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1.ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ ПО РАЗДЕЛУ «СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА
В задачи строительной теплотехники входит:

- обеспечение тепловой защиты зданий в зимний период времени с помощью соответствующих ограждающих конструкций и надежной защиты помещений от перегрева в летний период;
- придание наружным ограждающим конструкциям достаточной сопротивляемости к инфильтрации, паропроницанию и теплоустойчивости.

- изучение процессов изменения температуры и парциального давления внутри ограждающих конструкций.

1.1. Теплотехнический расчет ограждающих конструкций

Пример 1. Для наружной стены определить толщину утеплителя и выполнение санитарно-гигиенических требований тепловой защиты здания 
А. Исходные данные

Стена из  кирпича слоистой конструкции: внутренний слой  – кирпичная  кладка  из керамического пустотного кирпича  
[image: image1.wmf]0

g

 = 1200 кг/м3, утеплитель - минераловатные полужесткие плиты плотностью 
[image: image2.wmf]0

g

 = 100 кг/м3; с наружной стороны – кирпичная кладка  из лицевого керамического кирпича толщиной 120 мм и плотностью 
[image: image3.wmf]0

g

=1600 кг/м3.

Место строительства – г. Пермь.

Зона влажности – нормальная.

Продолжительность отопительного периода 
[image: image4.wmf]ht

z

= 229 суток .

Средняя расчетная температура отопительного периода 
[image: image5.wmf]ht

t

= –5,9 ºС.

Температура холодной пятидневки 
[image: image6.wmf]ext

t

= –35 ºС.

Температура внутреннего воздуха 
[image: image7.wmf]int

t

= + 20ºС;

Влажность внутреннего воздуха
[image: image8.wmf]j

 = 55 %; 

Влажностный режим помещения – нормальный.
Условия эксплуатации ограждающих конструкций – Б.

Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности ограждения [image: image9.wmf]int

a

= 8,7 Вт/м2 (С.

Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждения 
[image: image10.wmf]ext

a

= 23 Вт/м2·°С.

Б. Порядок расчета

Определяем величину градусо-суток отопительного периода по формуле (2) /22/

[image: image11.wmf]ht

ht

d

z

t

t

D

×

-

=

)

(

int

= (20–(–5,9)·229 = 6160,1 ºС.сут. 
  Нормируемое сопротивление теплопередаче наружных стен вычисляем по формуле (1) /22/  при значениях коэффициентов 
[image: image12.wmf]a

= 0,00035 и 
[image: image13.wmf]b

= 1,4


[image: image14.wmf]b

aD

R

d

req

+

=

 =0,00035·6160,1 + 1,4 =3,56 м2·°С/Вт.  

Для наружных стен из кирпича с утеплителем следует принимать приведенное сопротивление теплопередаче
[image: image15.wmf]r

R

0

с учетом коэффициента  теплотехнической однородности 
[image: image16.wmf]r

, который для стен толщиной 510 мм  равен 0,74 (п.8,17 /23/), т.е., 


[image: image17.wmf]r

R

0

=
[image: image18.wmf]r

R

×

0

,

где 
[image: image19.wmf]0

R

 – общее сопротивление теплопередаче ограждения, м2·°С/Вт. 

Расчет ведется из условия равенства 
[image: image20.wmf]r

R

0

=
[image: image21.wmf]req

R

, следовательно,


[image: image22.wmf]0

R

=
[image: image23.wmf]r

R

req

= 
[image: image24.wmf]74

,

0

56

,

3

= 4,81 м2·°С /Вт.

Нормируемые теплотехнические показатели материалов стены определяем по приложению ( Д) /23/  и сводим их в таблицу.

	№

п/п
	Наименование материала
	
[image: image25.wmf]0

g

, кг/м3
	
[image: image26.wmf]d

, м
	
[image: image27.wmf]l

,Вт/(м·°С)
	
[image: image28.wmf]R

, м2·°С/Вт

	 1    
	Известково-песчаный раствор               
	1600
	0,015
	0,81
	0,019

	2 
	Кирпичная кладка из пустотного кирпича
	1200
	0,380
	0,52
	0,731

	3
	Плиты пенополистирольные
	100
	Х
	0,052
	Х

	4
	Кирпичная кладка из пустотного кирпича (облицовочного)
	1600
	0,120
	0,58
	0,207


Общее термическое сопротивление  стены  без учета утеплителя составляет 


[image: image29.wmf]1
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=
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 м2·°С/Вт.

Определяем термическое сопротивление утеплителя 
[image: image31.wmf]ут

R



[image: image32.wmf]1

0

0

у

ò

R

R

R

-

=

 = 4,81 – 1,115 = 3,695 м2·(С/Вт.  


[image: image33.wmf]
Используя формулу (6) СП 23-101-04, находим толщину утеплителя


[image: image34.wmf]ут

d

 = 
[image: image35.wmf]ут

l

 · 
[image: image36.wmf]ут

R

= 0,052·3,695 = 0,192 м.

Принимаем толщину утеплителя 200 мм.

Окончательная толщина стены будет равна (380+200+120) = 700 мм

Определяем  общее фактическое сопротивление теплопередаче ограждения  с учетом принятой толщины утеплителя:


[image: image37.wmf]=
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1,115+
[image: image38.wmf]052

,

0

2

,

0

= 4,96 м2·°С/Вт.

Рассчитываем фактическое приведенное сопротивление теплопередачи , 
[image: image39.wmf]r

0

R

                               



[image: image40.wmf]r

0

R

  = 4,96 · 0,74 = 3,67 м2·°С/Вт.


Условие,
[image: image41.wmf]r

R

0

 = 3,67  > 
[image: image42.wmf]req

R

, = 3,56 м2·°С/Вт,  выполняется.

В. Проверка выполнения санитарно-гигиенических требований

тепловой защиты здания

I. Проверяем выполнение условия 
[image: image43.wmf]n

0

t

t

D

£

D

.

По формуле (4) /22/  определяем 
[image: image44.wmf]0

t

D



[image: image45.wmf]0

t

D

= 
[image: image46.wmf]75

,
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+

ºС.

Согласно табл. 5 /22/ 
[image: image47.wmf]n

t

D

= 4 °С, следовательно, условие, 
[image: image48.wmf]0

t

D

= 1,75 < 
[image: image49.wmf]n

t

D

 = 4 ºС, выполняется.

II. Проверяем выполнение условия 
[image: image50.wmf]d

p

si

t

>

t

.

Для расчета 
[image: image51.wmf]p

si

t

 используем формулу (25) /23/

[image: image52.wmf]p
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t

 = 
[image: image53.wmf][

]
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ºС.

Согласно приложению (Р) /23/  для температуры внутреннего воздуха 
[image: image54.wmf]int

t

= 20 ºС и относительной влажности 
[image: image55.wmf]j

 = 55 % температура точки росы 
[image: image56.wmf]d

t

= 11,62 ºС, следовательно, условие,
[image: image57.wmf]p

si

t



 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf]=

>

=

d

25

,

19

t

10,69 ºС, выполняется.
           Вывод: Ограждающая конструкция удовлетворяет нормативным требованиям тепловой защиты здания.

Пример 2. Для чердачного перекрытия холодного чердака определить толщину утеплителя и выполнение санитарно-гигиенических требований тепловой защиты здания
А. Исходные данные

Чердачное перекрытие состоит из конструктивных слоев, приведенных в таблице.

	№

п/п
	Наименование материала
	
[image: image59.wmf]0

g

, кг/м3
	
[image: image60.wmf]d

, м
	
[image: image61.wmf]l

, Вт/(м·°С)
	
[image: image62.wmf]R

, (м2·°С/ Вт)

	1
	Железобетон (ГОСТ 26633)               
	2500
	0,22
	2,04
	0,142

	2
	Пароизоляция – 1 слой рубитекса (ГОСТ 10293)
	600
	0,005
	0,17
	0,029

	3
	Плиты полужесткие минераловатные на битумных связующих (ГОСТ 10140–80)
	100
	Х
	0,07
	-


Место строительства – г. Пермь.

Климатический район – I B .

Зона влажности – нормальная.

Продолжительность отопительного периода 
[image: image63.wmf]ht

z

= 229 сут.

Средняя расчетная температура отопительного периода 
[image: image64.wmf]ht

t

= –5,9 ºС.

Температура холодной пятидневки 
[image: image65.wmf]ext

t

= –35 ºС.

Температура внутреннего воздуха 
[image: image66.wmf]int

t

= + 20ºС;

Влажность внутреннего воздуха 
[image: image67.wmf]j

 = 55 %; 

Влажностный режим помещения – нормальный.

Условия эксплуатации ограждающих конструкций – Б. 

Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности ограждения [image: image68.wmf]int

a

= 8,7 Вт/м2·(С .

Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждения 
[image: image69.wmf]ext

a

= 12, Вт/м2·°С.

Б. Порядок расчета

Величина градусо-суток отопительного периода для г.Перми составляет 
[image: image70.wmf]d

D

=6160,1 ºС·сут  (см. пример 1). 

 Нормируемое сопротивление теплопередаче чердачного перекрытия вычислям по формуле (1) /22/  при численных значениях коэффициентов 
[image: image71.wmf]a

= 0,00045 и 
[image: image72.wmf]b

= 1,9


[image: image73.wmf]b

aD

R

d

req

+

=

 = 0,00045·6160,1 + 1,9 = 4,67 м2·(С/Вт

Из условия равенства общего термического сопротивления 
[image: image74.wmf]
[image: image75.wmf]0

R

 нормируемому 
[image: image76.wmf]req

R

, т.е. 
[image: image77.wmf]0

R

=
[image: image78.wmf]req

R

, определяем по формуле (7) СП 23-101-04 термическое сопротивление чердачного перекрытия Rк:


[image: image79.wmf](

)

se

si

req

к

R

R

R

R

+

-

=

 = 4,67 – (1/8,7 + 1/12) = 4,67 – 0,197 = 4,473  м2·°С/Вт,

которое может быть представлено как сумма термических сопротивлений отдельных слоев


[image: image80.wmf]ут

2

1

к

R

R

R

R

+
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=

,

где 
[image: image81.wmf]1

R

– термическое сопротивление железобетонной плиты перекрытия, величина которого составляет 0,142 м2·°С/Вт [27];


[image: image82.wmf]2

R

– термическое сопротивление слоя пароизоляции;

Rут – термическое сопротивление утепляющего слоя, определяемое из выражения:


[image: image83.wmf](
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R

R

4,473 –(0,142 + 0,029) = 4,302 м2·°С/Вт.

Далее по формуле (6) СП 23-101-04 вычисляем толщину утепляющего слоя


[image: image84.wmf]ут

ут

ут

l

d

×

=

R

= 4,302·0,07 = 0,301 м.

Принимаем толщину утепляющего слоя равной 300 мм.

Определяем  общее фактическое сопротивление теплопередаче ограждения  с учетом принятой толщины утеплителя


[image: image85.wmf]=
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o
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Условие, 
[image: image87.wmf]=

ф

o

R

4,65
[image: image88.wmf]»


[image: image89.wmf]req

R

= 4,67 м2·°С/Вт, выполняется.

В. Проверка выполнения санитарно-гигиенических требований

тепловой защиты здания

I. Проверяем выполнение условия 
[image: image90.wmf]n

0

t

t

D

£

D

.

           Величину 
[image: image91.wmf]0

t

D

определяем по формуле (4) /22/

[image: image92.wmf]0

t

D

=
[image: image93.wmf]38
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°С.

Согласно табл. (5) /22/  ∆tn= 3 °С, следовательно, условие, 
[image: image94.wmf]0

t

D

= 1,38 < ∆tn= 3 °С, выполняется.

II. Проверяем выполнение условия 
[image: image95.wmf]d

p

si

t

>

t

.

Значение 
[image: image96.wmf]p

si

t

рассчитываем по формуле (25) /23/

[image: image97.wmf]p

si

t

 = 20 - 
[image: image98.wmf] 

4,65·8,7

 

35)

1(20

+

= 20 – 1,38 = 19,6 °С.

Согласно приложению (Р) /23/  для температуры внутреннего воздуха 
[image: image99.wmf]int

t

= 20 °С и относительной влажности
[image: image100.wmf]j

= 55 % температура точки росы 
[image: image101.wmf]d

t

= 11,62 °С, следовательно, условие, 
[image: image102.wmf]p

si

t

=19,6 
[image: image103.wmf]d

t

>

=10,69 °С, выполняется.

Вывод: Чердачное перекрытие удовлетворяет нормативным требованиям тепловой защиты здания.

Пример 3 Для производственного здания определить толщину теплоизоляционного слоя в трехслойной железобетонной стеновой панели на гибких связях 

А. Исходные данные

Необходимые данные для теплотехнического расчета стеновой панели сведены в таблицу.

	№ п/п
	Наименование материала
	
[image: image104.wmf]0

g

, кг/м3
	
[image: image105.wmf]l

, Вт/(м·°С)
	
[image: image106.wmf]d

, мм
	R, м2·°С/Вт

	1
	Железобетон
	2500
	2,04
	0,1
	0,049

	2
	Пенополистирол
	40
	0,05
	Х
	2,8

	3
	Железобетон
	2500
	2,04
	0,05
	0,025


Место строительства – г. Пермь.

Климатический район – I B .

Зона влажности – нормальная.

Продолжительность отопительного периода 
[image: image107.wmf]ht

z

= 229 сут.

Средняя расчетная температура отопительного периода 
[image: image108.wmf]ht

t

= –5,9 °С.

Температура холодной пятидневки 
[image: image109.wmf]ext

t

 = –35 °С.

Температура внутреннего воздуха tint = +18 °С.

Влажность внутреннего воздуха 
[image: image110.wmf]j

 = 50 %. 

Влажностный режим помещения – нормальный.
Условия эксплуатации ограждающих конструкций – Б. 

Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности ограждения 
[image: image111.wmf]int

a

= 8,7 Вт/м2 ·(С .

Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждения 
[image: image112.wmf]ext

a

= 23 Вт/м2·°С .

Б. Порядок расчета

Определяем величину градусо-суток отопительного периода по формуле (1.20) при температуре 
[image: image113.wmf]int

t

= +18 (С

[image: image114.wmf]d

D

=(18 + 5,9)·229 = 5471,1 (С.сут.

 Нормируемое сопротивление теплопередаче стеновой панели рассчитываем по формуле (1) /22/  при численных значениях коэффициентов 
[image: image115.wmf]a

= 0,0002 и 
[image: image116.wmf]b

= 1,0


[image: image117.wmf]req

R

= a·Dd + b =0,0002·5471,1 + 1,0 =2,094 м2·(С/Вт.

Для стеновых панелей индустриального изготовления определяется приведенное сопротивление теплопередаче R0r (м2·°С/Вт) с учетом коэффициента теплотехнической однородности r, величина которого согласно табл. 6 /23/  для железобетонных стеновых панелей с утеплителем и гибкими связями составляет 
[image: image118.wmf]r

= 0,7. таким образом, приведенное сопротивление теплопередаче стеновой панели равно
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где 
[image: image120.wmf]0

R

- общее сопротивление теплопередаче ограждения, м2·°С/Вт.

Расчет ведется из условия равенства
[image: image121.wmf]r
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, следовательно, 
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= 2,991 м2·°С/Вт.
Используя формулу (7) /22/, находим термическое сопротивление ограждающей конструкции Rк

[image: image125.wmf] 
[image: image126.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image127.wmf](
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= 2,991 – 0,157 = 2,883  м2·°С/Вт,

которое может быть представлено как сумма термических сопротивлений отдельных слоев, т.е.
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[image: image130.wmf]1

R

и
[image: image131.wmf]3
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– термические сопротивления соответственно внутреннего и наружного слоев из железобетона;

Rут – термическое сопротивление утепляющего слоя, определяемое из выражения
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По формуле (6) СП 23-101-04  определяем толщину утепляющего слоя:


[image: image134.wmf]ут
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Принимаем толщину утепляющего слоя равной 140 мм.

Общая толщина стеновой панели составляет
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= 100 + 140 + 50 = 290 мм.

Округляем до стандартной толщины стеновую панель за счет увеличения внутреннего железобетонного слоя на 10 мм и принимаем ее равной 300 мм.

Производим проверку с учетом принятой толщины стеновой панели
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Рассчитываем фактическое приведенное сопротивление теплопередачи 
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Условие, R0r  = 2,11 > 
[image: image140.wmf]req

R

= 2.99 м2·°С/Вт, выполняется.

В. Проверка выполнения санитарно-гигиенических требований

тепловой защиты здания

I. Проверяем выполнение условия 
[image: image141.wmf]n
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Определяем по формуле (4) /22/  
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Согласно табл. (4)/22/   ∆tn = 7 ºС, следовательно, условие, 
[image: image145.wmf]0
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= 2,88 < ∆tn = 7 ºС, выполняется.

II. Проверяем выполнение условия 
[image: image146.wmf]d
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Значение 
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рассчитываем по формуле (25) /23/ 
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Согласно приложению (Р) СП 23-101–04 для температуры внутреннего воздуха tint = +18 ºС и относительной влажности 
[image: image150.wmf]j

 = 50 % температура точки росы td = 7,44 ºС,  следовательно, условие, 
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Вывод: Стеновая 3-слойная железобетонная панель с утеплителем толщиной 140 мм удовлетворяет нормативным требованиям тепловой защиты здания.

Пример 4. Определить толщину утепляющего слоя чердачного перекрытия и покрытия теплого чердака и выполнение санитарно-гигиенических требований тепловой защиты здания
А. Исходные данные

Тип здания – 9-этажный жилой дом. Кухни в квартирах оборудованы газовыми плитами. Высота чердачного пространства – 2,0 м. Площади покрытия (кровли) Аg.c = 367,0 м2, перекрытия теплого чердака Аg.f = 367,0 м2 и наружных стен чердака Аg.w = 108,2 м2.

