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Streszczenie

Temperatura jest skalarng wielkoscig fizyczng, jednym z podstawo-
wych parametréw okreslajacych stan uktadu termodynamicznego. Wyra-
za ona $rednig energi¢ kinetyczna ruchu i drgan czastek w tym uktadzie.
Jedng z popularnych metod rejestracji temperatury jest pomiar parame-
trow promieniowania elektromagnetycznego (podczerwonego, cieplnego)
emitowanego przez cialo o temperaturze powyzej 0 bezwzglednego (0 K
lub — 273,15 °C). Pomiar ten nazywany jest termografig i polega na zobra-
zowaniu rozktadu temperatur na powierzchni obiektu (obicktow) za po-
mocg detektora promieniowania podczerwonego. Najwigksza zaletg tego
typu pomiarow jest ich nicinwazyjnosé. Wykorzystanie kamery termogra-
ficznej umozliwia bez ingerencji w strukture przegrody budowlanej wy-
kry¢ wickszo$¢ wad konstrukcyjnych. Termografia pozwala na wykonanie
pomiaru temperatury w miejscach trudnodostgpnych lub w takich, gdzie
wykorzystanie tradycyjnych metod jest niemozliwe. Termografia wyko-
rzystywana jest w wielu roznorodnych kierunkach badawczych.

W artykule przedstawiono rezultaty badan polegajacych na wy-
korzystaniu termogramow w ocenie termoizolacyjnosci wybranych ze-
wnetrznych przegréd budowlanych. Szczegdlng uwage poswigcono ele-
mentom fasady budynkéw. Do badan przyje¢to nastgpujace trzy obiekty
budowlane: budynek wolnostojacy jednorodzinny (z wykonang izolacja
termiczng tylko drugiej kondygnacji w 2008r.), budynek dwurodzinny
wolnostojacy typu blizniak (jeno skrzydlo blizniaka posiada zewngtrz-
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ng izolacj¢ termiczng wykonang w 2008r.) oraz budynek jednorodzinny
drewniany z poczatku XX wieku (wykonany z bali drewnianych). Badania
wykonano zgodnie z normg PN-EN 13187:1998, z wykorzystaniem kame-
ry termograficznej ThermaCAM e300 firmy FLIR. Termogramy opraco-
wano w programie ThermaCAM™ QuickRaport 1.1, uwzgledniajac roz-
norodne wspotczynniki emisyjnosci analizowanych powierzchni.

Gléwnymi celami pracy bylo okreslenie réznic w termoizola-
cyjnosci analizowanych przegrod budowlanych w zalezno$ci od wy-
konanej (lub niewykonanej) termomodernizacji oraz okreslenie miejsc
wystgpowania mostkow termicznych, wynikajacych najczgséciej z wad
konstrukeyjnych budynkow.

Jak wykazaty badania, kamera termograficzna jest bardzo przydat-
nym narzedziem do oceny termoizolacyjnosci przegrod budowlanych. Ze
wszystkich przebadanych obiektow najlepsza izolacyjnoscia termiczna
charakteryzowaly si¢ $ciany niemodernizowanego pod wzgledem termicz-
nym budynku drewnianego. Przegroda w analizowanym drewnianym bu-
dynku izoluje tyle samo ciepta co zaizolowana styropianem o grubosci 10
cm $ciana murowana (réznica temperatur okoto 21°C). Réznice w tempe-
raturach zewngtrznych powierzchni przegrod z dodatkows izolacja i nie-
ocieplonych wynosity ponad 4°C. Na wykonanych zdjeciach i analizowa-
nych termogramach zauwazono powstawanie licznych mostkow cieplnych.

