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1. Цели и задачи освоения дисциплины

Цели изучения дисциплины «Строительная физика» тесно увязаны с общими целями основной образовательной программы по направлению 270800 – Строительство, которые ориентированы на комплексную и качественную подготовку квалифицированных, конкурентоспособных специалистов, способных осуществлять комплексное проектирование зданий различного назначения.

Основной целью изучения дисциплины является получение знаний, умений и владений в области принципов и методов формирования комфортного теплового, светового, и акустического климата помещений и территорий для подготовки к грамотному решению профессиональных задач, относящихся ко всем видам профессиональной деятельности.

Задачами освоения дисциплины являются:

· изучение принципов нормирования и методов проектирования  ограждающих конструкций на основе теплотехнических требований;

· изучение принципов нормирования и методов проектирования естественной освещенности и инсоляции помещений, их солнцезащиты, а также инсоляции территорий;

· изучение принципов нормирования и методов обеспечения звукоизоляции и защиты от шума помещений и территорий.

2. Место дисциплины в структуре ООП ВПО 

Дисциплина относится к вариативной части учебного цикла Б2 – Естественнонаучный и математический цикл.

Необходимые для изучения данной дисциплины знания, умения и владения должны быть приобретены в процессе освоения следующих предметов:

· Математика: основы дифференциального и интегрального исчислений, основы дифференциальных уравнений;

· Физика: знание основных физических явлений и законов из области термодинамики (основы тепло- и массообмена), акустики (основные закономерности распространения звука и шума); 
· Строительное материаловедение, строительные материалы и изделия: знание физических свойств основных конструкционных и отделочных материалов.

Знания, умения и владения, приобретенные при освоении данной дисциплины, необходимы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· Архитектурно-строительное проектирование гражданских и промышленных зданий: знание нормативных положений по микроклимату помещений и способов обеспечения комфортного микроклимата;

· Основы планировки и застройки населенных мест: знание нормативов в области обеспечения помещений и территорий инсоляцией и естественной освещенностью, защиты от шума. 
3. Наименование расчетно-графических работ

Задачи выполнения РГР

Основной задачей выполнения расчетно-графических является получение практических навыков решения реальных проектных задач из области строительной физики.

	№ п/п
	№ раздела
	Наименование РГР

	1
	4.3
	Проектирование однородных ограждающих конструкций исходя из нормативного сопротивления теплопередаче

	2
	4.5
	Приближенная методика определения сопротивления теплопередаче неоднородной ограждающей конструкции

	3
	10.5
	Характеристики звукоизоляции ограждающих конструкций, их нормирование и расчет


Сроки выполнения РГР варьируются в зависимости от времени их выдачи. Ориентировочно работы 1 и 2 должны быть выполнены и зачтены к моменту первой аттестации (середина семестра), работа 3 – не позже последнего дня учебных занятий в семестре. За невыполненные работы баллы текущей аттестации не начисляются.

Формой контроля выполнения РГР является проверка правильности их выполнения и оформления ведущим преподавателем.

При наличии несданных расчетно-графических работ студент не допускается кафедрой к экзамену по дисциплине.

РГР № 1ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОДНОРОДНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ИСХОДЯ ИЗ НОРМАТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ
Теплотехнический расчет однородных ограждающих конструкций

Теоретические предпосылки расчета

Целью теплотехнического расчета ограждающей конструкции (ОК) является либо подбор для неё таких материалов и их толщин, чтобы приведенное сопротивление теплопередаче этой конструкции было не менее требуемого, либо проверка уже спроектированной конструкции на удовлетворение тому же требованию.

Требуемое сопротивление теплопередаче назначается при этом из санитарно-гигиенических и комфортных условий или из соображений энергосбережения.

Однородной – однослойной или многослойной – считается ОК, состоящая из одного или нескольких однородных плоских слоев материалов, расположенных перпендикулярно направлению теплового потока. Для такой конструкции, если она является достаточно протяженной, чтобы можно было пренебречь краевыми эффектами, распределение температуры можно условно считать одномерным (изменяющимся только по толщине конструкции).

Кроме того, предполагается, что распределение температуры является стационарным (рассматривается установившийся процесс передачи тепла). То есть достаточно долго сохранялись температуры внутренней и внешней сред, которые разделяет конструкция, чтобы распределение температуры внутри нее установилось и больше не изменялось.

Таким образом, расчет делается для некоторых идеальных условий, так как в реальной конструкции, с одной стороны, всегда имеются элементы, вносящие теплотехническую неоднородность (проемы, углы, выступы…), вследствие чего распределение температуры не является одномерным, а, с другой стороны, процесс теплопередачи никогда не является стационарным, так как температуры наружной и внутренней сред постоянно меняются.

Расчет производится для зимних условий.

Приведенное сопротивление теплопередаче ОК 
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следует принимать в соответствии с заданием на проектирование, но не менее требуемых значений 
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Определение требуемого значения приведенного сопротивления теплопередаче

Значения 
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 определяются, исходя из санитарно-гигиенических и комфортных условий – по формуле (3), и условий энергосбережения – по табл. 1. В дальнейший расчет должно вводиться максимальное из полученных значений.

Для зданий с влажным и мокрым режимом эксплуатации, зданий, предназначенных для сезонной эксплуатации (осенью или весной), и зданий с расчетной температурой внутреннего воздуха 12 (С и ниже, а также для внутренних стен, перегородок и перекрытий между помещениями при разности расчетных температур воздуха в этих помещениях более 6 (С, приведенное сопротивление теплопередаче ОК следует принимать не ниже значений, определяемых только по формуле (3).

Табл. 1

	Здания и помещения
	Градусо-сутки отопительного периода, (С(сут
	Приведенное сопротивление теплопередаче ОК, м2((С/Вт

	
	
	Стен
	Покрытий и перекрытий над проездами
	Перекрытий чердачных, над холодными подпольями и подвалами
	Окон и балконных дверей
	Фона​рей

	Жилые, лечебно-профилак​тиче​ские и детские учреж​дения, школы, интер​наты
	2000
	2,1
	3,2
	2,8
	0,35
	0,25

	
	4000
	2,8
	4,2
	3,7
	0,4
	0,3

	
	6000
	3,5
	5,2
	4,6
	0,45
	0,35

	
	8000
	4,2
	6,2
	5,5
	0,5
	0,4

	
	10000
	4,9
	7,2
	6,4
	0,55
	0,45

	
	12000
	5,6
	8,2
	7,3
	0,6
	0,5

	Общественные, кроме ука​занных выше, администра​тивные, бытовые, за исклю​чением помещений с влаж​ным и мокрым режимом
	2000
	1,6
	2,4
	2,0
	0,33
	0,23

	
	4000
	2,4
	3,2
	2,7
	0,38
	0,28

	
	6000
	3,0
	4,0
	3,4
	0,43
	0,33

	
	8000
	3,6
	4,8
	4,1
	0,48
	0,38

	
	10000
	4,2
	5,6
	4,8
	0,53
	0,43

	
	12000
	4,8
	6,4
	5,5
	0,58
	0,48

	Производственные с сухим и нормальным режимами
	2000
	1,4
	2,0
	1,4
	0,21
	0,19

	
	4000
	1,8
	2,5
	1,8
	0,24
	0,22

	
	6000
	2,2
	3,0
	2,2
	0,27
	0,25

	
	8000
	2,6
	3,5
	2,6
	0,3
	0,28

	
	10000
	3,0
	4,0
	3,0
	0,33
	0,31

	
	12000
	3,4
	4,5
	3,4
	0,36
	0,34


#G0Примечание. Промежуточные значения 
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следует определять  интерполяцией.

