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80 лет МГСУ-МИСИ

ПРЕДИСЛОВИЕ
Проблемы, связанные с разработкой, проектированием и монтажом современных светопрозрачных конструкций в настоящее время являются одними из наиболее акту​альных для российских специалистов, занятых в области строительства.

Появление в последнее десятилетие на отечественном рынке зарубежных оконных систем, в основном представленных немецкими производителями, показало, насколько далеко традиционный российский взгляд на светопрозрачные ограждающие конструк​ции отстает от общепринятых мировых стандартов.

За последнее время претерпело существенные изменения даже такое, казалось бы хорошо освоенное в России направление, как производство деревянных окон. Появи​лись ранее не знакомые нам многофункциональные системы алюминиевых профилей с термоизолирующей вставкой, а также сложные конструкции структурного фасадного остекления.

В связи с этим, не стоит, видимо, лишний раз говорить и о том, что появление раз​витых и технологичных оконных систем из поливинилхлорида, а также всевозможных вариантов пакетного остекления, стало, своего рода революционным шагом для рос​сийского строительства, к которому оно, к сожалению, оказались неготово. На сего​дняшний день необходимо констатировать тот факт, что разрыв между производите​лями оконных конструкций, в основном представленными зарубежными фирмами, и российским строительным сектором, выступающем в качестве потребителя, огро​мен.
При этом в наиболее невыигрышном положении оказались производители ПВХ-профилей, как наименее известных в нашей стране и, следовательно, вызывающих наибольшее количество споров и, зачастую, неоправданной критики. Основную долю в массовом гражданском строительстве бывшего СССР составляли деревянные окна. Возможность замены оконных переплетов на альтернативный материал практически не рассматривалась. Единичные исследования, выполненные в этом направлении, были ориентированы на стеклопластик, как материал, наиболее подходящий к суровым кли​матическим условиям. В силу специфических свойств, характеризующих повышенную чувствительность к воздействию температур, поливинилхлорид в России и в бывшем СССР никогда не принимался во внимание в качестве альтернативы дереву для произ​водства оконных переплетов. Таким образом, можно говорить о том, в современной России существует определенное предубеждение и настороженность к ПВХ, вызван​ное исторически сложившимися традициями.

В соответствии с общей тенденцией, преподавание оконных конструкций для граж​данских зданий во всех специализированных учебных заведениях практически своди​лось к перечислению ограниченной номенклатуры выпускаемых деревянных окон. Несколько более подробно светопрозрачные ограждения рассматривались в учебных курсах, ориентированных на промышленные здания. Однако, и в этом случае, приори​тетным оставалось простейшее остекление с переплетами из стали. Таким образом, вплоть до недавнего времени в России никто по настоящему не задавался вопросом о подготовке специалистов, способных квалифицированно разобраться во всех вопросах, связанных с проектированием и монтажом светопрозрачных конструкций.

В настоящее время, потребность в национальных кадрах в области современных оконных систем как никогда велика. В этом заинтересованы не только строительные фирмы, но и производственные - одинаково как молодые отечественные, налаживаю​щие собственное производство оконных комплектующих - профилей, стеклопакетов, фурнитуры, так и крупные зарубежные производители с мировым именем, стремящие​ся серьезно и долговременно работать в России.

Авторы книги, предлагаемой Вашему вниманию, рассматривают свою работу в ка​честве первого шага к созданию полноценной, научно обоснованной системы знаний о современных светопрозрачных конструкциях, а также к разработке методики их про​фессионального проектирования и монтажа.

Основной упор в книге сделан на оконные системы из поливинилхлорида, как наи​менее знакомые для российских проектировщиков, а также на описание конструкции и технических свойств применяемых в настоящее время стеклопакетов.

Предлагаемое издание ориентировано прежде всего на студентов строительных ВУЗов, обучающихся по специальности 2903 «Промышленное и гражданское строи​тельство». Может быть использовано в соответствующем лекционном курсе , курсовом и дипломном проектировании, а также при проведении практических занятий и лабо​раторных работ.

Авторы также надеются что настоящий учебник может хорошо послужить и в каче​стве рабочей настольной книги практически для всех ныне действующих специали​стов, занятых в фирмах по переработке и монтажу оконных конструкций, прежде всего из ПВХ.

Авторы выражают огромную благодарность генеральному спонсору издания - не​мецкому концерну "VEKA", предоставившему кроме того огромное количество цен​нейшей научной и технической информации по самым передовым и перспективным разработкам своего предприятия.

Мы также выражаем глубокую личную признательность сотрудникам российского филиала концерна "VEKA" 000 «Века Рус»: полномочному представителю Егорову В.Г., техническому представителю Окулову А.Ю., коммерческому директору Ковачеву В.А.; заместителю генерального директора 000 «Кемопласт» Никитину А.И., со​трудникам технического отдела московского представительства концерна "Rehau AG + Со": начальнику отдела Емельянову М.И., коммерческому представителю Литкевичу А.А., старшему эксперту Панфилову Ю.В., генеральному директору московского пред​ставительства концерна "Kommerling" Томасу Лешке, сотрудникам фирмы ЗАО «ИКГ» : генеральному директору Круглову С.Н., директору Григорьеву Е.И.; техниче​скому директору 000 «Позитрон - М» Нежданову В.И., сотрудникам фирмы ЗАО «ТБМ» : заместителю начальника отдела сбыта Маринину С.Г., менеджеру Кукарцеву М.Н., руководителю группы Макарычеву В.Н., директору фирмы 000 «Эко-профиль» (официальному представителю в России фирмы PLUS PLAN) Кунину Д.А.

Главы 1, 5 и 6 написаны Борискиной И. В., глава 2 и 4 - Борискиной И.В. и Плотни​ковым А.А., раздел 2.4. - Захаровым А.В. и Борискиной И.В., глава 3 - Неждановым В.И. и Борискиной И.В.

ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННЫЕ ОКОННЫЕ СИСТЕМЫ ИЗ ПВХ, ДЕРЕВА И АЛЮМИНИЯ
Светопрозрачные ограждающие конструкции предназначены для обеспечения не​обходимой естественной освещенности помещений и возможности визуального кон​такта с окружающей средой. К основным светопрозрачным ограждающим конструкци​ям гражданских зданий относятся:

· окна и остекленные двери (входные и балконные), 

· витражи и витрины, 

· остекленные стены фасадов,

· элементы остекления крыш (фонари и наклонные остекленные поверхности), ограждения зимних садов, торговых павильонов и др.

Конструкции светопрозрачных ограждений подвержены нагрузкам и воздействиям. К нагрузкам относятся все действия и причины, которые приводят к возникновению в конструктивном элементе напряжений и соответственно деформаций. Это прежде все​го ветровые и снеговые нагрузки, а также нагрузки, возникающие при изготовлении и монтаже конструкций. Кроме этого необходимо учитывать косвенные нагрузки, возни​кающие в герметичных стеклопакетах при перепаде давлений, температур и влажно​сти.

К воздействиям относятся перепады температур и влажности наружного и внут​реннего воздуха, шум, естественное освещение от небосвода, солнечная радиация, обеспечивающую инсоляцию и дополнительный нагрев помещения, пыль и атмосфер​ные осадки, водорастворимые химические примеси в атмосферной влаге. К воздейст​виям также можно отнести видимость - визуальную связь внутреннего и внешнего про​странства.

Как несущие конструкции, светопрозрачные элементы ограждений должны обла​дать необходимой прочностью и жесткостью при действии всех описанных выше на​грузок.
Как ограждающие конструкции - обладать необходимыми теплозащитными, све​тотехническими и звукоизоляционными качествами при действии всех описанных вы​ше воздействий, а также обладать герметичностью сопряжения элементов ограждения между собой и с примыкающими конструкциями.

Конструкции светопрозрачных ограждений должны быть достаточно технологич​ными, легко транспортируемыми и удобными в монтаже, иметь достаточную химиче​скую стойкость и легко поддаваться очистке. Являясь выразительными элементами фасада и интерьера, окна должны обладать хорошими эстетическими качествами и дол​говечностью, а также быть удобными и доступными при эксплуатации.

По конструктивной схеме светопрозрачные конструкции подразделяются на оконные и витражные. В оконных конструкциях остекление выполняет чисто ограж​дающую функцию, и они предназначены для застекления типовых или нестандартных оконных проемов в стенах. Витражные конструкции, помимо ограждающих функ​ций, являются элементом несущих или самонесущих конструкций и предназначены для застекления вертикальных и наклонных поверхностей большой площади. К вит​ражным конструкциям относятся стены фасадов, зимних садов, торговых павильонов и т.п.

Окна по типу открывания подразделяются на поворотные, поворотно-откидные, откидные, распашные, раздвижные и глухие; по конструкции переплетов - на оди​нарные, спаренные, раздельные и раздельно-спаренные.
Кроме того, все светопрозрачные конструкции подразделяются по материалу ис​пользуемых в них профилей.

Стандартная конструкция оконного блока включает стационарную контурную об​вязку - коробку (в ряде источников —раму), подвижно закрепленные на ней элементы -переплеты (в зарубежной технической документации - створки), а также элементы остекления, обычно в виде стеклопакета, и фурнитуру. В зависимости от площади проема и действующей ветровой нагрузки, в конструкцию коробки для обеспечения жесткости вводят промежуточные вертикальные элементы - импосты и горизонталь​ные - поперечины. Дополнительно в оконном блоке могут быть установлены устрой​ства для вентиляции и различные защитные экраны.

Оконные и витражные светопрозрачные конструкции в зависимости от материала и типа сечения оконных коробок и створок относятся к той или иной системе оконных профилей. Под системой оконных профилей будем понимать совокупность профилей различного назначения, подразделяемых на основные и дополнительные и выпускае​мых определенным производителем.

В качестве материала для изготовления оконных профилей в традиционных окнах, применявшихся в России до настоящего времени, использовалось дерево, в современ​ных системах - поливинилхлорид (ПВХ), дерево, алюминий, стеклопластики, а также комбинированные системы - алюминий в сочетании с деревом и ПВХ в сочетании с алюминием. Геометрия и характеристики сечений могут изменяться в зависимости от производителей в отдельных деталях, однако при этом у всех фирм сохраняется еди​ный общий принцип построения как отдельных профилей, так и системы в целом.

1.1. ОКНА С ПЕРЕПЛЕТАМИ ИЗ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДА
Поливинилхлорид (ПВХ) относится к старейшим искусственным материалам. Впервые ПВХ был получен в лабораторных условиях в 1835 году французским горным инженером и химиком Анри Виктором Реньо. Реньо, получивший раствор винилхло-рида, случайно обнаружил, что по истечении некоторого времени, в пробирке образо​вался белый порошок. Ученый провел с порошком различные опыты, но, не получив никакого удовлетворительного результата, утратил интерес к случайно открытому им веществу.

В 1878 году продукт полимеризации винилхлорида впервые был исследован более подробно, но результаты исследований так и не стали достоянием промышленности. Это произошло только в нашем столетии. В 1913 году немецкий ученый Фриц Клатте получил первый патент на производство ПВХ. Он предполагал использовать трудно воспламеняемый ПВХ вместо легко воспламеняемого целлюлоида. Начавшаяся Пер​вая мировая война помешала Фрицу Клатте заняться подробным исследованием свойств ПВХ и возможностей его применения, а производство было приостановлено. Тем не менее, Клатте по праву считается основоположником промышленного произ​водства ПВХ.

Производство ПВХ в крупных масштабах началось в 30-е годы в Германии. В это же время успешные разработки в этой области были проведены в США и Англии. По​сле окончания Второй мировой войны ПВХ стал самым массовым материалом для из​готовления труб, профилей, покрытий для пола, пленок, кабельной изоляции и множе-

ства других пластмассовых изделий. Сырьевую базу для изготовления ПВХ составляют каменная (поваренная) соль Nad и нефть. Из каменной соли посредством электролиза хлористого натрия получается хлор. Из нефти получается этилен. Этилен и хлор всту​пают в реакцию с образованием дихлорэтана, из которого в результате последующей реакции образуется винилхлорид. Винилхлорид превращается посредством полимери​зации в ПВХ.

Родиной современных окон с переплетами из ПВХ (в дальнейшем - окон из ПВХ), по общему признанию является Германия. Именно здесь в 1954 году фирмой "Trocal" оконные профили из ПВХ были впервые запущены в серийное производство. На сего​дняшний день по разнообразию оконных профилей, оконные ПВХ-системы являются наиболее гибкими и технологичными. Относительно низкая стоимость сырья и произ​водства, наряду с хорошими физическими характеристиками (низкая теплопровод​ность, достаточно высокая химическая стойкость), сделали их самыми массовыми в центральной Европе.

Вместе с тем, эксплуатация окон из ПВХ в странах с суровым континентальным климатом, к числу которых относится и Россия, связана с определенными технически​ми ограничениями, обусловленными специфическими свойствами ПВХ.

По своему химическому составу ПВХ относится к группе термопластов, для кото​рых характерно быстрое снижение механических свойств при повышении температу​ры, обусловленное линейным строением молекул полимера и их малой связью друг с другом, снижающейся при нагревании. Такое строение обуславливает сильную зави​симость свойств ПВХ от температуры.

В настоящее время большинство профилей поставляется на российский рынок из Германии. Все эти профили выполнены из разновидностей ПВХ марки PVC-U в соот​ветствии с немецкими стандартами DIN. Базовые испытания для ПВХ немецкого про​изводства проводятся при температуре +20°С. При понижении температуры его удар​ная вязкость падает (увеличивается хрупкость), относительное удлинение при разрыве уменьшается, а прочность на сжатие и изгиб повышается. С повышением температуры относительное удлинение при разрыве увеличивается, прочность на сжатие и изгиб падает. В зоне температур от +10°С до +40°С механические характеристики уменьша​ются очень незначительно, и в большинстве случаев этими изменениями можно пренебречь.

При использовании ПВХ в интервале температур от +40°С до +60°С, действующие на него силовые нагрузки должны быть снижены. При температуре выше +60°С нагру​женный ПВХ может находиться лишь очень небольшое время. Точка размягчения на​ходится вблизи температуры +80°С.

В зоне отрицательных температур может использоваться только так называемый модифицированный ПВХ, содержащий специальные добавки, увеличивающие его ударную вязкость при температурах ниже 0°С. Такой ПВХ способен хорошо воспри​нимать динамические нагрузки при температуре не ниже -40°С.

ПВХ имеет очень высокий коэффициент температурного расширения, равный 80 х 10-6 [1/°С]. Для сравнения эта величина для стали и бетона составляет порядка 10 х 10-6 [1/°С], а для стекла 8.5 х 10-6 [1/°С]. Таким образом, ПВХ имеет коэффициент в 10 раз больший по сравнению со стеклом. Такое соотношение величин приводит к тому, что температурные деформации, а соответственно, и напряжения в профиле и остеклении, резко отличаются по величине. Окна разуплотняются, при этом в профи​лях начинают накапливаться остаточные деформации. Особенно болезненно на температурные воздействия реагируют цветные (не белые) профили, обладающие более низ​кими прочностными характеристиками и способные хорошо поглощать тепло.

В табл. 1.1. приведены физические характеристики ПВХ, используемого для произ​водства оконных профилей немецким концерном "Veka".
Таблица 1.1 

Физические характеристики поливинилхлорида FM DIN 7748-PVC-U
	Объемный вес, кг /м3
	1430

	Температура размягчения, 0С
	82

	Отрицательная температура разрушения, °С
	-40

	Теплопроводность, Вт/(м К)
	0,16

	Удельная теплоемкость, кДж /(кг К)
	1,00

	Коэффициент температурного расширения, 1/°С
	80 х 10 –6

	Модуль упругости, Н/ м2
	2,7 х 10 9

	Предел прочности при разрыве, Н/ м2
	48 x 10 6

	Предел прочности на сжатие, Н/ м2
	80-90 х 10 6

	Ударная вязкость образца с надрезом, кДж/м² , при +20°С
	30

	Ударная вязкость образца с надрезом, кДж /м2 ,при 0°С
	8

	Ударная вязкость, кДж/м2 ,при -40°С
	Неразрушаемый


ПВХ-профили получают методом экструзии - непрерывного выдавливания размяг​ченного материала через отверстие определенного сечения, определяемого типом фильеры (детали машины для формования химических волокон в виде колпачка или пластины) при температуре 80-120 °С. При этом для получения требуемых свойств профилей - светостойкости, устойчивости к атмосферным воздействиям, цветового оттенка, качества поверхности, свариваемости и т.п., в ПВХ добавляют стабилизаторы, модификаторы, пигменты и вспомогательные добавки.

По своей конструкции все ПВХ-системы, независимо от производителя, образованы тонкостенными полыми профилями, имеющими несколько камер, заполненных возду​хом. В зависимости от предъявляемых требований, могут использоваться одно-, двух-, трех- и четырехкамерные профили. При этом, с увеличением числа камер растет значе​ние термического сопротивления профиля. Толщина стенок профиля, в зависимости от расположения, составляет 1.5-3 мм.

Оконная система образуется основными и дополнительными профилями. Основные профили формируют базу всей системы. К основным относят профили коробок, ство​рок, импостов и поперечин, а также специальные профили для распашных безимпостных окон (в некоторых источниках - профили с нащельной манжетой (штульпом) или упорной планкой -'так называемые штульповые профили). Все производители выпус​кают по нескольку наименований основных профилей. При этом в зависимости от ар​хитектурной композиции и расчетных нагрузок, основные профили устанавливаются в окне в различных комбинациях. .

Наиболее распространенные в настоящее время профили имеют три камеры (рис. 1.1) - основную камеру (поз.1), дренажную камеру (поз.2) и камеру для крепления фурнитуры (поз.З). При этом трехкамерный профиль применяется далеко не всегда. Все крупные производители предлагают вариации профилей, различающиеся по коли​честву камер (см. рис. 1.1), что дает возможность проектировщику более гибко адапти​роваться к конкретным решаемым задачам. Так, например, в профиль может быть добавлена дополнительная камера для повышения его термического сопротивления (рис. 1.1. б), или же, наоборот, одна из камер может быть ликвидирована в пользу более мощного армирования (рис. 1.1. в) для восприятия повышенных статических нагрузок.
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Рис. 1.1. Конструкция оконных профилей из ПВХ. Комбинация коробки и створки: а) трехкамерные коробка и створка (система PlusTec Softline 3-К); б) четырехкамерные коробка и створка (система Veka Top-line); в) трехкамерная коробка и двухкамерная створка (система Veka Softline AD); r) комбинация коробки и створки со средним уплотнением (система Veka Softline MD); д) одноплоскостная комби​нация коробки и створки (система PlusTec Softline 3-К). I - профиль коробки (рама), II - профиль створки (створка), III - штапик, 1 - основная камера, 2 - дренажная камера, 3 - камера для крепления фурнитуры,  4 - дополнительная  камера  для  увеличения  термического  сопротивления, 5 - армирование, 6 - паз для крепления фурнитуры, 7 - пазы для крепления дополнительных профи​лей, 8 - паз для крепления штапика, 9-наклонный фальц для отвода воды, 10-водоотвод, 11 - уплотнения, 12 - подкладка под стеклопакет
Рама и створка могут иметь наружные поверхности, расположенные в одной плос​кости или же смещенные друг относительно друга. При расположении рамы и створки вровень, в профиле появляются дополнительные камеры - предкамеры, что дает воз​можность устанавливать остекление большей толщины. Такие конструкции называют​ся одноплоскостными (рис. 1.1 .д).

Рассмотрим назначение каждой камеры на примере комбинации коробки и створки (рис. 1.1).

Основная камера служит для установки усилительного вкладыша (армирующего профиля, в дальнейшем - армирования). Сечение усилительного вкладыша и толщину стенок принимают на основании статического расчета профиля на действие ветровых нагрузок, принимая во внимание возможность температурных деформаций. Армирую​щие вкладыши, как правило, выполняются из оцинкованной стали, реже - из алюми​ния, и предохраняют профили от избыточных прогибов, которые могут иметь место вследствие низкого значения модуля упругости ПВХ. За счет наличия армирующего вкладыша, окна из ПВХ получили свое второе название - металлопластиковые окна.
Значения модуля упругости для ПВХ и армирующих материалов для сравнения приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2

	Материал
	Е, Н/м2  х 10 6
	Прочность

	ПВХ твердый
	2 700
	

	Алюминий
	70 000
	

	Сталь
	210 000
	2 100 000


Дренажная камера оконного профиля предназначена для отвода наружу воды, проникающей через уплотнение при сильном дожде и ветре. С этой целью в коробке и створке делается фальц, имеющий наклон к наружному краю, или специальная выемка (поз. 15), куда стекает вода, попадая затем в дренажные отверстия, вырезаемые в не​скольких точках по длине коробки и створки в дренажной камере. Геометрия камеры для крепления фурнитуры назначается в соответствии с требованиями производите​лей оконной фурнитуры, работающих по единым европейским стандартам. Централь​ный паз для крепления прибора в основной камере предназначен для установки основ​ных элементов фурнитуры (главного механизма с закрепленной в нем оконной ручкой; кронштейнов, обеспечивающих поворотное или поворотно-откидное открывание створки и др. - см. главу 3).

Для обеспечения воздухо- и водонепроницаемости, по всему контуру коробки и створки устанавливаются пористые уплотнения*. Система уплотнения имеет два контура - наружный и внутренний. При этом наружное уплотнение может быть уста​новлено как непосредственно по наружному контуру профиля, так и в середине (рис. 1.1. г). В этом случае оно называется средним-уплотнением.

*   Оконные уплотнения изготавливаются из материала, обозначаемого аббревиатурой ЭПТК (эти​лен-пропилен-термополимер-каучук), Международное обозначение - EPDM. ЭПТК-EPDM обладает значительной долговечностью, устойчивостью по отношению к атмосферным воздействиям, высокой прочностью на растяжение (8.3 х 106 Н/м2) и эластичностью (удлинение при разрыве - 400%). При этом его эластичность сохраняется в интервале температур от -50 °С до +120 °С. Будучи устойчивым к воз​действию кислот и щелочей, ЭПТК-EPDM имеет низкую сопротивляемость по отношению к минераль​ным маслам и жирам; набухает в таких растворителях как бензин и углеводороды. При этом процесс набухания носит частично обратимый характер
В створке и коробке по всему контуру предусматриваются пазы (поз.8) для крепле​ния штапика. Профиль штапика может быть самым разнообразным и определяется архитектурным замыслом. На штапике находится паз, куда вставляется уплотнитель, плотно прижимающий стеклопакет или стекло. Существуют штапики, выпускающиеся с так называемым коэкструдированным уплотнением, которое составляет со штапиком неразрывное целое.

Штапик относится к группе дополнительных профилей. Дополнительные профили в каждой оконной системе отличаются многообразием, в силу чего достаточно сложно поддаются классификации. Однако, по функциональному назначению, можно принци​пиально выделить несколько групп наиболее распространенных профилей.

К первой группе относятся профили, служащие для обеспечения качественного и технологичного монтажа оконного блока в существующем проеме. К ним относятся подставочные профили, нащельники, удлинители (доборные профили) и облицовочные профили.

Вторую группу дополнительных профилей образуют профили, набор которых оп​ределяет гибкость и разнообразие архитектурных решений, возможных в рамках дан​ной системы. К этой группе относятся штапики, соединители, всевозможные декора​тивные накладки, а также поворотные профили.

В особую группу следует выделить реставрационные и усилительные профили.

Реставрационный профиль представляет из себя профиль рамы, закрепляемый на существующую коробку старого окна без ее демонтажа. Применение реставрационных профилей делает работы по замене окна менее трудоемкими и позволяет сохранить устоявшийся за много лет температурно-влажностный режим в зоне примыкания окна к стене. В качестве недостатка окон с реставрационным профилем следует отметить уменьшение площади светопроема при замене окон.

Усилители применяются в том случае, если тонкий соединительный профиль или импост не проходит по статическому расчету, а применение более мощного импоста невозможно. В некоторых системах при необходимости предусмотрено применение усилителей из алюминия. Наиболее широкое применение усилители находят в витраж​ных конструкциях, для которых не предусмотрены какие-либо другие специальные профили.

Варианты применения отдельных дополнительных профилей рассмотрены в главах 5 и 6.

1.2. ОКНА С ПЕРЕПЛЕТАМИ ИЗ АЛЮМИНИЯ
По сравнению с окнами из ПВХ, системы алюминиевых профилей имеют гораздо меньше композиционных возможностей, значительно уступают ПВХ по теплотехниче​ским характеристикам, однако при этом обладают несравненно большими прочност​ными качествами и долговечностью.

Для производства оконных профилей в основном используют сплав AlMgSi 0.5F22, относящийся к группе дюралюминов. Прочность дюралюминиев колеблется в пределах 400-480 х 10 6 Н/м2, они имеют модуль упругости, приблизительно в 3 раза меньший, чем у стали, и в 2 раза больший по сравнению со сталью коэффициент линейного рас​ширения (20 х 10-6 [1/°С]). Все дюралюминии при этом отличаются пониженной свари​ваемостью, а их прочность и пластичность увеличивается при пониженных температурах.

В дальнейшем изложении для простоты будем использовать терминологию, обще​принятую для оконных профилей из алюминиевых сплавов, а именно - условно называть их " алюминиевыми профилями ".

Алюминиевые окна имеют значительную долговечность, устойчивы к коррозии и деформациям, обладают самой высокой из всех оконных систем ремонтопригодностью.

Системы алюминиевых оконных профилей образуются тонкостенными профилями, геометрия которых определяется функциональным назначением системы и ее архитектурными возможностями. Практически все производители выпускают алюминиевые профили, которые по своему функциональному назначению могут быть разбиты на две основные группы:

· системы оконных и дверных профилей;

· фасадные (витражные) системы.

Способность алюминия воспринимать значительные нагрузки по сравнению с дру​гими оконными материалами, предопределяет витражные системы как основное на​правление его использования, поэтому у каждого производителя профиля имеется не​сколько разновидностей фасадных систем и достаточно ограниченная номенклатура профилей для окон.

Аналогично профилям из ПВХ, система оконного профиля из алюминия образуется основными и вспомогательными профилями. К основным относятся: рамный профиль (профиль коробки), профиль для створок, импостный профиль и штульповый профиль (профиль для безимпостного окна). К вспомогательным относятся штапики, соедини​тельные и поворотные профили, отливы и др.

В зависимости от назначения алюминиевые профили могут выполняться одно- и многокамерными. При этом высокая теплопроводность алюминия определяет разделе​ние профилей на две основные группы по теплотехническим характеристикам: "холод​ный профиль", применяемый при изготовлении окон для неотапливаемых объектов или в конструкциях внутренних перегородок и дверей, и "теплый профиль" для окон и дверей отапливаемых помещений.

Теплый профиль отличается от холодного наличием термоизолирующей вставки (в некоторых источниках - "термовставка" или "термомост"), разделяющей наружную и внутреннюю части профиля. В силу такого построения, теплый профиль называют иногда "комбинированным профилем". Термовставка представляет из себя две изоли​рующие планки из армированного стекловолокном полиамида*, которые прерывают поток тепла, обеспечивая лучшую термоизоляцию с сохранением свойств статики.

Ширина термоизолирующей вставки, в зависимости от фирмы-изготовителя, колеб​лется в пределах 18-34 мм. Термовставки закатываются между алюминиевыми про​филями на вальцово-закаточной линии с высокой степенью прочности и точностью по геометрии комбинированного профиля. Сечения готовых профилей с термовставками и комбинация "теплых" коробки и створки показаны на рис 1.2.

*    Полиамиды - синтетические полимеры, содержащие в молекуле амидные группы - CO-NH-твердые роговидные или прозрачные стеклообразные вещества. Устойчивы к действию многих химиче​ских реагентов, имеют малую гигроскопичность, повышенную электризуемость, невысокую термо- и светостойкость. Основное направление использования полиамидов - производство тканей, трикотажа, шинного корда, фильтровальных материалов и др. Наиболее известные из полиамидов - капрон, нейлон, дедерон. Термовставки в алюминиевые профили, как правило, выполняются из полиамида марки 6.6 + GF. 1.2
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Рис. 1.2. Конструкция алюминиевых профилей с термовставками (система Yawal PI 50):

I - профиль коробки, II - профиль створки 1 - коробка (рама), 2 - створка, 3 - полиамидные термовставки, 4 - штапик, 5 - уплотнители, 6 - подкладка под стеклопакет

Следует отметить, что, несмотря на применение изолирующих вставок, термиче​ское сопротивление профилей из алюминия остается более низким по сравнению с дру​гими системами. Так термическое сопротивление ПВХ-профилей в зависимости от ко​личества камер колеблется в пределах 0.5 - 0.7 (м 2 °С)/Вт, а у большинства теплых алюминиевых профилей изменяется в среднем от 0.35 до 0.45 (м2 0С)/Вт. Увеличение термического сопротивления достигается путем снижения конвективного и радиаци​онного теплообмена внутри профиля. Различные производители применяют такие ме​ры, как заполнение камеры между термовставками вспенивающимися материалами с низкими коэффициентами теплопроводности или жесткими заполнителями, а также установку в основной камере перемычек, препятствующих переносу тепла.

