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CONTRIBUTII LA STABILIREA IMPACTULUI DURATEI DE VIATA A IZOLATIILOR TERMICE
ASUPRA EFICIENTEI ENERGETICE A CLADIRILOR

Capitolul 1 - INTRODUCERE

1.1  Motivarea alegerii tematicii si caracterul cercetarii

Alegerea tematicii privind stabilirea impactului duratei de viatd a izolatiilor termice
asupra eficientei energetice a cladirilor este motivatd de nevoia actuald de crestere a
sustenabilitatii si a performantei termice a cladirilor in contextul incélzirii globale si al efortului
general de reducere a acesteia. Sectorului constructiilor i este atribuitd o proportie importanta
din consumul total de energie si din emisiile de gaze cu efect de sera si astfel, implementarea
unor solutii tehnice performante in ceea ce priveste eficienta energetica a cladirilor si

intelegerea completa a materialelor termoizolatoare utilizate este esentiala.

Durata de viatd a materialelor de constructie este un factor cheie care are influenta
majord asupra performantelor termice ale materialelor/produselor termoizolante. In timp,
caracteristicile fizice si mecanice ale termoizolatiilor pot suferi modificari sub actiunea
factorilor de mediu, cum ar fi umiditatea, variatiile de temperaturd, fenomenul de inghet-
dezghet, expunerea la radiatia solara sau altele asemenea. Modificarile negative ale
caracteristicilor termotehnice ale termoizolatiilor conduc la pierderi suplimentare de caldura si,

implicit, la cresterea consumului de energie pentru incilzire sau racire.

In literatura de specialitate este cunoscut fenomenul de ,,imbatranire termica” care se
referd la modificari pe termen lung, ireversibile, ale structurii, compozitiei si morfologiei
materialelor expuse la temperaturi pe care este probabil sa le Intdlneasca, de obicei, in timpul
functiondrii. Suplimentar variatiilor de temperatura, in zonele climatice temperate, variatia
umiditatii este destul de accentuatd, pe termen lung aceasta variatie putdnd avea influente care
sd conduca la degradarea suplimentara a materialelor ce alcdtuiesc sistemele termoizolatoare
aplicate la exteriorul cladirilor. Astfel, se subliniaza importanta intelegerii efectelor pe care le

are Tmbatranirea asupra materialelor termoizolatoare.

Alegerea termoizolatiilor pe baza unei cunoasteri cat mai fidele a comportamentului lor

in timp influenteaza costurile de operare si intretinere si usureaza deciziile proiectantilor atunci
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cand concep cladiri noi sau modernizeazi cladiri existente. In plus, cercetarea duratei de viata
a materialelor termoizolatoare are aport direct in atingerea obiectivelor curente de
sustenabilitate si poate folosi drept fundament in elaborarea unor standarde sau a unor politici

publice.

Conductivitatea termicd a materialelor poroase este influentatd de variatiile de
temperaturd si umiditate. Studiile si cercetarile disponibile in literatura de specialitate
evidentiaza faptul ca aceasta conductivitate termica efectiva sufera modificari in timp, ca
rezultat al procesului de imbatranire a materialului si al influentei parametrilor de mediu,

inclusiv variatiile de temperatura si umiditate (Berardi, 2019).

Polistirenul expandat a fost ales ca material de studiu in cadrul cercetarii doctorale
datorita utilizarii sale pe scara largd in industria constructiilor ca material termoizolant, acesta
fiind al doilea cel mai utilizat, cu o importantd cota de piata si cu o utilizare puternic raspandita
la nivelul Romaniei. Costul scdzut, performantele termice ridicate, disponibilitatea sau usurinta
in utilizare sunt avantaje care au facut ca rata de utilizarea a polistirenului expandat sa creasca

cu rapiditate n ultimii ani, fiind preferat in favoarea altor materiale termoizolatoare.

Continutul tezei are la bazd o combinatie de cercetdri experimentale, cercetari de
laborator si modeldri numerice care au avut ca scop stabilirea impactului duratei de viatd asupra

caracteristicilor tehnice a polistirenului expandat.

1.2 Obiectivele programului de cercetare

Obiectivul central al acestui program de cercetare il reprezintd evaluarea influentei pe
care durata de viatd a polistirenului expandat o are asupra proprietatilor sale, In scopul
determinarii efectelor potentiale asupra performantei energetice a cladirilor. Aceasta cercetare
urmareste sa ofere o intelegere aprofundatd a modului in care variabilitatea in timp a
caracteristicilor materialului afecteaza eficienta energeticd a cladirilor izolate cu polistiren
expandat. In vederea atingerii acestui obiectiv, procesul de cercetare a fost structurat in mai
multe etape principale, fiecare dintre acestea contribuind la obtinerea unor date necesare pentru
evaluarea impactului analizat. Pentru indeplinirea acestui obiectiv au fost parcurse urmatoarele

etape:

— realizarea unui studiu de sintezd a conceptului de sustenabilitate, a durabilitatii

materialelor si a metodelor de evaluare a impactului constructiilor asupra mediului;
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— realizarea unui studiu de sinteza a reglementarilor privind eficienta energetica, a
materialelor utilizate pentru izolarea termicd a cladirilor, a modelelor analitice si a
modelarilor numerice pentru evaluarea performantei energetice a cladirilor;

— realizarea cercetdrilor experimentale de masurare a rezistentelor termice la elemente de
anvelopa si de determinare a caracteristicilor termotehnice ale polistirenului expandat,
ambele realizate in situ;

— realizarea cercetarilor experimentale in vederea determindrii variatiilor de temperatura
si umiditate relativa la elemente de anvelopa din cladiri existente;

— realizarea cercetarilor de laborator in vederea stabilirii efectelor expunerii polistirenului
expandat la ciclurile mediului exterior;

— realizarea unor modeldri numerice pentru evaluarea variatiilor de temperaturd la

elementele de anvelopa si materialele constituente.

1.3 Structura tezei

Teza este alcatuitd din opt capitole care cuprind detaliat aspecte legate de
sustenabilitatea mediului construit, eficienta energetica a cladirilor, precum si cercetarile
experimentale si modelarile numerice realizate in cadrul programului de cercetare. In

continuare, se va prezenta o sintezd a informatiilor expuse in fiecare capitol.

Capitolul 1 — Introducere prezinta tematica cercetarii, motivatia alegerii subiectului
de cercetare si caracterul cercetdrilor efectuate. De asemenea, in capitolul 1 sunt definite
obiectivele principale ale programului de cercetare si este prezentata structura generala a tezei

care faciliteaza intelegerea clara a modului in care este organizat continutul.

Capitolul 2 — Stadiul actual al cunoasterii in domeniu prezinta stadiul cunoasterii
referitor la sustenabilitatea mediului construit. Aspecte privind conceptele fundamentale ale
sustenabilitatii constructiilor, durabilitatea materialelor de constructie si metodele de evaluare

a impactului constructiilor asupra mediului sunt prezentate.

Capitolul 3 — Aspecte generale privind eficienta energetica a cladirilor puncteaza
reglementdrile privind eficienta energeticd a cladirilor prezentand cadrul legislativ national si
international, dar si diferite standarde de izolare termicd. De asemenea, capitolul prezintd o
sintezd a materialelor termoizolatoare impartite in trei categorii, respectiv. materiale

conventionale, alternative si cu performante avansate. Sfarsitul capitolului constituie o
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prezentare a modelelor analitice si numerice utilizate in evaluarea performantei energetice a

cladirilor.

Capitolul 4 — Cercetari experimentale pentru evaluarea performantei termice a
elementelor de anvelopa si a materialelor termoizolatoare se concentreaza pe cercetarile
experimentale de masurare a rezistentelor termice in Situ la elementele de anvelopa si de
masurare a caracteristicilor termotehnice ale polistirenului expandat care este parte constituenta
a unor elemente de anvelopa. Rezultatele obtinute sunt analizate si interpretate pentru a oferi

concluzii relevante asupra performantei termice a materialului studiat.

Capitolul 5 — Cercetari experimentale pentru determinarea variatiilor de
temperatura si umiditate relativi la elementele de anvelopa a cladirilor prezinta
metodologia de cercetare pentru monitorizarea variatiilor de temperatura si umiditate relativa
realizata in situ la nivelul elementelor de anvelopa de tip perete. Sunt prezentate un numar de
trei studii experimentale realizate si rezultatele obtinute, impreuna cu concluziile si

recomandarile rezultate.

Capitolul 6 — Cercetiri de laborator privind determinarea efectului expunerii la
ciclurile mediului exterior asupra proprietitilor fizice ale polistirenului expandat prezinta
cercetarile de laborator efectuate pentru a determina influenta ciclurilor de expunere de tip
inghet-dezghet asupra performantei termice si structurale a polistirenului expandat. Capitolul
descrie detaliat metodologia de testare, dispozitivele si echipamentele utilizate, precum si
efectele expunerii asupra coeficientul de conductivitate termica, a rezistentei la compresiune si

a stabilitatii dimensionale.

Capitolul 7 — Modelari numerice pentru determinarea variatiilor de temperatura
si de umiditate prezintd modelarile numerice utilizate pentru a evalua variatiile de temperatura
si umiditate in elementele de anvelopd si materialele constituente, pentru trei grosimi de
termoizolatie, In conditii specifice celor cinci zone climatice din Romania. Se oferd detalii
despre metodele si programul de calcul folosit, iar rezultatele studiilor de caz sunt analizate in

vederea sintetizarii si interpretdrii datelor obtinute.

Capitolul 8 — Concluzii generale. Contributii. Valorificarea rezultatelor obtinute
in cadrul programului de cercetare doctorala. Directii viitoare de cercetare este capitolul
de incheiere a tezei care rezuma concluziile generale ale cercetarii, evidentiaza contributiile
originale aduse de autor, prezinta valorificarea rezultatelor obtinute si propune directii viitoare

de cercetare in domeniu.
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Capitolul 2 - STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN
DOMENIU

2.1  Conceptul de sustenabilitate pentru mediul construit

2.1.1 Consideratii generale despre conceptul de sustenabilitate

Sustenabilitatea reprezinta un concept complex, fiind un sistem dinamic care integreaza
domeniile economic, social si de mediu, cunoscute si ca cei trei ,,piloni” ai dezvoltarii
sustenabile. Aceste dimensiuni sunt interdependente si trebuie gestionate in mod echilibrat
pentru a asigura un viitor viabil. Termenul de dezvoltare sustenabila a fost definit pentru prima
datd intr-un cadru oficial In Raportul Comisiei Mondiale pentru Mediu si Dezvoltare
(Brundtland Report, 1987), intitulat ,,Our Common Future”. Raportul ofera definitia clasica a
dezvoltarii sustenabile: ,,dezvoltare care raspunde nevoilor prezentului fard a compromite
capacitatea generatiilor viitoare pentru a-si satisface propriile nevoi”, subliniind atat aspectele

de protectie a mediului, cét si necesitatea mentinerii echitatii intre generatii.

Astfel, dezvoltarea sustenabild a devenit un obiectiv esential, cu o aplicabilitate larga,
de la politici globale la initiative locale, toate vizand crearea unui echilibru intre dezvoltarea

economicd, protectia mediului si echitatea sociala.

2.1.2 Constructii sustenabile. Definitii i exigente

Industria constructiilor sustenabile isi propune, asemenea altor domenii, sa rdspunda
nevoilor actuale ale societatii fard a aduce prejudicii generatiilor viitoare. In acest sens,
sustenabilitatea in constructii se bazeazad pe cateva principii esentiale, cum ar fi: reducerea
consumului de energie si a emisiilor de carbon, utilizarea eficienta a resurselor, promovarea

materialelor ecologice, optimizarea ciclului de viatd al cladirilor, asigurarea confortului si
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sanatatii utilizatorilor si cresterea rezilientei constructiilor in fata schimbarilor climatice (Plank,
2008; Mickaityte si colab., 2008; Akadiri si colab., 2012; Miller si colab., 2014). Aceste
principii sunt esentiale pentru reducerea impactului pe termen lung al constructiilor asupra

mediului si a societatii.

Sustenabilitatea a devenit, astfel, un pilon central in proiectarea, constructia si
modernizarea cladirilor existente, iar importanta acestui subiect continud sa creasca in randul
cercetatorilor, institutiilor si factorilor politici. Unul dintre cele mai importante obiective
actuale ale industriei de constructii este implementarea conceptului de economie circulara, care
isi propune reducerea risipei si reutilizarea resurselor (Nufiez-Cacho si colab., 2018; Benachio
si colab., 2020; Hjaltadottir si colab., 2021; Eberhardt si colab., 2022). In acelasi timp,
tehnologia joaca un rol esential in dezvoltarea unor constructii mai sustenabile, fie ca vorbim
despre utilizarea tehnologiilor avansate pentru realizarea unor analize complexe in faza de
proiectare (Debrah si colab., 2022; Xiang si colab., 2022; Rodriguez-Gracia si colab., 2023),
sau despre integrarea sistemelor inteligente pentru gestionarea eficienta a cladirilor (Gao, 2019;

Tushar si colab., 2018).

Pe masura ce incalzirea globala si schimbarile climatice devin provocéri din ce in ce
mai stringente, industria constructiilor joacd un rol esential in reducerea impactului asupra
generatiilor viitoare. Mediul construit este responsabil pentru o mare parte a consumului global
de energie, ceea ce a condus la necesitatea dezvoltdrii unor constructii mai sustenabile (Urge-
Vorsatz si colab., 2015; Santamouris si colab., 2021). Beneficiile constructiilor sustenabile
includ, pe langa reducerea consumului energetic, diminuarea costurilor operationale si de
intretinere, Tmbunatatirea sanatatii si confortului utilizatorilor, conservarea resurselor naturale
si reducerea emisiilor de carbon. Aceste avantaje fac din sustenabilitatea constructiilor un
element esential in implementarea conceptului general de sustenabilitate si asigurarea unei

dezvoltari echilibrate si responsabile la nivel global.