В теплом чердаке размещена верхняя разводка труб систем отопления и водоснабжения. Расчетные температуры системы отопления – 95 °С, горячего водоснабжения – 60 °С.

Диаметр труб отопления 50 мм при длине 55 м, труб горячего водоснабжения 25 мм при длине 30 м.

Чердачное перекрытие состоит из конструктивных слоев, приведенных в табл. 1. 











Таблица 1

	№ п/п
	Наименование материала
	
[image: image153.wmf]d

, м
	
[image: image154.wmf]0
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, кг/м3
	
[image: image155.wmf]0

l

, Вт/м·ºС
	
[image: image156.wmf]R

, м2·°С/Вт.

	1
	Железобетонная плита
	0,22
	2500
	2,04
	0,142

	2
	Рубитекс – 1 слой
	0,005
	600
	0,17
	0,029

	3
	Плиты жесткие минераловатные
	Х
	200
	0,08
	-


Совмещенное покрытие над теплым чердаком состоит из конструктивных слоев, приведенных в табл. 2.








Таблица 2

	№ п/п
	Наименование материала
	
[image: image157.wmf]d

, м
	
[image: image158.wmf]0

g

, кг/м3
	
[image: image159.wmf]0

l

, Вт/м·°С
	
[image: image160.wmf]R

, м2·°С/Вт 3

	4
	Железобетонная плита
	0,035
	2500
	2,04
	0,017

	5
	Рубитекс – 1 слой
	0,005
	600
	0,17
	0,029

	6
	Плиты из газобетона
	Х
	300
	0,13
	-

	7
	Цементно-песчаный раствор
	0,02
	1800
	0,93
	0,021

	8
	Техноэласт – 2 слоя
	0,006
	600
	0,17
	0,035


Место строительства – г. Пермь.

Зона влажности – нормальная.

Продолжительность отопительного периода zht = 229 сут.

Средняя расчетная температура отопительного периода tht = –5,9 °С.

Температура холодной пятидневки text = –35 °С.

Температура внутреннего воздуха tint = + 20 °С.

Относительная влажность внутреннего воздуха: 
[image: image161.wmf]j

 = 55 %. 

Влажностный режим помещения – нормальный.
Условия эксплуатации ограждающих конструкций – Б. 

Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности покрытия теплого чердака [image: image162.wmf]int

a

= 9,9 Вт/м2 ·°С.

Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждения  аext = 12 Вт/м2·°С.

Расчетная температура воздуха в теплом чердаке tintg = +15 (С.

Б. Порядок расчета
Величина градусо-суток отопительного периода для г.Перми составляет 
[image: image163.wmf]d

D

=6160,1 (С сут (см. пример 1).

Для определения требуемого сопротивления теплопередаче чердачного перекрытия  
[image: image164.wmf]g.f
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R

предварительно рассчитываем понижающий коэффициент « n »по формуле (30) /23/
n =
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и требуемое сопротивление теплопередаче покрытия теплового чердака по формуле (1) /22/  при численных значениях коэффициентов 
[image: image166.wmf]a

= 0,0005 и 
[image: image167.wmf]b

= 2,2


[image: image168.wmf]req
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= 0,0005.6160,1+2,2=5,28 м2·(С/Вт;

Затем по формуле (29) /23/   рассчитываем 
[image: image169.wmf]g.f
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[image: image170.wmf]g.f

0

R

= 5,28·0,107 = 0,56 м2·(С /Вт.

Требуемое сопротивление покрытия над теплым чердаком R0g.c определяем по формуле (32) /23/ , предварительно установив следующие величины: 

- 
[image: image171.wmf]ven

G

– приведенный (отнесенный к 1 м2 чердака) расход воздуха в системе вентиляции, определяемый по табл. 11 /23/   и равный 19,5 кг/(м2·ч);

- удельную теплоемкость воздуха 
[image: image172.wmf]с

, равную 1кДж/(кг·°С);

- температуру воздуха, выходящего из вентиляционных каналов,
[image: image173.wmf]ven

t

°С, принимаемую равной 
[image: image174.wmf]int

t

+ 1,5;

– линейную плотность теплового потока через поверхность теплоизоляции, приходящую на 1 м длины трубопровода 
[image: image175.wmf]pi

q

, принимаемую для труб отопления равной 25, а для труб горячего водоснабжения – 12 Вт/м (табл. 12 /23/);
- приведенные теплопоступления от трубопроводов систем отопления и горячего водоснабжения определяем из выражения
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– приведенную площадь наружных стен чердака ag.w м2/м2, определяемую по формуле (33) /23/

[image: image178.wmf]g.f
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= 0,295;

– нормируемое сопротивление теплопередаче наружных стен теплого чердака, определяемое через градусо-сутки отопительного периода 
[image: image180.wmf]g.w

d

D

при температуре внутреннего воздуха в помещении чердака 
[image: image181.wmf]g
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= +15 ºС по формуле (2) /22/  
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Подставляем найденные значения в формулу (32) /23/  и определяем требуемое сопротивление теплопередаче покрытия над теплым чердаком 
[image: image185.wmf]g.
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= 0,98 м2·С/Вт.

Определяем толщину утеплителя в чердачном перекрытии при R0g.f = 0,56 м2 ·°С/Вт:
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Принимаем толщину утеплителя 
[image: image194.wmf]ут

d

 = 40 мм, так как минимальная толщина минераловатных плит согласно (ГОСТ 10140) составляет 40 мм.

Определяем величину утеплителя в покрытии при R0g.c = 0,98 м2·°С/Вт:


[image: image195.wmf]c
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Принимаем толщину утеплителя (газобетонная плита) 100 мм.

В. Проверка выполнения санитарно-гигиенических требований

тепловой защиты здания

I. Проверяем выполнение условия 
[image: image201.wmf]n
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 для чердачного перекрытия.

Величину 
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определяем по формуле (31) /23/  
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Условие выполняется, так как согласно табл. 4 /22/   
[image: image205.wmf]n
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= 3 °С, а  
[image: image206.wmf]g
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= 1,23 °С .

II. Проверяем наружные ограждающие конструкции чердака на условия невыпадения конденсата на их внутренних поверхностях, т.е. на выполнение условия 
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– для покрытия над теплым чердаком, приняв 
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– для наружных стен теплого чердака, приняв 
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III. Вычисляем температуру точки росы td, °С, в теплом чердаке и для этого:

– рассчитываем влагосодержание наружного воздуха, 
[image: image214.wmf]ext

f

, г/м3, при расчетной температуре text по формуле (37) /23/ 
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– то же, воздуха теплого чердака 
[image: image218.wmf]g

f

, г/м3 , по формуле (36) /23/ , приняв приращение влагосодержания  ∆f   для домов с газовыми плитами, равным 4,0 г/м3:
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– определяем парциальное давление водяного пара воздуха 
[image: image220.wmf]g
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, Па, в теплом чердаке по формуле (38) /23/ 
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По приложению С (табл. 2) /23/  при равенстве значений Е = 
[image: image222.wmf]g

e

находим температуру точки росы td = 3,05 °С.

Полученные значения температуры точки росы сопоставляем с соответствующими значениями 
[image: image223.wmf]g.
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Температура точки росы значительно меньше соответствующих температур на внутренних поверхностях наружных ограждений, следовательно, конденсат на внутренних поверхностях покрытия и на стенах чердака выпадать не будет.
.

Вывод: Горизонтальные и вертикальные ограждения теплого чердака удовлетворяют нормативным требованиям тепловой защиты здания.

2.2. Расчет ограждающих конструкций на атмосферостойкость
Пример 1. Определить достаточность сопротивления воздухопроницанию стеновой панели

А.  Исходные данные                                       

                                                                                                                  Таблица 1

	№
	Наименование
	Значение

	1
	Место строительства
	г. Воронеж

	2
	Условия эксплуатации
	А

	3
	Зона влажности
	сухая

	4
	Температура внутреннего воздуха
	tint=+20 0С 

	5
	Температура холодной пятидневки
	text = - 26 0С

	6
	Высота здания от поверхности земли до верха карниза
	Н= 37 м

	7
	Нормативная воздухопроницаемость ограждающих  конструкций
	Gn = 0,5 кг/(м2.ч)


Б.  Порядок расчета             
Расчет ведется в соответствии с требованиями СНиП 23-02-03 и СП 23–101-04 методом сопоставления фактического сопротивления воздухопроницанию 
[image: image227.wmf]des

R

inf

, рассматриваемой ограждающей конструкции нормируемому сопротивлению 
[image: image228.wmf]req
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int

.

Согласно данным табл.17 /23/  устанавливаем значения сопротивлений воздухопроницанию  материалов ограждения  (табл. 2).

Таблица  2

	№
	Материалы и конструкции
	Толщина слоя,

мм
	Сопротивление воздухопроницанию

Rint,, м2.ч•Па/кг

	1
	Железобетон (сплошной без швов)


	100
	19620

	2
	Пенополистирол


	100
	79


Фактическое сопротивление воздухопроницанию многослойной ограждающей конструкции
[image: image229.wmf],

inf

des

R

м2 ∙ч∙Па/кг определяется по формуле (67) /23/ 

[image: image230.wmf]des

R
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= Rinf 1 + Rinf 2 +...+ Rinf  n,     (1)
где  Rinf 1, Rinf 2, …. Rinf  n -  сопротивления воздухопроницанию отдельных слоев ограждающей конструкции,  м2·ч·Па/кг.

Фактическое сопротивление воздухопроницанию 
[image: image231.wmf]des

R

inf

 должно быть не менее нормируемого сопротивления воздухопроницанию 
[image: image232.wmf],

inf
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,  определяемого по формуле (12) /22/ 
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Gn – нормируемая воздухопроницаемость ограждающих конструкций, кг/(м2•ч), принимаемая по табл. 11 /22/ ;

∆p – разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхностях ограждающих конструкций, Па, рассчитываемая по формуле (13) /22/ 
∆p = 0,55 •  Н • (γext – γint) + 0,03 • γext• v2,    (3)

где Н – высота здания  (от уровня пола первого этажа до верха вытяжной шахты), м;

γext , γint -  удельный вес соответственно наружного и внутреннего воздуха, Н/м3, определяемый по формуле (14) /22/ 
γext = 
[image: image234.wmf])
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γint =  
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text –  расчетная температура наружного воздуха, 0С;  

tint  - расчетная температура внутреннего воздуха, 0C;
v – максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь, принимаемая по табл. 1 /22/..

Сначала рассчитываем удельный вес наружного γext и внутреннего γint воздуха

γext =  
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По табл. 1 /22/  устанавливаем максимальную из средних скоростей ветра по румбам за январь, которая для г. Воронежа составляет 5,1 м/с.
Подставляем найденные значения γext, γint и v в формулу (3) и вычисляем разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхностях  ограждения:

∆p = 0,55 · 37 · (14,19 – 11,82) + 0,33 · (14,19) · 5,12 = 179,77 Па
Далее определяем требуемое сопротивление воздухопроницанию ограждающей конструкции 
[image: image238.wmf]req
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по формуле (2)
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Используя данные табл. 17 /23/ , вычисляем фактическое сопротивление воздухопроницанию  рассматриваемого ограждения по формуле (1)


[image: image241.wmf]des
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= 19620 + 79 + 19620 =  39319 м2 · ч ·Па/кг

В.   Вывод

Условие,  
[image: image242.wmf]des

R

inf

 = 39319 >
[image: image243.wmf]req

R

inf

 = 359,53 м2·ч·Па/кг,  выполняется, следовательно, рассматриваемая ограждающая конструкция удовлетворяет по воздухопроницаемости требованиям СНиП 23-02-03 «Тепловая защита зданий».

2.3. Расчет ограждающих конструкций на паропроницаемость 

Пример 1. Определить достаточность сопротивления паропроницанию слоистой кирпичной стены

А.  Исходные данные

Таблица   1

	№
	Наименование
	Значение

	1
	Место строительства
	г.  Воронеж


	2
	Условия эксплуатации
	А


	3
	Зона влажности
	сухая


	4
	Температура внутреннего воздуха
	tint = +20 0С


	5
	Расчетная зимняя температура
	text= -26 0С


	6
	Относительная влажность внутреннего воздуха
	φint=55 %


	7
	Относительная влажность наружного воздуха наиболее холодного месяца
	φext=83 %


	8
	Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности ограждения
	αint=8,7 Вт/м2 • 0С

	9
	Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждений
	αext=23 Вт/м2 • 0С



Б. Порядок  расчета

Расчет  ведется в соответствии с требованиями СНиП 23-02-03 и СП 23-101-04 методом сравнения фактического сопротивления паропроницанию 
[image: image244.wmf]des
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 рассматриваемого ограждения с нормируемым сопротивлением паропроницанию 
[image: image245.wmf]req
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. При этом должно соблюдаться условие 
[image: image246.wmf]req
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Используя приложение (Д) /23/ , определяем теплотехнические характеристики  материалов ограждения при условии эксплуатации ограждающей конструкции– А (табл. 2).

Таблица  2

Теплотехнические характеристики материалов ограждающей конструкции

	№
	Наименование  материала
	γ0, 

кг/м3
	δ,

 м
	λ, 

Вт/м · 0С
	R,

м2·0С/Вт
	μ,

мг/м·ч·Па

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Кирпичная кладка из обыкновенного глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе
	1800
	0,38
	0,70
	0,543
	0,11

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2


	Утеплитель –

«Пенополистирол»


	100
	0,15
	0,041
	3,659
	0,05

	3
	Кирпичная кладка из обыкновенного глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе
	1800
	0,25
	0,70
	0,357
	0,11


Согласно  п. 9,1, примечание 3 /22/  плоскость возможной конденсации в многослойной конструкции совпадает с наружной поверхностью утеплителя.

Сопротивление паропроницанию 
[image: image247.wmf],
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м2·ч·Па/мг, ограждающей конструкции (в пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации) должно быть не менее нормируемых сопротивлений паропроницанию:
- нормируемого сопротивления паропроницанию 
[image: image248.wmf]req
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 м2·ч·Па/мг (из условия недопустимости накопления влаги в ограждающей конструкции за годовой период), определяемого по формуле (16) /22/ 
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- нормируемого сопротивления паропроницанию  
[image: image250.wmf],
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м2•ч•Па/мг, (из условия ограничения влаги в ограждающей конструкции за период с отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха) определяемого по формуле (17) /22/
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где eint – парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, при расчетной температуре и относительной влажности этого воздуха, определяемое по формуле (18) /22/
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где Еint – парциальное давление насыщенного водяного пара, Па, при температуре tint, 0С, принимаемое по приложению ( С ) свода правил СП 23-101-04;

φint – относительная влажность внутреннего воздуха, принимаемая равной 55 %;

Е – парциальное давление водяного пара, Па, в плоскости возможной конденсации за годовой период эксплуатации, определяемое по формуле (19) /22/
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где Е1, Е2, Е3 – парциальное давление водяного пара, Па, принимаемое по температуре в плоскости возможной конденсации τс, устанавливаемой при средней температуре наружного воздуха соответственно зимнего, весенне-осеннего и летнего периодов;

z1, z2, z3 – продолжительность, мес., зимнего, весенне-осеннего и летнего периода года, определяемая по табл. 3 /24/ с учетом следующих условий:

а) к зимнему периоду относятся месяцы со средними температурами наружного воздуха ниже минус 50 С;
б) к весенне-осеннему периоду относятся месяцы со средними температурами наружного воздуха от минус 5 0С до плюс 5 0С;

в) к летнему периоду относятся месяцы со средними температурами воздуха выше плюс 5 0С.


[image: image254.wmf]e

vp

R

 – сопротивление паропроницанию, м2·ч·Па/мг, части ограждающей конструкции, расположенной между наружной поверхностью ограждающей конструкции и плоскостью возможной конденсации;

eext – среднее парциальное давление водяного пара наружного воздуха, Па, за годовой период, определяемое по табл. 7 /24/;

z0 – продолжительность, сут.,  периода влагонакопления, принимаемая равной периоду с отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха по табл. 3 /24/;

Е0 – парциальное давление водяного пара, Па, в плоскости возможной конденсации, определяемое по средней температуре наружного воздуха периода месяцев с отрицательными средними месячными температурами;

ρw – плотность материала увлажняемого слоя, кг/м3, в сухом состоянии;

δw – толщина увлажняемого слоя ограждающей конструкции, м;
∆wav – предельно допустимое приращение расчетного массового отношения влаги в материале увлажняемого слоя слоя, %, за период влагонакопления z0;

ή – коэффициент, определяемый по формуле (20) /22/
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где 
[image: image256.wmf]ext
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 – среднее парциальное давление водяного пара наружного воздуха, Па, периода месяцев с отрицательными среднемесячными температурами, определяемое по табл. 7 /24/. 

Продолжительность периодов и их средняя температура определяются по табл. 3 /24/, а значения температур в плоскости возможной конденсации τi, соответствующие  этим периодам, по формуле (74)  /23
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где tint, 0C – расчетная температура внутреннего воздуха;

       ti, 0C – расчетная температура наружного воздуха i – го периода, принимаемая равной средней температуре соответствующего периода;

        Rsi – сопротивление теплопередаче внутренней поверхности ограждения
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 м2·0С·Вт;

        
[image: image259.wmf]c

R

– термическое сопротивление слоя ограждения в пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации;

         R0 – общее сопротивление теплопередаче ограждения, определяемое по формуле (8) /23/
R0 = Rsi + R1 + R2 + …. Rn + Rse,       (7)

      Rse  - термическое сопротивление теплоотдачи ограждающей конструкции, равное 
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      R1, R2, и Rn  -  термические сопротивления отдельных слоев ограждающей конструкции, определяемые по формуле (6) /23/

[image: image262.wmf],

i

i

i

R

l

d

=

                          (8)

где δi – толщина  i-го слоя, м;

      λi -  коэффициент теплопроводности материала i-го  слоя, определяемый по приложению (Д) /23/.

