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Rezumat

De-a lungul timpului au fost realizate foarte multe studii experimentale de permeabilitate la
aer a cladirilor peste tot in lume (Statele Unite ale Americii, Franta, Grecia, Finlanda,
Spania, Italia, Australia, Canada) in scopul pe de o parte al determinarii valorii
permeabilitatii la aer a cladirilor respective si pe de alta parte al ierarhizarii cladirilor la
infiltratiile de aer exterior. In contextul actual general, observam dezvoltarea de noi tipologi
de cladiri (eficiente energetic, pasive energetic, active energetic, ecologice, verzi, AAA,
Bream, LEAD, cu terase verzi, cu fatade verzi sau cu sere incluse in cladire). Aceste tipuri de
cladiri au caracteristici specifice (instalatii de ventilare cu recirculare a aerului, schimb de
aer intre sera si interior, si altele) iar metoda clasica de determinare a permeabilitatii la aer
s-ar putea sa nu fie aplicabila pentru orice tipologie de cladire. In acest studiu vom analiza
experimental aplicabilitatea unor masurari experimentale clasice de permeabilitate al aer
(metoda suprapresiunii) pentru o cladire cu spatiu solar interior cladirii.

Cuvinte cheie: permeabilitate la aer a cladirii; masurdri experimentale ; casi din
structurd lemn

Abstract

Building air permeability is a very important parameter due to its high influence on both
the HVAC design and studies on indoor acoustic comfort or indoor environment quality.
Many experimental studies were performed worldwide (USA, France, Greece, Finland,
Spain, Italy, Australia, Canada) in order on one hand to determine the building air
permeability and on the other hand to classify buildings with respect to their facade air
infiltration. Nowadays, many new typologies of buildings are developed (energy-efficient
buildings, passive and active energy buildings, ecological buildings, green buildings,
AAA, BREEAM, LEAD buildings, with green terraces, green facades or with greenhouses
included). These types of buildings have specific characteristics (ventilation installations
with air recirculation, air exchange between greenhouse and indoor, and others) and
consequently, the classical method of determining air permeability might not be
applicable for these new building typologies. In this experimental study we will analyze
the applicability of the classic air permeability experimental measurements
(pressurization method) for a building with greenhouse included inside the building.

Keywords: Building air permeability; experimental measurements; wood structure house
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1. Introducere

Determinarea infiltratiilor de aer la fatada cladirii este o componenta a evaluarii
calitative energetice a cladirilor influentdnd semnificativ clasa energeticd a cladirilor,
calitatea mediului interior.

In prezent, determinarea permeabilititii la aer a fatadelor se realizeazi, in mod uzual,
prin metoda gazului trasor sau prin metoda suprapresiunii (metoda usii false) [1].
Aceste metode sunt insa costisitoare si necesitd pentru a putea fi puse in opera o serie
de conditii climatice si de operare. In literatura de specialitate au fost si tentative de a
estima permeabilitatea la aer a cladirilor, insa se observa diferente notabile intre aceste
estimdri, de unde rezulta si gradul de nesiguranta al acestor cercetari [2] .

S-au evidentiat aspecte de localizare a infiltratiilor sau de reabilitare a acestora. Van
Den Bossche si1 alti1 (2012) au studiat, pentru structurile din cardmida, diferite variante
de montaj pentru interfata fereastra-fatada astfel incat infiltratiile de aer prin fatada sa
fie minime [3]. Park si Kim (2015) au studiat reabilitarea din punct de vedere acustic si
al permeabilitdtii la aer a ferestrelor vechi, cu ajutorul unor structuri rezistente la
infiltratii de aer, montate pe structura ferestrei; se prezintd o modalitate de reabilitare a
ferestrelor [4]. Relander si altii (2012) au descoperit, pentru cladirile norvegiene, o
corelatie intre rata orard de schimburi de aer inainte de finalizarea constructiei (dupa
montarea barierei anti-vant) si rata orara de schimburi de aer dupd definitivarea
constructiei si montarea barierei de vapori [2]. Okuyama si Onishi (2012) propun o
imbunatatire a masurdrilor de permeabilitate prin intermediul unei mai bune estimari a
parametrilor si a unei evaludri corecte a nivelului de incredere, utilizand elemente de
statistica matematica [5].