2.1.3 Metode si principii aplicabile mediului construit sustenabil

Dezvoltarea unui mediu construit sustenabil implicd o abordare cuprinzatoare si atenta
in ceea ce priveste proiectarea, constructia si utilizarea cladirilor, folosind metode si principii
avansate care urmaresc eficienta energetica, utilizarea rationald a resurselor si minimizarea
impactului asupra mediului. Aceste metode sunt esentiale pentru a crea cladiri care nu doar
raspund nevoilor actuale, ci si protejeaza mediul si resursele pentru generatiile viitoare. Printre

cele mai importante principii care stau la baza constructiilor sustenabile se numara eficienta
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energetica, utilizarea resurselor regenerabile, aplicarea economiei circulare si asigurarea

confortului si sanatatii utilizatorilor.

Pe langa principiile mentionate, dezvoltarea cladirilor sustenabile include si alte aspecte
importante, cum ar fi gestionarea apei pluviale, orientarea optima a cladirilor pentru a maximiza
eficienta energeticd, utilizarea vegetatiei pentru umbrire si reducerea supraincilzirii,
gestionarea eficientd a deseurilor si integrarea de solutii pentru persoanele cu dizabilitati.
Crearea unor spatii care sa raspunda nevoilor locale si sa faciliteze coeziunea sociala este, de

asemenea, un element important In promovarea sustenabilitdtii in constructii.

2.2  Durabilitatea materialelor de constructie

Durabilitatea materialelor de constructie se referd la capacitatea acestora de a-si pastra
proprietatile si functionalitatea pe termen lung, in ciuda expunerii la factori externi precum
variatille de temperatura, umiditate, poluare sau altele. Aceasta este esentiald pentru
sustenabilitate, considerand cd@ materialele cu o durata de viatd extinsd reduc frecventa

interventiilor pentru reparatii si intretinere, minimizand astfel consumul de resurse si energie.

2.2.1 Definitie si cerinte

La fel ca si in cazul cladirilor, durabilitatea materialelor utilizate in constructii este la
fel de importanta. De la inceput, materialele trebuie alese astfel incat sa reziste cat mai mult la
expunerea la factori externi, limitdnd nevoia de inlocuire frecventa. Durata de viatd a
materialelor variaza in functie de tipul de material, dar este influentata si de calitatea lucrarilor
de intretinere si de masurile de protectie adoptate la Tnceput sau in timpul utilizarii. Betonul,
caramizile, piatra naturald sau lemnul sunt exemple de materiale care, in conditii optime, pot
avea o durata de viatd similard cu cea a cladirii sau o pot chiar depasi. Acestea sunt materiale
durabile, al caror ciclu de viatd acoperd, de cele mai multe ori, intreaga durata de viatd a
constructiei. Pe de altd parte, materialele cu o duratd de viatd mai scurta, precum finisajele
interioare si exterioare (tencuieli, vopseluri sau materiale plastice), necesita inlocuire periodica,
contribuind la costuri suplimentare si avand impact negativ asupra mediului (Thillai si colab.,

2013; Yi si colab., 2015).

Prelungirea duratei de viata atat a cladirilor, cat si a materialelor utilizate, este cruciala
pentru atingerea obiectivelor de sustenabilitate. Pe langa faptul ca minimizeaza costurile de

intretinere si reparatie, aceasta contribuie la reducerea impactului asupra mediului prin limitarea
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consumului de resurse si energie. Sustenabilitatea cladirilor nu depinde doar de proiectarea
initiala, ci si de utilizarea materialelor durabile si de implementarea unor practici eficiente de

gestionare a resurselor pe toatd durata ciclului de viata al constructiei.

2.2.2  Factori care influenteaza durabilitatea materialelor de constructie

Durabilitatea materialelor de constructie este un aspect esential in asigurarea
longevitatii si sustenabilitatii cladirilor, iar aceasta este semnificativ influentatd de o varietate
de factori externi care pot scurta durata de viata a materialelor. Printre acesti factori se numara
expunerea la agenti chimici, factori biologici, conditii climatice si activitatea umana, fiecare
avand un impact considerabil asupra capacitatii materialelor de a-si mentine proprietatile si

functionalitatea pe termen lung.

Durabilitatea materialelor de constructie este influentatd de un complex de factori
externi, inclusiv conditii climatice, agenti chimici, influente biologice si interventia umana.
Pentru a contracara aceste influente negative, este esentiald adoptarea unor masuri preventive
riguroase si implementarea de solutii tehnologice de protectie adecvate, care sa reduca impactul
factorilor de degradare si sd prelungeasca durata de viatd a materialelor. Prin adoptarea unor
astfel de masuri, se poate asigura o durabilitate sporitd si se poate contribui la dezvoltarea
sustenabild a constructiilor, reducand atat costurile de intretinere pe termen lung, cat si impactul

asupra mediului.

2.3  Metode pentru evaluarea impactului constructiilor asupra mediului

2.3.1 Certificarea constructiilor prin stabilirea scorului de sustenabilitate si de

eficienta

Certificarea cladirilor sustenabile si evaluarea impactului redus pe care aceste cladiri il
au asupra generatiilor viitoare reprezintd o componentd esentiald in atingerea obiectivelor
globale de sustenabilitate. Acest proces de certificare contribuie semnificativ la imbunatatirea
performantelor de mediu ale cladirilor, asigurandu-se ca acestea respecta criterii stricte legate
de eficienta energetica, conservarea resurselor si protectia ecosistemelor. La nivel mondial, au
fost dezvoltate mai multe sisteme de certificare independente, adaptate in functie de regiuni sau

alti indicatori, care evalueaza cladirile pe baza unor criterii diverse de sustenabilitate.



CONTRIBUTII LA STABILIREA IMPACTULUI DURATEI DE VIATA A IZOLATIILOR TERMICE
ASUPRA EFICIENTEI ENERGETICE A CLADIRILOR

Capitolul 3 - ASPECTE GENERALE PRIVIND EFICIENTA
ENERGETICA A CLADIRILOR

3.1  Cerintele reglementate privind eficienta energetica a cladirilor

Reducerea efectelor incalzirii globale reprezintd una dintre cele mai semnificative
provocdri ale societdtii contemporane, iar in acest context, eficienta energeticd a cladirilor

devine o prioritate esentiala pentru atingerea obiectivelor dezvoltarii durabile.

3.1.1 Cadrul de reglementare legislativa nationala si internationala

Uniunea Europeana a Inceput sa promoveze politici de eficienta energetica inca din anii
1970, iar din anii 1980, accentul s-a pus si pe cladiri. Ultima modificare majora a avut loc in
2024, prin Directiva UE/2024/1275, care promoveaza politici ambitioase ce vizeaza crearea
unui fond de cladiri extrem de eficiente energetic si complet decarbonizate pana in anul 2050

(Energy Performance of Buildings Directive).

In Romania, ca stat membru al Uniunii Europene, cadrul legislativ privind eficienta
energetica a cladirilor este strans legat de directivele europene. Legea nr. 372 din 13 decembrie
2005, republicata ultima data la 25 iulie 2024, reprezintd transpunerea Directivei Europene
privind Performanta Energetica a Cladirilor si reglementeaza cerintele minime de performanta
energetica, auditarea si certificarea performantei energetice (LEGE 372 13/12/2005 - Portal
Legislativ)..

3.1.2 Standarde de izolare termica a cladirilor

Un element central in dezvoltarea cladirilor eficiente energetic este izolarea termica,
care reduce pierderile de cadldura si consumul de energie necesar pentru Incélzire sau racire.

Aceasta contribuie semnificativ la sustenabilitatea cladirilor noi sau renovate, fiind esentiala
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pentru imbunatatirea performantei energetice si reducerea impactului asupra mediului. Pentru
a asigura eficienta izolarii termice, au fost elaborate standarde specifice care stabilesc niveluri
minime de performanta, materiale adecvate si tehnici de aplicare, garantind astfel confortul

termic si optimizarea consumului energetic.

3.1.2.1 Cladiri NZEB

Conceptul cladirilor cu consum de energie aproape egal cu zero apare in contextul
sustenabilitatii cladirilor, respectiv a micsordrii consumurilor generate de utilizarea cladirilor.
La nivelul Uniunii Europene conceptul apare odata cu Directiva privind performanta energetica
a cladirilor (2010/31/UE) prin care se introduce obligativitatea ca toate cladirile publice noi sa
fie NZEB incepand cu data de 31 decembrie 2018 si toate cladirile noi private sd fie NZEB
incepand cu data de 31 decembrie 2020 (Directive 2010/31/EU). In prezent, toate cladirile noi

din Uniunea Europeana trebuie sa fie cladiri NZEB.

3.1.2.2 Cladiri ZEB

Odata cu reformarea Directivei pentru performanta energeticdi a cladirilor
(EU/2024/1275) in anul 2024, cerintele performantei energetice pentru cladiri au crescut,
considerand cd cel mai mare consumator de energie al Europei sunt cladirile si considerand
ambitia de a deveni primul continent neutru din punct de vedere climatic pana in anul 2050.
Spre deosebire de cladirile cu consum de energie aproape egal cu zero, cladirile cu emisii zero
sunt cladiri cu performanta energetica foarte inalta, a caror necesar redus de energie este

acoperit integral din surse regenerabile la fata locului sau din apropiere (EU/2024/1275).

3.1.2.3 Casa Pasiva

Casa Pasiva este un standard de constructie dezvoltat de Passive House Institute care
are la baza limitarea consumurilor necesare pentru incalzire si racire fara a limita confortul
utilizatorilor, cu scopul de a crea cladiri cu eficientd energetica ridicatd si cu un impact minim
asupra mediului. Primele case pasive au fost construite Tn Germania in anii 1990 (Schnieders si
colab., 2019), dar acest concept a crescut rapid in popularitate n Europa dar si in restul lumii
si astfel, in prezent sunt certificate case pasive, in total, peste 5800 de cladiri (Gebaute

Passivhaus Projekte | Beispiele Passivhduser Weltweit).
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3.1.2.4 Casa Activa

Casa activa este un standard de constructie dezvoltat in anul 2011 de catre Active House
Aliance, un parteneriat intre sectorul public, cel privat, industrie si consumatori. Conceptul are
la baza crearea unor cladiri mai mult decat eficiente energetic, considerand si aspecte care tin
de sandtatea ocupantilor, de confortul acestora dar si de impactul pozitiv asupra mediului

(Active House).

3.2  Materiale utilizate pentru izolarea termica a cladirilor

Performanta energetica a unei constructii este strict legata de performanta elementelor
de constructie care alcatuiesc anvelopa, iar aceasta este, mai departe, strict legatd de

caracteristicile materialelor utilizate pentru izolare termica.

3.2.1 Materiale termoizolatoare conventionale

3.2.1.1Polistiren Expandat

Polistirenul expandat (Schiavoni si colab., 2016; Abu-Jdayil si colab., 2019), un
material usor cu o densitate variabild intre 15 si 35 kg/m?, este recunoscut pentru proprietatile
sale termoizolante, avand un coeficient de conductivitate termicd situat intre 0,030 si 0,040
W/mK. Datoritd acestor caracteristici, este utilizat pe scara larga, in special sub forma de placi,

pentru izolarea termica a peretilor exteriori ai cladirilor.

3.2.1.2 Polistiren Extrudat

Polistirenul extrudat (Schiavoni si colab., 2016; Abu-Jdayil si colab., 2019), cunoscut
pentru caracteristicile sale superioare comparativ cu polistirenul expandat, prezintd un
coeficient de conductivitate termica situat intre 0,025 si 0,035 W/mK, ceea ce reflectd o

eficientd termica mai buna.

3.2.1.3 Vata minerala de sticla

Vata minerala de sticla (Kim & Jeong, 2014), obtinuta printr-un proces de topire a sticlei
la temperaturi ridicate, se prezinta sub forma de role sau placi. Acest material termoizolant este
caracterizat printr-un coeficient de conductivitate termica cuprins intre 0,030 si 0,045 W/mK,

ceea ce il face eficient pentru aplicarea in diverse domenii de constructie.
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3.2.1.4 Vata minerala bazaltica

Vata minerald bazaltica (Schiavoni si colab., 2016b; Abu-Jdayil si colab., 2019),
obtinutd prin topirea bazaltului la temperaturi foarte ridicate, prezintd caracteristici termice

comparabile cu cele ale vatei minerale de sticla.

3.2.1.5Poliuretan

Poliuretanul (Schiavoni si colab., 2016; Samali et al., 2019; Abu-Jdayil si colab., 2019),
un material termoizolator cu performante termice superioare, se caracterizeaza printr-un

coeficient de conductivitate termica variind intre 0,020 si 0,030 W/mK.

3.2.1.6 Pluta

Pluta (Schiavoni si colab., 2019; Abu-Jdayil si colab., 2019), un material izolator
natural, este disponibild sub forma de panouri sau umplutura si se utilizeaza pentru izolarea
peretilor exteriori, planseelor si acoperisurilor. Coeficientul sdu de conductivitate termica

variaza intre 0,037 si 0,050 W/mK, pozitionandu-1 ca un material cu performanta termica buna.

3.2.1.7 Celuloza

Celuloza (Schiavoni si colab., 2019; Abu-Jdayil si colab., 2019), un material organic
fibros, este utilizatd pentru izolarea termica si fonica, fiind realizata din hartie reciclata sau fibre
de lemn. Cu un coeficient de conductivitate termica variind intre 0,037 si 0,042 W/mK, celuloza
oferd o performanta buna in ceea ce priveste izolarea termica, contribuind eficient la mentinerea

confortului interior al cladirilor.