Используя данные табл.1, по формуле  (7) определяем величину общего термического сопротивления ограждающей конструкции R0
R0 = 0,115 + 0,543 +3,659 = 0,357 + 0,043 = 4,72 м2 · 0С/Вт.
 Термическое сопротивление слоя ограждения в пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации составляет
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Для соответствующих периодов года устанавливаем их продолжительность zi , мес, и среднюю температуру наружнего воздуха ti , 0С, а далее по формуле (6) для этих же периодов рассчитываем температуры в плоскости возможной конденсации τi для климатических условий г. Воронежа:
- зима (январь, февраль, декабрь), z1 = 3 мес

t1 =  
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- весна – осень (март, ноябрь), z2 = 2 мес

t2 = 
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- лето (апрель – октябрь), z3 = 7 мес

t3 = 
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По приложению ( С ) /23/ для tint = 20 оС устанавливаем численное значение 
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 Па, а далее по формуле (3) определяем  давление водяного пара внутреннего воздуха 
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Для соответствующих периодов по найденным температурам (τ1, τ2, τ3) определяем по приложению ( С ) /23/ максимальные парциальные давления (Е1, Е2, Е3) водяного пара: Е1 = 372 Па, Е2 = 606 Па, Е3 = 1640 Па и далее по формуле (4)  рассчитываем парциальное давление водяного пара Е, Па, в плоскости возможной конденсации за годовой период эксплуатации ограждающей конструкции 
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Вычисляем сопротивление паропроницанию 
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, м2·ч·Па/мг, части ограждающей конструкции, расположенной между наружной поверхностью и плоскостью возможной конденсации
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Среднее парциальное давление водяного пара наружного воздуха eext, Па, за годовой период, согласно табл. 7 /24/, составляет 790 Па.

По формуле (1) определяем нормируемое сопротивление паропроницанию из условия недопустимости накопления влаги за годовой период эксплуатации
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Для расчета нормируемого сопротивления паропроницанию 
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 из условия ограничения влаги за период с отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха сначала устанавливаем продолжительность этого периода  zо= 135сут.и его среднюю температуру  ti = - 6,3 0С.

Определяем температуру τ0, 0С в плоскости возможной конденсации для этого периода 

τ0 = 
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Парциальное давление водяного пара Е0, Па, в плоскости возможной конденсации при τ0 = - 4,05 0С равняется Е0 = 437 Па.

Согласно п.9.1 /22/  в многослойной ограждающей конструкции увлажняемым слоем является утеплитель (ρw = 100 кг/м3, γw = 0,1 м). Предельно допустимое приращение расчетного массового отношения влаги в материале утеплителя, согласно табл. 12 /22/-03, составляет ∆waw =25 %.

Средняя упругость водяного пара наружного воздуха периода месяцев с отрицательными средними месячными температурами, по данным табл. 3 и 7 /24/ , равняется
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Рассчитываем коэффициент η по формуле (5)
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По формуле (2) определяем нормируемое сопротивление паропроницанию из условия ограничения влаги в ограждающей конструкции за период с отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха
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Согласно указаниям п.9.1 /22/ определяем сопротивление пропроницанию 
[image: image283.wmf]des

vp

R

 в пределах от внутренней поверхности ограждающей конструкции до плоскости возможной конденсации
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В.  Вывод

В связи с тем, что сопротивление паропроницанию части ограждающей конструкции, расположенной между внутренней поверхностью ограждения и плоскостью возможной конденсации 
[image: image286.wmf]des
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= 7,45 м2··ч·Па/мг выше нормируемых значений Rvp1 и   Rvp2,  соответственно равные 0,94 и 1,07 м2· ч· Па/мг, следовательно, рассматриваемая ограждающая конструкция удовлетворяет требованиям СНиП 23-02-03  «Тепловая защита зданий» по условиям паропроницания.    

Пример 3. Расчетным путем определить удовлетворяет ли условиям паропроницания конструкция покрытия, состоящая из следующих конструктивных слоев, расположенных по порядку сверху вниз:

- гидроизоляционный ковер из рубитекса – 2 слоя;

- кровельная железобетонная панель толщиной – 35 мм;
- вентилируемая воздушная прослойка толщиной – 50 мм;  
- утеплитель из пенополистирольных плит толщиной - 100 мм;

- пароизоляция из рубитекса – 1 слой;

- железобетонная плита перекрытия толщиной – 220 мм.

А.  Исходные данные

Таблица    

	№
	Наименование
	Значение

	1
	Место строительства
	г. Казань



	2
	Зона влажности
	нормальная



	3
	Температура внутреннего воздуха
	tint = +20 0C



	4
	Температура холодной пятидневки
	text = -32 0C



	5
	Относительная влажность внутреннего воздуха
	
[image: image287.wmf]int
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 = 55 0C



	6
	Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности ограждающей конструкции
	αint = 8,7 Вт/м2 • 0С

	7
	Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждения
	αext = 12 Вт/м2 • 0С


Б.  Порядок расчета
Расчет ведется в соответствии с требованиями СНиП 23-02-03  «Тепловая защита зданий» методом сравнения фактического сопротивления паропроницанию 
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 рассматриваемого ограждения с нормируемым сопротивлением паропроницанию 
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3

.

Нормируемое сопротивление паропроницанию вычисляется по формуле (21) /22/
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где 
[image: image291.wmf]ext
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– среднее парциальное давление водяного пара наружного воздуха, Па, периода месяцев с отрицательными среднемесячными температурами, определяемое по табл. 7 /24/;

      eint – парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, при расчетной температуре и относительной влажности этого воздуха, рассчитываемое по формуле (18) /22/
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где  Еint – парциальное давление насыщенного водяного пара, Па, при температуре tint   (принимается по приложению (С) /23/;

        φint – относительная влажность внутреннего воздуха, %, принимаемая в соответствии с п. 5.9. /22/, равнается 55 %.

По формуле (2) рассчитываем действительное парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха помещения
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Согласно табл. 3 /24/ устанавливаем месяцы со среднемесячными отрицательными температурами, а затем по табл. 7 /24/ для этих месяцев определяем значения действительного парциального давления наружного воздуха, по которым рассчитываем величину среднего парциального давления водяного пара наружного воздуха.

Для г. Казани к месяцам со среднемесячными отрицательными температурами относятся: январь, февраль, март, ноябрь и декабрь, для которых действительная упругость водяного пара наружного воздуха составляет соответственно 2,1; 2,2; 3,4; 4,4; и 2,8 гПа.    

Отсюда
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Находим нормируемое сопротивление паропроницания 
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  по формуле (1)
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Согласно п.9.2. /22/  фактическое сопротивление паропроницанию 
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 вентилируемого покрытия (в пределах от внутренней поверхности до вентилируемой воздушной прослойки) должно быть не менее нормируемого сопротивления паропроницанию 
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Сопротивление паропроницанию многослойной ограждающей конструкции 
[image: image300.wmf]des
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, согласно п. 13.5 /23/, равно сумме сопротивлений паропроницанию составляющих ее слоев  
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где Rvp1, Rvp2 и  Rvpn – сопротивления паропроницанию отдельных слоев ограждения, определяемые по формуле (79) /23/
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где δ – толщина ограждающего слоя, м;

      μ – коэффициент паропроницания материала слоя ограждения, принимаемый по приложению  (Д) /23/. Для рассматриваемого примера он равен:

- для железобетона       – μ = 0,11 мг/(м·ч·Па);

- для пенополистирола – μ =0,03 мг/(м·ч·Па).

Для листовых материалов численные значения сопротивления паропроницанию принимаются согласно приложения ( Ш ) /23/ ; для рубитекса 
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Используя формулу (3), вычисляем численное значение 
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 покрытия
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В.  Вывод

В связи с тем, что фактическое сопротивление паропроницанию ограждающей конструкции 
[image: image306.wmf]des
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 = 10,43 м2·ч·Па/мг выше нормируемой величины 
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 м2·ч·Па/мг, следовательно, рассматриваемая конструкция удовлетворяет требованиям сопротивления паропроницания СНиП 23-02-03 «Тепловая защита зданий».

2.4. Графо-аналитический метод определения изменения температуры и парциального давления внутри ограждающих конструкцицй
Пример. Определить графо-аналитическим методом распределение температуры,действительной и максимальной упругости водяного пара в трехслойной ограждающей конструкции, состоящей из:

- 1 слой – кирпичная кладка δ = 380 мм, γ0 = 1800 кг/м3;

- 2 слой – утеплитель – пенополистирол δ = 150 мм, γ0 = 100 кг/м3;

- 3 слой – кирпичная кладка δ =250 мм, γ0 = 1800 кг/м3.

А.  Исходные данные

Таблица 1

	№
	Наименование
	Значение

	1
	Место  строительства 
	г. Казань

	2
	Зона влажности по карте
	нормальная

	3
	Влажностный режим помещения
	нормальный

	4
	Условия эксплуатации конструкции
	Б

	5
	Температура внутреннего воздуха
	
[image: image308.wmf]=
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+ 20 0С

	6
	Температура наружного воздуха
	
[image: image309.wmf]=

ext

t

- 32 0С

	7
	Коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности  ограждения
	αint = 8,7 Вт/м2 0С

	8
	Коэффициент  теплоотдачи наружной поверхности ограждения
	αext = 23 Вт/м2 0С


Б. Порядок расчета

Графо-аналитический метод распределения температуры, действительной и максимальной упругости водяного пара внутри многослойной ограждающей конструкции основан на построении в определенном масштабе (в масштабе термических сопротивлений и в линейном масштабе) двух разрезов рассматриваемой ограждающей конструкции и установления на первом из них граничных значений температуры, действительной и максимальной упругости водяного пара и параллельного переноса этих значений на граничные слои второго разреза.

 Для построения первого разреза  ограждения первоначально устанавливаем теплотехнические характеристики материалов слоев (табл. 2),  затем рассчитываем термические сопротивления  каждого слоя конструкции и путем их суммирования устанавливаем общее термическое сопротивление.

Теплотехнические характеристики материалов слоев ограждения определяем по приложению (Д) /23/  и заносим в табл. 2.

Теплотехнические характеристики материалов слоев ограждения
Таблица  2

	№

п/п
	Наименование 

материала
	Плотность,

γ0, кг/м3
	Толщина слоя, δ, м
	Коэффициент

теплопроводности

λ, Вт/ (м• 0С)
	R,
м2  0С/Вт

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Кирпичная кладка из обыкно- венного глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе
	1800


	0,38
	0,81 
	0,469

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2


	Пенополистирол
	100
	0,15
	0,05
	3,0



	3
	Кирпичная кладка из обыкно-

венного глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе
	1800
	0,25
	0,81
	0,318


Определяем общее сопротивление теплопередачи трехслойной  ограждающей конструкции по формуле (8) /23/
R0 = Rsi + R1 + R2 + R3 + Rse = 
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Строим схематический разрез ограждающей конструкции в масштабе термических сопротивлений, превращая тем самым неоднородную трехслойную ограждающую конструкцию в однослойную однородную конструкцию (рис. 1а), размещая при этом численные значения термических сопротивлений от Rsi  до Rse .
С левой стороны схематического разреза размещаем два масштаба – один в масштабе положительных и отрицательных температур, второй – в масштабе парциального давления.

С правой стороны от первого схематического разреза вычерчиваем второй разрез трехслойной ограждающей конструкции в масштабе линейных размеров слоев ограждения (рис. 1б).
а)                                      

б)


[image: image311.png]



Рисунок к примеру. Построение графиков распределения температуры, максимальной и действительной упругости водяного пара  внутри ограждающих  конструкций:  а) на схематическом разрезе конструкции, выполненной в масштабе термических сопротивлений:  б) – то же, выполненной в линейном масштабе
По масштабу температур находим численные значения температуры внутреннего и наружного воздуха и откладываем их на крайних границах первого схематического разреза.

В связи с тем, что в однослойных однородных конструкциях изменение температуры имеет линейный характер, соединяем крайние точки первого схематического разреза между собой линией АВ.
Согласно численным значениям температур   tint и text по приложению (С)  СП 23-101--04 находим соответствующие им численные значения максимального парциального давления водяного пара внутреннего и наружного воздуха:

- для tint = + 20 0C                                               Eint = 2338 Па;

- для text = - 32  0C                                               Eext = 103 Па.

 На масштабе парциального давления устанавливаем максимальные значения парциального  давления водяного пара и переносим их в виде точек на крайние границы первого схематического разреза. Полученные точки С и Д соединяем между собой, получая наклонную линию СД.

Используя формулу относительной влажности,
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находим численное значение действительного парциального давления  водяного пара внутреннего воздуха при температуре tint = + 20 0C  и относительной влажности 55 %
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По табл. 1 /24/  определяем  численное значение средней месячной относительной влажности   наружного  воздуха  наиболее холодного месяца,  которое  для   г. Казани составляет    φext = 83 %.

Рассчитываем действительное парциальное давление водяного пара наружного воздуха для относительной влажности   φ = 83 %
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Находим на масштабе парциального давления численные значения eint и eext  и  откладываем их на границах первого схематического разреза в виде точек Е и F, которые затем соединяем наклонной линией ЕF.
После проведения на первом схематическом разрезе наклонных линий АВ, СD и ЕF на границах слоев внутри ограждающей конструкции получаем точки пересечения τsi, τ1, τ2 и τse ; Esi, E1, E2, и  Ese ; esi, e1, е2 и еse , которые отображают график изменения температуры, действительного и максимального парциального давления внутри первого схематического разреза.

Для получения фактических графиков изменения температуры, действительного и максимального парциального давления внутри фактической трехслойной ограждающей конструкции точки пересечения на границах слоев первого схематического разреза параллельным переносом переносим на второй схематический разрез.

В.  Вывод

1. Полученные в процессе переноса ломаные линии τ′si, τ′1, τ′2 ,τ′se; E′si, Е′1, E′2 ,E′se и   e′si, e′1, e′2,  e′se  являются фактическими графиками изменения температуры, действительного и максимального парциального давления водяного пара внутри рассматриваемой трехслойной ограждающей конструкции, выполненной из разных материалов
2. Более крутой наклон графиков температуры и парциального давления указывает на слой, выполненный из малотеплопроводного материала, а более пологий – наоборот, из теплопроводгого материала.
2.5. Расчет ограждающих конструкций с теплопроводными включениями
Пример. Определить температуру на внутренней поверхности кирпичной кладки толщиной 510 мм с бетонным включением шириной 100 мм.
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Рисунок к примеру
А. Исходные  данные

Таблица  1

	№

п/п
	Наименование
	Значение

	1
	Место строительства
	г. Казань

	2
	Зона влажности по карте
	Нормальная

	3
	Влажностный режим помещения
	Нормальный

	4
	Условия эксплуатации конструкции
	Б

	5
	Температура внутреннего воздуха
	+ 20 0С

	6
	Температура наружного воздуха
	-  32 0С

	7
	Коэффициент тепловосприятия  внутренней

поверхности ограждения
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	8
	Коэффициент теплоотдачи наружной

поверхности ограждения
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	9
	Размеры теплопроводного включения
	a = c = 100 мм


Б.  Порядок расчета
Для неоднородных ограждающих конструкций температуру внутренней поверхности по теплопроводному включению , 0С, определяют по формуле ( 26 ) /23/
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               ( 1 )

где n – коэффициент, принимаемый в зависимости от положения наружной поверхности ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху, принимаемый согласно табл. 6 /22/;

        tint – расчетная температура внутреннего воздуха, 0С, принимаемая согласно указаниям 5.2 /23/ и равная +20 0С;

         text – расчетная температура наружного воздуха, 0С, принимаемая согласно данным табл. 1 /24/ и равная -32 0С;
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 – сопротивления теплопередаче по сечению ограждающей конструкции, м2• 0С/Вт, соответственно в местах теплопроводных включений и вне этих мест.

Сопротивление теплопередаче однослойной ограждающей конструкции R, м2·0С/Вт, определяют по формуле ( 6 ) /23/4
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где δ – толщина ограждения, м;

      λ – коэффициент теплопроводности материала слоя, принимаемый по приложению (Д) /23/.

Общее сопротивление многослойной ограждающей конструкции определяют по формуле (8) /23/
R0 = Rsi + R1 + R2 + … + Rn + Rse,                   ( 3 )

где Rsi = 1/ aint, aint – коэффициент тепловосприятия внутренней поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м2 0С), равный 8,7 Вт/(м2 0С);

        Rse = 1/aext, aext – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции,  равный 23 Вт/(м2 · 0С);
       R1, R2, … Rn – термические сопротивления отдельных слоев ограждающей конструкции, определяемые по формуле (2).

       η – коэффициент, учитывающий схему теплопроводного включения в ограждающую конструкцию, принимается по табл. 9 /23/.

Сначала определяем сопротивления теплопередаче по сечению ограждающей конструкции 
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 и по сечению теплопроводного включения 
[image: image322.wmf]:

'

0

R



[image: image323.wmf]63

,

0

81

,

0

51

,

0

0

=

=

con

R

  м2∙0С/Вт;


[image: image324.wmf]56

,

0

86

,

1

1

,

0

81

,

0

41

,

0

0

=

+

=

R

  м2∙0С/Вт.

