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[bookmark: _Toc24366]建筑概况
表1.1  项目概况
	工程名称
	[bookmark: 工程名称]补山·绿启-基于AI算法的滑雪场设计

	建筑面积 (m2)
	[bookmark: 地上建筑面积][bookmark: _GoBack][bookmark: 地下建筑面积]地上  4682.33        地下0      

	建筑层数
	[bookmark: 地上建筑层数][bookmark: 地下建筑层数]地上 4         地下0

	建筑高度（m）
	[bookmark: 地上建筑高度]地上24.0       

	北向角度（°）
	[bookmark: 北向角度]180


[bookmark: 单体模型观察图][bookmark: 围护结构概况][image: ]
图1-1 建筑模型
[bookmark: _Toc17610]评价依据
1. [bookmark: 计算依据]《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019
2. 《绿色建筑评价技术细则》2019
3. 《民用建筑隔声设计规范》GB 50118-2010
4. 《建筑隔声评价标准》GB/T 50121-2005
5. 《建筑声学设计手册》
6. 《建筑隔声设计—空气声隔声技术》
7. 《声学手册》
8. 《噪声与振动控制工程手册 》
9. 《建筑声学设计原理》
10. 《民用建筑绿色性能计算标准》JGJ/T 449-2018 
11. 《建筑设计资料集（2）第二版》
[bookmark: _Toc19692]标准要求
《绿色建筑评价标准》GB /T 50378第5.1.4条、第5.2.7条对建筑围护结构隔声性能提出了明确要求。
· 控制项要求： 
5.1.4 主要功能房间的室内噪声级和隔声性能应符合下列规定：
1 室内噪声级应满足现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118 中的低限要求；
2 外墙、隔墙、楼板和门窗的隔声性能应满足现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118 中的低限要求。
· 评分项要求：
5.2.7 主要功能房间的隔声性能良好，评价总分值为10 分，并按下列规则分别评分并累计：
1 构件及相邻房间之间的空气声隔声性能达到现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中的低限标准限值和高要求标准限值的平均值，得3分；达到高要求标准限值，得5分；
2 楼板的撞击声隔声性能达到现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中的低限标准限值和高要求标准限值的平均值，得3分；达到高要求标准限值，得5分。
[bookmark: _Toc26325][bookmark: _Toc438716944]隔声理论概述
声音通过围护结构的传播，按传播规律有两种途径。由此可将声音分为：
· 空气声：声源经过空气向四周传播的噪声，如室外交通噪声。
· 撞击声：两物体相互撞击产生的噪声，通过固体来传播，如楼板上行走的脚步声。
[image: ]
图4-1 空气声和撞击声
[bookmark: _Toc10909]原理概要
声音通过围护结构的传播，按传播规律可将声音分为空气声和撞击声。墙、板、门、窗和屏障等构件作为建筑隔声材料，对于入射声波具有较强的反射，使透射声波大大减小，从而起到隔声作用。为了表示材料及构件的空气声隔声性能，常采用隔声量R这一指标来体现。

式中：τ—为构件的透射系数，透射声能与入射声能之比。
构件的透射系数越小，隔声量就越大，隔声性能越好。对于高声阻、刚性、匀质密实的围护结构，通常越密实的材料对应结构的隔声性能越好。单层匀质密实墙的隔声性能和入射声波的频率有关，还取决于墙体的面密度、劲度、材料的内阻尼以及墙的边界条件等因素。现在的节能建筑一般采取多层复合墙板达到节能保温的效果，也可以增加墙体的隔声性能。
[image: ]
图4-2  单层匀质墙典型隔声频率特性曲线          图4-3改善多孔材料的隔声特性实例
[bookmark: _Toc503275877][bookmark: _Toc503800668][bookmark: _Toc29040][bookmark: _Toc503800603]质量定律
如果把墙看成是无劲度、无阻尼的柔顺质量、且忽略墙的边界条件，则在声波垂直入射时，可从理论上得到墙的隔声量的计算式：

式中：m——墙单位面积的质量，或称面密度，kg/m2 
ρ0——空气密度，kg/m3
c——空气中的声速，一般取344 m/s
f——入射声波的频率，Hz
一般情况下，πmf＞ρ0c，即πmf/ρ0c＞1，上式便可简化为：