3.2.2 Materiale termoizolatoare alternative

3.2.2.1 Canepa

Canepa (Schiavoni si colab., 2019, Martinez si colab., 2023) este un material natural
termoizolator care in functie de cum este procesat are valori ale coeficientului de conductivitate
termica cuprins intre 0,038 si 0,060 W/mK. Dintre aplicatiile cAnepii ca material termoizolator,
aceasta se foloseste, de obicei, la izolarea elementelor verticale de tip perete sau la izolarea

elementelor orizontale de tip planseu.
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3.2.2.2 Ldna de oaie

Lana de oaie (Korjenic si colab., 2015, Schiavoni si colab., 2019) este un material
termoizolant cu proprietati de reglare a umiditatii utilizat cu precddere In realizarea
constructiilor verzi. In functie de producitor, lana are un coeficient de conductivitate cuprins

intre 0,038 si 0,054 W/mK.
3.2.3 Materiale termoizolatoare cu performante avansate

3.2.3.1 Panouri vidate termoizolante

Panourile vidate termoizolante (Schiavoni si colab., 2019, Bozicek si colab., 2024) sunt
produse cu o performantd termica foarte inaltd, acestea fiind alcatuite dintr-un nucleu si un
invelis. Nucleul este constituit dintr-un material cu o porozitate ridicatd plasat sub vid, iar
invelisul este unul ermetic de tip multistrat care are rolul de a mentine vidul si de a proteja
nucleul. In ceea ce priveste performantele termice, panourile vidate termoizolante au un
coeficient de conductivitate termicad de aproximativ 0,004 W/mK, aproximativ de zece ori mai

mic decat In cazul materialelor conventionale.

3.2.3.2 Aerogel

Aerogelul (Riffat si colab., 2012, Schiavoni si colab., 2019) este unul dintre cele mai
performante materiale termoizolatoare fiind un material format intr-un procent cuprins intre 85-
99,8% din nanopori. Acesta se obtine de obicei, din silice dar si din oxizi sau materiale
polimerice, prin indepdartarea lichidului dintr-un gel la 0 anumita temperaturd. Atunci cand este
folosit ca material termoizolator in industria de constructii, aerogelul are o greutate tehnica
cuprinsi intre 70 si 100 kg/m? si un coeficient de conductivitate termici cuprins intre 0,0131 si

0,0136 W/mK.

3.3  Modele analitice pentru evaluarea performantei energetice a cladirilor

Evaluarea performantei energetice a cladirilor reprezintd un punct cheie in strategia
mondiala de reducere a consumului de energie si cu atat mai mult la nivelul Uniunii Europene,
unde aproximativ 40% din totalul de energie consumata este utilizata de cladiri si peste o treime
din emisiile de gaze cu efect de sera din sectorul de energie provin de la cladiri (Energy

Performance of Buildings Directive).
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In Uniunea Europeani, setul de standarde EN ISO 52000 a fost dezvoltat pentru a
consolida masurile Directivei Europene privind Performanta Energetica a Cladirilor, acesta
oferind un cadru uniform de evaluare a performantei energetice. Standardele abordeaza toate
tipurile de consum de energie, respectiv pentru incalzire, racire, iluminare, ventilare si preparare
de apa caldd menajera in diferite medii climatice. Acestea sunt realizate astfel incat sa fie usor
de adoptat si permit adaptarea la conditiile climatice regionale sau locale, dar si alegerea
diferitelor metode de calcul, considerand obligatia statelor membre ale Uniunii Europene de

implementare a acestor standarde (Van Dijk si colab., 2019).

Transpunerea setului de standarde europene EN ISO 52000 in reglementarile din
Romania a fost realizatd in anul 2022 prin adoptarea Metodologiei de calcul al performantei
energetice a cladirilor, Indicativ Mc 001 —2022. Aceasta metodologie stabileste cadrul necesar
pentru evaluarea performantei energetice atat pentru cladirile noi, cét si pentru cele existente,

aplicandu-se atat in cazul cladirilor rezidentiale, cat si al celor nerezidentiale.

3.4  Modelarea numerica pentru evaluarea performantei energetice a cladirilor

Modelarea numerica, in scopul stabilirii performantei energetice a cladirilor, reprezinta
o metoda avansatd comparativ cu modelele analitice traditionale, implicand utilizarea unor
calcule complexe ce permit obtinerea unor rezultate cu un grad ridicat de incredere. Aceste
simuldri energetice sunt esentiale pentru evaluarea performantei energetice a cladirilor, avand
un rol crucial atit in proiectarea unor clddiri noi cu eficientd energeticd ridicata, cat si in
dezvoltarea solutiilor de interventie pentru imbunatatirea eficientei energetice a cladirilor

existente.
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Capitolul 4 - CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU
EVALUAREA PERFORMANTEI TERMICE A
ELEMENTELOR DE ANVELOPA SI A MATERIALELOR
TERMOIZOLATOARE

4.1  Cercetari experimentale de masurare in situ ale rezistentelor termice prin

metoda termofluxmetrica

Metoda termofluxmetrica este cea mai utilizatd metoda folositd pentru determinarea
rezistentelor termice la elementele de constructii (Meng si colab., 2015). Aceasta poate fi
utilizata atat in conditii de laborator, cat si pentru efectuarea masuratorilor in situ. Principiul
metodei constd In masurarea diferentei de temperatura intre doua suprafete ale elementului si

masurarea fluxului termic in lungul gradientului de temperatura.
4.1.1 Descrierea metodologiei de cercetare

4.1.1.1 Metoda de masurare

Masuratorile efectuate in cadrul programului de cercetare au fost realizate in
conformitate cu prevederile standardului ISO 9869-1:2014, “Thermal insulation — building
elements — in-situ measurement of thermal resistance and thermal transmittance — part 1: heat
flow meter method”. Acesta prezintd dispozitivele necesare in vederea efectudrii masuratorilor,
procedura de instalare a aparatului si de efectuare a masurdtorilor, analiza datelor si a

eventualelor erori precum si un format de raport al masuratorilor.

Pentru compararea rezistentelor termice unidirectionale determinate prin efectuarea

masuratorilor in situ, pentru fiecare dintre cele trei elemente de constructie de tip perete
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analizate, a fost calculatd rezistenta termica unidirectionald conform relatiei din C107-2005 -

,»Normativ privind calculul termotehnic al elementelor de constructie ale cladirilor

4.1.1.2 Dispozitivul de masurare

Pentru realizarea masuratorilor experimentale a fost utilizat dispozitivul Hukseflux —
TRSYS, un sistem care permite evaluarea in situ a rezistentelor termice si a transmitantei
termice a elementelor de constructie. Acest echipament ofera posibilitatea de masurare conform
cerintelor prevazute in standardul ISO 9869-1:2014, “Thermal insulation — building elements —
in-situ measurement of thermal resistance and thermal transmittance — part 1: heat flow meter

method”

4.1.1.3 Studiu de caz 1 — Element de anvelopa cladire publica

In cadrul primului studiu de caz au fost realizate masuritori la un element de anvelopa
ce face parte din cladirea Corpului R al Facultatii de Constructii si Instalatii din lasi din
Bulevardul Profesor Dimitrie Mangeron 1. Elementul de anvelopa este reprezentat de un perete
exterior, de inchidere. Acesta delimiteazd o incdpere a carei destinatie este de birou, iar
orientarea acestuia este spre Nord-Est. in Figura 4.3. se prezinti elementul propus spre analizi
iar Figura 4.4. prezintd variatia temperaturii pe suprafata elementului, obtinuta cu ajutorul

camerei termografice.

NBC

241

Figura 4.1. — Element de constructie propus Figura 4.2. — Variatia temperaturii pe
spre analiza suprafata elementului

Datele masurate si Inregistrate in prima perioada sunt prezentate sub forma unor grafice
care evidentiaza variatia valorilor fluxului termic unitar, a temperaturii suprafetei interioare si

a temperaturii suprafetei exterioare cu timpul. Figurile 4.7., 4.8. s1 4.9. prezinta aceste variatii.
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Variatia fluxului termic unitar

= Rezistenta termica unidirectionala determinata

Figura 4.5. — Variatia rezistentei termice unidirectionale determinate

Tabel 4.1. — Calculul rezistentei termice unidirectionale teoretice — Studiu de caz 1
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. Grosime | Conductivitate - Rezistenta
Nr. Denumire strat . o Coeficient de c <
ort material strat termica de calcul majorare termica strat

' [m] [W/mK] [M?K/W]
1 Tencuiala 0,03 0,93 1,03 0,031
o | Zidarie de caramida | »o 0,58 1,03 0,418

cu goluri verticale
3 Beton armat 0,15 1,74 1 0,086
4 Tencuiala 0,03 0,93 1,03 0,031
5 Polistiren expandat 0,05 0,04 1,05 1,190
6 Tencuiala m}nerala 0,005 0,93 1 0,005
armata

Rezistentd termicd unidirectionald [m?K/W] 1,763

Pentru o intelegere mai usoard a datelor, Figura 4.10. prezinta ambele seturi de date sub

forma grafica.

Rezistenta termica unidirectionala calculata vs. rezistenta termica
unidirectionald masurata
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=2 = mmmm Valori individuale rezistente termice unidirectionale determinate
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=

= Rezistenta termicad unidirectionala calculata

Figura 4.6. — Comparatie intre rezistenta termica unidirectionala calculata si rezistentele

termice determinate in urma masuratorilor efectuate

4.1.1.4 Studiu de caz 2 — Element de anvelopa locuinta in condominiu de tip bloc
P+4E din lasi

In cadrul studiului de caz au fost realizate masuratori la un element de anvelopa ce face
parte din cladirea unui bloc de locuinte din Bulevardul Tudor Vladimirescu nr. 2, lasi.
Elementul de anvelopa este reprezentat de un perete exterior, de inchidere. Acesta delimiteaza
o incdpere a cirei destinatie este de dormitor, iar orientarea acestuia este spre Nord. In
continuare, pentru stabilirea finald a zonei In care s-au efectuat masuratorile, peretele s-a
inspectat cu o camera termograficad. Adiacent zonei de interes nu au fost identificate punti
termice care sa poata influenta experimentul, distanta in orice directie pana la cea mai apropiata
punte termica fiind de minim un metru. De asemenea, in alegerea ariei in care s-au instalat

senzorii s-a tinut cont si de pozitia rosturilor din zidiria de BCA. In Figura 4.14. se prezinta
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elementul propus spre analiza iar Figura 4.15. prezintd variatia temperaturii pe suprafata

elementului, obtinuta cu ajutorul unei camere termografice.

191°C
190

185

158°C

Figura 4.7. — Element de constructie Figura 4.8. — Variatia temperaturii pe

propus spre analiza suprafata elementului

La cladirea care face obiectul studiului de caz 2, dupa instalarea senzorilor, sistemul de
achizitie de date a fost pornit la ora 11:30 in data de 26 ianuarie 2021, iar datele au fost
inregistrate pana la ora 7:10 in data de 3 februarie 2021, cand sistemul a fost oprit din efectuarea
masuratorilor. Datele masurate si inregistrate se vor prezenta sub forma unor grafice care
evidentiaza variatia valorilor fluxului termic unitar, a temperaturii suprafetei interioare si a

temperaturii suprafetei exterioare cu timpul. Figurile 4.19., 4.20. si 4.21. prezintd aceasta

variatie.
Variatia fluxului termic unitar
20
~ 18
(o}
£ 16
21
e
812
S 10
[&]
E8
c 6
3 4
L2
0
[cNoNoNololNoNolololololoNololooleoloNoololNoNololNoloNoNololoNololN e Ne)
ONAQUMITAONTOUITAONATQOUITONTOUOITNONAQL FTONTSD
T O A NO O A NSO AN~ NOAANMSNANMNMNATdANS~NEANMNMNANANNS~NANMN~MNANM
AT N OO A1 NOO A1 NOOddNOOAddNOOAdNOOHdAANO
Timp [10 min]

—— Flux termic unitar (W/m2)

Figura 4.9. — Variatia fluxului termic unitar
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Variatia temperaturii suprafetelor interioare si exterioare
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Timp [10
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Figura 4.10. — Variatia temperaturii suprafetelor interioare si exterioare

Variatia rezistentei termice unidirectionale determinate

O, N W s~ 01O

Rezistenta termica unidirectionala
[Mm2K/W]

= Rezistenta termica unidirectionala determinata

Figura 4.11. — Variatia rezistentei termice unidirectionale determinate

Valoarea rezistentei termice unidirectionale teoretice a fost si este prezentata in Tabelul

4.2..
Tabel 4.2. — Calculul rezistentei termice unidirectionale teoretice — Studiu de caz 2
. Grosime | Conductivitate Coeficient Rezistenta
Nr. Denumire strat . . AN
ort material strat termica de calcul _de termica strat

' [m] [W/mK] majorare [M2K/W]
1 Tencuiala 0,03 0,93 1,03 0,031
2 Zidarie de BCA 0,25 0,3 1,05 0,794
3 Tencuiala 0,03 0,93 1,03 0,031
4 Polistiren expandat 0,1 0,04 1 2,500
5 Tencuiala m}nerala 0,005 0,93 1 0,005

armata

Rezistentd termicd unidirectionald [m?K/W] 3,362
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Pentru o intelegere mai usoara a datelor, Figura 4.22. prezinta ambele seturi de date sub

forma grafica.

Rezistenta termica unidirectionala calculata vs. rezistenta termica
unidirectionald masurata

2,50
2,00
S 1550
X 1,00
£,0,50
0,00
123456

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

= Valori individuale rezistente termice unidirectionale determinate

Rezistenta termica unidirectionala

=== Rezistenta termica unidirectionala calculata

Figura 4.12. — Comparatie intre rezistenta termica unidirectionald calculata si rezistentele

termice masurate

4.1.1.5Studiu de caz 3 — Element de anvelopa locuinta individuald din Bacau

In cadrul studiului de caz au fost realizate masuratori la un element de anvelopa ce face
parte din structura unei cladiri de locuit situatd pe strada Lunca Bistritei, nr. 20, Bacau.
Elementul de anvelopa este reprezentat de un perete exterior, de inchidere. Acesta delimiteaza

o incapere a carei destinatie este de dormitor, iar orientarea acestuia este spre Sud-Est.