1.3. ОКНА С ПЕРЕПЛЕТАМИ ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКА
Полиэфирные стеклопластики - термореактивные материалы на основе поли​эфирных смол, получаемые путем пропитки стеклянного волокна или стеклоткани тер​мореактивными полимерами с последующим отверждением. Благодаря армирующему эффекту стекловолокна, стеклопластики отличаются очень высокой прочностью (порядка 410 - 1180 х 106 Н/ м2 при сжатии и 690 - 1240 х 106 Н/ м2 при изгибе). Стекло​пластики являются принципиально новым материалом, применяемым в конструкции оконных профилей. До недавнего времени они в основном использовались в элитных отраслях- самолето-, судо-, ракетостроении, а также для производства автомобильных кузовов.

Стеклопластиковый профиль получают методом пултрузии - протягивания через нагретую фильеру стекловолоконного материала, пропитанного термореактивной смолой. На выходе из фильеры получается готовое изделие - оконный профиль.

Стеклопластик выдерживает воздействие температур от -70°С до +170°С и, в отли​чие от ПВХ, имеет коэффициент линейного расширения, близкий по значению к коэф​фициенту линейного расширения стекла. Долговечность профилей из стеклопластика оценивается приблизительно в 25 лет. На протяжении этого времени профили не изме​няют свой цвет, не ржавеют, не гниют, не становятся хрупкими. Высокие прочностные свойства не требуют применения в профилях дополнительного армирования, а низкий коэффициент теплопроводности делает их очень привлекательными в теплотехниче​ском отношении.

Перечисленные достоинства стеклопластика заставили говорить о нем как о «мате​риале XXI века» для оконных профилей. Вместе с тем, производство стеклопластиковых профилей все еще остается дорогим и трудоемким, а формируемые на их основе оконные системы по своему принципу построения близки к алюминиевым и значи​тельно уступают ПВХ по разнообразию профилей и архитектурно-конструктивным возможностям. Так, например, из-за технологических особенностей стеклопластика, из него невозможно изготовить конструкции арочного типа.

1.4. ОКНА С ПЕРЕПЛЕТАМИ ИЗ ДЕРЕВА
Древесина является натуральным природным материалом, позволяющим получить уютные интерьеры и микроклимат в сочетании с большим разнообразием форм и от​тенков, а для производства окон является материалом традиционным и наиболее отра​ботанным.

До недавнего времени, трудно было представить, что оконные конструкции в мас​совом гражданском строительстве России будут производиться из какого-либо другого материала. На территории Советского Союза располагалась почти четверть мировых лесных богатств. Большинство из них унаследовала современная Россия. В настоящее время деревянные окна, производимые из отечественного сырья, занимают значитель​ную часть российского рынка.

К деревянным окнам меньше, чем ко всем перечисленным выше, применимо поня​тие оконной системы, поскольку в этом случае жесткая номенклатура профилей, из которых впоследствии собираются оконные блоки, отсутствует. Деревянные профили достаточно редко применяются в витражных конструкциях.

Вместе с тем, современные деревянные окна имеют ряд принципиальных отличий от традиционных российских окон, применявшихся в массовом строительстве до нача​ла экономических реформ. От своих предшественников современные деревянные окна отличаются прежде всего высоким качеством изделий из древесины за счет специаль​ной ее обработки, которая значительно снижает деформации конструкции при измене​нии температурно-влажностного режима воздуха в течение годового цикла, а также развитой системой уплотнений, отвода атмосферной влаги и современной фурнитурой.

Для производства окон используется древесина как лиственных, так и хвойных по​род. Из хвойных наиболее широко применяются сосна, ель, лиственница, пихта и кедр, из лиственных - дуб и экзотические породы красной древесины - махагони и меранти. Каждая порода дерева характеризуется своими специфическими свойствами, поэтому применение древесины разных пород в одном оконном блоке не допускается.

В производстве деревянных окон можно условно выделить несколько этапов. На первом этапе производится подготовка пиломатериала для производства оконных про​филей. Деревянные оконные профили могут изготавливаться из массива или путем склеивания из нескольких отдельных брусков, которые, в свою очередь склеиваются из нескольких (традиционно из трех слоев) толстых досок (рис. 1.3). При этом для получе​ния изделия заведомо высокого качества, использование клееного бруса предпочти​тельнее. Такая технология позволяет, во-первых, отсортировать непригодный матери​ал, имеющий пороки, а, во-вторых, - максимально использовать материал, выпиленный из наиболее ценной ядровой части древесины. Брус, склеенный из отдельных участков, не имеет сплошных протяженных волокон, а потому наименее подвержен короблению и изгибающим деформациям.
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Рис. 1.3. Заготовки для производства деревянных оконных профилей: а - клееный трех​слойный брус для производства окон; б - соединение отдельных слоев бруса в ламели

В каждом слое трехслойного бруса отдельные короткие доски сращиваются в пла​стины - ламели при помощи шипового соединения (рис.1.3).

На следующем этапе заготовленный брус превращается в оконные профили задан​ного сечения. Геометрические параметры сечения определяются проектировщиком, после чего заводятся в компьютер, под управлением которого в современных линиях полностью осуществляется весь технологический процесс. Готовые профили подвер​гаются специальной пропитке, повышающей стойкость древесины по отношению к огню и гнили. Из пропитанных профилей собираются оконные рамы, которые затем окрашиваются с предварительной грунтовкой или покрываются различными морилка​ми и лаком для получения оконного блока с естественной структурой дерева.

Следует отметить, что чисто деревянные окна реже применяются на современном российском рынке по сравнению с так называемыми «евроокнами» - деревянными ок​нами с одинарным переплетом, толщиной 65-70 мм и разнообразными металлическими отливами из алюминия. Конструкция «евроокна» показана на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Элементы деревянного «евроокна»: 1 - коробка, 2 - створка, 3 - штапик, 4 -уплотнитель

1.5. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
Приведенное базовое описание оконных систем непосредственно относится к кон​струкциям окон. Более сложные витражные системы принципиально строятся по тем же принципам, однако имеют свою специфику и будут рассмотрены в главе 6.

Вместе с тем, даже поверхностный обзор конструкций современных окон позволяет увидеть их существенные отличия от традиционных российских, в первую очередь, за счет разнообразия материалов, альтернативных дереву, и развитых производственных технологий.

Помимо перечисленных базовых систем существует немало разновидностей комби​нированных окон (дерево + алюминий, ПВХ + алюминий, дерево + ПВХ и др.), соче​тающих в себе преимущества различных материалов, но и отличающихся при этом вы​сокой стоимостью. Наибольшее развитие из комбинированных систем получили дерево-алюминиевые окна, а также ряд конструкций ПВХ+алюминий. Другой отличитель​ной особенностью современных оконных систем является широкое применение пакет​ного остекления с различными видами стекол, свойства которого рассматриваются в следующей главе.

ГЛАВА 2. СТРОИТЕЛЬНЫЕ СТЕКЛА И СТЕКЛОПАКЕТЫ
2.1. СТРОИТЕЛЬНОЕ СТЕКЛО. ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА И КЛАССИФИКАЦИЯ
Стекло представляет собой находящуюся в застывшем состоянии жидкость. Стек​ло - аморфное вещество, которое не обладает в твердом виде свойствами кристалличе​ского вещества. У стекла нет собственной точки плавления, а переходы из жидкого состояния в твердое и наоборот происходят в широкой температурной области, которая для стекла обычно составляет 500 °С.

Традиционными основными сырьевыми компонентами оконного стекла являются:

кварцевый песок (69 • 74%), сода (12-16%), известняк и доломит (5-12%). Основные прочностные и физико-технические характеристики стекла приведены в табл. 2.1.

Таблица 2.1

Прочностные и физико-технические характеристики стекла
	Плотность, кг/м3

	2500


	Теплопроводность, Вт/(м К)

	0.84


	Коэффициент температурного расширения, 1/°С

	6-9 х 10 -6


	Прочность на сжатие, кН/м2

	100 х 104


	Прочность на растяжение, кН/м2

	3-10 х 104


	Прочность на изгиб, кН/м2

	3-10 х 10 4


	Удельная теплоемкость, кДж/(кг К)

	0.84


	Коэффициент Пуассона

	0.25


	Излучательная способность, Вт/(м К)

	0.84


	Показатель преломления

	1.5



Открытием, сделавшим переворот в истории стекольного производства, было изо​бретение, связанное с процессом выдувания стекла. В летописных источниках в связи с этим упоминается город Сидон* в 50 г. до нашей эры. Спустя некоторое время, из го​тового стекла, используя метод выдувания, научились делать длинные стеклянные ци​линдры, которые "раскрывали" и выпрямляли, получая плоский лист. Этот способ ис​пользовали вплоть до 1900-х гг. для изготовления художественного стекла.

Следующим значительным этапом развития в производстве листового стекла стал метод машинной вытяжки стекла, который Эмиль Фурко разработал в 1902 году. При этом способе стекло вытягивалось по вертикали из стекловаренной печи через прокат​ные вальцы в виде непрерывной ленты наружу, поступая в шахту охлаждения, в верх​ней части которой оно резалось на отдельные листы. Этот метод вплоть до настоящего времени находит ограниченное применение, в основном для производства каких-либо специальных стекол. Стекло, получаемое этим методом, называется тянутым стек​лом .
* Сидон - древний город-государство в Финикии на восточном побережьи Средиземного моря. Совре​менное название - г. Сайда (Ливан). Основан в четвертом тысячелетии до н.э. Во втором тысячелетии до н.э. - крупный центр международной торговли
Самым последним этапом в производстве листового стекла был так называе​мый флоат -метод, разработанный и запатентованный в 1959 г. английским изобретателем Пилкингтоном. При этом процессе, стекло поступает из печи плавления в го​ризонтальной плоскости в виде плоской ленты через ванну с расплавленным оловом на дальнейшее охлаждение и отжиг. Огромным преимуществом флоат-метода, по сравне​нию со всеми предыдущими, является, кроме всего прочего, более высокая производи​тельность, стабильная толщина и качество поверхности. Флоат - стекло характеризует​ся исключительной ровностью и отсутствием оптических дефектов. Наибольший раз​мер получаемого стекла, как правило, составляет 5100 - 6000 мм х 3210 мм, при этом толщина листа может быть даже меньше 2 мм и достигать 25 мм. Получаемое стекло может быть прозрачным, окрашенным или иметь специально нанесенное покрытие. Стекло, получаемое при помощи флоат-метода, называется флоат-стеклом, и в на​стоящее время является наиболее распространенным типом стекла. Схема произ​водства флоат-стекпа показана на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Производство флоат-стекла

Кроме обычных стекол в стеклопакетах применяются специальные стекла, ко​торые по своим теплофизическим и светотехническим свойствам, а также по техноло​гии изготовления стекла, делятся на стекла, окрашенные в массе, и стекла со специ​альным покрытием (селективные стекла).
Окрашенное в массе стекло изготавливается из сырьевых материалов, в которые добавляются различные вещества для получения желаемого цвета. Наиболее распро​страненными являются цвета - промежуточный между бронзовым и коричневым, се​рый и зеленый. При этом можно изготавливать стекла и других цветов. Окрашенные в массе стекла известны также как солнцезащитные или абсорбирующие стекла, по​скольку такие стекла поглощают (абсорбируют) больше солнечной тепловой энергии и света, чем обычные прозрачные.

Селективное стекло является общим названием для стекол, которые имеют по​крытие в виде тонкого (от 0.01 до 1 мк) прозрачного слоя окиси олова, сурьмы, кобаль​та или других металлов, обладающее низкой излучательной способностью, - так назы​ваемое низкоэмиссионное покрытие. Теплоизолирующая способность селективного стекла намного лучше, чем у обычного. Солнечное коротковолновое тепловое излуче​ние хорошо проникает через такое стекло и нагревает поверхности внутри помещения, которые, в свою очередь, излучают длинноволновые тепловые лучи, эффективно отра​жающиеся от поверхности селективного стекла обратно. Использование селективного стекла в изолирующих стеклопакетах позволяет в значительной степени повысить теплоизолирующие качества остекления. Селективное покрытие можно наносить одно​временно с процессом получения стекла, так называемым методом On-line или же по​сле его изготовления методом плазменного напыления в вакууме (метод °).
Покрытие типа Off-line состоит из нескольких тонких слоев, выбор которых зависит от требуемых характеристик остекления - излучательной способности, светопропускания, а также оптических свойств. Внешний слой толщиной порядка 10 нм наносится из серебра. Между стеклом и слоем серебра наносятся два промежуточных слоя из полу​проводникового оксида. Задачей первого является прочное закрепление слоя серебра на стекле. Толщина этого слоя колеблется в пределах от 10 до 50 нм; он не оказывает большого влияния на оптические свойства. Второй слой полупроводникового оксида удаляет нежелательные отражения, если его толщина подобрана именно с этой целью. В последнее время разработаны селективные слои для многослойных покрытий, при этом, варьируя толщину наружного оксидного слоя, получают цветные стекла. При увеличении толщины серебряного слоя улучшаются зеркальные свойства поверхности. Покрытие типа Off-line в специальной литературе называется мягким покрытием. При изготовлении стеклопакетов стекла с покрытиями такого типа устанавливают так, чтобы поверхность с покрытием была обращена во внутреннюю полость стеклопакета.

В стеклах с покрытиями типа On-line есть только один относительно толстый слой оксида олова, толщиной порядка 400-600 нм. Слой оксида олова почти бесцветный и незаметный. В основе метода нанесения слоя покрытия из оксида олова лежит реакция пиролиза, которая происходит на одной из стадий производства флоат-стекла. Во время этой реакции слой оксида оседает на поверхность горячего стекла, становясь неотде​лимой его частью. При этом образуется крепкое и прочное металлическое покрытие. Кроме выбора материалов, используемых для получения таких покрытий, на оконча​тельный результат можно воздействовать также и выбором сырьевых материалов само​го стекла. По этой причине выбор стекол с покрытиями типа On-line очень многообра​зен. Покрытие типа On-line в специальной литературе называется твердым покрытием.

2.2. СТРОИТЕЛЬНЫЕ СТЕКЛОПАКЕТЫ. РАЗНОВИДНОСТИ. ПРОЧНОСТНЫЕ И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

2.2.1. СТЕКЛОПАКЕТЫ. КОНСТРУКЦИЯ. КЛАССИФИКАЦИЯ. МАРКИРОВКА
В большинстве современных светопрозрачных конструкций различные стекла ис​пользуются в так называемых изолирующих стеклопакетах. Под изолирующим стеклопакетом (в дальнейшем - стеклопакетом) будем понимать элемент, в котором два или более стекла, герметично соединенных друг с другом при помощи специальной дистанционной рамки, а также внутреннего и внешнего герметиков, образуют замкну​тую полость, заполненную осушенным воздухом или другими газами (аргоном - Аr, криптоном - Кr, гексафторидом серы - SF6). *

* Аргон и криптон применяются для улучшения теплозащитных качеств стеклопакета, а гексафторид серы - для повышения его звукоизоляции. При этом аргон является наиболее распространенным и деше​вым газом
Первый патент на производство стеклопакетов был выдан в 1865 г. Однако, их про​мышленное производство началось только в 1934 г. в Германии со стеклопакетов мар​ки CUDO, примененных для остекления железнодорожных вагонов. В 1938 г. на рынке под маркой Thermopane появились стеклопакеты, состоявшие из стекол и свинцовой распорной рамки, спаянных между собой по контуру. Производство этих стеклопаке​тов было впервые освоено в США.

В 1950 г. были впервые изготовлены стеклопакеты с эластичным уплотнением. В них была использована алюминиевая пустотелая рейка, заполненная осушительным средством и уплотненная полисульфидным герметиком Thiokol. A 1970 г. считается годом рождения современного стеклопакета, имеющего двойную герметизацию Сего​дня по этой технологии производится 90% всех стеклопакетов.
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Рис. 2.2. Стеклопакеты различной конструкции 1- заваренный, 2 - паяный, 3 - клееный с одинарной герметизацией, 4 - клееный с двойной герметизацией

Производство современных стеклопакетов, применяемых в строительстве, осущест​вляется в два этапа. На I этапе на дистанционную рамку слоем, толщиной приблизи​тельно 4 мм, методом экструзии наносится бутиловый герметик (полиизобутилен) или наклеивается бутиловая лента (шнур). Дистанционная рамка заполняется осушителем, поглощающим влагу из воздуха, заполняющего воздушную прослойку. К предвари​тельно обработанной рамке с двух сторон приклеиваются стекла.

На II этапе автоматически или вручную наносится внешний герметик. Применяе​мые внешние герметики можно условно разделить на два основных класса - эластич​ные двухкомпонентные герметики, твердение которых осуществляется за счет химиче​ской реакции между составляющими, и герметики на основе синтетического каучука, расплавление и отверждение которых являются физическими процессами (технология хот-мелт).
За счет использования осушителя, воздух, находящийся внутри стеклопакета прак​тически полностью обезвоживается и таким образом устраняется возможность выпаде​ния конденсата между стеклами. Появление конденсата в межстекольном пространстве стеклопакета в процессе эксплуатации свидетельствует о грубых нарушениях, допу​щенных при его производстве - неполной герметизации или отсутствии осушителя.

Заполнение промежутка между стеклами газом осуществляется через специальные отверстия в дистанционной рамке в двух противоположных углах, которые затем гер​метизируются. Герметизация камеры от утечки газов является одной из важных функ​ций вторичного уплотнения. Как правило, фирмы-изготовители стеклопакетов гаран​тируют присутствие аргона в межстекольном пространстве в течение 10 лет. Потери газа в год при применении во вторичном уплотнении различных герметиков могут быть проиллюстрированы табл. 2.2.

Таблица 2.2

Потери газа (в долях от объема), заполняющего внутреннюю полость стеклопакета
	Тип герметика, используемо​го во вторичном уплотнении
	Заполняющий газ
	Потери газа (в долях от объема)

	Герметик на основе поли​сульфида
	Аргон
	от 1 х 10-3 до 8 х  10-3

	
	Криптон
	от 1 х 10-3 до 8 х 10-3

	Герметик на основе полиуретана
	Аргон
	от 10 х 10-3 до 30 х 10-3


Исключением при этом являются стеклопакеты, краевая зона (по контуру примыка​ния стекол к дистанционной рамке) которых подвергается повышенному воздействию ультрафиолетового излучения. Такие условия характерны, например, для структурного остекления, а также для отдельных участков светопрозрачных кровель зимних садов (см. главу 6). В стеклопакетах, находящихся в таких условиях эксплуатации, должны использоваться специальные герметики.

На рис. 2.3 показана конструкция стеклопакета, наиболее распространенная в на​стоящее время.
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Рис. 2.3. Конструкция "склеенного" стеклопакета: 1 - внутренний бутиловый герметик (лента или мастика), 2 - дистанционная рамка (алюминиевый или гальвани​зированный стальной профиль), 3 - осушитель (силикагель), 4 - внешняя герметизирующая мастика, 5 - стекло

В зависимости от теплотехнических, звукоизоляционных и др. требований, в конст​рукции стеклопакета могут быть использованы два стекла, три стекла или два стекла и тонкая полимерная пленка - вместо третьего и т.п. Межстекольное пространство может заполняться газами - аргоном, неоном, криптоном, гексафторидом серы. В стеклопакете в самых различных комбинациях могут быть установлены специальные стекла (рис.2.4).
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Рис. 2.4. "Склеенные" стеклопакеты различной конструкции: 1 - однокамерный стеклопакет, 2 - двухкамерный стеклопакет, 3 - однокамерный стеклопакет с ла​минированным защитным стеклом (триплексом), 4 - двухкамерный стеклопакет с перегородкой из теплоотражающей пленки

В маркировке стеклопакетов указываются толщина и тип стекол, ширина дистан​ционной рамки, количество воздушных прослоек, а также тип газа, используемого для их заполнения.

Для стекол обычно применяется следующая основная маркировка:

	M
	Обычное оконное стекло, полученное методом вытяжки

	F
	Оконное стекло, полученное флоат-способом

	К
	Стекло с твердым низкоэмиссионным покрытием, полученное по техноло​гии In - Line

	I
	Стекло с мягким низкоэмиссионным покрытием, полученное по технологии Off-Line

	S
	Стекло, окрашенное в массе

	Рl
	Теплоотражающая пленка


Для газов, заполняющих межстекольное пространство, применяется следующая маркировка:

	Воздух

	Пробел по умолчанию


	Аr

	Аргон


	Кr

	Криптон


	SF6

	Гексафторид серы



Примеры:
4F - 12 - 4F - однокамерный стеклопакет с двумя одинаковыми флоат-стеклами по 4 мм и дистанционной рамкой 12 мм. Межстекольное пространство заполнено осушен​ным воздухом.

6F- 10 - 4F -10 - 6F - двухкамерный стеклопакет с двумя дистанционными рамками по 10 мм, два внешних флоат-стекла имеют толщину 6 мм, внутреннее - 4 мм. 

4F - 12Аг - 4К - однокамерный стеклопакет с дистанционной рамкой 12 мм, межсте​кольное пространство заполнено аргоном, внутреннее флоат-стекло, толщиной 4 мм имеет твердое низкоэмиссионное покрытие.

2.2.2. ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА СТЕКЛОПАКЕТОВ
Стеклопакет, установленный в оконный профиль, воспринимает значительные по величине статические и динамические нагрузки. При этом они могут быть условно раз​делены на две группы.

/. Нагрузки, равномерно распределенные по площади стеклопакета, воспринимае​мые непосредственно стеклами, и передающиеся на его краевую зону.
К этой группе относятся ветровые нагрузки, а также усилия, вызванные перепадами давления во внутренней полости стеклопакета.

II. Нагрузки, воспринимаемые непосредственно краевой зоной.
К этой группе относятся напряжения, вызванные температурными деформациями оконного профиля, а также напряжения, возникающие в краевой зоне, за счет различ​ных коэффициентов температурного расширения металла и стекла.

Проанализируем каждую из групп более подробно. Прежде всего отметим, что внутренняя полость стеклопакета должна заполняться воздухом или газом при давле​нии, максимально близком к атмосферному. На стенку, разделяющую атмосферу и ва​куум, действует давление более 10 т/м2 (для сравнения укажем, что нормативная на​грузка на междуэтажное перекрытие жилого дома составляет 0.150 т/м2). Таким обра​зом, при полной откачке воздуха из внутренней полости стеклопакета произойдет не​медленное разрушение стекол под давлением атмосферы.

Второй важнейший фактор - температура газа внутри стеклопакета. Объем свобод​ного газа при изменении температуры меняется на величину Δt / 273, где Δt - величи​на изменения температуры, °С. В процессе эксплуатации в Москве температура воз​душного промежутка может меняться на величину до 50-60°С (+20°С внутри помеще​ния и -30 - 35°С на улице в зимнюю ночь, нагрев солнца летним днем до +30 - 35°С и остывание ночью до +10°С). Такой перепад температур может изменить объем свобод​ного воздуха до 20% (при толщине воздушного промежутка в 50 мм изменение соста​вит 10 мм). В промежутке, ограниченном стеклами, за счет перепада температур будет возникать значительное давление на стекла, которое может привести к их разрушению или выпучиванию. При этом давление газа, находящегося во внутренней полости, рав​номерно распределяется по площади стекла. Чем меньше объем газа в стеклопакете (чем меньше толщина воздушной прослойки) и чем больше площадь остекления, тем меньше риск разрушения стеклопакета, вызванный перепадами давления в его внут​ренней полости.

Особенно внимательно к этому фактору следует отнестись при проектировании витражного остекления, ориентированного на южную сторону и подвергающегося, таким образом, значительному перегреву летом. В этом случае естественное стремле​ние сделать остекление предельно теплым, исходя из зимних условий эксплуатации, подразумевает использование максимально возможных конструктивно дистанционных рамок, а ограничения, накладываемые производителями профильных систем, не позво​ляют использовать стеклопакеты большой площади.

При изгибе оконного профиля за счет возникающих в нем температурных напряже​ний, ветровых нагрузок, собственного веса выше расположенных конструкций, а также при динамических воздействиях от открывающихся и закрывающихся дверей в офис​ных перегородках, витринах и т.п., усилия от профиля передаются на краевую зону стеклопакета. Для долговечной и надежной эксплуатации стеклопакетов способы их крепления должны исключать передачу этих нагрузок. С этой целью между стеклопакетом и переплетом оставляют компенсационные зазоры, в которые при установке стеклопакета в проектное положение укладываются специальные подкладки. По своему назначению они подразделяются на опорные и фиксирующие. Опорные подкладки служат для передачи нагрузки от собственного веса на переплет, фиксирующие - обес​печивают центровку стеклопакета в световой ячейке, а также исключают возможность его смещения при открывании створок.

Подкладки под стеклопакет для ПВХ-профилей изготавливаются в виде пластин из ПВХ, размером 30 х 97 мм и толщиной 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 и 5.0 мм. Схема размещения подкладок зависит от вида остекления (глухое или открывающееся) и способа подвес​ки створок. На рис.2.5 показаны примеры установки подкладок, согласно рекоменда​циям концерна "Veka".
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Рис. 2.5. Примеры установки подкладок под стеклопакет

Краевая зона является наиболее уязвимой для стеклопакета за счет контакта мате​риалов с различными физическими характеристиками. При установке стеклопакетов в оконный профиль следует по возможности защищать ее от промерзания. Кроме того, микротрещины, которые могут возникнуть при резке стекла на стадии изготовления стеклопакета, могут привести к его разрушению в процессе эксплуатации, за счет воз​никающих непосредственно в краевой зоне температурных напряжений.

2 3. СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ СВОЙСТВА ОСТЕКЛЕНИЯ. НОРМИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОКОН
2.3.1. СВЕТОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОКОННОГО СТЕКЛА
Как уже отмечалось, основной функцией светопрозрачных конструкций является освещение помещений естественным светом.

Оптическим излучением или светом называют электромагнитные волны (электро​магнитное излучение), длины которых в вакууме лежат в диапазоне от 10 нм до 1мм. К оптическому излучению относятся видимое, инфракрасное и ультрафиолетовое излу​чения.

Инфракрасным излучением (ИК) (тепловое излучение) называется электромагнит​ное излучение, испускаемое нагретыми телами, длины волн которого в вакууме лежат в пределах от 1 мм до 770 нм (1нм=10-9 м).

Видимым излучением или видимым светом называется электромагнитное излучение с длинами волн в вакууме от 770 до 380 нм, которое способно непосредственно вызы​вать зрительное ощущение в человеческом глазе.

Ультрафиолетовым излучением (УФ) называется электромагнитное излучение с длинами волн в вакууме от 380 до 10 нм. В области от 10 до 200 нм УФ излучение сильно поглощается.

От всего солнечного излучения интенсивность УФ составляет порядка 9%. При этом в ультрафиолетовом спектре можно условно выделить три области, оказывающие позитивное влияние на деятельность человека.

1.В области 200 - 280 нм УФ излучение применяется для стерилизации помещений.

При этом уничтожаются болезнетворные для человека микробы. 

2. В области 280-315 нм ультрафиолет оказывает тонизирующее действие и спо​собствует развитию фосфорно-кальциевого обмена. УФ излучение в этом спектре применяют для лечения больных рахитом.

3.В области 315 -400 нм УФ находит разнообразное техническое применение. 

Следует, однако, помнить о специфическом биологическом действии УФ, выра​жающемся в химических изменениях в поглощающих его молекулах живых клеток, что приводит к разрушению ДНК, нарушению деления и гибели клеток. Поэтому благо​творное действие на человека и животных УФ оказывает лишь в малых дозах. Кроме того, избыточное ультрафиолетовое излучение приводит к обесцвечиванию мебели, ковровых покрытий, картин и др.

Основной физической характеристикой строительного остекления, определяющей его светотехнические качества в области видимого спектра и УФ, является коэффици​ент светопропускания - τ.
Коэффициент светопропускания τ применяется для расчета так называемого ко​эффициента естественной освещенности е (к.е.о), являющегося величиной, нормируемой санитарно-гигиеническими требованиями для помещений различного назначе​ния в соответствии со СНиП 11-4-79 «Естественное и искусственное освещение». При этом, помимо коэффициента светопропускання, учитываются такие факторы, как гео​метрические размеры помещения, количество, размеры и площадь светопроемов, зате​нение противостоящими зданиями, отражение света от внутренних поверхностей по​мещения и прилегающей территории и др. В целом методика расчета к.е.о является достаточно сложной и подробно изложена в [12]. Однако, в большинстве случаев при проектировании светопрозрачных конструкций, общая площадь которых составляет не менее 1/6 - 1/8 от площади пола помещения, не возникает необходимости прибегать к сложным и трудоемким расчетам. Очевидным при этом остается только желание по​лучить максимально возможное τ остекления без нанесения видимого ущерба его тепло- и звукоизоляционным качествам.
Коэффициент светопропускания стеклопакета, состоящего из n слоев стекла, опре​деляется по формуле
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При проектировании светотехнических характеристик остекления необходимо рас​сматривать его работу в различных участках спектра.