如果声波并非垂直入射，而是无规则入射时，则墙的隔声量为：


上述公式证明，墙的单位面积质量越大，则隔声效果越好，这一规律称为“质量定律”，单位面积质量每增加一倍，隔声量可增加6 dB。入射声波的频率每增加一倍，隔声量也可以增加6 dB。下图表示了质量定律直线：
[image: ]
图4-4  由质量控制的柔性板的隔声量
由于本式是建立在理论上的许多假定条件下导出的，计算值普遍比实测大，并不符合现场实际情况，所以一般隔声设计中采用经验公式进行隔声量计算。
[bookmark: _Toc21095]隔声量计算经验公式
经验公式加进了实践的因素，即包括实验室测定、现场测定等研究成果，更接近实际。虽然不完全符合质量定律中的假定条件，但经验公式的基本变量还是质量m，质量大小控制隔声量，所以以质量定律为基本理论的隔声量经验计公式，是理论向实践的延伸。
一般由混凝土材料组成的建筑构件空气声隔声情况可由《建筑隔声设计——空气声隔声技术》书中推荐的经验公式进行构件隔声计算分析：


[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
图4-5构件500 Hz隔声曲线
砌体材料、保温层材料、轻钢龙骨材料等轻质材料的空气声隔声和撞击声隔声情况无法通过公式直接进行计算，一般采用与典型构造的现场检测值进行对比的形式来确定。
[bookmark: _Toc2909]单值评价量
单值评价量是表征建筑或建筑构件隔声性能的单一值，该值综合考虑了建筑或建筑构件在规定频率范围内的隔声性能。依据 《建筑隔声评价标准》GB/T 50121提供了单值评价量的计算方法。
计权隔声量是表征构件空气声隔声性能的单值评价量，满足不利偏差Pi要求的最大值即为空气声隔声计权单值评价量，精确到1dB。
1) 可采用公式法求得：


式中：—空气声隔声计权单值评价量；

—第i个频带的基准值；

—第i个频带的隔声量，精确到0.1dB；
[image: ]—频带的序号，i=1~5，代表125~2000Hz范围内的5个中心频率。

2) 计权规范化撞击声压级是表征构件撞击声隔声性能的单值评价量，满足不利偏差要求的最小值再减5dB即为撞击声隔声计权单值评价量，精确到1dB，可采用公式法求得：



式中：—撞击声隔声计权单值评价量；

— 第i个频带的撞击声压级，精确到0.1dB。
表4.1 各频带基准值K                                  单位：dB
	倍频程中心频率
	125Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	空气声基准值
	-16
	-7
	0
	3
	4

	撞击声基准值
	2
	2
	0
	-3
	-16


[bookmark: _Toc6233]频谱修正量
频谱修正量是因隔声频谱不同以及声源空间的噪声频谱不同，所需加到空气声隔声单值评价量上的修正值。当声源空间的噪声呈粉红噪声频率特性或交通噪声频率特性时，计算得到的频谱修正量分别是粉红噪声频谱修正量或交通噪声频谱修正量。
《建筑隔声评价标准》GB/T 50121中明确了频谱修正量Cj的算法：


式中：j — 频谱序号，j=1或2，1为计算C的频谱1，2为计算Ctr的频谱2；
Xw— 空气声隔声计权单值评价量；
i — 100~3150Hz的1/3倍频程或125~2000Hz的倍频程序号；
Lij —第j号频谱的第i个频带的声压级；
Xi — 第i个频带的隔声量，精确到0.1dB。
频谱修正量在计算时应精确到0.1dB，得出的结果应修约为整数。
表4.2  计算频谱修正量的声压级频谱                          单位：dB
	倍频程中心频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	计算粉红噪声C的频谱1
	-21
	-14
	-8
	-5
	-4

	计算交通噪声Ctr的频谱2
	-14
	-10
	-7
	-4
	-6


[bookmark: _Toc10112]构件空气声隔声性能
[bookmark: _Toc32419]墙板的空气声隔声量
[bookmark: _Toc13983]墙板构造做法
构件隔声性能与构造的材料和做法息息相关。构件采用的工程材料和构造做法决定了构件的面密度，而面密度直接决定了墙体的隔声性能。对于轻质隔声墙板来说，虽然面密度较低，但构造中空气层、填充的吸声材料等因素都会使得构件隔声性能大大提升。
本项目中建筑围护结构详细信息可见下表：
表5.1  建筑围护结构构造与材料清单
	构件
	材料
	厚度(mm)
	密度(kg/m3)
	面密度(kg/m2)
	总面密度(kg/m2)

