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Rezumat. Cladirile din panouri mari reprezinta un procent important din fondul
existent de locuinte din Romadnia, supus in prezent actiunilor de modernizare
energetica. Evaluarea cat mai exacta a performantei termice a anvelopei
cladirilor are o importanta deosebita in emiterea unor certificate de performanta
energetica corecte. La acest tip de cladiri, fatadele se caracterizeaza printr-un
procent mare de punti termice, nu numai in zona imbinarilor, dar §i in camp
curent — punti termice impuse, in aceasta zond, de diversele tehnologii de
fabricare a panourilor pentru peretii exteriori. Pe baza unui studiu de caz
reprezentativ, lucrarea igi propune sa atragd atentia asupra unor aspecte
specifice care trebuie avute in vedere la calculul rezistentelor termice corectate.

Cuvinte cheie: punti termice, panouri mari, analiza higrotermica.

Abstract. Large panel buildings represent a huge percent of the residential buildings
in Romania, being now under thermal rehabilitation modernization. In order to have
as possible correct assesment and certificates of energy performances, it is necessary
to evaluate exactly the influence of thermal bridges not only at joints but also in the
internal area of the prefabricated panels; their technology has changed during the
years in order to decrease their percentage. The paper presents a representative case
study, highlighting the relevant aspects which we must have in attentention when the
corrected thermal resistances are calculated.
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* Lucrare inclusa in programul conferintei "Romanian Conference on Energy Performance of
Buildings (RCEPB 2013)"



Mihaela Stela Georgescu, Irina Bliuc, Viorica Demir

1. Introducere

Panourile mari prefabricate din beton armat, ca solutie constructiva, apar cu o
frecventd foarte mare 1n cadrul fondului existent de locuinte colective, atit ca elemente
componente n structuri integral prefabricate cat si ca elemente de inchidere la structuri
din pereti structurali sau cadre din beton armat monolit sau sistem dual. Mai mult de
60 % din totalul locuintelor executate in Roméanian in blocuri, au structura integral
prefabricata.

Din punct de vedere higrotermic, aceasta solutie se caracterizeaza printr-un
nivel scdzut de protectie termicd — corespunzdtor cerintelor impuse de reglementarile
tehnice 1n vigoare in momentul proiectarii lor dar insuficiente n raport cu cerintele
actuale - determinat mai ales de ponderea importanta cu care intervin puntile termice
generate de nervuri si imbindri.

Influenta puntilor termice asupra performantei energetice a cladirii atat Tn starea
initiald cat si dupd reabilitare este semnificativd datoritd numarului acestora, dar §i
suprapunerii de efecte a doud punti termice vecine, apropiate.

Experienta acumulatd Tn ultimii 50 de ani, atit Tn proiectarea antiseismica cat si
in conformarea si evaluarea higrotermica, precum s§i utilizarea rezultatelor
experimentdrilor s-au concretizat in progresul continuu al structurilor din panouri mari
prevazute cu imbindri cu un grad ridicat de sigurantd dar si cu o evolutie continua
pentru realizarea unui procent tot mai mic de punti termice pe conturul panourilor, al
golurilor de fereastra si al nervurilor din cAmp curent.

Avand 1n vedere nivelul initial de protectie termicd redus, asociat cu frecvente
fenomene de condens superficial, cladirile Tn a cdror alcdtuire intrd panourile mari sunt
incluse cu prioritate in programele de reabilitare/eficientizare energetica.

Evaluarea corecta a performantei energetice inainte si dupa reabilitare, implica
luarea in considerare a unor valori cit mai exacte ale coeficientilor liniari de transfer
termic ¥, diferentiati pentru diferite tipuri de imbindri si alcdtuiri constructive
specifice proiectelor tip cu frecventa mare de aplicare.

De mare importantd pentru auditorii energetici este cunosterea caracteristicilor
diverselor generatii de prefabricate pentru fatadele cladirilor §i prin aceasta
identificarea corecta a datelor culese in cadrul investigarii in-situ a cladirilor analizate.

In evolutia constructiilor de locuinte din panouri mari din Romania se pot
evidentia cateva tipuri, care sunt descrise pe scurt in cele ce urmeaza.

2. Scurt istoric. Evolutia sistemelor de realizare a cladirilor de locuit din panouri
mari prefabricate

In anul 1956 s-a proiectat si executat prima cladire de locuit din panouri mari
prefabricate, cu caracter experimental - blocul cu P+3E din Bucuresti, sos. Giurgiului.
Initiativa executarii acestui bloc experimental a apartinut Ministerului Constructiilor,
iar proiectarea - inceputa In noiembrie 1995 - a fost realizata in cadrul Sectorului de
tipizare din IPC, care a constituit nucleul Institutului de Proiectare pentru Constructii
Tipizate Infiintat in 1956. Peretii structurali ai cladirii s-au executat din beton cu zgura
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expandatd, peretii interiori avand 20 cm grosime, iar cei exteriori 32 cm grosime;
planseele - de dimensiunile unei celule constructive - au fost de tipul “cu goluri
rotunde”, de 15 cm grosime.

O noua cladire experimentald, cu P+4E, s-a executat in acelasi cuartal, in 1959;
la aceastda cladire peretii interiori s-au realizat din beton obisnuit de 12 si 14 cm
grosime, iar peretii exteriori, din beton de granulit, in grosime de 28 cm; planseele,
rezemate pe contur, au fost realizate din panouri pline de 9 cm grosime.

In anii 1959-1962 s-au realizat primele ansambluri de locuinte cu P+4E din
panouri mari: ansamblul Steagul Rosu - Brasov (intre 1959 si 1961 s-au realizat cca
2000 apartamente, conform proiectului nr. 3017) si cartierul Nicolina Iasi (intre 1960
si 1962 s-au realizat cca 2500 apart., conform proiectului nr. 4117).

In anul 1962 s-a elaborat prima serie de proiecte tip de cladiri de locuit cu P+4
etaje din panouri mari — seria din proiectul nr. 1013 - completatd ulterior cu seria din
proiectul nr. 1168. Pe baza acestor proiecte, s-au executat in perioada 1963-1970 peste
40.000 apartamente in diverse localitati din tara, precum si in municipiul Bucuresti.