\
2

Tencuiald minerald armatd 0,5 cm

Polistiren expandat 10¢m  Figura 4.13. — Structurd element de
Zidarie de caramidé cu goluri verticale 25 cm ) )
Tencuigdem  constructie studiu de caz 3

PO

\j\f

\

X\
A

&K /

A
A

0

In continuare, pentru stabilirea finald a zonei in care s-au efectuat masuratorile, peretele

S-a inspectat cu o camerd termografica. Adiacent zonei de interes nu au fost identificate punti
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termice care sa poata influenta experimentul, distanta in orice directie pana la cea mai apropiata
punte termica fiind de minim un metru. In Figura 4.24. se prezinta elementul propus spre analiza

iar Figura 4.25. prezintd variatia temperaturii pe suprafata elementului, obtinuta cu ajutorul unei

275
250
- 225
- 200
- 17.5
- 15.0
14.1°C

Figura 4.14. — Element de constructie Figura 4.15. — Variatia temperaturii pe

camere termografice.

propus spre analiza suprafata elementului

La cladirea care face obiectul studiului de caz 3, dupa instalarea senzorilor, sistemul de
achizitie de date a fost pornit la ora 15:30 in data de 13 februarie 2021, iar datele au fost
inregistrate pana la ora 14:50 in data de 23 februarie 2021, cand sistemul a fost oprit din
efectuarea masuratorilor. Datele masurate si inregistrate se vor prezenta sub forma unor grafice
care evidentiaza variatia valorilor fluxului termic unitar, a temperaturii suprafetei interioare si

a temperaturii suprafetei exterioare cu timpul. Figurile 4.28., 4.29. si 4.30. prezintd aceasta

variatie.

Variatia fluxului termic unitar

Flux termic unitar (W/m2)

e F|ux termic unitar (W/m2)

Figura 4.16. — Variatia fluxului termic unitar
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Variatia temperaturii suprafetelor exterioare si interioare
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Figura 4.17. — Variatia temperaturii suprafetelor
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Figura 4.18. — Variatia rezistentei termice unidirectionale

Pentru comparatie cu valoarea rezistentei termice unidirectionale teoretice, aceasta s-a

calculat conform normelor in vigoare in Romania.

Valoarea rezistentei termice unidirectionale teoretice a fost calculatda conform relatiilor
de calcul din C107-2005 ,,Normativ privind calculul termotehnic al elementelor de constructie

ale cladirilor” si este prezentatd in Tabelul 4.3..
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Tabel 4.3. — Calculul rezistentei termice unidirectionale teoretice — Studiu de caz 3

. Grosime | Conductivitate .. Rezistenta
Nr. Denumire strat . o Coeficient de . o )
ort material strat termica de calcul majorare termica strat
' [m] [W/mK] [mZK/\N]
1 Tencuiala 0,03 0,93 1 0,032
9 Zidarie dﬁ: cara!mlda 0,25 0,46 1 0,543
cu goluri verticale
4 Polistiren expandat 0,1 0,04 1 2,500
5 Tencuiala mvlnerala 0,005 0,93 1 0,005
armata
Rezistentd termicd unidirectionald [m?K/W] 3,081

Se poate observa cd valoarea teoretica obtinuta prin calcul este apropiata de intervalul

de valori obtinut prin efectuarea masuratorilor, diferenta intre media valorilor masurate si

valoarea calculatd fiind de 10,03%. Pentru o intelegere mai usoara a datelor, Figura 4.31.

prezinta ambele seturi de date sub forma de grafic.

Rezistenta termica unidirectionala

Rezistenta termica unidirectionala calculata vs. rezistenta termica
unidirectionala masurata

3,80
3,60
3,40
3,20

1 4 7 10131619222528313437404346495255586164677073

Valori individuale rezistente termice unidirectionale determinate

N Valori individuale rezistente termice unidirectionale determinate

—Rezistentd termica unidirectionala calculata

Figura 4.19. — Comparatie intre rezistenta termica unidirectionala calculata si rezistentele

termice masurate

4.1.2 Interpretarea rezultatelor si concluzii

Analizand cele trei studii de caz care includ patru seturi de masuratori efectuate, se poate

concluziona ca determinarea rezistentelor termice unidirectionale in situ este un proces complex

si dificil, din cauza numerosilor factori care influenteaza acuratetea rezultatelor. Desi metoda

oferd informatii relevante privind performanta termica a unui element de constructie, obtinerea

unui nivel inalt de acuratete si precizie necesar unor studii de cercetare nu se poate obtine decat

in conditii ideale care sunt greu de obtinut in cazul masuratorilor in situ.
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In ceea ce priveste diferenta intre valorile teoretice calculate si valorile obtinute
experimental se disting doud cazuri, respectiv aferent studiilor de caz 1 si 3 rezistentele termice
determinate in urma efectuarilor masuratorilor sunt mai mari decat cele calculate teoretic iar in

studiul de caz 2 rezistenta termica calculata este mai mare decat cele determinate experimental.

In primul studiu de caz, valorile rezistentelor termice determinate se inscriu intr-un
intervalul larg, cuprins intre 1,41 m?K/W si 2,67 m?K/W, iar valoarea medie este de 2,38
m2K/W, mai mare cu 29,96% fata de 1,831 m?K/W valoarea calculata analitic. In studiul de caz
cu numadrul 2 rezistenta termica unidirectionald teoretica este cu 23,15% mai mare decat
valoarea medie a rezistentelor termice unidirectionale determinate experimental. In studiul
experimental cu numarul 3 valoarea rezistentei termice unidirectionale calculata este mai mica

cu 10% fata de cea determinata in urma prelucrarii datelor masurate in situ.

Avand 1n vedere diferentele obtinute intre rezistentele termice unidirectionale calculate
teoretic si cele determinate in urma efectudrii de masuratori in situ, problema evaluarii
performantei termice reale a cladirilor raimane si este cu atdt mai mult prezenta. Cu toate acestea,
cunoscand foarte bine factorii care au influenta asupra acuratetei rezultatelor si considerandu-i
in pregatirea efectuarii masuratorilor, izolat se pot observa vicieri ale datelor colectate cauzate

de realitatea efectuarilor de masuratori in Situ.

4.2  Cercetari  experimentale pentru determinarea  caracteristicilor

termotehnice ale izolatiilor termice

In cadrul proiectului de cercetare, s-a desfisurat un studiu experimental pentru
determinarea caracteristicilor termotehnice a materialelor izolatoare termic utilizate in
constructii. Acest studiu a avut ca obiectiv masurarea in situ a performantelor termotehnice ale
izolatiilor termice, in vederea identificarii eventualelor modificari a proprietatilor acestora, ce

pot aparea ca urmare a procesului de imbatranire a materialelor
4.2.1 Descrierea metodologiei de cercetare

4.2.1.1 Metoda de masurare

Metoda utilizata constd in efectuarea de masuratori a caracteristicilor termotehnice ale
materialelor izolatoare aflate in exploatare, utilizdnd un dispozitiv de masurare portabil pentru
evaluarea in situ. Masuratorile au fost realizate pentru straturile termoizolatoare din polistiren

expandat, care au fost puse 1n opera cu mai mult de cinci ani in urma.
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4.2.1.2 Dispozitivul de masurare

Pentru efectuarea masuratorilor a fost folosit dispozitivul ISOMET 2114, un sistem
portabil care permite masurarea in Situ a unor caracteristici termotehnice a materialelor de
constructie. Pentru masurarea caracteristicilor materialelor solide dar care permit inteparea lor,
asa cum este cazul polistirenului expandat, aparatul este dotat cu o sonda sub forma de ac, care

se poate introduce in proba.

4.2.2 Cercetari experimentale efectuate prin monitorizare in situ

Masuratori in situ ale caracteristicilor termotehnice s-au realizat la 17 cladiri diferite ale
caror anvelope au vechimi cuprinse intre 7 si 15 ani. Pentru fiecare proba de material s-au
efectuat minim trei masurdtori consecutive, urmarind ca diferenta intre valorile masurate si
media aritmetica a valorilor, sa nu difere cu mai mult de 5%. Doua dintre locatiile in care s-au

efectuat masuratori sunt prezentate in Figurile 4.34. a si b.

(a) Fatada cu expunere S (b) Fatada cu expunere SV
Figura 4.20. — Locatii efectuare masuratori

Pentru fiecare din masurdtorile efectuate, a fost Intocmit un raport de masurare al
caracteristicilor termotehnice. Un exemplu de raport de masurare a caracteristicilor

termotehnice, pentru una din cladirile analizate este prezentat in Figura 4.35..
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RAPORT DE MASURARE CARACTERISTICI TERMOTEHNICE

DATE DE IDENTIFICARE TERMOSISTEM ANALIZAT

Adresa cladire: Bulevardul Profesor Dimitrie Mangemn nr 43, Iasi
Destinatie cladire: Cladire destinata invatamantului

Destinatie spatiu: Birou

Orientare strat: SV

Vechime strat: 11 ani

Grosime strat: 10 cm

Degradiri vizibile: -
DATE PRIVIND EFECTUAREA MASURATORILOR
Incepere test 15:10 - 03.03.2021
Sférsit test 16:50 - 03.03.2021
Locatie efectuare masuratori:

Datd s1 ora

Aparat de misurare: ISOMET 2114

Coeficient de Capacitate de Difuzitate

REZULTATE conductivitate termicd | cdldurd volumetrica termicd
[W/mK] 108 [T/m°K] 106 [m?/s]

1 0.0412 0.0293 1.4049

Masuratoare: 2 0.0408 0.0295 13842

3 00414 0.0288 1.4403

Valoare medie: 00411 0,292 1.4098

Eroare [%5] 0.472% 0.727% 1.163%

Figura 4.21. — Exemplu raport de masurare

4.2.3 Rezultate obtinute in cercetarile experimentale

Centralizarea si organizarea datelor experimentale obtinute in urma masuratorilor
caracteristicilor termotehnice ale cladirilor s-a realizat sub forma tabelara, respectiv Tabelul
4.4. Acest tabel ofera o perspectiva detaliatd asupra caracteristicilor termotehnice ale unui set
de cladiri analizate, fiecare dintre acestea avand diferite orientdri, vechimi ale termoizolatiilor
si grosimi ale acestora. In tabel sunt incluse valorile medii ale celor trei masuratori efectuate
pentru fiecare cladire in parte, masuratori care s-au axat pe determinarea coeficientului de
conductivitate termicd, a capacitatii de caldurd volumetricd si a difuzivitdtii termice ale
materialelor izolatoare, date esentiale pentru evaluarea performantei termice a materialelor

termoizolante utilizate Tn domeniul constructiilor.
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Tabel 4.4. — Centralizator caracteristici termotehnice masurate (valori medii)

_ _ Coeficign_t de Cape}citat? Difuzivitate
Nr ot | Orientare Vechl_ me | Grosime conduct!vltate de caldu'rav termica
[ani] [cm] termica volumetrica 10° [m2/s]
[W/mK] 10° [J/Im3K]
Cladire 1 SE 11 10 0,0509 0,036 1,406
Cladire 2 NE 13 5 0,0481 0,042 1,138
Cladire 3 NE 13 5 0,0505 0,038 1,313
Cladire 4 N 11 10 0,0359 0,038 0,939
Cladire 5 S\ 11 10 0,0411 0,029 1,410
Cladire 6 NE 13 10 0,0408 0,030 1,366
Cladire 7 S 13 5 0,0441 0,031 1,444
Cladire 8 E 9 10 0,0439 0,028 1,582
Cladire 9 NE 15 5 0,0418 0,033 1,253
Cladire 10 SV 15 5 0,0464 0,029 1,574
Cladire 11 NE 8 10 0,0342 0,033 1,029
Cladire 12 \ 7 10 0,0377 0,027 1,385
Cladire 13 NE 8 5 0,0427 0,031 1,362
Cladire 14 NV 8 5 0,0505 0,036 1,406
Cladire 15 NE 7 10 0,0346 0,032 1,072
Cladire 16 SV 12 5 0,0435 0,029 1,499
Cladire 17 N 8 10 0,0409 0,032 1,289

Pentru analizarea si intelegerea facild a acestora au fost realizate reprezentari grafice
care sa prezinte variatia valorilor caracteristicilor termotehnice masurate. Figura 4.36. prezinta
variatia coeficientului de conductivitate termicd pentru diferite cladiri, indicand rezultatele
medii ale misuritorilor individuale realizate in fiecare caz. In continuare, figurile 4.37. si 4.38.

prezintd variatiile capacitdtii de caldurd volumetrica si difuzivitate termica.

Variatia coeficientului de conductivitate termica
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Figura 4.22. - Variatia coeficientului de conductivitate termica
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Variatia capacitatii de caldurd volumetrica
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Figura 4.23. - Variatia capacitatii de caldura volumetrica
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Figura 4.24. - Variatia difuzivitatii termice

4.2.4 Interpretarea rezultatelor §i concluzii

Determinarea caracteristicilor termotehnice ale materialelor termoizolante prin
masuratori in situ, utilizand dispozitive portabile, poate reprezenta o modalitate eficienta si
practica pentru evaluarea performantei termice a unui material la un anumit moment. Aceasta
metoda are avantajul de a fi relativ simplu de aplicat si de a oferi rezultate directe asupra
caracteristicilor unui material in contextul sau de utilizare. Totusi, trebuie subliniat faptul ca
aplicabilitatea acestei metode nu este universala si poate fi influentata de o serie de factori care

limiteaza acuratetea masuratorilor.

In ceea ce priveste rezultatele obtinute, s-a observat o variatie importantd a

coeficientului de conductivitate termica, diferenta intre valoarea minima si maxima masurata
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fiind de 47,66%. Media valorilor coeficientului de conductivitate termica masurat este de
0,0428 W/mK, valoare care este foarte apropiatd de valoarea normata de 0,042 W/mK, daca
este considerat un material cu un coeficient de conductivitate termica de 0,04 W/mK afectat cu
coeficient de majorare de 1,05 pentru polistiren expandat in stare uscatd cu vechime mai mare
de 10 ani. Analizdnd datele nu a putut fi stabilitd o legatura de cauzalitate Intre vechimea
materialului si valoarea coeficientului de conductivitate termicd. De asemenea, nici intre
expunerea catre o anumita orientare a materialului si valoarea coeficientului de conductivitate
termica nu a putu fi stabilitd o relatie directa. Avand in vedere influenta semnificativa pe care
coeficientul de conductivitate termicd o are asupra determinarii rezistentei termice
unidirectionale, se recomandd ca aceastd caracteristicd sd fie masurata Inainte de efectuarea
oricdror alte analize termotehnice. Astfel, determinarea initiald a coeficientului de
conductivitate termica asigura o baza solida pentru evaluarea corectd a performantei termice a

materialelor si contribuie la minimizarea erorilor in interpretarea ulterioara a rezultatelor.