Градусо-сутки отопительного периода (ГСОП) следует определять по формуле
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где

tв – расчетная температура, (С внутреннего воздуха, принимаемая согласно ГОСТ 12.1.005-76 и нормам проектирования соответствующих зданий и сооружений. Например, для жилых комнат и кухонь жилых зданий в соответствии с главой СНиП «Жилые здания» расчетная температура внутреннего воздуха должна приниматься равной 18 (С, а в районах со средней температурой наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 минус 31 (С и ниже – 20 (С; в ванных – 25 (С и т.д;

tоп – средняя температура, (С, отопительного периода (периода со среднесуточной температурой воздуха не выше 8 (С) по СНиП 2.01.01-82 [2];

zоп – продолжительность, сут, отопительного периода по СНиП 2.01.01-82;

Требуемое сопротивление теплопередаче по комфортным и санитарно-гигиеническим условиям определяется по формуле
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Здесь

n – безразмерный коэффициент, учитывающий положение ОК по отношению к наружному воздуху. Если конструкция не соприкасается непосредственно с наружным воздухом (чердачное или подвальное перекрытие и т.п.), то этот коэффициент понижает перепад между температурами внутреннего и наружного воздуха. Значения n принимаются по табл. 2.

Табл. 2

	Ограждающие конструкции
	Коэффициент n

	1. Наружные стены и покрытия (в том числе вентилируемые наружным воздухом), перекрытия чердачные (с кровлей из штучных материалов) и над проездами; перекрытия над холодными (без ограждающих стенок) подпольями в Северной строительно-климатической зоне
	1

	2. Перекрытия над холодными подвалами, сообщающимися с наружным воздухом; перекрытия чердачные (с кровлей из рулонных материалов); перекрытия над холодными (с ограждающими стенками) подпольями и холодными этажами в Северной строительно-климатической зоне
	0,9

	3. Перекрытия над неотапливаемыми подвалами со световыми проемами в стенах
	0,75

	4. Перекрытия над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в стенах, расположенные выше уровня земли
	0,6

	5. Перекрытия над неотапливаемыми техническими подпольями, расположенными ниже уровня земли
	0,4


tв – то же, что и в формуле (2);

tн – расчетная зимняя температура наружного воздуха равная температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 по СНиП 2.01.01-82, (С;

(tн – нормативный температурный перепад между температурами внутреннего воздуха и внутренней поверхности ОК, (С. Это один из показателей комфортности помещения: чем меньше перепад, тем комфортнее в помещении чувствует себя человек, т.к. низкая температура ОК приводит к сильному оттоку тепла на их нагрев. Кроме того, для любых помещений этот перепад должен быть таким, чтобы температура внутренней поверхности конструкции была выше температуры точки росы. Значения (tн принимаются по табл. 3;

Табл. 3

	Здания и помещения
	Нормируемый температурный перепад (tн, (С, для

	
	наружных стен
	покрытий и чердачных перекрытий
	перекрытий над проездами, подвалами и подпольями

	1. Жилые, лечебно-профилактиче​ские и детские учреждения, школы, интернаты
	4,0
	3,0
	2,0

	2. Общественные, кроме указан​ных  в  п.1, административные и бытовые за исключением поме​щений с влажным или мокрым режимами
	4,5
	4,0
	2,5

	3. Производственные с сухим  и  нормальным режимами
	tв-tр, но не более 7
	0,8((tв-tр), но не более 6
	2,5

	4. Производственные и другие помещения с влажным или мокрым режимами
	tв-tр
	0,8((tв-tр)
	2,5


tр - температура точки росы, (С, при расчетной температуре и относительной влажности внутреннего воздуха, принимаемым по ГОСТ 12.1.005-88, #M12291 9056428СНиП 2.04.05-91#S и нормам проектирования соответствующих зданий и сооружений;

(в – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ОК, Вт/м2((С. Он характеризует интенсивность теплообмена между поверхностью ОК и средой. Значения (в принимаются по табл. 4.

Табл. 4

	Внутренняя поверхность ограждающей конструкции
	Коэффициент

теплоотдачи (в, Вт/м2((С

	1. Стен, полов, гладких потолков, потолков с выступающими ребрами при отношении высоты h ребер к расстоянию а между гранями соседних ребер 
[image: image8.wmf]3
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	8,7

	2. Потолков с выступающими ребрами при отношении 
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	7,6

	3. Зенитных фонарей
	9,9


Примечания:

1. При определении требуемого сопротивления теплопередаче внутренних ОК в формуле (3) следует принимать n=1 и вместо tн – расчетную температуру воздуха более холодного помещения.

2. В качестве расчетной зимней температуры наружного воздуха, tн, для зданий, предназначенных для сезонной эксплуатации, следует принимать минимальную температуру наиболее холодного месяца, определяемую по #M12291 9053801СНиП 2.01.01-82#S с учетом среднесуточной амплитуды температуры наружного воздуха.

Определение приведенного сопротивления теплопередаче однородной ОК

Приведенное сопротивление теплопередаче ОК определяется по формуле (4).
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Здесь

(в – то же, что в формуле (3). Величина 
[image: image11.wmf]в
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 представляет собой сопротивление тепловосприятию при передаче тепла от внутренней среды к ОК;

(н – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ОК для зимних условий, Вт/м2((С. Величина 
[image: image12.wmf]н
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 представляет собой сопротивление теплоотдаче в процессе передачи тепла от ОК к наружной среде и характеризует интенсивность теплообмена ОК с этой средой. Значения (н принимаются по табл. 5;

Табл. 5

	Наружная поверхность ОК
	Коэффициент теплоотдачи (н для зимних условий, м2((С/Вт

	1. Наружных стен, покрытий, перекрытий над проездами и над холодными (без ограждающих стенок) подпольями в Северной строительно-климатической зоне
	23

	2. Перекрытий над холодными подвалами, сообщающимися с наружным воздухом; перекрытий над холодными (с ограждающими стенками) подпольями и холодными этажами в Северной строительно-климатической зоне
	17

	3. Перекрытий чердачных и над неотапливаемыми подвалами со световыми проемами в стенах, а также наружных стен с воздушной прослойкой, вентилируемой наружным воздухом
	12

	4. Перекрытий над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в стенах, расположенных выше уровня земли, и над неотапливаемыми техническими подпольями, расположенными ниже уровня земли
	6


Rк – термическое сопротивление ОК, м2((С/Вт. Для однородной ОК определяется по формуле (5).
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где 

m – число слоев в однородной ОК;

Ri – термическое сопротивление i-го слоя ОК, м2((С/Вт;
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(6)

(i – толщина слоя, м;

(i – расчетный коэффициент теплопроводности материала слоя, Вт/м((С, принимаемый по приложению 2. Расчетные теплотехнические показатели строительных материалов приводятся в этом приложении в зависимости от условий эксплуатации ОК (А или Б), табл. 7. Последние, в свою очередь, зависят от зоны влажности, в которой расположен данный населенный пункт, и от влажностного режима помещений. Зону влажности можно определить по карте приложения 1, а влажностный режим помещений принимается в зависимости от заданных температуры и относительной влажности внутреннего воздуха в период эксплуатации помещения по табл. 6. Они обычно приводятся в задании на проектирование или в нормах проектирования соответствующих помещений.

