. Отставнова, В. А. Павлова, В. Д. Райзера, 

Л. С. Розенберга и других исследователей. Характер перераспределения снега ветром по покрытию очень сложен. (Соответствующие параметры плохо поддаются статистической проверке и вероятностному моделированию.) Поэтому рекомендации получены для определенных форм покрытий, конкретных местных условий, имеются частные рекомендации по схемам распределения снеговой нагрузки по покрытиям и коэффициенту сноса снега. Недостаточно исследовано влияние средних скоростей ветра за три наиболее холодных месяца зимы (декабрь, январь, февраль) на параметры распределения вероятностей снеговой нагрузки на покрытие здания. Остается  неизвестным и само распределение вероятностей веса снега на покрытии (пологом и пространственном). Количество одновременных наблюдений за снежным покровом грунта и покрытий зданий весьма мало. Поэтому задача о виде распределения вероятностей снеговой нагрузки на пологое покрытие решается численным моделированием сноса снега  (гл. 4). При этом используются результаты измерений скорости ветра из метеорологических таблиц ТМ-1 ИЦП Санкт-Петербурга, метеостанций  «Апатиты», «Апатитовая гора», «Юкспор», «Центральная» на Кольском полуострове.

Развитие методов расчета строительных конструкций привело к созданию новых оригинальных видов пространственных покрытий зданий. Однако в нормах проектирования рекомендации по назначению снеговой нагрузки на новые виды пространственных покрытий  отсутствуют.  Были проведены исследования перераспределения ветром снеговой нагрузки на таких покрытиях, построенных в Санкт-Петербурге (гл. 4).

Таяние снега на покрытии здания. Таяние снега зависит от подвода тепла к верхней и нижней поверхностям снежного покрова – соответственно к поверхностям раздела «снег – воздух» и «снег – покрытие». В литературе, посвященной снеготаянию, предполагается, что талые воды образуются главным образом на поверхности раздела «снег – воздух». Поскольку таяние снега на покрытиях отапливаемых зданий происходит и за счет тепла, выделяемого кровлей, то возникла необходимость в оценке таяния снега за счет потока тепла, подводимого к снежному покрову снизу. Описание потока тепла через снежный покров, лежащий на покрытии отапливаемого здания, уравнением теплопроводности Фурье сталкивается с определенными трудностями. Коэффициент теплопроводности , который входит в это уравнение, определяется по опытным данным. Определение коэффициента теплопроводности снега рассматривалось в работах Г. Ф. Абельса, П. П. Кузьмина, М. де Кервен, А. С. Кондратьевой, А. В. Павлова, Ц. Иосиды, М. Янсона и других ученых. При одной и той же плотности снега наблюдается большой разброс экспериментальных значений коэффициента . На основе предлагаемой структурной модели снежного покрова получены формулы для среднего значения коэффициента  и оценок сверху и снизу статистического разброса, который имеют опытные значения коэффициента теплопроводности. Исследованы две конкурирующие модели таяния снега на покрытии отапливаемого здания (гл. 5).

Объект исследований. Время залегания снежного покрова делится на три периода: предзимье – период образования неустойчивого снежного покрова; зима – период устойчивого снежного покрова; весна – период таяния снежного покрова. Объектом исследований являются снеговые нагрузки в период устойчивого снежного покрова. Полагаем, что  начало  этого периода в среднем – это последний день декады, в которую снежный покров на грунте возник не менее чем в половине случаев (или зим) за n зим наблюдений. Конец  периода устойчивого снежного покрова совпадает с последним днем декады, в которую выборочное среднее значение веса снега достигает наибольшего значения или уменьшается, но не более чем на 5 %.

Предмет исследований – это, во-первых, накопление снега на грунте в течение зимы; во-вторых, изменения снеговой нагрузки на покрытия зданий за счет переноса и сноса снега ветром; в-третьих, уменьшение снеговой нагрузки в результате таяния снега на покрытиях отапливаемых зданий.

Цели исследований. Указанные выше проблемы и предмет исследований позволяют сформулировать цели исследований следующим образом:

исследование максимальных снеговых нагрузок на грунт;

разработка математической модели СП накопления снега на грунте;

определение распределения вероятностей снеговой нагрузки на пологом покрытии, а также зависимости параметров распределения от средней скорости ветра за три наиболее холодных месяца (декабрь, январь, февраль);

учет сноса и перераспределения снега под воздействием ветра на некоторых пространственных покрытиях зданий;

экспериментально-теоретическое моделирование структуры снега для определения коэффициента теплопроводности;

разработка модели таяния снега на покрытии отапливаемого здания под действием тепла, выделяемого кровлей;

создание новой методики определения расчетных и нормативных значений снеговых нагрузок на грунт и покрытия зданий.

Математическая гипотеза. На основании изучения данных Росгидромета была выдвинута следующая математическая гипотеза:

1. Накопление массы (или веса) снега на грунте и покрытии здания – это случайный процесс  с независимыми декадными приращениями.

2. Декадные приращения – это случайные величины, имеющие нормальное  распределение вероятностей в период устойчивого снежного покрова.

3. Последовательность центрированных декадных приращений в течение каждой зимы является реализацией  стационарного процесса.

В зависимости от места наблюдений процесс накопления массы снега является или нестационарным, или состоит из комбинаций нестационарной и стационарной фаз. (В конце любой из декад стационарной фазы математическое ожидание и дисперсия веса снега имеют одни и те же значения.) Из предлагаемой гипотезы вытекает ряд следствий. Например, можно определить величину уровня 
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, который снеговая нагрузка превысит в среднем один раз в период из 
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 зим. Определить ожидаемое за n зим число декад, в течение которых вес снега будет не ниже некоторого уровня 
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. В процессе исследований, доказывающих состоятельность и справедливость выдвинутой гипотезы, были использованы:

· выборки результатов измерений толщин и плотностей снежного покрова через 8–11 дней из метеорологических таблиц ТМ-1: Информационного центра погоды (ИЦП) Санкт-Петербурга, ЦВ ГМО г. Москвы; метеостанций «Апатиты», «Апатитовая гора», «Юкспор», «Центральная» на Кольском полуострове; результаты снегосъемок на метеостанции в поселках Рощино и Шугозеро Ленинградской области;

· методы математической статистики, гарантирующие количественные оценки ее достоверности.

В качестве примера ниже приведены некоторые из использованных методов статистики:

Статистика Кендалла для проверки независимости случайных величин. Критерии поворотных точек и инверсий для выявления тренда снеговых нагрузок. Критерий Бартлетта для проверки равенства дисперсий приращений. “Правило трех сигма” для идентификации случайных анормальных величин. Нормальное распределение, t-распределение Стьюдента, распределение 
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 вероятностей. Критерий Манна–Уитни для проверки гипотезы о равенстве средних значений. Критерий согласия 
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 (критерий Пирсона) для проверки нормальности декадных приращений и для интервального оценивания дисперсий.

Задачи исследований. Сформулированные выше цели исследований и математическая гипотеза логически определили основные задачи исследований:

Проверка независимости ежегодных максимумов снеговых нагрузок на грунт, образующих временной ряд. (Временным рядом называется выборка ежегодных максимумов веса снега за n зим наблюдений, а тренд временного ряда – это плавно изменяющаяся закономерная компонента ряда, описывающая чистое влияние долговременных факторов, эффект которых сказывается постепенно.) Проверка предположения о значимости тренда временного ряда снеговых нагрузок по второй половине ХХ века в связи с потеплением климата. Анализ резко выделяющихся декадных приращений. Проверка независимости и однородности центрированных декадных приращений, составляющих массив исходных данных. Проверка равенства дисперсий декадных приращений и интервальное оценивание дисперсий декадных приращений. Проверка случайного нестационарного процесса накопления снега на наличие стационарной фазы. Вывод формулы для коэффициента сноса снега ветром с пологого покрытия. Разработка структурной модели снежного покрова и вывод формулы для коэффициента теплопроводности снега. Определение потерь тепла через покрытие отапливаемого здания. Создание методики назначения расчетных и нормативных значений снеговой нагрузки на грунт и покрытия зданий.

Научная новизна работы.

1. Предложена методика выявления тренда снеговых нагрузок на грунт в связи с потеплением климата. Методика включает проверку значимости линейной модели тренда методами регрессионного анализа и инверсий.

2. Установлено, что в Ленинградской области из-за потепления климата в второй половине ХХ в. возник тренд максимальных снеговых нагрузок.

3. В Санкт-Петербурге в течение ХХ века из-за возрастания выброса парниковых газов и аэрозолей в атмосферу увеличивался парниковый эффект. Поэтому, несмотря на увеличение зимних осадков во второй половине ХХ века, в Санкт-Петербурге отсутствовал тренд снеговых нагрузок.

4. Выдвинута математическая гипотеза, что накопление веса снега на грунте – это случайный процесс с независимыми декадными приращениями.

5. Разработана модель нестационарного процесса накопления снега на грунте, основанная на указанной выше математической гипотезе. Эта модель предполагает нормальное распределение веса снега в конце любой из 
[image: image6.wmf]r

 декад устойчивого снежного покрова. Процесс накопления может включать и стационарную фазу.

6. Предложена методика назначения нормативных и расчетных значений снеговых нагрузок на грунт.

7. Получена эмпирическая зависимость между приращениями веса снега на грунте и пологом покрытии, учитывающая среднюю скорость ветра. В результате численного моделирования установлено, что в период устойчивого снежного покрова снеговые нагрузки на пологое покрытие здания, как и на грунт, имеют  нормальный  закон распределения вероятностей.

8. Найдено уточненное выражение для коэффициента сноса снега ветром с пологого покрытия. Это выражение одновременно является коэффициентом пропорциональности между параметрами распределений вероятностей снеговых нагрузок на грунт и покрытие здания.

9. Предложена структурная модель снежного покрова. На основе этой модели получена формула для расчета среднего значения коэффициента теплопроводности снега .

10. Разработана модель таяния снега на покрытии отапливаемого здания за счет тепловыделения кровли.

На защиту выносятся:

методика выявления тренда снеговых нагрузок в связи с глобальным потеплением климата;

статистическая модель накопления веса снега на грунте в период устойчивого снежного покрова;

статистическая модель накопления снега на пологом покрытии с учетом сноса снега ветром;

структурная модель снежного покрова, используемая для определения коэффициента теплопроводности снега;

модель таяния снега на теплом покрытии отапливаемого здания;

методика расчета нормативных и расчетных значений снеговой нагрузки на грунт и покрытия зданий.

Практическая значимость выбранной темы. Результаты исследования можно использовать в следующих направлениях:

1. Усовершенствовать нормирование снеговых нагрузок на грунт и покрытия зданий в СНиП «Нагрузки и воздействия»;

2. Дать обоснованную вероятностную оценку запасов воды в снежном покрове на той или иной местности для прогнозирования речного стока и паводков, если причиной последних является таяние снега;

3. Оценить возможность тренда в направлении повышения (или уменьшения) максимальных снеговых нагрузок на грунт и дать прогноз изменения снеговых нагрузок в связи с потеплением климата;

4. Учитывать влияние на потери тепла теплопроводности снега на покрытиях отапливаемых зданий при выборе наиболее рационального термического сопротивления кровли здания;

5. Проводить на основе предложенной структурной модели неоднородной среды исследования теплопроводных, упругих и электрических свойств не только снежного покрова, но и бетона, металлокерамики и других композиционных материалов.

Апробация результатов исследований. Результаты исследований докладывались:

на ежегодных научно-технических конференциях СПбГАСУ в Санкт-Петербурге, 1982 – 2009 гг.;

научно-технической конференции «Надежность и качество строительных конструкций», Куйбышев, 1982;

конференции «Состояние, перспективы развития и применения пространственных строительных конструкций», Свердловск, 1989 г.;

Международном гляциологическом симпозиуме «Будущее гляциосферы в свете меняющегося климата» в Пущино, 2002 г.;

Международной научно-практической конференции «Реконструкция. 

Санкт-Петербург – 2003», СПбГАСУ;

VI Всероссийском гидрологическом съезде 28.09 – 01.10.2004 г. в Санкт-Петербурге;

11-й научно-технической конференции «Теория и методы замораживания грунтов» СПбГУНиПТ, 2008 г.