In anul 1971 s-au proiectat si au intrat in productie seriile de cladiri cuprinse in
proiectele nr. 1615 si nr. 744, iar Tn anul 1977 - seria de foarte largd utilizare — din
proiectul nr. 770, cuprinzand un numar de 12 sectiuni tip, cu variante pentru utilizare
in zone seismice de grad 6, 7 si 8.

Unele incertitudini asupra modului de comportare a cladirilor din panouri mari
la solicitari seismice au condus la amanarea aplicarii acestui sistem pentru cladirile
inalte, pana in 1973, cand IPCT a reluat problema, elaborand o serie de cladiri cu
P+8E cu rezolvari moderne, pe baza unor ample cercetari teoretice si experimentale ce
au aprofundat gradul de cunoastere a fenomenelor specifice. In anul 1973 au inceput sa
se execute la Bucuresti cladirile din panouri mari prefabricate cu P + 8 etaje, seria 141-
21 si apoi dupd 1978 seria 772. Sistemul constructiv al acestor clddiri era constituit
dintr-o serie de celule structurale realizate din panouri mari avand legdturi In plan
orizontal prin plangee. Se obtine astfel un ansamblu de profile tubulare cu rigiditate
spatiald. Peretii exteriori erau in trei straturi, cu grosimea stratului portant de 13 cm.
Peretii interiori aveau grosimea de 16 cm. Planseele erau placi pline rezemate pe trei
sau patru laturi prin intermediul unor dinti de rezemare, grosimea fiind de 16 cm.
Elementele de inchidere si compartimentare intre celulele structurale s-au realizat din
panouri neportante. Panourile interioare prezinta profilatie de contur si bucle
orizontale pe laturile verticale. Erau prevazute bare de legaturd verticale spre capetele
panourilor si 1angd golurile de usi. Pana in 1977 buclele transversale se suprapuneau la
montajul panourilor. Dupa 1977 buclele au fost scrutate, legatura intre ele realizandu-
se printr-o fretd. In ambele cazuri armdatura verticald asigurd armarea imbindrii
formate. Imbinarea orizontald este realizati prin subbetonare. Imbinarile orizontale
erau de tipul “cu subbetonare” legaturile intre plansee fiind realizate prin bucle, iar
intre peretii suprapusi, cu mustati sudate. Proiectul a fost aplicat in Bucuresti, pand 1n
anul 1985, blocurile executate regdsindu-se ntr-un numdr mare in majoritatea marilor
cartiere. Solutiile cuprinse in proiect si-au dovedit eficienta atat prin productivitatea
ridicata pe santier, cat si prin comportarea in timp, un numar mare de blocuri fiind
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supuse severului test reprezentat de cutremurul din 4 martie 1977, test la care au
raspuns foarte bine.

Anul 1978 marcheazad prima aplicare a procedeului de constructii cu panouri mari
in conditiile zonei seismice de grad 9, la cladiri cu P+3E - seria de cladiri cuprinse in
proiectul nr. 944.

Pe baza studiilor efectuate in anii 1979-1980, s-a elaborat in 1981 seria de cladiri
cuprinse in proiectul nr. 771, la care pentru prima oara se aplica principiile unei
prefabricari deschise, folosind modulul marit de 60 cm.

Ultima generatie de proiecte tip pentru cladiri de locuit integral prefabricate, cu
P+3...4 etaje, elaborate incepand cu anul 1985 in IPCT, a fost seria seria de cladiri
cuprinse in proiectele nr. 1340 si 1340/B, in cadrul carora se face trecerea de la solutia
cu celule constructive mici (sistem “fagure”) la o solutie cu celule constructive de
dimensiuni sporite (sistem ‘“‘celular”).

In perioada 1986-1988 s-a elaborat o noua serie de cladiri de locuit cu 9 niveluri
(proiect IPCT nr. 1402), pentru grade de sesmicitate 6, 7 si 8. Rezolvdrile structurale
au urmarit sporirea sigurantei in exploatare si reducerea consumului de manopera pe
santier prin simplificarea unor operatii de montaj. Peretii exteriori aveau grosimea de
30 cm, fiind realizati Tn 3 straturi (15 cm in interior, 8§ cm vatd minerala, 7 cm in
exterior), cu procent redus de nervuri — sub 5%. Peretii interiori aveau grosimea de 16
cm. Peretii interiori §i exteriori aveau margini profilate si bucle orizontale pe laturile
verticale. Plangeele aveau grosimea de 14 cm, si erau prevazute cu dinti de rezemare §i
bucle de legaturd. Imbindrile verticale erau realizate prin betonare, cu bucle
nesuprapuse continuate prin etrieri. Imbindrile orizontale erau realizate prin
“subbetonare”. Ambele tipuri de imbindri au fost testate experimetal la sarcini
monoton crescdtoare si alternante, dovedind o bund comportare. Aplicarea acestor
solutii la Iasi si Ploiesti, a evidentiat o mare productivitate i asigurarea conditiilor
pentru cresterea calitdtii lucrarilor.

3. Aspecte specifice care intervin in analiza higrotermica/evaluarea peformantei
energetice

Acuratetea analizei higrotermice a elementelor de fatadd constituie o conditie
esentiala pentru o evaluare corecta, cit mai aproape de realitate, a performantei
energetice a cladirilor, reflectatd in certificatul energetic, document care are un cuvant
de spus din ce Tn ce mai important in tranzactiile imobiliare sau obtinerea unor
imprumuturi de la banci in vederea unor asemenea tranzactii.