Табл. 6

	Режим
	Относительная влажность внутреннего воздуха, %, при температуре

	
	до 12 (С
	св. 12 до 24 (С
	св. 24 (С

	Сухой
	До 60
	До 50
	До 40

	Нормальный
	Св. 60 до 75
	Св. 50 до 60
	Св. 40 до 50

	Влажный
	Св. 75
	Св. 60 до 75
	Св. 50 до 60

	Мокрый
	-
	Св. 75
	Св. 60


Табл. 7

	Влажностный режим помещений
	Условия эксплуатации в зонах влажности

	
	сухой
	нормальной
	влажной

	Сухой
	А
	А
	Б

	Нормальный
	А
	Б
	Б

	Влажный или мокрый
	Б
	Б
	Б


Примечания:

1. Слои конструкции, расположенные между воздушной прослойкой, вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ОК, не учитываются.

2. Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки принимается по табл. 8.

Табл. 8

	Толщина воздушной прослойки, м
	Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки, м2((С/Вт

	
	горизонтальной при потоке тепла снизу вверх и вертикальной
	горизонтальной при потоке тепла сверху вниз

	
	при температуре воздуха в прослойке

	
	+
	-
	+
	-

	0,01
	0,13
	0,15
	0,14
	0,15

	0,02
	0,14
	0,15
	0,15
	0,19

	0,03
	0,14
	0,16
	0,16
	0,21

	0,05
	0,14
	0,17
	0,17
	0,22

	0,1
	0,15
	0,18
	0,18
	0,23

	0,15
	0,15
	0,18
	0,19
	0,24

	0,2-0,3
	0,15
	0,18
	0,19
	0,24


Примечание. При оклейке одной или обеих поверхностей воздушной прослойки алюминиевой фольгой термическое сопротивление следует увеличивать в 2 раза.

Методика расчета однородной ОК

А) Определяем величину 
[image: image15.wmf]тр
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 из соображений энергосбережения:

1. Уясняем вид и конструкцию ОК и назначение помещения.

2. По СНиП 2.01.01-82 определяем температуру наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92, среднюю температуру и продолжительность отопительного периода.

3. Вычисляем ГСОП по формуле (2).

4. Определяем величину 
[image: image16.wmf]тр
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, назначаемую из экономических соображений, по табл. 1.

Б) Определяем величину  
[image: image17.wmf]тр
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 из санитарно-гигиенических и комфортных условий:

1. По таблицам 2, 3, 4 определяем соответственно величины n, (tн, (в.

2. Принимаем величину tв в соответствии с нормами проектирования помещений заданного назначения.

3. Принимаем величину tн равной температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92.

4. Определяем 
[image: image18.wmf]тр
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 по формуле (3).

В) В дальнейший расчет вводим максимальную из величин, полученных в п.п. А.4, Б.4.

Г) Определяем зону влажности по карте приложения 1.

Д) Определяем влажностный режим помещения по табл. 6 или по заданию.

Е). Определяем условия эксплуатации ОК по табл. 7.

Ж) Из приложения 2 выписываем расчетные коэффициенты теплопроводности для материалов всех слоев ОК.

З) Если материалы и толщины всех слоев известны, то проверяем ОК на удовлетворение требованию (1):

1. Вычисляем термические сопротивления слоев по формуле (6).

2. Вычисляем термическое сопротивление ОК по формуле 5 с учетом примечаний, касающихся воздушных прослоек.

3. Вычисляем приведенное сопротивление ОК теплопередаче по формуле (4), определив значение (н по табл. 5.

4. Проверяем условие (1) и делаем вывод о соответствии конструкции ОК заданным условиям.

Если требуется подобрать толщину утепляющего слоя, материал которого известен:

1. Подставляем в условие (1) выражение для приведенного сопротивления ОК теплопередаче (4).

2. В полученную формулу подставляем выражение для Rк (5) и раскрываем его, подставляя выражения для термических сопротивлений отдельных слоев (6).

3. Выражаем из полученной формулы толщину утепляющего слоя и проводим вычисления.

4. Оцениваем, реальна ли для данной конструкции полученная толщина утепляющего слоя, приводим ее в соответствие конструктивным особенностям ОК, требованиям унификации и т.п. и вычисляем фактическое приведенное сопротивление ОК теплопередаче по формуле (4).

5. Делаем вывод, описывая запроектированную ОК и условия ее эксплуатации.

Если требуется подобрать материал утепляющего слоя, толщина которого известна:

1. Выполняем п.п. 1, 2 из предыдущей задачи.

2. Выражаем из полученной формулы коэффициент теплопроводности материала утепляющего слоя и вычисляем его.

3. По приложению 2 подбираем материал с близким коэффициентом теплопроводности (отличие в большую сторону не более 5 %, в меньшую - любое), учитывая, можно ли применить этот материал в данной конструкции.

4. Вычисляем фактическое сопротивление ОК теплопередаче.

5. Делаем вывод, описывая запроектированную ОК и условия ее эксплуатации.

Пример 1. Теплотехнический расчет однородной ОК

Задание: подобрать толщину утепляющего слоя для двухслойной стеновой панели, эксплуатируемой в жилом здании в г. Москве. Конструкция панели: внутренний несущий слой – железобетон, 100 мм, утепляющий слой – керамзитобетон на керамзитовом песке плотностью (0=1600 кг/м3, наружный отделочный слой – штукатурка из цементно-песчаного раствора, 20 мм. Максимальная толщина стеновой панели – 500 мм.
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1. Определяем требуемое приведенное сопротивление ОК теплопередаче из условий энергосбережения:

По СНиП 2.01.01-82 «Строительная климатология и геофизика» определяем для г. Москвы: 
[image: image19.wmf].
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В соответствии с главой СНиП «Жилые здания» расчетную температуру внутреннего воздуха принимаем 18 (С, т.к. 
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Вычисляем градусо-сутки отопительного периода:
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По табл. 1, применяя интерполяцию, определяем значение 
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: 
[image: image23]для стен жилых зданий при ГСОП=4000 (С(сут, 
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 м2((С/Вт, а при ГСОП=6000 (С(сут, 
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 м2((С/Вт. Геометрическая интерпретация линейной интерполяции представлена на рисунке. Значение 
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, соответствующее ГСОП=4601 (С(сут, вычисляем:
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2. Определяем требуемое сопротивление теплопередаче из санитарно-гигиенических и комфортных условий:

По табл. 2 коэффициент n, учитывающий положение ОК по отношению к наружному воздуху равен 1.

По табл. 3 нормативный температурный перепад между температурой внутреннего воздуха и внутренней поверхностью ОК (tн=4 (С.

По табл. 4 коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ОК (в=8,7 Вт/м2((С.
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В дальнейший расчет вводим значение 
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, полученное из условия энергосбережения, как максимальное.

3. По карте приложения 1 зона влажности – нормальная. Влажностный режим помещений нормальный (в соответствии с главой СНиП «Жилые здания» и табл. 6). По табл. 7 условия эксплуатации ОК – Б.

4. По приложению 2 принимаем расчетные коэффициенты теплопроводности использованных в конструкции материалов:

железобетон - (1=2,04 Вт/м((С;

керамзитобетон на керамзитовом песке плотностью 1600 кг/м3 - (2=0,79 Вт/м((С;

цементно-песчаный раствор - (3=0,93 Вт/м((С.

