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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań diagno-
stycznych obejmujących zakresem strefy cokołowe w budynkach 
objętych ochroną konserwatorską. Pozyskanie rzeczywistych pa-
rametrów termicznych stref cokołowych stanowi podstawę po-
dejmowania decyzji przedsięwzięć termorenowacyjnych ograni-
czonych spełnieniem wymogów konserwatorskich.
Słowa kluczowe: badania termowizyjne, cokół, budynek za-
bytkowy.

Abstract: The article presents the results of diagnostic tests co-
vering plinth zones in buildings under conservation protection. 
Obtaining the actual thermal parameters of the plinth zones is 
the basis for making decisions about thermal renovation projects 
limited by the fulfillment of conservation requirements.
Keywords: thermal imaging surveys, plinth, listed building.

DOI: 10.5604/01.3001.0055.0043

1. Wprowadzenie

Wymaganiem koniecznym dla budynków zabytkowych pod-
czas termomodernizacji jest zachowanie zasad oraz przepisów 
ochrony konserwatorskiej, co należy uwzględnić już na eta-
pie projektu [1, 2]. Dodatkowym utrudnieniem jest właści-
we zabezpieczenie strefy cokołowej budynku historyczne-
go przed migracją ciepła [3, 4] oraz problemami związanymi 
z transportem kapilarnym, kondensacyjnym i higroskopij-
nym wilgoci [5, 6, 7]. Wykonanie projektu związanego z do-
borem odpowiedniej technologii i wytycznych postępowania 
w przypadku obiektów zabytkowych powinno być poprzedzo-
ne analizą numeryczną. Dla stworzenia modelu pracy cokołu 
w programach numerycznych wymagane są dane odnośnie 
temperatury, klimatu, wilgotności i zasolenia oraz struktu-
ry materiałów użytych w analizowanych przegrodach [8, 9]. 
W budynkach zabytkowych najczęstszym materiałem w stre-
fach cokołowych jest cegła ceramiczna. Z uwagi na złożoną 
i nieuporządkowaną (nieciągłą) strukturę materiału porowa-
tego opis procesów fizycznych i modelowanie numeryczne 
zachodzących zjawisk szczególnie w środowisku niestacjo-
narnym jest zagadnieniem trudnym [10, 11]. Dlatego w celu 
stwierdzenia rzeczywistego stanu wilgoci oraz parametrów 

Modelowanie rzeczywistych warunków pracy strefy 
cokołowej w budynkach zabytkowych z wykorzystaniem 
badań termograficznych
Modelling the actual working conditions of the plinth zone in historic buildings 
using thermographic surveys

termicznych w przegrodach budynków zabytkowych nale-
ży wykonać badania in situ. Ze względów konserwatorskich 
badania bezpośrednie zaliczone są do procesów inwazyj-
nych wpływających na architekturę i urbanistykę, a tym sa-
mym powodują naruszenie dóbr kultury. Pozyskanie wiedzy 
potrzebnej do diagnostyki obiektu w sposób bezinwazyjny 
(np. badań termograficznych) [12] jest najbardziej pożąda-
ną metodą badań obiektów zabytkowych. Istotną kwestią 
wpływającą na wiarygodność pozyskanych parametrów jest 
właściwe przeprowadzenie badań i interpretacja uzyskanych 
wyników [13]. Badania termowizyjne nie naruszają struktury 
tkanki konserwatorskiej, a dzięki uzyskanym wynikom moż-
na zinterpretować stan obiektu w momencie rzeczywistym. 
Brak wiedzy o stanie „docieplanej” przegrody jest sprzeczny 
z metodologią prowadzenia tego typu prac i bardzo często 
wpływa na degradację modernizowanych przegród, a tym 
samym zmniejsza trwałość obiektu [14–16].