	外墙(填充墙)
	抗裂砂浆
	70
	1800
	126
	431

	
	岩棉保温板（ρ≥140）
	350
	140
	49
	

	
	石灰砂浆
	70
	1600
	112
	

	
	蒸压加气混凝土B06
	240
	600
	144
	

	隔墙
	酚醛泡沫板（ρ≥35）
	40
	35
	1
	314

	
	加气混凝土、泡沫混凝土(ρ=700)
	350
	700
	245
	

	
	混合砂浆
	40
	1700
	68
	

	屋顶
	水泥砂浆
	20
	1800
	36
	516

	
	sbs改性沥青防水卷材
	4
	900
	4
	

	
	c20细石混凝土(ρ=2300)
	30
	2300
	69
	

	
	陶瓷棉蒸压加气混凝土自保温墙板(蒸压加气混凝土干密度级别B05)
	300
	0
	0
	

	
	水泥砂浆
	20
	1800
	36
	

	
	轻骨料混凝土(找坡层)
	30
	1050
	32
	

	
	sbs改性沥青防水卷材
	4
	900
	4
	

	
	水泥砂浆
	20
	1800
	36
	

	
	钢筋混凝土
	120
	2500
	300
	

	楼板
	酚醛泡沫板（ρ≥35）
	100
	35
	4
	676

	
	钢筋混凝土
	250
	2500
	625
	

	
	轻骨料混凝土（ρ=860-950）
	50
	950
	48
	

	挑空楼板
	水泥砂浆
	50
	1800
	90
	407

	
	岩棉保温板（ρ≥140）
	250
	140
	35
	

	
	钢筋混凝土
	100
	2500
	250
	

	
	石灰砂浆
	20
	1600
	32
	

	地面
	水泥砂浆
	20
	1800
	36
	409

	
	陶瓷棉蒸压加气混凝土自保温墙板(蒸压加气混凝土干密度级别B05)
	300
	0
	0
	

	
	陶瓷棉蒸压加气混凝土自保温墙板(蒸压加气混凝土干密度级别B05)
	300
	0
	0
	

	
	sbs改性沥青防水卷材
	4
	900
	4
	

	
	c20细石混凝土(ρ=2300)
	30
	2300
	69
	

	
	钢筋混凝土
	120
	2500
	300
	


[bookmark: 围护结构材料清单]
[bookmark: _Toc13549]墙板空气声隔声性能
本项目墙板的各频程下空气声隔声量可以通过经验公式计算，或者直接通过构造数据库中给出的构造隔声参数选取合适的空气声隔声量。
· 符合质量定律的构件，可按面密度m计算各频率下的空气声隔声量R： 
[bookmark: 公式A1][bookmark: 公式B1][bookmark: 公式C1]R=23lg m+11lg f-41      （m≥200kg/m2）
[bookmark: 公式A2][bookmark: 公式B2][bookmark: 公式C2]R=13lg m+11lg f -18      （m≤200kg/m2）
式中：m—构件的面密度，kg/m2；f—入射声波的频率，Hz；

· 可以选择相同或相近的构造隔声数据作为依据，如权威声学专业书籍、国家及地方图集、实验室检测数据等。对于非匀质墙体可以采用此种方法，利用参照构造的隔声数据进行隔声计算。
· 注：表5.2中【隔声量来源】指明了计算采用的方法，“根据面密度计算”或“参照”相近构造的隔声量数据。
表5.2墙板空气声隔声性能计算详表                             单位：dB
	构件
	计算过程参数

	卧室墙
	构造做法
	酚醛泡沫板（ρ≥35） 40mm＋加气混凝土、泡沫混凝土(ρ=700) 350mm＋混合砂浆 40mm

	
	参照构造
	--

	
	面密度(kg/㎡)
	314

	
	隔声量来源
	通过经验公式计算

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	39.5
	42.8
	46.1
	49.4
	52.8

	
	不利偏差
	0.0
	0.2
	3.9
	3.6
	1.2

	
	计权隔声量
	50

	
	频谱修正量
	-1.0

	
	隔声性能
	49

	
	限值
	低限:≥35

	
	结论
	满足高要求

	卧室外墙
	构造做法
	抗裂砂浆 70mm＋岩棉保温板（ρ≥140） 350mm＋石灰砂浆 70mm＋蒸压加气混凝土B06 240mm

	
	参照构造
	--

	
	面密度(kg/㎡)
	431

	
	隔声量来源
	通过经验公式计算

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	42.7
	46.0
	49.3
	52.6
	55.9