O analiza higrotermica realistd si corectd presupune - in afard de identificarea
configuratiei planimetrice si spatiale a cladirii si a factorilor legati de amplasament -
cunoasterea alcatuirii constructive a elementelor de anvelopd si a caracteristicilor
materialelor componente. Cladirile de locuit din panouri mari, construite in diferite
perioade, prezintd o mare diversitate din acest punct de vedere din urmdtoarele
considerente:

a. Natura stratului termoizolant - si implicit caracteristicile termotehnice ale acestuia -

a fost modificatd la un moment dat din considerente politico-economice,
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inlocuindu-se vata minerald sau polistirenul expandat, considerate energointensive,

cu betonul celular autoclavizat; aceasta a condus la cresterea grosimii panoului de

fatada si la modificarea in sens negativ a caracteristicilor legate de capacitatea de
protectie termica.
b. Pentru cresterea capacitdtii de izolare termicad a panourilor de fatada s-a actionat in

2 directii:

- reducerea conductivitatii termice a betonului armat din stratul de rezistenta si de
protectie prin folosirea unor betoane cu agregate usoare, in special a betonului
cu granulit;

- optimizarea geometriei panoului prin reducerea grosimii i a numarului de
nervuri care fac legdtura intre cele 2 straturi de beton necesare din motive
tehnologice la executia in fabrica precum si pentru a evita bombarea stratului de
protectie, expus radiatiei solare si diferentelor accentuate de temperatura (socuri
termice). Un numdr mare de nervuri de legiturd, determinand un procent ridicat
de punti termice, conduce la scaderea rezistentei specifice la permeabilitate
termica a elementului, chiar daca exista zone foarte bine izolate. Astfel, pentru
un panou mare de perete exterior, cu structurd stratificata si rezistenta termica
in cAmp curent R = 2.51 m”K/W, rezistenta termica corectatd a panoului poate
fi modificatd de la simplu la dublu, daca se reduce lungimea nervurilor,
respectiv procentul puntilor termice, p, scade de la 14% la 7% (fig 1).

P=14.14% P=12% P=T%
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Fig. 1 Influenta ponderii puntilor termice asupra rezistentei termice corectate la panouri mari cu
structurd tristrat

c. O etapd superioard in procesul de optimizare a structurii panourilor de fatada in
scopul cresterii capacitatii de protectie termica a constituit-o renuntarea la nervurile
de legdturd pe 3 laturi - pe conturul panourilor. Acest lucru influenteaza
semnificativ valorile coeficientilor lineari de transfer termic corespunzator acestor
tipuri de punti termice. Astfel, coeficientul de transfer termic linear, ‘P,
corespunzator Tmbinarii in rost vertical intre 2 panouri de fatada cu termoizolatie
din vata minerala se reduce de cca 100 ori in cazul eliminarii nervurii de pe contur,
asociatd cu cresterea grosimii stratului de izolare termica din rost. Practic, efectul
puntii termice este anihilat. (fig.2).
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Fig. 2. Ameliorarea efectului de punte termica la intersectia dintre 2 panouri de fatada si un perete
interior prin eliminarea nervurii de pe contur si cresterea grosimii stratului izolant.

Un efect mai putin spectaculos dar suficient de semnificativ se Tnregistreaza si
in cazul Intersectiei intre peretele exterior si planseul intermediar, valorile
coeficientilor lineari de transfer termic reducandu-se de cca 10 ori (fig. 3).

Y, =0,359 ¥,=0,04
Y, =0,429 Y, =0,06

Fig.3 Ameliorarea efectului de punte termica la intersectia dintre 2 panouri de fatada si planseul
intermediar prin eliminarea nervurii de pe contur (1)
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Fig.3 Ameliorarea efectului de punte termica la intersectia dintre 2 panouri de fatada si planseul
intermediar prin eliminarea nervurii de pe contur (2)

Documentatia existenta si/sau releveele fiacute cu ocazia auditului energetic
oferd informatiile necesare legate de arhitectura cladirii, dar structura panourilor si mai
ales prezenta si traseul nervurilor de legaturd ramane la aprecierea auditorului. Relativ
la cel de al doilea aspect, pot fi obtinute unele precizari daca se apeleaza la examinarea
cladirii cu ajutorul termografiei IR (fig.4).

8.9°C

52°C
Fig.4 Evidentierea nervurilor verticale la un panou de fatada cu ajutorul termografiei IR
Cu ajutorul imaginilor obtinute prin analiza termograficd a unei cladiri din

panouri mari prefabricate reabilitata termic partial, poate fi apreciatd si masura 1n care
este ameliorat efectul puntilor termice ca urmare a aplicarii termoizolatiei prin exterior

(fig.5, 6).
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Fig. 5. Reducerea efectului puntilor termice la o cladire din panouri mari partial reabilitata termic
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Fig. 6 Imagini termografice pe fatadele unor cladiri din panouri mari care pun 1n evidenta puntile
termice

4. Prezentarea unui studiu de caz - bloc de locuinte din panouri mari - proiect tip
770/78 IPCT

A fost aleasa pentru exemplificare o cladire din panouri mari cu regim de inaltime
P+4E, elaborata conform proiectului tip nr. 770 elaborat Tn anul 1978 alcatuita din 2
sectiuni din seria Pb: Sectiunea Pb2 capat-mijloc (scara A) — 19 apartamente cu 2
camere si Sectiunea Pb4 mijloc-capat (scara B) — 18 apartamente cu 3 camere +1
apartament cu 4 camere (la parter).

Cladirea este situata in Bucuresti, cartierul Baneasa, strada Marinarilor nr. 13 —15,
bloc VI/5, scérile A si B. Executia s-a desfasurat pe parcursul anului 1980, locatarii
ocupand apartamentele in luna ianuarie 1981. Cladirea este amplasata int-un cartier
situat Tn nordul orasului Bucuresti, orientata cu fatada principald spre sud, este
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adapostita fiind situata in mijlocul altor blocuri, dar cu distante destul de mari (cca 10
m) fatd de acestea si nu este umbritd de cladirile invecinate sau de vegetatie. Se fac
urmatoarele precizari:

— Exista un numar mare de clddiri existente realizate in acestd alcatuire, conform
proiectului tip nr. 770 elaborat in anul 1978.

— Atat regimul de indltime P+4E, cat si alcdtuirea, numai cu 2 scari, situeaza
blocul ales pentru studiul de caz, in registrul cladirilor care se comporta
defavorabil din punct de vedere energetic. Comportarea cea mai defavorabila se
inregistreazd Tnsa la cladirile alcdtuite numai dintr-o singurda sectiune, dar
numarul acestui tip de alcatuiri este mai mic.

— Este o cladire realizata imediat dupa cutremurul din anul 1977, fard degradari
structurale constatate la cutremurele ulterioare, deci cu un grad de asigurare a
structurii de rezistentd imbunatatit, fiind de asteptat ca in urma expertizei
structurale sa nu fie necesare interventii majore la structura de rezistenta, iar
solutiile de ameliorare termotehnicd sa fie posibile pe actualele elemente de
anvelopa.