В естественном природном теплообмене каждое тело излучает тепловую энергию. При этом длина волны излучения зависит от температуры тела. Стекло, установленное в ограждающей конструкции здания, прежде всего подвергается воздействию теплово​го излучения, идущего от Солнца и Земли.

Температура поверхности Солнца составляет около 6000 К. Его тепловое излучение приходится на диапазон длин волн от 300 до 2500 нм. Сосредоточенная в этом диапа​зоне тепловая энергия может быть распределена по длинам волн в соответствии с табл.2.2.

Таблица.2.3 

Распределение тепловой энергии Солнца по спектру излучения

	Спектр излучения
	Длина волны, им
	Тепловая энер​гия, %

	Ультрафиолет - УФ
	<380
	1

	Видимый спектр
	380-760
	53

	Инфракрасное излучение -ИК
	760-2500
	46


Температура поверхности внутри здания близка к абсолютной температуре по​верхности Земли (для данного климатического района) и составляет в среднем 293К (20°С). При этом максимум теплового излучения находится в диапазоне от 1600 до 2000 нм. Спектры теплового излучения Солнца и внутренних поверхностей помещения (условно - Земли) показаны на рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Спектры теплового излучения Солнца и Земли - внутренних поверхностей помещения

В области комнатных температур в зимнее время часть тепловой энергии, падаю​щей на стекло от внутренних поверхностей помещения, проникает сквозь него, часть тепловой энергии отражается от поверхности стекла, и часть поглощается стеклом. Часть тепловой энергии, поглощенная стеклом, переносится путем конвекции наружу и внутрь помещения, как показано на рис.2.7.
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Рис. 2.7. Теплопередача излучением через стеклопакет

Способность стекла отражать направленное на него длинноволновое ИК излучение (в области комнатных температур), характеризуется его излучательной способностью ε . Чем меньше ε , тем больше тепловой энергии отразится от стекла обратно в помеще​ние. Под излучательной способностью ε понимают отношение мощности излучения поверхности к мощности излучения так называемой абсолютно черной поверхности (или абсолютно черного тела — АЧТ).*

В связи со сложностью процессов теплообмена через прозрачные материалы нельзя говорить о прямой зависимости коэффициента теплопередачи от излучательной спо​собности стекла. Так, для обычного оконного стекла с излучательной способностью ε, приблизительно равной 0.84, и стекла с низкоэмиссионным покрытием (см. раздел 2.1), имеющего ε порядка 0.1, значение коэффициента теплопередачи отличается почти в два раза.

В зависимости от типа покрытия излучательная способность составляет: ε = 0.16 -0.2 для стекол с покрытием типа On-line и ε =0.04 - 0.12 для стекол с покрытиями типа Off-line. Внешний вид таких стекол практически не отличается от обычных, хотя вели​чина коэффициента светопропускания низкомиссионных стекол несколько ниже по сравнению с обычными (табл.2.4).* *

Таблица 2.4. 

Тепловые и оптические характеристики стекол.

[image: image15.png]Mapka, Bupaumas yacts criektpa UK conneuHoe usnyuenue €
CM. IIponyckanue | OtpaxeHue IMornoue- Ilponyckanue | Otpaxenue MMoraouwe-
paszen HHE HUE
221 vl pvl avl Tel pel ael
F4 0.89 0.08 0.03 0.82 0.07 0.11 0.84
K4 0.84 0.11 0.05 0.73 0.10 0.17 0.18
M4 0.85 0.08 0.07 0.78 0.07 0.15 0.84
R 0.32 0.46 0.22 0.46 0.31 0.23 0.85
Pl 0.74 0.12 0.14 0.63 0.11 0.11 0.28





На рис. 2.8 показана спектральная характеристика обычного оконного стекла и стекла с низкоэмиссионным покрытием. Низкоэмиссионное стекло достаточно хорошо пропускает видимый свет и почти полностью отражает тепловую энергию в ИК диапа​зоне с длиной волны более 760 нм.

* - ε - излучательно-поглощательная способность тела, называемая также степенью черноты, определяется как отношение энергий излучения серого (Е ) и абсолютно черного тел (Е0 ) - ε =Е/Ео<1. Под абсолютно черным телом (АЧТ) понимается такое условное тело, которое полностью поглощает все падающее на него излучение. Для АЧТ ε =1, т.е. энергия излучения, АЧТ составляет 100% по отношению ко всем другим телам, являющимся менее мощными излучателями и называемым иначе серыми телами. Все строительные материалы, в том числе и стекла, относятся к серым телам
* - Способность стекол пропускать излучение на различных участках спектра характеризуется их ин​тегральными коэффициентами поглощения - α , пропускания - τ  и отражения - ρ. Критерием классификации солнцезащитных стекол является коэффициент селективности S. 

S = α/ρ          






                                                       (2.3.2) 

При S > 1 стекло считается теплопоглощающим, при S < 1 - теплоотражающим.
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Рис. 2.8. Спектральная характеристика пропускания различных стекол: 1 - обычное оконное стекло, 2 - стекло с низкоэмиссионным покрытием

2.3.2 ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ КАЧЕСТВА СВЕТОПРОЗРАЧНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ И ИХ НОРМИРОВАНИЕ. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В СВЕТОПРОЗРАЧНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЯХ
Температура, влажность, подвижность воздуха и естественное освещение играют важную роль в создании искусственного микроклимата в помещениях. Светопрозрачные конструкции имеют относительно небольшое сопротивление теплопередаче и по​этому оказывают существенное влияние на температурно-влажностные параметры внутреннего воздуха.

Температура и влажность внутреннего воздуха являются нормируемыми санитарно-гигиеническими параметрами и должны поддерживаться постоянными в любое время суток на протяжении отопительного периода. Для гражданских зданий температура и влажность внутреннего воздуха нормируются в соответствии с табл. 1.2 МГСН 2.01.94. Так для жилых, общественных и школьных зданий температура внутреннего воздуха tв принимается равной 20°С, для поликлиник и лечебных учреждений - 21 °С, для детских дошкольных учреждений - 22°С. При этом для всех перечисленных здании влажность внутреннего воздуха фв принимается равной 55%, а скорость движения воз​духа при вентилировании не должна превышать 0.2 м/с.

Зона соотношения комфортных температур на внутренней поверхности стекла и внутреннего воздуха помещения показана на рис.2.9.
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Рис. 2.9. Зона соотношения комфортных температур на внутренней поверхности стекла и внутреннего воздуха помещения

При рассмотрении теплозащитных качеств остекления необходимо выделять два различных состояния.

1. Возможный перегрев помещения за счет солнечной тепловой энергии, прони​кающей через остекление.

2. Возможное переохлаждение помещения в результате теплопотерь, происходящих за счет излучения тепловой энергии от внутренних поверхностей помещения через окно.

Рассмотрим первый случай. Согласно разделу 2.3.1, обычные оконные стекла и стеклопакеты из таких стекол пропускают до 84% теплового излучения Солнца. Мощ​ность теплового излучения Солнца вблизи поверхности Земли достигает порядка 800 Вт/м2. Вполне понятно, что такая мощность теплового излучения, значительная часть которого пропускается обычным остеклением, способна привести к ощутимому перегреву помещений в летнее время.

Уменьшения величины теплового потока, попадающего через окно в помещение, можно достичь за счет установки в стеклопакете теплоотражающих или теплопоглощающих стекол.

Теплопоглощающие стекла, нагреваясь от солнечной радиации, подвергаются тем​пературному расширению. Возникающие при этом усилия передаются на краевую зону стеклопакета, что может привести к его разгерметизации или разрушению. Кроме того, теплопоглощающие стекла (см. табл. 2.4) уменьшают светопропускание в видимой час​ти спектра. В связи с этим, теплопоглощающие стекла, как правило, не применяются в обычных стеклопакетах.

Теплоотражающие (или селективные) стекла в видимой части спектра пропускают 75-80% излучения Солнца, и только 5-20% в ИК области солнечного излучения. В со​ответствии с табл. 2.3 можно определить общий затеняющий эффект SH, создаваемый такими стеклами.

В диапазоне длин волн 380 - 760 нм (видимый спектр) SH = 53% х 0.80 = 42%.

В диапазоне длин волн 760 - 2500 нм (ИК   спектр) SH = 46% х 0.20 =9%
Таким образом, в помещение попадает 42% энергии Солнца в видимой части спек​тра и только 9% в инфракрасной области.

Расчет светопрозрачных конструкций, исходя из недопустимости переохлаждения помещения, проводят для условий наиболее холодного зимнего периода.

Основной нормируемой величиной, характеризующей теплозащитные качества ог​раждающих конструкций, является термическое сопротивление.
В общем виде термическое сопротивление ограждающей конструкции представ​ляет собой величину, характеризующую количество тепла, проходящее через единицу площади поверхности за единицу времени при заданной разнице температур на ее поверхностях:
R= Δ t/Q                         


             
              




    (2.3.3) 

где R - термическое сопротивление, (м 2 • °С)/Вт,

Q - тепловой поток, проходящий через 1 м2 сечения за 1 ч, Вт, 

Δ t - разница температур на внутренней и наружной поверхности, °С. 

В зарубежной технической литературе в качестве величины, характеризующей теплозащитные качества остекления, приводится величина, обратная сопротивлению теплопередаче, т.е. K=1/R. Эта величина называется коэффициентом теплопередачи.
С точки зрения теплотехники, простейший однокамерный стеклопакет представ​ляет собой замкнутую воздушную прослойку малой толщины по сравнению с площа​дью ограничивающих поверхностей остекления.

Теплоизолирующую способность стеклопакетов оценивают по величине термиче​ского сопротивления R0 . Чем выше термическое сопротивление, тем лучшими тепло​защитными свойствами обладает ограждение. Величина Ro может быть определена по формуле

R0 =R в + Rст +R вп +R н ,             


                     



  (2.3.4)

где R в =0.12, R н =0.04, [(м 2 °C)/ Вт] - соответственно сопротивления теплопередаче у внутренней и наружной поверхностей остекления, 

Rст , [(м 2 • °С)/Вт] - термическое сопротивление стекол, 

R вп, [(м 2 • °C)/ Вт] - термическое сопротивление воздушной прослойки. 
Термическое сопротивление стекол в стеклопакете определяется как:

Rст= nδi / λi,             

                     





   (2.3.5)

где δi - толщина каждого стекла, [м]

λi , - коэффициент теплопроводности стекол, равный для силикатного стекла 0.76 [Вт/ (м°С)].

В среднем величина Rст колеблется в пределах 0.005 - 0.02 (м 2 °С)/ Вт и не оказы​вает существенного влияния на теплоизоляционные свойства стеклопакета. При этом ее не следует путать с теплозащитными качествами низкоэмиссионных стекол. Тепло​передача через воздушные прослойки осуществляется излучением, конвекцией и теп​лопроводностью (рис.2.10).
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Рис. 2.10. Теплопередача через конструкцию остекления: 1 -радиация, 2 - конвекция, 3 - теплопроводность; 4 - низкоэмиссионное покрытие, λ - коэффициент те​плопроводности, μ  - динамическая вязкость, ε - излучательно-поглощательная способность

С учетом того, что величина Rст близка к нулю, общее термическое сопротивление стеклопакета может быть определено, исходя из формулы

R0 =R в + nR вп +R н = nR вп + 0.16 







     (2.3.6) 

Сопротивление теплопередаче одной воздушной прослойки определится как 

R вп = 1/ К вп =1/ ( Ккон + Киз)               

                



     (2.3.7) 

где 
К вп - коэффициент теплопередачи воздушной прослойки; 
Ккон - коэффициент теплопередачи воздушной прослойки за счет конвекции и теп​лопроводности газа, заполняющего прослойку;

Киз - коэффициент теплопередачи воздушной прослойки за счет излучения. 

Коэффициент теплопередачи воздушной прослойки за счет конвекции и теплопро​водности газа, заполняющего прослойку, может быть определен как

Ккон = Nu (δ / λ )                      


      



                           (2.3.8) 

где Nu - число Нуссельта, определяющее характер теплообмена внутри воздушной прослойки (конвективный или кондуктивный (за счет теплопроводности) перенос тепла). Если Nu=1, то теплообмен в прослойке определяется только теплопровод​ностью, т.е. Ккон = δ / λ.
* Применительно к данной задаче, динамическая вязкость μ характеризует сопротивляемость газа дви​жению теплых и холодных струй внутри заполняемого им объема, вызванного неравномерным нагрева​нием ограничивающих поверхностей. Иными словами, величина μ., в данном случае, отражает способ​ность газа, заполняющего воздушную прослойку, сопротивляться конвективному переносу тепла. Чем меньше μ, тем более интенсивна конвекция

Для удобства расчетов коэффициент Ккон, можно определять по табл. 2.6 с учетом толщины воздушной прослойки и теплофизических характеристик заполняющих газов.

Таблица 2.5

Теплотехнические характеристики газов, применяемых для заполнения стеклопакетов
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Таблица 2.6

Коэффициент теплопередачи воздушных прослоек, заполняемых различными га​зами за счет конвекции и теплопроводности
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Коэффициент теплообмена за счет излучения определяется как

        Kиз= qиз/ Δt ,                       
    







   (2.3.9) 

где qиз - тепловой поток, проходящий через стеклопакет за счет излучения при разно​сти температур на его поверхностях, равной Δt. При этом величина qиз может быть определена как:

qиз  = С0 εпр 1-2 q (T1/100)4 -(T2/100)4 r,






 (2.3.10) 

где С0 = 5.67 [Вт / (м² K4)] - постоянная Стефана - Больцмана.

T1,T2 - абсолютные температуры обменивающихся теплом поверхностей, К. 

f- коэффициент облученности (безразмерная величина); в данном случае f= 1, 

εпр 1-2 - (безразмерная величина) приведенная излучательная способность при теп​лообмене между двумя поверхностями, определяемая как εпр 1-2 = ε1 х ε2 где ε1 и ε2 - соответственно излучательно - поглощательные способности поверхно​стей 1 и 2 (см. раздел 2.3.1).

Наибольший интерес с точки зрения практического применения в уравнении (2.3.10) представляет величина излучательно - поглощательной способности εпр 1-2. Чем меньше εпр 1-2 (а соответственно, и ε1 и ε2), тем меньшее количество тепла уйдет в сто​рону менее нагретой поверхности, а термическое сопротивление стеклопакета соответ​ственно возрастет.

Для чистого оконного стекла величина излучательной способности составляет ε=0.84. Для большинства металлов изменяется в пределах 0.02-0.04. Идея применения стекол с низкоэмиссионным покрытием, основу которого составляют металлы (см.раздел 2.1 и 2.3.1), связана с понижением величины ε, приводящим к понижению количества тепла, передаваемого за счет радиации. Большинство таких стекол имеют излучательную способность порядка ε= 0.1 - 0.2.

Как видно из формулы (2.3.9), Киз зависит от температуры поверхностей, между ко​торыми происходит теплообмен излучением. Однако, для практических инженерных расчетов достаточно определить зависимость величины Киз от излучательной способ​ности внутреннего стекла стеклопакета, т.е. величины ε1, согласно табл. 2.7.

Таблица 2.7

Зависимость величины Киз от излучательной способности внутреннего стекла стеклопакета

	ε1

	0.1

	0.2

	0.3

	0.4

	0.5

	0.6

	0.7

	0.8


	Киз

[Bт/м²К]

	0.50

	1.0

	1.46

	1.90

	2.34

	2.76

	3.17

	3.55



На основании табл.2.7 можно приближенно рассчитать, насколько изменится со​противление теплопередаче стеклопакета при замене в нем внутреннего обычного стекла, имеющего излучательную способность ε1=0.84, на низкоэмиссионное стекло с излучательной способностью ε2=0.10.

Если в первом случае теплопотери через остекление за счет излучения составят по​рядка 70%, то во втором они уменьшатся до 10%, а общее термическое сопротивление стеклопакета возрастет в 2 - 2.5 раза.

По различным данным потери тепла однокамерного стеклопакета, заполненного осушенным воздухом, составляют 70% за счет излучения, 15% за счет теплопроводно​сти и 15% за счет конвекции.

Как показывают данные проведенных исследований, при толщине воздушной про​слойки до 8 мм, конвекция воздуха будет затруднена. Характер изменения термическо​го сопротивления стеклопакета Ro в зависимости от толщины воздушной прослойки показан на рис. 2.11. Из графика видно, что при толщине прослойки до 8 мм общее со​противление стеклопакета увеличивается пропорционально увеличению ее толщины. При этом Ккон (формула 2.3.8) определяется, исходя чисто из условий теплопроводно​сти Ккон = δ / λвоз где λвоз - коэффициент теплопроводности воздуха.
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Рис. 2.11. Зависимость сопротивления теплопередаче стеклопакета от толщины воз​душной прослойки

С увеличением толщины воздушной прослойки конвективный теплообмен в ней становится более интенсивным, а доля передачи тепла за счет теплопроводности уменьшается. При этом увеличение толщины прослойки уже не приводит к росту ее термического сопротивления. Из рис. 2.11 видно, что увеличение толщины воздушной прослойки свыше 8 мм незначительно влияет на изменение теплоизолирующих свойств стеклопакета, а при толщине прослойки более 20 мм R0 почти не изменяется. Следова​тельно, в теплотехническом отношении, наиболее выгодно использовать стеклопакеты с воздушной прослойкой 12-20 мм, что соответствует максимально возможному сопротивлению Rвп.

Как уже было отмечено в главе 1, светопрозрачные конструкции состоят из светопрозрачного материала и обрамляющих его элементов. При этом характер теплообмена принципиально различен для остекления и элементов коробки и переплетов.

В зависимости от применяемой оконной системы и заданных геометрических раз​меров, на непрозрачные участки окна может приходиться до 30% его площади. Вместе с тем, вопросы теплообмена в тонкостенных профилях, из которых собираются все современные окна, за исключением деревянных, на сегодняшний день являются наи​менее освещенными в доступной для российских проектировщиков специальной лите​ратуре.

Сегодня мы можем с достаточной основательностью утверждать только то, что од​нокамерный профиль холоднее двухкамерного, двухкамерный, в свою очередь, холод​нее трехкамерного и т.д. Иными словами, констатировать тот факт, что увеличение числа воздушных прослоек в конструкции профиля приводит к увеличению его терми​ческого сопротивления. Для использования в расчетах приведем данные по термиче​скому сопротивлению профилей различных систем, а также по теплопроводности ма​териалов, из которых они изготовлены.

Таблица 2.8

Термическое сопротивление оконных профилей различной конструкции
	Система
	Термическое сопротивление пакета профилей
R (м 2  °С)/Вт
	Коэффициент теп​лопередачи
U, Вт/(м 2  °С)

	ПВХ Пакет профилей (коробка + створка), включая армирование

	2-х камерная система
	0.52
	1.9

	3-х камерная система
	0.59
	1.7

	4-х камерная система
	0.71
	1.4

	АЛЮМИНИЙ

	"теплый" профиль с термо-вставкой
	0.40
	2.3

	ДЕРЕВО-СОСНА λ =0.18 Вт/(м°С)

	Толщина коробки d=80мм
	0.44
	2.3

	Толщина коробки d=120мм
	0.67
	1.5

	ДЕРЕВО - ДУБ λ = 0.23 Вт/ (м °С)

	Толщина коробки d=80мм
	0.35
	2.9

	Толщина коробки d=120мм
	0.52
	1.9


Таблица 2.9 

Коэффициенты теплопроводности материалов оконных профилей

	Материал
	Теплопроводность λ, Вт/(м°С)

	Дерево
	0.15-0.25

	ПВХ
	0.25

	Алюминий
	170.0

	Стеклопластик
	0.30


Несмотря на ощутимое влияние, которое оконные профили могут оказывать на температурный режим окна и на теплопотери через него, определяющая роль все же сохраняется непосредственно за остекленной частью.

Приближенный расчет термического сопротивления стеклопакетов можно произ​водить на основании данных табл. 2.6 и табл.2.7.

ПРИМЕР
Рассчитать термическое сопротивление однокамерного стеклопакета 4F-12 Аr-4К.

По табл. 2.6. принимаем Ккон = 1.41 [Вт/ (м 2 К)] (hвп„ = 12мм, Аг)

По табл. 2.7. принимаем Киз = 1.0 [Вт/ (м 2K)] (ε1=0.20)

По формуле (2.3.7)

Rвп = I/ Квп =1/ (Ккон + Киз) = 1/ (1.41 + 1.0)=0.415

По формуле (2.3.6)

Ro = Rв + Rвп + Rн = Rвп + 0.16 = 0.415 +0.16=0.57 [(м2ºС/Вт]

В табл. 2.10 приведены данные сертификационных испытаний стеклопакетов, пре​доставленные АО «Государственный институт стекла». Для удобства использования непосредственно при проектировании систем остекления, в табл. 2.10 приведены также значения коэффициента светопропускания τ.

Таблица 2.10

Термическое сопротивление и коэффициент светопропускания стеклопакетов раз​личной конструкции

	Конструкция
	K=l/R
	R
	Видимая часть спектра
	ИК солнечное излу​чение

	
	
	
	τ v - пропускание 

ρ v - отражение

α v - поглощение
	τ е- пропускание

ρ е- отражение

α е - поглощение

	
	Вт/(м 2  °С)
	(м 2  °С)/Вт
	τ v
	ρ v
	α v
	τ е
	ρ е
	α е

	F4-12-F4

	2.86

	0.35

	0.80

	0.14

	0.06

	0.68

	0.12

	0.21


	F4- 16-F4

	2.74

	0.36

	0.80

	0.14

	0.06

	0.68

	0.12

	0.21


	F4-12Ar-F4

	2.68

	0.37

	0.80

	0.14

	0.06

	0.68

	0.12

	0.21


	F4-12Kr-F4

	2.56

	0.39

	0.80

	0.14

	0.06

	0.68

	0.12

	0.21


	F4-16-K4

	1.74

	0.58

	0.75

	0.17

	0.08

	0.60

	0.14

	0.26


	F4-Arl6-K4

	1.51

	0.66

	0.75

	0.17

	0.08

	0.60

	0.14

	0.26


	K4- 16 -К4

	1.54

	0.65

	0.71

	0.19

	0.10

	0.54

	0.15

	0.31


	K4-Arl6-K4

	1.29

	0.78

	0.71

	0.19

	0.10

	0.54

	0.15

	0.31


	K4-Krl6-K4

	1.19

	0.84

	0.71

	0.19

	0.10

	0.54

	0.15

	0.31


	K4 - SF16 - K4

	2.28

	0.44

	0.71

	0.19

	0.10

	0.54

	0.15

	0.31


	F4-10-F4-10-F4

	1.99

	0.50

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-12-F4-12-F4

	1.90

	0.53

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-16-F4-16-F4

	1.78

	0.56

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-ArlO-F4-ArlO-F4

	1.81

	0.55

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-Arl6-F4-Arl6-F4

	1.66

	0.60

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-Krl2-F4-Krl2-F4

	1.59

	0.63

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-SF12-F4-SF12-F4

	1.97

	0.51

	0.72

	0.20

	0.09

	0.56

	0.15

	0.29


	F4-10-P1-10-F4

	1.44

	0.70

	0.60

	0.21

	0.19

	0.43

	0.16

	0.40


	F4- Ar 10-P1- Ar 10-F4
	1.20
	0.83
	0.60
	0.21
	0.19
	0.43
	0.16
	0.40


2.3.3. НОРМИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОКОН
ПРИВЕДЕННОЕ ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
Основной нормируемой величиной, отражающей теплозащитные качества свето-прозрачной конструкции, является приведенное термическое сопротивление окна R о пр.
Приведенное термическое сопротивление окна Roпр определяется в соответствии со следующими нормативными документами: СНиП П-3-79* "Строительная тепло​техника"; Изменение № 4 к СНиП II-3-79* "Строительная теплотехника" в соответст​вии с постановлением Госстроя России № 18-8 от 19.01.98г.

В соответствии со СНиП II-3-79*, базовой расчетной величиной для определения сопротивления теплопередаче является показатель градусосутки отопительного пе​риода - ГСОП, определяемый по формуле

ГСОП=(tв- tот)Zот ,                                        





    (2.3.11) 

где tв - температура внутреннего воздуха помещения,

tот  и Zот - средняя температура и продолжительность отопительного периода (периода со средней суточной температурой воздуха ниже или равной 8 °С по СНиП 2.01.01-82 «Строительная климатология и геофизика»)
Значение Roпр для помещений гражданских зданий следует принимать в соответст​вии с табл. 2.11.
Таблица 2.1 1
	Здания и сооружения
	Градусосуткн Отопительного периода  0С х сут
	Приведенное сопротив​ление теплопередаче окоп и балконных дверей не менее R0 пр , м 2   0С/Вт

	Жилые,лечебно-профилактические и детскиеучреждения, школы, интернаты

	2000

	0.35


	
	4000

	0.45


	
	6000

	0.60


	
	8000

	0.70


	
	10000

	0.75


	
	12000

	0.80


	Общественные, кроме указанных выше, административные и бытовые, за исключением помещений с влажным или мокрым режимом
	2000

	0.30


	
	4000

	0.40


	
	6000

	0.50


	
	8000

	0.60


	
	10000

	0.70


	
	12000

	0.80



Приведенное термическое сопротивление окна R опр определяется по формуле:
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где Foс и F пер - площади остекления и непрозрачной части (рамы и переплета), м 2,

ro ос - сопротивление теплопередаче остекления, (м2 °С)/ Вт,

R0 пер - сопротивление теплопередаче непрозрачной части (рамы и переплета), (м2 °С)/ Вт.

Значения сопротивлений теплопередаче стеклопакетов приведены в табл. 2.10, зна​чения сопротивлений теплопередаче оконных профилей - в табл. 2.8.

ПРИМЕР

[image: image94.wmf]Окно 1.2 х 1.8 м. Профиль - Veka Softline AD - трехкамерный. Стеклопакет -двухкамерный F4 - 12 - F4 - 12 - F4. Район строительства - г. Москва.
1. Термическое сопротивление пакета профилей R о пер  =0.59 (м2 °С)/ Вт (табл.2.8).

2. Ширина пакета профилей (коробка +створка)- d=123.5 мм (рама 67 мм, створка 82.5 мм - прил. 1).

3. Площадь непрозрачной части:

F пер = (0.123 х 1.8)х2 - (0.123 х ((1.2- 0.123) х 2)) -0.442 -г 0.265 =0.71 м2
1. Термическое сопротивление стеклопакета - R о = 0.53(м2 °С)/ Вт (табл.2.10).

2. Площадь остекления   Foс = (1.8 х 1.2)- 0.71 = 1.45 м2.

3. Для г. Москва в соответствии со СНиП2.01.01-82:

· продолжительность      отопи​тельного периода Z от = 213 сут;
· средняя  температура отопительного периода toт = - 3.6°С;
· ГСОП=(20+3.6) 213=5027

4. Интерполяцией по табл.2.11 на​ходим

Ro тp=0,55(м2 °С)/ Вт

5. Подставляя значения в формулу (2.3.12), получаем

Ro тp=(0.53х1.45+0.59х0.71)/(1,45+0,71)=0,55(м2 °С)/Вт.

Для наглядности результаты расчета могут быть сведены в таблицу: 

	F пер
	Roпер
	Foс
	Ro ос
	Ro ос Foс + Roпер F пер
	Roпр

	0.71
	0.59
	1.45
	0.53
	0.59х071+0.53 х 1.45
	0.55


7. Вывод. Окно заданной конструкции на пределе (без запаса по термическому сопротивлению) удовлетворяет нормативным требованиям.

ТЕМПЕРАТУРА ТОЧКИ РОСЫ
Помимо определения непосредственно термического сопротивления окон, рег​ламентируемого соответствующими нормативными документами, необходимо про​гнозировать температуру воздуха, при которой будет происходить запотевание окон и выпадение на них конденсата.

Парциальное давление водяного пара, содержащегося в воздухе помещения (аб​солютная влажность внутреннего воздуха е в) зависит от температуры внутреннего воздуха tв и относительной его влажности fв в как

е в = E(t) fв



        



                                          (2.3.13)

Зависимость (2.3.13) представлена в графическом виде на рис. 2.13.

При низкой температуре наружного воздуха, температура на внутренней поверх​ности остекления (τвп), окажется существенно ниже температуры воздуха внутри по​мещения (в середине помещения на высоте 1.5 м от пола). В этом случае предельное значение парциального давления водяного пара Е, соответствующее температуре τвп, может быть ниже, чем расчетное ев = f(tв, fв), что приведет к выпадению "лишнего" водяного пара на холодной внутренней поверхности остекления в виде конденсата или изморози. Значение температуры, при котором Е= f (τвп) и ев = f(tв, fв), будут равны, соответствует температуре точки росы.
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ПРИМЕР

Определить вероятность выпадения конденсата на внутренней по​верхности однокамерного стеклопакета 4-12-4, установленного в помеще​нии с температурой внутреннего воздуха tв = 20 ° С и влажностью внутрен​него воздуха fв = 60 %, при условии что наружная температура падает до значения tн = -30 ° С.
1. Согласно табл. 2.10 находим: коэффициент теплопередачи однокамер​ного стеклопакета 4-12-4 К = 2.86 Вт/ (м²  °С); соответственно термиче​ское сопротивление R = 1/К= I/ 2.86 = 0.35 (м 2 °С)/ Вт.