	
	不利偏差
	0.0
	0.0
	3.7
	3.4
	1.1

	
	计权隔声量
	53

	
	频谱修正量
	-3.0

	
	隔声性能
	50

	
	限值
	低限:≥45,高要求:≥50

	
	结论
	满足高要求

	办公室(办公建筑)外墙
	构造做法
	抗裂砂浆 70mm＋岩棉保温板（ρ≥140） 350mm＋石灰砂浆 70mm＋蒸压加气混凝土B06 240mm

	
	参照构造
	--

	
	面密度(kg/㎡)
	431

	
	隔声量来源
	通过经验公式计算

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	42.7
	46.0
	49.3
	52.6
	55.9

	
	不利偏差
	0.0
	0.0
	3.7
	3.4
	1.1

	
	计权隔声量
	53

	
	频谱修正量
	-3.0

	
	隔声性能
	50

	
	限值
	低限:≥45,高要求:≥50

	
	结论
	满足高要求

	餐厅(商业建筑)与噪声敏感房间之间楼板
	构造做法
	酚醛泡沫板（ρ≥35） 100mm＋钢筋混凝土 250mm＋轻骨料混凝土（ρ=860-950） 50mm

	
	参照构造
	双层钢板，分别为1.0厚和2.0厚，中空100厚，内填超细棉

	
	面密度(kg/㎡)
	676

	
	隔声量来源
	《建筑隔声设计—空气声隔声技术》

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	39.0
	48.0
	51.0
	58.0
	66.0

	
	不利偏差
	1.0
	1.0
	5.0
	1.0
	0.0

	
	计权隔声量
	56

	
	频谱修正量
	-5.0

	
	隔声性能
	51

	
	限值
	低限:>45,高要求:>50

	
	结论
	满足高要求

	分户楼板
	构造做法
	酚醛泡沫板（ρ≥35） 100mm＋钢筋混凝土 250mm＋轻骨料混凝土（ρ=860-950） 50mm

	
	参照构造
	双层钢板，分别为1.0厚和2.0厚，中空100厚，内填超细棉

	
	面密度(kg/㎡)
	676

	
	隔声量来源
	《建筑隔声设计—空气声隔声技术》

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	39.0
	48.0
	51.0
	58.0
	66.0

	
	不利偏差
	1.0
	1.0
	5.0
	1.0
	0.0

	
	计权隔声量
	56

	
	频谱修正量
	-1.0

	
	隔声性能
	55

	
	限值
	低限:>45,高要求:>50

	
	结论
	满足高要求


[bookmark: 墙板空气声隔声量]
[bookmark: _Toc27632]门窗的空气声隔声量
由于门窗隔声特性复杂，不适宜参照匀质墙体进行公式计算各频率下隔声量，本项目参考相关声学资料中相近构造的门窗的空气声隔声量进行计算
表5.3 门窗空气声隔声性能计算详表                            单位：dB
	构件
	计算过程参数

	住宅建筑中其他外窗
	构造名称
	70系列内平开下悬铝合金窗[5Low-E+12A+5+12A+5]

	
	参照构造
	双层玻璃窗
4+254A+4

	
	隔声量来源
	《建筑吸声材料与隔声材料》钟祥璋编著

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	31.0
	41.0
	50.0
	50.0
	51.0

	
	不利偏差
	2.0
	1.0
	0.0
	2.0
	2.0

	
	计权隔声量
	49

	
	频谱修正量
	-6.0

	
	隔声性能
	43

	
	限值
	低限:≥25,高要求:≥30

	
	结论
	满足高要求

	办公室(办公建筑)外窗
	构造名称
	70系列内平开下悬铝合金窗[5Low-E+12A+5+12A+5]