 Согласно рис. Н.1 /23/, рассматриваемое в примере теплопроводное включение относится к  111 схеме и для него, согласно табл. 9 этого же свода правил, коэффициент  η = 3,26.

Подставляем найденные значения 
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 и  η  в формулу (1) и определяем значение температуры на внутренней поверхности ограждения по теплопроводному включению
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В.  Вывод
Температура на внутренней поверхности стены по теплопроводному включению равна 
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3 ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ ПО РАЗДЕЛУ «СТРОИТЕЛЬНАЯ  АКУСТИКА»

В задачу строительной акустики входит обеспечение оптимальной звукоизоляции в помещениях с помощью ограждающих конструкций при воздействии на них воздушного и ударного шумов. По-мимо этого строительная акустика разрабатывает мероприятия, обеспечивающие нормативную звукоизоляцию в помещениях конструктивными и планировочными приемами.
3.1. Звукоизоляционный расчет ограждающих конструкци
Пример 1.  Определить индекс изоляции воздушного шума 
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 перегородки из тяжелого бетона плотностью 
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 = 2500 кг/м3 и толщиной 100 мм

Решение.Для построения частотной характеристики изоляции воздушного шума определяем эквивалентную поверхностную плотность ограждения по формуле (6) /26/
mэ = m · k = 
[image: image331.wmf]g

 · h · k = 2500 · 0,1 ·1 = 250 кг/м2.

По табл. 8 /26/ устанавливаем значение абсциссы точки В – fB в зависимости от плотности бетона и толщины перегородки

fB = 29000/100 = 290 Гц.

Округляем найденную частоту fB = 290 Гц до среднегеометрической частоты согласно данным табл. 9 /26/
fB = 315 Гц.

Определяем ординату точки В по формуле (5) /26/
RB = 20 · lg250 – 12 = 36 дБ.

Строим частотную характеристику по правилам, изложенным в п.3.2 /26/.

Заносим параметры расчетной и нормативной частотных характеристик в табл. 1 и  дальнейший расчет осуществляем в табличной форме.

Находим неблагоприятные отклонения, расположенные ниже нормативной кривой и определяем их сумму, которая равняется 105 дБ, что значительно больше 32 дБ
Таблица 1

	№

п/п
	Параметры
	Среднегеометрическая частота 1/3-октавной полосы, Гц

	
	
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500
	3150

	1
	Расчетная частотная характеристика R, дБ
	36
	36
	36
	36
	36
	36
	38
	40
	42
	44
	46
	48
	50
	52
	54
	56

	2
	Нормативная кривая, дБ
	33
	36
	39
	42
	45
	48
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	56
	56
	56
	56

	3
	Неблагоприятные отклонения, дБ
	--
	--
	3
	6
	9
	12
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	6
	4
	2
	--

	4
	Нормативная кривая, смещенная вниз на 7 дБ
	26
	29
	32
	35
	38
	41
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	49
	49
	49
	49

	5
	Неблагоприятные от​клонения от смещен​ной нормативной кривой, дБ
	--
	--
	--
	--
	2
	5
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	--
	--
	--
	--

	6
	Индекс изоляции воздушного шума Rw , дБ
	45


Смещаем нормативную кривую вниз на 7 дБ и находим новую сумму неблагоприятных отклонений, которая составляет 28 дБ, что максимально приближается, но не превышает значения 32 дБ.
 За расчетную величину индекса изоляции воздушного шума принимается ордината смещенной нормативной кривой частотной характеристики в 1/3-октавной полосе 500 Гц, т.е. 
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Вывод: Индекс изоляции воздушного шума 
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 перегородки из тяжелого бетона плотностью 
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 = 2500 кг/м3 и толщиной 100 мм составляет 45 дБ.

Пример 2.  Требуется определить индекс приведенного уровня ударного шума Lwn для междуэтажного перекрытия с частотной характеристикой в нормированном диапазоне частот, приведенной в табл. 2.

Решение.Расчет ведется в табличной форме, в которую заносим значения Lwn нормативной кривой и находим сумму неблагоприятных отклонений, расположенных выше нормативной кривой.

Таблица 2

	№

п/п
	Параметры
	Среднегеометрическая частота 1/3-октавной полосы, Гц

	
	
	100
	125
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500
	3150


	1
	Приведенный уровень ударного шума Ln, дБ
	59
	60
	65
	65
	63
	62
	60
	58
	54
	50
	46
	43
	43
	41
	37
	33

	2
	Нормативная кривая, дБ
	62
	62
	62
	62
	62
	62
	61
	60
	59
	58
	57
	54
	51
	48
	45
	42

	3
	Неблагоприятные отклонения, дБ
	--
	--
	3
	3
	1
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--

	4
	Нормативная кривая, смещенная вниз на 4 дБ
	58
	58
	58
	58
	58
	58
	57
	56
	55
	54
	53
	50
	47
	44
	41
	38

	5
	Неблагоприятные отклонения от смещенной нормативной кривой, дБ
	1
	2
	7
	7
	5
	4
	3
	2
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--

	6
	Индекс изоляции воздушного шума Lnw, дБ
	56


Сумма неблагоприятных отклонений составляет 7 дБ, что значительно меньше 32 дБ. В связи с этим смещаем нормативную кривую частотной характеристики вниз на 4 дБ и снова подсчитываем сумму неблагоприятных отклонений. 

Новая сумма неблагоприятных отклонений составила в этом случае 31 дБ, что меньше 32 дБ.

 За величину индекса приведенного уровня ударного шума принимается значение смещенной нормативной кривой в 1/3-октавной полосе частот 500 Гц, т.е. ∆
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Вывод: Индекс приведенного уровня ударного шума Lwn для междуэтажного перекрытия составляет 56 дБ.

Пример 3.  Требуется определить частотную характеристику изоляции воздушного шума глухим металлическим витражом, остекленным одним силикатным стеклом толщиной 6 мм.

Решение. Находим по табл. 11 /26/ координаты точек  В и С:

fB = 6000/6 = 1000 Гц; RB = 35 дБ.

fС = 12000/6 = 2000 Гц; RС = 29 дБ.

Строим частотную характеристику в соответствии с указаниями п. 3.5 /26/, для чего из точки В проводим влево отрезок ВА с наклоном 4,5 дБ на октаву, а из точки С вправо отрезок CD с наклоном 7,5 дБ на октаву (см. рис. к примеру 3).
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Рисунок - Расчетная частотная характеристика к примеру 3

 Вывод: В нормируемом диапазоне частот изоляция воздушного шума витражом составляет:

	f, Гц
	Rw, дБ
	f, Гц
	Rw, дБ
	f, Гц
	Rw, дБ

	100
	20,0
	315
	27,5
	1000
	35,0

	125
	21,5
	400
	29,0
	1250
	33,0

	160
	23,0
	500
	30,5
	1600
	31,0

	200
	24,5
	630
	32,0
	2000
	29,0

	250
	26,0
	800
	33,5
	2500
	31,5

	
	
	
	
	3150
	34,0


Пример 4.  Требуется построить частотную характеристику изоляции воздушного шума перегородкой, выполненной из двух гипсокартонных листов толщиной 14 мм, γ = 850 кг/м3 каждый по деревянному каркасу. Воздушный промежуток составляет 100 мм.

Решение. Строим частотную характеристику звукоизоляции для одного гипсокартонного листа в соответствии с п. 3.5 /26/ .
Координаты точек В и С определяем по табл. 11 /26/
fB = 19000/14 = 1337 Гц;   RB = 34 дБ.

fС = 38000/14 = 2714 Гц;   RС = 28 дБ.

Округляем частоты fB и fС до стандартных в соответствии с табл. 9 /26/
fB = 1250 Гц;      fС = 2500 Гц.

Строим вспомогательную линию ABCD в соответствии с п. 3.6 /26/ (см. рис. к примеру 4).

Устанавливаем по табл. 12 /26/  поправку 
[image: image337.wmf]D

R1 в зависимости от величины отношения:

mобщ/m1 = 2·850·0,014/850·0,014 = 2.

Согласно табл.12 /26/  для mобщ/m1 = 2 поправка 
[image: image338.wmf]D

R1 = 4,5 дБ.

С учетом поправки 
[image: image339.wmf]D

R1 = 4,5 дБ строим линию A1B1C1D1, которая на 4,5 дБ выше линии ABCD (см. рис. к примеру 4).

Определяем частоту резонанса по формуле (9) /26/  с учетом поверхностной плотности гипсокартонного листа m = 850·0,014 = 11,9 кг/м2;

fр = 60
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 80 Гц.

На частоте fр = 80 Гц находим точку F с ординатой на 4 дБ ниже соответствующей ординаты линии A1B1C1D1, т.е. RF = 16,5 дБ.
На частоте 8fр (630 Гц) устанавливаем точку K с ординатой

                                RK = RF + H = 16,5 + 26 = 42,5 дБ.

Значение H находим по табл. 13 /26/  в зависимости от толщины воздушного зазора, равного 100 мм; H=26 дБ.

От точки K вправо проводим отрезок KL до частоты fB = 1250 Гц с наклоном 4,5 дБ на октаву. Ордината точки L составляет:

RL = RK + 4,5 = 47 дБ.

Из точки L до частоты 1,25 fB (до следующей 1/3-октавной полосы – 1600 Гц) проводим вправо горизонтальный отрезок LM.

На частоте fС = 2500 Гц строим точку N с ординатой RN 

.

RN = RC1 + 
[image: image342.wmf]D

R2 = = 32,5 + 8,5 = 41 дБ.

От точки N проводим отрезок NР с наклоном 7,5 дБ на октаву.

Полученная ломаная линия FKLMNP (см. рис. к примеру 4) представляет собой частотную характеристику изоляции воздушного шума гипсокартонной перегородки.
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Рисунок - Расчетная частотная характеристика к примеру 4

Вывод. В нормируемом диапазоне частот звукоизоляция воздушного шума перегородкой составляет:

	f, Гц
	R, дБ
	f, Гц
	R, дБ
	f, Гц
	R, дБ
	f, Гц
	R, дБ

	100
	19,5
	250
	31,0
	630
	42,5
	1600
	47,0

	125
	22,5
	315
	34,0
	800
	44,0
	2000
	44,0

	160
	25,0
	400
	36,5
	1000
	45,5
	2500
	41,0

	200
	28,0
	500
	39,5
	1250
	47,0
	3150
	43,5

	
	
	
	
	
	
	
	


Пример 5. Определить индекс изоляции воздушного шума междуэтажного перекрытия из железобетонной плиты γ = 2500 кг/м3, толщиной 100 мм; дощатого пола 35 мм на деревянных лагах сечением 100×50 мм с шагом 500 мм, уложенных по звукоизолирующим полосовым прокладкам из жестких минераловатных плит  γ = 140 кг/м3, толщиной 40 мм в необжатом состоянии. Полезная нагрузка на перекрытие 2000 Па.

Решение. Определяем поверхностную плотность элементов перекрытия:

– несущей плиты   m1 = 2500·0,1 = 250 кг/м2;

– конструкции пола  m2 = 600·0,035(доски) + 600·0,05·0,1·2(лаги) = = 27 кг/м2.

Устанавливаем нагрузку на звукоизолирующую прокладку с учетом того, что на 1 м2 приходится 2 лаги

Р = 
[image: image344.wmf]2
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Рассчитываем индекс изоляции воздушного шума Rwo для несущей плиты перекрытия по формуле (8) /26/
Rwo = 37 lgm1 – 43 = 37 lg250 – 43 = 45,7 
[image: image345.wmf]»

 46 дБ.

Находим толщину звукоизолирующей прокладки в обжатом состоянии при 
[image: image346.wmf]д

e

 = 0,55 Па по формуле (12) /26/
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)0,04(1 – 0,55) = 0,018 м.

Определяем частоту резонанса конструкции перекрытия при Ед = = 8,0·105 Па по формуле (11) /26/
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 = 216 ≈ 210 Гц.

В зависимости от Rwo = 46 дБ и 
[image: image352.wmf]p

f

= 200 Гц, используя табл. 15 /26/,  находим индекс изоляции воздушного шума для вышеуказанной конструкции междуэтажного перекрытия – Rw = 52 дБ.

Вывод: Индекс изоляции воздушного шума междуэтажного перекрытия из железобетонной плиты γ = 2500 кг/м3, толщиной 100 мм и дощатого пола 35 мм на деревянных лагах составляет – Rw = 52 дБ.

Пример 6. Рассчитать индекс приведенного уровня ударного шума под междуэтажным перекрытием, состоящим:
– из несущей железобетонной панели толщиной 140 мм и 
[image: image353.wmf]g

 = 2500 кг/м3;

– звукоизолирующего материала «Пенотерм» (НПЛ-ЛЭ) толщиной 10 мм в необжатом состоянии;

– гипсобетонной панели основании пола 
[image: image354.wmf]g

 = 1300 кг/м3 и толщиной 50 мм;

– линолеума 
[image: image355.wmf]g

 = 1100 кг/м3, толщиной 3 мм. 

Полезная нагрузка на перекрытие – 2000 Па.

Решение. Определяем поверхностные плотности элементов перекрытия:

– плиты перекрытия m1 = 2500·0,14 = 350 кг/м2;

– конструкции пола m2 = 1300·0,05 + 1100·0,003 = 68 кг/м2.
Нагрузка на звукоизоляционный слой составляет

Р = 2000 + 683 = 2683 Па.

Для m1=350 кг/м2 согласно табл 18 /26/ , находим значение Lnwo = 78 дб. 

Вычисляем толщину звукоизоляционного слоя в обжатом состоянии при 
[image: image356.wmf]д

e

 = 0,1 по формуле (12) /26/

[image: image357.wmf]3
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 = 0,01(1 – 0,1) = 0,009 м.

Определяем частоту колебания пола ƒо по формуле (11) /26/  при Eд =  6,6·105 Па:

ƒо = 0,16
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По табл. 17 /26/  с учетом значений Lnwo = 78 дб и ƒо = 160 Гц находим индекс приведенного уровня ударного шума под перекрытием Lnw = 60 дб.

Вывод: Индекс приведенного уровня ударного шума под междуэтажным перекрытием составляет - Lnw = 60 дб.
Пример 7. Определить индекс приведенного уровня ударного шума под междуэтажным перекрытием, состоящим из несущей железобетонной плиты 
[image: image359.wmf]g

 = 2500 кг/м3 толщиной 160 мм и чистого пола из поливинилхлоридного линолеума с теплозвукоизоляционной подосновой из нитрона толщиной 3,6 мм.

Решение. Определяем поверхностную плотность несущей плиты перекрытия: 

m1 = 2500·0,16 = 400 кг/м2.

Находим по данным табл. 18 /26/  для плиты перекрытия индекс приведенного уровня ударного шума:

Lnwo = 77 дб.

Устанавливаем по приложению (6 ) индекс снижения приведенного уровня ударного шума в зависимости от материала покрытия пола 

ΔLnw = 19 дБ.

Определяем по формуле (14) /26/ индекс приведенного уровня ударного шума Lnw под междуэтажным перекрытием:

Lnw = 77 – 19 = 58 дб

.

             Вывод: Индекс приведенного уровня ударного шума под междуэтажным перекрытием, состоящим из несущей железобетонной плиты 
[image: image360.wmf]g

 = 2500 кг/м3 толщиной 160 мм и чистого пола из поливинилхлоридного линолеума с теплозвукоизоляционной подосновой из нитрона толщиной 3,6 мм составляет - Lnw =  58 дБ.

Пример 8. Определить индекс изоляции воздушного шума Rwo (дб) междуэтажным перекрытием, состоящим из железобетонной несущей плиты 
[image: image361.wmf]g

 = 2500 кг/м3, толщиной 160 мм и чистого пола из поливинилхлоридного линолеума на волокнистой теплозвукоизоляционной подоснове (ГОСТ 18108–80).

Решение. Определяем поверхностную плотность несущей плиты перекрытия:

m1 = 2500·0,16 = 400 кг/м2.

Устанавливаем по формуле (8) /26/ индекс изоляции воздушного шума несущей плиты перекрытия при m1 = 400 кг/м2

Rw = 37 lg400 – 43 = 53,3 
[image: image362.wmf]»

 53,5 дБ.

В связи с тем, что в качестве чистого пола принят поливинилхлоридный линолеум с теплозвукоизоляционной подосновой (ГОСТ 18108–80), из рассчитанной величины индекса воздушного шума междуэтажного перекрытия следует вычесть 1 дб и, таким образом, окончательная величина Rw составит:

Rw = 53,3 – 1 = 52,5 дБ

Вывод: Индекс изоляции воздушного шума Rwo (дб) междуэтажным перекрытием, состоящим из железобетонной несущей плиты 
[image: image363.wmf]g

 = 2500 кг/м3, толщиной 160 мм и чистого пола из поливинилхлоридного линолеума на волокнистой теплозвукоизоляционной подоснове (ГОСТ 18108–80) составляет  Rw = 52,5 дБ.

Пример 9. Определить коэффициент К для многопустотной плиты перекрытия толщиной 220 мм, выполненной из тяжелого бетона плотностью γ = 2500 кг/м3. Многопустотная плита шириной 1,2 м имеет 6 круглых отверстий диаметром 0,16 м, расположенных посередине сечения.  
Решение. Определяем момент инерции плиты как разность моментов инерции прямоугольного сечения и шести круглых пустот:


[image: image364.wmf].
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Используя формулу (7) /26/, определяем коэффициент К, приняв приведенную толщину многопустотной плиты hпр = 120 мм
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           Вывод: Для многопустотной плиты перекрытия толщиной 220 мм, выполненной из тяжелого бетона плотностью γ = 2500 кг/м3  коэффициент К = 1,2.