2. Определяем точку росы (температуру выпадения конденсата на внут​ренней поверхности остекления) при температуре внутреннего воздуха в помещении tв = 20°С и относительной влажности fв = 60 % . В соот​ветствии с рис. 2.13 предельное значение парциального давления водя​ного пара Е при температуре tв = 20 ° С равно 17.53 мм.рт.ст. Соглас​но уравнению (2.3.13), абсолютная влажность воздуха е = E(t )fв =17.53 х 0.6=10.52 мм.рт.ст., что соответствует температуре точки росы t = 12.0 ° С.
3. Определяем температуру на внутренней поверхности стеклопакета τвп при понижении температуры наружного воздуха до - 30 ° С. Исходя из того, что падение температуры в толще ограждающей конструкции пропорционально изменению термического сопротивления, а именно:

δtв =(δT/Ro) x Rв, δТ=Тв-Тн=20+30=50°С получаем δtв= (50/0.35) х 0.12= 17.1 °С

Температура на внутренней поверхности стеклопакета будет равна τвп = 20 - 17.1= + 2.9 °С, что существенно ниже температуры точки росы для данного помещения (t = 12.0 ° С).

Таким образом, температура на внутренней поверхности однокамерного стеклопа​кета, установленного в помещении с температурой внутреннего воздуха tв=20 °С и влажностью внутреннего воздуха fв = 60 %, при наружной температуре воздуха tн= -30 °С, будет существенно ниже температуры точки росы, что приведет к выпадению конденсата на внутренней поверхности стеклопакета.

Приведенные выше рассуждения отражают характер физических процессов, имею​щих место в остеклении, однако не удобны для применения в практических задачах. В большинстве случаев при установке стеклопакетов с заведомо заниженным термиче​ским сопротивлением (с целью сокращения единовременных затрат на окна), возникает проблема прогнозирования тех периодов на протяжении холодного сезона, когда внут​ри помещения будет выпадать конденсат. Такой режим может быть приемлем для не​которых промышленных предприятий, автостоянок, торговых комплексов и т.п., ины​ми словами, для помещений, не предназначенных для постоянного пребывания людей. Для приближенной оценки в задачах такого рода могут быть использованы диаграммы, разработанные концерном "Veka" (рис.2.14).

ПРИМЕР
Определить температуру точки росы для помещения со следующими парамет​рами внутреннего микроклимата: tв = 20 ° С, fв =60 %.

В помещении установлен однокамерный стеклопакет 4-12-4 с коэффициентом теплопередачи К= 2.6 Вт/ (м 2 °С) (или термическим сопротивлением)

R=1/K=1/2.6=0.38 (м ² ºС/ Вт).
На верхней диаграмме линию «относительная влажность воздуха» 60% проводят горизонтально до пересечения с кривой К=2.6. От этой точки опускают перпендику​ляр до пересечения с горизонтальной линией «температура помещения 20°С» на ниж​ней диаграмме. После этого проводят линию параллельно кривым направо вниз до пересечения с осью "наружная температура". Получаем, что точка росы (выпадение конденсата на внутренней поверхности остекления) происходит при температуре 0 °С.
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Рис. 2.14. Диаграммы для определения точки росы

2.4. ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСТЕКЛЕНИЯ. НОРМИРОВАНИЕ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ
Шумовой режим городских территорий определяется воздействием целого ряда ис​точников внешнего шума. К таким источникам прежде всего относятся средства авто​мобильного, железнодорожного и воздушного транспорта, ряд промышленных пред​приятий и установок, а также другие шумовые воздействия, связанные с различными видами жизнедеятельности населения.

Светопрозрачные ограждения, обладающие звукоизолирующей способностью на порядок более низкой по сравнению с глухими участками наружных стен, практически полностью определяют степень защиты помещения от воздействия уличного шума.
Правильно запроектированные светопрозрачные ограждения должны обеспечивать снижение шумовых воздействий окружающей среды на человека до некоторых допус​тимых величин, регламентируемых санитарными нормами.

Для оценки шумозащитных качеств светопрозрачных ограждений используют такие величины как:

уровень звукового давления - L;
эквивалентный уровень звука - LАэкв;

звукоизоляция воздушного шума остеклением и индексы изоляции RA и Rw;
Для дальнейшего изложения кратко остановимся на каждом из этих понятий, под​робно рассматриваемых в [ 4,6].

2.4.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
При распространении звуковых волн в воздухе в каждой точке звукового поля воз​никают попеременные деформации сжатия-разрежения, что приводит к изменению давления в среде по сравнению с атмосферным (статическим) давлением. Разность ме​жду атмосферным давлением и давлением в данной точке звукового поля называется звуковым давлением Р (Па).
Звуковое давление, воспринимаемое ухом человека, может меняться от порога слышимости до болевого порога в 1010 раз. При этом ощущение степени изменения звукового давления (субъективное восприятие человеком), согласно психо​физическому закону Вебера-Фехнера близко совпадает с логарифмической кривой. Поэтому в акустике для оценки звуковых воздействий на человека принято использо​вать не абсолютные величины изменения звукового давления, а относительные - лога​рифмические.

Уровень звукового давления представляет собой относительную логарифмиче​скую величину, характеризующую звуковое давление в данной расчетной точке отно​сительно порога слышимости. Уровень звукового давления определяется как 

L = 20 lg (P/Po),                                               






          (2•4•l) 

где Р - значение звукового давления в данной точке звукового поля

За единицу измерения уровня звукового давления принят 1 децибел (1дб). Разница уровней в 1дб соответствует минимальной величине, различимой слухом.
Ро = 2 х 10 -5 Па - звуковое давление, соответствующее порогу слышимости.

Приведем некоторые приближенные значения величин звукового давления, которые могут с достаточной наглядностью характеризовать состояние акустической среды.

	Таблица 2.12

	Уровень звукового дав​ления, дБ
	Источник шума
	Примечания

	0
	Полная тишина
	Угнетает

	10
	Шелест листвы
	Состояние звукового комфорта

	35-40
	Тихий разговор, тихая музыка
	

	60-70
	Громкая речь
	

	75-80
	Громкая музыка, оживленная транспортная магистраль
	

	100-120
	Реактивный двигатель самолета
	

	130-140
	Болевой порог
	


Понятие эквивалентного уровня звука связано с корректировкой значений уровня звукового давления L, в соответствии с особенностями восприятия звука человеческим ухом на различных частотах.

В строительной технике принято рассматривать диапазон частот, воспринимаемый органами слуха человека, в интервале от 32 до 4000 Гц. При этом при проведении аку​стических расчетов и измерений частотный спектр слышимого шума разбивается на активные полосы частот, ограниченные нижней частотой f1 и верхней частотой f2,
при этом если f1/f2 = 3√2, то ширина полосы равна 1/3 октавы. В качестве частоты, характеризующей полосу в целом, берется среднегеометрическая частота
f = /√ (f1/f2) . Крайние и среднегеометрические частоты октавных полос стандарти​зованы (табл. 2.13).

Таблица 2.13

Стандартизованные октавные полосы частот, среднегеометрические частоты октавных полос, значения кривой коррекции А

	Номер октавы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Частоты
	Низкие
	Средние
	Высокие

	Октавные полосы частот,( f1-f2 ), ГЦ
	45-90
	90-180
	180-355
	355-710
	710-1400
	1400-2800
	2800-5600

	Среднегеомет​рическая частота, Гц
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000

	Относительная частотная характе​ристика кривой коррекции А, дБ
	-26.2
	-16.1
	-8.6
	-3.2
	0
	+1.2
	+1.0


Наибольшую чувствительность к звуковым воздействиям человек проявляет на средних частотах (в интервале приблизительно от 400 до 3000 Гц), несколько хуже слышит высокие (примерно от 3000 до 20 000 Гц), и наименее чувствителен к звуку на низких ( примерно от 20 до 400 Гц).

На акустических приборах зависимость чувствительности уха человека от частоты моделируется при помощи кривой частотной коррекции А. Значения кривой А пред​ставляют собой поправку для уровней звукового давления, измеренных в каждой октавной полосе (табл.2.13). Частотная характеристика шума, измеренная с учетом до​бавки по кривой А, приближенно представляет собой частотную характеристику вос​приятия шума человеческим ухом.

Субъективная оценка шума человеком характеризуется значением «уровня звука» в дБА, представляющим собой значение уровня звукового давления, скорректированного по кривой А. Для оценки шумов в городах эта величина применяется наиболее часто.

Шум большинства городских источников включает звуки почти всех полос частот слухового диапазона, но отличается разным распределением уровней звукового давле​ния по частотам и неодинаковым изменением их по времени. Таким образом, шум ок​ружающей человека среды образуется в результате сложного суммирования шумов многих источников, причем распределение разных видов шума способно изменяться от одного момента времени к другому.

Для оценки городских шумов применяются осредненные величины, измеряемые в течение установленных базисных интервалов времени, отличающихся принципиально по уровню шумовой нагрузки. Согласно международным и национальным стандартам, в отношении деятельности людей к базисным интервалам относят периоды дневного и ночного времени суток.

В качестве основной величины для оценки шумового режима в местах отдыха, проживания и работы населения установлена осредненная величина - эквивалентный уровень звука LАэкв  измеряемый в дБА и определяемый как
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где LАэквТ, [ДБА] - эквивалентный уровень звука, полученный для интервала времени T, начинающегося в t1 и заканчивающегося в t2;. Согласно МГСН 2.04-97, базисные интервалы времени установлены как: день - с t1,= 7ч до t2=23ч и ночь - с t1= 23ч до t2=7ч

ро- пороговое значение звукового давления , Ро = 2 х 10-5 Па;

рA(t) - значение звукового давления в момент времени , корректированного в соот​ветствии с кривой коррекции шумового сигнала А, Па.

Допустимый уровень звукового давления (уровень звука) является величиной, нормирумой санитарными требованиями, в зависимости от назначения помещения (табл.1 МГСН 2.04-97). Правильно запроектированные светопрозрачные ограждающие конст​рукции обеспечивают снижение уровня звука уличного шума LАэкв ул до эквивалентно​го уровня звука, допустимого для данного помещения LАэкв пом . Величина LАэкв = LАэкв ул  - LАэкв пом  определяет значение звукоизоляции конструкции остекления от воздушно​го шума R. Звукоизоляция внешнего шума конструкцией окна может быть определена по формуле
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где r a - индекс звукоизоляции остекления в дБА; S - площадь окна (всех окон в дан​ном помещении, ориентированных на источник шума), м2 ; А - эквивалентная площадь звукопоглощения в помещении (средняя в диапазоне 125-1000 Гц). Формула (2.4.3) показывает значение звукоизоляции остекления в реальных город​ских условиях, выраженное в дБА. В рекламных проспектах фирм, как правило, также приводится значение индекса звукоизоляции Rw выраженное в дБ, полученное при испытаниях в лаборатории под воздействием постоянного шума, оказывающего такое же воздействие на человека, как и непостоянный городской шум. Величина Rw опреде​ляется, исходя из разницы уровней звукового давления без учета звукопоглощения в конкретном помещении. При этом, согласно [4], в большинстве случаев величины RA и Rw могут быть определены из зависимости 

r a  = 0.6 R w+ 6                                                       







 (2.4.4)

2.4.2. ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСТЕКЛЕНИЯ
Осредненные величины индексов звукоизоляции, приводимые в большинстве ис​точников по окнам, далеко не всегда отражают действительные звукозащитные каче​ства остекления. Для объективной оценки необходимо представление о работе как от​дельных стекол, так и конструкции в целом в различных частотных диапазонах.

По своей природе основная доля шумовых воздействий на окна приходится на так называемый воздушный шум, возникающий при излучении звука в воздушное про​странство. Излучаемый звук достигает какого-либо ограждения и вызывает его колеба​ния. Колеблющееся ограждение, в свою очередь, излучает звук в смежное помещение, и таким образом воздушный шум достигает воспринимающего его человека.

Каждое отдельное стекло, подвергающееся воздействию падающих звуковых волн, следует рассматривать как тонкую пластину, получающую под внешним воздействием деформации изгиба. На рис. 2.15 показаны частотные характеристики изоляции воз​душного шума одиночными стеклами различной толщины, рассчитанные по программе ZVUK1, разработанной на кафедре Архитектуры МГСУ. В основу алгоритма програм​мы положена методика СНиП II-12-77 «Защита от шума». Построение расчетной кри​вой осуществляется, исходя из экспериментально установленной зависимости, опреде​ляющей наличие двух частотных диапазонов звукоизоляции, разделенных граничной частотой fгp. На этой частоте скорость изгибных волн в конструкции совпадает со скоростью звука в воздухе. В этот момент длина изгибной волны λи будет равна следу длины волны λ падающего звука. Это явление получило название волновое совпадение или пространственно-частотный резонанс. При волновом совпадении распределение давления на поверхности конструкции точно соответствует распределению амплитуд ее собственных колебаний, что приводит к резкому увеличению интенсивности изгиб​ных колебаний, и, соответственно, к резкому снижению звукоизоляции. При этом на участках до граничной частоты и после нее, звукоизоляция изменяется в соответствии с законом массы, который может быть записан в виде:
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Рис. 2.15. Частотные характеристики изоляции воздушного шума одиночными стекла​ми различной толщины h: 1 - h=3 мм, m=7.5 кг/м2; 2 - h=4 mm, m=10 кг/м2; 3 - h=6 мм, m=15 кг/м2; 4 - h=8 мм, m=20 кг/м2, 5 - нормативная кривая изоляции воздушного шума, 6 - кирпичная кладка ρ = 1900 кг/м3, h = 250 мм, m = 475 кг/м 2
Все отклонения вниз от нормативной кривой следует рассматривать как несоответ​ствие конструкции предъявляемым требованиям в данной точке частотного диапазона. При этом, в соответствии с табл. 2.12 ощутимой величиной следует считать отрица​тельное отклонение свыше 10-15 дб.

Точка, соответствующая граничной частоте, является критической. Достижение не​обходимого значения звукоизоляции на этой частоте представляется достаточно труд​ным без дополнительных затрат па конструкцию. Поэтому основной целью акустиче​ского проектирования ограждающих конструкций является сглаживание резких па​дений звукоизоляции, вызванных волновым совпадением, или максимально возможное выведение граничной частоты за пределы слухового диапазона.
У тонких стекол (рис.2.15) fгp приходится на область высоких частот. При этом не​трудно заметить, что никакое разумное увеличение массы (увеличение толщины) стекла не сможет приблизить его звукоизоляционные характеристики к непрозрачным уча​сткам стен (для сравнения приведена кривая 6). В этом случае скорее возможен об​ратный результат - смещение граничной частоты в наиболее слышимые средние часто​ты с небольшим выигрышем за счет некоторого прироста звукоизоляции на менее зна​чимых низких. В этом отношении можно сказать, что стекло толщиной 3 мм (m=7.5 кг/м2), будет работать лучше, чем более массивное стекло толщиной 8 мм (m=20 кг/м2).

Дополнительный прирост звукоизоляции остекления можно получить за счет уста​новки двух (и более) стекол, разделенных воздушным промежутком. В строительной акустике такие конструкции принято представлять как систему двух масс с упругими поперечными связями (рис.2.16).
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Рис.2.16. Прохождение звука через конструкцию остекления

Передача звука через такую конструкцию осуществляется следующим образом. Звуковые волны, падающие на наружное стекло с поверхностной плотностью m1, вы​зывают в нем изгибные колебания. Находящийся в прослойке воздух выполняет роль амортизатора, в котором эти колебания затухают. Таким образом, на внутреннее стекло с поверхностной плотностью m2, приходит уже ослабленное звуковое воздействие, ко​торое, в свою очередь, возбуждает изгибные колебания в этом стекле. Колеблющееся внутреннее стекло излучает звук в помещение.

Если сравнить две конструкции - однослойную с массой 1м2  m = m1 + m2 и двух​слойную m1 + воздух + m2, в последней по сравнению с первой будет наблюдаться до​полнительная звукоизоляция ΔR, получаемая за счет упругой работы воздуха в про​слойке.

При этом суммарная звукоизоляция двойного ограждения R2 будет определяться по формуле:

R2 = R1  + ΔR,                                                             






 (2.4.7)

где R1  - изоляция одного слоя (наиболее массивного) с учетом волнового совпадения, ДБ;

ΔR  - дополнительная изоляция, рассчитываемая по схеме колебательной системы

«масса - упругость - масса», дБ, определяемая как 

ΔR = 20 lg {1- (f/fo)2}                                                     






  (2.4.8) 

где f -текущая звуковая частота, Гц;

fo - частота собственных колебаний системы «масса - упругость - масса», Гц.

При заполнении промежутка между массивными слоями воздухом частота fo опре​деляется по формуле

fo = 60w(m1 + m2) / a m1m2;                                    






       (2.4.9) 

где а - толщина воздушного промежутка, м.

Теоретически и экспериментально установлено, что система двух масс с упругими поперечными связями обладает рядом резонансов. На рис. 2.17 принципиально показа​на частотная характеристика двойного остекления. Характерным для этой кривой явля​ется наличие нескольких частотных диапазонов, определяющих звукоизоляцию конст​рукции.
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Рис. 2.17. Принципиальная частотная характеристика изоляции воздушного шума двойным остеклением. Характерные частотные диапазоны

На участке I в диапазоне частот до 100 Гц двойная конструкция, согласно теорети​ческим положениям, ведет себя как акустически однородная конструкция, имеющая массу   1 м2, равную суммарной массе 1 м2 двух стекол двойной конструкции

(m = m1 + m2).

Первый резонанс (участок II) имеет место при совпадении частоты падающих зву​ковых волн f с собственной частотой колебания остекления fo. На этой частоте стекла начинают совершать ритмические, усиливающие друг друга колебания, повышая тем самым прохождение звука через стекло. Значение дополнительной изоляции ΔR в формуле (2.4.8) в этот момент становится близким к нулю, а изоляция остекления, со​гласно (2.4.7), определяется изоляцией одного, наиболее массивного стекла. Как пра​вило, резонансная частота конструкции с двумя стеклами лежит в диапазоне частот от 100 до 400 Гц. Этот диапазон будем называть резонансным.
На участке III в диапазоне частот от 400 до 800 Гц наблюдается увеличение звуко​изоляции в соответствии с "законом массы", т.е. изоляция растет пропорционально увеличению массы стекол.

На участке IV, называемом диапазоном совпадения, от 800 до 3000 Гц звукоизоля​ция конструкции ухудшается за счет возникновения волнового совпадения в каждом из стекол.

На участке V в диапазоне частот выше 3000 Гц наблюдается последовательный прирост изоляции, однако этот участок, близкий к границе нормируемого диапазона, практически не представляет интереса для проектировщиков.

Масса каждого из стекол (m1 и m2), упругость воздушной прослойки, зависящая от ее толщины а, и отношение частоты воздействующего звука к собственной частоте колебаний конструкции f/fo являются факторами, определяющими передачу звуковой энергии через конструкцию двойного остекления.

Приведем частотные характеристики для некоторых видов остекления, рассчитан​ные по методике СНиП II-12-77.
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Рис. 2.18а. Частотные характеристики изоляции воздушного шума двойным остекле​нием с одинаковыми стеклами, толщиной h. Толщина воздушного проме​жутка d=10мм; 1 - h=3 мм; 2 - h=4 мм; 3 - h=6 мм; 4 - h=8 mm; 5 - норма​тивная кривая изоляции воздушного шума
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Рис. 2.186. Частотные характеристики изоляции воздушного шума двойным остекле​нием с одинаковыми стеклами, толщиной h. Толщина воздушного проме​жутка d=20мм 1 - h=3 мм; 2 - h=4 мм; 3 - h=6 мм; 4 - h=8 mm; 5 - норма​тивная кривая изоляции воздушного шума
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Рис. 2.19. Частотная характеристика изоляции воздушного шума двойным остеклени​ем со стеклами, различной толщины h1 и h2. Толщина воздушного промежут​ка d=10мм, 1 - h1 =4 мм (m=10 кг/м2), h2=6 мм (m=15 кг/м2); 5 - нормативная кривая изоляции воздушного шума

Анализируя рис.2.18 и 2.19, можно проследить зависимость влияния различных факторов на звукоизоляцию остекления. При одинаковой толщине стекол, а следова​тельно, и при одинаковой поверхностной плотности, частоты волнового совпадения для обеих стекол совпадают, т.е. fгр1 = fгр2. При этом преимущества, получаемые за счет увеличения массы стекол, в значительной степени теряются из-за смещения fгр в сто​рону средних частот.

Увеличение толщины воздушной прослойки приводит к смещению частоты fo в сторону низких частот, давая общую тенденцию к повышению звукоизоляции на сред​них, однако не решает проблем, связанных с волновым совпадением.

Оптимальными характеристиками обладает система со стеклами различной толщи​ны (рис. 2.19.). В этом случае частоты fгр1 и fгр2 не совпадают, частотная характеристи​ка сглаживается и не имеет провалов.

2.4.3. ИНДЕКС ИЗОЛЯЦИИ ВОЗДУШНОГО ШУМА
Частотная характеристика остекления наиболее полно позволяет судить о его звуко-защитных качествах, однако практически никогда не приводится производителями окон и стеклопакетов в сопроводительной технической документации. Как уже отме​чалось, для приближенной оценки звукоизоляции может быть использована величина индекса изоляции воздушного шума Rw (в большинстве отечественных источников Iв).

Индекс изоляции воздушного шума определяют для конструкции с известной час​тотной характеристикой (построенной на основании расчетов или экспериментальных данных). При этом для его вычисления применяется формула (2.3.10). 

Iв=50 + Δв, дБ ,                                                    






    (2.4.10) 

где Δв - поправка, определяемая по сумме неблагоприятных отклонений частотной характеристики вниз от нормативной кривой.

Соотношение индекса звукоизоляции Rw с реальными звукоизоляционными качест​вами остекления, приведем для конструкций, частотные характеристики которых были рассмотрены в предыдущем разделе.

Таблица 2.14 Индексы изоляции воздушного шума остеклением

	Nп/п

	Конструкция остекления

	Индекс изоляции Rw, [дБ]


	
	Одинарные стекла


	

	1

	3 мм

	24


	2

	4 мм

	26


	3

	6 мм

	28


	4

	8 мм

	30


	
	Двойное остекление (стеклопакеты)

	

	5

	3-10-3

	30.5


	6

	4-10-4

	33


	7

	6-10-6

	34.5


	8

	3-20-3

	33


	9

	4-20-4

	34


	10

	6-20-6

	36


	11

	4-10-6

	36



Методика расчета индекса звукоизоляции одинакова для всех конструкций и под​робно изложена в [6]. Следует, однако отметить, что индекс изоляции является величи​ной, определяемой чисто арифметическими вычислениями, и не дает возможности су​дить о каких-либо физических закономерностях.

2.4.4. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
Выше были изложены основные теоретические принципы проектирования звуко​изоляции остекления, а также даны разъяснения по основным нормативным величи​нам, на которые даются ссылки в технической и рекламной литературе по окнам.

Помимо изложенных закономерностей, существенное влияние на звукоизоляцию окон оказывает степень их уплотнения. При проектировании и монтаже оконных кон​струкций следует помнить, что любые неплотности, щели и т.п., а также непродуман​ное использование специальных систем проветривания, могут свести на нет все объек​тивные преимущества, обусловленные теоретическими и расчетными предпосылками.

Среди факторов, оказывающих менее существенное влияние, можно отметить та​кие, как условия закрепления стекол, использование ламинированных стекол, конст​рукция оконного профиля, а также заполнение воздушных прослоек газами, скорость распространения звуковых волн в которых отлична от воздуха.

При этом следует опровергнуть распространенное убеждение о том, что двухка​мерный стеклопакет в любом случае имеет преимущество перед однокамерным с точки зрения звукоизоляции. Поскольку в двухкамерном стеклопакете среднее стекло, как правило, размещено посередине между крайними стеклами, это стекло не только не дает роста звукоизоляции, но и может даже снизить ее, поскольку в такой системе про​исходит повышение резонансных частот (по сравнению с однокамерным стеклопакетом) до значений, максимально приближенных к области наилучшей слышимости. Так, однокамерный стеклопакет 4- 12-4 имеет резонансную частоту 250 Гц, а двухкамер​ный 4-12-4-12-4 - 300 Гц. При этом индекс изоляции Rw стеклопакета 4-12-4-12-4 со​ставляет всего лишь 28 дб.

Повышения звукоизоляции двухкамерного стеклопакета можно добиться путем размещения среднего стекла на близком расстоянии от одного из крайних, а также, аналогично однокамерному стеклопакету, при помощи специальных газов и ламини​рованных стекол.

Для предварительного выбора типа остекления, исходя из требований звукоизоля​ции, можно руководствоваться таблицей, составленной на основе рекомендации концерна "Veka", дополненной расчетами по методике СНиП II-12-77. Величина тре​буемой звукоизоляции принята согласно СНиП II-12-77.

Таблица 2.15
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ГЛАВА 3. ФУРНИТУРА ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ ОКОН
В общем смысле под понятием «фурнитура» (от французского fourniture) понима​ются различные вспомогательные (подсобные) материалы для какого-либо производст​ва. В традиционных российских окнах роль фурнитуры выполнял набор простейших ручек и петель, за счет которых осуществлялось их закрывание-открывание. Более сложные системы, применявшиеся в промышленных и общественных зданиях, выпол​нявшие, например, такие функции как открывание окон, расположенных на значитель​ной высоте от пола, классифицировались в специальной литературе как дополнитель​ные механизмы.
Появление на отечественном рынке развитых и технологичных оконных систем за​ставляет посмотреть на роль фурнитуры в окне с принципиально иных позиций. В на​стоящее время под оконной фурнитурой понимается сложная совокупность меха​низмов (петель, кронштейнов, тяг, соединительных элементов и др.), обеспечивающих надежное открывание и закрывание окна в различных режимах. При этом, как правило, весь механизм управляется только от одной ручки.

В зависимости от назначения и комплектации фурнитура может выполнять и некоторые дополнительные функции, такие как: ночное микропроветривание помеще​ний; защита от взлома и нежелательного открывания окна детьми; дополнительная опора ПВХ-створок для предотвращения их провисания и накопления остаточных деформаций; кроме того, существует целый ряд специальных приспособлений для меж​комнатных, входных и балконных дверей.

По способу открывания окна фурнитуру можно разделить на несколько групп.

Поворотная фурнитура с вертикальным подвесом позволяет поворачивать створку в одном направлении - вокруг вертикальной оси. На рис. 3.1.а показано пово​ротное окно с ложным импостом.

Наклонно-поворотная фурнитура позволяет одну и ту же створку не только по​ворачивать вокруг вертикальной оси, но и наклонять, как показано на рис.3.1.б. Окно открывается одной рукой в нужном направлении при определенном положении ручки.

Поворотная фурнитура с горизонтальным подвесом предназначена для поворота среднеподвесного окна на 180° вокруг горизонтальной оси, как показано на рис. 3.1.в. Может быть адаптирована к окнам, имеющим различный вес и геометрию (например, круглых и эллипсовидных). Окна с таким открыванием, как правило, применяются в

мансардных этажах.

Откидная фурнитура для открывания фрамуг обеспечивает ступенчатое откидывание створки нижнеподвесного окна вокруг горизонтальной оси на угол до 900 , как показано на рис. 3.1.г. Составными элементами такой фурнитуры являются запорный механизм, используемый в поворотной створке, и ограничитель открывания. Не пред​назначена для высоких окон.

Раздвижная фурнитура, показанная на рис.З.1.д, в основном применяемая при ос​теклении балконов, является наиболее простой с точки зрения конструктивного реше​ния. В такой фурнитуре используются специальные запорные ручки, фиксирующие окно в закрытом положении. Комплект может быть дополнен зацепами с крючком, до​полнительно удерживающими окно.
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Рис. 3.1. Окна с различными способами открывания: а) поворотное окно, фурнитура -поворотная с вертикальным подвесом; б) поворотно-откидное окно с наклонно-поворотной фурнитурой; в) среднеподвесное окно, фурнитура - поворот​ная с горизонтальным подвесом; г) нижнеподвесное окно (фрамуга), фурни​тура - откидная, с механизмом дистанционного открывания; д) раздвижное окно

Для эффективного быстрого проветривания или мытья створку можно повернуть вокруг горизонтальной оси на угол до 160°. Фурнитура такого типа может устанавли​ваться на окнах различной формы - арочных, трапециевидных, прямоугольных. В за​висимости от ограничений, накладываемых производителями профильной системы, комплект поворотно-откидной фурнитуры может устанавливаться на одностворчатых и многостворчатых окнах, высотой до 2.4 м и шириной до 1.6 м.

Изобретение наклонно-поворотной фурнитуры совершило настоящий переворот в оконном производстве. Появились новые возможности в конструировании окон. Отпа​ла необходимость в установке форточек, уменьшающих световой проем. Соединение отдельных элементов по периметру в единый механизм создало замкнутую силовую конструкцию, равномерно распределяющую постоянные (ветер, собственный вес створки) и кратковременные (ураганные порывы ветра, усилия, прикладываемые при открывании-закрывании) нагрузки, возникающие при работе фурнитуры.