— Nivelul de protectie termica al cladirilor construite in aceea perioada,
caracterizat printr-un procent mare de punti termice, este de asteptat sa fie mai
scazut decat la generatiile urmatoare de cladiri din panouri mari.

— Sectiunile Pb4 si Pb2 au fost cele mai mult utilizate fie independent, fie
combinate intre ele (ca 1n cazul ales pentru efectuarea studiului de caz), fie
combinate cu celelalte sectiuni.

— Sectiunile, conformate bine, totusi au prevazute o serie de decrosuri (surse de
flux termic disipat suplimentar).

— Alte caracteristici: zona climatica II - 6e = -15°C; inaltimea de nivel 2,70 m.

Elementele de anvelopa ale cladirii existente au urmatoarea alcatuire:

Terasa este necirculabila cu pante de scurgere spre punctele de colectare, scurgerea
acestora facandu-se prin coloane verticale interioare. Termoizolatia a fost
prevazuta din zgurd expandatd Tn grosime variabila. Hidroizolatia era prevazutd in
proiect din 2 straturi de impasliturd de sticla bitumata si un strat de panza bitumata
intre 4 straturi de mastic bituminos. Cladirea a functionat in primii 3 ani de la
executie cu panouri solare montate pe terasd care in prezent sunt dezafectate fiind
in curs de Tnlocuire hidroizolatia terasei.

Panourile de pereti exteriori au o grosime totala de 27 cm; sunt prevazute cu finisaj
realizat Tn fabrica, sunt concepute in solutia cu 3 straturi; termoizolatia panourilor
de pereti exteriori, mediana, este vatd minerald rigidd G100 cu grosime de 8,5 cm;
panourile de pereti au fost concepute pentru turnare cu fata exterioara in sus, fiind
necesare nervuri din beton armat pe contur si in jurul ferestrelor pe toatd indltimea
panourilor, ceea ce a condus la procente ale puntilor termice de cca 15%.
Tamplaria exterioara este din lemn, cuplatd, avand deschidere spre interior pentru
ambele cercevele, cu 2 foi de geam obisnuit de 3 mm grosime, prevazutd cu
etansari, pervazuri si glafuri.
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Planseul peste subsol, prevdazut in proiect cu un strat 2,4 cm vatd minerala,
amplasat pe placa din beton armat, sub pardoseald, in realitate nu a fost

termoizolat.

Hidroizolarea verticala a peretilor subsolului a fost prevazuta prin dubla vopsire cu
bitum topit a suprafetelor exterioare care vin in contact cu terenul. Hidroizolarea
orizontald s-a realizat prin realizarea centurilor orizontale de la nivelul planseului
peste subsol, din beton B300 cu permeabilitate redusa.
Solutia de etansare a rosturilor dintre panouri a fost realizatd cu rosturi orizontale si
verticale de tip TInchis cu chit C895; rostul orizontal este prevazut cu prag inalt (14
cm), iar cel vertical este protejat cu o folie d¢ BUTAROM de 1 mm grosime lipita

cu prenadez.

Izolarea rosturilor verticale si orizontale se face cu polistiren de 24 mm grosime.

Pentru aceastd cladire precum si pentru cladirea reabilitatd, s-au obtinut rezistentele
termice corectate prevazute in tabelele urmatoare:

Tabelul 1a
Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - cladire existenta
, AT,
IC\Irrt Elementul de constuctie Ar R’ g R'j
m’ m’ K/'W - W/K
1 curenti 1342.09 0.575 1.00 2334.04
2 | Pereti exteriori la intr.principald 13.85 0.343 1.00 40.38
3 la intr.secundara 14.78 0.677 1.00 21.83
4 | Tamplaarie din lemn,cuplata 315.02 0.390 1.00 807.74
exterioara —
5 metalica,simpla 19.28 0.170 1.00 113.41
6 | Pereti spre subsol 26.89 0.435 0.43 26.58
7 | interiori spre cam.pubele 38.87 0.492 0.40 31.60
8 | Tamplaarie inter. spre subsol 3.04 0.340 0.43 3.84
9 | Plansee la terasa 546.15 1.003 1.00 544.52
10 | exterioare sub et.1 8.71 1.690 1.00 5.15
11 | Plansee peste subsol 534.34 0.368 0.43 624.36
12 | interioare peste cam.pubele 7.22 1.731 0.40 1.67
TOTAL 2870.24 0.630 - 4555.15
Tabelul 1b
Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - cladire modernizata
, AT,
IC\Irrt Elementul de constuctie A R, g R'j
m’ m’ K/'W - W/K
1 curenti 1342.09 1.909 1.00 703.03
2 | Pereti exteriori la intr.principald 13.85 2.843 1.00 4.87
3 la intr.secundara 14.78 1.706 1.00 8.66
4 | Tamplarie din lemn,cuplata 315.02 0.650 1.00 484.65
5 | exterioard metalica,simpla 19.28 0.430 1.00 44.84

237




Mihaela Stela Georgescu, Irina Bliuc, Viorica Demir

, Aj 7
Nr. Elementul de constuctie Ar R’y 7 R
Crt. ’ J
m’ m’ K/W - W/K
6 | Pereti spre subsol 26.89 0.435 0.69 42.65
7 | interiori spre cam.pubele 38.87 0.492 0.43 33.97
8 | Tamplarie inter. spre subsol 3.04 0.34 0.69 6.17
9 | Plansee la terasa 546.15 3.320 1.00 164.50
10 | exterioare sub et.l 8.71 4.558 1.00 1.91
11 | Plansee peste subsol 534.34 2.004 0.69 183.98
12 | interioare peste cam.pubele 7.22 1.731 0.43 1.79
TOTAL 2870.24 1.707 1681.02

Coeficienti liniari de transfer termic ¢ — pentru cladirea existentd, care au fost

luati Tn considerare pentru calculul rezistentelor termice corectate, sunt prezentati in
Tabelul 2a.

