Fot. 1. Widok
budynku, podda-
wanego probie
szczelnosci, od
strony potnocno-
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Doradca energetyczny na placu budowy

wschodniej

Proba szczelnosci
w praktyce

Proba szczelnosci jest w naszym kraju stosunkowo mato upowszechnionym i niedocenianym sposobem kontroli jakosci

robot budowlanych i budynku, tymczasem z jej wykorzystaniem mozna skutecznie wykry¢ wady i nieszczelnosci w prze-

grodach zewnegtrznych.
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Trzeba braé¢ przyktad z sgsiadéw

Proba szczelnosci budynku pozwala ograniczy¢ ry-
zyko pojawienia si¢ w przysztosci szkdd budowlanych
takich jak np. grzyb, spowodowany wykraplaniem sig
pary wodnej z powietrza przenikajacego do wngtrza
Scian czy dachu. Nie bez znaczenia jest tez efekt ener-
getyczny wystgpowania wszelkiego rodzaju nieszczel-
nosci, gdyz przez nie z budynku ucicka cieple powie-
trze, a tym samym... pieniadze jego uzytkownikéw.
Przeprowadzenie proby ci$nieniowej jest obligatoryjne
u naszych zachodnich sasiadéw. Niemieckie ustawo-
dawstwo naktada obowiazek przeprowadzenia takiego
pomiaru przed odbiorem budynku przez nadzér bu-
dowlany. Wymog taki wprowadzono w 2002 r.

W niniejszym artykule opisz¢ zasady przeprowa-
dzania préby ci$nieniowej na przyktadzie domu pasyw-
nego realizowanego w Wolce k. Zaborowa, na zach6d
od Warszawy. Jest to obiekt prototypowy zbudowany
przez rodzinng firm¢ ZRB. Celem przedsigwzigcia
bylo sprawdzenie idei budynku pasywnego w praktyce
oraz wypracowanie rozwiazan technologicznych 1 ma-
terialowych dla realizacji kolejnych podobnych obiek-
tow (fot. 1). Budynek jest poddawany certyfikacji przez
Polski Instytut Budownictwa Pasywnego, a wykonanie
proby szczelno$ci bylo jednym z wymogbébw w tym

procesie. Przed rozpoczgeiem budowy projekt zostat
zweryfikowany pod wzgledem poprawnosci przyje-
tych rozwiazan projektowych, a jego zapotrzebowanie
na ciepto oraz moc grzewcza zostalo wyliczone przy
pomocy programu PHPP stuzacego do projektowania
obiektow w standardzie domu pasywnego.

Przedmiot préby

Na wstepnie kilka najwazniejszych faktéw na temat
badanego obiektu. Jest to dom trzykondygnacyjny (par-
ter, pigtro i strych), niepodpiwniczony, z przylegajacym
garazem i dwuspadowym dachem. Do konstrukgji da-
chu zastosowano dwuteowniki OSB z ociepleniem ze
styropianu modyfikowanego grafitem (Neopor). Powlo-
k¢ szczelng dachu stanowi zwyczajna paroizolacja zaku-
piona w hipermarkecie budowlanym. Zostala ona przy-
klejona tasma dwustronng do dwuteownikéw OSB i na
brzegach przymocowana do muru poprzez pokrycie jej
brzegu tynkiem. Sciany maja konstrukcje monolityczna,
wylang na miejscu ze styrobetonu, z zewnatrz ocieplone
sa styropianem modyfikowanym grafitem o grubosci 32
cm 1 wykonczone metoda lekka mokra. Jak si¢ p6zniej
okazato to wiasnie zastosowanie konstrukcji monolitycz-
nej znaczaco przyczynito si¢ do doskonalego rezultatu
uzyskanego podczas proby ci$nieniowe;.
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Sprzet do badan