Campanii laborioase de masurdri de permeabilitate la aer a cladirilor au fost realizate
in mai multe tari: Statele Unite ale Americii [6], Grecia [7], Finlanda [8], Spania [9],
Franta [10], Ttalia [11], Australia [12], Canada [13] . In general aceste masuriri au fost
realizate preponderent pentru cladiri individuale [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] .
In Canada, masuririle de permeabilitate au fost ficute si pentru cladiri de birouri [13] .

In contextul actual de dezvoltare, apar cladiri cu arhitecturd moderni. Aceste cladiri
moderne, cu arhitectura inovanta, reprezintd o provocare in contextul masurdrilor de
permeabilitate, iar gradul de aplicabilitate sau modul de adaptare a masurarilor de
permeabilitate la aer pentru o astfel de clidire modernd nu a fost estimat. In acest
studiu analizdm aplicabilitatea masurarilor de permeabilitate pentru o astfel de cladire
cu arhitecturd modernad, cu spatiu solar integrat in cladire.

In plus, datorita faptului ci in Romania domeniul ,,permeabilitatea la aer a cladirilor”
se afla pentru moment la inceput de explorare, dorim in primul rand sd punem in
evidenta elementele esentiale de realizare a protocolului experimental si de adaptare a
acestuia pentru acest tip de cladiri. In al doilea rand, dorim sa realizim o ierarhizare a
cladirii in raport cu alte tipuri de cladiri cunoscute, din punct de vedere al
permeabilitdtii fatadelor.
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In acest articol vom prezenta cladirea analizatd, impreuna cu instalatia de ventilare,
studiul experimental, rezultatele si analiza acestora.

2. Masurari experimentale de permeabilitate la aer a cladirilor
2.1. Cladirea analizata

Cladirea studiatd face parte din zona eoliana 2 si zona climatica 2, fiind amplasatd in
Bucuresti si avand un regim de indltime P+1E [14] . Este o clddire individuala de
locuinte, construita in anul 2015, cu o arhitectura moderna, cu spatiu de sera interior
cladirii, avand sistem modern de instalatii, ce permite recuperare de energie (Fig. 1).
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Fig. 1 Plan cladire studiata

Din punct de vedere dimensional, cladirea este caracterizata de o lungime de 10,7 m,
latimea de 10,31 m si de un volum de 290 m?3. Structura cladirii este metalica, iar
peretii sunt din lemn, avand strat de izolatie din vatd minerala si fiind placati cu rigips
la interior. Tamplaria este noud, rama fiind din material PVC, iar partea transparenta
fiind de tip triplu vitraj. Incilzirea si ricirea se face prin panouri radiante (tuburi cu
agent termic, plasate in peretii interiori). Recuperarea caldurii se realizeaza prin
sistemul de ventilatie plasat in bucdtdrie. Prepararea apei calde menajere se realizeaza
in principal prin sistemul de panouri solare sau alternativ se poate folosi o pompa de
caldurd aer-apa.

Cladirea dispune de o sera (marcata cu culoare gri in Fig. 1), care se intinde pe toata
indltimea cladirii si are efect atat estetic, cat si in climatizarea locuintei. Cladirea
dispune de douai spatii tehnice montate suprapus la parter si la etaj (Fig. 1). In spatiul
tehnic de la etaj exista o aerisire speciala, iar spatiul aferent serei este Tmprejmuit de
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pereti de sticld. Cladirea se gaseste intr-un stadiu nefinalizat; intrucat mai sunt
necesare lucrari de finisare pentru anvelopa cladirii.

Pentru aceasta cladire s-au efectuat masurari de permeabilitate la aer, folosind sistemul
Usa Suflanta.