3.2. Акустический расчет помещений
Пример. Требуется определить оптимальные акустические условия актового зала на 100 мест прямоугольной формы и размерами в плане 9,0 х 14,9 м с высотой 7,0 м.
А.  Исходные данные.

Стены зала кирпичные оштукатуренные и  окрашенные водоэмульсионной краской; потолок имеет клеевую побелку; полы деревянные с линолеумным покрытием; кресла жесткие. В зале имеется 4 оконных проема с заполнением из стеклопакетов общей площадью 35,2 м2 и 2 дверных проёма общей площадью 6,2 м2 . Объём зала 9,0 х 14,9 х 7,0 = 938,7 м3.

Коэффициенты звукопоглощения внутренних поверхностей зала для частот 125, 500 и 2000 Гц приведены в табл. 1.

Таблица  1

	№

п/п
	Наименование

внутренней поверхности
	Коэффициенты звукопоглощения 

отделки поверхности для частоты, Гц

	
	
	125
	500
	2000

	1
	Стена
	0,01
	0,01
	0,02

	2
	Потолок
	0,02
	0,02
	0,04

	3
	Пол
	0,02
	0,03
	0,04

	4
	Оконные заполнения
	0,3
	0,15
	0,06

	5
	Место, занятое слушателем
	0,2
	0,3
	0,35

	6
	Место, не занятое слушателем
	0,02
	0,03
	0,04


Б.  Порядок  расчета.

Расчёт ведётся в соответствии с требованиями СНиП 23-03-03 «Защита от шума» для трёх частот – 125, 500 и 2000 Гц.

Определяем площади внутренних поверхностей зала:

- стен              S1 = (9,0 х 2 + 14,9 х 2) х 7 – (35,2 + 6,2) = 299,4  м2; 

- потолка        S2 = 9,0 х 14,9 = 134,1  м2;

- пола              S3 = 9,0 х 14,9 = 134,1  м2.

Общая площадь внутренних поверхностей зала:

                         Sобщ. = 299,4 + 134,1 + 134,1 + 35,2 + 6,2 = 602,8  м2
Данные по определению величин звукопоглощения внутренних поверхностей зала приведены в табл. 2.

Таблица  2

	Частота,

Гц
	Звукопоглощение поверхностей зала 
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поверхностей зала
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	Стен
	Окон
	Потолка
	Пола
	

	125
	2,99
	10,56
	2,68
	2,68
	18,91

	500
	2,99
	5,28
	2,68
	4,02
	14,97

	2000
	5,98
	2,11
	5,36
	5,36
	18,81


Определяем сумму эквивалентных площадей звукопоглощения зрителей и свободных мест, ∑А:
- на частоте 125 Гц

             ∑А125 = 70 х 0,2 + 30 х 0,02 = 14 + 0,6 = 14,6  м2;

-на частоте 550 Гц

          ∑А500 =70 х 0,3 + 30 х 0,3 = 21 + 0,9 = 21,9  м2;
-на частоте 2000 Гц

                  ∑А2000 = 70 х 0,35 + 30 х 0,04 = 24,5 + 1,2 = 25,7  м2.

Рассчитываем добавочное звукопоглощение в зале, учитывая, что коэффициент добавочного звукопоглощения по данным /1/ может быть принят равным 0,09 на частоте 125 Гц  и 0,04 на частоте 500 Гц:
- на частоте 125 Гц
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 х Sобщ = 0,09 х 602,8 = 54,25  м2;

- на частоте 500 Гц


[image: image369.wmf]500
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 х Sобщ = 0,04 х  602,8 = 30,14  м2;

- на частоте 2000 Гц


[image: image370.wmf]2000
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 х Sобщ =0,04 х 602,8 = 30,14  м2.

Определяем полную эквивалентную площадь звукопоглощения в зале Аобщ:
- на частоте 125 Гц

[image: image371.wmf]125

.

общ

А

 = 18,91 + 14,6 + 54,25 = 87,75  м2
- на частоте 500 Гц


[image: image372.wmf]500
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= 14,97 + 21,9 + 30,14 = 67,01  м2;

- на частоте 2000 Гц


[image: image373.wmf]2000
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= 18,81 + 25,7 + 30,14 = 74,65  м2.
Вычисляем средний коэффициент звукопоглощения зала αср  по формуле (9.12) /1/ и по его величине, используя табл. 111.2 /1/, находим значения функции φ (αср). Численные значения αср и φ (αср) заносим в табл. 3.

Таблица  3.

	Наименование

показателей
	Частота,  Гц

	
	125
	500
	2000

	Средний коэффициент звукопоглощения зала,

αср = Аобщ/ Sобщ
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	Функция среднего  коэффициента

звукопоглощения,

φ (αср)
	0,155
	0,121
	0,133


С учетом данных табл. 3, определяем расчетное время реверберации по формуле (32) /25/
- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц
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- на частоте 2000 Гц по формуле (33) /25)
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Оптимальное время реверберации согласно рис. 6 /25/ для объема зала 938,7  м3 на средних частотах (500 – 1000) Гц составляет Топт = 0,85 с.

Для частоты 125 Гц оптимальное время реверберации для лекционных залов обычно возрастает  на 20 % по сравнению Топт на частоте 500 Гц. Таким образом, на частоте 125 Гц оптимальное время реверберации составляет 
[image: image383.wmf]125

опт
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 = 0,85 · 1,2 = 1,02 с. 

Результаты позволяют отметить, что расчетное время реверберации значительно превышает численные значения оптимального времени реверберации на всех частотах нормируемого диапазона частот:

 - 
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 - 
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   - 
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Таким образом, для снижения расчетных значений реверберации необходимо увеличить добавочное звукопоглощение в зале.

Для этого используя формулы (32) и (33) /25/, а также оптимальные значения времени реверберации, вычисляем новые функции средних коэффициентов звукопоглощения, а по их значениям устанавливаем соответствующие величины средних коэффициентов звукопоглощения:

а) функции средних коэффициентов звукопоглощения φ (αср) по формулам (9.15)  и (9.16) /1/:
- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц

φ500 (αср) = 
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- на частоте 2000 Гц
φ2000 (αср) = 
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б) средние коэффициенты звукопоглощения, αср  по формуле (9.12):
- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц


[image: image395.wmf]500

ср

a

= 0,258 

- на частоте 2000 Гц
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Находим новые значения требуемой общей эквивалентной площади звукопоглощения зала, Аобщ,тр:
- на частоте 125 Гц
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 = 0,218 · 602,8 = 131,41  м2
- на частоте 500 Гц
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- на частоте 2000 Гц

[image: image399.wmf]125

,

тр

общ

A

 = 0,253 ∙ 602,8 = 152,08  м2

Определяем, на сколько требуется изменить общую эквивалентную площадь звукопоглощения зала:

- на частоте 125 Гц
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= 131,41 – 87,76 = 43,65  м2;

- на частоте 500 Гц
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 = 155,52 – 67,01 = 88,51  м2;

 -на частоте 2000 Гц 
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 = 152,08 – 74,65 =77,43 м2.

Для повышения звукопоглощения подбираем такой звукопоглощающий материал, у которого коэффициент звукопоглощения при частотах 500 и 125 Гц и 2000 и 125 Гц относились бы, как 
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Наиболее подходят для этой цели акустические плитки «Акмигран» (табл.111.1а /1/, устанавливаемые с воздушной прослойкой 200  мм позади плит, и имеющие коэффициенты звукопоглощения при частотах 2000, 500 и 125 Гц соответственно0,70; 0,60 и 0,35. Следовательно, 
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Для получения оптимальной реверберации необходимо установить количество плитки на частотах:
- на частоте 125 Гц    
[image: image407.wmf]7
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- на частоте 500 Гц    
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- на частоте 2000 Гц  
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Из вышеизложенного ясно, что наибольшее количество плитки (147,5 м2 ) невозможно установить на потолке, поэтому принимается  решение  о  размещении  134,1  м2 ( 100 %)  на потолке, а оставшуюся часть ( 147,5 – 134,1 = 13,4  м2 ) – на стенах.

Однако устройство плит «Акмигран» с воздушной прослойкой 200  мм является трудновыполнимой задачей, поэтому решаем устанавливать их на стенах без воздушной прослойки. В этом случае плитки «Акмигран» характеризуются следующими коэффициентами звукопоглощения (табл.111.1а /1/) соответственно на частотах 125, 500 и 2000 Гц – 0,15; 0,55 и 0,65.

С учетом принятых решений отделки поверхностей зала вычисляем эквивалентную площадь звукопоглощения:

- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц
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- на частоте 2000 Гц
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Рассчитываем полную общую эквивалентную площадь звукопоглощения зала:

- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц
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- на частоте 2000 Гц
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Для новых полных общих эквивалентных площадей звукопоглощения вычисляем численные  значения средних коэффициентов звукопоглощения 
[image: image416.wmf]ср
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 и соответствующие им функции средних коэффициентов звукопоглощения 
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- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц
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- на частоте 2000 Гц
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С учетом новых  значений функций средних коэффициентов звукопоглощения определяем расчетное время реверберации в нормируемом диапазоне частот:

- на частоте 125 Гц
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- на частоте 500 Гц
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- на частоте 2000 Гц
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Вывод. Сравнивая новые расчетные значения времени реверберации, полученные с учётом предлагаемых вариантов звукопоглощения зала, с оптимальными величинами, можно отметить, что они вполне удовлетворительны, так как отличаются от рекомендуемых менее чем на 10%.
4. Примеры расчета к разделу «Строительная светотехника»
Пример. Требуется рассчитать естественное освещение отдельно-стоящего механосборочного цеха.
А. Исходные данные:

· место строительства – г. Пермь;

·  участок размещен в пролете шириной 18 м, длиной 36 м;

· высота помещения от пола до низа железобетонных ферм покрытия – 10,8 м;

· высота строительной фермы в коньке – 3,0 м;

· в цехе выполняют работы средней точности, относящиеся к IV разряду зрительной работы;

· освещается участок через окна с одной стороны и фонарь;

· оконное заполнение принято тройное со стальными, двойными, глухими переплетами, фонаря – одинарное. Остекление бокового проема выполнено из листового стекла, а фонаря – из армированного;

· отделка внутренних поверхностей помещения имеет коэффициенты отражения: потолка – 0,7; стен – 0,6; пола – 0,3;

· ориентация световых проемов по сторонам горизонта – ЮВ.
Б. Порядок расчета

Расчет ведется согласно требований СНиП 23-05-95* «Естественное и искусственное освещение».
I. Определение площади боковых светопроемов
На основании формулы (2) /28/определяется необходимая площадь световых проемов 
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, для чего предварительно производим расчеты остальных параметров формулы.

1. Площадь пола при одностороннем расположении световых проемов вычисляем согласно формуле (6) /28/
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2. Коэффициент запаса Кз = 1,3устанавливаем по табл 3 /18/.

3. Нормированное значение КЕО при боковом освещении 
[image: image429.wmf]N
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 для работ средней точности для г. Перми согласно формуле (1) /18/,  приложения (Д) и табл 1 и 4 /18/ составляет
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4. Световая характеристика окна (0 определяется по приложению(5) /30/ в зависимости от высоты от уровня условной рабочей поверхности до верха окна h1 = 10,8 – (0,8 + 0,6) = 9,4 м (см. рисунок  к примеру), отношения длины помещения lп к его глубине B, 
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 = 36/18 = 2 и отношения 
[image: image432.wmf]1

h

B

= 
[image: image433.wmf]4

,

9

18

 = 1,89 ≈ 1,9. При полученных отношениях (0 = 9,4.
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Рисунок к примеру расчета естественного освещения механического 

участка сборочного цеха

5. значение коэффициента r1 находим по приложению(9) /30/.
Предварительно определяем значение (ср по формуле (5) /30/ при заданных параметрах (1 = 0,7; (2 = 0,6; (3 = 0,3; площади  потолка и пола 
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, площади боковых стен 
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. Площадь стены с боковыми световыми проемами в данном случае не учитывается.
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При одностороннем боковом освещении для IV разряда зрительной работы за расчетную точку согласно п. 5.5 /18/ принимают точку, удаленную от светового проема на расстояние, равное 1,5 м высоты от пола до верха светопроемов, т.е. 
[image: image439.wmf]р
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 = 1,5·9,0 = 13,5 м. 

В этом случае отношение  
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Для отношений  
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Коэффициент 
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, так как по условию задачи противостоящие здани отсутствуют.

6. Общий коэффициент светопропускания 
[image: image447.wmf]0
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 рассчитывается по формуле (3) /30/. Входящие в формулу коэффициенты устанавливаем по приложению (7).
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Необходимая площадь боковых световых проемов (м2) составляет
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Задаемся шириной оконных проема (2,5 м), их количеством (4) и определяем их высоту из отношения


[image: image450.wmf]м.
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Найденную высоту остекления округляем в сторону увеличения кратно 0,6 м, т.е. принимаем 
[image: image451.wmf]б
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= 7,8 м.

II. Проверочный расчет естественного освещения 

при боковом расположении световых проемов

При расчете требуется определить значения КЕО в расчетных точках помещения при установленных размерах световых проемов и сравнить их с нормативными. Расчет производится в следующем порядке:

1. Намечаем расчетные точки, располагая на пересечении условной рабочей поверхности, проходящей на расстоянии 0,8 м от уровня пола и характерного поперечного разреза. Первую точку размещаем на расстоянии 1 м от внутренней поверхности наружной стены, а последнюю на расстоянии 1 м от противоположной стены. Расстояние между остальными точками принимаем 4 м (всего 5 точек).

2. Используя формулу (13) /30/, определяем значения 
[image: image452.wmf]б
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 (%) при боковом освещении. При отсутствии противостоящих зданий формула имеет вид
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3. По графикам А.М. Данилюка I и II (рис 2 и 3) /30/устанавливаем число лучей n1 и n2, проходящих от неба в расчетные точки через боковые светопроемы.

4. Для определения количества лучей n1 поперечный разрез здания, выполненный на кальке, накладываем на график I, совмещая полюс графика с расчетной точкой. Затем устанавливаем угловую высоту середины светового проема над рабочей поверхностью 
[image: image454.wmf]q

 (град) и по приложению (14) /30/ определяем значение коэффициента q для каждой расчетной точки.

5. Для нахождения числа лучей 
[image: image455.wmf]2
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 отмечаем номера полуокружностей на графике І, проходящих через точку С – середину светового проема, в момент определения значений 
[image: image456.wmf]1

n

 для расчетных точек, и затем накладываем план здания на график ІІ так, чтобы его вертикальная ось проходила посередине помещения, а горизонталь, номер которой соответствует номеру полуокружности по графику І, проходила через точку С (середину светового проема). 

Величину произведения 
[image: image457.wmf]q
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 для расчетных точек  заносим в  таблицу.

Значение коэффициента
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приведено в предварительном расчете и составляет 
[image: image459.wmf]0
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= 0,6.

6. Устанавливаем значения коэффициента 
[image: image460.wmf]1
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 в расчетных точках, используя приложение (9) /30/ и данные, полученные при определении площади боковых светопроемов (
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Находим отношения расстояния расчетных точек 
[image: image464.wmf]p
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(м) от наружной стены к глубине помещения В:

для точки 1: 
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для точки 2: 
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для точки 3: 
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для точки 4: 
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для точки 5: 
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В зависимости от значений 
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 в расчетных точках составят:
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Подставив в формулу (13) /30/ входящие коэффициенты, определяем расчетные значения КЕО при боковом освещении в расчетных точках:
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В связи с тем, что в нормируемой точке (
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м) расчетное значение КЕО меньше нормативного, т.е.
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следовательно, для обеспечения нормативной освещенности необходимо дополнительно к боковому освещению запроектировать верхнее (фонарное) освещение.

III. Определение площади верхних светопроемов

Площадь световых проемов при верхнем освещении определяем по формуле (12) /30/.

1. Площадь пола 
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 принимаем равной площади пола помещения за вычетом достаточного естественного света от боковых светопроемов: 
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 EMBED Equation.3  [image: image489.wmf]2
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2. Нормированное значение КЕО согласно табл 1 /18/ для условий г.Перми при верхнем освещении  составляет еN  = 4 %.

3. Величину световой характеристики (ф находим по приложению (10) /30/ в зависимости от типа фонаря (прямоугольный с вертикальным двусторонним остеклением), количества пролетов (один), отношения длины помещения к ширине пролета (
[image: image490.wmf]п

l

/В = 36/18 = 2), и отношения высоты помещения к ширине пролета (Н/В = 10,8/18 = 0,6). При этих параметрах (ф = 6,8 м.

4. Значение 
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 (см. приложение (12) /30/.

5. Коэффициент 
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 определяем по табл. 3 /18/ и примечанию к этому приложению
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6. Величин 
[image: image494.wmf]2
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 устанавливаем по табл 3.12, предварительно определив отношение Нф/В.

При высоте стропильной фермы в коньке – 3,0 м и высоте бортовой плиты фонаря – 0,6 м расстояние от уровня рабочей плоскости до низа фонарного остекления  
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 составляет 
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а отношение                               Нф/В = 13,6/18 = 0,75.

При величине средневзвешенного коэффициента отражения 
[image: image497.wmf]ср

r

 = 0,43, отношения Нф/В = 0,75 и количестве пролетов – один, значение коэффициента r2 согласно приложения (13) /30/ составляет 1,4.