Do przeprowadzenie proby ci$nieniowej w opisywanym domu wy-
korzystalem urzadzenie Minneapolis Blowerdoor 4 z zestawem pomiaro-
wym DG700 sterowanym programem Tectite Expres. Jest to sprz¢t dosy¢
uniwersalny, pozwalajacy wykonywaé pomiary budynkéw najrézniejszej
wielko$ci, poczynajac od niewielkich obiektdw, takich jak domy jednoro-
dzinne czy pojedyncze mieszkania, a koniczac na budynkach pasywnych
o powierzchni do 4000 m>.
Jak dziata takie urzadzenie? W futryng drzwi wstawia si¢ regulowang alu-
miniowa ramg z rozpigta plachta, w ktdrej umieszcza si¢ wentylator nawie-
wajacy powietrze do budynku (fot. 2). Podczas proby zostaje okreSlona
przez osob¢ wykonujaca pomiar réznica ci$nienia, np. 50 Pa, pomigdzy po-
wietrzem znajdujacym si¢ wewnatrz i na zewnatrz budynku. W tym czasie
mierzona jest wielko$¢ strumienia powietrza wtlaczanego, ktéra odpowiada
ilosci powietrza uciekajacego przez nieszczelno$ci. Wielko§é strumienr po-
wietrza nalezy podzieli¢ przez kubaturg netto (ilo$¢ powietrza wewnatrz
budynku). Otrzymuje si¢ warto$¢ wspdtczynnika n,, okreslajacego ilos¢
wymian powietrza, ktéra zachodzi przy réznicy ci$niei 50 Pa. Czyli ina-
czej méwiac uzyskuje si¢ odpowiedz na pytanie, jaka cz¢$¢ powietrza ucieka
z budynku w ciagu jednej godziny przy danej roznicy ci$nienia. W warun-
kach naturalnych taki efekt ma miejsce np. na skutek oddziatywania na bu-
dynck wiatru.

O metodzie

Dla uzyskania precyzyjniejszych wynikéw przeprowadza si¢ probe
w warunkach nadci$nienia i podci$nienia, nastgpnie usredniajac wyniki
z obydwu pomiaréw. W przypadku badanego budynku — ze wzgledu na to,
ze paroizolacja nie byla jeszcze doci$nigta fatami stanowiacymi konstrukeje
dla plyt gipsowo-kartonowych — wykonana zostala jedynie proba na nad-
ci$nienie. Na tym etapie procesu budowlanego wytworzenie w budynku
podci$nienia spowodowaloby wydgcie paroizolacji do wngtrza i jej uszko-
dzenie, dlatego tez zaplanowali$my tylko jeden rodzaj pomiaréw. Takie roz-
wigzanie jest zgodne z Norma PN-EN 13829:2002 ,Wtasciwosci cieplne
budynkdéw. Okreslanie przepuszczalno$ci powietrznej budynkéw. Metoda
pomiaru ciSnieniowego z uzyciem wentylatora”, ktéra szczegblowo okre-
§la metodologi¢ wykonywania préby ci$nieniowej, sposb przygotowania
obiektu oraz warunki przeprowadzenia pomiaru.

Przed przystapieniem do wykonywania proby ci$nieniowej nalezy
odpowiednio przygotowaé budynek. W tym celu nalezy zatkaé wszystkie
przewody wentylacji grawitacyjnej 1 mechanicznej. Dom w Wolce jest bu-
dynkiem pasywnym. Zaprojektowano w nim wentylacj¢ mechaniczng na-
wiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta. W dniu wykonania préby nie byla
jeszcze wykonana instalacja wentylacyjna wewnatrz budynku. Natomiast
do budynku byl juz doprowadzony przewdd czerpny z gruntowego wy-
miennika ciepta, a na dach wyprowadzona byta wyrzutnia powierza. Oby-
dwa powyzsze przewody, a takze przewody kanalizacji sanitarnej, zostaly
starannie uszczelnione przed przeprowadzeniem préby. Do tego celu wy-
korzystano fragmenty folii przyklejone taSma samoprzylepna. Innym sku-
tecznym sposobem uszczelnienia budynku przed dokonaniem préby jest
tez umieszczenie w rurach czy kanatach gumowego pecherza pitki i na-
dmuchanie go.