Любая фурнитурная система, независимо от производителя, строится по так назы​ваемому модульному принципу. Это легко увидеть на примере комплектации пово​ротно-откидного окна. Из всего многообразия деталей и механизмов можно выделить четыре группы, которые формируют так называемый «базовый модуль»:
- основной механический привод (в некоторых источниках главный механизм или основной запор);

- верхняя петлевая группа;

- нижняя петлевая группа;

- группа механизмов, передающих движение через угол

В принципе работы современной фурнитуры заложена схема передачи движения от ручки к точкам прижима по периметру окна посредством тяг. Этот принцип сохраняет​ся одинаковым для всех производителей, хотя при этом каждая система имеет и свои отличительные особенности. Рассмотрим схему функционирования наклонно-поворотного окна на основе комплекта фурнитуры фирмы ROTO FRANK (Германия) (рис. 3.2.).

Исходным будем считать положение окна, открытого в режиме поворота. При этом ручка находится в горизонтальном положении. Для того, чтобы закрыть окно, необхо​димо притворить створку и перевести ручку из горизонтального положения в нижнее вертикальное. При этом движение передается через систему плоских тяг на точки прижима (запорные язычки), что приводит к их смещению. Смещаясь, ролики входят в зацепление с ответными планками (зацепами) (поз. 12), установленными на коробке, и прижимают створку к коробке, обеспечивая требуемое сжатие оконного уплотнителя.

Для перевода окна в наклон необходимо перевести ручку в верхнее вертикальное положение. В этом случае задействуются не только запорные язычки, но и другие узлы фурнитуры. Движение от ручки через поворотно-откидной механизм (поз.1) и верхний угловой переключатель (поз.2) передается на ножничный кронштейн (поз.3+4). Нож​ничный кронштейн разъединяется, что приводит к освобождению створки в районе верхней петли (поз.5+6). Створка в верхней плоскости остается соединенной с короб​кой только посредством ограничительной тяги ножничного кронштейна. При передаче движения вниз, нижний запорный язычок входит в зацепление с поворотно-откидной ответной планкой (поз.11), создавая дополнительную петлю наклона. Поскольку ниж​няя петля (поз.8+9) устроена таким образом, что имеет возможность не только поворо​та, но и наклона, то появляется возможность наклона всей створки.

Для улучшения прижима профиля створки к профилю коробки при большой высоте и ширине створки применяют вертикальные и горизонтальные (поз.7) угловые удлинители различных размеров. При этом получают дополнительные точки прижима в се​редине створок. Фурнитура для поворотных створок отличается от наклонно-поворотной только отсутствием функции наклона. При этом вместо ножничного кронштейна устанавливается поворотный кронштейн.
По типу оконного профиля фурнитура подразделяется на фурнитуру для ПВХ, де​ревянных и алюминиевых профилей.

Детали фурнитуры для деревянных и пластиковых окон практически одинаковы, за исключением петлевой группы. Различие заключается в способах крепления к дереву и ПВХ, обусловленное тем, что древесина имеет более низкое, по сравнению с ПВХ, сопротивление скалыванию. Таким образом, при установке стандартных пластиковых петель на деревянный профиль возможно местное растрескивание профиля в области саморезов, крепящих петлю.

Для того, чтобы убрать концентрированные нагрузки в области саморезов, за счет которых осуществляется крепление к профилю, в петлях для дерева применяют несу​щие цилиндрические штифты, которые врезаются в профиль. Изначально применялись штифты с глубиной фрезеровки 20 мм. Однако эксплуатация в российских климатиче​ских условиях показала, что в этом случае происходит локальное промерзание профиля в районе петель. Поэтому в настоящее время применяются петли с глубиной фрезе​ровки 5 мм.

Дизайн стандартных петель для дерева в основном аналогичен дизайну петель для ПВХ, однако рядом производителей (Roto, Siegenia, Aubi) разработаны и различные декоративные варианты, позволяющие создавать оригинальные композиции интерьера.

Фурнитура для алюминиевого профиля имеет ряд принципиальных отличий. В пластиковых и деревянных окнах детали фурнитуры вставляются в предназначенный для этого паз в профиле сверху и закрепляются на профиле при помощи шурупов. Фурнитурный паз в алюминиевом профиле имеет специальный буртик (выступающее ограничительное ребро). Детали фурнитуры вдвигаются в паз и закрепляются на про​филе специальными зажимными штифтами.

Производители алюминиевого профиля изготавливают специальные тяги для со​единения элементов фурнитуры между собой, что сокращает номенклатуру деталей, которые зависят от ширины и высоты створки. Так, например, в алюминиевой фурни​туре нет основного привода.

Некоторые системы алюминиевых профилей, например «Мосмек» и «ВСМПО» полностью комплектуются своей специфической фурнитурой, а алюминиевая фурни​тура AUBI была специально разработана только для профиля HUECK.

При подборе фурнитуры для какого-либо конкретного типа профиля применяется такое понятие, как "система". Под "системой" понимают совокупность размеров со​пряжения профилей рамы и створки. Для окон из дерева - это 4/15-8, 12/18-9. Для окон из ПВХ различают следующие системы:

12/18 - 9 (профили Rehau S 780 и др.)

12/20 - 9 (профили Veka Softline, КВЕ и др.)

12/20 - 13 (профили PlusTec, Rehau S 730, Gealan 3000 и др.)

12/22 - 13 (профили Thyssen, Royal Deluxe и др.)

На рис. 3.3. представлен профиль системы 12/20 - 9. Первая цифра «12» обозначает расстояние в миллиметрах между фальцем рамы и фальцем створки. При этом глуби​на фурнитурного паза не учитывается. Этот размер обозначается термином «фальц-люфт» (Falzluft - нем.).
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Рис. 3.3. Совокупность размеров сопряжения рамного и створочного профиля

Вторая цифра "20" обозначает расстояние в миллиметрах между фальцем створки и торцом притвора. Этот размер носит название "ширина наплава" (Uberschlagbreite - нем.).

Последняя цифра «13» указывает расположение оси фурнитурного паза. Под «осью фурнитурного паза» (нем. Beshlagachse) понимается расстояние в миллиметрах от лицевой поверхности профиля коробки до оси фурнитурного паза на створке.

Кроме «системы» при подборе фурнитуры учитывают расположение ручки главно​го механизма по высоте окна и относительно края створки.

Расстояние от фальца створки, куда устававливается основной приводной меха​низм, до центра отверстия под ручку называется" дорнмасс" (нем. Dornmass). Про​фили створок различных марок имеют различную толщину, и ,как следствие этого, ос​новные запоры, входящие в комплект фурнитуры, могут иметь дорнмасс 6,5; 7,5; 14,5;

15 мм и т.д. На рис. 3.3 показан профиль, на который будет устанавливаться запор, имеющий дорнмасс 14,5 мм.

Расстояние от нижнего фальца створки до центра отверстия под ручку называ​ется высотой ручки и обозначается как G. В любой фурнитуре, представленной на российском рынке, существуют основные запоры с фиксированным или переменным положением ручки. Запор с фиксированным положением называется также констант​ный механизм. Константный механизм более дешевый в изготовлении по сравнению с переменным, однако его установка на створку в нужном положении усложняет процесс монтажа комплекта фурнитуры в целом. Такая схема удобна, например, при остекле​нии крупных административных зданий, где все окна имеют одинаковую геометрию.

При подборе фурнитуры используют размеры створки по фальцу (рис.3.4.), для чего вычисляют две величины: FFB (нем. FlugeFalzBreite) - ширина створки по фальцу;

FFH (нем. FlugeFalzHone) - высота створки по фальцу. При этом для самого простого одностворчатого окна эти величины могут быть определены как

FFH = RH- (2 х RPH) - (2 х FL),

где RH - габаритный размер окна по краю коробки (высота); RPH - высота профиля коробки; FL – фальцлюфт

FFB = RB - ( 2 x RPB ) - ( 2 x FL),
где RB — габаритный размер окна по краю коробки (ширина); RPB — ширина профиля коробки; FL - фальцлюфт
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Использование той или иной петлевой группы регламентируется весом створки. Таким образом, для того, чтобы правильно подобрать необходимую петлевую группу, нужно сложить вес стеклопакета и вес профильной конструкции.

Вес стеклопакета рассчитывается, исходя из того, что 1 м2 стекла, толщиной 1 мм весит 2.5 кг (объемный вес стекла g = 2500 кг/м3). Соответственно вес 1 м наиболее применяемого стекла, толщиной 4 мм, весит 10 кг. Отсюда нетрудно подсчитать, что однокамерный стеклопакет 4-12-4 весит чуть более 20 кг/ м2. При этом на долю ком​плектующих стеклопакета (дистанционной рамки, герметика, молекулярного сита) приходится порядка 5-10% его веса.

Вес профильной конструкции створки из ПВХ рассчитывается, исходя из удельного веса профиля и металлического усилителя.

Производители фурнитуры предлагают петли с различной грузоподъемностью - 50; 80; 100; 130 кг и т.д. При этом для подбора петель разработаны специальные диаграм​мы. Как показывает практика, как минимум 50% отказов в работе систем остекле​ния следует относить к качеству установленной на них оконной фурнитуры. Поэтому при выборе системы фурнитуры для какого-либо строительного объекта необходимо обращать внимание на долговечность и надежность системы, характеризующиеся такими критериями, как стойкость к коррозии; стойкость к износу; устойчивость к пе​ременным нагрузкам, возникающим при закрывании-открывании окна.

Стойкость к коррозии обеспечивается специальным антикоррозионным покрыти​ем из цветных металлов. Сначала на стальную фурнитуру наносится цинковое покры​тие, обеспечивающее защиту от влаги. Затем на цинковое покрытие в специальной гальванической ванне наносят оксид хрома и соли редких металлов для защиты цинко​вого покрытия от окисления. При этом состав и технология нанесения антикоррозион​ного покрытия индивидуальны для каждого из производителей систем фурнитуры.

Стойкость к износу может быть обеспечена за счет различных конструктивных решений, принципиально отличающихся у различных производителей.

В общем понимании, сущность всех этих мероприятий сводится к уменьшению трения между элементами фурнитуры, приводящего к постепенному истиранию за​щитного покрытия и деталей (отливаемых из стали) в целом. При постепенном истира​нии в процессе эксплуатации узлы (места соединения отдельных элементов, обра​зующих комплект) фурнитуры становятся более подвижными, система нуждается в более частой регулировке, и достаточно быстро выходит из строя.
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В качестве примера конструктивных мероприятий, направленных на уменьшение усилий трения в наиболее нагруженных узлах, можно привести решение фирмы AUBI в точках фиксации рамы и створки. На рис. 3.5. показаны прижимные ролики, устанавливаемые на створке, в системе фурнитуры AUBI 300. Ролики свободно вра​щающиеся вокруг своей оси, легко входят в специальные крепежные прорези ответных планок,    установленных на раме, что фактически устраняет трение и обеспечивает отсутствие износа.
Под    переменными    нагрузками, возникающими при работе фурнитуры, следует понимать: местные напряжения в
области саморезов, за счет которых осуществ​ляется крепление фурнитуры к профилю; на​грузки на элементы фурнитуры, возникающие от резких порывов ветра при открытом окне.

При передаче усилий от оконной руч​ки на элементы фурнитуры в них возникают продольные усилия N, которые через крепежные саморезы передаются на профиль, как показано на рис. 3.6.

В профиле при этом возникают местные противоположно направленные напряже​ния N', сосредоточенные в точках установки саморезов. При многократно повторяю​щихся нагрузках это может привести к растрескиванию и локальному разрушению ПВХ, особенно если фурнитурный врез оказывается в холодной зоне в зимний период.

Направляющие шипы (поз 4), закрепляющиеся в фурнитурном врезе, разработаны фирмой AUBI. Помимо технологических преимуществ, позволяющих более точно фик​сировать фурнитуру на стадии сборки окна, такое решение позволяет частично разгру​зить саморезы и рассредоточить напряжения N' по четырем точкам вместо одной.

Когда окно находится в открытом положении (как в поворотном, так и в откидном режиме), действующие на него ветровые нагрузки в основном воспринимаются уже не профильной системой, а элементами фурнитуры. В поворотном режиме основная доля нагрузки воспринимается петлями, а в откидном - ножничным кронштейном (см. поз.3+4 на рис. 3.2).

На рис. 3.7 показано устройство подъема створки, устанавливаемое в крайней нижней точке окна на стороне, противоположной петлевой группе, что позволяет соз​дать дополнительную опору в откинутом положении, снимая, таким образом, часть нагрузки с ножничного кронштейна.
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Для разгрузки петель в режиме поворота применяют активные и пассивные ограни​чители открывания, не позволяющие окну самопроизвольно распахиваться при силь​ных порывах ветра.

Рис. 3.6. Схема передачи усилий с элементов фурнитуры на оконный профиль: 1 -фальц фурнитурного вреза в профиле, 2 - элементы фурнитуры, 3 - крепеж​ные саморезы, 4 - направляющие шипы, закрепляющиеся в фурнитурном врезе профиля (система AUBI 300)
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Следует отметить, что упомянутые выше конструктивные решения, направ​ленные на повышение надежности работы оконной фурнитуры и срока ее службы, далеко не исчерпывают весь перечень возможностей, имеющихся в системах различных производителей, представлен​ных на российском рынке. Вместе с тем, приведенный краткий обзор достаточен для иллюстрации основных критериев, которыми следует руководствоваться при проектировании систем остекления и вы​даче соответствующих рекомендаций по фурнитуре производителю окон.

ГЛАВА 4. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОКОННЫХ СИСТЕМ
4.1. РОЛЬ ОКОН В СИСТЕМЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ ПОМЕЩЕНИЙ. ВЕНТИЛЯЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ОКОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ
Как уже отмечалось в предыдущих главах, самочувствие людей, находящихся в по​мещении, напрямую зависит от его микроклимата, определяемого, в частности, такими факторами, как температура и влажность воздуха, а также содержание в нем двуокиси углерода - СО2 .

Замена старых окон, имевших неплотности и щели, на новые - герметичные, с хо​рошо продуманной системой уплотнений, неизбежно приводит к нарушению режима естественной вентиляции помещений. В настоящее время проблема доступа свежего воздуха в помещения через герметичные оконные конструкции является одной из наи​более остро стоящих перед российскими специалистами, и до сих пор еще не нашла своего окончательного решения. Очевидно, что система естественной вентиляции бу​дет являться эффективной только в том случае, если она отвечает целому ряду проти​воречащих друг другу требований, таких как:

· обеспечение необходимого обмена наружного и внутреннего воздуха в поме​щении за счет достаточного притока и вытяжки;

· недопустимость избыточных теплопотерь;

· обеспечение высокой степени изоляции от уличного шума;

· защита от проникновения насекомых, дождевой влаги, снега, пыли, а также обледенения в зимний период.

Для того, чтобы правильно запроектировать окна, как устройства для вентиляции помещений, обеспечивающие приток свежего воздуха, необходимо выбрать критерии, которые указывали бы на качество вентилирования. При этом можно руководствовать​ся следующими основными предпосылками.

Воздух внутри помещения отличается от наружного воздуха по трем основным па​раметрам: 1) температуре; 2) влажности; 3) составу. При этом, с точки зрения естест​венной вентиляции, наиболее важны второй и третий критерии. Остановимся на них более подробно.

В нормальном незагрязненном состоянии воздух состоит из 21% кислорода, 78% азота, 0.95% аргона и 0.03% углекислого и других газов. Кроме того, в воздухе всегда содержится некоторое количество водяного пара.

Для жизнедеятельности человека, животных и растений прежде всего важны пока​затели по кислороду и углекислому газу. Количество углекислого газа СО2 в наружном воздухе составляет для городской среды 0.4 - 0.5 л/ м 3 или 0.07 - 0.1 %. Допустимая концентрация СО2 в помещении составляет 1 л/ м 3. Человек в результате жизнедея​тельности выделяет от 25 до 45 л/ч углекислого газа. Для снижения содержания СО2  в помещении, где находятся люди, до уровня допустимого, необходимо обеспечить при​ток свежего воздуха порядка 25-30 л/ч на одного человека.

Требования нормативных документов сводятся к обеспечению кратности воздухо​обмена внутри помещения, или, иными словами, к необходимому количеству воздуха, удаляемого из помещения за единицу времени. Так, согласно СНиП 2.08.01-89, крат​ность естественного воздухообмена для жилых комнат составляет 3 м3 /ч на 1 м 2 пло​щади комнаты и 60 м 3 / ч на все помещение для кухни.

Таким образом, при проектировании вентиляционных устройств в окнах по крите​рию содержания в помещении углекислого газа, необходимо исходить из того, что при​ток воздуха должен быть постоянным, не зависящим от времени года, погодных усло​вий, аэродинамики здания и др. Иными словами, необходима специальная система, круглогодично поддерживающая содержание СО2  в воздухе помещений в пределах нормы.

В отличие от содержания СО2, критерий влажности внутреннего воздуха в значи​тельной степени подвержен дифференцированному анализу для зимних и летних усло​вий эксплуатации. В зимнее время при температуре наружного воздуха, равной - 20 0С, его абсолютная влажность может составлять 0.5 г/м3 (при относительной влажности, близкой к 100%). В то же время, внутренний воздух при температуре + 20°С и относи​тельной влажности 50% содержит 8.7 г/м3, что в 17 раз больше, чем в наружном возду​хе. При такой большой разнице парциальных давлений к интенсивному влагообмену приводит даже очень незначительная разгерметизация окон. При этом, как уже отмеча​лось выше, в летнее время при приблизительно равной температуре воздуха внутри помещения и снаружи, условия влагообмена будут принципиально иными.

Традиционный взгляд на окно, как элемент наружной ограждающей конструкции, предполагает, что оно, помимо зрительного контакта с окружающей средой и обеспе​чения естественной освещенности, должно также выполнять все функции, связанные с вентилированием помещения. Поэтому все крупные системы ПВХ-профилей, как пра​вило, включают в себя дополнительные вентиляционные устройства. Кроме того, суще​ствует ряд фирм, непосредственно специализирующихся на их выпуске (Renson, Aereco, Siegenia).

По своему конструктивному решению дополнительные вентиляционные устройст​ва, применяемые с оконными системами, можно условно разделить на четыре основ​ные группы:

· разнообразные ограничители открывания (или так называемые устройства для микропроветривания), входящие в комплект оконной фурнитуры;

· открывающиеся заслонки и планки, а также специальные вентиляционные ка​налы, устанавливаемые на ПВХ-профилях;

· проветривающие устройства, устанавливаемые в нижней или верхней части оконной рамы;

· частично воздухопроницаемые уплотнители.

Кроме того, вентиляционные устройства могут быть также классифицированы по фактору, активизирующему их действие. Работа вентиляционных устройств может регулироваться:

· вручную в зависимости от субъективных ощущений человека, находящегося в помещении (путем механического открывания соответствующих заслонок и клапанов или включения вентилятора с электроприводом);

· автоматически в зависимости от изменения статического давления на наруж​ной поверхности оконной рамы (ветрового, а также возникающего вследствие разности температур изнутри и снаружи здания);

· автоматически в зависимости от изменения влажности внутреннего воздуха помещения;

При этом все вентиляционные устройства, независимо от конструкции и активизи​рующего их фактора (включая устройства с ручным управлением), предназначены для обеспечения режима вентиляции помещения в течение длительного времени без уча​стия человека (в отличие от так называемого "залпового проветривания", когда провет​ривание помещения осуществляется путем периодического открывания окон на корот​кое время).

Поскольку для системного анализа работы вентиляционных устройств наиболее ин​тересен фактор, активизирующий их действие, на отдельных примерах рассмотрим принцип их работы согласно соответствующей классификации.

В способе вентиляции с помощью частичной выемки уплотнения, применяемой многими производителями профильных систем из ПВХ, для каждого периметра створ​ки рассчитывается длина части стандартного уплотнения, подлежащего замене на бо​лее низкое, обеспечивающее зазор между профилями коробки и створки, приблизи​тельно в 2 мм или на так называемое «перфорированное» или «щеточное» уплотнение.

При этом увеличение воздухопроницаемости такого окна может быть проиллюст​рировано табл.4.1 а и 4.1 б.

Таблица 4.1 а

Объем воздуха, проходящего через стыки между створкой и коробкой стандартного окна, изготовленного из пластиковых профилей системы Veka Softline AD, имеющего в верхней горизонтальной части стыка одинарное резиновое и одинарное щеточное уп​лотнение (более плотное окно)

	Разность давлений, Па

	10

	50

	100

	150

	300


	Коэффициент воздухо​проницаемости, м3 /м ч

	0.24

	0.96

	1.34

	2.22

	7.29



Таблица 4.16

Объем воздуха, проходящего через стыки между створкой и коробкой стандартного окна, изготовленного из пластиковых профилей системы Veka Softline AD, имеющего в верхней горизонтальной части стыка двойное щеточное уплотнение (менее плотное окно)
	Разность давлений, Па

	10

	50

	100

	150

	300


	Коэффициент воздухо​проницаемости, м3 /м ч

	0.33

	1.34

	3.00

	4.12

	9.33



Из табл. 4а и 46 хорошо видна зависимость воздухопроницаемости окна от разно​сти давлений, вызывающей движение воздуха через уплотнения. Так для более плотно​го окна (табл.4.1 а), при увеличении разности давлений в 10 раз (с 10 до 100 Па), возду​хопроницаемость окна увеличивается примерно в 5,5 раз, а для менее плотного (табл.46) - в 9 раз.
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На рис. 4.1 показана вентиляционная планка системы Brugmann. Планка, так же как рама и створка, представляет многокамерный ПВХ-профиль. В зависимости от по​требности помещения в свежем воздухе, открывается необходимое количество сквоз​ных отверстий, просверленных в планке. Внутри планки воздух проходит через множе​ство смещенных по отношению друг к другу вентиляционных отверстий. Отверстия защищены от насекомых сеткой из нержавеющей стали. Вентиляционная планка Brug​mann регулируется вручную, в зависимости от субъективных потребностей чело​века. Аналогичные устройства можно встретить, например, в системах профилей Veka и Kommerling.

В качестве усовершенствованного варианта устройств, вышеописан​ного типа можно привести венти​ляционные планки, в которых пре​дусмотрены специальные меры по дополнительной   изоляции   от уличного шума. На рис. 4.2 пока​зан так называемый звукоизоли​рующий  вентилятор  системы Veka. Внутренняя камера устрой​ства покрыта специальным звуко-поглотителем. Вентилятор уста​навливается горизонтально или вертикально в фальц рамы или в стену.

Большая номенклатура уст​ройств подобного типа с различ​ным уровнем снижения внешнего шума    выпускается    фирмой Siegenia под маркой Aeromat.

На рис. 4.3 показана вентиляционная за​слонка системы Gealan Clima Control, реагирую​щая на изменение статического давления на на​ружной поверхности оконной рамы. В нормаль​ном положении заслонка открыта, и поток возду​ха из фальца окна через отверстия в стенках про​филя и далее через прорези уплотнения попадает в помещение. В случае усиления воздушного по​тока, он поворачивает заслонку и перекрывает себе путь. По мере уменьшения скорости ветра заслонка снова открывается, и свободная циркуляция воздуха восстанавливается.

При перепаде давлений в 10 Па система обеспечивает воздухообмен в 3.6 м3/ ч. С ростом перепада давления циркуляция воздуха возрастает. Начиная с величины 100 Па, заслонка начинает закрываться. При значениях перепада давления от 150 Па и выше величина воздухообмена вновь возрастает, но уже за счет роста воздухопроницаемости окна в целом.
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В качестве примера вентиляционного устройства, реагирующего на изменение влажности в помещении, можно привести систему приточно-вытяжных устройств французской фирмы Аегесо. Устройство представляет собой короб, внутри которого установлен механический датчик влажности, состоящий из 8-ми полосок полиамида. Эта ткань имеет свойство удлиняться или сокращаться в зависимости от изменения относительной влажности воздуха. Чем выше влажность, тем больше открывается за​слонка, пропускающая воздух.

В технологии Аегесо учтены изменения потребности вентиляции отдельных по​мещений квартиры в различное время суток. Дневная и ночная потребность в вентиля​ции показана на рис. 4.4.
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Выше был приведен обзор вентиляционных устройств различного типа, используе​мых с современными оконными системами. Для анализа эффективности использования различных систем проветривания, сформулируем основные требования к режиму есте​ственной вентиляции помещений, а также рассмотрим процесс естественного воздухо​обмена здания в целом.

Естественная вентиляция помещений жилых и общественных зданий необходима для обеспечения:

· требуемой относительной влажности помещения (фв =55% для гражданских зданий согласно МГСН 2.01.94);

· допустимой концентрации двуокиси углерода – СО2 в помещении ( 1 л/ м 3 или 1.5 г/кг (0.15%));

· содержания количества кислорода в воздухе, необходимого для помещений с источниками открытого огня (кухонь, в которых установлены газовые плиты). При этом все перечисленные условия должны быть соблюдены круглогодично - как в зимнее, так и в летнее время.

В настоящее время в российском жилищном строительстве принимается следующая схема вентиляции квартир. Вытяжка осуществляется естественным путем непосредст​венно из зоны его наибольшего загрязнения, т.е. из кухонь и санитарных помещений через вентиляционные каналы. Его замещение происходит за счет наружного воздуха, поступающего через негерметичности наружных ограждений (главным образом через окна) и посредством проветривания всех помещений квартиры. Квартира рассматрива​ется в качестве единого объема, в котором воздух перетекает из одного помещения в другое через межкомнатные двери, имеющие подрезку внизу, или находящиеся в от​крытом положении. При этом характер воздухообмена в квартире в значительной мере определяется воздушным режимом всего здания в целом.

Естественный перенос воздуха в здании осуществляется под действием разности давлений внутреннего и наружного воздуха, возникающей вследствие перепада темпе​ратур или под действием ветра.

Под влиянием внешних воздействий в здании создается распределение давлений, зависящее от геометрической формы здания и его аэродинамической характеристики, высоты помещений и разницы температур внутри и снаружи, степени изоляции от​дельных этажей или групп помещений друг от друга, а также защищенности здания от воздействия ветра. В холодный период года, при безветрии, в нижней зоне здания или помещения через любые неплотности и отверстия в ограждающих конструкциях про​исходит приток холодного наружного воздуха внутрь помещений (инфильтрация), а в верхней зоне, где создается избыточное давление по сравнению с атмосферным - уда​ление теплого воздуха наружу (эксфильтрация).

Эти явления, вызывающие естественный воздухообмен в помещении или в здании, в особенности заметны при сильных морозах, когда разность температур наружного и внутреннего воздуха отапливаемых помещений наиболее велика.

За счет действия ветра на наветренной стороне здания создается подпор, а избыточ​ное статическое давление возникает на наружных поверхностях ограждений. На завет​ренной стороне образуется разрежение, и статическое давление оказывается понижен​ным. С наветренной стороны действие ветра усиливает инфильтрацию, а с заветренной - уменьшает ее.

Таким образом, в многоэтажных зданиях в условиях относительного безветрия можно выделить зоны характерных (преобладающих во времени) давлений: положи​тельных (превышающих атмосферное), отрицательных (меньших атмосферного) и не​устойчивых (изменяющих свой знак).

В зоне положительных давлений, располагающейся в самой верхней части здания, преобладает удаление воздуха через отверстия и неплотности в ограждающих конст​рукциях; в зоне отрицательных давлений, занимающей всю нижнюю и среднюю по высоте часть здания, характерна инфильтрация холодного воздуха. Зона неустойчивых давлений близка к нейтральной поверхности.

Такое распределение давлений характерно практически для всех многоэтажных зданий, вследствие недостаточной изоляции квартир от лестничных клеток. При этом на эпюру давлений для здания в целом накладывается распределение давлений в каж​дом отдельном этаже , как показано на рис. 4.5 [5 ].
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В многоэтажных зданиях отдельные помещения и квартиры, расположенные на разных этажах, изначально находятся в неодинаковых условиях естественного возду​хообмена, возникающих за счет аэродинамики здания. Ситуация может быть дополни​тельно осложнена такими факторами, как наличие балконов и лоджий, а также сплош​ной воздухонепроницаемой перегородки внутри здания. Кроме того, значительная раз​ница в характере воздухообмена существует между зданиями, имеющими теплый чер​дак или совмещенную кровлю, и зданиями с холодным чердаком.

Разница давлений, вызывающая перенос воздуха в здании и возникающая за счет температурного градиента, может быть определена [5] по формуле:
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Зависимость веса воздуха от температуры может быть проиллюстрирована табл.4.2.

Таблица 4.2 
Физические свойства воздуха

	Т,°С

	Парциальное давление водяного пара

	Объемный вес воздуха, кг/м 3


	
	мм.рт.ст

	г/м3

	

	-20

	0.94

	1.1

	1.396


	-10

	2.14

	2.3

	1.342


	0

	4.58

	4.9

	1.293


	+10

	9.21

	9.4

	1.248


	+20

	17.53

	17.2

	1.205


	+30

	31.82

	30.1

	1.165



Согласно формуле (4.1.1) и табл. 4.2, в летнее время, когда температура наружного и внутреннего воздуха приблизительно одинаковы, разница давлений Δ Рt близка к нулю, а движение воздуха через неплотности в оконных проемах может осуществлять​ся только под действием ветра.