Analiza valorilor difuzivitatii termice arata o variatie procentuald semnificativa intre
valorile minime si maxime masurate, diferenta fiind de 68,48%, de la un minim de 0,939 x 10°¢
m?/s (Cladirea 4) la un maxim de 1,582 x 10°¢ m?/s (Cladirea 8). Media valorilor difuzivitatii

termice pentru ansamblul clddirilor analizate este de 1,322 x 10°¢ m?/s.

In ceea ce priveste capacitatea de cdldurd volumetrica, diferenta procentuald dintre
valorile extreme este de 55,56%, variind de la o valoare minima de 0,027 x 10¢ J/m*K (Cladirea
12) la o valoare maxima de 0,042 x 10° J/m?K (Cladirea 2). Media capacitatii de caldura

volumetrica pentru cladirile studiate este de aproximativ 0,033 x 10° J/m*K.
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Capitolul 5 - CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU
DETERMINAREA VARIATIILOR DE TEMPERATURA SI
UMIDITATE RELATIVA LA ELEMENTELE DE ANVELOPA
ALE CLADIRILOR

5.1  Metodologie de cercetare

Studiile experimentale pentru determinarea variatiilor de temperaturd si umiditate
relativd au implicat o monitorizare detaliatd a acestor parametri pe mai multe suprafete ale
elementelor de constructie analizate. In mod specific, s-au monitorizat atit temperatura, cit si
umiditatea relativa pe suprafetele interioare si exterioare ale elementului, precum si pe suprafata

stratului de izolatie termica aflat spre interiorul cladirilor.
5.1.1 Metodologia de monitorizare in situ

5.1.1.1 Metoda de masurare

Metoda de investigare constd in efectuarea unor masurdtori succesive si repetate, la
intervale de timp regulate de 15 minute, pentru a inregistra variatiile de temperatura si umiditate
relativa in timp. Aceste masuratori sunt realizate cu ajutorul unor senzori de inalta precizie, care

sunt montati direct pe suprafetele elementelor de constructie de tip pereti.

5.1.1.2 Dispozitivul de masurare

Pentru efectuarea masuratorilor de temperatura si umiditate relativa au fost utilizati
senzori de tip LogTag Recorders HAXO-8, care au capacitatea de a inregistra date intr-un

interval larg de valori. Figura 5.1. ilustreaza tipul de senzor utilizat.
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5.1.2 Prezentare studiu experimental

Pentru a monitoriza temperatura suprafetelor si umiditatea relativa la elementele de
constructie de tip perete, s-au efectuat masuratori in Situ folosind cate trei senzori pentru fiecare
dintre cele trei elemente de anvelopa analizate, pentru care s-au realizat masuratori de rezistente
termice unidirectionale prin metoda termofluxmetrica. Senzorii au fost amplasati in zone de
camp curent, pe aceeasi linie, pentru fiecare dintre pereti, astfel incat sd asigure o monitorizare
coerentd si reprezentativa a variatiilor termice si de umiditate pe Intreaga grosime a elementului

de constructie.

La interior, senzori au fost fixati intr-un suport special, montat direct pe perete, conform
Figurii 5.2.. Pentru montarea senzorilor de masurare a temperaturii si umiditatii pe suprafata
interioara a stratului de termoizolatie, in toate cele trei cazuri studiate, s-a procedat la realizarea
unor decupaje in polistirenul expandat care constituie materialul termoizolant. La exterior,
pentru a proteja senzorii de influentele directe ale radiatiei solare si pentru a preveni expunerea
acestora la conditii meteorologice extreme care ar putea afecta acuratetea masuratorilor, s-a

utilizat un capac de protectie din plastic.

5.2  Prezentare rezultate studiu experimental

Datele masurate se vor prezenta sub forma unor grafice, care fac posibila o intelegere
mai usoara a fenomenelor higrotermice. In cadrul primului studiu de caz, variatiile valorilor

masurate sunt reprezentate grafic in Figurile 5.5. s1 5.6..
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Figura 5.1. - Variatia temperaturii — Studiu de caz 1
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Variatia umiditatii relative
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Figura 5.6. - Variatia umiditatii relative — Studiu de caz 3

5.3  Determinarea analitica a temperaturilor suprafetelor

Pornind de la temperaturile determinate experimental ale suprafetelor exterioare si
interioare ale elementului si considerand rezistenta totald si rezistentele termice ale straturilor
determinate teoretic in Tabelele 4.1., 4.2. si 4.3., pentru fiecare set de date de temperaturi de pe
suprafata interioara si cea exterioard a fost calculata analitic temperatura pe suprafata interioara
a stratului de termoizolatie termicd. Acest lucru a fost realizat pentru compararea cu datele
colectate experimental si identificarea eventualelor diferente, in vederea intelegerii

comportamentului termic real al elementelor de constructie.

Datele privind temperatura calculatd pe suprafata interioara a stratului din polistiren
expandat si cea masurata se vor prezenta separat pentru cele trei studii de caz sub forma unor
grafice, care fac posibild o Intelegere mai usoara a diferentelor intre cele douad seturi de valori.
In cadrul primului studiu de caz, variatiile valorilor misurate si calculate sunt reprezentate

grafic in Figura 5.11..
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Variatia temperaturilor masurate si calculate pe suprafata interioara
a stratului de termoizolatie
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Figura 5.7. Variatia temperaturilor masurate si calculate pe suprafata interioara a stratului de
termoizolatie — Studiu de caz 1

Variatia valorilor masurate si calculate ale temperaturii suprafetei interioare a stratului
de izolatie termica pentru studiul de caz 2 este prezentatd sub forma unei reprezentari grafice

in Figura 5.12..

Variatia temperaturilor masurate si calculate pe suprafata interioara
a stratului de termoizolatie
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Figura 5.8. Variatia temperaturilor masurate si calculate pe suprafata interioara a stratului de
termoizolatie — Studiu de caz 2

Variatia valorilor masurate si calculate ale temperaturii suprafetei interioare a stratului
de izolatie termica pentru studiul de caz 3, este prezentata sub forma unei reprezentari grafice

in Figura 5.13..
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Variatia temperaturilor masurate si calculate pe suprafata interioara
a stratului de termoizolatie
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Figura 5.9. Variatia temperaturilor masurate si calculate pe suprafata interioara a stratului de
termoizolatie — Studiu de caz 3

5.4  Interpretarea rezultatelor si concluzii

Metoda monitorizarii variatiei temperaturii si umiditatii la nivelul elementelor de
constructie in situ poate constitui un mijloc eficient de caracterizare higrotermica si de evaluare
a performantei energetice a unui element intr-un moment specific al exploatarii. Desi aceasta
Nnu se caracterizeaza printr-o complexitate ridicatd, interventiile necesare asupra elementului de
anvelopa o clasifica drept o metoda distructiva, limitdndu-i astfel o largd aplicabilitate. De
asemenea, metoda implica si utilizarea unor echipamente care permit masurarea si inregistrarea

datelor la intervale programabile de timp.

Analiza valorilor aratd o variatie semnificativa a temperaturilor medii interioare, acestea
fiind cuprinse intre 19,80°C si 25,20°C, in contextul in care temperatura de referintd pentru
incaperile studiate este de 20°C. Astfel, in studiile de caz 3 si 1, valorile medii ale temperaturilor
interioare depasesc temperatura normata cu 14%, respectiv 26%, in timp ce in studiul de caz 2,
temperatura medie inregistratd este cu 1% mai micd decat cea normatd. Aceste constatari
subliniaza din nou dificultatea estimarii consumului real de energie si evidentiaza necesitatea
utilizarii unor sisteme inteligente de management al incdlzirii, precum si importanta
sensibilizarii utilizatorilor cladirilor cu privire la impactul lor asupra cresterii consumului de

energie si emisiilor de gaze cu efect de sera.
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In ceea ce priveste diferentele intre valorile masurate si cele determinate analitic,
analizand cele trei grafice (Figurile 5.11., 5.12. si 5.13.) care ilustreaza variatia temperaturilor
masurate si calculate pe suprafata interioara a stratului de termoizolatie, se constatd existenta
unor diferente semnificative intre valorile experimentale si cele analitice. In toate cazurile,
temperaturile calculate analitic sunt mai mari decat cele masurate experimental, sugerand
posibile limitari ale modelului teoretic de calcul sau o performanta termica mai slaba a izolatiei
in conditii reale decat cea estimata teoretic. Primul grafic, aferent studiului de caz cu numarul
1, indica fluctuatii mai mari ale temperaturilor mésurate, sugerand un comportament termic mai
instabil, cauzat de grosimea mai mica a termoizolatiei (5 cm). Al doilea grafic si cel de-al treilea
prezintd variatii mai mici ale temperaturilor masurate, ceea ce indicd o performanta termica

superioara a elementului analizat, straturile de termoizolatie avand o grosime de 10 cm.

Valorile umiditatii relative inregistrate pe suprafata interioard a elementelor arata
diferente semnificative Intre cazuri, acestea fiind cauzate de conditiile diferite de utilizare si
ventilare. Media valorilor umiditatii relative pentru suprafata interioard a elementelor este de
28,60% in cazul primului studiu de caz, de 46,50% in cazul celui de al doilea studiu de caz si
de 59,80% in cazul ultimului studiu de caz. Considerand ca umiditatea relativa recomandata in
cazul birourilor si al dormitoarelor se situeaza in intervalul 40%-60%, se poate observa ca
valoarea medie a umiditatii relative din studiul de caz 1 este in afara intervalului, iar valoarea

specifica cazului al doilea este apropiatd de limita superioara a intervalului recomandat.

In ceea ce priveste valorile umidititii relative inregistrate pe suprafata interioard a
polistirenului expandat, se poate observa ca in studiul de caz cu numarul 1 acestea sunt mai
mari decat valorile umiditatii relative de la interior, acest fapt sugerand o tendinta de acumulare
a vaporilor in stratul de termoizolatie si un risc crescut de aparitie a condensului. In celelalte
doua studii de caz, valorile umiditatii relative de pe suprafata interioard a termoizolatiei sunt
mai mici decét valorile umiditatii relative de la interior, dar cu toate acestea in studiul de caz 3
sunt masurate varfuri de valori ale umiditatii relative care depasesc 60%, ceea ce indica riscul

acumularii de apa in stratul termoizolant.
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Capitolul 6 - CERCETARI DE LABORATOR PRIVIND
DETERMINAREA EFECTULUI EXPUNERII LA CICLURILE
MEDIULUI EXTERIOR ASUPRA PROPRIETATILOR FIZICE

ALE POLISTIRENULUI EXPANDAT

Prezentul capitol se concentreaza pe investigarea influentei pe care o au ciclurile
variabile ale mediului exterior asupra proprietatilor termice si mecanice ale polistirenului
expandat. Studiul experimental urmareste sd evidentieze modul in care factorii externi, cum ar
fi ciclurile de inghet-dezghet, influenteaza proprietétile fizice si termice ale polistirenului
expandat utilizat ca material de izolatie termica. Prin aceste cercetari, se urmareste o intelegere
mai profunda a durabilitatii polistirenului expandat si a modului in care acesta isi pastreaza sau
isi pierde anumite proprietati in conditii de utilizare pe termen lung, sub expunerea la mediul

exterior.

6.1 Metodologia de efectuare a cercetirilor de laborator

6.1.1 Metodologia de incercare

In cadrul programului de cercetare, misuritorile efectuate au fost realizate in acord cu
prevederile si procedurile stabilite de standardul ASTM C1512-10 (2020), asigurand astfel
acuratetea si relevanta datelor obtinute pentru evaluarea performantei termice si a altor
caracteristici ale polistirenului expandat sub influenta expunerii la ciclurile mediului exterior.

Acest tip de cercetare permite o mai buna Intelegere a comportamentului materialelor utilizate
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ca termoizolatii in conditii de utilizare reale, contribuind astfel la imbunatatirea durabilitatii si

eficientei acestora.

6.1.2 Disporzitive si echipamente utilizate

Pentru realizarea testarilor experimentale, s-a utilizat o camerd climatica dubla de tip
Feutron Klimasimulation GmbH — Twin Test Climate Chamber, conceputa special pentru a
simula diverse conditii de mediu. Aceastd camera climaticd este alcatuitd din doua
compartimente separate, unul destinat mentinerii unor temperaturi scazute (camera rece) si altul
pentru temperaturi ridicate (camera caldd). Cele doud camere sunt despartite de un perete
comun mobil, pe care se monteazd probele de material supuse testarii. Aceastd configuratie
permite expunerea controlatd a probelor la conditii diferite pe fiecare fata a acestora, asigurand

posibilitatea unei evaluari a performantei materialelor in contextul variatiilor de mediu.

Pentru determinarea coeficientului de conductivitate termica a materialelor testate a fost
utilizat un dispozitiv specializat de masurare, ISOMET 2114, care este un instrument portabil
conceput pentru evaluarea caracteristicilor termotehnice ale diverselor materiale. Acest sistem
de masurare se bazeazd pe o metoda de tip dinamic, efectudnd masurdtori in regim tranzitoriu,

ceea ce permite o analiza detaliata si rapida a comportamentului termic al materialelor.

Testarea comportamentului la compresiune al probelor a fost efectuata in conformitate
cu standardul SR EN 826:2013 — , Produse termoizolante destinate utilizarii la cladiri.
Determinarea comportarii la compresiune.” Standardul ofera metodologia si cerintele necesare
pentru evaluarea comportamentului materialelor termoizolante sub sarcind de compresiune.
Figura 6.3. prezinta echipamentul utilizat pentru realizarea testarii comportamentului la

compresiune a materialelor testate.