Stowa kluczowe: termografia, izolacja cieplna, przegroda budowlana
Summary

Temperature is a scalar physical quantity, one of the principal pa-
rameters determining the state of a thermodynamic system. It corresponds
to the average kinetic energy of the motion and vibration of particles in
the system. One of the popular methods of temperature recording is the
measurement of electromagnetic (infrared, thermal) radiation parameters
emitted by a body of a temperature above the absolute zero (0 K or —
273.15°C). The measurement is defined as thermography and it is used to
produce images of the distribution of temperatures on the surface of an ob-
Jject (objects) with the use of an infrared radiation detector. The main ad-
vantage of this type of measurement is its non-invasive nature. Due to the
use of a thermographic camera, it is possible to detect most construction
defects without interfering in the structure of a building partition. Ther-
mography allows the measurement of temperature in the spaces that are
not easily accessible or those where traditional methods are impossible
to employ. Thermography is used in a variety of research specialisations.

The article presents the results of research relying on the use of
thermogram analysis in the estimation of thermal insulation of chosen ex-
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ternal building partitions. Much attention was given to facade elements of
the buildings. The following structures were subjects of the research: a sin-
gle-family detached building (with a thermal insulation only on the first
storey, laid in 2008), a two-family semi-detached building (with one of the
apartments having external thermal insulation laid in 2008); and a wood-
en single-family building from the beginning of the 20th century (made of
logs). The research was conducted according to the PN-EN 13187:1998
norm, with the use of a thermographic camera FLIR ThermaCAM e300.
Thermograms were developed in ThermaCAM™ QuickRaport 1.1 pro-
gram with regard to various emissivity factors of the analysed surfaces.

The main aims of the research were to estimate the differenc-
es in thermal insulation of the analysed building partitions that depend
on thermal modernization being done or not, and to detect the areas
where thermal bridges, in majority stemming from construction defects,
can be found.

As the research proves, thermographic camera is a very useful tool
for the estimation of thermal insulation of building partitions. Out of all
analysed objects, the walls of the wooden building that had not undergone
thermal modernization proved to be best thermally insulated. A partition
in a wooden building insulates as much heat as a brick partition insu-
lated with a 10 cm layer of foam polystyrene (ca. 21°C). Differences in
temperatures of the external surfaces between the partitions with addi-
tional insulation and those not insulated amounted to over 4°C. The anal-
ysis of photographs and thermograms revealed multiple thermal bridges.

Key words: thermography, thermal insulation, building partition

WSTEP

Wszystkie nowopowstate budynki w Polsce musza obowigzkowo posiadaé
certyfikat energetyczny (Swiadectwo Charakterystyki Energetycznej Budynku).
Bez certyfikatu energetycznego nie mozna uzyskaé pozwolenia na uzytkowanie
budynku. W dniu 16 kwietnia 2013 roku Rzad przyjat projekt zalozen projektu
ustawy o charakterystyce energetycznej budynkow, ktory przewiduje miedzy in-
nymi, ze kazdy sprzedawany i wynajmowany lokal bedzie musiat posiada¢ cer-
tyfikat energetyczny. Jednym ze sktadnikow audytu energetycznego budynku sa
wyniki badania przeprowadzonego kamerg termograficzng oraz okreslenie przy
jej pomocy jako$ci wykonania izolacji (Rutkowska i in., 2013). Szczegdlowy
zakres 1 forma audytow energetycznych budynkow oraz czesci audytu remon-
towego zostaty okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 17
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marca 2009 r. (Dz.U. 2009 nr 43 poz. 346). Analizy termograficzne sg bardzo
waznym narzgdziem w aspekcie zintegrowanej polityki oszczgdzania energii.
Wykonanie termogramow powierzchni zewnetrznych $cian budynkéw i ich
analiza pozwala na nieinwazyjna identyfikacje wigkszosci wad warstwy izola-
cyjnej, a takze wystepowania btedow wykonawczych, plesni lub wilgoci. Wy-
krycie tych miejsc w przegrodach budynku pozwala na racjonalne wykonanie
dziatan termomodernizacyjnych. W domach jednorodzinnych straty ciepta za-
leza od stopnia izolacyjno$ci przegrody (przy uwzglednieniu miejsc powstania
mostkow termicznych), sprawnosci wentylacji, wielkosci i miejsca potozenia
budynku (Rutkowska i in., 2013). Dziatania termomodernizacyjne powinny by¢
podejmowane w miejscach, w ktorych budynki te sa szczeg6lnie narazone na
straty ciepta. Procentowy podziat strat ciepta w budynku ksztattuje si¢ nastgpu-
jaco (Byrdy, 2009):

* przewody kominowe: 15-25%,

e dach 18-22%,

e $ciany 25-40%,

e okna 15-23%,

e piwnica 7-10%.