2. Kwestie ochrony konserwatorskiej względem 
obiektów historycznych i ich strefy cokołowej

Renowacja cokołu, który jest elementem elewacji budyn-
ku objętego ochroną konserwatorską lub znajdującego się 
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w strefie ochrony konserwatorskiej stanowi duże wyzwanie 
zarówno dla projektanta, jak i wykonawcy. W przypadku bu-
dynków zabytkowych, strefa ta powinna zostać odtworzona 
zgodnie z pierwotnymi założeniami i wyglądem.
Obiekt podlegający ochronie konserwatorskiej indywi-
dualnie wpisany do rejestru zabytków, w świetle prawa 
podlega ochronie w całości, co powoduje, iż zmiana wy-
glądu takiego obiektu jest niemożliwa. W takim przypad-
ku nie ma odstępstw i wszelkie prace powinny odbywać 
się pod ziemią lub od strony wewnętrznej [8]. Dopusz-
cza się prowadzenie prac, które wpływają na zmianę wy-
glądu tej części obiektu wyłącznie w częściach niefronto-
wych (np. w oficynach). W takich miejscach dopuszczalne 
jest prowadzenie prac zmieniających pierwotną strukturę 
cokołu, jednak wyłącznie po uzyskaniu niezbędnych zgód 
konserwatorskich.

3. Analiza strefy cokołowej

Cokoły obiektów mogą pracować w różnych ośrodkach 
i na granicy tych ośrodków. Najczęściej są to ośrodki: po-
wietrzno-gruntowe lub powietrzno-powietrzne. Przyjęty 
do analizy numerycznej schemat pracy zależny jest od kil-
ku parametrów, tj. wymiarów ściany cokołu poziomu grun-
tu przylegającego do badanej przegrody. W związku z róż-
ną charakterystyką obu ośrodków migracja ciepła odbywa 
się z odmienną intensywnością. W ośrodku gruntowym wy-
miana ciepła zachodzi najczęściej w procesie przewodzenia. 
Współczynnik przewodzenia ciepła jest inny w zależności 
od rodzaju, składu mineralnego oraz gęstości gruntu [10]. 
W przypadku ośrodka wypełnionego powietrzem otaczającym 
przegrodę (cokół budynku) mamy do czynienia z konwekcją, 
czyli unoszeniem ciepła. Dla danego materiału przegrody 
budowlanej można określić ilość energii cieplnej, jaka potra-
fi przedostać się przez przegrodę w określonym czasie [2]. 
Przewodność cieplna jest związana z gęstością objętościo-
wą gruntu. W gruncie dochodzi bardzo często do zjawisk 
wypełniania przestrzeni powietrznych przez wodę. Obniże-
nie ilości wolnych przestrzeni między cząsteczkami gruntu 
pogarsza drastycznie możliwości izolacyjne tego środowi-
ska [10]. W celu wygenerowania rzetelnych obrazów prze-
gród pracujących w rzeczywistych warunkach ważne jest 
przyjęcie właściwej metody oraz odpowiednich parame-
trów brzegowych prowadzonych badań. Pozyskanie pa-
rametrów potrzebnych do analiz numerycznych można 
prowadzić zarówno badaniami niszczącymi, jak i bezinwa-
zyjnymi. Dla obiektów zabytkowych szczególnie dedykowa-
ne są badania bezpośrednie, takimi badaniami są badania 
prowadzone kamerami termowizyjnymi. Badania termo-
graficzne jako badania nieingerujące w strukturę obiektu, 
mogą być prowadzone dwoma metodami. Najczęściej pro-
wadzone są metodą jakościową, która obejmuje: popraw-
ne określenie emisyjności, wywiad środowiskowy, wpływ 
ciśnienia, wpływ instalacji i wyposażenia obiektu, wpływ 

temperatury, szacowanie wyników, przygotowanie urzą-
dzenia, określenie temperatury odniesienia, zakres badań, 
wystąpienia anomalii odbitych, wskazanie miejsca objęte-
go pomiarem, korektę uzyskanych wyników oraz określe-
nie prędkości strumienia powietrza [17].
Drugą metodą są badania ilościowe, ich wykonanie jest 
znacznie bardziej złożone. Do badań jest wykorzystywana 
kamera termowizyjna pomiarowa, odnotowuje ona inten-
sywność rejestrowanego promieniowania cieplnego zaob-
serwowanego przez aparat IR [17]. Dla wykonania pomia-
rów tego rodzaju należy pamiętać o zastosowaniu:

pomiaru temperatury odniesienia – w celu określenia • 
punktu odniesienia dla emitowanego promieniowania,

pomiaru z wzorcowym promiennikiem – co pozwala na re-• 
dukcję zakłóceń powstałych w środowisku pomiarowym,

pomiaru z wyznaczeniem płaszczyzny odniesienia – skła-• 
dającego się z pomiaru temperatury odniesienia oraz po-
miaru z wzorcowym promiennikiem oraz wyznaczeniem 
płaszczyzny,

pomiaru porównawczego – łączącego w sobie powyż-• 
sze pomiary.
Wyniki uzyskane podczas pomiarów ilościowych mogą też 
posłużyć do oceny jakościowej z uwagi na ich rozbudowa-
ny proces pomiarowy.

4. Badania in situ – studium przypadku	

W celu weryfikacji przydatności metody jakościowej dla 
pozyskiwania danych do oceny strefy cokołowej dokona-
no analizy diagnostycznej dwóch budynków historycznych 
poddanych termomodernizacji metodą lekką mokrą (ETICS). 
Urządzeniem rejestrującym była kamera BOSCH GTC 600C 
Professional. W celu wykazania błędów, jakie mogą zaistnieć 
w trakcie pomiarów, badania przeprowadzono w skrajnie nie-
korzystnych warunkach (rys. 3 i 6). Dodatkowo w celu weryfi-
kacji otrzymanych wyników, badania przeprowadzono zgod-
nie z wymaganiami zawartymi w normie PN- EN 31829 [18]. 
Dla pierwszego budynku zlokalizowanego w Poznaniu (rys. 1) 
wykonano izolację termiczną od strony zewnętrznej. Budo-
wa przegrody składała się z cegły pełnej i płyt styropiano-
wych o grubości 10 cm. Podczas prowadzonych prac bu-
dynek nie znajdował się pod ochroną konserwatora. Prace 
renowatorskie były prowadzone przed 2017 r. Mur funda-
mentowy budynku ma grubość 50 cm i wykonany jest z ce-
gły pełnej, dodatkowo do wysokości gruntu zastosowano 
płytę styropianową o grubości 10 cm. Warstwę wykończe-
niową stanowiły płytki ceramiczne (rys. 2). Dla drugiego bu-
dynku również zlokalizowanego w Poznaniu (rys. 4) wykona-
no termoizolację z płyt PIR grubości 10 cm umieszczonych 
od strony wewnętrznej. Taki zabieg był konieczny z uwagi 
na fakt ochrony konserwatorskiej, a co za tym idzie – brak 
możliwości ingerowania od strony zewnętrznej w ściany bu-
dynku. Prace termomodernizacyjne nie objęły części coko-
łowej budynku (rys. 5).
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Badania in situ prowadzone były:
22.10.2023 – po zachodzie słońca, temperatura powie-• 

trza 10°C, wilgotność ok. 90%, nasłonecznienia brak 0 W/m², 
zachmurzenie bardzo duże, prędkość wiatru 1 m/s, ciśnie-
nie zewnętrzne 1010 hPa, współczynnik emisyjności po-
wierzchni ε = 0,94, Uwagi: warunki prowadzenia pomiaru 
stabilne, bez zakłóceń (rys. 2);

22.10.2023 – po zachodzie słońca, temperatura powie-• 
trza 11°C, wilgotność ok. 90%, nasłonecznienia brak 0 W/m², 
zachmurzenie bardzo duże, prędkość wiatru 1 m/s, ciśnie-
nie zewnętrzne 1010 hPa, współczynnik emisyjności po-
wierzchni ε = 0,94, Uwagi: warunki prowadzenia pomiaru 
stabilne, bez zakłóceń (rys. 5).
Poniżej przedstawiono obrazy z kamery termowizyjnej.