6.2  Descrierea studiului experimental de laborator

Pentru a determina efectul expunerii la conditii de mediu ciclice asupra performantei
termice a polistirenului expandat, s-a realizat o testare a materialului in conformitate cu
standardul ASTM C1512-10 (2020), intitulat “Standard Test Method for Characterizing the
Effect of Exposure to Environmental Cycling on Thermal Performance of Insulation Products”.
Studiul a urmadrit evaluarea influentei procesului de imbatranire a materialului asupra
coeficientului de conductivitate termica, precum si analiza altor modificari fizice si structurale

ale probelor testate.
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Au fost utilizate trei probe de polistiren expandat, fiecare avand dimensiunile de 380 x
180 x 30 mm, iar pentru a asigura conditii optime de desfasurare a experimentului, aceste probe
au fost montate intr-un cadru confectionat din polistiren extrudat, avand aceeasi grosime ca cea

a probelor analizate.

Testarea a fost realizatd in conformitate cu standardul specificat, desfasurandu-se in
doua etape distincte: etapa de preconditionare si etapa de expunere la conditii climatice ciclice

de tip Inghet-dezghet.

6.3 Rezultatele cercetarilor de laborator

6.3.1 Influenta expunerii asupra coeficientului de conductivitate termica

In conformitate cu prescriptiile standardului, s-au efectuat masuritori ale coeficientului
de conductivitate termicd pentru cele trei probe atat inainte, cat si dupa expunerea la conditiile
de mediu. Pentru fiecare proba au fost realizate trei masuratori distincte, dupa ce acestea au fost
supuse unui ciclu de conditionare de 48 de ore la o temperatura controlata de 23°C si o umiditate
relativa de 50%. Acest ciclu de conditionare este esential pentru stabilizarea probelor inainte de
testare, asigurand acuratetea rezultatelor. Dupa etapa de conditionare, fiecare proba a fost, de
asemenea, cantdritd pentru a inregistra eventuale variatii de greutate. Pentru o intelegere mai

usoara a datelor variatia valorilor este prezentata si sub forma grafica in Figurile 6.7. si 6.8..

Varitie greutate masuratori initiale si finale
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Figura 6.1. — Variatie greutate probe masuratori initiale si finale
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Varitie coeficient de conductivitate termica masuratori initiale si

finale
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Figura 6.2. - Variatie coeficient de conductivitate termica probe masuratori initiale si
finale

6.3.2 Influenta expunerii asupra caracteristicilor mecanice

Conform recomandarilor standardului ASTM C1512-10 (2020), au fost realizate
incercari pentru determinarea efortului de compresiune la o deformatie de 10% pentru cele 3
probe expuse si pentru trei probe martor. Variatia efortului de compresiune la o deformatie de
10% pentru probele expuse conditiilor ciclice de mediu este reprezentata grafic, comparativ cu

media valorilor probelor martor, in Figura 6.9..

Varitie efort de compresiune la o deformatie de 10%
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Figura 6.3 — Variatia efortului de compresiune la o deformatie de 10% 1n cazul probelor

expuse conditiilor mediului exterior.
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6.3.3 Influenta expunerii asupra stabilitatii dimensionale

Cele trei probe supuse analizei au fost realizate avand dimensiuni identice, respectiv
380 x 180 x 30 mm. Dupa finalizarea testarii, probele au fost masurate din nou pentru a
identifica eventualele modificari ale dimensiunilor lor. Aceste masuratori au relevat modificari
dimensionale, indicand posibile efecte ale expunerii la conditiile experimentale asupra
stabilitatii dimensionale. O sintezd a masuratorilor efectuate inainte si dupa testare este

prezentata In Tabelul 6.5., oferind o perspectiva asupra modificarilor.

Tabel 6.1. — Sinteza rezultatelor modificarilor caracteristici geometrice

Dimensiuni | Valori initiale | Valori finale
[mm]
Proba Al-A2-A3 Al A2 A3
Lungime 380 377 378 380
Latime 180 176 185 180
Grosime 30 30 30 30

6.4  Interpretarea rezultatelor si concluzii

Metoda de determinare a efectului expunerii la cicluri de conditii de mediu exterior
asupra performantei termice a materialelor termoizolatoare constituie o abordare detaliata
pentru caracterizarea materialelor termoizolatoare in ceea ce priveste capacitatea lor de a-si

mentine performanta termica In conditii climatice variabile.

Analizand datele, se observd o crestere semnificativd a greutdtii probelor dupa
expunerea la conditii ciclice. Valorile initiale ale greutatii probelor variaza intre 27,62 g si 29,41
g, in timp ce valorile finale dupa expunere variaza intre 42,78 g si 62,09 g. Diferentele
procentuale ale greutatii variazd semnificativ, de la +49,58% pentru proba A3 la +111,12%
pentru proba A2, cu o valoare medie de crestere de +77,56%. Aceasta variabilitate sugereaza
ca raspunsul materialului la ciclurile de inghet-dezghet nu este constant si ca pot exista diferente
in structura internd a materialului sau in distributia densitatii, care ar putea influenta absorbtia

apei.

Valorile coeficientului de conductivitate termica pentru cele trei probe, indica o crestere
a acestui coeficient dupd expunerea la conditii de inghet-dezghet. Valorile initiale ale
coeficientului variaza intre 0,0393 W/mK si 0,0396 W/mK, in timp ce valorile finale variaza
intre 0,0411 W/mK si 0,0420 W/mK. Cresterea valorilor medii ale coeficientului de
conductivitate termica dupa expunere aratd ca materialul a devenit mai putin eficient din punct

de vedere termic. Aceasta crestere poate fi explicata prin prezenta apei in structura materialului.
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Diferentele procentuale ale coeficientului de conductivitate termica variaza intre +4,29% (A1)
s1+6,08% (A2), cu o crestere medie de +5,06%. Aceste variatii, desi relativ mici in comparatie

cu variatiile de greutate, sunt semnificative in contextul performantei termoizolante.

Rezultatele privind efectul expunerii la conditiile de mediu prezentate in Tabelul 6.4
indica faptul ca efortul de compresiune pentru o deformatie de 10% pentru probele martor (B1,
B2, B3) variaza intre 75 kPa si 76 kPa, cu o valoare medie de 75,67 kPa. in contrast, pentru
probele expuse la conditiile de mediu ciclice (A1, A2, A3), efortul de compresiune scade la
intervalul de 68 kPa - 72 kPa, cu o valoare medie de 70,33 kPa. Aceasta reducere a efortului de
compresiune mediu cu aproximativ 7,59% dupd expunerea la conditii de inghet-dezghet
evidentiaza o diminuare a rezistentei mecanice a materialului. Expunerea repetata la cicluri de
inghet-dezghet poate cauza microfisuri sau modificari structurale interne in polistirenul

expandat, care afecteaza capacitatea sa de a suporta sarcini de compresiune.

Rezultatele prezentate in Tabelul 6.5 arata ca au avut loc schimbari dimensionale pentru
doua dintre cele trei probe dupi expunerea la conditiile experimentale. In termeni de lungime,
doud dintre probe (Al si A2) au suferit modificari, lungimea lor finald fiind de 377 mm si,
respectiv, 378 mm, comparativ cu valoarea initiald de 380 mm. Proba A3 nu a inregistrat nicio
modificare in lungime. In ceea ce priveste litimea, variatiile sunt mai semnificative: proba Al
a avut o latime finald de 176 mm, indicand 0 reducere de 4 mm, in timp ce proba A2 a prezentat
o crestere a latimii la 185 mm, ceea ce sugereazd o extindere. Proba A3 si-a mentinut
dimensiunea initiald de 180 mm. Grosimea nu a suferit nicio modificare pentru niciuna dintre
probe, mentinandu-se constantd la 30 mm. Expunerea la conditiile de incercare a generat
modificari dimensionale, in special in lungime si latime, sugerand cad polistirenul expandat
poate fi susceptibil la variatii de temperatura si umiditate. Acest lucru subliniaza importanta
testdrii stabilitatii dimensionale a materialelor termoizolante in conditii extreme, mai ales pentru
aplicatiile de termoizolatii unde integritatea materialului este esentiald. Modificarile diferite
intre probe indica o variabilitate a comportamentului materialului, care ar putea fi influentata

de factori cum ar fi structura interioara a materialului.

Expunerea probelor de polistiren expandat la conditii ciclice de mediu a determinat
cresterea conductivitatii termice, scaderea efortului de compresiune la o deformatie de 10% si
modificari ale dimensiunilor acestora, indicand o sensibilitate la conditiile variabile de mediu.
Aceste rezultate subliniazd necesitatea studierii suplimentare a materialelor utilizate pentru

termoizolatii si extinderea studiilor si asupra altor materiale utilizate curent.
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Capitolul 7 - MODELARI NUMERICE PENTRU
DETERMINAREA VARIATIILOR DE TEMPERATURA SI DE
UMIDITATE

7.1 Metoda si program de calcul

7.1.1 Metoda de evaluare

Metoda si ecuatiile conform cérora se realizeaza simularile numerice ale transferului de
caldura si umiditate in mod tranzitoriu prin elemente de constructie, in Uniunea Europeana,

sunt prezentate in cadrul urmatorului standard:

e EN 15026:2007, “Hygrothermal performance of building components and building

elements - Assessment of moisture transfer by numerical simulation”.

7.1.2 Program de calcul utilizat pentru modelare numerica

Pentru realizarea analizelor higrotermice, s-a utilizat software-ul specializat WUFI®
Pro, un instrument dedicat acestui tip de evaluari. WUFI® Pro este un software avansat de
analizd higrotermica, utilizat pentru a simula transferul de caldura si umiditate prin elementele
de constructie. Acesta se bazeaza pe metoda numericd a diferentelor finite, care implica
rezolvarea ecuatiilor diferentiale partiale care descriu transferul de caldura si masa. WUFI®
Pro ia in considerare factorii climatici externi (precipitatii, radiatii solare, temperatura,
umiditate relativa) si conditiile interioare pentru a evalua impactul acestora asupra performantei

energetice si durabilitatii materiale.
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7.2 Prezentare studiu de caz

Pentru a evalua variatia umiditatii in stratul de termoizolatie realizat din polistiren
expandat, s-au realizat simulari numerice conform standardului EN 15026:2007,
“Hygrothermal performance of building components and building elements - Assessment of
moisture transfer by numerical simulation”. Aceste simuldri au fost efectuate utilizand

software-ul de analiza higrotermica WUFI® Pro.

Studiul a vizat analiza transferului de caldura si masa pentru un element de constructie
de tip perete, in trei configuratii diferite, variabila principald fiind grosimea stratului de
termoizolatie. Astfel, s-au considerat grosimi de 5 cm, 10 cm si 15 cm pentru stratul de
polistiren expandat, pentru a evalua impactul asupra comportamentului higrotermic al peretelui

in diferite configuratii.

Pentru ca analizele efectuate sa reflecte cu acuratete conditiile climatice specifice
Romaniei, au fost utilizate seturi de date climatice corespunzdtoare tuturor zonelor climatice
ale tarii. Astfel, pentru fiecare dintre cele cinci zone climatice au fost selectate date climatice
reprezentative pentru un oras principal: pentru zona climaticd I a fost ales orasul Constanta,
pentru zona climaticd II — Bucuresti, pentru zona climatica III — lasi, pentru zona climatica IV

— Suceava, iar pentru zona climatica V — Miercurea Ciuc.

Setarea conditiilor de mediu interior a fost realizatd conform cerintelor standardului EN
15026:2007, luand in considerare variabilitatea temperaturii s1 a umiditatii relative interioare

pe parcursul anului.

Avand in vedere influenta radiatiei solare, a vantului si a apei provenite din precipitatii
asupra comportamentului termic si higrotermic al elementelor de tip perete, s-au realizat
simuldri pentru diferite orientdri cardinale. Fiecare dintre cele trei variante structurale ale
elementului de perete a fost analizata pentru fiecare dintre cele cinci zone climatice, in functie
de orientarea sa fata de punctele cardinale (Nord, Est, Sud si Vest). Aceste simuldri au permis
evaluarea impactului conditiilor climatice locale si al orientarii asupra transferului de caldura

s umiditate prin perete.

7.3 Rezultate obtinute pentru studiul de caz

In continuare, pentru a ilustra in detaliu impactul diferitelor conditii climatice asupra

comportamentului stratului de polistiren expandat, sunt prezentate cinci tabele corespunzatoare
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fiecdrei zone climatice analizate. Tabelele, 7.1. - 7.5. ofera o prezentare a valorilor continutului

de apa 1n stratul de termoizolatie, sintetizate conform conditiilor specifice fiecarei regiuni.

Tabel 7.1. — Sinteza rezultatelor obtinute in analizele numerice efectuate — Zona climatica .

Continut de apa — strat de polistiren

< Grosime strat . expandat

Zona . . Orientare 3

U termoizolatie [kg/m?®]
climatica [m] ’ inceputul | Sfarsitul . .

. . | Minim | Maxim
analizei | analizei

N 1.79 1.43 0.89 2.59
5 E 1.79 1.44 0.88 2.61
S 1.79 1.49 0.89 2.65
\ 1.79 1.50 0.91 2.63
N 1.79 1.31 0.91 2.55
I 10 E 1.79 1.32 0.90 2.57
(Constanta) S 1.79 1.37 0.91 2.60
\ 1.79 1.37 0.97 2.58
N 1.79 1.27 0.93 2.45
15 E 1.79 1.28 0.92 2.46
S 1.79 1.32 0.93 2.49
\Y 1.79 1.32 0.99 2.48

Tabelul 7.2. prezintd sinteza valorilor obtinute pentru continutul de apa din stratul de

polistiren in cazul expunerii conditiilor climatice specifice zonei climatice I1.

Tabel 7.2. — Sinteza rezultatelor obtinute in analizele numerice efectuate — Zona climatica Il.

