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Практичне заняття № 2
ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНЬ НА БУДІВЕЛЬНІ КОНСТРУКЦІЇ 
ЗА ДБН В.1.2-2:2006
Вихідні дані: район будівництва – м. Маріуполь, термін експлуатації – 60 років

проліт прогону – 6 м.,  крок – 3 м,  переріз – швелер 18,  матеріал – С 255

покрівля – утеплена по СПН (50 мм мінвати густиною 100 кг/м2)

Завдання: за ДБН В.1.2-2:2006 визначити розрахункові значення навантажень від власної маси конструкцій покрівлі, снігу та вітру для заданого географічного району.
Розв’язання здійснюється за вказівками розділів 5, 8, 9 ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи" [2].
1. За вказаною в індивідуальному завданні конструкцією покрівлі та вказівками розділу 5 ДБН [2] визначається характеристичне, експлуатаційне розрахункове та граничне розрахункове значення постійного навантаження. Розрахунок виконано в таблиці 2.1.
Таблиця 2.1.   Постійне навантаження від маси покрівлі
	Склад покрівлі
	Q0  (Па)
	γfm
	Qm  (Па)

	Гравійна захисна посипка
	200
	1,3
	260

	Гідроізоляція з трьох шарів руберойду
	150
	1,3
	195

	Утеплювач з мінвати  ρ=100 кг/м3 
     товщиною 50 мм
	50
	1,2
	60

	Пароізоляція з одного шару руберойду
	50
	1,3
	65

	Сталевий профільований настил
	150
	1,05
	158

	У с ь о г о
	600
	––
	738


2. Для заданого географічного району за додатком Е ДБН [2] визначаються характеристичні значення снігового та вітрового навантажень S0=1380 Па, W0=600 Па.
3. За формулами (8.1), (9.4) ДБН [2] обчислені граничні розрахункові значення снігового та вітрового навантаження для періоду повторюваності Т=Tef=60 років, а також періодів повторюваності Т = 20, 50, 100, 200 років. При цьому конструктивні особливості та метеорологічні умови вважаємо такими, при яких усі допоміжні коефіцієнти дорівнюють одиниці, тому в формулах (8.1) і (9.4) ДБН [2] прийнято С=1. Результати розрахунків наведені в таблиці 2.2.

4. За формулами (8.2) і (9.5) ДБН [2] обчислюємо експлуатаційні розрахункові значення снігового та вітрового навантаження для часток строку служби 
η = 0,05, 0,02, 0,01, 0,005. У формулах (8.2) і (9.5) ДБН [2] також прийнято С=1. Результати розрахунків також наведені в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2.   Атмосферні навантаження для міста Маріуполь
	Граничні розра-хункові значення навантажень  (Па)
	Т,  роки
	20
	50
	100
	200
	Tef=60

	
	снігового Sm
	1145
	1380
	1543
	1766
	1435

	
	вітрового Wm
	498
	600
	684
	786
	624

	Експлуатаційні роз-рахункові значення навантажень  (Па)
	частка  η
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	––

	
	снігового Se
	386
	676
	856
	1021
	––

	
	вітрового We
	84
	126
	162
	198
	––


5. За даними таблиці 2.2 видно, що відношення граничних розрахункових значень до експлуатаційних розрахункових значень для снігового навантаження набагато більші, ніж для вітрового навантаження. 
Практичне заняття № 3
СТАТИСТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ІМОВІРНІСНЕ ПОДАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ
Вихідні дані: значення межі текучості за результатами випробувань зразків сталі:
	330
	362
	365
	328
	374
	263
	332
	377
	332
	366

	299
	340
	273
	282
	358
	337
	317
	427
	336
	422


Завдання: виконати статистичну обробку вибірки значень границі текучості сталі, встановити нормативний і розрахунковий опір за результатами випробувань.