Внедрение результатов исследований. Результаты исследований свойств снеговых нагрузок были приняты ЦНИИСК им. Кучеренко для уточнения СНиП «Нагрузки и воздействия». Для ЗАО «Институт Гипростроймост – Санкт-Петербург» разработаны рекомендации по назначению снеговой нагрузки при проектировании покрытия Крестовского стадиона в Санкт-Петербурге.

Публикации по теме диссертации. Результаты исследований, которые были осуществлены автором лично или совместно с другими авторами, отражены в 32 статьях.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 110 наименований ( из них 5 – на иностранном языке) и двух приложений; изложена на 325 стр., содержит 71 табл. и 40 рис.

2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

ВВЕДЕНИЕ

Показана практическая значимость темы диссертации. Представлен методологический аппарат диссертации, который был в основном отражен выше в общей характеристике работы. Определены проблемы, цели и задачи исследований. Сделан обзор и анализ моделей накопления снега на грунте. Дан анализ исследований по теплопроводности снежного покрова.

ГЛАВА 1. МАКСИМАЛЬНЫЕ СНЕГОВЫЕ НАГРУЗКИ НА ГРУНТ

В результате снегосъемок в 
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-ю зиму с интервалом 8–11 дней получают ряд значений веса снега на грунте 
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Рассматривается решение двух задач. Во-первых, возможность определения уровня x, превышаемого весом снега с периодом повторяемости T зим по формуле
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[image: image11.wmf]b

a

и

 – оценки параметров распределения вероятностей Гумбеля, определяемые на основании выборки значений 
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.

Во-вторых, определение возможного тренда снеговых нагрузок в связи с глобальным потеплением климата.

На основании исследований данных Гидромета установлено, что в течение периода снегонакопления возникает тренд значений 
[image: image13.wmf]i

X

. Например, на графике (рис. 1) показан жирной линией существенный тренд снеговых нагрузок, и, следовательно, значения 
[image: image14.wmf]i
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 являются зависимыми  случайными величинами. Следовательно, гипотеза о независимости значений 
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  неверна.  Значения 
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 в разные декады не будут иметь одинаковые функции распределения вероятностей, т. е. они – неоднородные  случайные величины. Принятие допущений о независимости и однородности случайных величин 
[image: image17.wmf]i

X

,  противоречащих опытным данным, вносит непредсказуемую погрешность в значения уровней x, вычисляемых с помощью распределения Гумбеля. Следовательно, использование максимумов для оценки параметров распределения Гумбеля некорректно в логическом отношении. Одновременно максимумы в выборке можно расположить в порядке их появления в течение n зим наблюдений (рис. 2).

На основании анализа обширных данных об изменениях климатической системы И. И. Борзенкова, М. И. Будыко, Г. В. Менжулин, И. А. Шикломанов, М. С. Маккракен, А. Д. Хект и другие ученые пришли к выводам, что, во-первых, в течение ХХ в. происходило глобальное потепление климата. Во-вторых, количество осадков и испарений в глобальном масштабе также возрастало. В-третьих, количество осадков зимой оказалось больше, чем летом, а испарение летом было больше, чем зимой. В связи с глобальным потеплением климата была разработана методика выявления тренда максимальных снеговых нагрузок на грунт. В частности, установлено, что в Ленинградской области, во второй половине ХХ в. наблюдался значимый тренд снеговых нагрузок         (см. рис. 2). Климатологи прогнозируют потепление климата вплоть до 2050 г. и далее. Тогда, например, в Шугозеро с 2000 г. по 2050 г. прогнозируемые максимальные снеговые нагрузки возрастут на 35 %, а в Рощино – на 25 %. 
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Из графика на рис. 3 видно, что во второй половине ХХ в. значимый тренд снеговых нагрузок в Санкт-Петербурге отсутствовал, а значения 
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 являются  независимыми  случайными величинами. Это связано с влиянием парникового эффекта, вызванным антропогенным фактором. Таким образом, свойства максимумов снеговой нагрузки определяются их последовательностью в выборке. Результаты исследований отражены в работах [1, 6, 9, 10].

ГЛАВА 2. СЛУЧАЙНЫЙ ПРОЦЕСС НАКОПЛЕНИЯ СНЕГА

      НА ГРУНТЕ

Пусть 
[image: image19.wmf]it
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 – случайная величина веса снега в конце t-й декады i-й зимы. Тогда декадные приращения веса снежного покрова за t-ю декаду i-й зимы вычисляются по формуле:
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Оценками математического ожидания и стандартного отклонения веса снега и его приращения в t-ю декаду будут соответственно выборочные среднее значение и стандартное отклонение, вычисляемые по формулам:
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где 
[image: image25.wmf]t

n

 – объем выборки веса снежного покрова (его приращений) в t-ю декаду.

Предложена математическая гипотеза, в соответствии с которой накопление веса снега на грунте – это СП с независимыми декадными приращениями. Показано, что СП с независимыми декадными приращениями является достаточно простой и эффективной моделью накопления веса снега на грунте. Рассмотрены следствия, логически вытекающие из предлагаемой гипотезы, в виде ряда вероятностных задач.
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Для обоснования выдвинутой гипотезы каждый член временного ряда 
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, равный сумме декадных приращений за предшествующие декады, представляется в виде суммы детерминированной 
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 и случайной 
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 составляющих:
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Детерминированная компонента 
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 – оценка математического ожидания 
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 СП накопления снега в конце t-й декады – определяется на основании статистических данных по формуле
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При этом не рассматриваются в отдельности физические процессы возрастания и уменьшения веса снега, которые тесно переплетаются друг с другом. Колебание вокруг значения 
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 происходит в результате взаимодействия случайных по своей природе осадков и оттепелей. Осадки и оттепели вызывают некоторое возмущение в весе снега, присущее случайным событиям и обуславливающее появление случайной компоненты 
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. Последняя хаотична и непредсказуема в каждую из n зим наблюдений, но равновероятна по знаку. Случайную компоненту в t-ю декаду i-й зимы найдем с учетом (7) из формулы (6):
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Из формулы (8) видно, что случайные свойства веса снега определяются случайными свойствами центрированных декадных приращений, которые в j-ю декаду i-й зимы вычисляются по формуле
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Свойства центрированных декадных приращений. Независимость приращений является обязательным условием для применения статистических методов оценивания параметров распределения, критериев согласия статистической модели с опытными данными.

Установлено, что центрированные декадные приращения являются, во-первых,  взаимно независимыми, во-вторых, нормально распределенными.  В-третьих, математическое ожидание приращений имеют значения 
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 при всех значениях t. Поскольку доказано, что значения 
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 – независимые случайные величины, то значения 
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 являются реализацией случайного процесса с независимыми приращениями  в i-ю зиму. Оценки дисперсий 
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 декадных приращений изменяются случайным образом в относительно небольшом интервале. Полагаем, что эти дисперсии одинаковы, т. е. 
[image: image42.wmf]2

0

2

2

2

)

(

...

(2)

)

1

(

s

=

s

=

=

s

=

s

r

y

y

y

, а изменения их оценок 
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 при всех значениях t вызваны статистической изменчивостью результатов снегосъемки в течение 
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 декад устойчивого снежного покрова. Поскольку доказано, что это предположение не противоречит опытным данным, то значения центрированных декадных приращений образуют  стационарный  СП.

Оценка дисперсии декадных приращений снеговой нагрузки в период устойчивого снежного покрова по результатам наблюдений за n зим равна
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Здесь 
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 – число декадных приращений за r декад периода устойчивого снежного покрова.

Выборки декадных приращений проверялись на наличие в них резко выделяющихся анормальных приращений с использованием правила “трех сигма”
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В случае обнаружения приращения, не удовлетворяющего неравенству (11), это приращение удалялось из выборки, как грубая ошибка. Значение 
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 (10) пересчитывалось, и проверка выполнения неравенства (11) повторялась. Из табл. 1 видно, что при использовании неравенства (11) для исключения резко выделяющихся приращений выборочный стандарт 
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 уменьшается на 6–27 %.

Для веса снега в t-ю декаду величина оценки дисперсии 
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 зависит от того, в какой из двух фаз находится процесс накопления:
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Пример выравнивания выборочных стандартов 
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 (4) и 
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 показан на рис. 4. Сопоставление выборочных стандартов веса снега, вычисляемых по (5) и (14), с линией тренда помогает выявлению стационарной фазы.

При помощи критерия согласия 
[image: image54.wmf]2
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 (критерия Пирсона) было установлено, что предположение о нормальном распределении декадных приращений не противоречит результатам снегосъемки. Следовательно, распределение веса снега тоже будет нормальным, т. к. при композиции нормальных законов в виде (8) получается снова  нормальный закон.

Таким образом, в конце t-й декады случайная величина веса снега на грунте имеет нормальное распределение вероятностей
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Здесь 
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 – вероятность непревышения весом снега заданного уровня x; 
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 переводит нормальное распределение с параметрами 
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 в стандартное нормальное распределение. Сопоставление двух моделей для оценки запасов воды в снежном покрове на грунте, представленное в табл. 2, показывает преимущества модели (13). Статистическая модель (13) позволяет решить задачи, которые не рассматривались ранее.

Задача о превышении уровня 
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 декадными приращениями веса снега. 

1. Пусть задана некоторая величина приращения 
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 веса снега. Тогда  ожидаемая  частота 
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 превышения величины 
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 приращениями снеговой нагрузки в течение 
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 зим равна
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Здесь 
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– произведение вероятностей непревышения приращениями уровня 
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 за период из 
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 декад устойчивого снежного покрова.
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2. Пусть задан период повторяемости T превышения уровня 
[image: image72.wmf]x
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 декадными приращениями в течение r декад устойчивого снежного покрова. Тогда величина уровня 
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 находится методом подбора из уравнения
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Задача о частоте превышения снеговой нагрузкой заданного уровня 
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. Ожидаемая частота пересечения уровня 
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 снеговой нагрузкой в течение 
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 зим наблюдений равна:

в конце t-й декады
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в конце любой из 
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 декад периода устойчивого снежного покрова
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Ожидаемые и наблюдаемые частоты превышения весом снега уровня 
[image: image81.wmf]x


в течение 
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 зим наблюдений хорошо согласуются друг с другом.
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Задача об определении уровня 
[image: image83.wmf]x

, превышаемого снеговой нагрузкой периодически в среднем раз в течение 
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 зим. При рассмотрении этой задачи различают два уровня x при одном и том же периоде повторяемости 
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, превышаемый весом снега в конце t-й декады устойчивого снежного покрова; 
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, который может быть превышен весом снега в любую из 
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 декад периода устойчивого снежного покрова.

Пусть задан период повторяемости 
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где 
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 является решением уравнения
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Уровень 
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 определяется методом подбора из уравнения
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[image: image266.wmf]r
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Районирование территории России по снеговым нагрузкам в нормах проектирования вызвано большой изменчивостью снежного покрова в пространстве. Эту изменчивость характеризуют уровни 
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, которые превышаются весом снега в среднем один раз за период Т зим (табл.3). Для сопоставления уровни 
[image: image98.wmf](

)

S

3

x

 представим в виде суммы детерминированной и случайной компонент:
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где 
[image: image100.wmf]r
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 – детерминированная компонента – выборочное среднее значение в конце устойчивого снежного покрова; 
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 – случайная компонента.

Из табл. 3 видно, что различия в уровнях 
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 возникают, главным образом, за счет детерминированных компонент. Например, Санкт-Петербург и Рощино расположены в 60 км друг от друга, но уровни 
[image: image103.wmf](

)

S

3

x

 отличаются в 1,5 раза, детерминированные компоненты – в 2,1 раза, а случайные компоненты – всего на 8 %. В указанных географических точках стандартные выборочные отклонения 
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 изменяются в пределах 0,130–0,132 кПа. Поэтому возникают небольшие отличия абсолютных значений 
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в уровнях 
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 (см. табл. 3).

Задача о числе декад, в течение которых снеговая нагрузка на грунт может превысить уровень 
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 зим ожидаемое  число декад 
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, в течение которых вес снега будет выше уровня 
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где 
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 – вероятность превышения случайной величиной 
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 веса снега уровня 
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 в 
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-ю декаду устойчивого снежного покрова:
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Результаты расчетов на основе модели (13) хорошо согласуются с результатами снегосъемок в Москве, Санкт-Петербурге, Шугозеро и Рощино Ленинградской области, а также в Хибинских горах.