Rezistente termice corectate calculate pentru elementele de anvelopa ale cladirii
existente sunt prezentate 1n tabelul 3a (valori R, r si R’). In Tabel se calculeazd de

asemenea rezistentele medii R si R'. Rezulta:

R=0,763 m*K/W

R

= 0,524 m*K/W

r=0,687

Coeficienti liniari de transfer termic y — pentru cladirea modernizata, care au
fost luati in considerare pentru calculul rezistentelor termice corectate, sunt prezentati
in Tabelul 2b.

Rezistente termice corectate calculate pentru elementele de anvelopa ale cladirii
modernizate sunt prezentate in tabelul 3b (valori R, r si R”). In Tabel se calculeazd de

asemenea rezistentele medii R si R'. Rezulta:

R=2,208 m’K/W
R'= 1,566 m*K/W
r=20,709
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Tabelul 2a
Coeficienti liniari de transfer termic - pentru clidirea existenta
V2
Pozitia Detaliul Vi | (plan-
(pereti)
see)
Panou Nervurd curentd in panouri 0,376 -
1 | Intersectie perete exterior-perete interior 1,016 -
Sectiuni 0 2 | Colt iesind curent 0,952 -
orizontale 3 | Colt iesind la rezalid 0,483 -
4 | Colt intrand la rezalid 0,581 -
1 | Intersectie perete exterior-planseu 0,863 -
- etaj v 2 | Intersectie perete ext. - | fard termoizolatie 0,987 -
a curent 3 | placa balcon cu termoizolatie 0,827 -
o 4 | Idem V2, dar lateral rezaliduri 0,896 -
_§ 8 1 | Cornisa curenta 0,419 0,464
§ g 2 | Peste balcoanele fara termoizolatie 0,421 0,375
= = terasa T | 3 | adiacente rezalidurilor cu termoizolatie 0,404 0,352
g 4 | Idem T2, dar lateral | fara placa cornisa 0,403 0,275
33) 5 | rezaliduri cu placa corniga 0,374 0,362
subsol S 1 | Soclu curent 0,389 0,331
2 | Soclu lateral rezalid 0,432 0,353
1 | In panouri curente lateral si sus 0,407 -
2 solbancuri ferestre 0,490 -
Contur tamplarie F 3 praguri usi de balcon 0,932 -
exterioara 4 | Lateral rezaliduri lateral si sus 0,262 -
5 lateral colt intrand 0,595 -
6 praguri usi de balcon 0,739 -
Tabelul 2b
Coeficienti liniari de transfer termic - pentru claduirea modernizata
\|I1 0si min
Poziti . 1 Vi . (plan- .
ozitia Detaliul (pereti) seu) pereti | plansee
m W/(mK) °C
Panou N - 602,04 0,01 - 18,8 -
1 314,32 0,10 - 18,1 -
Sectiuni 0 2 53,28 0,22 - 16,8 -
orizontale 3 101,20 0,31 - 16,2 -
4 24,56 0,15 - 18,3 -
1 358,98 0,12 - 16,1 -
Sectiuni verticale v 2 80,00 0,63 - 14,5 -
planseu et. crt. 3 20,80 0,58 - 14,8 -
4 18,00 0,61 - 14,6 -
1 95,84 0,19 0,29 14,9
Sectiuni verticale prin 2 14,80 0,13 0,18 14,9
pianseu de terasi T 3 5,20 0,12 0,17 14,7
4 7,84 0,12 0,15 14,4
5 4,16 0,11 0,17 14,6
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\|I1 \|I1 0si min
... . 1 . (plan- .
Pozitia Detaliul (pereti) seu) pereti | plansee
m W/(mK) °c
Sectiuni verticale prin S 1 101,78 0’33 0’35 9.1
planseu peste subsol 2 11,42 0,3 0,28 9.0
3 202,20 - 0,35 - 14,2
1 576,98 0,11 - 16,3 -
2 204,74 0,18 - 15,9 -
Contur tamplarie P 3 7,20 0,75 - 11,6 -
exterioara 4 96,00 0,09 - 17,0 -
5 67,20 0,05 - 13,2 -
6 27,00 0,61 - 9,5 -
TOTAL 2995,54 - - - -
In tabelele 3a si 3b au fost utilizate urmatoarele relatii:
1) Rezistenta termicd corectata R’ =r. R
— A
2) Rezistenta termica unidirectionald medie R = ZA
23)
_ Z A
3) Rezistenta termica corectata medie R' —A
%2
» . - R
4) Coeficientul de reducere mediu r= ?
Tabelul 3a
Tabel centralizator arii si rezistente termice - clidirea existent:
Nr. | Elementul de constructie perimetral A R r R 7
crt. m’ m’K/W - m°K/W
1 Pereti exteriori | curenti 1342,09 1,844 0,312 0,575
2 la intr.princ. 13,85 0,343 1,0 0,343
3 la intr.secund. 14,78 0,677 1,0 0,677
4 Tamplarie din lemn, cuplata 315,02 0,390 1,0 0,390
5 exterioara metalica, simpla 19,28 0,170 1,0 0,170
6 Pereti interiori | spre subsol 26,89 0,435 1,0 0,435
7 spre cam.pubele 38,87 0,492 1,0 0,492
8 Tampl.int. spre subsol 3,04 0,340 1,0 0,340
9 Plansee la terasa 546,15 1,140 0,880 1,003
10 | exterioare sub et.] 8,71 1,690 1,0 1,690
11 Plansee peste subsol 534,34 0,378 0,973 0,368
12 | interioare peste cam.pubele 7,22 1,731 1,0 1,731
Total anvelopi 2870,24 0,763 % 0,687 ¥ 0,524
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Tabelul 3b
Tabel centralizator arii si rezistente termice - clidirea modernizata
b

th' Elementul de constructie rﬁz mZIE/W r mzﬁlw
1. curenti 1342,09 4,348 0,439 1,090
2. Pereti exteriori la intr.princ. 13,85 2,842 1,0 2,843
3. la intr.secund 14,78 1,706 1,0 1,706
4. Tamplarie din lemn 315,02 0,650 1,0 0,650
5 exterioara metalica 19,28 0,430 1,0 0,430
6. Pereti interiori spre subsol 26,89 0,435 1,0 0,435
7 ’ spre cam.pubele 38,87 0,492 1,0 0,492
8. Tamplarie inter.spre subsol 3,04 0,340 1,0 0,340
9. Plansee exterioare | la terasa 546,15 4,669 0,711 3,320
10. sub et.] 8,71 4,558 1,0 4,558
11. Plangee interioare | peste subsol 534,34 3,045 0,658 2,004
12. peste cam.pubele 7,22 1,731 1,0 1,731

Total anvelopi 2870,24 2,208 ? 0,709 ¥ | 1,566

In tabelul 4a se prezinta rezistentele termice R si R’, In comparatie cu rezistentele

termice necesare R’,... Pentru timplaria exterioara din lemn s-a considerat valoarea
) 2 g

R’1ec = 0,39 m"K/W, pentru grupa de cladiri L.