5. В основном условии теплотехнического расчета 
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 приравниваем правую и левую части, подставляем выражение для Ro и раскрываем его для случая трехслойной ОК:
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6. Выражаем из последнего уравнения толщину утепляющего слоя и вычисляем ее:
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7. Вывод: толщина утепляющего слоя в 2,2 м нереальна для данной конструкции, так как общая толщина стеновой панели будет составлять при этом 0,1+2,2+0,02=2,32 м, а вес панели размером 3(3 м будет не менее (0,1(2500+2,2(1600+0,02(1800)(3(3=34254 кг (2500 и 1800 кг/м3 – плотности соответственно железобетона и цементно-песчаного раствора в сухом состоянии). Таким образом, применение для утепляющего слоя керамзитобетона на керамзитовом песке плотностью 1600 кг/м3 невозможно при заданных условиях эксплуатации.

8. Определим требуемый коэффициент теплопроводности утепляющего слоя при максимальной толщине панели 500 мм. Толщина утепляющего слоя при этом может составить (2=0,5–0,1–0,02=0,38 м.

Для этого выразим из общего условия теплотехнического расчета не толщину, а коэффициент теплопроводности утепляющего слоя:
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По приложению 2 определяем, что из легких бетонов, применяемых в производстве двухслойных панелей, близким коэффициентом теплопроводности обладает газобетон и пенобетон плотностью 300 кг/м3 ((=0,13 Вт/м((С).

9. Вывод: принимаем следующую конструкцию двухслойной стеновой панели для эксплуатации в жилом здании г. Москвы: несущий слой – железобетон, 100 мм, утепляющий слой – газобетон плотностью 300 кг/м3, 380 мм, отделочный слой – цементно-песчаный раствор, 20 мм.

Приведенное сопротивление теплопередаче стеновой панели данной конструкции составляет
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что больше требуемого сопротивления теплопередаче 
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РГР №2 Теплотехнический расчет неоднородных ограждающих конструкций

Теоретические предпосылки расчета

Цель и теоретические предпосылки расчета неоднородных ОК практически не отличаются от аналогичных, принимаемых при расчете однородных ОК. Исключение составляет предположение об одномерности температурного поля конструкции, которое в этом случае может изменяться не только по толщине, но и по площади конструкции.

Определение требуемого значения приведенного сопротивления теплопередаче [image: image36.wmf]тр
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 выполняется также как и при расчете однородных ОК (см. раздел 1).

Определение приведенного сопротивления теплопередаче неоднородной ОК

Как и при расчете однородной ОК приведенное сопротивление теплопередаче определяется по формуле, аналогичной (4):
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(7)

Но приведенное термическое сопротивление неоднородной ОК 
[image: image38.wmf]пр
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 в этой формуле определяется по достаточно сложной приближенной методике:

1) -    Плоскостями, параллельными направлению теплового потока, ограждающая конструкция (или ее часть) условно разрезается на n теплотехнически однородных участков, каждый из которых может являться либо однослойным, либо многослойным (состоящим по своей толщине из нескольких материалов).

· Рассчитывается термическое сопротивление каждого участка Ri: по формуле (5) – для многослойных, по формуле (6) – для однослойных.

· Вычисляется термическое сопротивление ОК Rа по формуле
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(8)

Здесь Fi – площади отдельных участков конструкции (или ее части), м2.

2) -    Плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, ограждающая конструкция (или ее часть, принятая для расчета Rа) условно разрезается на m однослойных участков, каждый из которых теплотехнически может быть либо однородным (состоящим по своей длине из одного материала), либо неоднородным.

· Термические сопротивления однородных участков вычисляются по формуле (6).

· Термических сопротивлений неоднородных участков считаются по формуле (8), т.е. для этих участков повторяется процедура, описанная в п. 1.

· Рассчитывается термическое сопротивление ОК Rб, как сумма термических сопротивлений отдельных однослойных участков.

3)     Приведенное термическое сопротивление ОК определяется по формуле
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(9)

Как уже сказано, данная методика является приближенной. Если ОК не является плоской или величина Rа превышает величину Rб более чем на 25 %, то эта методика даст неверный результат. В этом случае определение 
[image: image41.wmf]пр
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 следует производить на основании расчета температурного поля конструкции [1].

Пример 2. Теплотехнический расчет неоднородной ОК

[image: image88.bmp]Задание: подобрать утеплитель для наружной стены жилого здания в г. Москве. Стена выполнена в виде облегченной (колодцевой) кладки толщиной в 2 кирпича с утепляющим слоем. Наружный и внутренний слои кладки имеют толщину ½ кирпича. Перевязка между наружным и внутренними слоями осуществляется через 3 кирпича (между гранями стенок колодцев). Кирпич силикатный на цементно-песчаном растворе. Ориентировочно принять в качестве утеплителя керамзитовый гравий плотностью 800 кг/м3. Отделочными слоями пренебречь. 

1. Определяем требуемое приведенное сопротивление ОК теплопередаче, как это показано в примере расчета однородной ОК.

В дальнейший расчет вводим значение [image: image42.wmf]Вт
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, полученное из условия энергосбережения, как максимальное.

2. Условия эксплуатации ОК (как и в том же примере) Б.

3. По приложению 2 принимаем расчетные коэффициенты теплопроводности использованных в конструкции материалов:

кирпич силикатный на цементно-песчаном растворе - (кирп=0,87 Вт/м((С;

керамзитовый гравий плотностью 800 кг/м3 - (утепл=0,23 Вт/м((С;

Так как методика расчета не позволяет непосредственно подобрать толщину или коэффициент теплопроводности утеплителя, действуем методом подбора, принимая вначале утеплитель, оговоренный в задании.

Для расчета принимаем часть конструкции, заключающую в себе стенку «колодца» и по половине «колодца» с каждой стороны. По высоте конструкция однородная, поэтому расчет проводим для участка высотой 1 м.

[image: image89.bmp]4. Плоскостями, параллельными направлению теплового потока, разрезаем конструкцию на 3 теплотехнически однородных участка, из которых 1й и 3й являются многослойными (и одинаковыми в данном случае), а 2й – однослойным.

4.1. Определяем термические сопротивления участков:

для однослойного участка 2 по формуле (6):
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для одинаковых трехслойных участков 1 и 3 по формуле (5)
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4.2. Определяем термическое сопротивление ОК Rа по формуле (8). Так как расчет ведется для участка конструкции высотой 1 м, площади участков численно равны их длине.
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[image: image90.bmp]5. Плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, разрезаем конструкцию на 3 однослойных участка (условно обозначим их как 4й, 5й и 6й), из которых 4й и 6й являются теплотехнически однородными (и одинаковыми в данном случае), а 5й – неоднородным.

5.1. Вычисляем термические сопротивления каждого участка:

для теплотехнически однородных участков по формуле (6):
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для неоднородного участка следует воспользоваться процедурой, примененной в п. 4:
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5.1.1. Рассматривая только этот участок, плоскостями, параллельными направлению теплового потока, разрезаем его на три однородных однослойных участка (5-1, 5-2 и 5-3, участки 5-1 и 5-3 одинаковы).

5.1.2. Определяем термическое сопротивление каждого участка по формуле (6):
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5.1.3. Определяем термическое сопротивление 5-го участка по формуле (8):
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5.2. Определяем термическое сопротивление ОК Rб как сумму сопротивлений отдельных участков:
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6. Оценим применимость данной методики в нашем случае. 
[image: image51.wmf]%

08

,

7

100

13

,

1

13

,

1

21

,

1

100

=

×

-

=

×

-

б

б

а

R

R

R

, что менее допустимых 25 %. Кроме того, конструкция стены плоская. Таким образом, расчетная методика применима в данном случае.