Continut de apa — strat de polistiren
Zoni Grosime strat Orientare expandat
Y termoizolatie [kg/m?]
climatica [m] ’ inceputul | Sfarsitul . .
A .| Minim | Maxim
analizei | analizei
N 1.79 1.30 0.93 3.76
5 E 1.79 1.37 0.90 3.78
S 1.79 1.25 0.85 3.45
\Y 1.79 1.27 0.87 3.47
N 1.79 1.23 0.95 3.41
I 10 E 1.79 1.26 0.93 3.42
(Bucuresti) S 1.79 1.17 0.88 3.33
\Y 1.79 1.19 0.89 3.34
N 1.79 1.28 1.01 3.18
15 E 1.79 1.29 0.98 3.18
S 1.79 1.21 0.92 3.09
\Y 1.79 1.23 0.95 3.11
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Tabelul 7.3. prezinta sinteza valorilor obtinute pentru continutul de apa din stratul de

polistiren in cazul expunerii conditiilor climatice specifice zonei climatice III.

Tabel 7.3. — Sinteza rezultatelor obtinute in analizele numerice efectuate — Zona climatica IlI.

Continut de apa — strat de polistiren
< Grosime strat . expandat
Zona . . Orientare 3
U termoizolatie [kg/m?®]
climatica [m] ’ inceputul | Sfarsitul . .
. . | Minim | Maxim
analizei | analizei
N 1.79 2.09 1.06 3.45
5 E 1.79 2.10 1.02 3.39
S 1.79 2.25 1.03 3.40
\Y 1.79 2.27 1.11 3.51
N 1.79 1.84 1.08 3.30
i 10 E 1.79 1.84 1.03 3.24
(Iasi) S 1.79 1.92 1.03 3.25
\Y 1.79 1.96 1.13 3.33
N 1.79 1.71 1.11 3.09
15 E 1.79 1.72 1.05 3.04
S 1.79 1.77 1.05 3.04
\ 1.79 1.81 1.16 3.12

Tabelul 7.4. prezintd sinteza valorilor obtinute pentru continutul de apa din stratul de

polistiren in cazul expunerii conditiilor climatice specifice zonei climatice IV.

Tabel 7.4. — Sinteza rezultatelor obtinute in analizele numerice efectuate — Zona

climatica IV.
Continut de apa — strat de polistiren
Zoni Grosime strat Orientare expandat
. termoizolatie [kg/m?]
climatica [m] ’ inceputul | Sfarsitul - .
A .| Minim | Maxim
analizei | analizei
N 1.79 2.13 1.13 3.63
5 E 1.79 2.12 1.12 3.62
S 1.79 2.13 1.12 3.62
Vv 1.79 2.13 1.14 3.63
N 1.79 1.87 1.16 3.39
IV 10 E 1.79 1.85 1.15 3.38
(Suceava) S 1.79 1.86 1.15 3.38
Vv 1.79 1.87 1.16 3.39
N 1.79 1.78 1.18 3.13
15 E 1.79 1.76 1.17 3.12
S 1.79 1.76 1.17 3.12
Vv 1.79 1.78 1.18 3.13
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Tabelul 7.5. prezinta sinteza valorilor obtinute pentru continutul de apd din stratul de

polistiren in cazul expunerii conditiilor climatice specifice zonei climatice V.

Tabel 7.5. — Sinteza rezultatelor obtinute in analizele numerice efectuate — Zona climatica V

Continut de apa — strat de polistiren
9 Grosime strat . expandat
Zona . . Orientare 3
U termoizolatie [kg/m?®]
climatica [m] ’ Inceputul | Sfarsitul
putu . | Minim | Maxim
analizei analizei
N 1.79 1.83 1.56 3.93
5 E 1.79 1.67 1.50 3.91
S 1.79 1.73 1.51 3.94
V 1.79 1.87 1.62 3.97
v N 1.79 1.62 1.50 3.92
. E 1.79 151 1.44 3.88
(M'g.r curea 10 S 1.79 156 | 149 | 3.92
iuc)

V 1.79 1.68 1.60 3.96
N 1.79 1.61 1.56 3.70
15 E 1.79 151 1.48 3.67
S 1.79 1.57 1.50 3.70
V 1.79 1.67 1.59 3.73

7.4 Sinteza si analiza rezultatelor pentru studiul de caz

Pentru a facilita o intelegere mai aprofundatd a variabilitatii continutului de apa din
stratul de termoizolatie, rezultatele obtinute in urma simularilor au fost supuse unei analize

detaliate, care a inclus prelucrarea datelor si aplicarea a doud metode distincte de interpretare.

Prima abordare a fost orientatd spre evidentierea diferentelor in ceea ce priveste
continutul maxim de apa in functie de cele trei configuratii ale elementului de constructie.
Aceste configuratii au fost analizate 1n raport cu grosimea stratului de termoizolatie, oferind o
imagine detaliatd a comportamentului termoizolatiei in diferite conditii climatice, specifice

fiecarei zone.

In particular, variatia continutului maxim de apa din stratul de termoizolatie, avand 1n
vedere cele trei configuratii ale elementului si expunerea acestuia cdtre cele patru puncte

cardinale pentru zona climatica I, este ilustrata in figura 7.34..
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Figura 7.1. — Variatie continut de apa — specific zona climatica I

Variatia continutului maxim de apa din stratul de termoizolatie, pentru cele trei alcatuiri
si pentru expunerea catre cele patru puncte cardinale pentru zona climatica Il este prezentatd in

figura 7.35..
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Figura 7.2. — Variatie continut de apa — specific zona climatica Il

In ceea ce priveste zona climatica III, variatia continutului maxim de apd din stratul de
termoizolatie, pentru cele trei configuratii ale elementului si pentru expunerea catre cele patru

puncte cardinale, este prezentatd detaliat in figura 7.31..
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Figura 7.3. — Variatie continut de apa — specific zona climatica I11

Pentru zona climaticd IV, variatia continutului maxim de apa din stratul de
termoizolatie, avand In vedere cele trei configuratii ale elementului si expunerea catre cele patru

puncte cardinale, este detaliatd in figura 7.32.
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Figura 7.4. — Variatie continut de apa — specific zona climatica IV

Pentru zona climatica V, variatia continutului maxim de apa din stratul de termoizolatie,
pentru cele trei alcatuiri si pentru expunerea catre cele patru puncte cardinale este prezentata in

figura 7.33..
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Figura 7.5. — Variatie continut de apa — specific zona climatica V

A doua abordare analiticd a fost orientata spre evidentierea diferentelor in continutul
maxim de apa din stratul de termoizolatie, avand ca principal criteriu de analizd expunerea
elementelor de constructie fatd de punctele cardinale. Rezultatele acestei analize sunt prezentate
printr-o seriec de reprezentari grafice in figurile 7.34., 7.35., 7.36. si 7.37., fiecare figura
ilustrand impactul expunerii la un anumit punct cardinal. Fiecare figura evidentiaza
variabilitatea continutului de apa in functie de orientare, subliniind diferentele intre zonele

climatice si efectul orientdrii asupra eficientei izolatiei.
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Figura 7.7. — Variatie continut de apa — specific expunere Est

Expunere Sud

| | Il \Y) \Y
Zona climatica [-]
5 10 15

Figura 7.8. — Variatie continut de apa — specific expunere Sud
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Figura 7.9. — Variatie continut de apa — specific expunere Vest
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7.5 Interpretarea rezultatelor si concluzii

Evaluarea variatiei umiditatii si a riscului de acumulare de apa in grosimea elementelor
de anvelopd reprezinta un aspect esential in proiectarea si alcdtuirea corespunzditoare a
elementelor de constructie. Aceastd evaluare este cruciald pentru asigurarea integritatii
structurale si a durabilitatii pe termen lung a elementelor de constructie, prevenind problemele

asociate cu umiditatea excesiva.

In cadrul studiului experimental au fost analizate un total de 60 de cazuri, variind
alcatuirea elementului, incdrcarea acestuia si expunerea fata de punctele cardinale. A fost
analizat, in special, continutul de apa si variatia acestuia in stratul de termoizolatie. Valorile
minime ale continutului de api au fost situate in intervalul 0,85 kg/m? - 1,62 kg/m?iar valorile
maxime au fost situate in intervalul 2,45 kg/m® - 3,97 kg/m®. In toate zonele climatice analizate,
grosimea mai mare a termoizolatiei a condus la reducerea acumularii de apa, ceea ce subliniaza
din nou importanta alegerii unei grosimi a termoizolatiei, tinand cont si de transferul de masa
care se realizeazd prin elementele de anvelopa. Media scaderii continutului de apa din stratul
de termoizolatie este de 9,84% cu valoarea minima (5,72%) specificd zonei climatice I si

valoare maxima specifica zonei climatice IV (13,79%).

Au fost observate diferente considerabile, de aproximativ 30%, ale continutului de apa
in cazul aceluiasi element expus conditiilor de mediu specifice diferitelor zone climatice ceea
ce aratd cd impactul pe care il au conditiile diferitelor zone climatice este semnificativ. In ceea
ce priveste diferentele intre continutul de apa din stratul de termoizolatie a aceluiasi element cu
expunere diferita catre punctele cardinale (Nord, Est, Sud, Vest), analizand datele obtinute se

poate observa ca diferentele sunt mici, de sub 3%.

Considerand valorile continutului de apd din stratul de polistiren expandat, se poate
concluziona cd pentru alcatuirile de element analizate si pentru un climat specific Roméaniei
influenta pe care o are umiditatea asupra coeficientului de conductivitate termica al
polistirenului expandat este minima, dar nu poate fi neglijata in contextul dezvoltarii cladirilor
sustenabile. In contextul rezultatelor obtinute in cercetirile realizate, este esential si fie
cunoscutd in profunzime influenta conditiilor de mediu asupra performantei fiecarui material
utilizat ca izolatie termica. Aceste informatii sunt necesare pentru a evalua corect eficienta si
durabilitatea materialelor, asigurand astfel ca metodologiile de calcul utilizate in proiectare sunt
precise si adaptate la realitatile de teren. De asemenea, o intelegere detaliatd a modului in care
fiecare material se comportd in diferite conditii climatice permite optimizarea solutiilor de

izolatie si Tmbundtatirea performantei energetice a cladirilor.
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Capitolul 8 - CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTIL.
VALORIFICAREA REZULTATELOR OBTINUTE iN
CADRUL PROGRAMULUI DE CERCETARE DOCTORALA.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1  Concluzii generale

Conceptul de sustenabilitate pentru mediul construit subliniaza integrarea echilibratd a
dimensiunilor economice, sociale si de mediu pentru a asigura un viitor viabil. In constructii,
aceasta presupune eficienta energeticd, utilizarea resurselor regenerabile, economia circulara si
asigurarea confortului utilizatorilor, contribuind astfel la reducerea impactului asupra mediului
si la crearea unor spatii reziliente si durabile. Durabilitatea materialelor, influentata de factori
precum conditiile climatice, expunerea chimica, agentii biologici si activitatile umane, este
esentiald pentru longevitatea si durabilitatea cladirilor. Utilizarea materialelor durabile si
implementarea masurilor adecvate de protectie pot prelungi ciclul de viatad al constructiilor si
reduce impactul asupra mediului. Existenta unor certificari ale sustenabilitatii cladirilor
contribuie la reducerea impactului negativ asupra mediului si la promovarea constructiilor
sustenabile pe termen lung. Metodele de evaluare a impactului constructiilor asupra mediului,
prin diverse sisteme de certificare precum BREEAM, LEED, DGNB si altele, stabilesc
standarde clare de sustenabilitate, evaluand cladirile pe baza eficientei energetice, utilizarii

resurselor si impactului ecologic sau social.

Cercetarile experimentale pentru determinarea rezistentelor termice unidirectionale in
situ, analizand cele trei studii de caz, au aratat ¢ metoda este complexa si dificila, din cauza
conditiilor stricte necesare pentru obtinerea unor rezultate precise. Studiile au ardtat variatii

semnificative Intre valorile teoretice si cele experimentale: in studiul de caz 1, valorile masurate
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sunt cu 29,96% mai mari decat cele teoretice, in studiul de caz 2, valorile experimentale sunt
cu 23,15% mai mici decéat cele teoretice, iar in studiul de caz 3, valorile masurate sunt cu 10%
mai mari decat cele teoretice. Aceste discrepante evidentiaza dificultdtile asociate cu
masuratorile in conditii reale, influentate de variabile precum factorii climatici, interventia
omului si conditiile de instalare a echipamentelor. Desi metoda termofluxmetrica poate oferi
informatii valoroase, aplicabilitatea sa practica este limitatd de cerintele stricte si variabilitatea
conditiilor, ceea ce poate afecta evaluarea precisa a performantei termice si a degradarii acestora

in timp.

Determinarea caracteristicilor termotehnice ale materialelor termoizolante prin
masuratori in situ folosind dispozitive portabile este o metoda practica si directa de evaluare a
performantei termice, dar prezintd anumite limitdri in unele conditii. Erorile pot apdrea din
cauza variatiilor de temperatura, contactul imperfect intre sonda si proba si din expunerea
directd a zonei de incercare la radiatia solard. S-au observat variatii importante ale coeficientului
de conductivitate termica, cu o diferenta de 47,66% intre valorile minime si maxime masurate.
In ceea ce priveste valoarea medie obtinuti (0,0428 W/mK) in urma realizirii de masuritori la
17 materiale diferite, se constata cd aceasta este apropiata de valoarea normata de standardele
romanesti (0,042 W/mK). Difuzivitatea termica a variat cu 68,48%, iar capacitatea de caldura
volumetrica a prezentat o diferentd de 55,56% intre valorile extreme. Aceste rezultate subliniaza
importanta masurdrii precise a coeficientului de conductivitate termica pentru evaluarea corecta
a performantei termice a materialelor, avand in vedere influenta semnificativd asupra

determinarii rezistentei termice unidirectionale reale.

