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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan diagno-
stycznych obejmujacych zakresem strefy cokotowe w budynkach
objetych ochrong konserwatorska. Pozyskanie rzeczywistych pa-
rametrow termicznych stref cokotowych stanowi podstawe po-
dejmowania decyzji przedsiewzie¢ termorenowacyjnych ograni-
czonych spetnieniem wymogdéw konserwatorskich.

Stowa kluczowe: badania termowizyjne, cokét, budynek za-
bytkowy.

1. Wprowadzenie

Wymaganiem koniecznym dla budynkéw zabytkowych pod-
czas termomodernizacji jest zachowanie zasad oraz przepisdw
ochrony konserwatorskiej, co nalezy uwzglednic¢ juz na eta-
pie projektu [1, 2]. Dodatkowym utrudnieniem jest wiasci-
we zabezpieczenie strefy cokotowej budynku historyczne-
go przed migracjg ciepfa [3, 4] oraz problemami zwigzanymi
z transportem kapilarnym, kondensacyjnym i higroskopij-
nym wilgoci [5, 6, 7]. Wykonanie projektu zwigzanego z do-
borem odpowiedniej technologii i wytycznych postepowania
w przypadku obiektéw zabytkowych powinno by¢ poprzedzo-
ne analiza numeryczna. Dla stworzenia modelu pracy cokotu
w programach numerycznych wymagane sg dane odnosnie
temperatury, klimatu, wilgotnosci i zasolenia oraz struktu-
ry materiatéw uzytych w analizowanych przegrodach [8, 9].
W budynkach zabytkowych najczestszym materiatem w stre-
fach cokotowych jest cegta ceramiczna. Z uwagi na ztozona
i nieuporzadkowang (nieciagta) strukture materiatu porowa-
tego opis procesow fizycznych i modelowanie numeryczne
zachodzacych zjawisk szczegdlnie w srodowisku niestacjo-
narnym jest zagadnieniem trudnym [10, 11]. Dlatego w celu
stwierdzenia rzeczywistego stanu wilgoci oraz parametrow
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termicznych w przegrodach budynkéw zabytkowych nale-
zy wykonac¢ badania in situ. Ze wzgledéw konserwatorskich
badania bezposrednie zaliczone s3 do proceséw inwazyj-
nych wptywajacych na architekture i urbanistyke, a tym sa-
mym powoduja naruszenie débr kultury. Pozyskanie wiedzy
potrzebnej do diagnostyki obiektu w sposéb bezinwazyjny
(np. badan termograficznych) [12] jest najbardziej pozada-
ng metodg badan obiektéw zabytkowych. Istotng kwestig
wptywajaca na wiarygodnos¢ pozyskanych parametrow jest
wilasciwe przeprowadzenie badan i interpretacja uzyskanych
wynikéw [13]. Badania termowizyjne nie naruszaja struktury
tkanki konserwatorskiej, a dzieki uzyskanym wynikom moz-
na zinterpretowac stan obiektu w momencie rzeczywistym.
Brak wiedzy o stanie ,docieplanej” przegrody jest sprzeczny
z metodologia prowadzenia tego typu prac i bardzo czesto
wplywa na degradacje modernizowanych przegréd, a tym
samym zmniejsza trwatos¢ obiektu [14-16].

2. Kwestie ochrony konserwatorskiej wzgledem
obiektéw historycznych i ich strefy cokotowej

Renowacja cokotu, ktéry jest elementem elewacji budyn-
ku objetego ochrona konserwatorska lub znajdujacego sie
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w strefie ochrony konserwatorskiej stanowi duze wyzwanie
zaréwno dla projektanta, jak i wykonawcy. W przypadku bu-
dynkow zabytkowych, strefa ta powinna zostac¢ odtworzona
zgodnie z pierwotnymi zatozeniami i wygladem.