Порядок розв’язання відповідає методиці статистичної обробки вибірок випадкових величин та загальній методиці нормування розрахункових опорів будівельних матеріалів [1]. Розрахунки виконуються в такій послідовності:

1. За результатами статистичної обробки в середовищі EXCEL визначаються числові характеристики вибірки границі текучості: сталі обсяг N, розмах (Xmin та Xmax), середнє значення M=341 МПа, стандарт S=43,1 МПа, коефіцієнт варіації V=0,126.
2. Встановлюються межі інтервалів, визначаються кількості та імовірності попадання даних до кожного інтервалу, а також дослідні значення густини, за якими будується гістограма розподілу, наведена на рисунку:
              
[image: image1]
3. За формулою або функцією НОРМРАСП() обчислюються значення густини нормального розподілу для меж інтервалів і на гістограмі будується апроксимуюча крива густини нормального розподілу.

4. Візуальна перевірка показує, що підібраний нормальний розподіл близький до дослідної гістограми.

5. Визначається величина характеристичного опору матеріалу за формулою
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де  M  і  S – середнє значення та стандарт за результатами статистичної
                     обробки вибірки даних;

       t=1,64 – квантиль нормованого нормального розподілу з таблиці В.1,
                      що відповідає забезпеченості нормативного опору  P=0,95,
                      яка традиційно прийнята при нормування опорів будівельних 
                      матеріалів та встановлена додатком 2 ДБН [4].
6. Визначається величина розрахункового опору матеріалу за формулою
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       α – толерантна межа, що враховує обсяг вибірки показника міцності
             та необхідну забезпеченість розрахункового опору.  Значення α=2,40
             приймається за таблицею 3.1 для N=20 зразків. 
Таблиця 3.1.   Толерантні межі для визначення розрахункового опору
	N=
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	15
	20
	25
	30
	40
	50

	α=
	4,21
	3,71
	3,40
	3,19
	3,03
	2,91
	2,57
	2,40
	2,29
	2,22
	2,12
	2,06


7. Визначається фактичне значення коефіцієнта надійності за матеріалом як відношення характеристичного опору до розрахункового
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Отриманий коефіцієнт дещо більший за звичайні значення для сталей (від 1,025  до  1,100). Це є наслідком підвищеного розкиду даних, бо коефіцієнт варіації V= 0,126 трохи завищений. Тому фактичний розрахунковий опір сталі  Ry=238 МПа отримано дещо менший, ніж дає ДБН – Ry=250 МПа.
Хід і результати розрахунків наведені в доданому листі Excel.
Практичне заняття № 4
СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ І ВИЗНАЧЕННЯ 
РОЗРАХУНКОВИХ ЗНАЧЕНЬ ПОСТІЙНОГО НАВАНТАЖЕННЯ
Вихідні дані: наведені в завданні результати зважування матеріалів огороджувальних шарів, відібраних із шурфів покрівлі при обстеженні будівлі.

Завдання: виконати статистичну обробку вибірки значень ваги огороджувальних шарів покрівлі, встановити характеристичне, експлуатаційне та граничне розрахункове значення рівномірно розподіленого навантаження від маси огороджувальних конструкцій покрівлі.

Порядок розв’язання  відповідає методиці статистичної обробки вибірок випадкових величин, а також методиці нормування постійного навантаження. Розрахунки виконуються в EXCEL таким чином:

1. Для кожного шурфа обчислюється значення навантаження, рівномірно розподіленого по поверхні покрівлі, шляхом ділення сумарної ваги матеріалів, відібраних із шурфа, на його площу, а отримані результати переводяться в паскалі.
2. В середовищі EXCEL визначаються числові характеристики вибірки значень рівномірно розподіленого навантаження від огороджувальних шарів покрівлі: обсяг вибірки N=10, розмах (Xmin та Xmax), середнє значення MО=577 Па, стандарт SО=81 Па.
3. При малому обсязі вибірки в 10 даних гістограма розподілу не будується.