Metoda monitorizdrii variatiei temperaturii si umiditatii la nivelul elementelor de
constructie in situ reprezintd un instrument util pentru caracterizarea higrotermica si evaluarea
performantei energetice, dar este limitata de natura sa distructiva si necesitatea echipamentelor
specializate. Analiza temperaturilor interioare a relevat variatii semnificative, cu abateri de pana
la 26% fatd de temperatura normata, subliniind necesitatea unor sisteme de management al
incalzirii si constientizarea utilizatorilor asupra impactului pe care acestia il pot avea. De
asemenea, diferentele intre valorile masurate si cele analitice sugereaza posibile limitari ale
modelelor teoretice de calcul. In ceea ce priveste umiditatea relativa, valorile variaza
semnificativ, indicAnd posibile probleme de acumulare a vaporilor si riscul de aparitie a
condensului, in special in contextul unor valori mai mari de 60% 1in stratul termoizolant. Aceste
rezultate subliniazd importanta unui control atent al conditiilor de mediu pentru evaluarea

corectd a performantei energetice a cladirilor.
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Metoda de determinare a efectului expunerii la cicluri de conditii de mediu exterior
asupra caracteristicilor materialelor termoizolatoare ofera o evaluare detaliata a capacitatii
acestora de a mentine performanta in conditii climatice variabile. Rezultatele testelor au
demonstrat o crestere semnificativd a greutatii probelor, variind de la +49,58% pand la
+111,12%, ceea ce sugereaza o absorbtie semnificativd de umiditate care afecteaza negativ
performanta termicd a materialului. Coeficientul de conductivitate termicad a crescut in urma
expunerii la conditiile de mediu cu aproximativ 5,06%, reflectand o scadere a eficientei termice,
iar efortul de compresiune la o deformatie de 10% a scazut cu 7,59%, indicdnd o diminuare a

rezistentei mecanice a materialului.

Modificarile dimensionale observate, in special in lungime si latime, subliniaza
sensibilitatea materialului la variatii de temperaturd si umiditate. Aceste rezultate subliniaza
importanta testdrii riguroase si a studierii suplimentare a materialelor utilizate pentru
termoizolatii, pentru a asigura performanta si durabilitatea acestora in conditii climatice
extreme. Variabilitatea rezultatelor intre probe sugereaza ca structura interna a materialului sau
distributia densitatii poate influenta absorbtia de apa si comportamentul in conditii de mediu
schimbatoare. Aceste observatii sunt esentiale pentru selectarea materialelor adecvate si pentru

proiectarea sistemelor de izolatie care sa reziste la conditii variate de mediu pe termen lung.

Evaluarea variatiei umiditatii si a riscului de acumulare de apa in grosimea elementelor
de anvelopa este cruciald pentru durabilitatea constructiilor si performanta termica. Modelarile
numerice au cuprins un total de 60 de cazuri, observand valori ale continutului de apa intre 0,85
kg/m? si 3,97 kg/m?®. Grosimea mai mare a termoizolatiei a redus acumularea de apa, cu o
scadere medie de 9,84% a umiditatii, variind de la 5,72% in zona climatica I la 13,79% in zona
climatica IV. Diferentele de continut de apa pentru aceleasi elemente expuse la diferite conditii
climatice au fost de aproximativ 30%, indicand un impact semnificativ al expunerii la diferite
conditii de climat. In schimb, diferentele intre orientarile cardinale au fost minime, de sub 3%.
In concluzie, pentru polistirenul expandat si conditiile climatice din Roménia, influenta
umiditatii asupra coeficientului de conductivitate termicd este minima, dar nu poate fi neglijata

in contextul dezvoltarii cladirilor sustenabile.

Sustenabilitatea in constructii necesitd integrarea echilibratd a dimensiunilor
economice, sociale si de mediu, asigurdnd eficientd energetica, utilizarea resurselor
regenerabile si durabilitate. Evaluarea performantei energetice si a durabilitdtii materialelor,
inclusiv prin analiza umiditatii si a impactului climatic, este esentiald pentru optimizarea

cladirilor. Studiile au subliniat importanta testarii riguroase a materialelor termoizolante pentru
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a garanta performanta pe termen lung, iar metodele avansate, cum ar fi modelarea numerica si

masuratorile In Situ, sunt critice pentru realizarea unor solutii eficiente si sustenabile in

constructii.

8.2

Contributii personale

Contributiile personale aduse prin realizarea programului de cercetare, includ:
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sinteza stadiului actual al cunoasterii privind conceptul de sustenabilitate In
constructii, durabilitatea materialelor de constructie si metodele de evaluare ale
impactului constructiilor asupra mediului;

sinteza cerintelor reglementate privind eficienta energeticd, a materialelor
termoizolatoare, a metodelor analitice si a modelarilor numerice pentru
evaluarea performantei energetice a cladirilor;

conceperea unui program de cercetare complex, n scopul atingerii obiectivelor
propuse, prin organizarea acestuia in etape de cercetare in situ, in laborator si

efectuarea de modelari numerice;
realizarea programului de cercetare experimentald pentru masuratori in-Situ;

expunerea provocdrilor realizarii de cercetari experimentale pentru determinarea
rezistentelor termice unidirectionale In Situ si prezentarea discrepantelor intre
valori determinate prin masurare si cele determinate analitic;

dezvoltarea si implementarea unei metode de masurare a caracteristicilor
termotehnice ale materialelor termoizolatoare in situ, folosind echipamente
portabile;

prezentarea unui set de masuratori ale caracteristicilor termotehnice ale
polistirenului expandat pus in opera cu 0 vechime mai mare de cinci ani;
dezvoltarea si implementarea unei metode de monitorizare in Situ a variatiei
temperaturii si umiditdtii relative in elementele de constructie pentru
caracterizarea higrotermica;

identificarea si prezentarea diferentelor dintre temperaturile interioare normate
si cele masurate;

expunerea riscului de aparitie a condensului in straturile termoizolante in urma

analizei datelor masurate;
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— prezentarea diferentelor intre valorile temperaturii suprafetelor straturilor
termoizolante determinate analitic si cele masurate experimental;
— conceperea programului de cercetari de laborator, realizarea conceptuala

originala a probelor pentru testare;

— prezentarea influentei expunerii la ciclurile de mediu exterior a polistirenului
expandat asupra absorbtiei de apa, a coeficientului de conductivitate termica, a
rezistentei mecanice la compresiune si a stabilitatii dimensionale;

— realizarea unei analize detaliate a variatiei umiditatii si a riscului de acumulare
a apei in grosimea elementelor de anvelopd in conditii de mediu specifice
zonelor climatice din Romania;

— sinteza rezultatelor, elaborarea concluziilor si propunerilor pentru directii

viitoare de cercetare;

— realizarea unor studii de transfer tehnologic al rezultatelor catre mediul de
afaceri din domeniu constructiilor prin implicarea in proiectul de cercetare SMIS
105524 si promovarea rezultatelor cercetdrilor prin publicatii si participarea la

conferinte.

8.3 Valorificarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in cadrul programului de cercetare doctorald au fost valorificate

dupa cum urmeaza:

2 Lucrari publicate in reviste cotate ISI, cu factor de impact

Cojocaru, A., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., & Petre, S. G. (2023). Assessment of
thermal and mechanical properties of Cement-Based Materials—Part 1: Crumb Rubber
concrete. Buildings, 13(2), 324. https://doi.org/10.3390/buildings13020324 (FI=3,1)

Petre, S. G., Isopescu, D. N., Pruteanu, M., & Cojocaru, A. (2022). Effect of exposure to
environmental cycling on the thermal conductivity of expanded polystyrene. Materials,
15(19), 6921. https://doi.org/10.3390/mal5196921 (FI=3,1)

2 Lucrari publicate in reviste indexate BDI

Petre, S. G., Isopescu, D. N., & Pruteanu, M. (2021). Study on the factors affecting in situ

measurement of the thermal resistance of building elements. Buletinul Institutului Politehnic
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“Gheorghe Asachi” Din lasi. Sectia Constructii. Arhitectura, 67(4), 87-94.
https://doi.org/10.2478/bipca-2021-0036

Petre, S. G., Isopescu, D. N., & Pruteanu, M. (2020). The study of methods for determining
thermal conductivity of building materials. Buletinul Institutului Politehnic “Gheorghe
Asachi” Din lasi. Sectia Constructii. Arhitectura, 66(70) (2), 55-66.

1 Lucrare publicata in volumele unor manifestari stiintifice indexate ISI

Petre, S. G., Isopescu, D. N., & Pruteanu, M. (2022). The impact of building occupant habits
on heating energy consumption: a case study. IOP Conference Series Materials Science and
Engineering, 1242(1), 012028. https://doi.org/10.1088/1757-899x/1242/1/012028

1 Lucrare in curs de publicare in volumele unor manifestari stiintifice indexate BDI

Cojocaru, A., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., Petre, S. G., & Baciu, I. R. (2024). The
influence of perlite on concrete properties. Case study, Ovidius University Annals Series:

Civil Engineering

3 Lucrari in curs de publicare in reviste indexate BDI

Petre, S. G., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., & Cojocaru, A. (2023). Moisture variability
in hemp fiber heat insulation layer under environmental conditions in Romania: an
assessment, Buletinul Institutului Politehnic “Gheorghe Asachi” Din lagi. Sectia Constructii.
Arhitectura

Cojocaru, A., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., Petre, S. G., & Baciu, I. R. (2024).
Characteristics of ventilated facades and facade anchors for passive house buildings,
Buletinul Institutului Politehnic “Gheorghe Asachi” Din lagi. Sectia Constructii. Arhitectura
Cojocaru, A., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., Petre, S. G., & Baciu, I. R. (2024). State of
art on passive house standards analysis in terms of energy performance, Buletinul Institutului

Politehnic “Gheorghe Asachi” Din lasi. Sectia Constructii. Arhitectura

Participari in cadrul conferintelor

Petre, S. G., Isopescu, D. N., & Pruteanu, M. (2022). Study on the moisture conditions
assessment in the rehabilitated envelope of buildings prefabricated concrete panels,
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”Gheorghe Asachi” Technical University of lasi, Romania 5th International Conference of
the Doctoral School May 18 - 20, 2022, Iasi, Romania

Participari in calitate de membru in proiecte de cercetare-dezvoltare nationala

Proiect POC 2014-2020, Axa prioritara 1, Actiunea 1.2.3, ,Produse si tehnologii
ecoinovatoare pentru eficientd energetica in constructii - EFECON”, ID P_40 295/MySMIS
105524, contract 131/23.09.2016, 2016-2021

8.4  Directii viitoare de cercetare

Avand in vedere preocuparile actuale, directiile viitoare de cercetare se pot axa pe
multiple aspecte esentiale pentru dezvoltarea sustenabila a mediului construit, cu accent pe

optimizarea materialelor termoizolante si a metodelor de evaluare a performantei energetice.

Un prim domeniu de cercetare este reprezentat de optimizarea performantei materialelor
termoizolante in conditii climatice variabile, avand in vedere influenta semnificativd a
umiditatii si a conditiilor climatice asupra comportamentului acestora. Extinderea studiilor
asupra polistirenului expandat, pentru a analiza diferite grosimi si calitati ar oferi o intelegere
mai profunda a modului in care aceste variabile influenteaza performanta termica si mecanica
pe termen lung. Este important sa se examineze modul in care diversele densitati si grosimi ale
polistirenului contribuie la rezistenta la absorbtia de apa, la modificarile dimensionale si la
degradarea caracteristicilor termice si mecanice in medii climatice extreme. Cercetarile viitoare
ar trebui sa investigheze in profunzime modul 1n care reactioneaza polistirenul expandat si alte
materiale conventionale la variatiile sezoniere accentuate si la factorii climatici extremi. Acest
lucru ar oferi solutii pentru constructii rezistente in medii dificile si ar contribui la realizarea

unor sisteme termoizolante eficiente pe termen lung.

Studii extinse asupra materialelor termoizolatoare sunt esentiale pentru identificarea
unor solutii care sd reducd amprenta constructiilor. Materialele alternative sau cu eficientd
foarte ridicatd ofera potential de a fi utilizate pe scard larga, dar este nevoie de mai multe
cercetdri pentru a evalua performanta acestora in medii variate si a determina in ce masura pot
inlocui materialele conventionale. Compararea acestor materiale cu cele conventionale 1n ceea
ce priveste eficienta energetica, rezistenta mecanica si durabilitatea este vitald pentru a oferi

solutii de viitor pentru clddirile sustenabile.

O altd directie importanta este Imbunatatirea metodelor de masurare a performantei

termoizolatiilor in situ. Metodele actuale, desi utile, pot fi influentate de foarte multe variabile
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externe. Dezvoltarea unor metode mai precise, care sd minimizeze erorile, ar contribui la
evaluarea corectd a performantei materialelor termoizolante In conditii reale. Cercetarile ar
putea explora metode inovatoare de masurare pentru a reduce variabilitatea datelor colectate si

a imbunatati exactitatea rezultatelor.

In ceea ce priveste modelarea numerica a performantei energetice a cladirilor, este
necesard extinderea cercetarilor asupra unei game mai largi de materiale si conditii climatice.
In plus, modelele numerice ar trebui si fie aplicate si in evaluarea materialelor aflate in
dezvoltare, pentru a determina eficienta acestora In diferite scenarii de utilizare si pentru a
optimiza solutiile constructive. Utilizarea simuldrilor complexe ar permite analiza detaliata a
comportamentului higrotermic si ar facilita proiectarea unor cladiri eficiente energetic si

durabile 1n orice zona geografica.

In final, este necesard o extindere a cercetarilor asupra materialelor termoizolatoare,
de refolosire si reciclare a materialelor termoizolante ar contribui la crearea unor solutii durabile
si prietenoase cu mediul. Aceste cercetari vor permite optimizarea ciclului de viata al

materialelor si vor sustine tranzitia catre un mediu construit durabil.

Aceste directii de cercetare sunt esentiale pentru consolidarea cunostintelor despre
performanta termicd si durabilitatea materialelor termoizolante si pentru dezvoltarea unor
solutii constructive inovatoare, eficiente energetic si rezistente la provocarile mediului

inconjurator.
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