Obiekt podlegajacy ochronie konserwatorskiej indywi-
dualnie wpisany do rejestru zabytkéw, w swietle prawa
podlega ochronie w catosci, co powoduje, iz zmiana wy-
gladu takiego obiektu jest niemozliwa. W takim przypad-
ku nie ma odstepstw i wszelkie prace powinny odbywac¢
sie pod ziemig lub od strony wewnetrznej [8]. Dopusz-
cza sie prowadzenie prac, ktére wptywaja na zmiane wy-
gladu tej czesci obiektu wytacznie w czesciach niefronto-
wych (np. w oficynach). W takich miejscach dopuszczalne
jest prowadzenie prac zmieniajacych pierwotna strukture
cokotu, jednak wytacznie po uzyskaniu niezbednych zgéd
konserwatorskich.

3. Analiza strefy cokotowej

Cokoty obiektéw moga pracowac w réznych osrodkach
i na granicy tych osrodkéw. Najczesciej sg to osrodki: po-
wietrzno-gruntowe lub powietrzno-powietrzne. Przyjety
do analizy numerycznej schemat pracy zalezny jest od kil-
ku parametréw, tj. wymiaréw $Sciany cokotu poziomu grun-
tu przylegajacego do badanej przegrody. W zwigzku z réz-
na charakterystyka obu osrodkéw migracja ciepta odbywa
sie zodmienng intensywnoscia. W osrodku gruntowym wy-
miana ciepfa zachodzi najczesciej w procesie przewodzenia.
Wspétczynnik przewodzenia ciepta jest inny w zaleznosci
od rodzaju, sktadu mineralnego oraz gestosci gruntu [10].
W przypadku osrodka wypetnionego powietrzem otaczajacym
przegrode (cokét budynku) mamy do czynienia z konwekgja,
czyli unoszeniem ciepfa. Dla danego materiatu przegrody
budowlanej mozna okresli¢ ilos¢ energii cieplnej, jaka potra-
fi przedostac sie przez przegrode w okre$lonym czasie [2].
Przewodnos¢ cieplna jest zwigzana z gestoscia objetoscio-
wa gruntu. W gruncie dochodzi bardzo czesto do zjawisk
wypetniania przestrzeni powietrznych przez wode. Obnize-
nie ilosci wolnych przestrzeni miedzy czasteczkami gruntu
pogarsza drastycznie mozliwosci izolacyjne tego Srodowi-
ska [10]. W celu wygenerowania rzetelnych obrazéw prze-
gréd pracujacych w rzeczywistych warunkach wazne jest
przyjecie wtasciwej metody oraz odpowiednich parame-
tréw brzegowych prowadzonych badan. Pozyskanie pa-
rametréow potrzebnych do analiz numerycznych mozna
prowadzi¢ zaréwno badaniami niszczacymi, jak i bezinwa-
zyjnymi. Dla obiektéw zabytkowych szczegélnie dedykowa-
ne sg badania bezposrednie, takimi badaniami sg badania
prowadzone kamerami termowizyjnymi. Badania termo-
graficzne jako badania nieingerujgce w strukture obiektu,
moga by¢ prowadzone dwoma metodami. Najczesciej pro-
wadzone sa metoda jakosciowa, ktéra obejmuje: popraw-
ne okreslenie emisyjnosci, wywiad srodowiskowy, wptyw
ci$nienia, wptyw instalacji i wyposazenia obiektu, wpltyw
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temperatury, szacowanie wynikéw, przygotowanie urza-
dzenia, okreslenie temperatury odniesienia, zakres badan,
wystapienia anomalii odbitych, wskazanie miejsca objete-
go pomiarem, korekte uzyskanych wynikéw oraz okresle-
nie predkosci strumienia powietrza [17].

Druga metoda sa badania ilosciowe, ich wykonanie jest
znacznie bardziej ztozone. Do badan jest wykorzystywana
kamera termowizyjna pomiarowa, odnotowuje ona inten-
sywnos¢ rejestrowanego promieniowania cieplnego zaob-
serwowanego przez aparat IR [17]. Dla wykonania pomia-
réow tego rodzaju nalezy pamietac o zastosowaniu:

* pomiaru temperatury odniesienia - w celu okreslenia
punktu odniesienia dla emitowanego promieniowania,

* pomiaru z wzorcowym promiennikiem - co pozwala na re-
dukcje zaktécen powstatych w srodowisku pomiarowym,
* pomiaru z wyznaczeniem pfaszczyzny odniesienia — skfa-
dajacego sie z pomiaru temperatury odniesienia oraz po-
miaru z wzorcowym promiennikiem oraz wyznaczeniem
ptaszczyzny,

* pomiaru poréwnawczego — taczacego w sobie powyz-
sze pomiary.