	
	参照构造
	双层玻璃窗
4+254A+4

	
	隔声量来源
	《建筑吸声材料与隔声材料》钟祥璋编著

	
	倍频程频率
	125 Hz
	250 Hz
	500 Hz
	1000 Hz
	2000 Hz

	
	分频隔声量
	31.0
	41.0
	50.0
	50.0
	51.0

	
	不利偏差
	2.0
	1.0
	0.0
	2.0
	2.0

	
	计权隔声量
	49

	
	频谱修正量
	-6.0

	
	隔声性能
	43

	
	限值
	低限:≥25,高要求:≥30

	
	结论
	满足高要求


[bookmark: 门窗空气声隔声量]
[bookmark: _Toc788]楼板撞击声隔声性能
物体的撞击、设备振动、卫生设备及管道使用都会产生固体噪声。根据隔声的质量定律，楼板具有一定的隔绝空气声的能力，但是由于楼板与四周墙体为刚性连接，将使振动能量沿着建筑结构传播。楼板的撞击声隔声性能要满足要求，以控制撞击声的影响。
本报告参照相近楼板构造的撞击声计权隔声量，依据《民用建筑隔声设计规范》GB 50118的要求，求得计权规范化撞击声压级来评价楼板的撞击声隔声性能。
表6.1 楼板撞击声隔声性能                                单位：dB
	构件
	构造参数

	卧室的分户楼板
	构造做法
	酚醛泡沫板（ρ≥35） 100mm＋钢筋混凝土 250mm＋轻骨料混凝土（ρ=860-950） 50mm

	
	参照构造做法
	双层钢板，分别为1.0厚和2.0厚，中空100厚，内填超细棉

	
	倍频程频率
	125Hz
	250Hz
	500Hz
	1000Hz
	2000Hz

	
	分频隔声量
	29.0
	36.0
	39.0
	46.0
	54.0

	
	不利偏差
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	10.0

	
	数据来源
	《建筑隔声设计—空气声隔声技术》

	
	计权规范化撞击声压级
	55

	
	标准限值
	低限:<75,高要求:<65

	
	结论
	满足高要求


[bookmark: 撞击声隔声]

[bookmark: _Toc21328]结论
根据上述计算可知，本项目围护结构隔声结果如下表所示：
表7.1构件空气声隔声性能结果统计                       单位：dB
	构件
	单值评价量+频谱修正量
	标准限值
	结论

	卧室墙
	49
	低限:≥35
	满足高要求

	卧室外墙
	50
	低限:≥45,高要求:≥50
	满足高要求

	办公室(办公建筑)外墙
	50
	低限:≥45,高要求:≥50
	满足高要求

	餐厅(商业建筑)与噪声敏感房间之间楼板
	51
	低限:>45,高要求:>50
	满足高要求

	分户楼板
	55
	低限:>45,高要求:>50
	满足高要求

	住宅建筑中其他外窗
	43
	低限:≥25,高要求:≥30
	满足高要求

	办公室(办公建筑)外窗
	43
	低限:≥25,高要求:≥30
	满足高要求


[bookmark: 构件隔声性能统计]
表7.2楼板撞击声隔声性能统计                           单位：dB
	构件
	计权规范化撞击声压级
	标准限值
	结论

	卧室的分户楼板
	55
	低限:<75,高要求:<65
	满足高要求


[bookmark: 撞击声隔声性能统计]

    综上，根据《绿色建筑评价标准》GB/T 50378-2019和《民用建筑隔声设计规范》GB 50118-
2010评价要求，可得围护结构隔声评价结果及得分情况如下表：
表7.3 围护结构隔声性能评价结果                       单位：dB
	检查项
	评价依据
	结论
	得分

	空气声隔声
	控制项：
5.1.4  主要功能房间的外墙、隔墙、楼板和门窗的隔声性能应能满足现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中低限要求。
	[bookmark: 空气声控制项结论]满足
	--

	
	评分项：
5.2.7  构件及相邻房间之间的空气声隔声性能达到现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中的低限标准限值和高要求标准限值的平均值，得3分；达到高要求标准限值，得5分。
	[bookmark: 空气声评分项结论]满足高要求
	[bookmark: 空气声得分]5分

	撞击声隔声
	控制项：
5.1.4  主要功能房间的外墙、隔墙、楼板和门窗的隔声性能应能满足现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中低限要求。
	[bookmark: 撞击声控制项结论]满足
	--

	
	评分项：
5.2.7  楼板的撞击声隔声性能达到现行国家标准《民用建筑隔声设计规范》GB 50118中的低限标准限值和高要求标准限值的平均值，得3分；达到高要求标准限值，得5分。
	[bookmark: 撞击声评分项结论]满足高要求
	[bookmark: 撞击声得分]5分
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