Результаты исследований отражены в работах [1, 9, 16, 17, 19, 21, 22, 24, 33].

ГЛАВА 3. АНАЛИЗ НОРМ СНЕГОВЫХ НАГРУЗОК НА ГРУНТ

Нормированию снеговых нагрузок посвящены исследования А. А. Бать, 

А. А. Гвоздева, А. К. Дюнина, А. П. Булычева, Ю. Д. Сухова, М. В. Завариной, В. И. Липовской, В. Д, Райзера, А. Р. Ржаницына, Л. С. Розенберга, Н. С. Стрелецкого и других исследователей. Однако, сравнивая значения снеговых нагрузок в отечественных и зарубежных нормах, можно предположить, что при проектировании расчетные снеговые нагрузки на обрушившиеся покрытия зданий имели заниженные значения. В работе В. Д. Райзера в качестве наглядного примера приводится сравнение нормативных снеговых нагрузок на границе бывшего СССР и Польши. В СССР соответствующее значение равнялось 0,5 кПа, в ПНР – 0,9…1,1 кПа. В США расчетная снеговая нагрузка равна наибольшей нагрузке за 50 зим, в Канаде – за 30 зим, а в России – за 2…12 зим. Поэтому представляют интерес изменения (модификации) нормирования снеговых нагрузок в новой редакции СНиП «Нагрузки и воздействия», введенные с 1 июля 2003 года.
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Модификации СНиП. В новой редакции СНиП число снеговых районов увеличено с шести до восьми; уточнены границы снеговых районов в новой карте районирования территории России по расчетным снеговым нагрузкам 
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. Впервые рекомендуется период между превышениями весом снега уровня 
[image: image118.wmf]g

S

, равный в среднем 25 годам. Наконец, увеличены величины расчетных снеговых нагрузок в границах прежних снеговых районов (табл. 4).

Основная характеристика снеговой нагрузки – расчетное значение 
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 – определяется как наибольшее из значений 
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 за период не менее 20 лет наблюдений, т. е. 
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Звездочки (**) указывают, что значение 
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 (24) вычислено в конкретной географической точке и оно отличается от значения 
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, которое равно средней величине значений 
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 по всему снеговому району (см. табл. 4). 

Нормативное значение снеговой нагрузки на грунт определяется по формуле
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Если полагать, что накопление снега – это СП с независимыми приращениями (гл. 2), то период повторяемости 
[image: image126.wmf]T

 при заданном значении 
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Недостатки модификации СНиП. 1. Районирование территории России по расчетным снеговым нагрузкам на основании формулы (24) не учитывает в полной мере изменчивость снеговой нагрузки в пространстве. Например, значения 
[image: image129.wmf]*
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 (24) в Москве, Санкт-Петербурге, Рощино, расположенных в третьем снеговом районе, имеют периоды повторяемости T их превышения весом снега, которые изменяются от 8 до 149 зим (табл. 5).

2. На основании только ежегодных максимумов 
[image: image130.wmf]i
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 веса снега невозможно получить научно обоснованную кривую распределения вероятностей веса снега на грунте в любую из декад периода снегонакопления. Отсутствие такой кривой приводит к следующим отрицательным последствиям:

во-первых, невозможен единый подход к определению расчетного и нормативного значений веса снега, как уровней, превышаемых весом снега с заданным периодом T;

во-вторых, при оценке надежности сооружения невозможно научно обоснованное сочетание снеговой нагрузки с другими воздействиями на сооружение.

3. При проверке эксплуатационной пригодности и долговечности конструкции важными являются не только значения величины нагрузок, но и продолжительность их действия. В СНиП нет методики определения продолжительности превышения снеговой нагрузкой некоторого заданного уровня x.

Предлагаемая методика определения расчетных и нормативных значений снеговой нагрузки на грунт. Расчетное и нормативное значение снеговой нагрузки предлагается определять на основании снегосъемок «в лесу» в течение 
[image: image131.wmf]10
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 зим наблюдений на участке, который защищен от воздействия ветром. При этом толщина снежного покрова может быть определена как по стационарным снегомерным рейкам, так и по результатам маршрутных снегосъемок.

Вначале по опытным данным определяют: число 
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 декад устойчивого снежного покрова, величины 
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, а также сценарий процесса накопления снега, т. е. наличие (или отсутствие) стационарной фазы в период устойчивого снежного покрова.

Расчетное значение снеговой нагрузки на грунт рекомендуется принять равным
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где 
[image: image135.wmf],
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 – уровень, который превышается весом снега в среднем один раз за 25 зим, является корнем уравнения
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Звездочки (***) указывают, что значение 
[image: image137.wmf])
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 вычисляется в конкретной географической точке по предлагаемой методике и превышается весом снега в среднем один раз за T зим (см. табл. 5).

Нормативное значение снеговой нагрузки 
[image: image138.wmf])

5

(

0

*

*

*

*

*

*

=

q

S

 – уровень, превышаемый весом снега в среднем один раз за 5 зим, является корнем уравнения
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На основании расчетов из табл. 5 можно сделать следующие выводы:

1. По СНиП для Москвы и Санкт-Петербурга расчетная снеговая нагрузка 
[image: image140.wmf]g
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 равна 1,8 кПа, для Рощино – 2,4 кПа (см. табл. 4). В Москве 
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 превысит 
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 на 14 %, а в Рощино – на 5 %. В Санкт-Петербурге 
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 наоборот, будет меньше 
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 на 9 %.

2. В зарубежных нормах период между превышениями весом снега расчетного значения рекомендуется принимать равным 30 зимам. Однако увеличение периода 
[image: image145.wmf]=
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 25 до 30 зим привело бы к росту расчетных нагрузок на 1–2 %, т.е. на пренебрежимо малую величину.

3. Проектировщику ответственного сооружения в Москве или Санкт-Петербурге важно знать величину наибольшей снеговой нагрузки за 100 зим. При увеличении периода 
[image: image146.wmf]T

 с 25 до 100 лет уровни 
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 возрастут всего на 8–10 %. Небольшой рост уровней 
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 обусловлен стабилизирующим влиянием детерминированной компоненты 
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 (9), которая остается неизменной при любом периоде повторяемости T.

4. Разница между значениями 
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, приведенными в табл. 5, изменяется от 7 до 38 %, а отношение 
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 составляет 0,84–0,87, т. е. больше коэффициента 0,7. Поэтому для расчета нормативных значений снеговых нагрузок имеются достаточные основания вместо формулы (25) использовать формулу (29).

5. Карта «Районирование территории Российской Федерации по расчетному значению веса снегового покрова земли» в СНиП была составлена на основании анализа выборок максимальных снеговых нагрузок на грунт. СНиП предостерегают, что значения 
[image: image153.wmf]*
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 (24), полученные на основании местных данных Росгидромета, могут существенно отличаться от расчетного значения снеговой нагрузки 
[image: image154.wmf]g
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 из табл. 4. Это предупреждение в неявном виде фактически предлагает субъектам Российской Федерации провести более детальное районирование своих территорий по снеговым нагрузкам для обеспечения надежности строительных конструкций покрытий. Действительная изменчивость снежного покрова грунта в пространстве имеет большой размах. Например, расстояние между Санкт-Петербургом и Рощино Ленинградской области составляет 60 км. Разница между расчетными снеговыми нагрузками 
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 равна 58 %, а по упомянутой выше карте – 33 %. Поэтому предлагается уточнить по расчетным значениям, определяемым по формуле (28). границы снеговых районов на территории России.
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Результаты исследований отражены в работах [3, 4, 11,12, 14, 25, 35, 36].

ГЛАВА 4. НАБЛЮДЕНИЯ ЗА СНЕГОВЫМИ НАГРУЗКАМИ 

           НА ПОКРЫТИЯ ЗДАНИЙ И ИХ ОБРАБОТКА

Отсутствие четкого представления об особенностях НДС покрытия здания под действием снеговой нагрузки может привести к неправильным проектным решениям и стать причиной аварии. В главе приведены примеры обрушения покрытий из-за ошибок при выборе расчетных снеговых нагрузок. 

В результате действия ветра на снежный покров происходят процессы сноса и отложения снежных частиц. С открытых и возвышенных мест снег сдувается, а на участках так называемой ветровой тени происходит усиленное отложение снежных частиц. На плоских участках поверхности земли одновременно происходят и снос, и отложение снега, принесенного с соседних участков земли. Снег, переносимый ветром по земле, не попадает на покрытия зданий. Поэтому многочисленные исследования снегопереноса по поверхности земли не могут быть использованы для расчета снегосноса с пологих крыш.

Во второй половине ХХ века для покрытий общественных и промышленных зданий начали широко использовать различного рода пространственные системы. Уменьшение собственного веса конструкций в случае применения таких систем приводит к существенному увеличению относительного вклада снеговых нагрузок в суммарную нагрузку на покрытие. Наблюдения за снеговыми нагрузками на сооружения дают статистическую информацию, на основании которой можно оценить прочность сооружений в реальных условиях их эксплуатации. Поэтому представляется важным уточнение величин снеговых нагрузок и характера их распределения по покрытиям пространственного типа.

Сносу снега ветром с пологих и пространственных покрытий посвящены работы В. А. Отставнова, Л. С. Розенберга, Н. К. Жуковой и других исследователей. В частности, на основании проведенных исследований снеговую нагрузку на пологое покрытие было рекомендовано определять умножением снеговой нагрузки на грунт на коэффициент 
[image: image156.wmf].
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В нормах проектирования расчетные снеговые нагрузки на пологие покрытия рекомендуется определять по формуле
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Здесь 
[image: image158.wmf]g

S

 – расчетное значение снеговой нагрузки на грунт, которое назначается в зависимости от снегового района; 
[image: image159.wmf]m

 – коэффициент перехода от веса снежного покрова грунта к снеговой нагрузке на покрытие, учитывающий разные схемы распределения снеговых нагрузок по покрытию. Коэффициент 
[image: image160.wmf]k

 принимается по строительным нормам в зависимости от вида местности и высоты здания; 
[image: image161.wmf]b

 – ширина покрытия, принимаемая не более 100 м.

На основании наблюдений за снеговыми нагрузками на пространственные  покрытия зданий сделаны следующие выводы:

1. Снос снега ветром с пространственных покрытий больших размеров в плане можно не учитывать.

2. Средняя величина снеговой нагрузки на пространственные покрытия неотапливаемых зданий может быть до 20 % больше веса снега на грунте. Это превышение возникает, по-видимому, под влиянием двух следующих факторов. Во-первых, во время оттепелей температура воздуха внутри неотапливаемого здания ниже, чем снаружи. Поэтому снег на таком покрытии тает медленнее, чем на грунте. Во-вторых, жидкие осадки, выпадающие в виде дождя или мокрого снега, задерживаются в снеге на покрытии неотапливаемого здания, а в снеге, лежащем на грунте, вода просачивается сквозь толщу снега и впитывается грунтом.

3. Схема нагружения равномерно распределенной снеговой нагрузкой круговых в плане покрытий (типа Дворца спорта «Юбилейный» или Спортивно-концертного комплекса в Санкт-Петербурге) является вполне оправданной. В результате действия снеговой нагрузки на покрытие Дворца спорта «Юбилейный» возникли деформации, не учтенные в проектных расчетах, и воронки для отвода талой воды оказались не в самых низких точках покрытия. Поэтому талая вода частично оставалась на покрытии и превращалась в лед.

4. Снеговая нагрузка на покрытия отапливаемых зданий из-за таяния снега в 3–4 раза меньше, чем на покрытия неотапливаемых зданий. Для уменьшения потерь тепла необходимо увеличение термических сопротивлений покрытий отапливаемых зданий [3, 17, 28, 29, 31–33].

Кроме того, были разработаны рекомендации по схеме распределения снеговой нагрузки на многоволновые покрытия зданий из оболочек положительной гауссовой кривизны. Для таких покрытий уточнен набор “элементарных нагрузок”, предложенный В. А. Отставновым;

На основании наблюдений за сносом снега с  пологих  покрытий неотапливаемых зданий автором в работе [26] была предложена зависимость приращений 
[image: image162.wmf]i
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снега на покрытии от приращений 
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 снега на грунте и скорости ветра в виде 


[image: image164.wmf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image165.wmf],
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где 
[image: image166.wmf]i
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 – средняя скорость ветра за рассматриваемый i-й интервал времени должна удовлетворять условию
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Моделирование сноса снега с пологого покрытия. Цели моделирования:

· определение распределения вероятностей снеговой нагрузки на пологое покрытие в конце t-й декады периода устойчивого снежного покрова;

· определение коэффициента сноса снега ветром 
[image: image168.wmf])
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 с пологого покрытия в зависимости от скорости ветра.