Podstawowym elementem obliczen cieplno — wilgotnosciowych jest wy-
znaczenie wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrod budowlanych. Kazda
z przegrdd charakteryzuje si¢ okreslonymi wlasciwosciami izolacyjnymi. War-
to$¢ wspotezynnika przenikania ciepta U [W(m'K)!] $cian, stropow i stropoda-
chow nie moze by¢ wigksza niz U__dla przegrod zewngtrznych. W pomiesz-
czeniach, gdzie jest utrzymywana Srednia temperatura powyzej 16 °C, U = 0,3
W(mK)'. Ustawa, obowigzujaca od 1 stycznia 2009 r. w sprawie metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynku stanowigce samodzielng ca-
os¢ techniczno — uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzorow §wiadectw ich
charakterystyki energetycznej przy obliczaniu zapotrzebowania na energi¢ kon-
cowg wymaga wyliczenia skorygowanego wspotczynnika przenikania ciepta Uc.
Skorygowany wspotczynnik przenikania ciepla uwzgledniajacy nieszczelnos$ci
w warstwie izolacyjnej oraz obecno$¢ tacznikow mechanicznych przebijajacych
warstwe izolacyjna wyznacza si¢ z formuty (1), w ktorym AU to wspotczynnik
korekty wyznaczony jako suma poprawek z uwagi na nieszczelnosé, taczniki
mechaniczne oraz opady atmosferyczne (Schabowicz, Gorzelanczyk, 2009):
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U =U+4U
(1)
Wspotczynnik przenikania ciepta U okresla si¢ ze wzoru:
-1
R’
2

w ktorym R, to calkowity opor cieplny przegrody stanowigcy sumg
oporow wszystkicfh warstw przegrody. Izolacyjno$¢ cieplna przegrod
i podldg na gruncie w zaleznosci od typu obiektu budowlanego jest okreslona
w Polskich Normach.

W celu ochrony budynku przed utrata wewngetrznego ciepta (poprzez jego
wymiane z osrodka o wyzszej do osrodka o nizszej temperaturze) wykonuje si¢
zabiegi termomodernizacyjne. Najpopularniejsze dziatania to wykonanie izola-
cji cieplnej — inaczej zwanej termiczng (Rutkowska i in., 2013). Za materiat
izolacyjny przyjmuje si¢ warstwy o oporze cieplnym co najmniej 2,0 m*K-W',
Do ocieplania metodg BSO uzywa si¢ styropianu EPS 70 lub EPS 100. Popu-
larnym materiatem izolacyjnym jest takze welna mineralna w dwoch odmia-
nach: ptyta fasadowa (wym. 1200 mm x 600 mm lub 1000 mm x 500 mm)
o uktadzie wtokien réwnoleglym do powierzchni plyty i strukturze zaburzo-
nej oraz welna lamelowa (wym. 1200 mm x 20 mm) o uktadzie wtokien pro-
stopadtym do powierzchni plyty. Wybierajac rodzaj systemu docieplen trzeba
uwzgledni¢ kilka kryteriow, z ktorych najwazniejsze to konstrukcja budynku
i technologia budowy.

Przeptyw ciepta w materiale determinowany jest jego wilasciwosciami
cieplnymi oraz innymi wtasciwosciami fizycznymi tego obiektu, tj. rozmiarem,
ksztaltem, masa, objetoscia, struktura wewnetrzng, gruboscia, barwa, gesto-
$cig, wilgotnos$cia, etc. (Baranowski, 2008; Malinowski i in., 2012). Jezeli we-
wnatrz badanego obiektu (materiatu) wystepuja niejednorodnosci wlasciwosci
cieplnych, a wigc zréznicowanie przenikania ciepta do wnetrza, mozliwe jest
otrzymanie na jego powierzchni §ladow termalnych tych niejednorodnosci,
a w konsekwencji kontrastow termalnych miedzy struktura nienaruszong ma-
teriatu 1 zaburzeniem (Baranowski, 2008). Do ich wykrywania stosowane sa
kamery termograficzne.