7. Вычисляем приведенное термическое сопротивление ОК 
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 по формуле (9):
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8. Вычисляем общее сопротивление ОК теплопередаче по формуле (7):
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9. Вывод: применение в данной конструкции в качестве утеплителя керамзитового гравия плотностью 800 кг/м3 не обеспечивает достаточное для жилого здания в г. Москве сопротивление теплопередаче:
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Требуется применить более эффективные в теплотехническом отношении материалы, или увеличить толщину кладки, или увеличить расстояние между стенками «колодцев».

Примечание. При выполнении данной работы студенты должны подобрать конструкцию ограждения, удовлетворяющую теплотехническим требованиям. За более конкретными рекомендациями по изменению исходной конструкции следует обратиться к преподавателю.

РГР № 3 Проверка теплоустойчивости ограждающих конструкций

Теоретические предпосылки расчета

Ограждающие конструкции, эксплуатируемые в районах с высокими среднемесячными температурами, должны проверяться на теплоустойчивость.

Теплоустойчивость – свойство ОК сохранять относительное постоянство температуры внутренней поверхности при колебаниях теплового потока. Это одно из условий комфортности пребывания человека в помещении.

Колебания температуры на наружной поверхности ограждения вызывают колебания в его толще. По мере удаления от поверхности амплитуда колебаний будет затухать (см. рисунок). Кроме этого происходит еще запаздывание этих колебаний во времени.

В результате в толще ограждения образуется температурная волна, затухающая с удалением от поверхности. Для характеристики числа волн, располагающихся в толще конструкции, служит показатель тепловой инерции D. Он является мерой интенсивности затухания колебаний температуры внутри ограждения. При D=8,5 в ограждении располагается примерно одна температурная волна. Показатель тепловой инерции иногда называют условной толщиной ограждающей конструкции.

Для однородного ограждения
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(15)

где s – коэффициент теплоусвоения материала, R – термическое сопротивление ограждения.

Для многослойной конструкции показатель тепловой инерции приближенно (без учета порядка расположения слоев) определяется по формуле
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(16)

Исследования показывают, что при гармонических колебаниях температуры воздуха коэффициент теплоусвоения поверхности ограждения определяется толщиной слоя резких колебаний температурной амплитуды 
[image: image58.wmf]¶

. Этот слой непосредственно примыкает к поверхности ограждения. На противоположной поверхности слоя резких колебаний амплитуда колебаний температуры составляет около половины амплитуды колебаний А(. В слое располагается около 1/8 длины температурной волны, следовательно
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откуда для однородного слоя резких колебаний имеем
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Количественная оценка теплоустойчивости проводится по затуханию в конструкции температурных колебаний. Величина затухания вычисляется как отношение амплитуды колебаний температуры на поверхности, непосредственно воспринимающей температурное воздействие к амплитуде на противоположной поверхности:
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В соответствии с нормами проектирования [1], проверка теплоустойчивости производится в районах со среднемесячной температурой июля 21 (С и выше для наружных стен с тепловой инерцией D(4 и покрытий с D(5 зданий жилых, больничных и детских учреждений, домов-интернатов для престарелых и инвалидов, а также производственных зданий, в которых должен соблюдаться определенный температурно-влажностный режим. В этих случаях амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности ограждения должна быть не выше нормативной величины:
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Нормативная амплитуда колебаний внутренней поверхности ОК определяется по формуле:
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 (18)

где tн – среднемесячная температура наружного воздуха за июль [2].

Фактическую амплитуду колебаний температуры внутренней поверхности ОК следует определять по формуле:
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где 
[image: image65.wmf]расч
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– расчетная амплитуда колебаний температуры наружного воздуха, (С:
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( – величина затухания расчетной амплитуды колебаний температуры наружного воздуха в ОК:
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(21)

(порядок нумерации слоев ОК – от внутренней поверхности к наружной).

В формуле (20):
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- максимальная амплитуда суточных колебаний температуры наружного воздуха в июле [2];

( 
- коэффициент поглощения солнечной радиации материалом наружной поверхности ОК, принимаемый по табл. 13;

Imax, Iср – соответственно максимальное и среднее значения суммарной солнечной радиации (прямой и рассеянной), Вт/м2, принимаемый по [2] для наружных стен – как для вертикальных поверхностей западной ориентации и для покрытий – как для горизонтальной поверхности;

Таблица 13

	Материал наружной поверхности ОК
	Коэффициент поглощения солнечной радиации (

	Аллюминий
	0,50

	Асбестоцементные листы
	0,65

	Асфальтобетон
	0,90

	Бетоны
	0,70

	Дерево неокрашенное
	0,60

	Защитный слой рулонной кровли из светлого гравия
	0,65

	Кирпич глиняный красный
	0,70

	Кирпич силикатный
	0,60

	Облицовка природным камнем белым
	0,45

	Окраска силикатная темно-серая
	0,70

	Окраска известковая белая
	0,30

	Плитка облицовочная керамическая
	0,80

	Плитка облицовочная стеклянная синяя
	0,60

	Плитка облицовочная белая или палевая
	0,45

	Рубероид с песчаной посыпкой
	0,90

	Сталь листовая, окрашенная белой краской
	0,45

	Сталь листовая, окрашенная темно-красной краской
	0,80

	Сталь листовая, окрашенная зеленой краской
	0,60

	Сталь кровельная оцинкованная
	0,65

	Стекло облицовочное
	0,70

	Штукатурка известковая темно-серая или терракотовая
	0,70

	Штукатурка цементная светло-голубая
	0,30

	Штукатурка цементная темно-зеленая
	0,60

	Штукатурка цементная кремовая
	0,40


(н  
– коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ОК по летним условиям, Вт/м2((С, определяемый по формуле:
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(22)


где v – минимальная из средних скоростей ветра по румбам за июль, повторяемость которых составляет 16 % и более, но не менее 1 м/с [2].

В формуле (21):

е=2,718 
– основание натуральных логарифмов;

D 
– тепловая инерция ОК, определяемая по формулам (15) или (16);

si 
– расчетные коэффициенты теплоусвоения материала отдельных слоев ОК, Вт/м2((С, принимаемые по прил. 3;

Yi 
– коэффициенты теплоусвоения наружной поверхности отдельных слоев ОК, Вт/м2((С, определяемые следующим образом:

1) Вычислить тепловую инерцию D каждого слоя по формуле (15).

2) Коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя с тепловой инерцией D(1 принимается равным расчетному коэффициенту теплоусвоения s материала этого слоя по прил. 2.

3) Коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя с тепловой инерцией D<1 определяется расчетом, начиная с первого слоя от внутренней поверхности ОК:

для первого слоя – по формуле


[image: image70.wmf]в

в

R

s

R

Y

a

a

×

+

+

×

=

1

2

1

1

1

1

; 



(23)

для i-го слоя – по формуле
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(24)

Здесь Ri – термические сопротивления отдельных слоев ОК, определяемые по формуле (6), (в – то же, что в формуле (4).