4. З урахуванням характеристичного значення рівномірно розподіленого навантаження від ваги настилу з таблиці 2.1 MН=150 Па визначаються характеристики сумарного навантаження від маси покрівлі:
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5. Згідно з вказівками пунктів 5.1, 5.2 ДБН [2], характеристичне та експлуатаційне розрахункове значення величини постійного навантаження приймаються рівними його середньому значенню
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6. Обчислюється граничне розрахункове значення постійного навантаження з урахуванням реального обсягу вибірки за вказівками ДБН [5] щодо розрахунку конструкцій, які перебувають в експлуатації:
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де  M і S – середнє значення та стандарт за формулами (4.1);

            N=10 – обсяг наявної вибірки даних;
             α =1,84 – толерантна межа за таблицею 4.1.

  Таблиця 4.1.   Толерантні межі для визначення граничного розрахункового
                           значення постійного навантаження за формулою (4.3)
	N=
	5
	6
	7
	8
	9
	12
	15
	20
	25
	30
	40
	≥60

	α=
	2,13
	2,02
	1,94
	1,89
	1,86
	1,80
	1,76
	1,73
	1,71
	1,70
	1,68
	1,67


7. Складається зведена таблиця результатів 4.2, до якої заносяться отримані характеристики, а також значення постійного навантаження, обчислені за ДБН [2] на практичному занятті № 2.

Таблиця 4.2.   Порівняння параметрів постійного навантаження
	Параметри навантаження:
	M
	S
	V
	Q0
	Qm
	γfm

	За ДБН В.1.2-2:2006 [2]:
	––
	––
	––
	600
	738
	1,23

	За розрахунком:
	577
	81
	0,14
	577
	727
	1,26


8. Визначається й заноситься до таблиці 4.2 реальний коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим значенням постійного навантаження (4.3), а також узагальнений коефіцієнт надійності при визначенні навантаження згідно з ДБН [2]:
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де  Qm і Q0 – граничне розрахункове та характеристичне значення
                      постійного навантаження, отримані за (4.3) та за розрахунком.
9. Визначаються імовірності перевищення характеристичного й граничного розрахункового значення, визначених за ДБН В.1.2-2:2006, в середовищі EXCEL або за таблицею В.1 залежно від нормованих відхилень
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Отримано:  P0=0,39,  Pm=0,024.  Згідно з пунктом 7.2.3. ДБН [1], імовірність перевищення граничного розрахункового значення постійного навантаження повинна бути не більшою за 0,005, а ми отримали Pm=0,024. Отже граничне розрахункове значення, обчислене за ДБН, дещо занижене.
Хід виконання та результати усіх розрахунків наведені в доданому листі Excel.
Практичне заняття № 5
НОРМУВАННЯ СНІГОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ СНІГОМІРНИХ ЗЙОМОК 
Вихідні дані: наведена в індивідуальному завданні вибірка річних максимумів запасу води в сніговому покриві, сформована за результатами снігомірних зйомок на метеостанції Маріуполь.

Завдання: виконати статистичну обробку вибірки річних максимумів ваги снігового покриву на ґрунті та описати її розподілом Гумбеля, встановити характеристичне значення та граничні розрахункові значення снігового навантаження на поверхню ґрунту. 

Порядок розв’язання відповідає методиці статистичної обробки вибірок випадкових величин і відомій методиці нормування снігового навантаження, яка викладена в методичних вказівках [3]. Розрахунки виконуються з використанням табличного процесора Excel таким чином:

1. До зведеної таблиці 5.1 заносяться результати визначення снігового навантаження для заданого географічного району (м. Маріуполь) за ДБН [2], які були отримані на практичному занятті № 2.
Таблиця 5.1.   Результати визначення снігового навантаження
	Параметри снігового навантаження  (Па)
	