Termograficzne pomiary temperatury polegaja na pomiarze nate¢zenia pro-
mieniowania cieplnego (w zakresie dtugosci fal od 0,9 do 14 um), ktore jest
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emitowane przez wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od temperatury 0 K
(-273,15°C). Termografia wykorzystywana jest w takich dziedzinach przemy-
stu jak: budownictwo, cieptownictwo, diagnostyka ukladoéw energoelektro-
nicznych, diagnostyka urzadzen mechanicznych i medycyna (Wrdobel 2010).
Wyniki pomiaréw termograficznych (uzyskanych za pomocg aparatu [kamery
termograficznej] wyposazonego w detektor promieniowania podczerwonego)
przedstawiane sg na cyfrowym zdj¢ciu termograficznym (termogramie), na
ktoérym poszczegdlnym warto$ciom temperatury (zapisanym jako osobny plik
z danymi liczbowymi) przyporzadkowane sa kolory. Termogram przedstawia
obraz tylko pozornej temperatury. W czasie wykonania pomiaru i analizy termo-
gramu nalezy wigc uwzglednia¢ przede wszystkim wspotczynnik emisyjnosci
badanego obiektu (materiatu) oraz wplyw otoczenia, ktory moze znieksztatci¢
uzyskany termogram. Tylko doktadna znajomo$¢ warto$ci emisyjnosci obserwo-
wanej powierzchni zapewnia mozliwo$¢ okreslenia bezwzglednej wartosci jej
temperatury (Wrébel, 2010).

Analiza termogramoéw umozliwia zlokalizowanie miejsc wystepowania
oraz ilosciowej oceny strat ciepta w budynkach. Wyniki termowizyjnych pomia-
row temperatury sg przydatne przy opracowywaniu audytow energetycznych,
przy podejmowaniu decyzji dotyczacych realizacji planowanych inwestycji ter-
momodernizacyjnych oraz okreslaniu ich zakresu (Kruczek, 2008).

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie réznic w temperaturach
wybranych zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych w aspekcie ich
termoizolacyjnosci oraz wykonanych (lub niewykonanych) dziatan termomo-
dernizacyjnych. W badaniach okreslono réwniez miejsca wystepowania most-
koéw termicznych wynikajgcych najezgséciej z wad konstrukcyjnych budynkow.
Analizom poréwnawczym poddano 3 obiekty budowlane potozone na terenie
Krakowa, ktorych charakterystyki zamieszczono w kolejnym rozdziale.

METODYKA BADAN

Badania termograficzne wykonano zgodnie z normg PN-EN 13187:1998
»Wlasciwosci cieplne budynkow — jakosciowa detekcja wad cieplnych w obu-
dowie budynku — Metoda podczerwieni” 4 marca 2010 roku pomiedzy godzi-
ng 21 a 22. Temperatura powietrza zawierata si¢ w zakresie od — 4 do — 3°C.
Noc pochmurna, bezwietrzna. Zjawiska atmosferycznie nie wystepowaly.
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Do badan wybrano elewacje zewngtrzne trzech konstrukcji budowlanych
budynkoéw mieszkalnych:

1.

Budynek wolnostojacy, jednorodzinny, podpiwniczony z garazem,
dwukondygnacyjny. Dom posadowiony jest na tawach fundamento-
wych zbrojonych. Obiekt ten zostal wykonany w technologii trady-
cyjnej z cegly pelnej o grubosci $cian 38 cm. Na drugiej kondygna-
cji wykonano zewnetrzng izolacje termiczng w 2008 roku (styropian
10 cm). Pierwsza kondygnacja oraz wystajace ponad poziom ziemi
mury piwnicy nie zostaly zaizolowane (brak rowniez tynku). Obiekt
zamkniety jest dachem dwuspadowym o konstrukcji drewnianej, po-
szycie dachowe jest wykonane z blacho — dachowki. Zaréwno pierw-
sza, jak i1 druga kondygnacja sa zamieszkate. Temperatura wewnatrz
obiektu byta ustabilizowana i wynosita 18°C.