2.2.  Stand masurari permeabilitate

Sistemul Usd Suflantd se compune din: cadrul de aluminiu reglabil, panoul de nylon al
usii suflante, ventilatorul usii suflante, dublu micromanometru diferential (pentru
masurarea diferentei de presiune interior-exterior si debitului de aer introdus de
ventilator), variator de tensiune pentru varierea debitului ventilatorului, precum si alte
accesorii (tuburi de silicon, inele de obturare a sectiunii ventilatorului, cabluri
transmisie date, software Tectite) (Fig. 2). Software-ul TECTITE (sub sistemul de
operare Windows) este destinat conducerii campaniei experimentale si prelucrarii
initiala rezultatelor experimentale. De obicei, pentru mdsurarea permeabilitatii la aer a
unei cladiri, acest sistem Usd Suflantd se monteaza in cadrul fix al usii de intrare in
cladire, iar prin intermediul ventilatorului cladirea este pusa fortat in suprapresiune sau
in depresiune fatd de exterior. In mod uzual, misuririle de permeabilitate la aer se
realizeaza la diferenta de presiune de 50 Pa si se admite o deviatie standard a presiunii
de maxim 2 Pa[1].

Fig. 2 Stand experimental usa suflanta

2.3.  Protocol experimental

In vederea determindrilor experimentale de permeabilitate a fost necesard pregitirea
cladirii [1]: au fost inchise toate ferestrele, usile exterioare, au fost sigilate toate
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orificiile tehnice ale sistemului de ventilare, au fost inchise toate aparatele de
combustie (masina de gatit), centrala termica, precum si toate ventilatoarele de
aspiratie si exhaustoarele de aer.

Masurarile de permeabilitate au fost realizate pentru spatiul interior incalzit (zona alba
din Fig 1), fard spatiul solar (zona gri din Fig. 1). Masurarile au fost realizate in luna
februarie, an 2016. In timpul campaniei experimentale, temperatura exterioard a fost
de 14° C, iar cea interioara de 24°C. La momentul masurarilor, cladirea era deja data
in exploatare.

Sistemul Usd Suflantd a fost instalat in cadrul usii de acces din serd cétre bucatarie
(reprezentat cu rosu in Fig. 1). Punctele de masurd pentru presiune au fost fixate, atit
la interior, cat si la exterior, la indltimea de 0.85 m. La interior, punctul de masura a
fost fixat pe masa din bucatarie, iar la exterior, in vederea protejarii fatd de actiunea
vantului, a fost in serd, fixat pe manerul usii reale care era deschisd la momentul cand
standul experimental era instalat in cadrul usii.

Pentru a realiza varierea debitului de aer ce traverseaza ventilatorul pe un domeniu

larg (1000 m*/h + 7000 m?*h), a fost necesard schimbarea inelelor de obturare a
sectiunii de trecere a aerului prin ventilator.

Orientarea ventilatorului a fost de asemenea schimbata, pentru a realiza cazurile de:

a) Suprapresiune :

Masurarea 1n suprapresiune se face cu fata ventilatorului orientatd spre exterior,
crescandu-se presiunea in interiorul cladirii. Avand in vedere cd procesul este
dinamic, se desfasoara in timp, este necesar ca rezultatele sa fie corectate, ajustate,
tinandu-se seama de faptul cd, de exemplu, temperatura exterioara poate avea mici
variatii de-a lungul experimentului. Astfel, soft-ul TECTITE face acest lucru,
afisand mesaje prin care sugereazad sa acoperim si apoi sa descoperim ventilatorul,
pentru calibrarea rezultatelor.

b) Depresiune
Masurarea in depresiune se face cu fata ventilatorului orientatd spre interior,
scazand presiunea 1n interiorul cladirii. Si in acest caz se face calibrarea
rezultatelor de catre software-ul TECTITE.