Пример 4. Проверка теплоустойчивости ограждающей конструкции

Задание: проверить теплоустойчивость наружной стены жилого здания, расположенного в г. Элиста (Калмыкия, (46 (с.ш.). Стена выполнена из двухслойных стеновых панелей следующей конструкции: несущий (внутренний) слой – железобетон, 80 мм; утеплитель – керамзитобетон на керамзитовом песке плотностью 1200 кг/м3, 200 мм; отделочный (наружный) слой – штукатурка цементная светло-голубая, 20 мм.

1. По таблице «Температура наружного воздуха» СНиП [2] среднемесячная температура июля tн=24,2 (С.

2. Режим эксплуатации ОК в жилых зданиях нормальный. По приложению 1 зона влажности сухая. Таким образом, условия эксплуатации ОК по таблице 7 – «А».

3. По приложению 2 определяем расчетные коэффициенты теплопроводности и теплоусвоения материалов слоев ОК:

- железобетон - 




(1=1,92  Вт/м((С, s1=17,98 Вт/м2((С;

- керамзитобетон на керамзитовом песке плотностью 1200 кг/м3 -

 (2=0,44 Вт/м((С, s2=6,36 Вт/м2((С;

- цементно-песчаный раствор - 


(3=0,76 Вт/м((С, s3=9,6 Вт/м2((С.

4. Вычисляем тепловую инерцию ОК. По формуле (16) имеем:
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Вывод: так как тепловая инерция наружной стены меньше 4, а средняя температура июля выше 21 (С, проверка теплоустойчивости требуется.

5. Определяем нормативную амплитуду колебаний температуры внутренней поверхности ОК. По формуле (18) имеем
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6. Определяем расчетную амплитуду колебаний температуры наружного воздуха.

6.1. По приложению 2 СНиП [2] максимальная амплитуда суточных колебаний температуры наружного воздуха в июле 
[image: image74.wmf]С
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6.2. По таблице 13 коэффициент поглощения солнечной радиации материалом наружной поверхности ОК - (=0,3.

6.3. По приложению 5 СНиП [2] максимальное значение суммарной солнечной радиации, поступающее на вертикальную поверхность западной ориентации Imax=578+174=752 Вт/м2, среднее значение Iср=182 Вт/м2.

6.4. По приложению 4 СНиП [2] минимальная из средних скоростей ветра по румбам за июль, повторяемость которых составляет не менее 16 % v=5,5 м/с.

6.5. По формуле (22) коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ОК для летних условий
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6.6. Расчетная амплитуда колебаний температуры наружного воздуха по формуле (20)
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7. Определяем величину затухания расчетной амплитуды колебаний температуры наружного воздуха.

7.1. По формуле (15) определяем тепловую инерцию каждого слоя ОК.

Для первого слоя (считая от внутренней поверхности ОК) имеем
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для второго слоя
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для третьего слоя
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7.2. Определяем коэффициенты теплоусвоения наружной поверхности отдельных слоев. Так как тепловая инерция первого и третьего слоев меньше 1, проводим расчет, начиная с первого слоя, по формулам (23), (24). При этом коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ОК по таблице 4 (в=8,7 Вт/м2((С.
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Для второго слоя, тепловая инерция которого больше 1, принимаем коэффициент теплоусвоения наружной поверхности равным расчетному коэффициенту теплоусвоения материала этого слоя:

Y2= s2=6,36 Вт/м2((С.

7.3. По формуле (21) определяем величину затухания расчетной амплитуды колебаний температуры наружного воздуха
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8. Определяем амплитуду колебаний температуры внутренней поверхности ОК. По формуле (19) имеем
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9. Вывод: так как расчетная амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности ОК меньше нормативной (
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Приложение 1. Зоны влажности территории бывшего СССР

Приложение 2. Теплотехнические показатели строительных материалов и конструкций

	Материал
	Плотность в сухом состоянии (0, кг/м3
	Расчетные коэффициенты (при условиях эксплуатации ОК)

	
	
	теплопроводности

(, Вт/м((С
	теплоусвоения (при периоде 24 ч)

S, Вт/м((С

	
	
	А
	Б
	А
	Б

	I. Бетоны и растворы

	А. Бетоны на природных плотных заполнителях

	1. Железобетон
	2500
	1,92
	2,04
	17,98
	16,95

	2. Бетон на гравии и щебне из природного камня
	2400
	1,74
	1,86
	16,77
	17,88

	Б. Бетоны на природных пористых заполнителях

	3. Туфобетон
	1800
	0,87
	0,99
	11,38
	12,79

	
	1600
	0,70
	0,81
	9,62
	10,91

	
	1400
	0,52
	0,58
	7,76
	8,63

	
	1200
	0,41
	0,47
	6,38
	7,20

	4. Пемзобетон
	1600
	0,62
	0,68
	8,54
	9,30

	
	1400
	0,49
	0,54
	7,10
	7,76

	
	1200
	0,40
	0,43
	5,94
	6,41

	
	1000
	0,30
	0,34
	4,69
	5,20

	
	800
	0,22
	0,26
	3,60
	4,07

	5. Бетон на вулканическом шлаке
	1600
	0,64
	0,70
	9,20
	10,14

	
	1400
	0,52
	0,58
	7,76
	8,63

	
	1200
	0,41
	0,47
	6,38
	7,20

	
	1000
	0,29
	0,35
	4,90
	5,67

	
	800
	0,23
	0,29
	3,90
	4,61

	В. Бетоны на искусственных пористых заполнителях

	6. Керамзитобетон на керамзитовом песке и керамзитопенобетон
	1800
	0,80
	0,92
	10,50
	12,33

	
	1600
	0,67
	0,79
	9,06
	10,77

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

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

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

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

	
	600
	0,20
	0,26
	3,03
	3,78

	
	500
	0,17
	0,23
	2,55
	3,25

	7. Керамзитобетон на кварцевом песке с поризацией
	1200
	0,52
	0,58
	6,77
	7,72

	
	1000
	0,41
	0,47
	5,49
	6,35

	
	800
	0,29
	0,35
	4,13
	4,90

	8. Керамзитобетон на перлитовом песке
	1000
	0,35
	0,41
	5,57
	6,43

	
	800
	0,29
	0,35
	4,54
	5,32

	9. Шунгизитобетон
	1400
	0,56
	0,64
	7,59
	8,60

	
	1200
	0,44
	0,50
	6,23
	7,04

	
	1000
	0,33
	0,38
	4,92
	5,60

	10. Перлитобетон
	1200
	0,44
	0,50
	6,96
	8,01

	
	1000
	0,33
	0,38
	5,50
	6,38

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

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

	11. Шлакопемзобетон (термозитобетон)
	1800
	0,63
	0,76
	9,32
	10,83

	
	1600
	0,52
	0,63
	7,98
	9,29

	
	1400
	0,44
	0,52
	6,87
	7,90

	
	1200
	0,37
	0,44
	5,83
	6,73

	
	1000
	0,31
	0,37
	4,87
	5,63

	12. Шлакопемзопено- и шлакопемзогазобетон
	1600
	0,63
	0,70
	9,29
	10,31

	
	1400
	0,52
	0,58
	7,90
	8,78

	
	1200
	0,41
	0,47
	6,49
	7,31

	
	1000
	0,35
	0,41
	5,48
	6,24

	
	800
	0,29
	0,35
	4,46
	5,15

	13. Бетон на доменных гранулированных шлаках
	1800
	0,70
	0,81
	9,82
	11,18

	
	1600
	0,58
	0,64
	8,43
	9,37

	
	1400
	0,52
	0,58
	7,46
	8,34

	
	1200
	0,47
	0,52
	6,57
	7,31

	14. Аглопоритобетон и бетоны на топливных (котельных) шлаках
	1800
	0,85
	0,93
	10,82
	11,98