В зимнее время внутренний и наружный воздух, содержащий различное количество водяного пара (и имеющий вследствие этого различный объемный вес), начинает дви​гаться изнутри помещения наружу.

При температуре внутреннего воздуха +20 ° С и наружного - 20 ° С, разница давле​ний за счет температурного градиента для одноэтажного здания с высотой этажа в 3 м, составит

Δ Рt  = 3 (1.396 - 1.205) = 0.573 кг / м 2 = 5.62 Па

Соответственно для 10-этажного здания высотой 30 м (с высотой каждого этажа по 3 м), эта цифра составит 56. 2 Па , а для 20-этажного здания, высотой 60 м -112.4 Па.
Как уже отмечалось (табл.4.1 а и 4.16), воздухопроницаемость окна с частичной вы​емкой уплотнения в значительной степени определяется разницей давлений на его по​верхностях. Если, например, на 10-м и 20-м этажах высотного здания установить окна с одинаковой выемкой уплотнения (табл.4.16), то их воздухопроницаемость будет разли​чаться более чем в два раза в зимнее время, и в обоих случаях будет близка к нулю ле​том.

Аналогичные рассуждения можно привести и для устройств, реагирующих на изме​нение статического давления на поверхности окна. Так, например, чтобы активизиро​вать закрывание заслонки в системе Gealan Clima Control, необходимо иметь разницу давлений в 100 Па. Таким образом, использование системы подобного типа будет целе​сообразно только на верхних этажах 17-20-этажного дома в зимнее время и крайне не​эффективно, скажем, в коттеджном строительстве.

Идея управления разгерметизацией окон при помощи специальных датчиков, реа​гирующих на изменение влажности, представляется достаточно интересной с точки зрения учета переменных (зима - лето) условий работы вентиляционных устройств.

Вместе с тем, наиболее чувствительным препятствием к их использованию являют​ся труднопрогнозируемые процессы естественной сушки новых зданий после заверше​ния строительства, что в значительной мере влияет на влажность внутреннего воздуха в помещениях.

Наружные стены, выполненные из быстро высыхающих материалов и обладающие ограниченной толщиной, достигают влажностного состояния, приближающегося к нормальному, в течение одного достаточно жаркого летнего периода. Массивные сте​ны, выполненные из медленно высыхающего материала, сохнут в течение ряда лет. Технологическая влага, содержащаяся в конструкции, в зимнее время испаряется в сто​рону отапливаемого помещения, что приводит к повышению влажности его внутренне​го воздуха, независимо от количества находящихся в нем людей и т.д.

Общие выводы
Процесс естественной вентиляции помещения определяется целым рядом сложных и противоречивых факторов, достаточно трудно увязываемых между собой на стадии проектирования. Вполне понятно, что окно, являясь слабым местом в наружной обо​лочке здания с точки зрения теплотехники и звукоизоляции, не должно рассматривать​ся как единственно возможный путь для притока воздуха, закладываемый в норматив​ные документы.

Гораздо более реальной выглядит ситуация, когда вентилирование помещений при помощи окон и устанавливаемых на них вентиляционных устройств рассматривается в качестве некоторого дополнительного элемента к запроектированной системе вентиля​ции здания в целом. При этом использование вентиляционных устройств и режима проветривания будет определяться субъективными ощущениями человека, находяще​гося в конкретном помещении.

4.2. РОЛЬСТАВНИ, СТАВНИ, ЖАЛЮЗИ
Под общим термином "ставни" будем понимать глухие, непрозрачные экраны, временно закрывающие окна. Основное назначение ставен - защита от теплового сол​нечного излучения. Закрытые ставни практически полностью защищают помещение от дневного света, загрязнения, просматривания помещения со стороны улицы, что созда​ет ощущение психологической защищенности. Кроме того, при закрытых ставнях су​щественно повышается тепло- и шумозащита.

По конструкции открывания ставни могут быть подразделены на распашные став​ни, рольставни и жалюзи.
Рольставни (рис. 4.6а) состоят из отдельных горизонтальных пластинок - ламелей, высотой 50 - 70 мм, шарнирно соединенных между собой, и короба с валом, распола​гаемого в верхней части, на который "наматывается" полотно ставень, состоящих из ламелей. При этом торцы ламелей удерживаются специальными направляющими.

Распашные ставни (рис. 4.66), состоят из двух створок, открывающихся как окон​ные, подвешенные на поворотных петлях.
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Жалюзи (рис. 4.6в), устанавливаемые на современные оконные системы, распола​гаются с наружной стороны оконного проема. Жалюзи состоят из отдельных пластинок вогнутой формы, которые могут раздвигаться по всей высоте окна. В отличие от роль-ставней, в этом случае не требуется установки дополнительного короба над окном. Кроме того, в отличие от рольставен, где все ламели соединены друг с другом, в жалю​зи каждая пластина поворачивается и перемещается по вертикали, независимо от дру​гих пластин. За счет этого, при помощи жалюзей можно менять степень "закрытости" окна. При этом жалюзи, по сравнению с рольставнями, обладают меньшей герметично​стью и плотностью, и соответственно, более низкими теплозащитными качествами.
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Все варианты защитных экранов могут быть выполнены как из ПВХ, так и из алюминия. В настоящее   время   в   России наиболее     распространенным вариантом наружных экранов, устанавливаемых на ПВХ-окна, являются рольставни. Рассмотрим конструкцию рольставен более подробно на примере рольставен "Veka".
Как уже отмечалось, основ​ными конструктивными элемен​тами    рольставен    являются несущий   короб,   ламели   и направляющие. На рис. 4.7 пред​ставлены ламели, толщиной 8 -14 мм и шириной 37 - 62 мм. Ламели могут выпускаться как в стандартном, так и в утепленном варианте,     с заполнением внутреннего       пространства полистиролом.  Размер ламели определяет ее жесткость, что, в свою очередь, отражается на максимально возможных размерах экрана. На рис. 4.8 приведена диа​грамма для определения максимально возможных размеров экрана, который может быть выполнен из ламелей того или иного типа. Так, например, при ширине окна более 2.5 необходимо применять ла​мели типа К52 или К62.

Направляющие рольставни (рис. 4.9) представляют собой специальный профиль с пазом, глубиной 24 мм, в котором скользит полотно из ламелей. Профиль направляю​щей крепится к вертикальным элементам оконной рамы.
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Короб рольставни предназначен для "упаковки" экрана, состоящего из ламелей. Размеры короба зависят от типа ламелей и высоты окна. Зависимость размеров короба от типа ламелей и высоты окна системы VEKA показана на рис. 4. 10. Так, например, высота короба изменяется от 140 до 210 мм при увеличении высоты окна (а соответст​венно и длины полотна рольставен) от 1100 до 2700 мм.
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Конструкция короба показана на рис. 4.11. Короб собирается из четырех отдельных деталей, а именно - из нижней, верхней, внутренней и внешней крышки. Так как короб при установке становится своего рода частью наружной стены, то он утепляется. Одни и те же профили и торцевые пластины используются как для изготовления короба в стандартном варианте, так и для теплоизолированного короба со вкладышем из полиуретана или пенопласта.

Для удаления дождевой воды, попавшей в короб при подъеме мокрого экрана, ниж​няя крышка имеет скос наружу. Кроме этого на нижней крышке имеется выступ, ис​пользуемый в качестве упора для изолирующего вкладыша. Короб закрепляется на го​ризонтальном элементе оконной рамы при помощи алюминиевых присоединительных профилей, и через усилительные накладки к боковым элементам.

Для управления рольставнями используются ленточный привод, мини-редуктор с конической передачей и двигатель.
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В зависимости от производителя рольставен, короб устанавливается над оконным блоком в пределах толщины стены (VEKA, PLUS PLAN) или в накладном варианте (Rehau) (как правило при реконструкции старых зданий). При условии, что короб уста​навливается над оконной коробкой, занимая часть оконного проема в стене, при проек​тировании окна с рольставнями, необходимо учитывать его высоту. Различные вариан​ты установки короба в наружных стенах показаны на рис. 4. 12.
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Рис. 4.12. Установка короба рольставни в наружных стенах различной конструк​ции: а) в утепленных стенах из моно​литного железобетона; б) в утепленных кирпичных стенах; в) установка короба рольставни в стене из оцилиндрованного бревна: 1 - короб роль ставни, 2 - несу​щие перемычки из металлического угол​ка, 3 - ЖБ перемычка, 4 - отделка по​толка

ТЕПЛО- И ЗВУКОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ ОКНО-СТАВНИ
Закрытые ставни значительно улучшают тепло- и звукоизоляционные характери​стики системы окно-ставни. Рассматривая конструкцию ставен с точки зрения тепло​защиты, необходимо отметить, что в зависимости от времени года меняется характер работы ставен - как солнцезащитный экран летом и как дополнительная теплоизоляция зимой.

В зимнее время период низких температур совпадает с периодом короткого свето​вого дня и длинной ночи, когда окна могут быть закрыты ставнями полностью. При этом экран не влияет на поступление теплового солнечного излучения, т.к. оно в зим​нее время незначительно, а только изменяет термическое сопротивление системы окно-экран.

При этом наиболее эффективны наружные ставни с утепленными ламелями, тол​щиной 10-15 мм. Сопротивление теплопередаче такого экрана приблизительно эквива​лентно обычному окну с однокамерным стеклопакетом и составляет порядка 0.36 (м2 °С)/Вт. При условии, что инфильтрация холодного воздуха через такой экран будет в пределах обычной через стандартные окна, общее термическое сопротивление окна с учетом ставен увеличится в 2 раза.

В летних условиях интенсивное солнечное излучение сопровождается длинным све​товым днем. Главным фактором, влияющим на микроклимат помещения, является пе​регрев, прежде всего связанный с тепловым излучением Солнца. Особенно важным, с этой точки зрения, следует считать расположение экрана снаружи окна, поскольку в этом случае при его нагревании теплообмен осуществляется с наружной средой - пу​тем конвекции с наружным воздухом и излучением "на улицу". При этом защитный экран может почти полностью ограничить поступление солнечной тепловой радиации в помещение, которое на 56 град с. ш. (г. Москва) может достигать 420 Вт / м 2 на верти​кальную поверхность фасада.

Система окно - ставни выглядит привлекательно с точки зрения того, что ее харак​теристики меняются в зависимости от закрытого или открытого положения экрана. Можно считать, что такая система обладает переменными тепло - и звукоизоляцион​ными свойствами.
Охлаждая помещение ночью, путем открывания окон и ставен, и закрывая систему окно-ставни днем (в летнее время), можно добиться оптимального температурного ре​жима внутри помещения в наиболее жаркие дни. Так, например, летние климатические характеристики для г. Москвы составляют:

· средняя максимальная температура t мах = + 32 ° С;

· суточная амплитуда колебаний температур наружного воздуха А = 10.7 °С;

· дневная температура наружного воздуха t дн = + 32 ° С;

· ночная температура наружного воздуха tн= + 32 - 10.7 = + 21.3 °С.

В нашем примере можно охладить помещение до ночной температуры +21.3 °С и попытаться ее сохранить в течение всего дня при помощи защитных экранов с учетом повышенной теплоизоляции ставен и высокой теплоемкости внутренних и наружных ограждающих конструкций помещения.

Термическое сопротивление и звукоизоляция зависят от конст​рукции ламелей (стандартные или утепленные) и воздушной про​слойки между экраном и окном. Из рис. 4.13 видно, что уровень теплоизоляции  системы  окно-ставни повышается при увеличе​нии расстояния между поверхно​стью окна и экрана. При этом та​кая зависимость сохраняется при условии, что это расстояние нахо​дится в пределах 4 см, свыше ко​торого термическое сопротивление системы сохраняется практически неизменным.

С точки зрения звукоизоляции защитный экран оказывает нега​тивное влияние при расстоянии между ним и плоскостью окна ме​нее 4 см за счет резонансов, воз​никающих в системе окно-экран. При увеличении расстояния, ин​декс звукоизоляции конструкции растет.
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Рис. 4.13. Влияние расстояния между полотном ставен и наружным стеклом окна на тепло- и звукоизоляцию системы окно-ставни

ГЛАВА 5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ОКОННЫХ СИСТЕМ ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ
При проектировании систем остекления следует принципиально выделять два на​правления - застекление типовых или нестандартных оконных проемов в стенах, где остекление выполняет чисто ограждающую функцию, и установка сложных фасадных систем и зимних садов, где оконные профили, кроме того, являются элементом само​несущих и несущих конструкций.

Технический проект, разрабатываемый на стадии подготовки производства оконно​го блока или набора модулей фасадной системы, включает в себя несколько этапов.

1 этап — подготовительный. Цель — постановка задачи проектировщику. 

· обследование технического состояния строительного объекта и проведение ком​плекса замеров;

· определение архитектурно-композиционных задач;

· определение требований к микроклимату помещений (требования строительной физики - теплотехника, акустика, светотехника и инсоляция);

· определение требований к режиму вентилирования помещений (количество откры​вающихся окон, тип открывания, дополнительные вентиляционные приспособле​ния и т.п.);

· определение группы статических и динамических нагрузок, действующих на про​ектируемые светопрозрачные ограждения (ветровая нагрузка, динамические на​грузки на офисные перегородки);

· определение группы специальных требований (дополнительная солнцезащита, за​щита от взлома, повышенная ударопрочность и т.п.).

2 этап — подготовка производства. Выбор конструктивных элементов остекле​ния в соответствии с поставленной задачей - профильной системы, стеклопакета, фурнитуры, дополнительных приспособлений (жалюзи, системы вентиляции и т.п.)
3 этап - монтаж:
· разработка монтажных узлов примыкания оконных блоков и фасадных систем к непрозрачным участкам наружных стен с учетом возможных температурных де​формаций и формируемых температурных полей;

· проработка нестандартных узлов и деталей, не предусмотренных применяемой оконной системой, а также, при необходимости, других сопутствующих обще​строительных решений;

· разработка технологического проекта производства работ.

Основной целью разрабатываемого технического проекта является привязка окон​ной системы к конкретным климатическим условиям с учетом специфики существую​щих ограждающих конструкций и архитектурных традиций.

В предыдущих главах были рассмотрены теоретические предпосылки, проиллюст​рированные примерами, относящиеся к первому этапу проектирования, в основном связанному с задачами архитектурной композиции и строительной физики.

В данной главе остановимся более подробно на втором и третьем этапах, ориенти​рованных непосредственно на профильные системы. Поскольку на сегодняшний день оконные системы из ПВХ являются наиболее развитыми и технологичными, вместе с тем оставаясь малознакомыми для российских проектировщиков, в дальнейшем изло​жении будем ориентироваться преимущественно на них, предполагая что, опираясь на эту информацию, проектировщик сможет легко работать и с менее сложными и многоообразными системами тонкостенных профилей - алюминиевых и стеклопластиковых, а также разрабатывать сечения деревянных и комбинированных окон.

Проектная документация, передаваемая для производства и установки окон, изго​тавливаемых серийно или по индивидуальному заказу, включает в себя:

· общий архитектурно-конструктивный чертеж оконного блока с указанием разме​ров створок и их членения, типа открывания, ширины и типа профилей коробки и створки и т.п.;

· набор характерных сечений окна с подробной проработкой комбинаций основных и дополнительных профилей (разработкой сечений профилей для деревянных окон), а также узлов примыкания к наружным стенам с учетом специфики кон​кретно применяемой системы;

· сечения и спецификация применяемых стеклопакетов с указанием типа стекол, толщин распорных рамок, типа применяемых мастик и технологии их нанесения, теплотехнических, светотехнических и звукоизоляционных характеристик (см. гла​ву 2);

· описание применяемой системы фурнитуры с указанием воспринимаемых ею на​грузок и комплектации с учетом специальных требований (см. главу 3);

· описание дополнительных приспособлений для пассивного регулирования микро​климата помещения (системы микропроветривания, солнцезащита - рольставни и т.п.) (см. главу 4).

5.1. НАЗНАЧЕНИЕ РАЗМЕРОВ ЭЛЕМЕНТОВ. ВЫБОР СЕЧЕНИЯ ОКОННОГО ПРОФИЛЯ. ПРАВИЛА РАСЧЕТА ВЕТРОВЫХ НАГРУЗОК
Выбор размеров створок и толщины профиля, а также схемы открывания окна оп​ределяется, с одной стороны, архитектурно-композиционными и функциональными требованиями, с другой - условиями работы оконного блока под действием статиче​ских нагрузок (ветровой нагрузки, собственного веса остекления и температурных на​пряжений).

На рис.5.1. показан пример общего вида оконного блока, разрабатываемого на пер​вой стадии проектирования. На этой стадии желательно, чтобы архитектором помимо общих толщин, образуемых комбинацией профилей (коробка + створка, им​пост + створки), их материала и цвета, были указаны и желаемые выступы коробки оконного блока за контуры стены, образующей оконный проем (рис.5.1.в). При этом определяющими будут являться требования общей фасадной композиции, а также сохранения единого архитектурного стиля при замене окон в старом здании. Следует помнить, что минимально допустимый выступ профиля рамы (коробки) за край стены, технологически необходимый для установки москитной сетки, должен составлять 30 мм.
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Рис. 5.1. Общий архитектурно-конструктивный чертеж оконного блока (двухстворча​тое окно с жестким импостом): а - габаритные размеры и размеры сечений переплетов (комбинаций профилей); б - конструкция окна и тип открывания створок; в - установка блока в существующем проеме стены; I - створка, от​крывающаяся в двух направлениях (поворотно-откидная), II - поворотная створка;   1 - оконная   коробка,   2 - створка,   3 - жесткий   импост, 4 - декоративная накладка, устанавливаемая внутри стеклопакета

Конструктивно назначение размеров элементов окна и выбор схемы его открывания определяется статическим расчетом оконного блока на действие ветровых нагрузок. При этом наибольшую сложность при расчетах и проектировании представляют систе​мы с использованием ПВХ-профилей.

Приведем основные положения расчета на ветровые нагрузки в соответствии с не​мецкими нормами DIN, поскольку на сегодняшний день эта методика является наибо​лее отработанной и широко применяемой российскими фирмами. Согласно DIN 1055, ветровая нагрузка, в зависимости от высоты здания, подразделяется на четыре группы (рис.5.1).

Таблица 5.1

	Группа нагрузки

	Высота здания, м

	Давление ветра, Па


	А

	0-8


	до 150


	В

	8-20

	150-300


	С

	20 - 100

	300-600


	D


	Свыше 100

	Свыше 600
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При действии ветровых нагрузок и нагрузок от веса остекления, оконные профили будут работать на изгиб. Прочностные характеристики профиля при изгибе будут опре​деляться модулем упругости Е (модулем Юнга) и геометрическими параметрами             сечения, характеризуемыми     моментами инерции I x и I y . Направления осей Х и У показаны на рис. 5.3.
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В табл. 5.2 приведены значения модуля Юнга для различных материалов.

	Таблица 5.2


	Материал

	E, H/м2 x l06


	ПВХ твердый


	2 700


	Дерево

	10 000


	Алюминий

	70 000


	Сталь

	210 000



Из-за маленького значения Е-модуля ПВХ профили должны усиливаться. По этой причине в ряде источников их называют еще металлопластиковыми профилями. Из табл.5.2 видно, что оптимальным материалом, увеличивающим жесткость, является сталь. Большая разница жесткостей ПВХ и стали является причиной того, что при рас​четах на силовые нагрузки, жесткостью ПВХ пренебрегают. При этом считают, что ветровая нагрузка, действующая на окно, воспринимается несущими элементами -профилями рамы, импостов и поперечин, а нагрузка от собственного веса стекла при открывающемся окне воспринимается створкой, и через элементы фурнитуры переда​ется на раму. В случае глухого остекления собственный вес стекла воспринимается рамным профилем и поперечинами.

Допустимые деформации немецких профилей определяются согласно DIN 18056 "Стены с окнами, измерения и исполнения". Согласно этим нормам, допустимая де​формация для импоста и поперечного профиля прямоугольного к поверхности окна не может быть более 1/300 профильной длины. Расчет ПВХ профилей на действие ветро​вых нагрузок и собственного веса остекления сводится к выбору их армирования и дальнейшему подбору сечения профиля в зависимости от выбранной арматуры.
Распределение давления воздушного потока, действующего в качестве плоскостной нагрузки на окно, осуществляется через биссектрису угла в соответствии с рис.5.4. При распределении нагрузок под углом 45˚, в квадрате образуются четыре треугольные по​верхности, а в прямоугольнике - две треугольные и две трапециевидные. Для опреде​ления размера В треугольной или трапециевидной нагрузки делится пополам самая короткая сторона. При этом нагрузка на раму приходит с одной поверхности, а на им​пост - с обеих соприкасающихся поверхностей.
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Рис. 5.4. Расчетная схема к выбору типа армирования оконных профилей

Предполагается, что рама состоит из отдельных образующих ее вертикальных и го​ризонтальных элементов, шарнирно соединенных между собой. При этом каждый от​дельный элемент, подвергающийся воздействию ветровой нагрузки, рассматривается как шарнирно опертая балка на двух опорах, нагруженная равномерно распределенной нагрузкой (рис.5.5). Такая схема соответствует конструкции металлопластиковой окон​ной рамы (и створки) (рис.5.6), в которой не предполагается жесткой связи между ар​мирующими стальными элементами (причина - в значительном удешевлении за счет этого технологии изготовления окон).
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Вычисление требуемого момента инерции производится по формуле:
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Момент инерции, вычисляемый по формуле (5.1), должен быть определен раз​дельно для каждой области нагрузки. Области нагрузки, расположенные справа и слева, не должны складываться. Моменты инерции рассчитываются отдельно для каж​дой из составляющих и только потом суммируются.
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ПРИМЕР 1.
Окно с жестким импостом и поперечиной (поперечным жестким импостом). Группа ветровой нагрузки А (рис. 5.1). Размеры на расчетной схеме даны в сантиметрах.
W = 600 Па = 0.00060 Н/ мм2;
В1 = 70 см; B2 = 50 см; Вз =68.5см; В4=39см
L (импост) = 215 см
L (поперечина) = 140 см
Е=210.000 Н/мм2;
f=L/З00см
Рис 5.7. К расчету армирования оконных профилей

Вертикальный импост B1:
I х треб = 0.00060 х 215 4 х 70   [ 25- 40 -(70 / 215)2 + 16 (70 / 215)4] = 6,50 см 4 

                     1920 x 210000 х 0,7166
В2;
I х треб = 0.00060 х 215 4 х 50   [ 25- 40 -(50 / 215)2 + 16 (50 / 215) 4] = 5,07 см 4 

                    1920 х 210000 х 0,7166
требуемое значение I x    n= 11,57см4 
Поперечина 

ВЗ;
I х треб = 0.00060 х 140 4 х 68.5   [ 25-40-(68.5 /140)2 + 16 (68.5 /140)4] = 1,37см4
1920 x 210000 x 0,466
В4;
I х треб = 0.00060 x 140 4 x 39     [ 25- 40 -(39 /140)2 + 16 (39 /140) 4] = 1,05 см 4 

                         1920 x 210000 x 0,466
требуемое значение I x    n= 11,57см4
На основании вычисленных моментов инерции по каталогам оконной системы под​бираются элементы армирования требуемого сечения, а затем ПВХ-профили, в кото​рые это армирование может быть установлено. Производителями профилей разработаны специальные таблицы, приведенные в приложении 4, по которым может быть про​веден упрощенный расчет требуемых моментов инерции для каждой конкретной сис​темы. Кроме того, все оконные блоки должны быть спроектированы с учетом ограни​чений по максимальным размерам, накладываемых производителем профильной сис​темы
ПРИМЕР 2.
Окно для двухэтажного здания (группа нагрузки А, высота над поверхностью земли 0-8 м), размером 2.1 х 1.5 м. Система профилей Veka Softline AD. Размеры на схеме даны в сантиметрах.
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Поз. 1 - рама. пролета I = 210 см. Ширина нагрузки а = 75 см. 
По табл.1 прил.2 находим Ix треб = 7.09 см 4. По табл. 1 прил.1 принимаем стальной пря​моугольный усилитель 40х30 мм с толщиной стенки 3 мм. (Iх=8.18см 4,Iу=5.05см 4). По прил.1 принимаем раму 82 мм. По прил.З принимаем комбинацию рамы 82 мм со створкой 82.5 мм (прил.З стр.1 рис.3). 

Поз.2. - импост. Длина пролета I = 150 см. 

Ширина нагрузки а = 75 см.            Iх треб = 3.14 см 4 

Ширина нагрузки b = 30 см.______Iх  треб= 1.92 см4_______________
Сумма необходимых моментов инерции Iх треб = 5.06 см 4 

По табл.2 прил. 1 принимаем стальной прямоугольный усилитель 50 х 25мм с толщи​ной стенки 3 мм (Iу=3.99см 4,Iх=12.55см 4). По прил.1 принимаем импост 82 мм.
Требуемый момент инерции может быть создан соединением нескольких отдельная армирующих профилей. Технологически это осуществляется добавлением к конструк​ции импоста специальных усилителей. Однако, как показывает опыт, практически все задачи, связанные с застеклением оконных проемов, могут быть решены в рамках стандартного набора импостных профилей практически любой оконной системы, а применение усилителей остается приоритетом витражных конструкций.
5.2. ТЕХНОЛОГИЯ УСТАНОВКИ И ЗАКРЕПЛЕНИЯ ОКОННЫХ БЛОКОВ
При установке оконных блоков в стенах гражданских зданий должны быть соблю​дены следующие основные требования:

1. Обеспечение надежного закрепления оконного блока в стене. При этом необходи​мо учесть его возможные температурные деформации.

2. Обеспечение необходимого температурно-влажностного режима в месте примыка​ния оконной коробки (рамы) к стене. При этом оконный блок должен быть уста​новлен таким образом, чтобы избежать промерзания оконных откосов и непосред​ственно профиля рамы, ведущего к выпадению на них конденсата в расчетный зимний период.

3. Монтажные швы, образуемые по всему периметру примыкания оконной коробки к стене, должны быть:

· плотными и герметичными;

· иметь низкую теплопроводность и высокую долговечность;

· воспринимать температурные растяжения-сжатия оконного блока, не теряя своей герметичности;

· обладать достаточной устойчивостью к воздействию парообразной и капиллярной влаги.

На основании перечисленных требований, с учетом изложенных в предыдущей гла​ве расчетов на ветровую нагрузку и архитектурных условий, разрабатываются рабочие чертежи на установку оконных блоков, включающие в себя набор характерных сечений и детальную проработку узлов примыкания к наружным стенам.

Ниже приведены такие чертежи для оконных блоков различных систем. При этом особенное внимание уделено ПВХ-системам, как наиболее технологичным, но вместе с тем и наиболее сложным в монтаже за счет значительных температурных деформаций. Алюминиевые окна представлены с точки зрения их специфических возможностей при утеплении фасадов реконструируемых зданий, а также применения в сложных навес​ных конструкциях.

Остановимся более подробно на принципах подготовки и разработки проектных решений по установке оконных конструкций в наружных стенах гражданских зданий.

5.2.1. ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ В УЗЛЕ ПРИМЫКАНИЯ ОКНА К НАРУЖНЕЙ СТЕНЕ
Конструкция остекления обладает термическим сопротивлением, в 2-3 раза более низким по сравнению с глухими участками наружных стен. В местах устройства свето​вых проемов происходит ослабление общего термического сопротивления наружной оболочки здания, что сопровождается формированием характерных температурных полей у оконных откосов.
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На рис. 5.9 показано температурное поле, формируемое в наружной стене жилого дома из однослойных керамзитобетонных панелей, полученное в результате расчета по программе «ТЕМР-1», разработанной на кафедре Архитектуры МГСУ. Наружная тем​пература принята равной температуре наиболее холодной пятидневки для Москвы tн=-26 °C, внутренняя температура в соответствии с МГСН 2.01.94 принята равной tв=20 °C.

На сплошном протяженном участке конструкция наружной стены является тепло-физически однородной (рис.5.9.а). Изотермы в ней расположены параллельно поверх​ности стены, а тепловой поток направлен перпендикулярно изотермам изнутри поме​щения наружу. В месте установки окна в температурном режиме конструкции начина​ют сказываться одновременно два негативных фактора. С одной стороны, резко падает непосредственно термическое сопротивление ограждения, с другой, появляются до​полнительные потери тепла через откос. Температурное поле в узле примыкания окна (ширина оконной коробки 60 мм, термическое сопротивление пакета профилей R =0.5 (м2 • °С)/ Вт) показано на рис.5.9 б.

По мере приближения к окну, параллельные изотермы изгибаются в сторону на​ружной поверхности, так что оконный откос оказывается почти полностью в холодной зоне. Температура в месте примыкания оконной коробки к стене при этом находится значительно ниже точки росы, что в свою очередь, приводит к выпадению в этом мес​те обильного конденсата по всей высоте окна.