Préba w praktyce

Po zamontowaniu urzadzenia Blowerdoor w drzwiach, przylaczeniu
wszystkich kabli oraz przewoddéw w konfiguracji do badania na nadcis$nienie
oraz upewnieniu sig, ze wszystkie okna sa zamkniete przystapilismy do wy-
konywania préby (fot. 3). Po uruchomieniu programu Tectite Expres, ktory
steruje dziataniem urzadzenia Blowerdoor, nalezy wprowadzi¢ do niego ta-
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Fot. 2. Urzadzenie Blowerdoor zamontowane w
drzwiach. Préba na nadcisnienie — blendy od stro-
ny zewnetrznej

Fot. 3. Urzadzenie Blowerdoor gotowe do préby

:
Fot. 4. Instalowanie blendy na wentylatorze urzg-
dzenia Blowerdoor
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Fot. 5. Spraw-
dzanie szczelno-
$ci poddasza za
pomoca wytwor-
nicy dymu. Na
fotografii wida¢
jak paroizo-
lacja zostata
docisnieta do
termoizolacji
podczas préby
na nadcisnienie

Fot. 6. Poszuki-
wanie za pomo-
cg anemometru
nieszczelnosci
na tgczeniu
paroizolacji ze
$ciang. Przyrzad
wykazuje ze-
rowy przeptyw
powietrza
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kie dane jak kubatura netto budynku, predkosé wiatru,
temperatura wewnatrz 1 na zewnatrz budynku. Silny
wiatr moze by¢ czynnikiem utrudniajacym lub unie-
mozliwiajacym wykonanie proby ciSnieniowej. Parcie
powietrza na budynek moze wytworzy¢ niezamierzong
réznicg ci$nienia, a tym samym spowodowaé bledny
pomiar. Réznica ci$nienia wewnatrz i na zewnatrz bu-
dynku zgodnie z norma PN-EN 13829:2002 nie moze
przekroczy¢ 5 Pa. W czasie naszej proby pogoda na
szczgscie dopisata: byto stonecznie 1 bezwietrznie.

Przed przystapieniem do proby ciSnieniowej na-
lezy takze sprawdzié, czy iloczyn wysokosci budynku
1 réznicy temperatur wewnatrz i na zewnatrz budynku
nie przekracza 500. W naszym przypadku powietrze na
zewnatrz budynku miato temperaturg 1°C, a w $rodku
12,5°C. Wysokos¢ budynku to 8,5 m, co po podstawie-
niu do wzoru daje (12,5°C - 1°C)- 8,5 m = 97,75, czyli
powyzszy warunek byl spelniony.

W pierwszej fazie pomiaru, po szczelnym zamknig-
ciu plécienny przestony otworu wentylatora, spraw-

dzana jest r6znicg pomigdzy ciSnieniem zewngtrznym
1 wewngtrznym. Jesli réznica ci$nienia nie przekracza 5
Pa, rozpoczyna si¢ druga faza pomiaru. Po zdj¢ciu plo-
ciennej przestony uruchamiany jest wentylator. W przy-
padku wykonywania proby na nadci$nienie rozpoczyna
si¢ wttaczanie powietrza do budynku. W zaleznosci od
wielko$ci nawiewanego strumienia powietrza dobiera
si¢ odpowiednie blendy z tworzywa sztucznego ogra-
niczajace przeplyw powietrza przez wentylator (fot. 4).
Zgodnie z norma wykonuje si¢ pomiar wielkosci stru-
mienia powierza przeptywajacego przez wentylator dla
minimum 5 wartoci réznicy ci$nienia ponizej 1 powy-
zej 50 Pa. Na podstawie uzyskanych wartosci zostanie
wyliczona zgodnie z norma wielko$¢ przecieku powie-
trza dla réznicy ci$nienia 50 Pa oraz wspdtczynnik n.
Dla domu w Wolce przeprowadzitem odpowiednio po-
miar dla réznicy ci$nienia 70, 65, 60, 55, 50, 45, 40, 35
1 30 Pa, podczas ktérego otrzymalismy wielko$ci stru-
mienia powietrza od 65 do 112 m%s (rys. 1). Dla kaz-
dej warto$ci roznicy ci$nienia zbierane jest po 100 po-
miardw, z ktoérych wyliczana jest warto$¢ Srednia. Czyli
w naszym przypadku, gdzie ci$nienie mierzone bylo dla
9 wartoSci réznicy ci$nienia, na ostateczny rezultat skla-
da si¢ 900 pomiaréw. Na zakonczenie zamyka si¢ otwor
wentylatora szczelnie plécienna przestona i ponownie,
tak jak na poczatku, sprawdza si¢ rdznicg ci$nienia ze-
whnetrznego i wewnetrznego.