Budynek dwurodzinny typu blizniak, wolnostojacy, podpiwniczony
z garazami. Obiekt ten jest posadowiony na tawach fundamentowych
zelbetowych. Oba skrzydta blizniaka zostalty wykonane w technolo-
gii tradycyjnej z pustakow ceramicznych modularnych, na ktérych sa
wykonane tynki cementowo — wapienne. Dla prawej czgéci blizniaka
zostala wykonana izolacja termiczna w 2008 roku (styropian 10 cm).
Obiekt zamkniety stropodachem, ocieplony styropianem i welng mi-
neralna. Temperatura wewnatrz obu skrzydet obiektu byta ustabilizo-
wana i wynosita 19°C.

Budynek jednorodzinny, drewniany, niepodpiwniczony, z podmurow-
ka wykonang z cegly petnej z poczatkow XX wieku, wykonany z bali
drewnianych 30 cm. Temperatura wewnatrz budynku wynosita 18°C.

Pomiary przeprowadzono kamera termograficzng ThermaCAM e300 fir-
my FLIR, bedaca na wyposazeniu Instytutu Inzynierii Rolniczej i Informatyki
UR w Krakowie. Rozdzielczo$¢ temperaturowa kamery wynosi 0,1 °C. Kazde
zdjecie posiada 16 — bitowa glebi¢ barw oraz wymiar 320 x 240 pikseli, a wigc
uzyskiwane macierze danych posiadajg informacje o temperaturze 76800 punk-
tow. Zakres dtugosci fal od 7,5 do 13 pm, mozliwy do analizy zakres temperatur
zawiera si¢ w zakresie od — 20°C do 1200°C. Dla kazdego z badanych obiektow
wykonano serie zdje¢ rdznych elementow elewacji. Niektore zdjecia wykonano
pod katem, (czego nalezy unikac) ze wzgledu na trudnosci z ich wykonaniem.
Trudnosci te wynikaty z faktu, iz domy znajduja si¢ blisko jezdni drogi, a tuz
przy nich rosng drzewa lub wysokie krzewy
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Wykonane zdjecia poddano obrobce cyfrowej w programie ThermaCAM™
QuickRaport 1.1. Dla kazdego rodzaju materiatu (z ktoérych zostaty wykonane
elewacje) ustalono wspotczynnik emisyjnosci, co umozliwito poréwnywanie
temperatur powierzchni przegrod budowlanych. Wspotczynnik emisyjnosci € to
stosunek energii W _ emitowanej przez ciato rzeczywiste o danej temperaturze
do energii W emitowanej przez ciato doskonale czarne w tej samej temperatu-
rze. Temperatura radiacyjna 7 ciata rzeczywistego o wspolczynniku emisyjnosci
£ jest rowna temperaturze termodynamicznej 7, pomnozonej przez pierwiastek
4-go stopnia z tego wspolczynnika (Walczak i in., 2001).

WYNIKI BADAN

Rysunki 1, 2 i 3 przedstawiaja termogramy zewngtrznych przegrod bu-
dowlanych w analizowanych obiektach. Na kazdym termogramie paleta barw
zostata dobrana w taki sposob, aby kolor bialy odpowiadat miejscom, w ktorych
nastepuje wyrazna infiltracja powietrza (zwicksza si¢ przewodno$¢ cieplna), zas
kolor ciemnoniebieski elementom najchtodniejszym (najczesciej byt to niebo-
skton). Linie zaznaczone na termogramach wskazuja miejsca dla ktorych wyko-
nano profile temperaturowe. Dla kazdego domu wyrdzniono miejsca powstawa-
nia mostkow termicznych.