При совместном рассмотрении рис. 5.9,а и б отметим, что установка окна в данном случае уже изначально была произведена в зоне отрицательных температур. На рис. 5.10 показано температурное поле при условии передвижения окна в сторону помеще​ния, и соответственно, в теплую зону стены.

[image: image109.wmf]
На рис. 5.10 показан так называемый вариант наружного утепления узла примыка​ния. В этом случае откос обогревается теплым воздухом помещения, а утеплитель препятствует утечке этого тепла наружу. Тепло получает возможность как бы "ло​кально аккумулироваться" в толще стены вблизи узла примыкания окна. Верхний и нижний рисунок иллюстрируют влияние толщины эффективного утеплителя на темпе​ратуры откоса в месте установки коробки и на углу. Из рисунка видно, что развитие утепленной зоны вглубь стены препятствует теплопотерям через плоскость откоса и приводит к повышению его температур. Наиболее благоприятная ситуация складыва​ется при условии установки окна в трехслойной панели (рис.5.11), т.е в том случае, когда даже максимально возможное конструктивно смещение его в сторону улицы, не приводит к попаданию коробки в зону отрицательных температур и к переохлаждению откоса.
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На рис.5.12 показан вариант внутреннего утепления оконного откоса стены из однослойных керамзитобетонных панелей. Такой вариант представляется наиболее про​стым и технологичным с точки зрения исполнения, однако не дает ощутимого тепло​технического эффекта. Окно при этом остается в области отрицательных температур стены, а расположенный изнутри утеплитель препятствует обогреву откоса теплым воздухом помещения. Кроме того, в этом случае поступающая из помещения влага будет конденсироваться в плоскости соприкосновения пористого утеплителя с более плотным бетоном, что приведет к постепенному накоплению влаги в утеплителе и, со​ответственно, к потере его теплозащитных качеств.
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5.2.2 . ПРАВИЛА ЗАКРЕПЛЕНИЯ ОКОННЫХ БЛОКОВ В СТЕНАХ
Наибольшую сложность при решении вопроса о закреплении оконного блока пред​ставляют окна из ПВХ. Высокий коэффициент температурного расширения ПВХ (см. главу 1) в сочетании с малой общей жесткостью рамы за счет отсутствия соединения внутренних армирующих элементов (см. рис. 5.6), обуславливают необходимость более продуманного их крепления по сравнению с окнами других систем.

Для монтажа окон используют специальные монтажные пластины или дюбели (рис.5.13).
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Через крепежные элементы ветровая нагрузка, воспринимаемая окном, передается на непрозрачные участки наружных стен. При этом выбор типа крепления определяет​ся конструкцией примыкающего участка стены.

Исходя из закономерностей формирования температурных полей (см. раздел 5.2.1), установка окна должна производиться в теплой зоне наружного ограждения, для того, чтобы избежать промерзания оконных откосов. В зависимости от расположения утеп​лителя в стене или от принятого способа дополнительного утепления откоса (рис.5.9-5.12), оконная коробка может непосредственно примыкать как к твердому материалу -кирпичу, бетону и т.п., так и к легкому пористому утеплителю.

Как дюбель, так и монтажная пластина обеспечивают возможность свободной под​вижки оконного блока при его нагревании-охлаждении, вызванном изменением темпе​ратур наружного воздуха. При нагревании оконного блока и, соответственно, увеличе​нии его размеров в большую сторону монтажная пластина (поз. 4 рис.5.13) изгибает​ся, а закрепленные в стене анкеры (поз.5 рис.5.13) работают на выдергивание.

Дюбель (поз. 3 рис.5.13) работает на выдергивание при охлаждении окна, сопрово​ждающемся уменьшением его размеров. При этом обеспечивается возможность сво​бодной подвижки оконного блока при его температурном расширении вдоль собствен​ной оси дюбеля.

Более мощные, по сравнению с монтажными пластинами, дюбели хорошо работают на изгиб, и, соответственно, лучше воспринимают ветровую нагрузку. Однако, при та​ком способе крепления окно может примыкать только к твердому материалу. Учиты​вая, что утеплитель в конструкции стены расположен, как правило, ближе к наружной поверхности, окно, закрепляемое при помощи дюбелей, неизбежно должно быть сме​щено вглубь в сторону помещения, что приводит к дополнительному затенению свето-проема. Пример такой установки показан на рис. 5.17 (раздел 5.2.4).

Окна из ПВХ имеют большое количество требуемых точек крепления, в которых устанавливаются крепежные элементы. На рис. 5.14 приведена схема крепления, при​нятая большинством фирм-производителей профилей с шагом закрепления, равным 700 мм.
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Следует отметить, что при установке дюбелей в нижнюю горизонтальную часть ок​на возникает вероятность попадания дождевой воды в стену (через неплотности в на​ружном контуре уплотнения и сквозные отверстия, просверленные в коробке, под дю​бель). Поэтому в нижней части окно необходимо закреплять только с помощью анке​ров (рис.5.15).
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Рис. 5.15. Нижний узел примыкания окна из ПВХ к наружной стене: 1 - алюминиевый отлив, 2 - герметизирующая лента для наружной гидроизоляции, 3 -крепление шурупами, 4 - дополнительный держатель при ширине отлива > 150 мм, 5 - предварительно сжатая уплотнительная лента (ПСУ Л), б - мон​тажная пена, 7 - монтажная пластина, 8 - анкеры

5.2.3. ПРИНЦИПЫ УСТРОЙСТВА МОНТАЖНЫХ ШВОВ. НАЗНАЧЕНИЕ ТОЛЩИНЫ И ПРИМЕНЯЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ
В месте примыкания окна к непрозрачным участкам наружных стен по всему пери​метру образуются монтажные швы, подвергающиеся в процессе эксплуатации сило​вым нагрузкам и разнообразным воздействиям внутренней и наружной сред (рис.5.16).[image: image110.png]B3

B!

B2

B4

137

78

215

150

100

240





Монтажные швы воспринимают усилия растяжения-сжатия, возникающие при тем​пературном расширении-сжатии рамы. На них воздействуют атмосферная влага, ветер, солнечная радиация, а также перепады температур внутреннего и наружного воздуха. Через монтажные швы осуществляется диффузия парообразной влаги изнутри поме​щения наружу. Кроме того, через неплотности в местах примыкания оконных блоков к стенам в помещение может проникать уличный шум.

В соответствии с характером воспринимаемых воздействий, может быть определен комплекс требований к монтажным швам, сформулированный в виде следующих ос​новных положений.

Монтажный шов в месте примыкания оконной коробки к стене должен:

•  обеспечивать свободное температурное расширение оконного блока при повыше​нии температуры наружного воздуха;

•  быть плотным, герметичным, воздухонепроницаемым;

•  обладать устойчивостью к воздействию атмосферной влаги;

•  обладать необходимыми теплозащитными качествами (термическим сопротивле​нием), достаточными для того, чтобы исключить локальное промерзание ограж​дающей конструкции по монтажному шву;

•  обладать достаточной долговечностью и сохранять стабильность своих свойств на протяжении всего расчетного периода эксплуатации окна;

•  иметь хорошую сопротивляемость к воздействию водяного пара, идущего в холод​ный период изнутри помещения наружу.

При этом очевидно, что даже при очень хорошо продуманном уплотнении, за счет существенной разницы парциальных давлений водяного пара, содержащегося во внут​реннем и наружном воздухе, некоторая доля парообразной влаги все равно будет про​никать в толщу шва.

По мере приближения к наружной поверхности, разница давлений между влагой, находящейся в шве и наружном воздухе, будет постепенно выравниваться. Если на​ружный контур шва сделать таким же плотным, как и внутренний, влага будет посте​пенно накапливаться в шве, что приведет к потере его теплозащитных качеств. Поэто​му при устройстве монтажных швов всегда необходимо соблюдать принцип "изнутри плотнее, чем снаружи".

Очевидно, что сложные условия работы монтажного шва не позволяют удовлетво​рить весь набор предъявляемых к нему требований при использовании какого-либо одного уплотнительного материала. Поэтому для обеспечения надежного уплотнения в месте примыкания окна к стене необходимо применять комплекс материалов, в сово​купности образующих определенную систему.
Шов должен включать в себя:

1.  Низкотеплопроводный податливый материал с низким модулем упругости, легко сжимаемый и возвращающийся в прежнее положение с малыми остаточными деформациями. Уплотнительные шнуры и специальные ленты (так называемые пред​варительно сжатые уплотнительные ленты - ПСУЛ), выполненные из материала с такими характеристиками и прокладываемые между стеной и окном, не препятствуют свободному температурному расширению оконного блока при нагревании, а при охла​ждении принимают исходную форму, сохраняя таким образом теплозащитные свойства шва. В качестве примера материалов такого рода можно назвать уплотнительные ленты немецких фирм "Wurth", "Illbruck", герметик «Вилатерм» на основе вспененного полиэтилена АО «Стройдеталь» и др. Уплотнительные ленты и шнуры выпускаются раз​личной толщины, что позволяет применять их в различных монтажных ситуациях.

2.   Утеплитель, заполняющий пустоты, не попадающие в зону воздействия тем​пературных напряжений растяжения-сжатия. Наиболее применяемым подобным утеп​лителем в настоящее время является саморасширяющийся полиуретановый герметик типа "Makroflex" (производитель - фирма UREPOL OY - Финляндия).

3. Уплотнительный влагонепроницаемый материал, защищающий шов от воз​действия водяного пара, идущего из помещения, и от попадания атмосферной влаги. В качестве такого материала, как правило, применяются резиноподобные силиконовые герметики или специальные уплотнительные ленты.

Толщина шва назначается, исходя из условия возможного удлинения элементов оконного блока при нагревании. По данным немецких производителей, для окон из ПВХ температурные изменения длины составляют: 1.6 мм/м для твердого белого ПВХ и 2.4 мм/м для твердого цветного ПВХ.

На основании этих данных строится таблица, отражающая зависимость ширины монтажных швов от длины элемента оконной рамы, приведенная в прил.5. При пользо​вании таблицей следует помнить, что испытания немецких профилей на нагревание-охлаждение проводятся при температуре внутреннего воздуха, равной +20°С, и наруж​ных температурах соответственно +65°С и -15°С. В российских условиях значения, приведенные в таблице прил.5, следует умножать на коэффициент 1.5.

ОПИСАНИЕ МОНТАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ
• Оконный уплотнитель на основе вспененного полиэтилена - "Вилатерм".
Производитель - АО "Стройдеталь" (Россия). Выпускается в виде шнуров диамет​рами 8, 12, 20, 30, 40 и 50 мм. Имеет малый объемный вес g = 35-50 кг/м3 и низкий коэффициент теплопроводности k = 0.03 - 0.04 Вт/(м К). Относительная остаточ​ная деформации при сжатии на 25% составляет 10%, при сжатии на 50% - 20%.

• Монтажная пена относится к группе полиуретановых герметиков. Наиболее из​вестные производители - АО «Урепол» (UREPOL OY - Финляндия), «Иллбрук» (ILLBRUCK - Германия), «Саудал» (SOUDAL - Германия). Поставляется в балло​нах емкостью 500, 650, 750 и 1000 мл.

По своей структуре пена является ячеистой полиуретановой пластмассой, которая при выходе из баллона вулканизируется под воздействием влажности, содержащейся в воздухе, при этом приблизительно в 20-30 раз увеличиваясь в объеме.

Затвердевание пены происходит за счет химической реакции с влагой, содержа​щейся в воздухе или на обрабатываемых поверхностях. После затвердевания пена представляет из себя однородную ячеистую пластмассу, в ячейках которой находится воздух.

Работы с пеной следует производить при температурах от + 5°С до +35°С. При температурах ниже 0°С, в воздухе содержится недостаточно влаги, и вулканизация пены не происходит. Оптимальная температура нанесения +15 - +20°С. Эксплуатация затвердевшего герметика возможна в интервале температур от - 40°С до + 100°С.

Затвердевшая пена имеет малый объемный вес g, равный 20-25кг/м3 и обладает низким коэффициентом теплопроводности k = 0.036 Вт/(м К). Обладает малой прочно​стью на растяжение-сжатие -1.5 МПа (для сравнения эта величина для твердого ПВХ составляет 80-90 МПа). Затвердевшая пена - хрупкий и малопластичный материал. Она выдерживает лишь около 10% изменения толщины шва, после чего происходит разрушение ячеистой структуры.

Вплоть до недавнего времени существовало мнение о том, что монтажная пена, лег​ко проникающая во все неплотности и имеющая хорошие теплотехнические характери​стики, может быть эффективно использована в качестве единственного и достаточного материала, применяемого для заполнения монтажного шва. Немало российских прак​тиков-монтажников считало, что пена может надежно «склеить» между собой окно и стену, что позволяет при монтаже окна полностью отказаться от закрепляющих его в стене анкеров и дюбелей.

Однако, даже небольшой опыт первых монтажей убедительно доказал ошибочность такого подхода. Процесс ускорило наличие на отечественном рынке большого количе​ства некачественных саморасширяющихся герметиков, а также несоблюдение инст​рукций по применению, предлагавшихся серьезными производителями.

Для хорошей и качественной монтажной пены характерны:

широкий интервал рабочих температур, при которых возможно ее нанесение;

пористость, равномерно распределенная по объему в застывшем состоянии, что можно сразу же увидеть, сделав срез застывшей пены ножом, а при использовании так называемой «профессиональной» пены, наносимой при помощи монтажного пистолета, возможно регулирование объема пор;

стабильность свойств и объема при изменении температуры и влажности окру​жающей среды.

При нанесении пены в холодную погоду (ниже 0°С) в воздухе содержится недоста​точно влаги, в результате чего лишь небольшая часть молекул вещества, образующего пену, оказывается способной вступить в химическую реакцию с молекулами воды, со​держащимися в воздухе. Весь остальной объем пены укладывается в шов в «законсер​вированном» состоянии. Как только в воздухе появляется дополнительная свободная влага (весной или в период продолжительной оттепели), сразу же начинается химиче​ская реакция. Увеличивающаяся в объеме пена начинает давить на оконный блок и, при отсутствии крепежных элементов, окно может быть частично выдавлено из про​ема.

Таким образом, при использовании саморасширяющихся полиуретановых гермети​ков в монтажных швах прежде всего следует помнить, что пена, уложенная в шве, яв​ляется утепляющим материалом, проявляющим двойную чувствительность к воздей​ствию влаги:
1. Как непосредственно пористый материал, хорошо абсорбирующий влагу, что характерно практически для всех утеплителей (за исключением экструдированного пенополистирола (марки Styrodur и др.), имеющего мелкие замкнутые поры).

2. Как материал незамедлительно вступающий в химическую реакцию при сопри​косновении с влагой.

В силу указанных причин, пена, содержащаяся в монтажном шве, должна быть хо​рошо защищена от влаги, - не только атмосферной, но и от парообразной, идущей из​нутри помещения наружу, а также от капиллярной, находящейся в стене.

•  Силиконовые герметики - резиноподобные однородные материалы белого, серо​го или розового оттенка. Предназначены для герметизации швов в оконных и дру​гих конструкциях, подверженных воздействию влаги. Поставляются в тубах по 310 мм. Вулканизируются на воздухе при выдавливании из тубы монтажным пистоле​том. Для большинства силиконовых герметиков побочным продуктом вулканиза​ции является уксусная кислота, для некоторых - спирт и метилкетоксим. Температура нанесения силиконов от -10°С до +40°С, температура эксплуатации от

-50°С до +150°С. Силиконы очень пластичны. Их относительное удлинение при разры​ве колеблется в пределах 100 - 250% в зависимости от типа силикона. Силиконы обла​дают низким пределом прочности при растяжении - порядка 0.5 МПа, при этом оста​точные деформации составляют от 5 до 20%. Плотность силиконов составляет 1000-1500 кг/м3.

•  Герметики на основе полиуретана - очень похожи по внешнему виду на силико​новые герметики, при этом могут работать в более жестких условиях по сравнению с последними. Имеют отличные показатели по адгезионной способности к стеклу, бетону, ПВХ, алюминию, цементно-песчаному раствору. Обладают очень высокой атмосферостойкостью.

5.2.4. УСТАНОВКА ОКОННЫХ БЛОКОВ В СТЕНАХ. РАЗРАБОТКА УЗЛОВ  ПРИМЫКАНИЯ
На рис. 5.17 - 5.20 показаны вертикальные и горизонтальные сечения оконных блоков, установленных в стенах различной конструкции. При этом принцип установки окна в "теплой зоне" стены соблюдается для всех окон, независимо от типа применяе​мого профиля. Исключение составляет алюминиевое окно, показанное на рис.5.20, по архитектурным соображениям смонтированное в навесном варианте для создания еди​ной плоскости фасада. В этом случае роль "холодного" откоса выполняют навесные крепежные профили (поз. 9 и 19), а возможность выпадения на них конденсата практи​чески полностью исключается за счет воздушных прослоек, образуемых полыми про​филями.
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Puc. 5.17a) YcranoBka okxa u3 I[IBX B xupnuyHoit creHe ¢ 3QQEKTHBHBIM YTEIUITHTEIEM
(cuctema Veka Softline AD). BepTukanbHelil pa3pes, BepXHss 4acTb OKOHHOTO
npoema: 1 - kopoOka, 2 — CTBOpKa, 5 — NpeIBApUTENBHO CXKaTast YIUIOTHHTEIBHAS
nenra (IICVJI), 10,11, 12 - obnuuoBounsle npoduny, 14 — cunukoH, 15 — kpe-
wreHue arobenem, 18 — eHTa 111 HapyKHOH rMApOU30NANHH, 19 — nepeMeIyka B
KHpIU4HOH cTere - yroaok 100 x 100 x 10
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Puc. 5.176) YcranoBka oxHa u3 IIBX B KupmuuHO# cTeHe ¢ 2(Q@EKTHBHBIM yTENIHTEIEM
(cucreMa Veka Softline AD) BeprukanbHbiit pa3spes, HHKHSISL 4acTh OKOHHOTO
npoema: 1 — kopobxka, 2 — CTBOpKa, 3 — HOACTaBOYHEIH NMpo¢miTb, 4 — 0OTBOJ BOABI
U3 mpoduieit, 5 — npeaBapUTENBHO CxkaTas ymnoTHuTenbHas Jienta ([ICYJI),
6 - MOJOKOHHHUK, 7 — OTIMB, 8 —~ [EMEHTHO-IIECCUaHbIi pacTBop, 9 — JOMOIHN-
TeJIBHAS 3aIIUTa YTEIUIUTENA OT YBIaXHEHHUs (QOonprHpoBaHHas YIUIOTHHTEIbHAs
neHTa), 13 — MOHT®KHAs meHa, 14 — cuwinkoH, 16 — MOHTaXkHas ITaCTHHA,
17 - xpernieHHe aHKepaMu
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Puc. 5.18a) Ycranoska okHa u3 [IBX B cTeHe M3 TpeXCNOHHBIX ele300€TOHHBIX MaHeneH.
Cucrema — Veka Softline AD. BepTukansHblii paspes, BEpXHSS 4acTh OKOHHOTO
npoema: 1 — xopobka, 2 — cTBOpKka, 3 — MOHTaXHasl IUIACTHHA, 4 — KpeEIUICHUE
aHKepamH, 5 — obmuoBouHsIi npoduas n3 BeneHennoro [1BX, 6 ~ npexsapu-
TENbHO cxaras ymrorHurensHas senra (IICYJI), 7 - cunukon, 9 — nekopaTHB-
Has HaKJaajaka, |2 - neHTa s nDapousonauny, 13 — MOHTaKkHas NeHa
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Puc. 5.186) Ycranoska okua u3 [IBX B cTeHe U3 TpeXCIOHHBIX jKeNne300€TOHHBIX MaHeneH.
Cucrema — Veka Softline AD. BeprukansHbelif pa3spes, HYKHAA 4aCTh OKOHHO-
ro mpoema. 1 — xopoOka, 2 — cTBOpKa, 3 — MOHTaXHas IUIacTHHa, 4 - KpeIre-
HHE aHKepami, 6 — mpeJBapHIebHO Ckatas yiiotHuTenpHas nerTa (IICYJIT),
9 — nmexoparuBHai Hawjagka, 10 — noxacraBounelil mpoduis, 11 — oTius,
12 - menta pns nmapowsossnuH, 13 — MOHTaxHas mneHa, 14 — HeMeHTHO-
TIeCYAHEII pacTBOp, 15 - MOAOKOHHHUK
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Puc. 5.19. YcranoBka okHa n3 IIBX B kupnuuHO# creHe (cHcrema — Veka Softline AD).
JByXCTBOpYATOE PACMIALIHOE OKHO C JIOMHBIM UMITOCTOM (6€3UMITOCTHOR) ¥ ¢ pec-
TaBpalHOHHBIM NpoduieM. I'opu3oHTaNbHLI paspes: 1 — pecTaBpallMOHHEIH Mpo-
¢unb, 2 — npodmIb CTBOPKM, 3 — JIOKHBIH HMIOCT (IUTYNBIOBBIH NPOGHIL),
4 - xpenexHblif npo¢Hns, 5 — nOepeBsHHas Kopobka cTaporo oOkHa, 6, 7,
8 - obmHuoBOYHBIE MPodKIY, 9 - IPEABAPHUTEILHO CXKATas YIIOTHUTEBHAS IEHTa
(TICYJI), 10 - cunukoH
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Puc. 5.20a) IlpumeHeHne allOMHHHEBBLIX OKOH B YTEIIAeMBIX (acajax 3ganHuil (cHcTema
Yawal PI 50). Beprukanomeii paspes. CeueHne o HKHEMY Npoduimo:
1 - oxoHHas kopoOka, 2 — cTBOpka, 3 — MOACTaBOYHBIH mpodmwib, 4 — OTIHUB,
5 - coenynmrens, 6 — noJOKOHHMK, 7 ~ oropHBIE Opyc At oxkonHoro OioKa,
8 - obmmuoBouHBIi Mpoduns, 9 — KpenexHslii creHoBO# npodws, 10 — yren-
nuTelnb (3anonHenue neHol tvna «Makpodnekey), 11 — donbra, 12 — kne#t ana
TOYCYHOH NPHKIEHKN NINTHOTO yTeIUHTeNs, 13 — cymiecTByromas CTeHa yTel-

nsemoro ¢acana,

14 — yreruTens — XKECTKHMEC MHUHEPAIOBATHBIE ILIHMTHL,

15 - BepruxansHas obpemerka — Gpyc 50x50 MM, 16 — ropusoHTanbHas obpe-
meTka — Opyc 50x50 MM, 17 ~ cunnkoH, 18 — 06n1L0BOYHAS BHHUIIOBAs BArOH-

Ka (caiuHr)
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Puc.6.20.6). IlpumencHne amoMHHHEBBIX OKOH B yremwaeMelx Qacagax s3gaHumit (cucTema
Yawal PI 50). BepTukanseii paspes. Ceuenue mo BepHeMy npodmmo: 1 —
OKOHHAd kOpoOKa, 2 — CTBOpKa, 3 ~ NOACTABOYHBI npoduns, 4 — oM., 5 - co-
CAHHHUTENb, 6 — NOJIOKOHHHK, 7 — ONOPHBIHR Opyc st okonnoro 610ka, 8 — 06nu-
IOBOYHEIH NPoduiIb, 9 — KpenexkHEIi cTeHOBOI npoduns, 10 — yremwmrens (3a-
TNonHEeHue neHol THna «Maxpodieke»), 11 — dombra, 12 — ket A ToyedHOH
TIPUKJICHKH TUIMTHOTO YTEIUIMTeNs, 13 ~ cymecTByomas cTena yremisemoro ¢a-
cama, 14 - yTemurens — )eCTKHe MHHEPATOBATHEIE NANTEL, 15 — BepTHKaNLHas
obpewerka — 6pyc 50x50 mm, 16 — ropusoHTaNBHAS obpeuretka — 6pyc 50x50
MM, 17 — cunukoH, 18 — 06GIMIOBOYHAS BHHMIOBAA BArOHKA (caiimunr), 19 -
BEPXHHHA ¥ GOKOBOH KpenexHLIi MPOdHIL OKOHHOTO 610K




ГЛАВА 6. ВИТРАЖНЫЕ СИСТЕМЫ ОСТЕКЛЕНИЯ. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
В предыдущем разделе были рассмотрены возможности современных оконных систем, применительно к простейшему случаю - заполнению оконных проемов. В этом случае остекление выполняет чисто ограждающую функцию, а несущая способ​ность профильной системы и заполнения (стеклопакета, стекла, светопрозрачного пла​стика) практически не принимается к рассмотрению. Гораздо более сложной выглядит ситуация, связанная с необходимостью остекления больших поверхностей, как строго вертикальных, так и наклонных, т.е. в том случае, когда доля светопрозрачных ограж​дений в общей площади ограждающих конструкций помещения приближается к 100%, а оконные профили частично выполняют несущую функцию. Необходимость решения задач такого уровня сложности, как правило, связывается с устройством остекленных фасадов, зимних садов, торговых павильонов и т.п., для которых фирмами-производителями выпускаются специальные системы профилей. В дальнейшем такие профили будем называть системными.
В витражных системах применяются прочные, высоко технологичные профили, требующие минимального ухода и стойкие к атмосферным воздействиям. Сложившее​ся соотношение цен определяет два класса системных профилей по сложности. К пер​вому классу относятся зимние сады, небольшие торговые павильоны, сплошное ос​текление лестничных клеток, небольших участков стен, балконов, веранд и т.п. В этих случаях профиль не воспринимает больших статических нагрузок, но вместе с тем должен быть технологичным и удобным в монтаже. Предъявляемым требованиям на этом этапе вполне соответствуют ПВХ-профили, а более дорогой алюминий использу​ется реже. Ко второму классу относятся остекленные фасады многоэтажных админист​ративных зданий, купола и своды, а также фонари верхнего света большой площади. В таких конструкциях однозначно используются алюминиевые профили, разнообразие которых предоставляет широкий набор возможностей для архитектора.

Совершенно очевидно, что в рамках данного пособия не представляется возможным проанализировать и оценить все многообразие системных профилей и витражных кон​струкций, подход к разработке и проектированию которых значительно отличается у различных производителей.

В отдельную группу могут быть вынесены светопрозрачные межкомнатные перего​родки, не являющиеся наружными ограждениями, но, вместе с тем, относящиеся к группе витражных конструкций по своей конструктивной схеме и характеру воспри​нимаемых статических и динамических нагрузок.

Приведем краткое описание основных групп витражных конструкций, обозначив принципиальные подходы к проектированию, характерные для каждой из них. По​скольку основное внимание в книге уделено оконным системам из поливинилхлорида, имеет смысл в процессе изложения более подробно остановится на специфике приме​нения профильных ПВХ -систем в данной конкретной области.

6.1. ФАСАДНЫЕ СИСТЕМЫ
Под фасадными системами будем понимать системы оконных профилей, специ​ально разработанные для создания сплошного остекления как на отдельных участках фасада здания, так и по всей его плоскости. При этом все фасадные системы включа​ют в себя группу специальных профилей для светопрозрачной кровли, выполняемой из стекла или прозрачного пластика.

Фасадные системы воспринимают значительные по величине ветровые нагрузки; на профили воздействуют собственный вес стекла и температурные напряжения. В местах стыковки образующих элементов (профильной системы и заполнения) остекленные фасады могут промокать под сильным дождем.

Профильные системы из поливинилхлорида, обладающие значительным коэффици​ентом температурного расширения (см. главу 1) и малой жесткостью рамных элемен​тов, определяемой технологией их изготовления (см. раздел 5.1), имеют очень ограни​ченные возможности при применении их в фасадных системах. ПВХ в этой области уступает алюминию почти по всем показателям, за исключением более высоких тепло​защитных качеств. В любом случае, остекленная стена на основе профильной системы из ПВХ, будет иметь более высокое приведенное термическое сопротивление по срав​нению со своим аналогом, выполненным на основе алюминия.

Следует отметить, что у всех наиболее крупных производителей ПВХ-профилей существуют интересные и привлекательные разработки в области фасадных систем, которые будут рассмотрены ниже в настоящем разделе.

По своему конструктивному решению, технологии возведения и способу создания архитектурной композиции фасадные системы делятся на стандартные, структурные и полу структурные.

Стандартные фасады (рис. 6.1) характеризуются наличием выраженного поэле​ментного членения. Наружная плоскость навесных ригелей и стоек выходит за плос​кость остекления, а цвет и форма завершающих планок является важным элементом архитектурной композиции. Крепление остекления осуществляется механическим спо​собом при помощи штапиков и специальных планок.

Заполнение ячеек между несущими конструкциями может осуществляться глухим остеклением, открывающимися окнами или непрозрачными сэндвич-панелями, пред​ставляющими собой жесткий экструдированный пенополистирол, облицованный пла​стиком.

На рис. 6.1 показано конструктивное решение стандартного фасада, выполненного из алюминиевых профилей. Несущая стоечно-ригельная система образована стойками (поз.1) и поперечинами (поз.2), соединяемыми при помощи специального элемента. Нагрузка от собственного веса остекления воспринимается опорным элементом, через который передается на ригель. Крепежные болты, устанавливаемые с шагом 300 мм по горизонтали и вертикали, вкручиваются в нарезанную в профилях стоек и ригелей резьбу, проходя через несколько рядов теплоизолирующих полиамидных элементов. Количество рядов изолирующих перемычек при этом определяется толщиной остекле​ния.