Nieco szczegétow

Kilka stow o tym, jak wykonywane s3 same pomiary
oraz jakie parametry sa badane. Zestaw DG700 zaopa-
trzony jest w dwa czujniki analizujace rdznicg ci$nie-
nia. Do kazdego z nich podlacza si¢ po dwie elastyczne
rurki z tworzywa sztucznego. Pierwszy z czujnikéw
wykorzystywany jest do pomiaru réznicy pomigdzy
ci$nieniem zewngtrznym i wewngtrznym. Koncéwka
jednej z rurek wyprowadzana jest na zewnatrz budyn-
ku, a druga pozostaje w budynku. Drugi z czujnikéw
bada réznic¢ pomigdzy ci$nieniem w strudze powie-
trza wewnatrz wentylatora i ci$nieniem w jej sasiedz-
twie. Na podstawie zmierzonej wartosci oraz pola po-
wierzchni strugi powietrza, ktora zalezy od $rednicy
otworu w blendzie, w programie Tectite Expres obli-
czana jest wielko§¢ strumienia powietrza przeplywa-
jacego przez urzadzenie Blowerdoor. Jesli przeplyw
powietrza zostanic zaburzony przez przedmiot lub
osobg, ktdra znajdzie si¢ w poblizu wentylatora, spo-
woduje to szybki skok ci$nienia wewnatrz budynku, co
zostanie zasygnalizowane przez program komunikatem
o niestabilnym ci$nieniu. Komunikat taki moze poja-
wié sig takze podczas porywistych podmuchéw wiatru.
Natomiast gdyby w budynku pozostato otwarte okno
wkrétce po uruchomieniu wentylatora oprogramowa-
nie wyswietli komunikat o tym, ze nie udalo si¢ uzy-
ska¢ roznicy ci$nienia pomi¢dzy powietrzem w budyn-
ku a powietrzem zewngtrznym. Podczas pracy w trybie
automatycznym program Tectite Expres reguluje pred-
kos¢ obrotdéw wentylatora poprzez sterownik DG700.
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Mozliwy jest tez pomiar manualny; wtedy predkosé
obrotéw wentylatora regulowana jest przy pomocy po-
tencjometru przez uzytkownika.

Wyniki badan

Dane uzyskane podczas pomiaru nagrywa si¢ jako
plik, ktdry nastgpnie w celu obliczenia wspotczynni-
ka n, i sporzadzenia raportu importuje si¢ do arkusza
kalkulacyjnego dostarczonego przez producenta urza-
dzenia. Po przeliczeniu w arkuszu otrzymalem warto§é
wspdlczynnika n réwna 0,16 h™, co stanowi znakomi-
ty rezultat, gdyz warto$¢ wymagana dla domoéw pasyw-
nych wynosi 0,6 wymiany na godzing. Dla budynkéw
z wentylacja mechaniczng nowe Warunki Techniczne
wprowadzone na poczatku biezacego roku zalecaja
warto$¢ 3.0 h™' dla budynkéw z wentylacja grawitacyjna,
a dla obiektéw wentylowanych mechanicznie wspot-
czynnik n_ powinien by¢ mniejszy niz 1,5 h'. Jesli
przeprowadza si¢ probe¢ na nadci$nienie i podci$nienie
dla uzyskania doktadniejszych obliczeni do arkusza im-
portuje si¢ wyniki obydwu pomiaréw.