3. Rezultate

In urma masuririlor, soft-ul TECTITE a generat un raport de permeabilitate la aer a
cladirii (Fig. 3). In acest raport sunt indicate : valorile debitului de aer infiltrat si
exfiltrat datoritd unei diferente de presiune de 50Pa, V50 (m3/h), precum si ale
numdrului de schimburi orare de aer la 50Pa, n50 (1/h), pentru situatia de
suprapresiune interioara, depresiune interioara si medie intre cele douad situatii
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Rezultatele testelor la 50 Pa Depresiune Suprapresiune Media
V50: Debit (mc/h) 5375 (+/-0.6%) 4895 ( +/- 0.5 %) 5135
n50: Rata de schimburi orare (1/h) 18.53 16.88 17.1

Legea permeabilitatii

Coeficient de curgere (C) 4778 (+/-78%) 486.6 ( +/- 6.8 %)
Exponent (n) _ 0619 (+-0.020)  0.590( +-0.017)
Coeficient de corelatie 0.99585 0.99663
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Fig. 3 Extras din raport de permeabilitate la aer

Masurdrile de permeabilitate au ca si finalitate determinarea debitului de aer infiltrat si
a ratei de infiltratii datorita unei diferente de presiune exterior-interior medie anuala.
Aceasta diferentad de presiune medie anuala este de 4 Pa. Pentru a calcula aceste valori,
au fost determinate legile de permeabilitate in cele doua situatii (depresiune interioara
si suprapresiune interioard). Legea de permeabilitate reprezinta formula matematica de
tip lege putere de dependentd dintre debit si diferenta de presiune (Ecuatie 1) :

Q=CxAP", (1)

unde Q (m*h) este debitul de aer infiltrat sau exfiltrat, Ap (Pa) este diferenta de
presiune exterior-interior datoritd careia au loc infiltratii sau exfiltratii de aer, C si n
sunt coeficientii matematici ai acestei relatii.

Experimentele realizate au condus la urmatoarele legi de permeabilitate :

Pentru depresiune : Q=477,8xAP**" (2)
Pentru suprapresiune : Q=486,6xAP%>"" | 3)
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Se observa ca coeficientii « C » ai celor douad legi sunt aproximativ egali ; coeficientul
este putin mai mare pentru situatia de suprapresiune. Diferenta intre cei doi
coeficienti « C » aratd faptul cd debitele pentru situatia cladirii in depresiune sunt mai
mari decét in situatia suprapresiunii. Si coeficientii « n » sunt la randul lor aproximativ
egali ; coeficientul este un pic mai mare in situatia de depresiune. In ambele situatii
exponentul « n» este cuprins intre 0.5 si 1, deci masurarile au fost corect realizate.
Valorile exponentului mai apropiate de 0.5 aratd faptul cd curgerea aerului prin
rosturile fatadei cladirii este mai degraba turbulenta. Diferenta intre cei doi exponenti
«n » atesta faptul ca tipul curgerii este putin diferit intre cele doua situatii.

Valoarea finald a legii de permeabilitate a cladirii reprezinta media dintre cele doua
legi de permeabilitate (Ecuatiile 2 si 3). Folosind cele doua legi de permeabilitate se
genereaza cate un set de valori pentru fiecare dintre legile de permeabilitate (Tabel 1).
Prin medierea valorilor de debit corespunzatoare aceleiasi diferente de presiune se
determind legea de permeabilitate medie, caracteristica situatiei reale de exploatare a
cladirii (Fig. 4). In cele din urma legea de permeabilitate medie se determini prin
regresie de tip lege putere pentru valorile medii de debit (Ecuatia 4).