	M
	S
	V
	Q0
	

	
	за ДБН [2]
	––
	––
	––
	1380
	––

	
	обчислені
	247
	178
	0,718
	
	––

	Граничні розрахункові значення Sm  (Па)
	Т, роки
	20
	50
	100
	200
	Tef=60

	
	за ДБН [2]
	1145
	1380
	1543
	1766
	1435

	
	обчислені
	582
	709
	805
	901
	734

	Коефіцієнти надійності γfm
	за ДБН [2]
	0,83
	1,00
	1.14
	1,28
	1,04

	
	обчислені
	0,82
	1,00
	1,14
	1,27
	1,04


2. В таблицю EXCEL заносяться задані річні максимуми ваги снігового покриву (переведені з кГс/м2 у паскалі) та визначаються числові характеристики вибірки річних максимумів ваги снігового покриву: обсяг вибірки N=37 років, розмах (Xmin та Xmax), середнє значення M=247 Па, стандарт S=178 Па, коефіцієнт варіації V=0,718.
3. Згідно з методичними вказівками будується гістограма розподілу, визначаються параметри закону розподілу Гумбеля, обчислюються значення його густини для кінців інтервалів і на гістограму наноситься апроксимуюча крива густини розподілу Гумбеля, які наведені на рисунку:
                        
[image: image13]
4. Візуальна перевірка відповідності підібраного розподілу Гумбеля до дослідної гістограм вказує на їх відповідність.

5. В Excel обчислюємо граничні розрахункові значення снігового навантаження для заданого періоду повторюваності  Т = Tef =60 років, а також для Т = 20, 50, 100, 200 років за наближеною формулою:
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де   M  і  S – середнє значення та стандарт за результатами статистичної
                обробки вибірки річних максимумів ваги снігового покриву;

      lnT – натуральний логарифм періоду повторюваності.

Результати обчислень занесені до таблиці 5.1 і відображені на рисунку, де лінією з маркерами зображені також розрахункові значення за ДБН [2]:  
                  
[image: image15]
6. Характеристичне значення снігового навантаження на ґрунт приймається рівним граничному розрахунковому значенню, що відповідає періоду повторюваності Т = 50 років: 
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і заносяться до таблиці 5.1. 
Хід виконання та результати усіх розрахунків наведені в доданому листі Excel.
Результати розрахунків показують, що граничні розрахункові значення за даними метеостанції отримані майже у 2 рази меншими, ніж вказано в ДБН "Навантаження і впливи". Це свідчить про надмірні запаси територіального районування снігового навантаження в районі Маріуполя. Коефіцієнти надійності за граничним розрахунковим значенням снігового навантаження практично співпадають з відповідними значеннями з ДБН.

Практичне заняття № 7
ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ 
НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ РОЗРАХУНКОВИМ МЕТОДОМ
Вихідні дані: конструкція прогону покрівлі, вказана в завданні, результати статистичних досліджень міцності матеріалу, постійного та снігового навантаження, отримані на попередніх заняттях.

Завдання: виконати перевірку міцності сталевого прогону покрівлі згідно з вказівками норм проектування, а також з урахуванням розрахункових параметрів, отриманих на попередніх заняттях; визначити імовірність відмови прогону за критерієм міцності, збудувати функцію надійності та проаналізувати вплив терміну експлуатації на рівень надійності.

Порядок розв’язання базується на встановленій чинними нормами проектування сталевих конструкцій процедурі перевірки міцності при згині, на методиці ймовірнісного розрахунку надійності, викладеній у додатку В  ДБН В.1.2-14 [1] та в методичних вказівках до практичних занять [3]. Розрахунки виконані в такій послідовності:

1. До таблиці 7.1 занесені розрахункові значення усіх параметрів та статистичні характеристики, встановлені на попередніх заняттях.

2. Визначається сумарне граничне розрахункове значення навантаження від снігу та власної ваги покрівлі
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погонне навантаження на прогін при крокові 3 м
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та згинальний момент у прогоні, як у балці на двох шарнірних опорах
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3. Згідно з вказівками норм [3], [4] виконується перевірка міцності прогону за формулою:


[image: image21.wmf]y

M2930

24,2R25

W121

s===£=

 кн/см2 = 250 МПа.                   (7.4)

4. Розрахунки за пунктами 2 і 3 виконуються у трьох варіантах:

· з урахуванням граничного розрахункового навантаження (7.1), що відповідає встановленому терміну експлуатації будівлі Т=60 років, та розрахункового опору матеріалу за ДБН (ці результати наведені вище);

· з урахуванням граничного розрахункового навантаження (7.1), що відповідає приблизно удвічі більшому терміну експлуатації Т=100 років, та розрахункового опору матеріалу за ДБН; 

· з урахуванням граничного розрахункового навантаження (7.1) та розрахункового опору матеріалу, встановлених на попередніх заняттях за результатами статистичної обробки дослідних даних при Т= 60 років. 