Na termogramie 1 (rys.1) przedstawiajacym budynek 1 wolnostojacy, za-
uwazalne sa duze powierzchnie o wysokiej temperaturze (w stosunku do pozo-
stalych elementéw elewacji) w przestrzeniach balkonowych (Sciany i drewniane
framugi okien), nad oknami oraz w miejscach taczenia $ciany i stropu pierw-
szej kondygnacji. W pierwszej (dolnej) kondygnacji (nieizolowanej termicznie)
mostki termiczne zajmujg bardzo duzy obszar. Temperatura zewnetrznej po-
wierzchni $cian w tych miejscach wynosita w momencie pomiaru ponad 4°C.
Dla przestrzeni balkonowej dolnej §rednia temperatura Scian wynosita 5,1°C (dla
gornej 2,8°C), dla framug okien balkonowych dolnych 5°C (dla gémych jest
wyzsza 6,1°C — co wskazuje na potrzebe wymiany tych okien). W miejscach
odpowiadajacych taczeniu $cian pierwszej kondygnacji ze stropem temperatura
wynosita 5,2°C (zakres od 2,7°C do 6,7°C). Rdéznica temperatur (pomigedzy we-
wnetrzng i zewnetrzng dla przegrody) w tych miejscach byta najmniejsza i wy-
nosita §rednio 13-14°C.
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L1 L2

1
i
B

Rysunek 1. Termogram i profile temperaturowe dla obiektu budowlanego 1
Figure 1. Thermogram and temperature profiles of first object

Na termogramie 1 widoczne sg rowniez: lampa o$wietlenia drogowego
(z prawej strony budynku) oraz budynek wielorodzinny wykonany w technolo-
gii uprzemystowionej (z tytu analizowanego obiektu). Wspomniane obiekty nie
mialy wptywu na wykonanie zdj¢cia kamerg termograficzng i jego analize.
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Z profili temperaturowych L1 oraz L2 dla termogramu 1 (rys. 1) wynika, iz
w momencie wykonania pomiaru $rednia temperatura radiacyjna zaizolowane;j
czesci budynku 1 (druga kondygnacja) wynosita — 2,8°C. Oznacza to, ze réznica
temperatur dla przegrody budowlanej w tym miejscach wynosita ponad 20°C.
Wiasciwosci izolacyjne czeéci nieizolowanej sa duzo nizsze. Srednia tempera-
tura zewnetrznej powierzchni nieocieplonej elewacji wynosita 2°C (przegroda
zatrzymywata wowczas 16 stopni ciepta). Zastosowanie ocieplenia wykonane-
go z plyt styropianowych spowodowato polepszenie izolacyjnosci termiczne;j
przegrody o 4 stopnie. Najwigksze straty ciepta wystepuja w miejscach taczenia
$cian ze stropem pierwszej kondygnacji. Na profilu L1 widoczny jest wzrost
temperatury w miejscu, w ktorym konezy si¢ izolacja, co jednoznacznie §wiad-
czy o btedach wykonawczych warstwy termoizolacyjnej.

Termogram 2 (rys. 2) ilustruje wolnostojacy obiekt nr 2 (blizniak, w kto-
rym prawy dom zostat poddany termomodernizacji). Wysokie temperatury ra-
diacyjne w momencie wykonywania pomiaru charakteryzowaly gtéwnie elewa-
cje zewnetrzng lewego skrzydta domu. Mostki cieplne obserwowane w tej czesci
obiektu budowlanego znajduja si¢ w pasie o szerokosci 20 cm pod parapetami.
Srednia temperatura powierzchni §cian w tych miejscach wynosita 2,8°C. Wyz-
sza temperatura powierzchni przegrody budowlanej w lewym skrzydle domu
cechuje rowniez obszary odpowiadajgce umocowaniu kaloryferéw. Wynika to
z braku termicznej izolacji za kaloryferami wewnatrz budynku. Srednia tem-
peratura powierzchni elewacji prawego skrzydta budynku wynosita w chwi-
li pomiaru — 1,4°C. Réznica pomigdzy zewnetrzng i wewnetrzng temperaturg
przegrody prawego skrzydta domu wynosita w czasie pomiaru okoto 20,5°C,
czyli $rednio o 4°C wigcej niz przegroda lewego skrzydta domu. Profil L1 dla
termogramu 2 (rys. 2) przedstawia t¢ roéznice. Na rysunku 2 widoczne sg row-
niez wysokie temperatury przegrody budowlanej w miejscu taczenia si¢ obu
budynkow (okoto 3°C).