	
	1600
	0,72
	0,78
	9,39
	10,34

	
	1400
	0,59
	0,65
	7,92
	8,83

	
	1200
	0,48
	0,54
	6,64
	7,45

	
	1000
	0,38
	0,44
	5,39
	6,14

	15. Бетон на зольном гравии
	1400
	0,52
	0,58
	7,46
	8,34

	
	1200
	0,41
	0,47
	6,14
	6,95

	
	1000
	0,30
	0,35
	4,79
	5,48

	16. Вермикулитобетон
	800
	0,23
	0,26
	3,97
	4,58

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

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

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

	Г. Бетоны ячеистые

	17. Газо- и пенобетон, газо- и пеносиликат
	1000
	0,41
	0,47
	6,13
	7,09

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

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

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

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

	18. Газо- и пенозолобетон
	1200
	0,52
	0,58
	8,17
	9,46

	
	1000
	0,44
	0,50
	6,86
	8,01

	
	800
	0,35
	0,41
	5,48
	6,49

	Д. Цементные, известковые и гипсовые растворы

	19. Цементно-песчаный
	1800
	0,76
	0,93
	9,60
	11,09

	20. Сложный (песок, известь, цемент)
	1700
	0,70
	0,87
	8,95
	10,42

	21. Известково-песчаный
	1600
	0,70
	0,81
	8,69
	9,76

	22. Цементно-шлаковый
	1400
	0,52
	0,64
	7,00
	8,11

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

	23. Цементно-перлитовый
	1000
	0,26
	0,30
	4,64
	5,42

	
	800
	0,21
	0,26
	3,73
	4,51

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

	25. Поризованный гипсоперлитовый
	500
	0,15
	0,19
	2,44
	2,95

	
	400
	0,13
	0,15
	2,03
	2,35

	26. Плиты из гипса
	1200
	0,41
	0,47
	6,01
	6,70

	
	1000
	0,29
	0,35
	4,62
	5,28

	27. Листы гипсовые обшивочные (сухая штукатурка)
	800
	0,19
	0,21
	3,34
	3,66

	II. Кирпичная кладка и облицовка природным камнем

	А. Кирпичная кладка из сплошного кирпича

	28. Глиняного обыкновенного (ГОСТ 530-80) на цементно-песчаном растворе
	1800
	0,70
	0,81
	9,20
	10,12

	29. Глиняного обыкновенного на цементно-шлаковом растворе
	1700
	0,64
	0,76
	8,64
	9,70

	30. Глиняного обыкновенного на цементно-перлитовом растворе
	1600
	0,58
	0,70
	8,08
	9,23

	31. Силикатного (ГОСТ 379-79) на цементно-песчаном растворе
	1800
	0,76
	0,87
	9,77
	10,90

	32. Трепельного (ГОСТ 648-73) на цементно-песчаном растворе
	1200
	0,47
	0,52
	6,26
	6,49

	
	1000
	0,41
	0,47
	5,35
	5,96

	33. Шлакового на цементно-песчаном растворе
	1500
	0,64
	0,70
	8,12
	8,76

	Б. Кирпичная кладка из кирпича керамического и силикатного пустотного

	34. Керамического пустотного плотностью 1400 кг/м3 (брутто) на цементно-песчаном растворе
	1600
	0,58
	0,64
	7,91
	8,48

	35. Керамического пустотного плотностью 1300 кг/м3 (брутто) на цементно-песчаном растворе
	1400
	0,52
	0,58
	7,01
	7,56

	36. Керамического пустотного плотностью 1000 кг/м3 (брутто) на цементно-песчаном растворе
	1200
	0,47
	0,52
	6,16
	6,62

	37. Силикатного одиннадцатипустотного на цементно-песчаном растворе
	1500
	0,70
	0,81
	8,59
	9,63

	38. Силикатного четырнадцатипустотного на цементно-песчаном растворе
	1400
	0,64
	0,76
	7,93
	9,01

	В. Облицовка природным камнем

	39. Гранит, гнейс и базальт
	2800
	3,49
	3,49
	25,04
	25,04

	40. Мрамор
	2800
	2,91
	2,91
	22,86
	22,86

	41. Известняк
	2000
	1,16
	1,28
	12,77
	13,70

	
	1800
	0,93
	1,05
	10,85
	11,77

	
	1600
	0,73
	0,81
	9,06
	9,75

	
	1400
	0,56
	0,58
	7,42
	7,72

	42. Туф
	2000
	0,93
	1,05
	11,68
	12,92

	
	1800
	0,70
	0,81
	9,61
	10,76

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

	
	1400
	0,43
	0,52
	6,64
	7,60

	
	1200
	0,35
	0,41
	5,55
	6,25

	
	1000
	0,24
	0,29
	4,20
	4,80

	III. Дерево, изделия из него и других природных органических материалов

	43. Сосна и ель поперек волокон (ГОСТ 8486-66**, ГОСТ 9463-72*)
	500
	0,14
	0,18
	3,87
	4,54

	44. Сосна и ель вдоль волокон
	500
	0,29
	0,35
	5,56
	6,33

	45. Дуб поперек волокон (ГОСТ 9462-71*, ГОСТ 2695-83)
	700
	0,18
	0,23
	5,00
	5,86

	46. Дуб вдоль волокон
	700
	0,35
	0,41
	6,90
	7,83

	47. Фанера клеенная (ГОСТ 3916-69)
	600
	0,15
	0,18
	4,22
	4,73

	48. Картон облицовочный
	1000
	0,21
	0,23
	6,20
	6,75

	49. Картон строительный многослойный (ГОСТ 4408-75*)
	650
	0,15
	0,18
	4,26
	4,89

	50. Плиты древесноволокнистые и древесностружечные  (ГОСТ 4598-74*, ГОСТ 10632-77*)
	1000
	0,23
	0,29
	6,75
	7,70

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

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

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

	
	200
	0,07
	0,08
	1,67
	1,81

	51. Плиты фибролитовые (ГОСТ 8928-81) и арболит (ГОСТ 19222-84) на портландцементе
	800
	0,24
	0,30
	6,17
	7,16

	
	600
	0,18
	0,23
	4,63
	5,43

	
	400
	0,13
	0,16
	3,21
	3,70

	
	300
	0,11
	0,14
	2,56
	2,99

	52. Плиты камышитовые
	300
	0,09
	0,14
	2,31
	2,99

	
	200
	0,07
	0,09
	1,67
	1,96

	53. Плиты торфяные теплоизоляционные (ГОСТ 4861-74)
	300
	0,07
	0,08
	2,12
	2,34

	
	200
	0,06
	0,064
	1,60
	1,71

	54. Пакля
	150
	0,06
	0,07
	1,30
	1,47

	IV. Теплоизоляционные материалы

	А. Минераловатные и стекловолокнистые

	55. Маты минераловатные прошивные (ГОСТ 21880-76) и на синтетическом связующем (ГОСТ 9573-82)
	125
	0,064
	0,07
	0,73
	0,82

	
	75
	0,06
	0,064
	0,55
	0,61

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

	56. Плиты мягкие, полужесткие и жесткие минераловатные на синтетическом и битумном связующих (ГОСТ 9573-82, ГОСТ 10140-80, ГОСТ 12394-66)
	350
	0,09
	0,11
	1,46
	1,72