Rys. 1. Budynek z cokołem nieizolowanym [19]

Rys. 2. Budynek z cokołem nieizolowanym (termogram w sposób 
poprawny) [19]

Rys. 3. Budynek z cokołem nieizolowanym (termogram wykonany 
niepoprawnie) [19]

Rys. 4. Budynek z cokołem izolowanym) [19]

Rys. 5. Budynek z cokołem izolowanym (termogram w sposób 
poprawny) [19]

Rys. 6. Budynek z cokołem izolowanym (termogram w sposób nie­
poprawny) [19]
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Dodatkowo przeprowadzono pomiary:
28.09.2023 – badania prowadzone w bardzo pogodny • 

dzień, temperatura powietrza 36°C, wilgotność około 46%, 
nasłonecznienia ok. 1000 W/m², zachmurzenie brak, pręd-
kość wiatru 2 m/s, ciśnienie zewnętrzne 1019 hPa, współ-
czynnik emisyjności powierzchni ε = 0,93 (rys. 6);

24.11.2023 – badania prowadzone po zachodzie słońca, • 
temperatura powietrza 3–4°C, wilgotność ok. 80%, nasło-
necznienia małe 243 W/m², zachmurzenie średnie, prędkość 
wiatru 5,2 m/s, ciśnienie zewnętrzne 995 hPa, współczynnik 
emisyjności powierzchni ε = 0,93, uwagi: podczas wykony-
wania pomiarów, celowo został przyjęty błędny współczyn-
nik emisyjności powierzchni, co pozwoliło zaobserwować 
zmniejszenie precyzji pomiaru (rys. 3).
W badaniu przeprowadzonym we wrześniu celowo zo-
stał przyjęty błędny współczynnik emisyjności powierzch-
ni, co pozwoliło zaobserwować zmniejszenie precyzji po-
miaru.
Załączone zdjęcia pokazują stan faktyczny pracy strefy co-
kołowej w przypadku jej ocieplenia (rys. 5) oraz jego braku 
(rys. 2). Widocznym zjawiskiem jest całkowite zaburzenie 
odczytu z aparatu IR, gdy tuż przed pomiarem powierzch-
nia poddana została wcześniej działaniu promieniowania 
słonecznego (rys. 3 i 6). W przypadku określenia tempera-
tury panującej na powierzchni przegrody w budynku z co-
kołem izolowanym w warunkach niezgodnych z wytyczny-
mi normy wartość uzyskana z serii pomiarów dla jednego 
cyklu była o 30% wyższa niż w serii pomiarów przeprowa-
dzonych zgodnie z wytycznymi. Dla budynku bez izolowa-
nej strefy cokołowej rozbieżność temperatur wynosiła 45% 
w stosunku do serii wartości badań wykonanych w warun-
kach prawidłowych.

5. Podsumowanie

Wykonanie analiz numerycznych przegród poddanych ter-
momodernizacji szczególnie ważne jest dla budynków za-
bytkowych, dla których nie zawsze można zastosować ter-
moizolacje od zewnątrz. Jak wykazano za pomocą badań 
termowizyjnych, można pozyskać informację o zakresie 
temperatury w różnych częściach budynku, jednakże na po-
prawność pozyskanych danych ma pełen wpływ rejestrator, 
który przeprowadza pomiar. Reasumując, nie każde wyni-
ki z badań prowadzonych kamerą termowizyjną mogą słu-
żyć do dalszych analiz numerycznych.
Poprawność wykonania pomiaru jest kluczowym zagadnie-
niem, gdyż jak wynika z przeprowadzonych analiz już pro-
wadzenie badań w nieodpowiednich warunkach pogodo-
wych może znacząco wpływać na wartości zarejestrowanej 
temperatury. Badania termowizyjne prowadzone zgodnie 
z wytycznymi podanymi w normie [18] pozwalają na pozy-
skanie metodą in situ danych, które są niezbędne w celu 
przeprowadzenia dokładnych symulacji pracy przegrody 
na przestrzeni czasu i wyborze najkorzystniejszego modelu 

termoizolacji, zwłaszcza metod od wewnątrz. Dodatko-
wym elementem przeprowadzonych badań było wykaza-
nie, że aby uniknąć strat ciepła i uszkodzeń elewacji, część 
cokołowa budynku zabytkowego niezależnie od położenia 
w stosunku do gruntu, powinna być termoizolowana tak jak 
ściany zewnętrzne budynku.
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