Указанное моделирование было бы невозможно, если использовать ежегодные максимальные снеговые нагрузки. Во-первых, для описания статистики максимальных снеговых нагрузок на грунт нет универсальной теоретической кривой распределения (гл. 1). Во-вторых, не учитывается, что накопление снега на грунте и покрытии здания является не одномоментным актом, а процессом.

Для численного моделирования процесса накопления снега на плоском покрытии было использовано выражение (31). В конце t-й декады i-й зимы декадное приращение 
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 веса снега, как и величина веса снега 
[image: image170.wmf]*

it

X

 на холодном пологом покрытии, вычислялось соответственно по формулам
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где 
[image: image173.wmf]it

Y

 и 
[image: image174.wmf]it
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 – соответственно декадное приращение веса снега на грунте и средняя скорость ветра за t-ю декаду i-й зимы по результатам наблюдений.

Затем на основании полученных выборок 
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 были найдены числовые характеристики: выборочные оценки математического ожидания веса снега 
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 и стандартное выборочное отклонение веса снега 
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 на пологом покрытии в любую из декад периода устойчивого снежного покрова.

На основании анализа результатов численного моделирования было установлено, что

· на покрытии здания, как и на грунте, вес снега имеет  нормальную  кривую распределения вероятностей; 

· ветровой снос снега с плоских покрытий  только пропорционально  уменьшает параметры распределения (13) веса снега на грунте в окрестностях здания, и параметры 
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 распределения вероятностей снега на пологом покрытии определяются по формулам:
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[image: image181.wmf]),

(

)

(

)

(

п

t

v

k

t

x

s

s

)

)

×

=

*

                                             (36)

где 
[image: image182.wmf])
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 – коэффициент сноса снега ветром, полученный в результате моделирования снеговых нагрузок на пологом покрытии в виде:
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Коэффициент сноса снега ветром 
[image: image184.wmf])
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позволяет более реально определять снеговые нагрузки на пологие покрытия зданий, возникающие в процессе эксплуатации.

Предлагаемая методика назначения расчетной и нормативной снеговой нагрузки на пологое покрытие. 1. Расчетная снеговая нагрузка на холодное пологое покрытие – уровень 
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, превышаемый весом снега с периодом повторяемости 
[image: image186.wmf]=
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25 зим, с учетом вида местности и ширины покрытия рекомендуется вычислять по формуле:
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где величина 
[image: image188.wmf])
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 определяется из уравнения (30); параметры 
[image: image189.wmf]b
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 – по действующим строительным нормам.

2. Нормативная снеговая нагрузка на пологое холодное покрытие 
[image: image190.wmf]*
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 – уровень, превышаемый весом снега с периодом повторяемости 
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5 зим, находится по формуле:
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где величина 
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 является корнем уравнения (31).

Результаты исследований отражены в работах [2, 7, 18, 27, 29–36].

ГЛАВА 5. ТАЯНИЕ СНЕГА НА ТЕПЛЫХ ПОКРЫТИЯХ ЗДАНИЙ

Потери тепла через покрытие отапливаемого здания зависят не только от термических сопротивлений кровли, но и снежного покрова покрытия здания. Поэтому рассмотрим потоки тепла и в кровле, и в снеге. Поток тепла 
[image: image194.wmf]с
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 в снеге определяется уравнением Фурье
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где 
[image: image196.wmf]с
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 – коэффициент теплопроводности снега, 
[image: image197.wmf]z
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 – температурный градиент.

Теплопроводность снега изучалась Г. Абельсом, М. Янсоном, А. С. Кондратьевой, А. С. Павловым, Ц. Иосидой и другими исследователями, и до настоящего времени коэффициент теплопроводности определяется по эмпирическим формулам. Было получено свыше десятка эмпирических зависимостей 
[image: image198.wmf]с
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 от плотности снега. Они отражают большой разброс опытных данных. Были высказаны предположения, что большой разброс экспериментальных значений коэффициента 
[image: image199.wmf]с
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 при одной и той же плотности снега вызван различиями в структуре снежного покрова и вариациями диффузии пара в снежном покрове в зависимости от температуры. Для проверки этих предположений и определения границ статистического разброса значений 
[image: image200.wmf]с
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 была получена экспериментально-теоретическая формула для коэффициента теплопроводности.

Структурная модель снега и коэффициент теплопроводности. Мысленно выделим из снежного покрова представительный объем, теплопроводность которого моделируем при помощи пластинки, перпендикулярной тепловому потоку 
[image: image201.wmf]q

 и состоящей из 
[image: image202.wmf]0
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 кубиков единичного объема (рис. 5). Полагаем, что объемные концентрации льда во всех кубиках и снежном покрове одинаковы. Теплопроводность кубика будет наибольшей, если тепловой поток проходит вдоль слоев элемента, и наименьшей, если тепловой поток проходит поперек слоев. Крайние теоретические значения теплопроводности определим при помощи моделей Фойхта и Рейсса (см. рис. 5). При направлении потока тепла вдоль слоев верхняя оценка теплопроводности имеет следующий вид:


[image: image203.wmf]),

/

1

(

/

л

с

в

л

с

л

11

r

r

-

l

+

r

r

×

l

=

l

                                    (41)

где 
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Нижняя оценка теплопроводности снега
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была получена при направлении потока тепла 
[image: image207.wmf]c
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 поперек слоев. Таким образом, модель Фойхта дает верхнюю, а модель Рейсса – нижнюю теоретическую оценку теплопроводности снега. (В работах, опубликованных ранее, эти модели используются в отдельности, а в диссертации дан их синтез.) Если бы пластинка имела идеальную слоистую структуру со слоями, параллельными тепловому потоку q, то теплопроводность такой пластинки, вычисляемая по модели Фойхта, была бы наибольшей. Однако теплопроводность снега с реальной структурой будет меньше теплопроводности модели Фойхта из-за разрывов слоев и (или) изолированных пор. Поэтому для пластинки из 
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 кубиков теплопроводность только некоторой части кубиков вычисляется по модели Фойхта, а остальной части – по модели Рейсса. Условием адекватности комбинации указанных моделей и представительного объема снежного покрова будет равенство их теплопроводностей. Таким образом, эффективная теплопроводность пластинки из 
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 кубиков равна
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или
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где 
[image: image213.wmf]j
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 – параметр, учитывающий влияние на теплопроводность отклонений от идеальной структуры, изменяется в диапазоне 
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По опытным значениям 
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 и 
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 снежного покрова из формулы (46) можно определить параметр j:
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Выражение (44) для обобщенного коэффициента теплопроводности снега с учетом (41) и (42) получит следующий вид:
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Три слагаемые в правой части (46) означают: первое – теплопроводность сплошного льда, второе – теплопроводность воздуха в сквозных порах, третье – теплопроводность льда с прослойками воздуха в изолированных порах. Такая структура (46) позволяет оценить влияние структуры и диффузии пара на теплопроводность снега. Для дальнейших исследований в (48) было принято, что
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На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы:

1. Выявлено, что вклад диффузии пара в теплопроводность снежного покрова при плотности снега 100 кг/м3 и средней температуре слоя снега –1º С составляет 37 %, при 500 кг/м3 – 9 %. При понижении температуры на каждые 

8º С диффузионная составляющая теплопроводности уменьшается в два раза. Теоретические расчеты хорошо согласуются с опытными данными.

2. Установлено, что при плотности 100 кг/м3 теплопередачей только через лед обусловлено 23–59 % интегральной теплопроводности снега, а при 500 кг/м3 –  82…90 %.

3. Найдено, что при плотности снега 100 кг/м3 вклад воздуха в теплопроводность снега равен 40 %, а при 500 кг/м3 – всего 10 %.

4. Получено на основании обработки опытных данных выражение для среднего значения теплопроводности снега при параметре 
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[image: image223.wmf].
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Результаты расчетов по формуле (47) и по эмпирической формуле Андерсона [8]:
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отличаются на 5–7 %. Однако по формуле (48) нельзя оценить тепловые потоки, протекающие только через лед или воздух.

5. Предложены двусторонние оценки теплопроводности:
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Все экспериментальные значения теплопроводности снега будут находиться в пределах 
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. При этом интервал возможных значений l составляет всего 32–47 % интервала между оценками 
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 и 
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6. Предлагаемая структурная модель снежного покрова дает единый подход к описанию теплопроводности, электропроводности и упругих свойств снега.

Моделирование таяния снега на теплом покрытии. Предложен следующий алгоритм расчета массы снега на теплом покрытии без учета сноса снега. На начало t-й декады i-й зимы масса снега на покрытии равна сумме двух слагаемых: во-первых, массе снега 
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 после таяния в предыдущую декаду и, во-вторых, приращению массы снега, которое равно приращению 
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 на грунте в результате снегопада в течение t-й декады:
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Термическое сопротивление массы снега 
[image: image233.wmf])

0

(

t

i

m

 равно


[image: image234.wmf]].

/[

)

0

(

с

с

с

r

×

l

=

t

i

m

R

                                          (52

Интенсивности тепловых потоков через кровлю и снежный покров соответственно равны
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где 
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 – средняя температура воздуха снаружи (внутри) здания в течение t-й декады; 
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 – температура наружной поверхности кровли; 
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 – термическое сопротивление кровли.

Найдем температуру наружной поверхности кровли 
[image: image240.wmf]к
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 из равенства потоков тепла в кровле и снежном покрове, лежащем на покрытии, используя формулы (53):
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Если 
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T

273

к

<

, то таяние снега не происходит. Масса снега в течение t-й декады остается постоянной 
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. При температуре 
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 начинается процесс таяния. Температура поверхности кровли понижается до температуры 
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 и остается неизменной до конца процесса таяния. К окончанию процесса таяния выравниваются тепловые потоки в покрытии и снежном покрове. Независимо от времени продолжительности таяния и выбранной модели таяния снега остаток массы снега на покрытии после окончания таяния равен
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Выбранная модель таяния снега определяет лишь скорость уменьшения массы снега на покрытии здания.

Первая модель.  Масса снега на покрытии в конце t-й декады i-й зимы вычисляется по формуле
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где 
[image: image248.wmf]t

 – интервал времени от начала до конца декады, равный 8–11 суткам;
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При стремлении 
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 масса снега асимптотически уменьшается до величины 
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Вторая модель.  Масса снега на покрытии в конце t-й декады i-й зимы определяется по формуле
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Из выражения (57) следует, что таяние снега полностью прекращается при значении 
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С помощью указанных моделей были вычислены значения массы снега на покрытии отапливаемого здания в Санкт-Петербурге, которые хорошо согласуются с результатами наблюдений (рис. 6). При плотности снега 
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 изолированные поры преобразуются в сквозные, увеличивается поток через сплошной лед и происходит резкое увеличение теплопроводности снега. Поэтому с 1-й по 6-ю декады теплопроводность снега вычислялась по формуле (47), а с 7-й по 9-ю декады – по формуле (49).

На основании проведенных расчетов сделаны следующие выводы: 

1. Расчеты массы снега на покрытии отапливаемого здания дают лучшее согласие с наблюдениями на основе первой, чем второй модели (см. рис. 6).

2. Между расчетными и наблюденными снеговыми нагрузками разница составляет не более 15 %. Следовательно, допущения, принятые при моделировании процесса таяния снега, были выбраны удачно.

3. Термическое сопротивление снежного покрова в некоторые декады превысило термическое сопротивление кровли на 20–85 %. Поэтому термическое сопротивление снега обязательно должно учитываться в расчетах потерь тепла через кровлю отапливаемых зданий.

4. Затраты энергии, необходимой для растапливания снега на покрытии здания Дворца спорта, оказались на 19 % меньше минимальных потерь энергии через покрытие здания за три наиболее холодных месяца. Следовательно, на таяние снега, который накапливался на покрытии в течение зимы, была затрачена большая часть энергии, проходящей через покрытие здания. (Часть снега растаяла под воздействием солнечной радиации.) Поэтому при проектировании покрытий зданий для уменьшения потерь тепла необходимо существенно увеличить их термические сопротивления.