	
	300
	0,087
	0,09
	1,32
	1,44

	
	200
	0,076
	0,08
	1,01
	1,11

	
	100
	0,06
	0,07
	0,64
	0,73

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

	57. Плиты минераловатные повышенной жесткости на органофосфатном связующем (ТУ 21-РСФСР-3-72-76)
	200
	0,07
	0,076
	0,94
	1,01

	58. Плиты полужесткие минераловатные на крахмальном связующем (ТУ 400-1-61-74 Мосгорисполкома)
	200
	0,076
	0,08
	1,01
	1,11

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

	59. Плиты из стеклянного штапельного волокна на синтетическом связующем (ГОСТ 10499078)
	50
	0,06
	0,064
	0,44
	0,50

	60. Маты и полосы из стеклянного волокна прошивные (ТУ 21-23-72-75)
	150
	0,064
	0,07
	0,80
	0,90

	Б. Полимерные

	61. Пенополистирол (ТУ 6-05-11-78-78)
	150
	0,052
	0,06
	0,89
	0,99

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

	62. Пенополистирол (ГОСТ 15588-70*)
	40
	0,041
	0,05
	0,41
	0,49

	63. Пенопласт ПХВ-1 (ТУ 6-05-1179-75) и ПВ-1 (ТУ 6‑05‑1158-78)
	125
	0,06
	0,064
	0,86
	0,99

	
	(100
	0,05
	0,052
	0,68
	0,80

	64. Пенополиуретан (ТУ В‑56‑70, ТУ 67‑98‑75, ТУ 67‑87‑75)
	80
	0,05
	0,05
	0,67
	0,70

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

	
	40
	0,04
	0,04
	0,40
	0,42

	65. Плиты из резольно-фенолформальдегидного пенопласта (ГОСТ 20916-75)
	100
	0,052
	0,076
	0,85
	1,18

	
	75
	0,05
	0,07
	0,72
	0,98

	
	50
	0,05
	0,064
	0,59
	0,77

	
	40
	0,041
	0,06
	0,48
	0,66

	66. Перлитопластобетон (ТУ 480‑1‑145‑74)
	200
	0,052
	0,06
	0,93
	1,01

	
	100
	0,041
	0,05
	0,58
	0,66

	67. Перлитофосфолелевые изделия (ГОСТ 21500‑76)
	300
	0,08
	0,12
	1,43
	2,02

	
	200
	0,07
	0,09
	1,10
	1,43

	В. Засыпки

	68.Гравий керамзитовый (ГОСТ 9759‑83)
	800
	0,21
	0,23
	3,36
	3,60

	
	600
	0,17
	0,20
	2,62
	2,91

	
	400
	0,13
	0,14
	1,87
	1,99

	
	300
	0,12
	0,13
	1,56
	1,66

	
	200
	0,11
	0,12
	1,22
	1,30

	69. Гравий шунгизитовый (ГОСТ 19345‑83)
	800
	0,20
	0,23
	3,28
	3,68

	
	600
	0,16
	0,20
	2,54
	2,97

	
	400
	0,13
	0,14
	1,87
	2,03

	70. Щебень из доменного шлака (ГОСТ 5578‑76), шлаковой пемзы (ГОСТ 9780‑75) и аглопорита (ГОСТ 11991‑83)
	800
	0,21
	0,26
	3,36
	3,83

	
	600
	0,18
	0,21
	2,70
	2,98

	
	400
	0,14
	0,16
	1,94
	2,12

	71. Щебень и песок из перлита вспученного (ГОСТ 10832‑83)
	600
	0,111
	0,12
	2,07
	2,20

	
	400
	0,087
	0,09
	1,50
	1,56

	
	200
	0,076
	0,08
	0,99
	1,04

	72. Вермикулит вспученный (ГОСТ 12865‑67)
	200
	0,09
	0,11
	1,08
	1,24

	
	100
	0,076
	0,08
	0,70
	0,75

	73. Песок для строительных работ (ГОСТ 8736‑77*)
	1600
	0,47
	0,58
	6,95
	7,91

	Г. Пеностекло или газостекло

	74. Пеностекло или газостекло (ТУ 21‑БССР‑86‑73)
	400
	0,12
	0,14
	1,76
	1,94

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

	
	200
	0,08
	0,09
	1,01
	1,10

	V. Материалы кровельные, гидроизоляционные, облицовочные и рулонные покрытия для полов

	А. Асбестоцементные

	75. Листы асбестоцементные плоские (ГОСТ 18124‑75*)
	1800
	0,47
	0,52
	7,55
	8,12

	
	1600
	0,35
	0,41
	6,14
	6,80

	Б. Битумные

	76. Битумы нефтяные строительные и кровельные (ГОСТ 6617‑76*, ГОСТ 9548‑74*)
	1400
	0,27
	0,27
	6,80
	6,80

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

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

	77. Асфальтобетон (ГОСТ 9128‑84)
	2100
	1,05
	1,05
	16,43
	16,43

	78. Изделия из вспученного перлита на битумном связующем (ГОСТ 16136‑80)
	400
	0,12
	0,13
	2,45
	2,59

	
	300
	0,09
	0,099
	1,84
	1,95

	79. Рубероид (ГОСТ 10923‑82), пергамин (ГОСТ 2697‑83), толь (ГОСТ 10999‑76*)
	600
	0,17
	0,17
	3,53
	3,53

	В. Линолеумы

	80. Линолеум поливинилхлоридный многослойный (ГОСТ 14632‑79)
	1800
	0,38
	0,38
	8,56
	8,56

	
	1600
	0,33
	0,33
	7,52
	7,52

	81. Линолеум поливинилхлоридный на тканевой подоснове (ГОСТ 7251‑77)
	1800
	0,35
	0,35
	8,22
	8,22

	
	1600
	0,29
	0,29
	7,05
	7,05

	
	1400
	0,23
	0,23
	5,87
	5,87

	VI. Металлы и стекло

	82. Сталь стержневая арматурная (ГОСТ 10884‑81)
	7850
	58
	58
	126,5
	126,5

	83. Чугун
	7200
	50
	50
	112,5
	112,5

	84. Алюминий (ГОСТ 22233‑83)
	2600
	221
	221
	187,6
	187,6

	85. Медь (ГОСТ 859‑78*)
	8500
	407
	407
	326
	326

	86. Стекло оконное (ГОСТ 111‑78)
	2500
	0,76
	0,76
	10,79
	10,79
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4. http://www.engstroy.spb.ru/about.html - Инженерно-строительный журнал освещает следующие тематические направления: строительные конструкции, здания и сооружения; основания и фундаменты, подземные сооружения; теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение; водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов; строительные материалы и изделия; гидротехническое строительство; технология и организация строительства; проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей; гидравлика и инженерная гидрология; строительная механика.

5. http://stroypuls.ru/ - Стройпульс, крупный информационный портал по разнообразным вопросам строительства.

6. http://diminex.ru/ - Строительство - библиотека строительства.

7. http://arx.novosibdom.ru/neufert/57/602 - Электронный справочник по архитектуре и проектированию.

1. Железобетон, 100 мм





3. Цементно-песчаный раствор, 20 мм





2. Керамзитобетон на керамзитовом песке, (0=1600 кг/м3





ГСОП





3,5





2,8





�EMBED Equation.3���





6000





4601





4000





2. Утеплитель, 270 мм





1. Кирпич силикатный на цементно-песчаном растворе, 120 мм
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