Tabelul 4a
Comparatie intre rezistentele termice R, R’ si rezistentele termice necesare R’ - cladirea
existenta
. R R Koo | w | Koo
Elementul de constructie nee R, R,
m’K/W | m’K/W % m°K/W %

Pereti exteriori curenti 1,094 1,844 168,5 0,575 52,6
Tamplarie ext.din lemn 0,390 0,390 100,0 0,390 100,0
Pereti spre subsol 0,469 0,435 92,7 0,435 92,7
interiori spre cam.pubele 0,438 0,492 112,3 0,492 112,3
Plansee la terasa 1,458 1,140 78,2 1,003 68,8
exterioare sub et.I 2,917 1,690 57,9 1,690 57,9
Plansee peste subsol 1,250 10,378 30,2 0,368 29,4
interioare peste pubele 1,167 1,731 148,3 1,731 148,3

In tabelul 4b

se prezintd o comparatie Intre valorile calculate ale rezistentelor termice
si cele normate, n cazul cladirii modernizate.
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Tabelul 4b
Rezistente termice dupa modernizare in comparatie cu rezistentele termice normate - clidire
modernizata
Rezistente termice Rezistente termice
th' Elementul de constuctie R realeate R R’nzornTateil’min
m°K/W m°K/W
1. curenti 4,35 1,91 1,09 1,80
2. Pereti exteriori la intr.princ. 2,84 2,84 0,87 -
3. la intr.secund. 1,71 1,71 0,87 -
4. Tamplarie din lemn 0,65 0,65 0,39 0,77
5. exterioara metalica 0,43 0,43 - -
6. Pereti interiori spre subsol 0,44 0,44 0,75 -
7. ’ spre cam.pubele 0,49 0,49 0,47 -
8. Tamplarie int.spre subsol 0,34 0,34 - -
9. Plansee exterioare la terasa 4,66 3,32 1,46 5,00
10. sub et.I 4,56 4,56 2,92 4,50
11. Planseu interioare peste subsol 3,04 2,00 2,00 2,90
12. peste cam.pubele 1,73 1,73 1,25 2,90

In tabelul 5a se detemini temperaturile 6 pe suprafata interioard a elementelor de
constructie perimetrale opace, in camp curent (calcul unidirectional) pentru cladirea
existentd. Se aplica relatia de calcul:

(ei_e') N 0
————, 1In care 0; = 6. sau 0= 0,, 6; = +20°C
h,R

In toate cazurile 0 > 0,, in conditiile in care 6, = +12°C (pentru 0; = +20°C sl @Q; =
60%).

951 = 0.

1

Tabelul 5a
Temperaturi superficiale interioare - clidire existenta
. Oj hi R Osi (pi *
Elementul de constructie s WimK) KW s
Pereti exteriori din panouri | in fatade 1,877 17,7 87
la rezaliduri 15 8,0 1,512 17,1 83

Planseu terasa 1,140 16,2 78
Plangeu sub et.I, spre ext. 6,0 1,690 16,5 80
Pereti spre subsol +5 8,0 0,435 15,7 77
Plansee 6,0 0,378 13,4 66
Pereti spre 8,0 0,492 16,4 79
Plansee cam.pubelelor +6 6,0 1,731 18,6 91

* Umiditatea relativa interioari la care apare condensul superficial in conditiile 6; = 20°C.

Spre deosebire de situatia relativ buna in ceea ce priveste riscul de aparitie a
fenomenului de condens superficial - in cAmp curent, la intersectii i in dreptul puntilor
termice temperaturile superficiale minime 0y; ,;, au valori mult mai scazute, Tn multe
cazuri sub temperatura punctului de roua.
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Tabelul 5b
Temperaturi superficiale interioare - clidire modernizata

. 0; h; R 0

Elementul de constructie s WimK) KW s
Pereti exteriori din panouri in fafade 4,377 19,0
’ la rezaliduri 15 8,0 4,012 18,9
Planseu terasa 4,669 19,1
Plangeu sub et.I, spre ext. 6,0 4,558 18,7
Pereti spre subsol ) 8,0 0,435 13,1
Planseu 6,0 3,045 18,7
Pereti 8,0 0,492 16,2

spre +5

Plansee cam.pubelelor 6,0 1,731 18,5

Evident, 1n toate cazurile:
05 > 6,
Valorile obtinute pentru majoritate a detaliilor indeplinesc conditia: 65 > 12,0°C

Coeficientul global cu de izolare termica G se determind pe baza relatiei de
calcul:

A1
G==—+034xn [W/(m’K)],

V M
in care:
R’y este rezistenta termica, corectata medie a anvelopei:

Ru= —A —  [mK/W]
AT
X(——)
R

j
In tabelul 6a se calculeazd rezistenta termica corectata medie a anvelopei,

pentru cladirea existentd, considerand: n = 0,7 h'; V = 7230,52 m*;A =XA; = 2870,24
m®; Raportul intre aria anvelopei si volumul cladirii: A_ 287024 0,397 m*/m’
V. 723052