Wyniki uzyskane podczas pomiaréw ilosciowych moga tez
postuzy¢ do oceny jakosciowej z uwagi na ich rozbudowa-
ny proces pomiarowy.

4. Badania in situ — studium przypadku

W celu weryfikacji przydatnosci metody jakosciowej dla
pozyskiwania danych do oceny strefy cokotowej dokona-
no analizy diagnostycznej dwéch budynkéw historycznych
poddanych termomodernizacji metoda lekka mokra (ETICS).
Urzadzeniem rejestrujgcym byta kamera BOSCH GTC 600C
Professional. W celu wykazania bteddw, jakie mogg zaistniec
w trakcie pomiaréw, badania przeprowadzono w skrajnie nie-
korzystnych warunkach (rys. 3 i 6). Dodatkowo w celu weryfi-
kacji otrzymanych wynikéw, badania przeprowadzono zgod-
nie zwymaganiami zawartymi w normie PN- EN 31829 [18].
Dla pierwszego budynku zlokalizowanego w Poznaniu (rys. 1)
wykonano izolacje termiczna od strony zewnetrznej. Budo-
wa przegrody sktadata sie z cegty petnej i ptyt styropiano-
wych o grubosci 10 cm. Podczas prowadzonych prac bu-
dynek nie znajdowat sie pod ochrong konserwatora. Prace
renowatorskie byty prowadzone przed 2017 r. Mur funda-
mentowy budynku ma grubos¢ 50 cm i wykonany jest z ce-
gty petnej, dodatkowo do wysokosci gruntu zastosowano
ptyte styropianowa o grubosci 10 cm. Warstwe wykoncze-
niowg stanowity ptytki ceramiczne (rys. 2). Dla drugiego bu-
dynku réwniez zlokalizowanego w Poznaniu (rys. 4) wykona-
no termoizolacje z ptyt PIR grubosci 10 cm umieszczonych
od strony wewnetrznej. Taki zabieg byt konieczny z uwagi
na fakt ochrony konserwatorskiej, a co za tym idzie - brak
mozliwosci ingerowania od strony zewnetrznej w sciany bu-
dynku. Prace termomodernizacyjne nie objety czesci coko-
towej budynku (rys. 5).
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Badania in situ prowadzone byty:

* 22.10.2023 - po zachodzie stonca, temperatura powie-
trza 10°C, wilgotnos¢ ok. 90%, nastonecznienia brak 0 W/m?,
zachmurzenie bardzo duze, predkos¢ wiatru 1 m/s, cisnie-
nie zewnetrzne 1010 hPa, wspo6tczynnik emisyjnosci po-
wierzchni € = 0,94, Uwagi: warunki prowadzenia pomiaru
stabilne, bez zaktocen (rys. 2);

Tp=23°C £=0.94
. - - =

Rys. 2. Budynek z cokofem nieizolowanym (termogram w sposéb
poprawny) [19]

24.11.2023
12:43:47

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

* 22.10.2023 - po zachodzie stonca, temperatura powie-
trza 11°C, wilgotnos¢ ok. 90%, nastonecznienia brak 0 W/m?,
zachmurzenie bardzo duze, predko$¢ wiatru 1 m/s, cisnie-
nie zewnetrzne 1010 hPa, wspétczynnik emisyjnosci po-
wierzchni € = 0,94, Uwagi: warunki prowadzenia pomiaru
stabilne, bez zaktocen (rys. 5).