Увеличение термических сопротивлений покрытий отапливаемых зданий неизбежно повлечет за собой и возрастание снеговых нагрузок на покрытия отапливаемых зданий. Для вероятностной оценки этих нагрузок рекомендуется использовать модель, которая была предложена, проанализирована и признана адекватной результатам наблюдений снеговых нагрузок на грунт (гл. 2).

Результаты исследований отражены в работах [5, 8, 15, 19, 21, 23, 26, 28, 35].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Задача о снеговых нагрузках на сооружения является весьма сложной и обширной. Для ее решения были проведены исследования снеговых нагрузок в трех направлениях:

· создание наиболее адекватной опытным данным статистической модели накопления снега на грунте в течение зимы;

· учет влияния ветра на перенос и снос снега с покрытий;

· учет таяния снега на покрытиях отапливаемых зданий.

Итогом этих исследований явилось установление новых закономерностей в формировании снежного покрова грунта и покрытий зданий. Предложены статистические модели и новые методы вероятностных расчетов снеговых нагрузок на покрытия зданий. Сделаны следующие выводы:

1. Разработана методика выявления значимого тренда максимальных снеговых нагрузок на грунт. Совместно с Т. В. Успасской на примере Ленинградской области было установлено, что из-за глобального потепления климата в некоторых областях Северо-Запада России во второй половине ХХ в. возник значимый тренд максимальных запасов воды в снеге. Следовательно, в XXI в. прогнозируется не только увеличение снеговых нагрузок, но и усиление наводнений, если главной причиной паводков является таяние снега [6]. В крупных городах на протяжении всего ХХ в. возрастал выброс в атмосферу парниковых газов и аэрозолей. Возникал парниковый эффект, из-за которого снег в городах таял интенсивнее, чем в загородной местности. Поэтому, например, в Санкт-Петербурге тренд максимальных снеговых нагрузок не наблюдался.

2. Показано, что определение уровня x, превышаемого весом снега с периодичностью T зим, при помощи распределения Гумбеля некорректно в логическом отношении. Следовательно, оценку снеговых нагрузок  не следует производить,  используя распределение Гумбеля или любое другое распределение, если для оценки параметров распределения также используются выборки ежегодных максимумов веса снега (гл. 1). Следует предпочесть модель, параметры которой определяются с использованием всего массива исходных данных.

3. Выдвинута состоятельная математическая гипотеза, что накопление веса снега на грунте – это СП с независимыми нормальными декадными приращениями.  Вывод о состоятельности гипотезы основан на том, что, во-первых, предположения о взаимной независимости и нормальности декадных приращений, о равенстве дисперсий декадных приращений согласуются с опытными данными. Во-вторых, следствия, логически вытекающие из этой гипотезы, также не противоречат результатам снегосъемки на грунте.

4. На основании указанной математической гипотезы предложена, проанализирована и обоснована статистическая модель (13) накопления снега на грунте в период устойчивого снежного покрова. Использование этой модели открывает перспективы решения ряда новых задач, которые до настоящего времени не имели решения. Например, можно определить:  ожидаемое (при заданной вероятности превышения) приращение  веса снега на грунте за одну, две и более декады;  число декад,  в течение которых вес снега был выше уровня x за период n зим (гл. 2). Ее можно использовать для оценки запасов воды в снежном покрове для бытовых потребностей, сельского хозяйства, гидроэнергетики, нормирования снеговых нагрузок на покрытия зданий.

5. Сформулированы предложения по усовершенствованию нормативной методики определения снеговых нагрузок на грунт.

6. Установлено, что снеговая нагрузка на холодное пространственное покрытие до 20%  может превысить  снеговую нагрузку на грунт в окрестностях здания. Предложены схемы распределения снеговых нагрузок по некоторым видам пространственных покрытий неотапливаемых зданий.

7. Установлено, что в период устойчивого снежного покрова снеговые нагрузки на плоском покрытии здания, как и на грунте, распределены по  нормальному  закону распределения вероятностей. В совместной с А. А. Котовым работе [31] показано, что коэффициент пропорциональности между параметрами распределений снега на грунте и покрытии здания в конце периода снегонакопления один и тот же. Этот коэффициент (он же является коэффициентом сноса снега ветром с покрытия) рекомендуется вычислять по формуле (39).

8. Предложена методика вычисления нормативных и расчетных значений снеговых нагрузок на пологие покрытия с учетом сноса снега ветром. Созданы предпосылки для обоснованного сочетания снеговой нагрузки с другими воздействиями на сооружения, имеющими случайные отклонения от средних величин.

9. Найдено, что на пространственных покрытиях отапливаемых зданий снеговая нагрузка из-за тепловыделения кровли оказалась в 3-4 раза меньше, чем на пространственных покрытиях неотапливаемых зданий.

10. Предложена, проанализирована и обоснована структурная модель композиционных материалов. Эта модель применена для получения экспериментально-теоретической формулы (46) коэффициента теплопроводности снега 
[image: image258.wmf]с
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 в зависимости от плотности и структуры снега. Кроме того, структурная модель использовалась при исследовании электропроводности и упругости металлокерамики, теплопроводности бетона, упругости полимеров с заполнителями и других композиционных материалов [23].

11. Предложены две модели (56)–(57) таяния снега на теплом покрытии. Результаты расчетов с использованием модели (56) находятся в хорошем согласии с опытными данными (см. рис. 6). Эта модель рекомендуется для определения оптимального термического сопротивления покрытия здания.
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Таблица 1


Влияние «засоренности» выборок на величину


выборочного стандарта � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� в горном районе Хибин


� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
До выполнения (13)�
После выполнения (13)�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���100%�
�
�
Объем


выборки�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���,


кПа�
Объем


выборки�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���,


кПа�
�
�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
�
134�
359�
0,150�
333�
0,109�
27�
�
360�
185�
0,321�
163�
0,268�
16�
�
930�
559�
0,539�
544�
0,499�
6�
�
1130�
472�
0,514�
459�
0,465�
10�
�






Таблица 3


Анализ уровней � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� при T = 25 зим, кПа


Географический�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���,�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���,�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ���,�
�
пункт�
кПа�
кПа�
кПа�
�
Москва�
1,17�
0,88�
2,05�
�
�
(57 %)�
(43 %)�
(100 %)�
�
Санкт-Петербург�
0,74


(45 %)�
0,91


(55 %)�
1,65


(100 %)�
�
Рощино�
1,53�
0,98�
2,53�
�
�
(61 %)�
(39 %)�
(100 %)�
�






Таблица 4


Районирование территории России


по расчетным снеговым нагрузкам на грунт � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���, кПа


Снеговой район�
I�
II�
III�
IV�
V�
VI�
VII�
VIII�
�
Расчетное значение � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���:�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
в старой редакции�
0,7�
0,98�
1,4�
2,1�
2,8�
3,5�
–�
–�
�
в новой редакции�
0,8�
1,2�
1,8�
2,4�
3,2�
4,0�
4,8�
5,6�
�
% повышения�
14�
22�
29�
14�
14�
14�
–�
–�
�






Таблица 5


Вычисление уровней � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� и � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���, кПа


Расчетные формулы�
Москва�
Санкт-�
Рощино Ленин–�
�
�
�
Петербург�
градской обл.�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
1,75�
1,35�
2,20�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
2,05�
1,60�
2,53�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
2,08�
1,63�
2,56�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
2,25�
1,78�
2,75�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
10%�
8%�
9%�
�
Уровень � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� по формуле (24) �
1,83�
1,85�
2,41�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� по формуле (25)�
1,28�
1,30�
1,69�
�
Период Т (26) повторяемости


 превышения уровня � EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
8�
149�
17�
�






� EMBED PBrush ���


Рис. 5. Моделирование представительного объема снежного покрова:


а – пластинка из � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� кубиков; b – модель Рейсса; c – модель Фойхта








� EMBED Microsoft Excel 97-Tabelle ���


Рис. 6. Масса снега на покрытии Дворца спорта «Юбилейный» в Санкт-Петербурге зимой 1881/82 гг.; ряд 1 – средняя масса снега по покрытию по результатам наблюдений; ряд 2 – расчеты по первой модели; ряд 3 – расчеты по второй модели.








Таблица 2


Анализ двух моделей


Первая модель (2)�
Вторая модель (15)�
�
1. Исходная статистическая информация:�
�
одно максимальное значение�
10–20 измерений веса снега � EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
на грунте с интервалами 8–11 дней�
�
веса снега на грунте в i-ю зиму�
в течение i-й зимы�
�
2. Выявление и удаление резко выделяющихся наблюдений:�
�
невозможно из-за малого объема�
возможно благодаря большому�
�
выборки случайных величин�
объему выборки�
�
3. Свойства случайных величин:�
�
максимальные значения � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� –�
центрированные декадные приращения –�
�
это не одинаково распределенные�
это одинаково распределенные�
�
случайные величины �
случайные величины �
�
4. Распределение вероятностей случайных величин:�
�
двойное экспоненциальное�
распределение веса снега�
�
распределение значений � EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
в конце t-й декады�
�
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
� EMBED Microsoft Equation 3.0 ����
�
5. Адекватность распределения опытным данным в области редких событий:�
�
не адекватно�
адекватно�
�
6. Учет динамики накопления веса снега на грунте в течение зимы:�
�
невозможно�
возможно�
�
7. Описание накопления снега на покрытии здания�
�
с учетом сноса и таяния снега в течение зимы:�
�
невозможно�
возможно�
�






� EMBED Microsoft Excel 97-Tabelle ���


Рис. 3. Исследование тренда ежегодных максимальных снеговых нагрузок


на грунт в Санкт-Петербурге (жирной линией показана регрессия или тренд)








� EMBED Microsoft Excel 97-Tabelle ���


Рис. 1. Распределение по декадам максимумов веса снега на грунте за 35 зим в Санкт-Петербурге
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Рис. 4. Выравнивание выборочных стандартов � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� для метеостанции ИЦП в Санкт-Петербурге:  – значения � EMBED Microsoft Equation 3.0 ��� (5); — тренд значений � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���;


 – � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���
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Диаграмма4

		



Декады

Стандартные отклонения в кПа



Лист1

		1		0.13		0.15		1		0.3972881445		0.4524252236		0		0.141		1		0.3882881445		0.4434252236		0				1		0.142		0.13

		2				0.18		1		0.5297182477		0.6076938529		0		0.158		1		0.5077182477		0.5856938529		0				2		0.169		0.1838477631

		3				0.26		1		0.6883156303		0.7838158528		2.88403E-11		0.236		0.9999999999		0.6643156303		0.7598158528		0.0000000032				3		0.227		0.225166605

		4		35		0.29		0.999999999		0.7845762889		0.8948504473		0.0000000345		0.316		0.9999999073		0.8105762889		0.9208504473		0.0000032438				4		0.272		0.26

		5		0.9714285714		0.36		0.9999998518		0.912953101		1.036243358		0.0000051864		0.401		0.9999938062		0.953953101		1.077243358		0.0002167823				5		0.287		0.2906888371

		6		1.902216496		0.39		0.9999977294		0.9957297733		1.130787483		0.0000794696		0.467		0.9999223936		1.072729773		1.207787483		0.0027162238				6		0.292		0.3184336666

		7		100		0.48		0.9999659981		1.134262932		1.280141932		0.0011900661		0.567		0.9993391924		1.221262932		1.367141932		0.0231282665				7		0.362		0.3439476704

		8		0.99		0.55		0.999796524		1.249436495		1.405387706		0.0071216603		0.657		0.9971017497		1.356436495		1.512387706		0.1014387591				8		0.319		0.3676955262

		9		2.326347874		0.62		0.9995888229		1.319436495		1.475387706		0.014391197		0.722		0.9950927825		1.421436495		1.577387706		0.1717526142				9		0.361		0.3676955262

		10		59.54770438		0.64		0.9995004254		1.339436495		1.495387706		0.0174851121		0.736		0.994523968		1.435436495		1.591387706		0.1916611204				10		0.372		0.3676955262

		11				0.66		0.9993947053		1.359436495		1.515387706		0.0211853138		0.765		0.9931561216		1.464436495		1.620387706		0.2395357427				11		0.36		0.3676955262

		12		0.9980963324		0.63		0.9995466169		1.329436495		1.485387706		0.01586841		0.786		0.9919852356		1.485436495		1.641387706		0.2805167553				12		0.398		0.3676955262

		Санкт-Петербург				произвед		0.997792596				прибл. Ф.		0.0773264497		произвед		0.9714434521		за 35 зим		за 100 зим		1.010969511		прибл. Ф.