7. Общий коэффициент светопропускания согласно формуле (3) и приложения (7) /30/ равняется
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Подставляем найденные значения коэффициентов в формулу (12) /30/ и определяем площадь (м2) световых проемов при верхнем освещении:
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Длина фонарного остекления составляет
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Высоту фонарного остекления 
[image: image501.wmf]ф

h

определяем из соотношения 
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IV. Проверочный расчет естественного освещения 

при верхнем (фонарном) расположении световых проемов

Расчетные значения 
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р

e

 в расчетных точках определяем по формуле (14) /30/
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Значения 
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устанавливаем по формуле (20) /30/
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Число лучей n3 определяем путем наложения поперечного разреза здания на график ІІІ (рис 3) /30/. Центр графика совмещаем с расчетными точками, а нижнюю линию графика ІІІ – со следом условной рабочей поверхности поперечного разреза здания.

Значения n3 для расчетных точек от световых проемов Б и В (в фонаре) заносим в таблицу. Одновременно отмечаем положение середины световых проемов C1.
Количество лучей n2 определяем путем наложения продольного разреза здания на график ІІ (рис2) /30/. При этом необходимо, чтобы вертикальная ось графика и горизонталь графика, номер которой соответствует положению полуокружности по графику ІІІ, проходили через точку С1 – середину световых проемов продольного разреза здания.

Значения n2 от световых проемов Б и В, полученные в расчетных точках, заносим в расчетную таблицу.

Определяем 
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 из формулы (16) /30/  при количестве расчетных точек    N = 5:
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Значения коэффициентов 
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 были установлены при определении площади верхнего освещения и составляют:
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 = 0,36;  
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Значения 
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 от верхнего освещения в расчетных точках составят: 
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Эти значения также заносим в расчетную таблицу.

Определяем значения КЕО в расчетных точках при боковом и верхнем освещении по формуле (15) /30/
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Находим среднее значение КЕО при верхнем и боковом освещении по формуле (17) /30/  и сравниваем его с нормированным значением 
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В рассматриваемом примере расчетная величина КЕО в помещении механического участка сборочного цеха оказалась ниже нормированного значения  КЕО (
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) на  9,27 %, что  находится  в  пределах  допустимого

Вывод: естественная освещенность механосборочного цеха отвечает нормативным требованиям СНиП 23-05-95*. 

К примеру определения расчетных значений КЕО

	Показатели
	Расчетные точки
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	5
	6
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Приложение 1

Сопротивление воздухопроницанию материалов и конструкций.

	№

п.п.
	Материалы и конструкции
	Толщина 

слоя, мм
	Сопротивление воздухопроницанию 
[image: image556.wmf]inf

R

, м²·ч·Па/кг

	1
	2
	3
	4

	1
	Бетон сплошной (без швов)
	100
	19620

	2
	Газосиликат (без швов)
	140
	21

	3
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича на цементно-песчаном растворе толщиной в 1 кирпич и более
	250 и более
	18

	4
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича на цементно-песчаном растворе толщиной в полкирпича
	120
	2

	5
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича на цементно-шлаковом растворе толщиной в 1 кирпич и более
	250 и более
	9

	6
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича на цементно-шлаковом растворе толщиной в полкирпича
	120
	1

	7
	Кладка кирпича керамического пустотелого на цементно-песчаном растворе толщиной в полкирпича
	-
	2

	8
	Кладка из легкобетонных камней на цементно-песчаном растворе
	400
	13

	9
	Кладка из легкобетонных камней на цементно-шлаковом растворе
	400
	1

	10
	Обшивка из жестких древесноволокнистых листов с заделкой швов
	10
	3,3

	11
	Обшивка из гипсовой сухой штукатурки с заделкой швов
	10
	20

	12
	Пенобетон автоклавный (без швов)
	100
	1960

	13
	Пенополистирол
	50 – 100
	79

	14
	Пеностекло сплошное (без швов)
	120
	>2000

	55
	Плиты минераловатные жесткие
	50
	2

	16
	Рубероид
	1,5
	Воздухонепроницаем

	17
	Фанера клееная (без швов)
	3 – 4
	2940

	18
	Шлакобетон сплошной (без швов)
	100
	14

	19
	Штукатурка цементно-песчаным раствором по каменной или кирпичной кладке
	15
	373

	20
	Керамзитобетон плотностью 900 кг/м³
	250 – 400
	13 – 17

	21
	То же, 1000 кг/м³ 
	250 – 400
	53 – 80

	22
	То же, 1100 – 1300 кг/м³
	250 – 450
	390 – 590

	23
	Шлакопемзобетон плотностью 1500 кг/м³
	250 - 400
	0,3

	Примечания

1. Для кладок из кирпича и камней с расшивкой швов на наружной поверхности, приведенное в настоящей таблице сопротивление воздухопроницанию следует увеличить на 20 м² ·ч ·Па/кг.

2. Сопротивление воздухопроницанию воздушных прослоек и слоев ограждающих конструкций из сыпучих (шлака, керамзита, пемзы и т.п.), рыхлых и волокнистых (минеральной ваты, соломы, стружки и т.п.) материалов следует принимать равным нулю независимо от толщины слоя.

3. Для материалов и конструкций, не указанных в настоящей таблице, сопротивление воздухопроницанию следует определять экспериментально.


Приложение 2

Значения парциального давления насыщенного водяного пара 
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, Па, для температуры 
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 от 0 до плюс 30 °С (над водой)
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Значения парциального давления насыщенного водяного пара 
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, Па, для 

температуры 
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 от 0 до минус 41 °С (надо льдом)
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Температуры точки росы 
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, °C, для различных значений температур 
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и относительной влажности 
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, %, воздуха в помещении
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Приложении 5

Нормируемые теплотехнические показатели строительных материалов и изделий

	№
	Материал
	Плотность

в сухом состоянии
	Расчетные коэффициенты(при условии эксплуатации)

	 
	 
	
	теплопроводности
	теплоусвоения (при периоде 24 ч)
	паропроницаемость

	 
	 
	   γ0, кг/м ³
	       λֽВт/(м·ºС)
	s,Вт/(м²·ºС)
	мг/(м·ч·Па)

	 
	 
	 
	     А
	     Б
	А
	Б
	А, Б

	I
	Бетоны и растворы

	А.
	Бетоны на природных плотных заполнителях (ГОСТ 7473, ГОСТ 25192)

	 
	Железобетон (ГОСТ 26633)
	2500
	1,92
	2,04
	17,98
	16,95
	0,03

	
	Бетон на гравии или 
	2400
	1,74
	1,88
	16,77
	17,88
	0,03

	
	щебне из природного
	
	
	
	
	
	

	
	камня (ГОСТ 26633)
	
	
	
	
	
	

	Б.
	Бетоны на искусственных пористых заполнителях (ГОСТ 25820, ГОСТ 9757)

	 
	Керамзитобетон на
	1800
	0,8
	0,92
	10,5
	12,33
	0,09

	
	керамзитовом песке и 
	1600
	0,67
	79
	9,06
	10,77
	0,09

	
	керамзитопенобетон
	1400
	0,56
	0,65
	7,75
	9,14
	0,098

	
	 
	1200
	0,44
	0,52
	6,36
	7,57
	0,11

	
	 
	1000
	0,33
	0,41
	5,03
	6,13
	0,14

	
	 
	800
	0,24
	0,31
	3,83
	4,77
	0,19

	
	 
	600
	0,52
	0,26
	3,03
	3,78
	0,075

	
	 
	500
	0,17
	0,23
	2,55
	3,25
	 

	
	Керамзитобетон на
	1200
	0,52
	0,58
	6,77
	7,72
	0,075

	
	кварцевом песке с
	1000
	0,41
	0,47
	5,49
	6,35
	0,075

	
	поризацией "
	 
	0,29
	0,35
	4,13
	4,9
	0,075

	
	Шунгизитобетон
	1400
	0,56
	0,64
	7,59
	8,6
	0,098

	
	
	1200
	0,44
	0,5
	6,23
	7,04
	0,11

	
	
	1000
	0,33
	0,38
	4,92
	5,6
	0,14

	
	Перлитобетон
	1200
	0,44
	0,5
	6,96
	8,01
	0,15

	
	
	1000
	0,33
	0,38
	5,5
	6,38
	0,19

	
	
	800
	0,27
	0,33
	4,45
	5,32
	0,26

	
	
	600
	0,19
	0,23
	3,24
	3,84
	0,3

	
	Вермикулитобетон
	800
	0,23
	0,26
	3,97
	4,58
	–

	
	
	600
	0,16
	0,17
	2,87
	3,21
	0,15

	
	
	400
	0,11
	0,13
	1,94
	2,29
	0,19

	
	
	300
	0,09
	0,11
	1,52
	1,83
	0,23

	В.
	Бетоны ячеистые  (ГОСТ25485, ГОСТ 5742)

	 
	Газо- и пенобетон,газо- и
	1000
	0,41
	0,47
	6,13
	7,09
	0,11

	
	 пеносиликат
	800
	0,33
	0,37
	4,92
	5,63
	0,14

	
	 
	600
	0,22
	0,26
	3,36
	3,91
	0,17

	
	 
	400
	0,14
	0,15
	2,19
	2,42
	0,23

	
	 
	300
	0,11
	0,13
	1,68
	1,95
	0,26

	Г.
	Цементные, известковые  и гипсовые растворы (ГОСТ 28013)

	 
	раствор цементно-песчаный
	1800
	0,76
	0,93
	9,6
	11,09
	0,09

	
	раствор сложный(песок,известь,
	1700
	0,7
	0,87
	8,95
	10,42
	0,098

	
	цемент)
	
	
	
	
	
	

	
	раствор известково-песчаный
	1600
	0,7
	0,81
	8,69
	9,76
	0,12

	
	раствор цементно-шлаковый
	1400
	0,52
	0,64
	7,0
	8,11
	0,11

	
	"
	1200
	0,47
	0,58
	6,16
	7,15
	0,14

	
	раствор цементно-перлитовый
	1000
	0,26
	0,3
	4,64
	5,42
	0,15

	Д.
	Плиты из природных органических  и неорганических материалов

	 
	Плиты древесноволокнистые (ДВП) и древесностружечные (ДСП)
	1000
	0,23
	0,29
	6,75
	7,7
	0,12

	
	
	800
	0,19
	0,23
	5,49
	6,13
	0,12

	
	
	600
	0,13
	0,16
	3,93
	4,43
	0,13

	
	
	400
	0,11
	0,13
	2,95
	3,26
	0,19

	
	Плиты из гипса
	1350
	0,50
	0,56
	7,04
	7,76
	0,098

	
	
	1100
	0,35
	0,41
	5,32
	5,99
	0,11

	
	Листы гипсовые обшивочные (ГКЛ и ГВЛ)
	1050
	0,34
	0,36
	5,12
	5,48
	0,075

	
	
	800
	0,19
	0,21
	3,34
	3,66
	0,075

	II.
	Кирпичная кладка и облицовка природным камнем

	А.
	Кирпичная кладка из сплошного кирпича

	 
	Глиняного обыкновенного
	1800
	0,7
	0,81
	9,2
	10,12
	0,11

	
	 на цементно-песчаном
	
	
	
	
	
	

	
	растворе
	
	
	
	
	
	

	
	Глиняного обыкновенного
	1700
	0,64
	0,76
	8,64
	9,7
	0,12

	
	 на цементно-шлаковом
	
	
	
	
	
	

	
	 растворе
	
	
	
	
	
	

	Б.
	Кирпичная кладка из пустотного кирпича

	 
	Керамического пустотного
	1600
	0,58
	0,64
	7,91
	8,48
	0,14

	
	плотностью 1400кг/м³
	
	
	
	
	
	

	
	(брутто) на цементно-
	
	
	
	
	
	

	
	песчаном растворе
	
	
	
	
	
	

	
	Керамического пустотного
	1400
	0,52
	0,58
	7,01
	7,56
	0,16

	
	плотностью 1300кг/м³
	
	
	
	
	
	

	
	(брутто) на цементно-
	
	
	
	
	
	

	
	песчаном растворе
	
	
	
	
	
	

	
	Керамического пустотного
	1200
	0,47
	0,52
	6,16
	6,62
	0,17

	
	плотностью 1000 кг/м³
	
	
	
	
	
	

	
	(брутто) на цементно-
	
	
	
	
	
	

	
	песчаном растворе
	
	
	
	
	
	

	
	Силикатного одиннадцати-
	1500
	0,7
	0,81
	8,59
	9,63
	0,13

	
	пустотного на цементно-
	
	
	
	
	
	

	
	песчаном растворе
	
	
	
	
	
	

	
	Силикатного четырнадцати-
	1400
	0,64
	0,76
	7,93
	9,01
	0,14

	
	пустотного на цементно-
	
	
	
	
	
	

	
	песчаном растворе
	
	
	
	
	
	

	В.
	Облицовка природным камнем (ГОСТ 9480)

	 
	Гранит,гнейс и базальт
	2800
	3,49
	3,49
	25,04
	25,04
	0,008

	
	Мрамор
	2800
	2,91
	2,91
	22,86
	22,86
	0,008

	
	Известняк
	2000
	1,16
	1,28
	12,77
	13,7
	0,06

	
	Туф
	2000
	0,93
	1,05
	11,68
	12,92
	0,075

	
	
	1800
	0,7
	0,81
	9,61
	10,76
	0,083

	
	
	1600
	0,52
	0,64
	7,81
	9,02
	0,09

	III.
	Теплоизоляционные материалы (ГОСТ 16381)

	А.
	Минераловатные (ГОСТ 4640)  и стекловолокнистые (ГОСТ 10499)

	 
	Маты минераловатные
	225
	0,072
	0,082
	1,04
	1,19
	0,49

	
	прошивные и на синтетиче-
	175
	0,066
	0,076
	0,88
	1,01
	0,49

	
	ском связующем
	125
	0,064
	0,07
	0,73
	0,82
	0,30

	
	 
	100
	0,061
	0,067
	0,64
	0,72
	0,49

	
	 
	75
	0,058
	0,064
	0,54
	0,61
	0,49

	
	 
	50
	0,052
	0,06
	0,42
	0,48
	0,49

	 
	Плиты мягкие,
	250
	0,082
	0,085
	1,17
	1,28
	0,41

	
	полужесткие
	225
	0,079
	0,084
	1,09
	1,20
	0,41

	
	 и жесткие минераловатные
	200
	0,076
	0,08
	1,01
	1,11
	0,49

	
	на синтетическом и биту-
	150
	0,068
	0,073
	0,83
	0,92
	0,49

	
	мном связующих
	125
	0,064
	0,069
	0,73
	0,81
	0,49

	
	 
	100
	0,06
	0,065
	0,64
	0,71
	0,56

	
	 
	75
	0,056
	0,063
	0,53
	0,60
	0,60

	
	 
	40-60
	0,041
	0,044
	0,37
	0,41
	0,35

	
	 
	25-50
	0,042
	0,045
	0,31
	0,35
	0,37

	 
	Плиты минераловатные
	200
	0,07
	0,076
	0,94
	1,01
	0,45

	
	повышенной жесткости на
	
	
	
	
	
	

	
	органофосфатном связующем
	
	
	
	
	
	

	 
	Плиты полужесткие минераловатные на крахмальном связующем
	200
	0,076
	0,08
	1,01
	1,11
	0,38

	
	
	125
	0,06
	0,064
	0,70
	0,78
	0,38

	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Плиты из стеклянного
	45
	0,06
	0,064
	0,44
	0,5
	0,6

	
	штапельного волокна на
	
	
	
	
	
	

	
	синтетическом связующем
	
	
	
	
	
	

	 
	Маты и полосы из стеклян-
	150
	0,064
	0,07
	0,8
	0,9
	0,53

	
	ного волокна прошивные
	
	
	
	
	
	

	 
	Маты из стеклянного штапельного волокна «URSA»
	25
	0,043
	0,05
	0,27
	0,31
	0,61

	
	
	15
	0,048
	0,053
	0,22
	0,25
	0,68

	 
	Плиты из стеклянного штапельного волокна «URSA»
	85
	0,046
	0,05
	0,51
	0,57
	0,05

	
	
	75
	0,042
	0,047
	0,46
	0,52
	0,05

	
	
	60
	0,040
	0,045
	0,40
	0,45
	0,51

	
	
	45
	0,041
	0,045
	0,35
	0,39
	0,51

	
	
	35
	0,041
	0,046
	0,31
	0,35
	0,52

	
	
	20
	0,43
	0,048
	0,24
	0,27
	0,52

	
	
	15
	0,049
	0,055
	0,22
	0,25
	0,55

	Б.
	Полимерные 

	 
	Пенополистрол
	150
	0,052
	0,06
	0,89
	0,99
	0,05

	
	
	100
	0,041
	0,052
	0,65
	0,82
	0,05

	
	
	40
	0,041
	0,05
	0,41
	0,49
	0,05

	
	Экструдированный пенополи-
	25
	0,031
	0,031
	0,28
	0,31
	0,013

	
	строл фирмы БАСФ ТУ 2244-
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	001-47547616-00
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	Стиродур 2500С
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	4000С
	35
	0,031
	0,031
	0,34
	0,37
	0,005

	
	5000с
	45
	0,031
	0,031
	0,38
	0,42
	0,005

	
	Пенополистрол фирмы БАСФ
	15
	0,04
	0,049
	0,25
	0,29
	0,035

	
	PS15
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	PS20
	20
	0,038
	0,42
	0,28
	0,33
	0,030

	
	PS30
	30
	0,036
	0,40
	0,33
	0,39
	0,030

	
	Экструдированный пеноплистирол «Стайрофоам»
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	то же «Руфмат»
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	то же «Флурмат 500»
	28
	0,030
	0,031
	0,31
	0,34
	0,006