Ponizej przedstawiono obrazy z kamery termowizyjnej.
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Rys. 5. Budynek z cokotem izolowanym (termogram w sposéb
poprawny) [19]
28.09.2023
14:56:08 N9

B 29°C

Tp=23°C £€=0.93

Rys. 6. Budynek z cokotem izolowanym (termogram w sposéb nie-

poprawny) [19]
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Dodatkowo przeprowadzono pomiary:

¢ 28.09.2023 - badania prowadzone w bardzo pogodny
dzien, temperatura powietrza 36°C, wilgotnos¢ okoto 46%,
nastonecznienia ok. 1000 W/m?, zachmurzenie brak, pred-
kos¢ wiatru 2 m/s, cisnienie zewnetrzne 1019 hPa, wspot-
czynnik emisyjnosci powierzchni € = 0,93 (rys. 6);

* 24.11.2023 - badania prowadzone po zachodzie stonca,
temperatura powietrza 3-4°C, wilgotnos¢ ok. 80%, nasto-
necznienia mate 243 W/m?, zachmurzenie érednie, predko$¢
wiatru 5,2 m/s, cisnienie zewnetrzne 995 hPa, wspétczynnik
emisyjnosci powierzchni € = 0,93, uwagi: podczas wykony-
wania pomiardéw, celowo zostat przyjety btedny wspotczyn-
nik emisyjnosci powierzchni, co pozwolito zaobserwowac
zmniejszenie precyzji pomiaru (rys. 3).

W badaniu przeprowadzonym we wrzesniu celowo zo-
stat przyjety btedny wspotczynnik emisyjnosci powierzch-
ni, co pozwolito zaobserwowac zmniejszenie precyzji po-
miaru.

Zataczone zdjecia pokazujg stan faktyczny pracy strefy co-
kotowej w przypadku jej ocieplenia (rys. 5) oraz jego braku
(rys. 2). Widocznym zjawiskiem jest catkowite zaburzenie
odczytu z aparatu IR, gdy tuz przed pomiarem powierzch-
nia poddana zostata wczesniej dziataniu promieniowania
stonecznego (rys. 3 i 6). W przypadku okreslenia tempera-
tury panujacej na powierzchni przegrody w budynku z co-
kotem izolowanym w warunkach niezgodnych z wytyczny-
mi normy wartos¢ uzyskana z serii pomiaréw dla jednego
cyklu byta o0 30% wyzsza niz w serii pomiaréw przeprowa-
dzonych zgodnie z wytycznymi. Dla budynku bez izolowa-
nej strefy cokotowej rozbieznos$¢ temperatur wynosita 45%
w stosunku do serii wartosci badan wykonanych w warun-
kach prawidtowych.

5. Podsumowanie

Wykonanie analiz numerycznych przegréd poddanych ter-
momodernizacji szczegdlnie wazne jest dla budynkéw za-
bytkowych, dla ktérych nie zawsze mozna zastosowac ter-
moizolacje od zewnatrz. Jak wykazano za pomoca badan
termowizyjnych, mozna pozyskac informacje o zakresie
temperatury w réznych czesciach budynku, jednakze na po-
prawnos$¢ pozyskanych danych ma peten wptyw rejestrator,
ktdry przeprowadza pomiar. Reasumujac, nie kazde wyni-
ki z badan prowadzonych kamerg termowizyjna moga stu-
zy¢ do dalszych analiz numerycznych.

Poprawnos$¢ wykonania pomiaru jest kluczowym zagadnie-
niem, gdyz jak wynika z przeprowadzonych analiz juz pro-
wadzenie badan w nieodpowiednich warunkach pogodo-
wych moze znaczaco wptywad na wartosci zarejestrowanej
temperatury. Badania termowizyjne prowadzone zgodnie
z wytycznymi podanymi w normie [18] pozwalaja na pozy-
skanie metodg in situ danych, ktére sa niezbedne w celu
przeprowadzenia doktadnych symulacji pracy przegrody
na przestrzeni czasu i wyborze najkorzystniejszego modelu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

termoizolacji, zwtaszcza metod od wewnatrz. Dodatko-
wym elementem przeprowadzonych badan byto wykaza-
nie, ze aby uniknac strat ciepta i uszkodzenh elewacji, czes¢
cokotowa budynku zabytkowego niezaleznie od potozenia
w stosunku do gruntu, powinna by¢ termoizolowana tak jak
$ciany zewnetrzne budynku.
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