		2205.640008		453.0208392		(1-D12)		0.0004533831				точн. Ф.		0.077259139		1/(1-I12)		0.0080147644		124.7697306				0.999479177		точн. Ф.

		C12+				(1-D13)		0.002207404		453.0208392						1/(1-I13)		0.0285565479		35.0182383

						35*(1-D12)		0.01586841								35*(1-I12)		0.2805167553

						35*(1-D13)		0.077259139						0.1546528995		35*(1-I13)		0.999479177

				иск. вел.		1.85		стац. есть								1.6715		стац. нет				стац. Есть

						x(12)		1.329		1.485						x(12)		1.48		1.64		1.48		1.64

		период Т		453.0208392		x(S)		1.558		1.686		период Т		35.0182383		x(S)		1.778		1.957		1.6715		1.8

		1						за 35 зим		за 100 зим								за 35 зим		за 100 зим		за 35 зим		за 100 зим

		2		точная		n(T)		стац. Нет

		3				x(12)		1.487		1.678						x(12)

		4				x(S)		1.6825		1.8633						x(S)

		5						за 35 зим		за 100 зим								за 30 зим		за 100 зим

		6		приближ		n(T)

		7						0.9999659981		0.999796524		0.9995888229		0.9995004254		0.9993947053		0.9995466169

		8				0.8948504473		1.036243358		1.130787483		1.280141932		1.405387706		1.475387706		1.495387706		1.515387706		1.485387706

		9
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Стандартные отклонения в кПа
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Лист3

		

						x		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12						1

		приращения				y		130		26		82		62		81		51		100		91		66		-1		16		5						2

						x		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12						3

		сумма приращ Y				y		130		156		238		300		381		432		532		623		689		688		704		709						4

						x		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12						5

		выбор. средние X				y		150		170		260		290		360		390		480		550		620		640		660		640						6

				диспер		y		151		115		123		163		119		99		160		141		126		106		155		148						7

				сия Y																																8

																																				9

																																				10

																																				11

																																				12

		максимальные веса снега

		x		3		5		5		5		8		10		10		10		11		11		11		11		12		12		12		12		12

		y		0.36		0.63		0.23		0.85		0.3		0.34		0.87		0.88		0.58		0.36		0.66		0.67		1.07		1.23		0.92		0.72		1.57
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Диаграмма1

		





Диаграмма1

		



Годы

Снеговая нагрузка, кПа



Лист1

		

		Марка		Опытные данные, МПа						Расчет по ф. (19)

		чугуна

		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11				12		13

		СЧ -12-28		120		500		280		161.0848584		0.5753030655		1.171666667		279.7721506		0.999186252		0		0.24				0.7216347414		0.4898979486

		СЧ -15-32		150		650		320		202.65006		0.6332814377		0.9487179487		339.0773433		1.059616698		0		0.2307692308				0.6915640748		0.4803844614

		СЧ -18-36		180		700		360		238.8705321		0.6635292558		0.7634920635		358.2679757		0.9951888214		0		0.2571428571				0.6799837819		0.5070925528

		СЧ -21-40		210		750		400		274.662347		0.6866558676		0.6342857143		380.8487038		0.9521217594		0		0.28				0.6733218071		0.5291502622

		СЧ -24-44		240		850		440		313.4450427		0.7123750969		0.5531862745		420.9928175		0.9568018579		0		0.2823529412				0.6616962967		0.5313689313

		СЧ -28-48		280		1000		480		366.2164627		0.762950964		0.4757142857		478.7209815		0.9973353781		0		0.28				0.6467995691		0.5291502622

		СЧ -32-52		320		1100		520		415.7572275		0.7995331298		0.4099431818		522.6639643		1.005123008		0		0.2909090909				0.6415052145		0.53935989

		СЧ -35-56		350		1200		560		454.5272366		0.8116557796		0.3744047619		562.3356701		1.004170839		0		0.2916666667				0.6351056903		0.5400617249

		СЧ -38-60		380		1300		600		493.2967227		0.8221612046		0.344534413		601.8793769		1.003132295		0		0.2923076923				0.6295272914		0.5406548736

		Размеры		Опытные данные, МПа						Расчет по ф. (19)

		стержня

		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11				12		13								внецентренное растяжение

		5		18.8		304		50		30.11178047		0.6022356093		0.148436853		49.98746623		0.9997493247		0		0.0618421053				0.3558932762		0.2486807296						2.658907778		0.0592105263		18		304		0.1351111111		0.0300657895		5		0.2138944962		90.24562864		0.0593721241		0		0		0.5003812024		45.7		36.58090514		2.032272508		2.501906012

																																				0.0603626943		23.3		386		0.1125392243		0.0455440415		5		0.1007612733		106.5544009		0.0552095342		0		0		0.1675434628		87.9		35.25248445		1.512982165		0.8377173139

		5		23.3		386		57		37.40904008		0.6562989487		0.1125392243		56.98794704		0.9997885446		0		0.0603626943				0.3322936477		0.2456882055						2.445834637		0.0618421053		18.8		304		0.148436853		0.0509210526		5		0.114641239		96.26161829		0.063330012		0		0		0.1696638418		77.4		31.23837763		1.661615831		0.8483192092

		10		17.6		360		33.5		28.82627155		0.8604857178		0.0266589589		33.51747652		1.000521687		0		0.0488888889				0.247790111		0.2211083194						1.904402075		0.0592105263		18		304		0.0274064064		0.0150328947		10		0.1901213955		109.3306882		0.0359640422		0		0		0.8276050909		45.7		27.26293159		1.514607311		8.276050909

		10		16		340		31.2		26.29566858		0.8428098903		0.0293812798		31.20072954		1.000023383		0		0.0470588235				0.24668899		0.2169304578						1.950045596		0.0603626943		23.3		386		0.008508685		0.0082217904		14.4		0.2107926277		178.8228949		0.0321716492		0		0		1.675937899		45.7		35.08626193		1.505848151		24.13350574

		10		12		170		22.3		18.96207203		0.8503171312		0.0382077548		21.91776157		0.9828592634		0		0.0705882353				0.2966660847		0.2656844657						1.826480131		0.0733160622		28.3		386		0.0070053838		0		14.4		0.2766778286		212.7494854		0.0382753104		1		0.0001799079		2.120931259		45.7		43.55967716		1.539211207		30.54141012

		16		21.9		263		38.7		33.99129113		0.8783279362		0.0063770818		34.73991318		0.8976721752		0		0.083269962				0.2935706093		0.2885653513						1.586297405		внецентренное сжатие

		16		23		418		40		37.25988271		0.9314970678		0.0062591826		38.52749512		0.9631873779		0		0.0550239234				0.2407739309		0.2345717874						1.675108483		0.0618421053		18.8		304		0.0205498901		0.1027960526		14.4		0.639026154		0		0		1016.277801		0.232154103		0.6205491159		450		85.10295924		4.526753151		8.93590727

		32		22		372		33		35.39291322		1.072512522		0.0011517337		35.59839146		1.078739135		0		0.059139785				0.2442975303		0.2431867286						1.618108703		0.0618421053		18.8		304		0.0098931924		0.233004386		14.4		0.9990068447		0		0		1021.66623		0.2333850123		0.7132654211		1020		232.3044706		12.35662078		10.27102206

		32		18.1		258		30.2		28.61958798		0.9476684761		0.0013835078		28.78525182		0.9531540339		0		0.0701550388				0.2660785937		0.2648679648						1.590345405

		50		22		344		24.2		35.11879777		1.45118999		0.0003754692		35.17987194		1.453713717		0		0.0639534884				0.2532374058		0.2528902694						1.599085088

		10		17.6		360		33.5		28.82627155		0.8604857178		0.0280292793		33.75495729		1.007610665		0		0.0488888889				0.2490665421		0.2211083194						1.917895301

		10		16		340		31.2		26.29566858		0.8428098903		0.0308322072		31.4388718		1.007656147		0		0.0470588235				0.2480452163		0.2169304578						1.964929487

		10		12		170		22.3		18.96207203		0.8503171312		0.0411096096		22.13754389		0.9927149728		0		0.0705882353				0.2988433453		0.2656844657						1.844795324

																																				чистый игиб

		5		18.8		304		50		30.11178047		0.6022356093		0.1514726508		50.27224924		1.005444985		0		0.0618421053				0.3558932762		0.2486807296						2.674055811		0.0470588235		16		340		0.02125		0		10		0.2389087198		0		0		0		0		0		0		29.85897671		1.866186045		0		1.9

																																		0		0.0618421053		18.8		304		0.0161702128		0		10		0.2633749743		0		0		0		0		0		0		32.43234113		1.725124528		1

		5		23.3		386		57		37.40904008		0.6562989487		0.1325321888		60.22462992		1.056572455		0		0.0603626943				0.3446144045		0.2456882055						2.584748065		0.0618421053		18.8		304		0.0246174286		0		10		0.2706459235		0		0		0		0		0		0		33.62928164		1.788791576		2

		10		17.6		360		33.5		28.82627155		0.8604857178		0.0204545455		32.43772857		0.968290405		0		0.0488888889				0.2419042895		0.2211083194						1.843052759		0.0470588235		16		340		0.02125		0		10		0.2389087198		0		0		0		0		0		0		29.85897671		1.866186045		3

		10		16		340		31.2		26.29566858		0.8428098903		0.02125		29.85897671		0.9570184844		0		0.0470588235				0.2389087198		0.2169304578						1.866186045		11111

		10		12		170		22.3		18.96207203		0.8503171312		0.0141666667		20.07137214		0.9000615308		0		0.0705882353				0.2777143581		0.2656844657						1.672614345

		16		21.9		263		38.7		33.99129113		0.8783279362		0.0029319171		34.33605045		0.8872364457		0		0.083269962				0.290881218		0.2885653513						1.567856185

		16		23		418		40		37.25988271		0.9314970678		0.0044369905		38.15930283		0.9539825708		0		0.0550239234				0.2389889281		0.2345717874						1.659100123

		32		22		372		33		35.39291322		1.072512522		0.0005160245		35.4850054		1.075303194		0		0.059139785				0.2436851981		0.2431867286						1.612954791

		32		18.1		258		30.2		28.61958798		0.9476684761		0.0004350019		28.67170022		0.9493940472		0		0.0701550388				0.2652493864		0.2648679648						1.584071836

		50		22		344		24.2		35.11879777		1.45118999		0.0001250909		35.1391477		1.452030897		0		0.0639534884				0.2530059884		0.2528902694						1.597233987





Лист2

		

		вид напряженного		высота						относит.