Структурные фасады (рис. 6.2) представляют сложные конструктивные системы, основной идеей которых является создание сплошной гладкой поверхности остекления с минимально выраженным членением. Остекление прикрепляется к несущим элемен​там при помощи специального клея, а элементы навесной стоечно-ригельной системы полностью находятся за плоскостью остекления.
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Рис. 6.1. Стандартная фасадная система алюминиевых профилей (Yawal FA 60). Вертикальный разрез 1 - ригель, 2 - стойка, 4 - наборные полиамидные элементы, 5 - опорный элемент для стеклопакета, б - уплотнители, 7 - за​вершающий профиль, 8 - монтажная накладка
Большинство систем структурного остекления характеризуются наличием дополни​тельной рамной конструкции, на которую навешиваются фасадные стеклоблоки, обра​зуемые стеклопакетом с приклеенным к нему крепежным алюминиевым профилем. На рис. 6.2 показано вертикальное сечение элементов структурного фасада Elegance 52 Vek бельгийской фирмы RC (Remi Claeys Aluminium). В нижней части клееные стеклоблоки устанавливаются на опорный кронштейн (поз.З), а в верхней, через про​межуточную раму (поз.8), фиксируются крепежным элементом (поз. 12). Нагрузка от веса остекления, таким образом, сводится на центральный крепежный болт, вкручи​ваемый в профиль несущего ригеля (поз. 13) с нарезанной резьбой. Внизу створка до​полнительно фиксируется рычагом (поз.11).

Полуструктурные фасады (рис. 6.3) занимают соответственно промежуточную позицию и сочетают в себе как архитектурные, так и конструктивные черты стандарт​ных и структурных фасадов. Полуструктурный фасад отличается наличием видимых алюминиевых кромок, обеспечивающих защиту краевых участков стеклопакета.

Наряду со сложностью конструкции, системы структурного и полуструктурного ос​текления обладают и рядом несомненных достоинств по сравнению со стандартными. Они более красивы и выразительны с архитектурной точки зрения, при этом, в отличие от стандартных фасадов, не имеют выраженных «мостиков холода», так как металл практически не соприкасается с наружным воздухом. В системах структурного остек​ления все участки стеклопакета, включая его краевые зоны, находятся в одинаковых условиях работы по отношению к температурным деформациям, что значительно сни​жает вероятность их разрушения в процессе эксплуатации. По сравнению со стандарт​ными системами в структурных обеспечивается более эффективная защита от атмо​сферных воздействий, включая систему водоотвода. Важным преимуществом струк​турных фасадов является возможность монтажа остекления «изнутри», гораздо более дешевого по сравнению с единственно возможным «наружным» монтажом фасадов стандартных (рис. 6.4). В силу возможности монтажа «изнутри» остекление такого ти​па имеет более широкие возможности по применению в зданиях повышенной этажно​сти.

Таким образом, основу любой фасадной системы (как стандартной, так и структур​ной) составляют стальные стойки, как правило коробчатого сечения, закрепляемые на несущих элементах здания - стенах, перекрытиях, колоннах. На стойки от плоскости фасада передается ветровая нагрузка, а также нагрузка от собственного веса остекле​ния, воспринимаемая горизонтальными ригелями профильной системы. При этом кон​струкция остекления в целом может быть рассмотрена как единая оболочка, навеши​ваемая на несущие конструкции здания. В силу такого построения, характерного для всех фасадных систем, их называют еще навесными фасадами.
Как уже было отмечено, серьезным препятствием для применения ПВХ в фасадных конструкциях является подверженность профильной системы значительным темпера​турным деформациям. Ограничения по размерам элементов, накладываемые произво​дителями профилей, не позволяют делить фасад на остекленные ячейки большой площади, что, в свою очередь, ограничивает и творческие возможности архитектора.

Интересной идеей в области, разработки фасадных систем из ПВХ представляется разработка концерна "Veka" - система Veka Artline (рис. 6.6). В этой системе про​филь створки (наиболее чувствительный к температурным воздействиям), полностью закрыт со стороны улицы профилем рамы или импоста. Таким образом, на наружной поверхности створочного профиля в зимнее время создаются положительные темпера​туры. При этом отсутствие резких перепадов температур на внутренней и наружной поверхностях профиля исключает его значительные температурные деформации.
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Рис. 6.2. Система структурного остекления Elegance 52 Vek (RC). Вертикальный разрез. 1 - стеклопакет, 3 - упорный страховочный кронштейн, 4 - уплотнители для ос​текления, 5 - эластичная бутиловая лента, 6 - крепежные алюминиевые профи​ли, склеиваемые со стеклопакетом,  7 - структурный силиконовый клей, 8 - рамно-створочные алюминиевые профили, 9 - центральное уплотнение, 10 - внутреннее уплотнение, 11 - рычаг с затворной пластиной, 12 - элемент для крепления створки, 13 - несущий горизонтальный алюминиевый ригель, 14 - камера для крепления фурнитуры
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[image: image80.png]Puc. 6.3. Cuctema nomyctpykrypHoro ocrekneHus Yawal FS 70. TopusoHTalbHbIE pa3peskl.
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Структурные и полуструктурные фасады выполняются из алюминиевых профилей, а в стандартных могут использоваться как алюминиевые, так и комбинированные (ПВХ + алюминий) профили. Примером такой системы может служить фасадная сис​тема Rehau S 701, элементы которой показаны на рис. 6.5. Из рисунка нетрудно заме​тить, что эта система имеет тот же принцип построения, что и стандартные алюминие​вые фасады (см. рис.6.1).

В системе Veka Artline устраняется и другая серьезная проблема, характерная для всех без исключения стандартных фасадов (как из ПВХ, так и из алюминия). При при​мыкании глухого участка к открывающемуся создается асимметричная композиция, которая не всегда может быть удачно вписана в единый архитектурный облик. В сис​теме Veka Artline глухие и открывающиеся участки снаружи выглядят одинаково, что создает возможность произвольно размещать открывающееся остекление, не нарушая общего ритма фасада.

Статический расчет фасадных систем производится по специальным компьютер​ным программам, разрабатываемым фирмами-производителями профилей. При этом следует отметить, что на сегодняшний день в России не существует единой методики, позволяющей рассчитывать параметры микроклимата помещений, находящихся за стеклянной стеной (с точки зрения теплотехники, инсоляции и акустического режима).

Уже сейчас отдельными производителями системных алюминиевых профилей раз​работаны специальные конструктивные решения, направленные на повышение тепло​защитных качеств профильных систем, их огнестойкости, а также различные меро​приятия по использованию остекленных фасадов как аккумуляторов солнечной энер​гии в энергосберегающих технологиях.
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Рис. 6.5. Фасадная система Rehau S 701. Сопряжение открывающегося окна с глухим участком остекления ( горизонтальный разрез): 1 - стойка из оцинкованной стали, 2, 2' - профили декоративной облицовки стойки, 3 - Т-образный свя​зующий профиль (лизеновый профиль), 4 - сквозной соединительный болт, 5, 5' - алюминиевые накладки (штульпы), б - рама окна, 7 - створка, 8, 8' -штапики, 9 - уплотнители, 10 - стеклопакеты, 11 - прокладка для распреде​ления напряжений
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Рис. 6.6. Профильная система Veka Artline. Вертикальный разрез. 1 - вертикальный импост; 2 - профиль створки

6.2. ЗИМНИЕ САДЫ
Под современным понятием «зимний сад» будем понимать помещение, образован​ное легкими светопрозрачными конструкциями стен и кровли, пристроенное к зданию, занимающее площадь на его верхних этажах или отдельно стоящее. Помещение зимне​го сада (рис. 6.7) может использоваться непосредственно как оранжерея для круглого​дичного произрастания теплолюбивых растений, а также для любых других функций, предусмотренных в жилом или административном здании (помещение для бассейна, тренажерного зала, отдыха, кафе, комната переговоров и др.). При этом, независимо от функционального назначения, в таких помещениях обеспечивается особое, специфиче​ское чувство зрительного контакта с окружающей средой, а городская застройка или прилегающий парк становятся своеобразным элементом интерьера.
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В зависимости от объемов помещения, его расположения и функционального на​значения, а также от пожеланий заказчика, зимние сады могут выполняться как в алю​минии, так и в ПВХ. При этом, независимо от варианта исполнения стен, в конструк​ции светопрозрачной кровли ПВХ используется в комбинации с мощными стальными элементами (в основном коробчатого сечения), выполняющими роль несущих стро​пильных конструкций.

В настоящее время у различных производителей профильных систем из ПВХ мож​но проследить два принципиальных подхода к проектированию зимних садов. Первый базируется на их сборке из элементов простой оконной системы, дополненной набором различных усилительных, соединительных, поворотных и удлинительных профилей, а также стропильными конструкциями кровли. Второй, более дорогой вариант. Преду​сматривает применение фасадной системы.

В отличие от навесных фасадов, для зимнего сада, представляющего собой сплош​ную светопрозрачную тонкостенную оболочку, характерно отсутствие мощных несу​щих элементов здания (стен, перекрытий, колонн), на которые может быть перераспре​делена ветровая нагрузка.

Наиболее сложный случай представляет вариант отдельно стоящего, либо пристро​енного к зданию зимнего сада. В этом случае, помимо нагрузок от ветра, снега и собст​венного веса остекления следует принимать во внимание и усилия, воздействующие со стороны грунта.

В любом случае, выбор той или иной системы профилей, применяемой для остекле​ния больших поверхностей, должен исходить из необходимости обеспечения про​странственной работы всего сооружения в целом.

Следует отметить, что позиция производителей ПВХ-профилей по отношению к зимним садам носит сложный и неоднозначный характер. Многие крупные производи​тели (в частности концерн "VEKA") считают, что применение ПВХ в конструкции светопрозрачной кровли является неоправданным, и уступают эту сферу производите​лям алюминиевых систем. Концерны "Rehau" и "Thyssen" имеют специально разрабо​танные системы зимних садов (ПВХ +алюминий) с проработанными конструктивными элементами кровли , описанными ниже.

С точки зрения потребностей рынка, вторая позиция несомненно заслуживает большего понимания. С точки зрения строительного проектирования, нам следует бо​лее внимательно присмотреться к первой.

Из всех наружных ограждающих конструкций здания конструкция кровли является наиболее подверженной воздействию избыточной солнечной радиации летом и обле​денения зимой. При малых уклонах на кровле скапливается снег, водоотвод с нее ста​новится затрудненным.

Как уже отмечалось в предыдущих главах, светопрозрачные конструкции обладают гораздо более низким термическим сопротивлением по сравнению с глухими участка​ми наружных стен и покрытий. Поэтому теплопотери через светопрозрачную кровлю будут ощутимыми по величине. В связи с этим можно говорить о том, что в суровом российском климате обледенения кровли зимнего сада можно избежать лишь при ус​ловии сдувания с нее снега, т.е. при значительных уклонах и максимально гладкой по​верхности заполнения, имеющей малую адгезионную способность (стеклопакеты с флоат-стеклом).

В настоящее время в России применяются светопрозрачные кровли из стекла или поликарбоната.

•   Поликарбонаты - твердые, бесцветные вещества - синтетические полимеры, продукты взаи​модействия двухатомных фенолов и производных угольной кислоты. Наиболее распростра- . нен   поликарбонат,   получаемый   из   дифенилолпропана   и   фосгена   -[С 6 Н 4 С(СН3) 2 С6 Н 4 OСО-]n. Поликарбонаты прочны, оптически прозрачны, морозостойки, являются хорошими диэлектриками.

В светопрозрачных конструкциях используются поликарбонаты, как сплошные, так и имеющие ячеистую структуру.

Таблица 6.1 

Физические характеристики сплошных листовых поликарбонатов

	Объемный вес, кг /м3

	1200



	Теплопроводность, Вт/(м К)


	0.2 - 0.22



	Коэффициент температурного расширения, 1/°С


	60 х 10 -6


	Модуль упругости, Н/м2

	2,4 -100 х 10 9


	Предел прочности при растяжении, Н/м2

	57 - 80 х 10 6


	Предел прочности при сжатии, Н/м2

	80 -85 х 10 6


	Предел прочности при изгибе, Н/м2

	90 - 110 х 10 6


	Коэффициент светопропускания


	0.80 -0.85
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При заполнении ячеек между несущими элементами профильной системы стекло-пакетами, разница коэффициентов температурного расширения ПВХ и стекла (см. гла​ву 1), за счет накопления остаточных деформаций в профиле, находящемся под нагруз​кой, неизбежно приведет к разуплотнению стыков между элементами остекления и профильной системы и появлению протечек.

Время наступления подобной ситуации будет определяться такими факторами, как:

· уклон кровли;

· качество монтажа (строгое соблюдение проектных размеров и геометрии, а также монтажных допусков в стыках между элементами);

· качество используемых монтажных материалов (уплотнительных лент, герметиков и т.п.);

· химический состав ПВХ, используемого в профильной системе;

· пространственная работа сооружения, схема закрепления узловых точек (жесткая или шарнирная) элементов и их свободная длина.

При использовании в качестве заполнения панелей из поликарбоната, в конструк​ции кровли оказываются два материала, близких друг к другу по коэффициенту темпе​ратурного расширения (80 х 10 -6 1/°С у ПВХ и 60х 10 -6 1/°С у поликарбоната). Поэтому необходимо стремиться к максимально малым ячейкам между профилями, что в конст​рукции кровли удается реализовать крайне редко. Как правило, при уклоне кровли свыше 30 ° применяются листы поликарбоната, длиной более 4 м. Лист, укладываемый по скату кровли, должен иметь возможность свободной подвижки при нагревании-охлаждении во всех четырех направлениях. При этом можно заметить очевидное про​тиворечие, заложенное непосредственно в конструкции профильной системы.

Уплотнители в любой системе (см. главу 1 рис.1) предназначены для того, чтобы обеспечить максимально плотную фиксацию стеклопакета в профиле для предотвра​щения проникновения атмосферной влаги в окно. Лист поликарбоната, зажатый между двумя контурами уплотнения, не может иметь свободные подвижки за счет возникаю​щего трения. В результате при резких суточных колебаниях температур в жаркие лет​ние дни, поликарбонат, уложенный на крыше зимнего сада, получает периодические выгибы из плоскости, и, при накоплении остаточных напряжений, коробится.

В зимнее время температура на внутренней поверхности кровли из поликарбоната, имеющего ячеистую структуру (термическое сопротивление порядка R=0.4-0.5м 2 0С/Вт) будет близка к температуре воздуха внутри помещения ( +16 - +18 °С), температура на наружной поверхности будет составлять - 24 °С - (-26) °С. Зная коэффициент темпера​турного расширения поликарбоната, можно рассчитать прогиб кровли, возникающий под воздействием зимнего перепада температур. На рис. 6.9 показана схема, иллюстри​рующая пример расчета прогиба панелей из поликарбоната (в одной плоскости) при следующих исходных данных:

ширина листа - 1225 мм, толщина - 16 мм;

температурный перепад между внутренней и наружной поверхностями - 40 °С (на​ружная температура - (-24 °С), внутренняя - (+16 °С);

коэффициент температурного расширения (КТР) - 6.5 х 10 -5 [1/°С]
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Согласно нормам DIN, прогиб панелей светопрозрачной кровли не должен превы​шать 8 мм. Из рис. 6.9 видно, что расчетный прогиб, составивший в данном примере 31.5 мм, превышает допустимый почти в четыре раза. Дополнительно отметим, что эта величина получена без учета нагрузки от снега.

Приведенные выше рассуждения говорят о том, что применение полимерных мате​риалов в конструкции светопрозрачной кровли прежде всего связано с проблемами долговечности. При этом может быть поставлена под сомнение сама вероятность ис​пользования поликарбоната как конструктивного материала для сооружений, долго​вечность которых должна быть максимально приближена к сроку службы основного здания (многоквартирного жилого дома, коттеджа, офиса и т.д.).

Коробление и прогибы, вызванные температурными деформациями и снеговой на​грузкой, могут набрать критические значения уже в первый год эксплуатации кровли, что соответственно, приведет к разуплотнению стыков с профильной системой, нерав​номерному отводу воды и протечкам.

Следует отметить, что существуют специальные системы на основе алюминиевых профилей и уплотнений, позволяющих свободные температурные подвижки поликар​боната, предназначенные для устройства навесов над бензоколонками, торговыми ря​дами и т.п. При этом, как правило, предполагается арочная форма покрытия, в которой гибкий лист поликарбоната будет работать наиболее эффективно.

Таким образом, наибольшее число проблем, возникающих при проектировании зимних садов, связано с устройством светопрозрачной кровли, как с точки зрения профильной системы, так и заполнения. Кроме того, на сегодняшний день остаются практически нерешенными вопросы температурно-влажностного режима и вентиля​ции. Не могут быть перенесены из технической документации немецких производите​лей значения снеговых нагрузок в силу существенной разницы климатических условий России и Германии. Поэтому, несмотря на реально высокий спрос, существующий на зимние сады, и уже определенно набранный опыт (в основном отрицательный) по их установке, трудно говорить об окончательной, полностью сформированной методике проектирования, позволяющей безошибочно реализовать весь путь от приема заказа до монтажа. Можно выделить лишь некоторые минимально необходимые основные эта​пы.

При разработке общего архитектурно-конструктивного решения зимнего сада, при​нимаемого на основании расчетов на действие статических нагрузок (ветер, собствен​ный вес остекления, снег), необходимо проработать следующие основные элементы:

· план расстановки стоек, образуемых несущими профилями оконной системы;

· схему фасадов с расстановкой элементов их горизонтального членения (поперечи​ны, внутренние и наружные накладки в стеклопакетах и др.), а также с указанием типа открывания окон и расположения непрозрачных участков (сэндвич-панели и ДР.)*;

* Согласно рекомендациям концерна "Rehau" зимний сад должен иметь 40% открывающихся окон для обеспечения нормального режима вентиляции. 

· спецификацию применяемых стеклопакетов с указанием типа стекол, толщин распорных рамок, типа применяемых мастик и технологии их нанесения *, 

* В стеклопакетах, применяемых в наклонной кровле, недопустимо использование технологии хот-мелт, поскольку возможно сползание верхних стекол.

· теплотехнических, светотехнических и звукоизоляционных характеристик. 

· план кровли с раскладкой стропильных профилей, а также с указанием открывающихся мансардных окон;

· характерные разрезы;

· конструктивные детали сопряжения элементов оконной системы, в которые (при необходимости) могут быть включены элементы других оконных систем, а также нестандартные детали, индивидуально разрабатываемые проектировщиком; 

· общестроительные конструктивные элементы и детали (примыкание светопрозрачных конструкций к стенам и кровле существующего здания, конструкция фундаментов и т.п.).

Пример разработки общего архитектурно-конструктивного решения зимнего сада приведен на рис. 6.10.
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Рис. 6.10,а. Разработки общего архитектурно-конструктивного решения зимнего сада. Фасад
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6.3. СВЕТОПРОЗРАЧНЫЕ МЕЖКОМНАТНЫЕ ПЕРЕГОРОДКИ
Светопрозрачные перегородки относятся к группе витражных конструкций по кон​структивной схеме и характеру воспринимаемых нагрузок Такие перегородки могут устанавливаться в любом помещении, где по замыслу архитектора необходимо сохра​нить единый объем, воспринимаемый зрительно, при этом функционально разделен​ный на две или более части.

В настоящее время на российском рынке в основном нашли применение наиболее простые решения, связанные с установкой светопрозрачных перегородок в небольших помещениях административных зданий, за счет чего они получили название «офисных перегородок» (рис. 6.11).
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Рис. 6.11. Пример установки светопрозрачных перегородок в помещении. План

Вместе с тем, возможности современных оконных систем, выполняющих в таких перегородках функции несущих элементов, позволяют получить самые разнообразные решения как по статике, так и по архитектурно-композиционным возможностям. Све​топрозрачные перегородки на основе современных оконных систем позволяют разде​лять помещения больших объемов, в них могут быть установлены прозрачные мате​риалы, альтернативные стеклу (поликарбонат, оргстекло, прозрачный ПВХ и т.п.), а также различные белые и цветные пластики и сэндвич-панели.

Принципиальное отличие «офисных перегородок» от всех других видов остекления заключается в том, что они являются внутренними ограждающими конструкциями. К ним не предъявляются требования по теплозащите, воздухонепроницаемости и устойчивости к атмосферным воздействиям. Для них не нормируется коэффициент светопропускания τ , а требования к светопрозрачности как таковой полностью определя​ются дизайнерскими решениями интерьера и противопожарными нормами.*

*   Согласно нормам проектирования для различных зданий и сооружений, все пути эвакуации должны быть освещены естественным светом. К таким помещениям можно отнести, напри​мер, протяженный коридор административного здания, по обе стороны которого располо​жены рабочие помещения.

Вместе с тем, в зависимости от функционального назначения, для светопрозрачных перегородок может быть сформулирована группа специальных требований, принципи​ально характерная для перегородок, как тонкостенных конструкций, в целом.

Все эти требования могут быть перечислены в виде следующих основных положе​ний:

· статическая устойчивость и отсутствие избыточных прогибов из плоскости;

· устойчивость к динамическим нагрузкам, возникающим при открывании и закры​вании дверей, установленных в перегородке, а также к различным вибровоздейст​виям (при наличии таковых);

· стабильность качества поверхностей, устойчивость к запылению, а также к различ​ным химическим воздействиям (при установке перегородок в помещениях с агрес​сивной средой);

· звукоизоляция, необходимая для работы в данном конкретном помещении;

· огнестойкость и ударопрочность.

По схеме восприятия нагрузок и технологии возведения перегородки на основании профильных систем можно подразделить на две основные группы.

1. Перегородки блочного типа, собираемые при помощи соединительных профилей и усилителей из отдельных сварных ПВХ-рамных модулей.

2. Перегородки, представляющие собой аналог фасадных конструкций, собираемых на основании профилей импостов и усилителей, или на основании профилей фа​садной системы (система офисных перегородок Rehau S 701). При этом все эле​менты крепятся между собой при помощи механических соединителей. Перегородки, выстраиваемые по типу фасадных конструкций, более изящны. Они гораздо более устойчивы по отношению к динамическим нагрузкам. При необходимо​сти могут быть легко переделаны на месте строителями без дополнительного заказа конструкций в цеху. Вместе с тем, их монтаж более трудоемок по сравнению с блоч​ными. Исключение составляет лишь случай стесненного пространства, когда предвари​тельно изготовленные рамы сложно доставить к месту установки.

На рис. 6.12-6.14 приведены варианты решения конструктивных деталей перего​родок различного типа. Следует отметить, что те же принципы могут быть применены при застеклении балконов и лоджий, а также небольших фасадов при условии решения вопросов, связанных с промерзанием и температурными деформациями.
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Puc. 6.12a, KoHCTpyKTHBHBIC pEIICHHSA CBETONPO3PAYHBIX MEPErOpOAOK OJIOYHOro THIIA.
Cucrema (Veka Softline AD). derans ! k puc. 6.11: | — npoduns pamsl ¢ ap-
MHPOBAHHUEM, 2 — COCAMHUTENIbHBIC YCHIHUBAIOIME TpOodHIH, 3 — KPLIIKH CO-
enuHNTeNeH, 4 — CTArUBalOIui 60T
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Puc. 6.126. KOHCTpYKTHBHBIE PEIICHUS CBETONPO3PAYHBIX MEPErOPOJOK HA OCHOBAHHH HM-
noctoB u ycunurenei. Merams 1 k puc. 6.11: A) ¢ OXHOCTOPOHHHM YCHIIEHHEM
(cucrema Veka Softline AD). 2) ¢ [IBYXCTOPOHHHM YCHJICHHEM (CHCTEMA
PlusTec. Paszpaborka OO0 «Ilo3utpor-M»): 1 — npoduns uMmocra ¢ apMHpo-
BaHHEM, 2 — YCHJIMBAIOIIKE NpodHiy, 3 — KPBILKH ycunuTenei, 4 — camopes,
4’ — cTaruBarowuil 60aT
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Puc. 6.13. KOHCTpYKTHBHEIE PELICHUs CBETOMPO3PAYHBIX Meperopogok 6mounoro tuma. Crc-
tema (Veka Softline AD). Hetans 2 k puc. 6.11: 1 — npoduis paMsl ¢ apMBpOBa-
HHeM, 2 — NOBOPOTHBIH npoduis — 90°, 3 — noOOpHLIH YUTHHHTENbHBLH TPOGHIE,
4 — NONONTHATENbHAS HECYLIas CTOHKA Jy1sl eperopook 6obImoi momanu
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Рис. 6.14. Конструктивные решения светопрозрачных перегородок блочного типа. Сис​тема (Veka Softline AD). Деталь 3 к рис. 6.11: 1 - профиль рамы с армирова​нием, 2 - поворотный профиль - 120°, 135° или 150°, 4 - дополнительная не​сущая стойка для перегородок большой площади

ПОСЛЕСЛОВИЕ
Книга «Проектирование современных оконных систем гражданских зданий» вы​ходит в свет в год 80-летнего юбилея ведущего строительного вуза России - Москов​ского Государственного строительного Университета (МГСУ - МИСИ).

Самым крупным в МГСУ является факультет «Промышленное и гражданское строительство» (ПГС), существующий со дня основания нашего вуза. Важное место в программе подготовки инженеров-строителей по специальности ПГС занимают дисци​плины, изучаемые на кафедре «Архитектура гражданских и промышленных зданий».

У некоторых наших читателей , возможно, возникнет вопрос, почему эта книга написана на кафедре Архитектуры и какое отношение она имеет к учебному курсу ка​федры. Прежде всего надо отметить, что название кафедры связано не с традиционным понятием Архитектуры как, прежде всего, рисунка, дизайна, объёмно-планировочных решений. Или, точнее, "Архитектуры - как искусство". Название кафедры опреде​лило основополагающее назначение Архитектора в переводе означающего ' Главный строитель'.

Из трёх составляющих понятия Архитектуры: польза, прочность и красота – на нашей кафедре, в отличие от Архитектурного института, приоритетны два первых. Практически это означает, что рассматривается "Архитектура - как наука". Этим оп​ределяется научное направление кафедры - физико-технические и функциональные основы проектирования .которое отражается в лекционном курсе, и также задача прак​тических занятий по проектированию зданий: выбор оптимальных как несущих так и ограждающих конструкций здания, определяемых, прежде всего, функциональным назначением здания и возможностями современной науки и строительной техники.

Начиная со второго курса и заканчивая дипломным проектированием, студенты знакомятся с теоретическими основами конструирования зданий. Учитывая тот фактор, что наиболее революционные изменения, происходящие в современном отечественном строительном комплексе за счет массового внедрения зарубежных технологий и пере​смотра строительных норм по энергосбережению, в основном, приходятся именно на ограждающие конструкции, тематика научно-практической работы кафедры Архитек​туры является как никогда актуальна.

Направление, связанное с изучением современных светопрозрачных конструкций, является закономерным развитием общей тенденции работы кафедры в области ограж​дающих конструкций зданий и энергосберегающих технологий. На пути к его разви​тию мы встречаем всестороннюю поддержку и понимание в лице специализированных строительных и производственных фирм, испытывающих острый дефицит квалифи​цированных кадров.
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VEKA. Оконные системы. Техническое руководство по изготовлению окон. Система Softline с фальце-вым уплотнением.
VEKA. Техническое руководство по изготовлению окон. Нестандартные конструкции Система Softline с фальцевым / средним уплотнением.
VEKA. Проектирование и оформление фасадов. Системы профилей VEKA для изготовления окон, две​рей и рольставней.
VEKA. Системы профилей Topline и Artline. Техническая информация. Глазунов А.Ю. и Бобряшев В.В. "Влияние внешних факторов на работоспособность светопрозрачных ограждающих конструкций из поликарбоната". Промышленное и гражданское строительство, N12/ 1997.
AUBI. Каталог оконной фурнитуры.
ROTO. Строительные приборы. Версия: пластик. Издание 1999/2000. Техническая характеристика на листы монолитного поликарбоната "PALTUE" и "PALSUN". ЗАО 'Ю.ЭМ.СИ." (UMC)
Пластиковые двух и трехслойные панели ина основе поликарбоната. Рекламные приложения фирмы "Polygal", "Sparlux", "Decarglass". Техническое руководство по изготовлению и монтажу оконных конструкций профильной системы фирмы THYSSEN. (п. 1.3. Glass pane lengths).
Рис 2.12. К расчету приведенного термического сопротивления окна
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( cpesatoman Harpyka ) ( Harpy3Ka pacTSXKECHHA-CHATUA )

Puc. 5.16. Harpysky 1 BO3aCHCTBHS Ha MOHTaXHEIH 110B, 00pasyeMblil B MecTe NPUMBIKAHUA
OKOHHOIO 6JI0Ka K HENPO3pPauHbIM YYaCTKaM HAPYKHEIX CTeH
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Puc.5.3. CnnoBsle Harpy3ku Ha OKOHHEIE IPOGHIIH