Tabel 1
Debite la depresiune, suprapresiune si debite medii, la diferite
diferente de presiune

AP (Pa) Qdp (m3/h) Qsp(m?/h) Q(m3/h)
10 1987,221 1893,094 1940,157
20 3051,994 2849,573 2950,784
30 3922,692 3619,709 3771,2
40 4687,284 4289,311 4488,297
50 5381,565 4892,878 5137,222
60 6024,511 5448,555 5736,533
70 6627,685 5967,329 6297,507
80 7198,779 6456,471 6827,625
90 7743,232 6921,101 7332,166
Lege permeabilitate medie : Q = 481,63 x AP%6051, (4)

Aceastd formula a legii de permeabilitate a fost folositd pentru a determina prin
extrapolare debitul de aer la o diferentd de presiune exterior-interior medie anuala la
care este expusd o cladire, adica 4 Pa (Ecuatia 5). S-a determinat apoi numarul de
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schimburi de aer pe ord la 4 Pa prin impartirea debitului la 4 Pa la volumul cladirii
(Ecuatia 6).

Q000
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y =481.63x08051
=3 F000
e
(1]
£ 6000 - I
= . =#—Depresiune
= 5000 :
% 4000 =l=5uprapresiune
“E 3000
i
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permeabilitate medie
1000
o
o 20 40 a0 80 100
Diferenta de presiune (Pa)
Fig. 4 Legi de permeabilitate la aer a cladirii analizate
3
Qupa = 481,63 X 406051 = 1114,34 (mT) (5)
Mupa = “% = 3,84() (©)

In cele ce urmeazid vom compara aceasta valoare a ratei de infiltratii, n4pa, cu alte
valori intalnite in literatura de cercetare sau In normativele si metodologiile de calcul
din Romania (Fig. 5) [15] [16] [17]. In general, domeniul de variatie al ratei de
infiltratii pentru cladiri de locuit, caracteristic ferestrelor inchise, este intre 0 si 2 (1/h).
Valori minime, de 0,1 (1/h), sunt de obicei Intalnite pentru cladirile pasive energetic,
iar maxime de aproximativ 1,9 (1/h) sunt intdlnite la clddirile cu fatade deteriorate. Ca
situatii extreme, putem aminti cazul depozitelor frigorifice (-25°Csau -75°C) , unde
rata de infiltratii poate cobori sub 0,03 (1/h) si valori maxime de 2,5 + 3 (1/h),
caracteristice camerelor cu tampldrie metalicd ruginitd, cu multe canaturi. Pentru
aceastd ultima situatie camera respectiva intrd practic Tn domeniul fatadelor partial
deschise
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Fig. 5 Compararea rezultatelor obtinute cu alte referinte

Dupd cum se observa si din comparatia graficd din Fig. 5, numarul orar de schimburi
de aer la diferenta de presiune de 4 Pa, pentru cladirea analizata, este mai mare decat
in cazul altor referinte. O prima zona de infiltratii o reprezinta rosturile de la ferestrele
si usile de pe fatada cladirii. Dar, dat fiind ca vorbim despre o cladire noud, pentru care
tamplaria se gaseste intr-un stadiu finalizat de montaj, nu putem considera ipoteza unei
degradari a tampldriei cladirii si, in concluzie, astfel de debite ridicate nu sunt
justificabile prin imperfectiunile de etansare ale tdmplariei. Presupunem ca stadiul de
nefinalizare al cladirii reprezintd factorul major care influenteaza rata de infiltratii
obtinuta. Vom prezenta mai jos cateva din posibilele zone de infiltratii :

Peretii exteriori ai celor doud spatii tehnice sunt caracterizati de doua tipuri de
neetanseitati : (1) strdpungeri necesare cablurilor electrice si conductelor de
instalatii (de exemplu pentru elementele exterioare ale pompelor de caldurd) si
(2) aerisiri ale spatiilor tehnice ;

Structura din lemn, neetansa, a peretilor cladirii, poate ar putea sa contribuie la
amplificarea infiltratiilor de aer. Spatiul interior cladirii poate comunica cu
spatiul de la interiorul structurii peretilor cladirii si apoi cu exteriorul prin
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intermediul circuitelor electrice, prin zonele plintei si alte zone de imbinari
pereti-pardoseala sau pereti tavan ;

e Este de luat in considerare si sistemul de ventilatie, intre interiorul casei si serd
(marcat cu tubulatura rosie in Fig.1b.), mai exact etansarea prinderii tubulaturii
de ventilatie de peretii serei. Aceastd problema delicata relativ la sensibilitatea
masurarilor de permeabilitate la cladiri ventilate, cu recuperare de energie,
dotate cu sistem de circulare si recirculare a aerului, a fost pusd in evidenta si in
alte studii anterioare [15];

e De asemenea, avand in vedere ca peretii serei sunt din sticla, zonele de
imbinare ale acestor pereti pot reprezenta surse de infiltratii de aer intre
interiorul cladirii si spatiul solar (zone marcate cu puncte albastre in Fig.1).