	
	то же «Флурмат 200»
	32
	0,029
	0,029
	0,32
	0,36
	0,006

	
	 
	38
	0,028
	0,028
	0,34
	0,38
	0,006

	
	 
	75
	0,029
	0,029
	0,28
	0,31
	0,006

	
	то же «Пеноплекс» тип 35
	35
	0,029
	0,030
	0,36
	0,37
	0,018

	
	то же, тип 45
	45
	0.031
	0,032
	0,40
	0,42
	0,015

	
	Пенопласт ПХВ-1 и ПВ-1
	125
	0,06
	0,064
	0,086
	0,99
	0,23

	
	
	100 и мен
	0,05
	0,052
	0,068
	0,8
	0,23

	
	Пенополиуретан
	80
	0,05
	0,05
	0,67
	0,7
	0,05

	
	
	60
	0,041
	0,041
	0,53
	0,55
	0,05

	
	
	40
	0,04
	0,04
	0,4
	0,42
	0,05

	В.
	Пеностекло или газостекло

	 
	Пеностекло или газостекло
	400
	0,12
	0,14
	1,76
	1,94
	0,02

	
	
	300
	0,11
	0,12
	1,46
	1,56
	0,02

	
	
	200
	0,08
	0,09
	1,01
	1,1
	0,03

	IV.
	Материалы кровельные, гидроизоляционные, облицовочные и рулонные покрытия для полов (ГОСТ 30547)

	А.
	Асбестоцементные

	 
	Листы асбестоцементные плоские
	1800
	0,47
	0,52
	7,55
	8,12
	0,03

	
	
	1600
	0,35
	0,41
	6,14
	6,8
	0,03

	Б.
	Битумы нефтяные строительные и кровельные
	1400
	0,27
	0,27
	6,8
	6,8
	0,008

	
	
	1200
	0,22
	0,22
	5,69
	5,69
	0,008

	 
	
	1000
	0,17
	0,17
	4,56
	4,56
	0,008

	
	Асфальтобетон
	2100
	1,05
	1,05
	16,43
	16,43
	0,008

	
	Рубероид, бикрост, рубитекс, изопласт, линокром, стеклоизол, КТфлекс
	600
	0,17
	0,17
	3,53
	3,53
	см прил.11




Приложене 6
Снижение индекса приведенного уровня ударного шума от применяемого 

материала покрытия пола

	Покрытие пола
	Толщина, мм
	
[image: image578.wmf]nw

L

D

, дБ

	1
	2
	3

	1. Теплозвукоизоляционный поливинилхлоридный линолеум на основе лубяных волокон
	5,5
	22

	2. То же
	3,5
	16

	3. Поливинилхлоридный линолеум с подосновой из нитрона
	3,6
	19

	4. То же
	5,1
	25

	5. Теплозвукоизоляционный линолеум на иглопробивной латексированной основе из лубяных волокон, горячее дублирование
	3,8
	18

	6. Теплозвукоизоляционный линолеум на иглопробивной основе из вторичных отходов с защитным синтетическим слоем, горячее дублирование
	4,5
	22

	7. Теплозвукоизоляционный линолеум на иглопробивной основе из поливинилхлоридных волокон, холодное дублирование
	3,7
	20

	8. Дублированный теплозвукоизоляционный линолеум на вязально-прошивной подкладке
	3,7
	16

	9. Двухслойный релин на войлочной подоснове
	3,7
	16

	10. Ворсолин беспетлевой на вязально-прошивной подкладке
	4,5
	20

	11. Ворсолин беспетлевой с рифленой поверхностью
	4.2
	19

	12. Ковролин, плитки
	8,0
	20

	13 Ковролин без вспененной основы
	8,0
	24

	14. Ковролин со вспененной основой
	8,0
	28


Прилолжение 7




Значения  коэффициента  
[image: image579.wmf]a

b

в зависимости от ориентации светопроема

и плотности застройки

	Отношение высоты здания к расстоянию между 

ними, Н/Р
	Ориентация окон по сторонам горизонта

	
	Ю
	ЮВ, ЮЗ
	В, З
	СВ, СЗ
	С

	0
	1,34
	1,32
	1,24
	1,09
	1,00

	0,176
	1,33
	1,31
	1,23
	1,08
	1,00

	0,364
	1,32
	1,28
	1,18
	1,06
	1,00

	0,577
	1,28
	1,24
	1,11
	1,01
	1,00

	0,833
	1,23
	1,16
	1,05
	1,00
	1,00

	1,192
	1,16
	1,08
	1,02
	1,00
	1,00

	1,732
	1,08
	1,03
	1,00
	1,00
	1,00

	1,747
	1,02
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Приложене 8
Значения световой характеристики окон при боковом освещении

	Отношение длины
[image: image580.wmf]n

l

к его глубине В
	Значение 
[image: image581.wmf]0

h

 при отношении глубины помещения В к высоте от уровня условной рабочей поверхности до верха оконного проема 
[image: image582.wmf]1

h



	
	1
	1,5
	2
	3
	4
	5
	7,5
	10

	
[image: image583.wmf]³

4
	6,5
	7
	7,5
	8
	9
	10
	11
	12,5

	3
	7,5
	8
	8,5
	9,6
	10
	11
	12,5
	14

	2
	8,5
	9
	9,5
	10,5
	11,5
	13
	15
	17

	1,5
	9,5
	10,5
	13
	15
	17
	19
	21
	23

	1
	11
	15
	16
	18
	21
	23
	26,5
	29

	0,5
	18
	23
	31
	37
	45
	54
	66
	-


Приложение9

	Вид светопропускающего материала
	Значения 
[image: image584.wmf]1

t


	Вид переплета
	Значения 
[image: image585.wmf]2

t



	Стекло оконное листовое:
	
	Переплеты для окон и фонарей промышленных зданий:
	

	одинарное
	0,9
	деревянные:
	

	двойное
	0,8
	одинарные
	0,75

	тройное
	0,75
	спаренные
	0,7

	Стекло витринное толщиной 6-8 мм
	0,8
	двойные раздельные стальные:
	0,6

	Стекло листовое армированное
	0,6
	одинарные открывающиеся
	

	Стекло листовое узорчатое
	0,65
	одинарные глухие
	0,75

	Стекло листовое со специальными свойствами:
	
	двойные открывающиеся
	0,9

	Солнцезащитное
	0,65
	двойные глухие
	0,6

	Контрастное
	0,75
	Переплеты для окон жилых, общественных и вспомогательных зданий:
	0,8

	Органическое стекло
	
	деревянные:
	

	прозрачное
	0,9
	одинарные
	

	молочное
	0,6
	спаренные
	0,8

	Пустотелые стеклянные блоки
	
	двойные раздельные
	0,75

	светорассеивающие
	0,5
	с тройным остеклением
	0,65

	светопрозрачные
	0,55
	металлические:
	0,6

	Стеклопакеты
	0,8
	одинарные
	

	
	
	спаренные
	0,9

	
	
	двойные раздельные
	0,85

	
	
	с тройным остеклением
	0,8

	
	
	Стекложелезобетонные панели с пустотелыми стеклянными блоками при толщине шва:
	0,7

	
	
	20 мм и менее
	

	
	
	Более 20 мм
	0,9


Значения коэффициентов 
[image: image586.wmf]1

t

,   
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Приложение10
Значения коэффициента 
[image: image588.wmf]3
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  и 
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	Несущие конструкции покрытий
	Коэффициент учитывающий потери света в несущих конструкциях 
[image: image590.wmf]3

t


	Солнце защитные устройства, изделия и материалы
	Коэффициент учитывающий потери света в несущих конструкциях 
[image: image591.wmf]4

t



	Стальные фермы
	0,9
	Убирающиеся регулируемые жалюзи и шторы (межстекольные, внутренние, наружные)
	1,0

	Железобетонные и деревянные фермы и арки
	0,8
	Стационарные жалюзи и экраны с защитным углом не более 450 при расположении пластин жалюзи или экранов под углом 900 к плоскости окна: 
	

	
	
	горизонтальные 
	0,65

	
	
	вертикальные
	0,75

	Балки и рамы сплошные при высоте сечения:


	
	Горизонтальные козырьки:
	

	50 см и более
	0,8
	с защитным углом не более 300
	0,8

	менее 50 см
	0,9
	с защитным углом от 150 до 450 (многоступенчатые)
	0,9-0,6

	
	
	Балконы глубиной:
	

	
	
	до 1,20 м
	0,90

	
	
	1,50 м
	0,85

	
	
	2,00 м
	0,78

	
	
	3,00 м
	0,62

	
	
	Лоджии глубиной:
	

	
	
	до 1,20 м
	0,80

	
	
	1,50 м
	0,70

	
	
	2,00 м
	0,55

	
	
	3,00 м
	0,22


Приложение 11 

Значения 
[image: image592.wmf]1
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 на уровне условной рабочей поверхности при открытом горизонте
	Отношение глубины помещения В к высоте от уровня условной рабочей поверхности до верха окна 
[image: image593.wmf]1

h


	Отношение расстояния 
[image: image594.wmf]l

 расчетной точки от внутренней поверхности наружной стены к глубине помещения B
	Средневзвешанный коэффициент отражения пола, стен и потолка 
[image: image595.wmf]ср

r



	
	
	0,5
	0,4
	0,3

	
	
	Отношение длины помещения 
[image: image596.wmf]П

L

 к его глубине В

	
	
	0,5
	1,0
	2,0
	0,5
	1,0
	2,0
	0,5
	1,0
	2,0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1,00
	0,10
	1,02
	1,02
	1,02
	1,01
	1,01
	1,01
	1,00
	1,00
	1,00

	1,00
	0,50
	1,47
	1,42
	1,33
	1,28
	1,25
	1,20
	1,09
	1,08
	1,07

	1,00
	1,00
	2,59
	2,43
	2,11
	1,95
	1,86
	1,67
	1,32
	1,29
	1,22

	3,00
	0,10
	1,07
	1,06
	1,05
	1,04
	1,04
	1,03
	1,01
	1,01
	1,01

	3,00
	0,20
	1,23
	1,20
	1,16
	1,14
	1,12
	1,10
	1,05
	1,04
	1,03

	3,00
	0,03
	1,51
	1,46
	1,36
	1,31
	1,28
	1,21
	1,10
	1,09
	1,07

	3,00
	0,40
	1,91
	1,82
	1,64
	1,55
	1,49
	1,38
	1,18
	1,16
	1,13

	3,00
	0,50
	2,40
	2,26
	1,98
	1,84
	1,76
	1,59
	1,28
	1,25
	1,20

	3,00
	0,60
	2,96
	2,76
	2,37
	2,18
	2,06
	1,82
	1,39
	1,35
	1,27

	3,00
	0,70
	3,58
	3,32
	2,80
	2,55
	2,39
	2,08
	1,52
	1,46
	1,36

	3,00
	0,80
	4,25
	3,92
	3,27
	2,95
	2,75
	2,36
	1,65
	1,58
	1,45

	3,00
	0,90
	4,98
	4,58
	3,78
	3,39
	3,15
	2,67
	1,80
	1,72
	1,56

	3,00
	1,00
	5,76
	5,28
	4,33
	3,86
	3,57
	3,00
	1,95
	1,86
	1,67

	5,00
	0,10
	1,12
	1,11
	1,08
	1,07
	1,06
	1,05
	1,02
	1,02
	1,02

	5,00
	0,20
	1,38
	1,34
	1,27
	1,23
	1,20
	1,16
	1,08
	1,07
	1,05

	5,00
	0,30
	1,85
	1,77
	1,60
	1,51
	1,46
	1,36
	1,17
	1,15
	1,12

	5,00
	0,40
	2,52
	2,37
	2,07
	1,91
	1,82
	1,64
	1,30
	1,27
	1,21

	5,00
	0,50
	3,34
	3,11
	2,64
	2,40
	2,26
	1,98
	1,47
	1,42
	1,33

	5,00
	0,60
	4,27
	3,94
	3,29
	2,96
	2,76
	2,37
	1,65
	1,59
	1,46

	5,00
	0,70
	5,29
	4,86
	4,01
	3,58
	3,32
	2,80
	1,86
	1,77
	1,60

	5,00
	0,80
	6,41
	5,87
	4,79
	4,25
	3,92
	3,27
	2,08
	1,97
	1,76

	5,00
	0,90
	7,63
	6,96
	5,64
	4,98
	4,58
	3,78
	2,33
	2,19
	1,93

	5,00
	1,00
	8,93
	8,14
	6,55
	5,76
	5,28
	4,33
	2,59
	2,43
	2,11


Приложение 12 

Значения коэффициентов отражения
[image: image597.wmf]r

внутренних  поверхностей интерьера

	Поверхность
	Коэффициент отражения

	Светлая побелка
	0,75 - 0,65

	То же желтая, голубая окраска
	0,45 - 0,4

	Светлая клеевая окраска (лимонная, светло-серая и т.д.)
	0,60 - 0,5

	Светло-коричневая окраска
	0,35

	Натуральный дуб и бук
	0,3

	Паркет светлый
	0,25 - 0,3

	Релин светлый
	0,3 - 0,4

	То же, темный
	0,2 - 0,15

	Серый бетон
	0,5

	Асфальтовое покрытие
	0,2 - 0,1


Приложение 13

Значения световой характеристики трапециевидных фонарей и шедов 
[image: image598.wmf]Ф

h


	Тип фонарей
	Число 

пролетов
	При отношении длины помещения 
[image: image599.wmf]П

L

 к ширине пролета 
[image: image600.wmf]1

l



	
	
	От 1 до 2
	От 2 до 4
	Более 4

	
	
	При отношении высоты помещения 
[image: image601.wmf]H

к ширине пролета 
[image: image602.wmf]1

l



	
	
	0,2-0,4
	0,4-0,7
	0,7-1,0
	0,2-0,4
	0,4-0,7
	0,7-1,0
	0,2-0,4
	0,4-0,7
	0,7-1,0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	С вертикальным 

двусторонним остеклением (прямоугольные, М-образные)

	1
	5,8
	9,4
	16,0
	4,6
	6,8
	10,5
	4,4
	6,4
	9,1

	
	2
	5,2
	7,5
	12,8
	4,0
	5,1
	7,8
	3,7
	6,4
	6,5

	
	>=3
	4,8
	6,7
	11,4
	3,8
	4,5
	6,9
	3,4
	4,0
	5,6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	С наклонным двусторонним остеклением
	1
	3,5
	5,2
	6,2
	2,8
	3,8
	4,7
	2,7
	3,6
	4,1

	
	2
	3,2
	4,4
	5,3
	2,5
	3,0
	4,1
	2,3
	2,7
	3,4

	
	>=3
	3,0
	4,0
	4,7
	2,35
	2,7
	3,7
	2,1
	2,4
	3,0

	С вертикальным односторонним остеклением (шеды)
	1
	6,4
	10,5
	15,2
	5,1
	7,6
	10,0
	4,0
	7,1
	8,5

	
	2
	6,1
	8,0
	11,0
	4,7
	5,5
	6,6
	4,35
	5,0
	5,5

	
	>=3
	5,0
	6,5
	8,2
	4,0
	4,3
	5,0
	3,6
	3,8
	4,1

	С наклонным односторонним остеклением (шеды)
	1
	3,8
	4,55
	6,8
	2,9
	3,4
	4,5
	2,5
	3,2
	3,9

	
	2
	3,0
	4,3
	5,7
	2,3
	2,9
	3,5
	2,15
	2,65
	2,9

	
	>=3
	2,7
	3,7
	5,1
	2,2
	2,5
	3,1
	2,0
	2,25
	2,5


Приложение 14
Значения световой характеристики 
[image: image603.wmf]Ф

h

световых проемов в плоскости покрытия при верхнем освещении.

	Схемы фонарей
	
[image: image604.wmf]2

S

/(
[image: image605.wmf]1

S

+
[image: image606.wmf]б

S

)
	Индекс помещения i

	
[image: image607.png]



	
	0,5
	0,7
	1
	1,25
	1,5
	2
	2,5
	3
	4
	5

	
	0,05
	25
	19
	16
	14,3
	13,3
	12
	11,5
	11
	10,5
	10

	
	0,1
	13
	10,3
	8,5
	7,7
	7
	6,3
	6
	5,8
	5,5
	5,4

	
	0,2
	7
	5,6
	4,6
	4,2
	3,8
	3,4
	3,3
	3,1
	3
	2,9

	
	0,3
	5
	4
	3,3
	2,9
	2,7
	2,4
	2,3
	2,2
	2,1
	2

	
	0,4
	4,2
	3,3
	2,7
	2,4
	2,2
	2
	1,9
	1,85
	1,8
	1,7

	
	0,5
	3,7
	2,9
	2,4
	2,1
	2
	1,8
	1,7
	1,6
	1,55
	1,5

	
	0,6
	3,3
	2,6
	2,1
	1,9
	1,8
	1,6
	1,5
	1,45
	1,4
	1,3

	
	0,7
	3,1
	2,4
	2
	1,8
	1,6
	1,5
	1,4
	1,35
	1,3
	1,25

	
	0,8
	2,9
	2,3
	1,9
	1,7
	1,55
	1,4
	1,35
	1,3
	1,2
	1,2

	
	0,9
	2,8
	2,2
	1,8
	1,6
	1,5
	1,35
	1,3
	1,25
	1,2
	1,15

	Примечания: 1. Индекс помещения i=
[image: image608.wmf])
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, где 
[image: image609.wmf]П

l

- длина помещения вдоль оси пролетов; 
[image: image610.wmf]B

- ширина помещения; h1- высота покрытия над условной рабочей поверхностью. 2. 
[image: image611.wmf]1

S

- площадь входного отверстия; 
[image: image612.wmf]2

S

- площадь выходного отверстия; 
[image: image613.wmf]б

S

- площадь боковой поверхности проема.