Po przeprowadzeniu préby ci$nieniowej, szcze-
gblnie gdy wskaznik n,; jest wyzszy niz wymagany,
po ustawieniu urzadzenia Blowerdoor w trybie sta-
tej r6znicy ciS$nienia przystgpuje si¢ do wyszukiwania
nieszczelno$ci. W przypadku omawianego obicktu po
uzyskaniu dobrych rezultatéw wykonanie tej czyn-
nosci nie bylo konieczne, ale przystapilismy do niej
z udzialem Pana Konrada Czekalskiego, przedstawi-
ciela firmy ZRB, z czystej ciekawosci. Do dyspozycji
mieli§my wytwornicg dymu oraz anemometr stuzacy
do pomiaru predkosci przeplywu powietrza. Pierwsze
urzadzenie zastosowaliSmy do sprawdzenia szczelnosci
poddasza (fot. 5). Nie wykazalo ono zadnych usterek
— sztuczny dym nie ulatnial si¢ na zewnatrz budynku.
Rezultaty dalo dopiero szczegbtowe badanie przy po-
mocy anemometru (fot. 6), ktére ujawnilo niewielkie
nieszczelnosci przy taSmie uszczelniajacej okna. Naj-
szybszy przeplyw powietrza jaki zmierzyliSmy wynosit
0,61 my/s. Co cickawe w miejscach, gdzie wystgpowaly
nieszczelnosci byly one widoczne golym okiem od ze-
wnatrz w postaci ciemniejszych, zawilgoconych plam
na tynku przy ramie okna, powstatych wskutek wykra-
plania si¢ wody z powietrza wydostajacego si¢ z budyn-
ku przez szczeling.

Do wykrywania nieszczelno$ci w budynkach o wy-
sokich pomieszczeniach, w ktérych nie ma dostgpu do
wyzej polozonych czgsci przegréd budowlanych stosu-
je si¢ kamery termowizyjne, ktére w warunkach podci-
$nienia skutecznie ujawniaja powierzchnie wychtodzo-
ne przez naplywajace przez nieszczelnoSci powietrze
zewngtrzne.

Efekty energetyczne

Jak juz bylo wspomniane na poczatku artykutu, na
etapie projektowania badanego budynku obliczono jego
zapotrzebowania na ciepto oraz moc grzewcza przy po-
mocy programu PHPP, stuzacego do projektowania
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Rys. 1. Wyniki
pomiaréw dla
dziewieciu

i wartosci roznicy
wspélczynnik n, réwny 0,5 h''; dla ktérego otrzyma-  ignienia na

obiektéw w standardzie domu pasywnego. W przypad-
ku domu w Wolce obliczenia te wykonano zakladajac

no warto§¢ sezonowego zapotrzebowania na cieplo na  wykres przecie-
poziomie 14,9 kWh/m*rok. Polepszenie wspoiczynni-  ku powietrza
w programie
Tectite Expres.
Kazdy z punk-
50 tow reprezen-
réwnego 1,5 h' spowodowaloby, ze wspdlczynnik tuje srednig ze
sezonowego zapotrzebowania na cieplo wzréstby do 100 pomiarow
20,7 kWh/m?*rok,adlan_ na poziomie 3 h' roczne zapo-

trzebowanie na ciepto wynositoby az 29,5 kWh/m?rok.

Dalszy wzrost wspéiczynnika n, ) do poziomu 4 wymian

ka n_, do wartosci 0,16 h™! zmniejszylo zuzycie energii
dla celéw grzewczych do poziomu 13,0 kWh/m?rok.
Natomiast pogorszenie szczelnosci budynku do n

na godzing skutkowatoby tym, ze do ogrzania budynku
potrzebne byloby az 35,4 kWh/m?*rok!

Powyzsze wyliczenia pokazuja, jak wazna rolg w bi-
lansie energetycznym budynkdéw energooszczednych
1 pasywnych odgrywa ich szczelno$é. Aspekt ten jest
szczegblnie istotny w przypadku stosowania wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepla, poniewaz niekontro-
lowana infiltracja powietrza do budynku powodowata-
by jego przepltyw i wymiang poza rekuperatorem bez
mozliwo$ci odzyskania zawartego w nim ciepla. Nalezy
przypuszczaé, ze wraz z rozwojem budownictwa o ni-
skim zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania, rama
z wentylatorem zamontowana w drzwiach wej$ciowych
bedzie si¢ stawala coraz powszechniejszym widokiem
na naszych budowach.

Cezary Sankowski
Zdjecia i rysunki z archium Autora.

1 AUTOR

Mgr inz. arch. Cezary Sankowski — zajmuje sig projektowaniem
budownictwa pasywnego i energooszczednego. Ponadto wspot-
pracuje z Polskim o Instytutem Budownictwa Pasywnego przy wy-
konywaniu obliczen i weryfikacji projektow domoéw pasywnych, a
takze w zakresie doradztwa i szkolen.
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