Tabelul 6a

Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - clidirea existenta

Aj R’j Tj A I T j
Nr. . ,
Elementul de constructie R.
crt. J
m’ m’/W - W/K
1. curenti 1342,09 0,575 1,00 2334.07
2. Pereti exteriori la intr.princ. 13,85 0,343 1,00 40,38
3. la intr.secund. 14,78 0,677 1,00 21,83
4. Tamplarie din lemn, cuplata 315,02 0,390 1,00 807,74
5. exterioara metalica, simpla 19,28 0,170 1,00 113,41
6. Pereti interior spre subsol 26,89 0,435 0,43 ; 26,58
7. ’ spre cam.pubele 38,87 0,492 0,40 ) 31,60
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Aj R’; T AT,
Nr. . ,
Elementul de constructie R.
crt. J
m’ m’/W - W/K
8. Tamplarie int. spre subsol 3,04 0,340 0,43 D 3,84
9. Plansee exterioare | la terasa 546,15 1,003 1,00 544,52
10. sub et.] 8,71 1,690 1,00 5,15
11. Plangee interioare | peste subsol 534,34 0,368 0,43 D 624,36
12. peste cam.pubele 7,22 1,731 0,40 ? 1,67
TOTAL 2870,24 0,630 - 4555,15

Rezistenta termica corectatd medie a anvelopei cladirii existente este:
R’y = 0,630 m’K/W
Rezulta, pentru clidirea existenta:

G=0397 S+03410.7 = 0,630 + 0.238

b

G = 0,868 W/(m’K)

Pentru comparatie, se stabileste valoarea coeficientului global normat pentru cladiri
(pentru N = 5 si A/V = 0,397 m™) GN = 0,42 W/(m’K)

Valoarea normata este depasita cu:
wloo — wloo =106,7 %

In tabelul 6b se calculeazi rezistenta termicd corectati medie a anvelopei,
pentru clidirea modernizatd, considerdnd: n = 0,5 h™; V = 7230,52 m’; A = 2870,24 m’;
A
—=0,397 m’/m’.

Vv
Tabelul 6b

Determinarea rezistentei termice corectate medii a anvelopei - clidirea modernizata

Aj R’j Tj A I T j
Nr. . ,
Elementul de constructie R.
crt. j
m m’/W - W/K
1 curenti 1342,09 1,909 1,00 703,03
2 | Pereti exteriori la intr.princ. 13,85 2,843 1,00 4,87
3 la intr.secund. 14,78 1,706 1,00 8,66
4 Tamplarie din lemn 315,02 0,650 1,00 484,65
5 exterioara metalica 19,28 0,430 1,00 44,84
6 Pereti interiori spre subsol 26,89 0,435 0,69 42,65
7 ’ spre cam.pubele 38,87 0,492 0,43 33,97
8 Tamplarie int. spre subsol 3,04 0,340 0,69 6,17
9 Plansee exterioare | la terasa 546,15 3,320 1,00 164,50
10 sub et.] 8,71 4,558 1,00 1,91
11 Plangee interioare | peste subsol 534,34 2,004 0,69 183,98
12 peste cam.pubele 7,22 1,731 0,43 1,79
TOTAL 2870,24 1,707 - 1681,02
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Rezistenta termicd corectatd medie a anvelopei cladirii modernizate este: R’y = 1,707
m°K/W.
Rezulta, pentru clddirea modernizata:

G = 0397- % +0.34x0.5= 0,233 + 0,170

b

G = 0,403 W/(m’K)

Valoarea G = 0,403 W/(m3K) reprezintda 46,4 % din valoarea initiala G = 0,868
W/(m’K) si este putin mai mica decat valoarea normata GN = 0,42 W/(m’K)

Necesarul anual de caldura pentru incélzire se determind considerand calculul
simplificat conform normativului C107-2005 [1,2], astfel:

1) Se determind temperatura interioard medie; calculul se face pentru un apartament de
3 camere:

- Incaperi de locuit A = 40,5 m* 0; = +20°C

- Bucatirie A, =9,0m’ 0, = +18°C

- Baie A, =42m’ 0, = +22°C

- Incdperi anexe A, =68,3-53,7=14,6 m* 6;=+18'C
g, = 203405+ zigtz 18236 _ 10 o0

2) Se determina numarul anual de grade zile de calcul:
N2=3170 K zile
Dy, =190 zile
NJ*=3170 - (20 - 19,4)190 = 3056 K zile
3) Coeficientul de corectie (punct termic cu reglaj manual, instalatii fara dispozitive de
reglare termostatata):
C=0,963
4) Aportul de caldura interna:
Q; = 7 kWh/(m’an)
5) Aportul de caldura provenit din radiatiile solare se calculeaza cu relatia:

1
Q:=0,40x gVZ(IGj “Ag)

in care:
g =0,75 - pentru geamuri duble
V =7230,52 m’

24
1= 1000 2

24
IGj = m190 IT/ = 4,56 X ITJ
Rezulta:

245



Q, = 0,40-0,75
7230,52

1

b

4,565(1,; - Ayy) =

0,1892
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(1 - Ay)

Termenul X(It; x Agj) se calculeaza in Tabelul A2 pe baza ariilor Ag; si a valorilor Ir;

Tabelul 7
. Orientare cardinala ¢
Parametrul Simbolul UM
" rmboTh S N E vV
Aria tAmpldriei Ag W/m’ 92,5 20,3 47,4 47,4
exterioare
Intensitatea radiatiei It m’ 113,42 129,42 45,54 45,92
solare totale
Ap x It \\% 10491,35 2627,23 2158,60 2176,61
Y(Irix Ag) i 17453,79
Rezulta:
0,1892
Q, = ——=x17453,79= 3,3 kWh/(m’an)
1000
6) Necesarul anual de caldurd pentru incdlzire se calculeaza cu relatia (1):
24
=——CxN,;*xG - (Q, +0,)
¢ 1000 " @ +0.
in care:
G = 0,868 W/(m’K)
Rezulta:
24

Q = 0963x3056x0,868(7.0+33)
Q = 51,00 kWh/(m’an)

7) Pentru comparatie, se calculeaza necesarul anual de cdldurd pentru Incdlzire, normat
pentru cladirile de locuit:

QN =10+ 253
QN =10 + 25 x 0,397 = 19,9 kWh/(m’an)

Valoarea normata pentru cladirea modernizatd, raportata la aria utild, rezulta:
QN =3,378 QN = 3,378 x 19,9 = 67,22 kWh/(m’an)

Pentru cladirea modernizata, apar urmatoarele diferente:

- coeficientul de corectie se mentine acelasi, pentru a evidentia doar influenta
modernizarii anvelopei; probabil insd cd trebuie adoptatd valoarea: C = 0,893 -
curba 1b

< < . g .. < . 0,45
- aportul de caldurd provenit din radiatia solard trebuie redus cu raportul 07’

s

2 2

reprezentand raportul dintre valoarea”g

66 9

aferenta situatiei initiale si valoarea “g
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dupd modernizare (un geam simplu + un geam termoizolant dublu, avand o
suprafata tratatd):

= 2,0 kWh/(m’an)

0,45
s = 33-
Q 0,75

b

Rezulta pentru cladirea modernizata:

24

Q= m0,963x3056x0,403 —-(7,0+2,0)
Q=195 kWh/(m3an); In cazul considerarii valorii C = 0,893 rezulta: Q=174

kWh/(m3an),
In tabelul 8 se prezintd, sintetic, rezultatele obtinute pentru cladirea existenta si cea
modernizata.
Tabelul 8
Necesarul anual de cildura pentru incalzire - clidirea existent versus clidirea modernizata
Q
Varianta dupa inainte de &100 QN _Ql 100
Parametrul Coef.”’C” | modernizare | modernizare b ON
Q Qo
- kWh/(m’an) % kWh/(m’an) %
Necesarul pe 0,963 19,5 38,2 97,9
anual de Im’ 0,893 17,4 51,0 34,1 19,9 87,4
caldura pe 1 - Gcal/an % Gcal/an )
pentru 0,963 3,19 38,2 97,9
incalzire | "™ |0 503 2,85 8,35 34,1 3,26 874

* Volumul unui apartament mediu (2, 5 camere)

5. Concluzii

Ve 7230,52

38

=190,3 m’

. Influenta puntilor termice, la cladirile din panouri mari care sunt izolate termic bine

in camp curent, face ca rezistentele termice corectate sa scadda mult fatd de cele

unidirectionale atat in situatia existenta cit si In cea modernizata. Evaluarea corecta

a acestei scaderi este deosebit de importanta pentru un calcul corect al performantei

energetice a cladirilor. Astfel,

- la peretii exteriori, pentru clidirea existentd, de la R = 1,844 m°K/W la R’ =
0,575 m*’K/W (r = 0,312), iar pentru cladirea modernizatd de la R = 4,384
m’K/W la R’ = 1,090 m°K/W (r = 0,439),

- la terasd, pentru clidirea existenti, de la R = 1,140 m’K/W la R’ = 1,003
m’K/W (r = 0,880), iar pentru clddirea modernizata de la R = 4,669 m’K/W la
R’ =3,320 m\°K/W (r=0,711),

- la planseul peste subsol, pentru clidirea existentd, de la R = 0,378 m°K/W la R’
= 0,368 m’K/W (r = 0,973), iar pentru cladirea modernizatd de la R = 3,045
m’K/W la R’ = 2,004 m’K/W (r = 0,658),

247



Mihaela Stela Georgescu, Irina Bliuc, Viorica Demir

- pe ansamblul anvelopei cladirii, rezistenta medie corectatd scade, pentru
cladirea existenta - de la 0,763 m’K/W la 0,524 m’K/W (r = 0,687), iar pentru
cladirea modernizata - de la 2,208 m’K/W la 1,566 m’K/W (r = 0,709),

La cladirile din panouri mari este necesard si evaluarea riscului de aparitie a
condensului pe suprafata interioard precum, in unele cazuri a condensului
interstitial.
Calculul coeficientului global de izolare termica G reprezintd un instrument
pretios, singurul cu care se pot identifica, inca din fazele preliminare de evaluare,
suprafetele prin care se disipeaza fluxurile termice majore si cu care se pot stabili
grosimile straturilor suplimentare de termoizolatie care conduc la obtinerea unor
performante cat mai apropiate de cele ale cladirii de referinta.
Aplicarea metodei termografice pentru investigarea fatadelor cladirilor din panouri
mari existente este deosebit de utila pentru aprecierea procentului de punti termice
care trebuie corectate dar utilizarea acestei metode nu trebuie facutd la Tntamplare
ci pe baza unor cunostinte dobandite prin specializare si studiu, iar interpretarea
imaginilor termografice trebuie facuta cu grija si cu stiinta pentru a nu conduce la
concluzii eronate.
Cladirile de locuit din panouri mari prezintd o mare diversitate din punct de vedere
a alcatuirii panourilor de fatadd, functie de perioada in care au fost construite,
caracterizatd printr-o anumitd etapd in evolutia acestui sistem constructiv.
Cladirile din panouri mari pe langad puntile termice din dreptul imbinarilor, au un
procent mare de punti termice in interiorul panourilor prefabricate care nu pot fi
corect apreciate decat printr-o cunoastere aprofundatd a principiilor de proiectare,
alcdtuire si executie a acestora.
Documentatia existentd nu oferd informatiile necesare pentru o analiza
higrotermicd a anvelopei in conformitate cu realitatea, multe aspecte esentiale
ramanand la aprecierea auditorului energetic. Aceasta poate conduce la diferente
semnificative intre performanta energeticd a unor apartamente sau cladiri similare,
daca evaluarea a fost facuta de persoane diferite.
Termografia IR aduce un plus de precizie relativ la ponderea puntilor termice, dar
nu poate fi utilizatd pentru fiecare certificat de apartament, dacd luam 1In
considerare numai faptul cd@ ar trebui sd creascd semnificativ preturile
corespunzatoare acestei activitdti (actualmente foarte scazute).
In aceste conditii elaborarea unui material unitar, sub forma unui ,,ghid” sau
L~indrumator” care sd ofere niste criterii precise si usor de apreciat, pe baza carora
sd poatd fi identificat proiectul tip dupa care a fost realizatd cladirea si implicit
structura panourilor de fatada, ar conduce la eliminarea discrepantelor in evaluarea
performantei energetice a apartamentelor si blocurior de locuinte similare,
constituind un instrument deosebit de util in special auditorilor energetici care nu
sunt arhitecti sau ingineri constructori. Obligatoriu, materialul ar trebui sd contind
valorile coeficientilor de transfer termic linear corespunzatori tuturor tipurilor de
punti termice identificate.
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