Приложение15
Значения коэффициента 
[image: image614.wmf]2

r

.

	Отношение высоты помещения, принимаемой от условной рабочей поверхности до нижней грани остекления 
[image: image615.wmf]Ф

h

 к ширине пролета 
[image: image616.wmf]1

l


	Средневзвешенный коэффициент отражения потолка, стен, пола

	
	
[image: image617.wmf]ср

r

= 0,5
	
[image: image618.wmf]ср

r

= 0,4
	
[image: image619.wmf]ср

r

= 0,3

	
	Число пролетов

	
	1
	2
	>=3
	1
	2
	>=3
	1
	2
	>=3

	2
	1,7
	1,5
	1,15
	1,6
	1,4
	1,1
	1,4
	1,1
	1,05

	1
	1,5
	1,4
	1,15
	1,4
	1,3
	1,1
	1,3
	1,1
	1,05

	0,75
	1,45
	1,35
	1,15
	1,35
	1,25
	1,1
	1,25
	1,1
	1,05

	0,5
	1,4
	1,3
	1,15
	1,3
	1,2
	1,1
	1,2
	1,1
	1,05

	0,25
	1,35
	1,255
	1,15
	1,25
	1,15
	1,1
	1,15
	1,1
	1,05

	Примечания: 1. В помещениях с зенитными и шахтными фонарями 
[image: image620.wmf]ф

h

соответствует 
[image: image621.wmf]p

h

 (расчетная высота) от условий рабочей поверхности до нижней грани остекления фонаря;

2. В однопролетных помещениях ширина пролета 
[image: image622.wmf]1

l

 соответствует ширине помещения  
[image: image623.wmf]П

b

.


Приложение 16
Значение коэффициента 
[image: image624.wmf]ф

K

.

	Тип фонаря
	
[image: image625.wmf]ф

K



	Световые проемы в плоскости покрытия, ленточные
	1

	То же
	1,1

	Фонари трапециевидные
	1,15

	Фонари прямоугольные
	1,2

	Фонари с односторонним наклонным остекленением (шеды)
	1,3

	То же, с вертикальным
	1,4


Приложение 17
Значения коэффициента 
[image: image626.wmf]q

.

	Угловая высота середины светопроема над рабочей поверхностью, град
	
[image: image627.wmf]q


	Угловая высота середины светопроема над рабочей поверхностью, град
	
[image: image628.wmf]q



	2
	0,46
	46
	1,04

	6
	0,52
	50
	1,08

	10
	0,58
	54
	1,12

	14
	0,64
	58
	1,16

	18
	0,69
	62
	1,18

	22
	0,75
	66
	1,21

	26
	0,80
	70
	1,23

	30
	0,86
	74
	1,25

	34
	0,91
	78
	1,27

	38
	0,96
	82
	1,28

	42
	1,00
	86
	1,28

	
	
	90
	1,29


Приложение 18
Расчетные параметры наружного воздуха, продолжительность и средняя температура отопительного периода.

	№ п/п
	Место строительства
	
[image: image629.wmf]ht

Z

 (сут.)
	
[image: image630.wmf]ht

t

среднесут., °С
	
[image: image631.wmf]ext

t

(0,92), °С
	
[image: image632.wmf]ext

t

за январь, °С
	Относительная влажность воздуха наиболее холодного месяца
	Годовое парциальное давление водяного пара, гПа

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Архангельск
	253
	-4,4
	-31
	-31
	86
	8,4

	2
	Астрахань
	167
	-1,2
	-23
	-23
	84
	9,3

	3
	Белгород
	191
	-1,9
	-23
	-23
	84
	8,2

	3
	Брянск
	205
	-2,3
	-26
	-26
	85
	8,1

	5
	Владимир
	213
	-3,5
	-28
	-28
	84
	7,5

	6
	Волгоград
	118
	-2,2
	-25
	-25
	85
	8,0

	7
	Вологда
	231
	-4,1
	-32
	-32
	85
	7,2

	8
	Воронеж
	196
	-3,1
	-26
	-26
	83
	7,9

	9
	Глазов
	231
	-6,0
	-35
	-35
	85
	6,9

	10
	Екатеринбург
	230
	-6,0
	-35
	-35
	79
	6,3

	11
	Иваново
	219
	-3,9
	-30
	-30
	85
	7,5

	12
	Иркутск
	240
	-8,5
	-36
	-30
	80
	6,0

	13
	Казань
	215
	-5,2
	-32
	-32
	83
	7,3

	14
	Калининград
	193
	-1,1
	-19
	-19
	85
	9,0

	15
	Калуга
	210
	-2,9
	-27
	-27
	83
	7,8

	16
	Кемерово
	231
	-8,3
	-39
	-39
	82
	6,4

	17
	Вятка
	231
	-5,4
	-33
	-33
	86
	6,8

	18
	Кострома
	222
	-3,9
	-31
	-31
	85
	7,4

	19
	Краснодар
	149
	+2,0
	-19
	-19
	83
	10,6

	20
	Красноярск
	234
	-7,1
	-40
	-40
	71
	5,1

	21
	Курск
	198
	-2,4
	-26
	-26
	78
	8,1

	22
	Курган
	216
	-7,7
	-37
	-37
	86
	6,7

	23
	Липецк
	202
	-3,4
	-27
	-27
	85
	8,0

	24
	Москва
	214
	-3,1
	-28
	-28
	84
	7,7

	25
	Мурманск
	215
	-3,2
	-27
	-27
	84
	5,6

	26
	Нижний Новгород
	215
	-4,1
	-31
	-31
	84
	7,3

	27
	Новгород
	221
	-2,3
	-27
	-27
	85
	7,9

	28
	Новосибирск
	230
	-8,7
	-39
	-39
	80
	6,6

	29
	Орел
	205
	-2,7
	-26
	-26
	86
	8,0

	30
	Оренбург
	202
	-6,3
	-31
	-31
	80
	6,9

	31
	Омск
	221
	-6,4
	-37
	-37
	80
	6,3

	32
	Пенза
	207
	-4,5
	-29
	-29
	84
	7,4

	33
	Пермь
	229
	-5,9
	-35
	-35
	81
	7,6

	34
	Петрозаводск
	240
	-3,1
	-29
	-29
	86
	6,6

	35
	Псков
	212
	-1,6
	-26
	-26
	86
	8,0

	36
	Ростов-на-Дону
	171
	-0,6
	-22
	-22
	85
	9,2

	37
	Рязань
	210
	-3,5
	-27
	-27
	83
	7,7

	38
	Санкт-Петербург
	220
	-1,8
	-26
	-26
	86
	7,8

	39
	Смоленск
	215
	-2,4
	-26
	-26
	86
	8,0

	40
	Ставрополь
	168
	-0,9
	-19
	-19
	82
	8,9

	41
	Тамбов
	201
	-3,7
	-28
	-28
	84
	7,7

	42
	Томск
	236
	-8,4
	-40
	-40
	80
	6,3

	43
	Тула
	207
	-3,0
	-27
	-27
	83
	7,8

	44
	Тюмень
	225
	-7,2
	-38
	-38
	81
	6,5

	45
	Ульяновск
	212
	-5,4
	-31
	-31
	82
	7,4

	46
	Уфа
	214
	-6,6
	-35
	-35
	81
	7,2

	47
	Челябинск
	218
	-6,5
	-34
	-34
	78
	6,5

	48
	Ярославль
	221
	-4,0
	-31
	-31
	83
	7,4

	49
	Ижевск
	222
	-5,6
	-34
	-34
	85
	6,9

	50
	Чита
	242
	-11,4
	-38
	-38
	75
	5,0

	51
	Чебоксары
	217
	-8,3
	-32
	-32
	84
	7,2

	52
	Самара
	203
	-5,2
	-30
	-30
	84
	7,2

	53
	Саратов
	196
	-4,3
	-27
	-27
	82
	7,4

	54
	Саранск
	209
	-4,5
	-30
	-30
	83
	7,6

	55
	Владивосток
	196
	-3,9
	-24
	-24
	61
	8,8

	56
	Хабаровск
	211
	-9,3
	-31
	-31
	75
	7,6











Приложение 19
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 Схемы теплопроводных включений  в ограждающих конструкциях

Приложение 20                               
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Приложение 21                               
Значения индекса изоляции воздушного шума междуэтажного перекрытия с полом на звукоизоляционном слое

	Конструкция пола
	
[image: image635.wmf]p

f

, Гц
	Индекс изоляции воздушного шума перекрытием Rw, дБ, при индексе изоляции воздушного шума  плитой перекрытия 
[image: image636.wmf]0

w

R

, дБ

	
	
	43
	46
	49
	52
	55
	57

	1.    Деревянные    полы    по    лагам, уложенным    на    звукоизоляционный слой в виде ленточных прокладок с 
[image: image637.wmf]Д

E

=5•105 – 12•105 ,  Па,   при   расстоянии между полом и несущей плитой 60-70 мм
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	2.   Покрытие   пола   на   монолитной стяжке или сборных плитах с 
[image: image638.wmf]m

=60-20,

кт/м2 , по звукоизоляционному слою с 
[image: image639.wmf]Д
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=3•105 – 10•105 , Па
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	3.   Покрытие   пола   на   монолитной стяжке или сборных плитах с 
[image: image640.wmf]m

=60-20, кг/м2 , по звукоизоляционному слою из песка с 
[image: image641.wmf]Д
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Приложение 22                               
Значения динамического модуля упругости и относительного сжатия материалов звукоизоляционного слоя

	Материалы


	Плотность

кг/м2
	Динамический модуль упругости Ед, Па, и относительное сжатие 
[image: image642.wmf]Д

e

 материала звукоизоляционного слоя при нагрузке на звукоизоляционный слой, Па

	
	
	2000
	5000
	10000
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1 Плиты минераловатные на
	
	
	
	
	
	
	

	синтетическом связующем:
	
	
	
	
	
	
	

	полужесткие
	70-90
	3,6·105
	0,5
	4,5·105
	0,55
	-
	-

	
	95-100
	4,0·105
	0,5
	5,0·105
	0,55
	-
	-

	жесткие
	110-125
	4,5·105
	0,5
	5,5·105
	0,5
	7,0·105
	0,6

	
	130-150
	5,0·105
	0,4
	6,0·105
	0,45
	8,0·105
	0,55

	2. Плиты из изовербазальтового 

волокна на синтетическом связующем
	70-90
	1,9·105
	0,1
	2,0·105
	0,15
	2,6·105
	0,2

	
	100-120
	2,7·105
	0,08
	3,0·105
	0,1
	4,0·10'
	0,15

	
	125-150
	3,6·105
	0,07
	5,0·105
	0,08
	6,5·103
	0,1

	3. Маты минераловатные прошивные по ТУ 21-24-51-73
	75-125
	4,0·105
	0,65
	5,0·105
	0,7
	-
	-

	
	126-175
	5,0·105
	0,5
	6,5·105
	0,55
	-
	-

	4. Плиты древесно-волокнистые мягкие по ГОСТ 4598-86
	250
	10·105
	0,1
	11·105
	0,1
	12·103
	0,15

	5. Прессованная пробка
	200
	11·105
	0,1
	12·105
	0,2
	12,5·105
	0,25

	6. Песок прокаленный
	1300-1500
	120·105
	0,03
	130·105
	0,04
	140·105
	0,06

	7. Материалы из пенополиэтилена и

пенополипропилена
	
	
	
	
	
	
	

	Велимат
	
	1,4·105
	0,19
	1,6·105
	0,37
	2,0·105
	0,5

	Изолон (ППЭ-Л)
	
	2·105
	0,05
	3,4·105
	0,1
	4,2·105
	0,2

	Термофлекс
	
	4·105
	0,03
	4,8·105
	0,1
	-
	-

	Пенотерм (НПП-ЛЭ)
	
	6,6·105
	0,1
	8,5·105
	0,2
	9,2·105
	0,25













Приложение 23                               
Значения приведенного уровня ударного шума  для междуэтажного перекрытия с полом на звукоизоляционном слое

	Конструкция пола
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, Гц
	Индексы приведенного уровня ударного  шума под перекрытием 
[image: image650.wmf]nw

L

, дБ, при индексе приведенного уровня  ударного шума  плиты перекрытия
[image: image651.wmf]0
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	1. Деревянные полы по лагам, уложенным на звукоизоляционный слой в виде ленточных прокладок с 
[image: image652.wmf]Д

E

=5•105 – 12•105 ,  Па  при расстоянии между полом и несущей плитой 60-70 мм
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	2, Покрытие пола на сборных плитах   с   
[image: image653.wmf]m

=30кг/м2   по звукоизоляционному   слою   с 
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	3. Покрытие пола на монолитной стяжке или сборных плитах с 
[image: image655.wmf]m

=60 кг/м2 по звукоизоляционному слою с 
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	4. То же по звукоизоляционному слою из песка с 
[image: image657.wmf]Д
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	5. Покрытие пола на монолитной стяжке или сборных плитах с m =120 кг/м2 по звукоизоляционному слою с 
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	6. То же по звукоизоляционному слою из песка с 
[image: image659.wmf]Д
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	Примечание: При промежуточных значениях поверхностной плотности стяжки ( сборных плит) индекс следует определять по интерполяции, округляя до целого числа дБ.













Приложение 24                               
Значения индекса приведенного уровня ударного шума несущей плиты перекрытия

	Поверхностная  плотность несущей плиты перекрытия,  кг/м2
	Значения 
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Приложение 25                               

Группы административных районов по ресурсам светового климата

	Номер группы
	Административный район

	1
	Московская, Смоленская, Владимирская, Калужская, Тульская, Рязанская, Нижегородская, Свердловская, Пермская, Челябинская, Курганская, Новосибирская, Кемеровская области, Мордовия, Чувашия, Удмуртия, Башкортостан, Татарстан, Красноярский край (севернее 63° с.ш.), Республика Саха (Якутия) (севернее 63° с.ш.), Чукотский АО, Хабаровский край (севернее 55° с.ш.)

	2
	Брянская, Курская, Орловская, Белгородская, Воронежская, Липецкая, Тамбовская, Пензенская, Самарская, Ульяновская, Оренбургская, Саратовская, Волгоградская области, Республика Коми, Кабардино-Балкарская Республика, Северо-Осетинская Республика, Чеченская Республика, Ингушская Республика, Ханты-Мансийский автоном. округ, алтайский край, Красноярский край (южнее 63° с.ш.), республика Саха (Якутия) (южнее 63° с.ш.), Республика Тува, Бурятская Республика, Читинская область, Хабаровский край (южнее 55° с.ш.), Магаданская область

	3
	Калининградская, псковская, Новгородская, Тверская, Ярославская, Ивановская, Ленинградская, Вологодская, Костромская, Кировская области, Карельская Республика, Ямало-Ненецкий нац.. округ, Ненецкий нац. округ

	4
	Архангельская, Мурманская области

	5
	Калмыцкая Республика, Ростовская, Архангельская области, ставропольский край, Дагестанская  Республика, Амурская область, Приморский край


Приложение 26                              

Нормированное значение кео при естественном 

и совмещенном освещении

	Характеристика зрительной

работы
	Наименьший или  эквивалентный размер объекта различения, мм
	Разряд зрительной работы
	кео 
[image: image661.wmf]í

å

, %

	
	
	
	Естественное

освещение
	Совмещенное

освещение

	
	
	
	при верхнем или комбинированном

освещении
	при боковом освещении
	при нижнем или комбинированном

освещении
	при боковом освещении

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Средней   

точности
	Свыше 0,5

до 1,00
	ІV
	4
	1,5
	2,4
	0,9

	Малой

точности
	Свыше 1

до 5,00
	V
	3
	1
	1,8
	0,6

	Грубая (очень малой точности)
	Более 5
	VІ
	3
	1
	1,8
	0,6

	Работа со светящимися материалами и изделиями в горячих цехах
	Более 0,5
	VІІ
	3
	1
	1,8
	0,6

	Общее наблюдение за ходом произв. процесса: постоянное периодическое при постоянном пребывании людей в помещении
	
	VІІІ
	3
	1
	1,8
	0,6


Приложение 27                               

Значения коэффициента светового климата  m
	Световые

проемы
	Ориентация световых проемов по сторонам

горизонта
	Коэффициент светового климата m по номерам групп административных районов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	В наружных стенах зданий
	С
	1
	0,9
	1,1
	1,2
	0,8

	
	СВ, СЗ
	1
	0,9
	1,1
	1,2
	0,8

	
	З, В
	1
	0,9
	1,1
	1,1
	0,8

	
	ЮВ, ЮЗ

Ю
	1
	0,85

0,85
	1,0

1,0
	1,1

1,1
	0,8

0,75

	В прямоугольных и трапециевидных фонарях
	С-Ю
	1
	0,9
	1,1
	1,2
	0,75

	
	СВ-ЮЗ

ЮВ-СЗ
	1
	0,9
	1,2
	1,2
	0,7

	
	В-З
	1
	0,9
	1,1
	1,2
	0,7

	В фонарях типа шед
	С
	1
	0,9
	1,2
	1,2
	0,7

	В зенитных фонарях
	–
	1
	0,9
	1,2
	1,2
	0,75


Примечание: С – северное; СВ – северо-восточное; СЗ – северо-западное; В – восточное; З – западное; С-Ю – север-юг;  В-З – восток-запад; Ю – южное; ЮВ – юго-восточное; ЮЗ – юго-западное.
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