		состояния		сечения						эксцентриситет

				h,см

		центральное растяжение

		внецентренное растяжение		5		23.3		386		о,167		35.2		1.510729614

		изгиб		10		23.3		386				35.2		1.510729614

				5		23.3		386		о,169		35.2		1.510729614





Лист3

		x		y																						x		y		x		y		x		y		x		y				x		y		x		y		x		y																										x		y		x		y		x		y		x		y		x		y		x		y

		1949		0.58																				1		1		100		1		30		1		120		1		83.33333333		27.77777778		1		27.77777778		0		800		5		0																										1								9		0		5		0		13		0		0		0.45

		1950		1.03																						2		280		2		60		2		330		2		223.3333333		74.44444444		2		74.44444444		1		800		5		510																										2				3		0		9		0.4		5		0.5		13		0.5		18		0.45

		1951		0.65																						3		460		3		50		3		230		3		246.6666667		82.22222222		3		82.22222222		2		800																														3		0.13		4		0.02		8		0.02

		1952		1.07																						4		560		4		30		4		370		4		320		106.6666667		4		106.6666667		3		800																														4		0.24		5		0.05		8		0.05

		1953		0.36																						5		550		5		190		5		510		5		416.6666667		138.8888889		5		138.8888889		4		800																														5		0.35		6		0.13		8		0.13

		1954		1.05																						6		690		6		170		6		530		6		463.3333333		154.4444444		6		154.4444444		5		800																														6		0.4		7		0.24		8		0.24

		1955		1.68																						7		840		7		300		7		430		7		523.3333333		174.4444444		7		174.4444444		6		800																														7		0.35		8		0.35		8		0.35

		1956		0.32																						8		850		8		500		8		570		8		640		213.3333333		8		213.3333333		7		800																														8		0.24		9		0.4		8		0.4

		1957		0.81																						9		970		9		530		9		700		9		733.3333333		244.4444444		9		244.4444444		8		800																														9		0.13		10		0.35		8		0.35

		1958		1.23																						10		1070		10		700		10		720		10		830		276.6666667		10		276.6666667		9		800																														10		0.05		11		0.24		8		0.24

		1959		0.92																						11		1020		11		590		11		550		11		720		240		11		240		10		800																														11		0.02		12		0.13		8		0.13

		1960		0.34																						12		510		12		850		12		23		12		461		153.6666667		12		153.6666667		11		800																														12		0.004		13		0.05		8		0.05

		1961		0.85																																												12		800																																		14		0.02		8		0.02

		1962		0.85																																												13		800																																		15		0		8		0.004

		1963		0.51

		1964		0.77

		1965		1.85

		1966		0.66

		1967		0.65

		1968		0.59																																																																																																x		y		x		y

		1969		0.72																																																																																																10		0		12		0

		1970		0.34																																																																																																10		0.35		12		0.13

		1971		0.3

		1972		0.72

		1973		0.63

		1974		0.23

		1975		0.53

		1976		0.84

		1977		0.81

		1978		0.87

		1979		0.74

		1980		0.62

		1981		1.57

		1982		0.67

		1983		0.88

		1983		1.04
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годы

вес снега, кПа
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декады

вес снега, Па
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Годы

Снеговая нагрузка, кПа

Рис. 2. Выявление тренда ежегодных максимальных снеговых нагрузок по данным метеостанции Шугозеро Ленинградской области (жирной линией показана регрессия или тренд)



Шугозеро

		

								Xi^2		Zi^2		Zi*Xi		Линия тренда		Инверсии																								Xi-Mx

		1		1938		1.09		1.1881		3755844		2112.42		1.146592706		6				1938		1.09		1952		1.28		1962		1.18		1972		1.26						1.09		-0.0565927059

		2		1939		1.39		1.9321		3759721		2695.21		1.16065121		18				1939		1.39		1953		0.7		1963		1.59		1973		1.96						1.39		0.22934879

		3		1940		1.38		1.9044		3763600		2677.2		1.174709714		17				1940		1.38		1954		2.02		1964		1.77		1974		1.06						1.38		0.205290286

		4		1945		1.72		2.9584		3783025		3345.4		1.245002234		27				1945		1.72		1955		1.13		1965		2.35		1975		2.91						1.72		0.4749977657

		5		1946		0.88		0.7744		3786916		1712.48		1.259060738		1				1946		0.88		1956		1.08		1966		1.14		1976		1.25						0.88		-0.3790607383

		6		1947		1.72		2.9584		3790809		3348.84		1.273119242		26				1947		1.72		1957		1.56		1967		1.5		1977		1.5						1.72		0.4468807576

		7		1948		1.12		1.2544		3794704		2181.76		1.287177746		5				1948		1.12		1958		1.51		1968		1.54		1978		1.54						1.12		-0.1671777465

		8		1949		0.91		0.8281		3798601		1773.59		1.301236251		1				1949		0.91		1959		1.61		1969		1.22		1979		1.42						0.91		-0.3912362505

		9		1950		1		1		3802500		1950		1.315294755		1				1950		1		1960		1.23		1970		1.58		1980		2.37						1		-0.3152947546

		10		1951		1.3		1.69		3806401		2536.3		1.329353259		12				1951		1.3		1961		1.97		1971		1.22		1981		1.95						1.3		-0.0293532586

		11		1952		1.28		1.6384		3810304		2498.56		1.343411763		11																								1.28		-0.0634117627

		12		1953		0.7		0.49		3814209		1367.1		1.357470267		0				Дисперсионный анализ линии тренда																				0.7		-0.6574702667

		13		1954		2.02		4.0804		3818116		3947.08		1.371528771		24				Источник вариации				Сумма квадратов				Число ст. св.				Среднее квадратов								2.02		0.6484712292

		14		1955		1.13		1.2769		3822025		2209.15		1.385587275		2				Тренд				1.149957515				1				1.149957515								1.13		-0.2555872749

		15		1956		1.08		1.1664		3825936		2112.48		1.399645779		1				Остаток				7.6913975				38				0.2024051974								1.08		-0.3196457789

		16		1957		1.56		2.4336		3829849		3052.92		1.413704283		14				Общая вариация				8.841355015				39				-								1.56		0.146295717

		17		1958		1.51		2.2801		3833764		2956.58		1.427762787		11																								1.51		0.082237213

		18		1959		1.61		2.5921		3837681		3153.99		1.441821291		15				bo=		1.47275																		1.61		0.1681787089

		19		1960		1.23		1.5129		3841600		2410.8		1.455879795		5				b1=		0.0140585041																		1.23		-0.2258797951

		20		1961		1.97		3.8809		3845521		3863.17		1.469938299		17				F=		5.681462382																		1.97		0.5000617008

		21		1962		1.18		1.3924		3849444		2315.16		1.483996803		2																								1.18		-0.3039968032

		22		1963		1.59		2.5281		3853369		3121.17		1.498055307		12																								1.59		0.0919446927

		23		1964		1.77		3.1329		3857296		3476.28		1.512113811		12																								1.77		0.2578861886

		24		1965		2.35		5.5225		3861225		4617.75		1.526172315		14																								2.35		0.8238276846

		25		1966		1.14		1.2996		3865156		2241.24		1.540230819		1																								1.14		-0.4002308195

		26		1967		1.5		2.25		3869089		2950.5		1.554289324		6																								1.5		-0.0542893235

		27		1968		1.54		2.3716		3873024		3030.72		1.568347828		7																								1.54		-0.0283478276

		28		1969		1.22		1.4884		3876961		2402.18		1.582406332		1																								1.22		-0.3624063316

		29		1970		1.58		2.4964		3880900		3112.6		1.596464836		7																								1.58		-0.0164648357

		30		1971		1.22		1.4884		3884841		2404.62		1.61052334		1																								1.22		-0.3905233398

		31		1972		1.26		1.5876		3888784		2484.72		1.624581844		2																								1.26		-0.3645818438

		32		1973		1.96		3.8416		3892729		3867.08		1.638640348		6																								1.96		0.3213596521

		33		1974		1.06		1.1236		3896676		2092.44		1.652698852		0																								1.06		-0.5926988519

		34		1975		2.91		8.4681		3900625		5747.25		1.666757356		6																								2.91		1.243242644

		35		1976		1.25		1.5625		3904576		2470		1.68081586		0																								1.25		-0.43081586

		36		1977		1.5		2.25		3908529		2965.5		1.694874364		1																								1.5		-0.1948743641

		37		1978		1.54		2.3716		3912484		3046.12		1.708932868		1																								1.54		-0.1689328681

		38		1979		1.42		2.0164		3916441		2810.18		1.722991372		0																								1.42		-0.3029913722

		39		1980		2.37		5.6169		3920400		4692.6		1.737049876		1																								2.37		0.6329501237

		40		1981		1.95		3.8025		3924361		3862.95		1.75110838																										1.95		0.1988916197

																																										0.4095475923

				Прогноз						Прогноз

				1950		1.315295				1950		1.315294755

				2000		2.01822				2000		2.018219957

				2050		2.721145				2050		2.72114516

				2100		3.42407				2100		3.424070363

		Сумма		78448		58.91		94.4511		153858036		115616.09				294

		Среднее		1961.2		1.47275

		Стандотк		12.21432534		0.4440893159
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снеговая нагрузка, кПа

Рис. 1.6. Выявление тренда ежегодных максимальных снеговых нагрузок по данным метеостанции Шугозеро



Рощино

		

								Xi^2		Zi^2		Zi*Xi		Линия тренда		Инверсии

		1		1946		0.96		0.9216		3786916		1868.16		1.401321321		2				1946		0.96		1956		1.77		1966		1.62		1976		1.6

		2		1947		1.97		3.8809		3790809		3835.59		1.410848992		26				1947		1.97		1957		1.32		1967		1.3		1977		1.29

		3		1948		0.99		0.9801		3794704		1928.52		1.420376662		2				1948		0.99		1958		1.97		1968		1.6		1978		1.57

		4		1949		1.27		1.6129		3798601		2475.23		1.429904333		5				1949		1.27		1959		1.28		1969		1.42		1979		1.69

		5		1950		1.29		1.6641		3802500		2515.5		1.439432003		6				1950		1.29		1960		1.38		1970		2.71		1980		2.13

		6		1951		1.52		2.3104		3806401		2965.52		1.448959674		12				1951		1.52		1961		1.62		1971		1.01		1981		2.34

		7		1952		1.85		3.4225		3810304		3611.2		1.458487344		21				1952		1.85		1962		0.99		1972		0.83		–		–

		8		1953		0.86		0.7396		3814209		1679.58		1.468015015		1				1953		0.86		1963		1.35		1973		1.82		–		–

		9		1954		2.18		4.7524		3818116		4259.72		1.477542686		24				1954		2.18		1964		1.67		1974		1.07		–		–

		10		1955		2		4		3822025		3910		1.487070356		21				1955		2		1965		2.21		1975		2		–		–

		11		1956		1.77		3.1329		3825936		3462.12		1.496598027		18

		12		1957		1.32		1.7424		3829849		2583.24		1.506125697		7				Дисперсионный анализ линии тренда

		13		1958		1.97		3.8809		3833764		3857.26		1.515653368		18				Источник вариации				Сумма квадратов				Число ст. св.				Среднее квадратов

		14		1959		1.28		1.6384		3837681		2507.52		1.525181038		4				Тренд				0.3526667246				1				0.3526667246

		15		1960		1.38		1.9044		3841600		2704.8		1.534708709		7				Остаток				7.125563889				35				0.2035875397

		16		1961		1.62		2.6244		3845521		3176.82		1.544236379		11				Общая вариация				7.478230613				36				-

		17		1962		0.99		0.9801		3849444		1942.38		1.55376405		1

		18		1963		1.35		1.8225		3853369		2650.05		1.56329172		5				bo=		1.568055556

		19		1964		1.67		2.7889		3857296		3279.88		1.572819391		10				b1=		0.0095276705

		20		1965		2.21		4.8841		3861225		4342.65		1.582347061		14				F=		1.73226085

		21		1966		1.62		2.6244		3865156		3184.92		1.591874732		9

		22		1967		1.3		1.69		3869089		2557.1		1.601402402		4

		23		1968		1.6		2.56		3873024		3148.8		1.610930073		6

		24		1969		1.42		2.0164		3876961		2795.98		1.620457743		4

		25		1970		2.71		7.3441		3880900		5338.7		1.629985414		11

		26		1971		1.01		1.0201		3884841		1990.71		1.639513085		1

		27		1972		0.83		0.6889		3888784		1636.76		1.649040755		0

		28		1973		1.82		3.3124		3892729		3590.86		1.658568426		5

		29		1974		1.07		1.1449		3896676		2112.18		1.668096096		0

		30		1975		2		4		3900625		3950		1.677623767		4

		31		1976		1.6		2.56		3904576		3161.6		1.687151437		2

		32		1977		1.29		1.6641		3908529		2550.33		1.696679108		0

		33		1978		1.57		2.4649		3912484		3105.46		1.706206778		0

		34		1979		1.69		2.8561		3916441		3344.51		1.715734449		0

		35		1980		2.13		4.5369		3920400		4217.4		1.725262119		0

		36		1981		2.34		5.4756		3924361		4635.54		1.73478979

				Прогноз

				1950		1.439432003

				2000		1.91581553

				2050		2.392199056

				2100		2.868582583

		Сумма		70686		56.45		95.6423		138795846		110876.59				261

		Среднее		1963.5		1.568055556

		Дисперс				0.4512067593
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годы

снеговая нагрузка, кПа

Рис. 1.5.  Выявление тренда ежегодных максимальных значений снеговой нагрузки по данным метеостанции Рощино
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																																						33		999		999		3		46		24		-23		48		1		11		10		-12		-31		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17		17

																																						34		999		999		999		999		999		999		17		21		14		-5		2		-41		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9		9