e Comunicarea intre mediul interior si cel exterior prin intermediul tubulaturii
hotei din zona de bucétarie de la parter ;

e Strapungerile de conducte de canalizare si alimentare cu apa ale cladirii.

Acest tip de cladiri implica o dificultate sporitd din punct de vedere al masurarii de
permeabilitate, din cauza particularititilor pe care le prezintd aceasta arhitectura
comparativ cu cladirile de arhitectura clasica. Ca urmare, pregatirea cladirii in vederea
masurdrilor de permeabilitate, precum si masurarea efectiva, reprezintd operatiuni
minutioase si depind de instalatiile de ventilare, de strapungerile din pereti, pardoseli,
de structura peretilor, precum si de zonele de imbinare pentru peretii de sticla ai
spatiilor de tip sera.

Cladirea se afla acum in stadiul de finisare si toate neetanseitatile sunt amanuntit
tratate In speranta cd aceasta cladire va deveni o cladire eficienta energetic.

4. Concluzii

S-au efectuat masurari de permeabilitate pentru o cladire individuala de tip arhitectural
modern, cu spatiu solar inclus partial la interiorul cladirii, folosind metoda
suprapresiunii §i sistemul usa suflantd. La momentul masurarilor, cladirea era in
exploatare, desi se afla Inca intr-un stadiu nefinalizat din punct de vedere al finisajelor.

In urma campaniei experimentale a rezultat o rati de infiltratii de 3,84 (1/h), deci mai
mare decat domeniul de valori caracteristic cladirilor cu fatade inchise, plasand
cladirea in zona cladirilor neperformante energetic.

In urma investigarii cdilor pe unde au loc infiltratiile de aer, s-a determinat ci, pe langa
zonele clasice de neetanseitati intalnite la majoritatea cladirilor (rosturile tamplariei,
hotd, canalizare, alimentare cu apd) , exista trei noi tipuri de neetanseitati specifice
acestei cladiri: (1) rosturi datorate echipamentelor de instalatii speciale (strapungeri ale
peretilor de catre conductele spre pompa de cdldurd, cabluri electrice, neetanseitati ale
instalatiilor de ventilare si altele), (2) neetanseitdti intre mediul locuit interior cladirii
si mediul interior serei (la ventilarea serei, lipseste etansarea peretilor vitrati intre
interior si serd) si (3) neetanseitdti specifice unei constructii pe structurd de lemn (la
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imbinarile peretilor intre ei, cu pardoseala, circuitele electrice care fac legatura cu
mediul interior).

Pentru astfel de cladiri apare necesitatea adaptarii sistemului clasic de determinare
experimentald a permeabilitdtii si inclusiv a protocolului experimental prezentat in
EN13829. Ne intrebam, de asemenea, care este spatiul analizat al cladirii si care este
anvelopa pe care o masuram (spatiul solar face sau nu parte din spatiul interior cladirii,
din punct de vedere al permeabilititii). In studiile care vizeaza aspecte energetice ale
cladirii, anvelopa cladirii ar putea fi anvelopa termica, iar in alte studii (de exemplu de
confort acustic interior) anvelopa ar putea sa includa si spatiul solar.

Datorita acestor aspecte specifice cladirii (destinatie, instalatii aferente, spatiu solar),
consideram ca masurdrile de permeabilitate trebuie pregatite cu atentie in prealabil,
realizand etanseizarea tuturor golurilor tehnice.
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