5. Результати розрахунків занесені до таблиці 7.1.

Таблиця 7.1.   Розрахункові параметри, статистичні характеристики і результати перевірки несучої здатності прогону покрівлі

	Розрахункові параметри
	Розрахункові значення для перевірки міцності
	Статистичні характеристики

	
	за ДБН [2] при Т=60 р.
	за ДБН [2] при Т=100 р.
	з уточненими параметрами при Т=60 р.
	M
	S

	Матеріал, переріз і момент опору прогону
	Швелер номер 18 із сталі С 255
W=121 см3

	Характеристика міцності  (МПа)
	250
	238
	341
	43,1

	Постійне навантаження    (Па)
	738
	624
	577
	81,1

	Снігове навантаження      (Па)
	1435
	1573
	734
	247
	178

	Максимальні напруження (МПа)
	242
	258
	152
	––
	––

	Коефіцієнти впливу  αП=αС
	0,112
	––
	––
	––
	––


6. За результатами перевірочних розрахунків прогону визначаємо коефіцієнт впливу постійного та снігового навантаження як відношення максимальних напружень у прогоні до величини сумарного рівномірно розподіленого навантаження на покрівлю й заносимо його до таблиці 7.1.

7. Обираємо значення строку служби конструкції Т, рівні 20, 50, 60, 100 і 200 років і для кожного з них в середовищі Excel виконуємо розрахунки надійності за пунктами 8, 9. Результати розрахунків занесені до таблиці 7.2.

8. Визначаємо середнє значення й стандарт резерву міцності за формулами
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де   MR і SR – середнє значення й стандарт границі текучості сталі з табл. 7.1;

      MП і SП – середнє значення й стандарт постійного навантаження з табл. 7.1;

       MR і SR – середнє значення й стандарт снігового навантаження з табл. 7.1;

        αП і αС – коефіцієнти впливу навантажень за пунктом 6 і таблицею 7.1;

       lnT – натуральний логарифм строку служби конструкції.

9. Визначаємо дальність відмови 
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Таблиця 7.2.   Визначення функції надійності прогону покрівлі

	Строк служби Т (роки)
	Характеристики резерву міцності
	Дальність відмови 
β
	Імовірність відмови PВ(Т)
	Надійність PН(Т)

	
	M
	S
	
	
	

	20
	203
	48,3
	4,20
	1,341E-05
	0,999987

	50
	189
	48,3
	3,91
	4,697E-05
	0,999953

	60
	186
	48,3
	3,85
	5,969E-05
	0,999940

	100
	178
	48,3
	3,68
	1,148E-04
	0,999885

	200
	167
	48,3
	3,46
	2,680E-04
	0,999732


При збільшенні терміну експлуатації з 20 років до 200 років імовірність відмови зростає з 0,000013 до 0,000268, тобто у 20 разів. Отримана для Т=60 років імовірність відмови 5,97×10-5=0,00006 практично відповідає рекомендованому за ДБН В.1.2-14-2009 [1] значенню 5,0×10-5 для прогонів (категорія відповідальності конструкції – В) у будівлях класу відповідальності СС2 при розрахунках за першою групою граничних станів в усталеній розрахунковій ситуації.

Результати звичайних перевірочних розрахунків за ДБН показують, що при встановленому терміні експлуатації Т=60 років напруження не перевищують розрахункового опору сталі, а при Т=100 років прогін експлуатувати не можна внаслідок перенапруження. Розрахунок на фактичні навантаження та показники міцності виявив значний запас унаслідок великого зниження розрахункового значення снігового навантаження.
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