																																						35		999		999		26		-16		18		10		2		16		-1		0		17		0		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3		3

																																																																-6

																																																																1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12		13		14		15		16		17		18		19		20		21		22		23		24		25		26		27		28		29		30		31		32		33		34		35

																																								999		999		26		-16		18		10		2		16		-1		0		17		0

						x		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12						1		999		0

						y		130		26		82		62		81		51		100		91		66		-1		16		5						2		999		0		0

						x		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12						3		999		0		0		0

		сумма приращ Y				y		130		156		238		300		381		432		532		623		689		688		704		709						4		999		0		0

						x		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12						5		999		0		0

		выбор. средние X				y		150		170		260		290		360		390		480		550		620		640		660		640						6		999		0		0

				диспер		y		151		115		123		163		119		99		160		141		126		106		155		148						7		17		0		0

				сия Y																																8		21		0		0

																																				9		14		0		0

																																				10		-5		0		0

																																				11		2		0		0

																																				12		-41		0		0

		максимальные веса снега

		x		3		5		5		5		8		10		10		10		11		11		11		11		12		12		12		12		12		13		13		13		13		13		13		13		14		14		14		14		14		14		14		14		14

		y		0.36		0.63		0.23		0.85		0.3		0.34		0.87		0.88		0.58		0.36		0.66		0.67		1.07		1.23		0.92		0.72		1.57		1.68		0.81		0.51		0.72		0.53		0.84		0.74		1.03		0.85		1.85		0.65		0.59		0.34		0.72		0.81		0.62
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						Результаты снегосъемок на земле и на покрытии Дворца спорта зимой 1981-1982гг.																						расчет на покрытии																																																												уточнение теплопроводности снега

								наблюдения на грунте								наблюдения на покрытии														первая мод.																				Вторая мод.								Наблюдения				Теория																первая мод.				Вторая мод.				Наблюд		первая мод.				Вторая мод.

		№ п/п		Декада																								T																Опыт		T		t

								кг/кв.м		кг/кв.м.		кг/кв.м.		кг/куб.м.		кг/кв.м		кг/кв.м.		кг/кв.м.		кг/куб.м.		сутки		Вт/(мК)		K		кг/кв.м.		кв.м*К/кВт				Вткг/кв.м		кг/кв.м.		кг/кв.м.		кг/кв.м.		кг/кв.м.		K		град С		кг/кв.м.		кг/кв.м.		кг/кв.м.						кг/кв.м.		кг/кв.м.				кв.м*К/кВт				Вткг/кв.м		кг/кв.м.						кг/кв.м.		кв.м*К/кВт		кг/кв.м.		кв.м*К/кВт		кг/кв.м.

		1		31.11.81-10.12.81						40		40		182				17		17		207		10		0.1425202781		266.4		40		1355.854181		280.5279428		194.7112039		0.1164071856		10.81728911		19.92849056		17		266.4		-6.6		10.81728911		40		15.91533259		17.18106996		17		17		24.08466741				1355.854181		280.5279428		194.7112039		0.1164071856						40		1355.854181		40		1355.854181		17

		2		10.12.81-20.12.81				40		51.2		11.2		180		17		31.4		14.4		166		10		0.1010708524		268.5		31.12849056		1855.342297		283.0944776		75.49992673		0.1495828208		4.194440374		10.2293633		31.4		268.5		-4.5		4.194440374		27.11533259		4.652668964		13.37051935		31.4		14.4		22.46266363				1616.14722		282.3730523		75.49992673		0.1717215678						31.12849056		1855.342297		27.11533259		1616.14722		31.4

		3		20.12.81-31.12.81				51.2		85		33.8		170		31.4		–		–		278		11		0.2352978879		273.7		44.0293633		673.0999845		280.6391752		0		0.1057541394		0		13.7571849		–		273.7		0.7		0		38.45266896		4.289556929		18.91178928		–		–		34.16311203				587.8461313		280.0846331		0		0.1210913976						44.0293633		1512.348924		38.45266896		1320.797035

		4		31.12.81-10.01.82				85		110		25		220		–		–		–		240		10		0.1823308415		256		38.7571849		885.6881759		272.395663		743.9098333		0.1201399802		41.32832407		40.5549951		–		256		-17		41.32832407		29.28955693		40.82176094		16.64724763		–		–		-11.53220401				669.3317463		269.9916186		743.9098333		0.158974321						38.7571849		1025.214088		29.28955693		774.774186

		5		10.01.82-20.01.82				110		115		5		250		–		49.1		–		266		10		0.2177475779		266.4		45.5549951		786.5041795		277.1998647		382.2776477		0.1022124449		21.2376471		29.98775084		49.1		266.4		-6.6		21.2376471		45.82176094		27.18647369		19.56708894		49.1		–		18.63528725				791.1098752		277.2352519		382.2776477		0.1016173829						45.5549951		718.6039278		45.82176094		592.0147342		49.1

		6		20.01.82-31.01.82				115		139.8		24.8		241		49.1		55.3		6.2		242		11		0.1849284539		264.7		54.78775084		1224.233804		279.1432356		371.4472925		0.0849877455		20.63596069		34.04527823		55.3		264.7		-8.3		20.63596069		51.98647369		28.70666066		23.5328045		55.3		6.2		23.27981303				1161.639189		278.8006914		371.4472925		0.0895672873						54.78775084		1177.523175		51.98647369		1058.77298		55.3

		7		31.01.82-10.02.82				139.8		159		19.2		279		55.3		47.7		-7.6		261		11		0.3658441199		262		53.24527823		557.627925		272.348727		1050.338468		0.0874497717		58.35213712		56.40056156		47.7		262		-11		58.35213712		47.90666066		56.08940869		22.87027126		47.7		-7.6		-8.18274803				501.7175732		271.656627		1050.338468		0.0971949904						53.24527823		945.1476128		47.90666066		827.2471439		47.7		53.24527823		557.627925		47.90666066		501.7175732

		8		10.02.82-20.02.82				159		160.7		1.7		277		47.7		50.8		3.1		269		10		0.3815875885		270		58.10056156		566.022649		277.5660753		307.941184		0.0801418661		17.10784355		35.50094697		50.8		270		-3		17.10784355		57.78940869		31.61358776		24.95574532		50.8		3.1		26.17582094				562.9913604		277.5401044		307.941184		0.0805733703						42.80751009		705.6895064		38.39928546		628.92709		50.8		58.10056156		566.022649		57.78940869		562.9913604

		9		20.02.82-28.02.82				160.7		174.8		14.1		282		50.8		57.3		6.5		281		8		0.4056392981		266.8		49.60094697		435.1546469		274.1122303		706.7047852		0.0938749703		39.26137696		44.14056353		57.3		266.8		-6.2		39.26137696		45.71358776		41.52699065		21.3049335		57.3		6.5		4.186597108				401.0504103		273.7026116		706.7047852		0.1018578426						35.12626572		515.3210397		28.46461365		416.2583882		57.3		49.60094697		435.1546469		45.71358776		401.0504103

		10		28.02.82-10.03.82				174.8		144		-30.8				57.3						300		10		0.4447677295		271.4		13.34056353		99.98150082		273.1734572		213.4885102		0.3490322889		11.86047279		11.90560227				271.4		-1.6		11.86047279		10.72699065		10.30789268		5.730128884						0.4190979643				80.39395199		272.8517507		213.4885102		0.4340721064						27.33678117		335.8614709		23.83821902		293.8926598				13.34056353		99.98150082		10.72699065		80.39395199

								144		112		-32																																																				0

				Вт/(мК)																		18

								Расчет теплопроводности												на покрытии																																																										1		2		3		4		5		6		7		8		9

				2.25		0.024																t						T																																																		17		31.4		37.3		43.2		49.1		55.3		47.7		50.8		57.3

										кВт/(мК)		кВт/(мК)		кВт/(мК)		кВт/(мК)		кВт/(мК)		кг/кв.м.		град С		кг/кв.м.		кг/кв.м.		K																																																		40		31.12849056		44.0293633		38.7571849		45.5549951		54.78775084		53.24527823		58.10056156		49.60094697

		1		01.12.81-10.12.81				0.2254901961		0.1425202781		0.0560626246		0.265969791		0.5259411765		0.030891409		40		-6.6		19.92849056		17		266.4				17		182		207				207		40																																				40		27.11533259		38.45266896		29.28955693		45.82176094		51.98647369		47.90666066		57.78940869		45.71358776

		2		11.12.81-20.12.81				0.1808278867		0.1010708524		0.0422200508		0.1981737291		0.4265228758		0.0292290493		31.92849056		-4.5		10.64593712		34.1		268.5				31.4		160		166				186.5		31.12849056

		3		21.12.81-31.12.81				0.302832244		0.2352978879		0.0951451003		0.399577772		0.6981045752		0.0342662331		43.64593712		0.7		13.49872457		39.1		273.7				–		–		278				222		45.14091852

		4		01.01.82-10.01.82				0.2614379085		0.1823308415		0.0715779153		0.3256543317		0.6059607843		0.0323733396		38.49872457		-17		34.45005442		44.1		256				–		–		240				259		39.51436299

		5		11.01.82-20.01.82				0.2897603486		0.2177475779		0.0869906249		0.3756562529		0.6690065359		0.0336449968		40.25005442		-6.6		27.21663766		49.1		266.4				49.1		250		266				253		52.35777857

		6		21.01.82-29.01.82				0.2636165577		0.1849284539		0.0726589061		0.3294097277		0.6108104575		0.0324677366		54.01663766		-8.3		36.00213046		55.3		264.7				55.3		241		242				254		57.22250763

		7		30.01.82-10.02.82				0.2843137255		0.2106593995		0.0837920892		0.3658441199		0.6568823529		0.0333927467		52.70213046		-11		40.82793617		47.7		262				47.7		279		261				251.5		56.49972265

		8		11.02.82-20.02.82				0.2930283224		0.2220638595		0.0889653594		0.3815875885		0.6762810458		0.0337981845		42.72793617		-3		20.97710224		50.8		270				50.8		277		269				265		42.62026546

		9		21.02.82-28.02.82				0.3061002179		0.2398042911		0.0972917453		0.4056392981		0.705379085		0.0344251434		34.17710224		-6.2		26.89787596		57.3		266.8				57.3		282		281				275		34.74367445

		10		01.03.82-10.03.82				0.3267973856		0.2694485841		0.1119314612		0.4447677295		0.7514509804		0.0354668384		26.89787596		-1.6		10.67619171				271.4				–		–		300				300		26.27340867
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MBD00F91AF4.unknown



MBD017A5346.unknown



MBD017D5466.unknown



MBD01BA0A2E.unknown



MBD02C7736E.unknown



MBD02CB1514.unknown



MBD02CB4090.unknown



MBD02CB40B4.unknown



MBD02CD0838.unknown



MBD02E30F68.unknown



MBD02E418C0.unknown



MBD02EED4E6.unknown



MBD02EF1CF2.unknown



MBD02EFE954.unknown



MBD02F00480.unknown



MBD02F0048C.unknown



MBD02F00498.unknown



MBD02F7A090.unknown



MBD02F8D0DC.unknown



MBD02F8D254.unknown



MBD030212FE.unknown



MBD03021316.unknown



MBD03054792.unknown



MBD0305520E.unknown



MBD0306485C.unknown



MBD030F920C.unknown



MBD030F9224.unknown



MBD030FB07E.unknown



MBD030FB2EA.unknown



MBD030FC984.unknown



MBD0310C7C6.unknown



MBD03114A70.unknown



MBD04092F88.unknown



MBD040951F2.unknown



MBD0409520A.unknown



MBD04116BA2.unknown



MBD04116BF6.unknown



MBD04116CE6.unknown



MBD04116DA8.unknown



MBD04270234.unknown



MBD04270286.unknown



MBD04271EC8.unknown



MBD042782DA.unknown



MBD042782E6.unknown



MBD04278648.unknown



MBD0427CF54.unknown



MBD0427D9C2.unknown



MBD0427DAB2.unknown



MBD042802DC.unknown



MBD0428D1F0.unknown



MBD0428D236.unknown



MBD0428D2E2.unknown



MBD0428D432.unknown



MBD0428D8F2.unknown



MBD0428DBD0.unknown



MBD0428DF88.unknown




_87246548.unknown

_87166544.unknown