Termogram 3 (rys. 3) ilustruje temperatury powierzchni elewacji obiektu
drewnianego. W tle termogramu widoczny jest blok mieszkalny. Srednia tem-
peratura zewngtrznych powierzchni tego domu wynosita w momencie pomia-
ru — 3°C. Réznica pomiedzy zewngtrzng i wewngtrzng temperaturg drewnia-
nej przegrody budowlanej wynosita ponad 21°C — najwiecej z analizowanych
scian. Budynek ten dzigki $§cianom wykonanym z drewna litego posiada duza
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pojemnos$¢ cieplng. Pojemnos¢ ta wplywa na bezwtadno$¢ temperaturowa za-
pobiegajaca zbyt szybkim zmianom temperatur wewnatrz, zaréwno latem

jak i zima.

L1

Teeirmoe-ratiara [
8 B

capidd nicirclowana  lergid wnipdinal epid rokreana

Rysunek 2. Termogram i profil temperaturowy dla obiektu budowlanego 1 (blizniak)
Figure 2. Thermogram and temperature profile of second object (semi-detached house)
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Rysunek 3. Termogram dla obiektu budowlanego nr 3 (drewnianego)
Figure 3. Thermogram of third object (wooden house)

Widoczne na rys. 3 chlodne miejsce w ksztalcie kota na drugiej kondy-
gnacji to antena satelitarna. Mostki cieplne stanowia: podmuréwka wykonana
z betonu (Srednia temperatura w chwili pomiaru: 1,6°C) oraz miejsce potaczenia
kondygnacji ($rednia temperatura w chwili pomiaru: — 0,5°C), a takze miejsce
potaczenia si¢ budynku z gankiem (w lewej czgsci termogramu). Na termogra-
mie widoczne sg rowniez okna, ktorych prawdopodobna temperatura wynosita
ponad 2°C.

WNIOSKI

Termograficzna technika pomiaru rozktadu temperatur daje duze moz-
liwosci w zakresie oceny strat ciepta réznych obiektow budowlanych, czy
prawidlowosci wykonania izolacji cieplnej oraz lokalizacji btedéw projek-
towych, wykonawczych czy uszkodzen $cian budynkow. Zdjecia wykona-
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ne kamera termograficzng potwierdzity jej przydatno$¢ do analizy temperatur
fasad budynkow.

Najlepszymi wilasciwosciami termoizolacyjnymi podczas wykonywania
pomiarow charakteryzowata si¢ przegroda budowlana wykonana z bali drew-
nianych. Przegroda ta byla zdecydowanie ciensza od przegréd murowanych,
a takze nie posiadata dodatkowej izolacji termicznej, pomimo to cechowata
si¢ zblizonym wspotczynnikiem przenikania ciepta w relacji do $ciany muro-
wanej. Wynika to z wlasciwosci warstw wykonywanych w obu tych techno-
logiach. Sciana drewniana to warstwa materiatu izolacyjnego, a szkielet kon-
strukcji zajmuje stosunkowo niewielkg powierzchni¢ $ciany. W przypadku
domu murowanego $ciana wymaga dodatkowego ocieplenia (np. styropian
o grubo$ci 10 cm), aby dorownac technologii drewnianej. Rdznica w tempera-
turze powierzchni zewnetrznej fasad zaizolowanych i nieocieplonych wynosita
ponad 4°C. Na wykonanych zdjgciach i analizowanych termogramach zauwa-
zono liczne mostki cieplne, ktore tworzyly si¢ przede wszystkim w miejscach,
gdzie przegroda budowlana byla ciensza (np. przestrzen balkonowa), w miejscu
styku $cian i stropow, nad framugami okien, pod parapetami oraz w miejscach
zainstalowania kaloryferow.
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie szczegétowego
zakresu 1 form audytu energetycznego oraz czgsci audytu remontowego,
wzorow kart audytow, a takze algorytmu oceny optacalnosci przedsigwzigcia
termomodernizacyjnego (Dz.U. 2009 nr 43 poz. 346)
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