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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie badan termowizyjnych w ocenie
jakosci cieplnej przegréd budowlanych. Opisano wymagania w zakresie
prowadzenia pomiaréw kamerg termowizyjng w budownictwie oraz glow-
ne czynniki wplywajace na otrzymywane wyniki. Na praktycznych przy-
ktadach pokazano analiz¢ badan zestawiajac wyniki pomiaréw termowi-
zyjnych z obliczeniami. Dla badanych fragmentéw przegrod budowlanych
omowiono wystepujace defekty i anomalie termiczne.

Stowa Kkluczowe: termowizja, budynek, przegrody budowlane.

Infrared method for the quality rating
of building partitions

Abstract

In the paper principles of using the infrared thermography method in
building engineering are presented. The first section contains the introduction
to the topic of using thermography in building engineering. Defects of
building partitions which can be detected by infrared camera are described.
The second section gives a short description of the factors which influence
the quality of thermograms. According to the authors, the main factors are:
infrared camera technical parameters, keeping the rules for performing
investigations, knowledge of a building structure, ability of making the
computer models of building partition connections which can be used to
verify the investigation results. The third section presents a short overview
of the investigation procedures used for taking measurements during
building diagnostics. In the fourth section a way of taking the fundamental
and subsidiary measurement is given. The diagnosed defects and anomalies
for all partitions and connections between them are described. Several
chosen thermograms made during investigations are shown in Figs. 1, 2, 4
with description of the defects. Verification of the selected thermograms
was performed with the computer program KOBRA. In the summary some
guidelines connected with the way of presenting the results of thermal
diagnostics of buildings are given.

Keywords: thermography, infrared inspections, buildings.

1. Wstep

Zastosowanie termografii do jakosciowej oceny izolacyjnosci
termicznej przegrod budowlanych jest typowym przykltadem
praktycznego wdrozenia metody badawczej. Wykorzystanie tej
metody w odniesieniu do budynkdéw wzniesionych w technolo-
giach uprzemystowionych pozwala wykry¢ typowe btedy powo-
dujace nie osiagniecie zalozonej jakosci w zakresie izolacyjnosci
termicznej poprzez np.:

- zastosowanie innych materialéw termoizolacyjnych w stosunku
do rozwiazan projektowych,
- niecigglo$¢ warstw izolacyjnych i zmniejszenie ich grubosci

(tzw. pocienienie),

- nieprawidtlowe wykonanie lub brak izolacji termicznej oraz
przeciwwodnej w ztaczach prefabrykatow,

- oceng istniejacych mostkow cieplnych w zakresie ich oddzia-
tywania i pochodzenia.

Przy odpowiedniej wiedzy i doswiadczeniu termografia pozwa-
la wnioskowaé w zakresie szczelnosci przegréd budowlanych na
infiltracj¢ powietrza, a w szczegolno$ci potaczen pomigdzy prze-
grodami i elementami przegrod. Obrazy termowizyjne mozna
analizowa¢ pod katem wstepnej oceny w zakresie lokalnych za-
wilgocen przegrod w budynkach nowych i istniejacych poddanych
remontowi lub termomodernizacji. Badania wykonane tacznie
z badaniami uzupetiajacymi (dodatkowe niezalezne urzadzenia
do pomiaru temperatur na powierzchni przegrdd, powietrza we-
wngtrznego 1 zewnetrznego oraz cisnienia i wilgotnosci) mozna
wykorzysta¢ do ilosciowej oceny cech izolacyjnych przegrdd.

2. Diagnostyka izolacyjnosci termicznej
przegréd zewnetrznych

W ostatnim dziesigcioleciu obserwuje si¢ znaczny wzrost wy-
korzystywania kamer termowizyjnych w budownictwie. Na
wzrost ten wptyw maja dwa gtéwne czynniki:

- stosunkowo niska cena urzadzen do tworzenia i zapisywania
obrazéw w podczerwieni (kamer i aparatow termowizyjnych),
w odniesieniu do lat 80-tych i 90-tych,

- jako$¢ urzadzen i tatwos¢ ich obshugi, wraz ze znaczaca popra-
wa jakosci programow komputerowych do obrobki uzyskanych
termogramow.

Zdecydowana poprawa jakosci sprzgtu i oprogramowania nie
przektada si¢ jednak na jako$¢ wykonywanych opracowan,
zwlaszcza w budownictwie. Jako$¢ opracowan wykorzystujacych
obrazy termowizyjne do oceny robot budowlanych, w tym gtow-
nie do oceny stanu ochrony cieplnej zalezy od kilku czynnikow.
Jako czynniki majace podstawowy wplyw nalezy wymienié:

- przestrzeganie zasad wykonywania badan i pomiardw termowi-
zyjnych, zawartych w [1],[2],

- wykorzystywanie odpowiednich kamer termowizyjnych, kto-
rych parametry techniczne dostosowane sg do rodzaju zadania.
Jednym z takich parametrow dla kamer stosowanych w budow-
nictwie jest np. rozdzielczos¢ termiczna ktéra powinna by¢ na
poziomie min. 0,1K, a zakres pomiaru : -20°C+200°C,

- znajomos¢ budowy badanej i ocenianej przegrody na podstawie
projektu budowlanego, wykonawczego lub wczesniejszej oceny
innymi metodami,

- wykonanie pomiaréw temperatur w trakcie prowadzonych
badan innym urzadzeniem pomiarowym niz kamera termowi-
zyjna,

- znajomo$¢ metod weryfikacji uzyskanego na termogramie
obrazu termowizyjnego rozktadu pola temperatur (gltdwnie ter-
mogramow wykonywanych od strony wewnetrznej), np. po-
przez wykonanie modelu min. dwuwymiarowego, badanej
przegrody przy wykorzystaniu MES (metoda elementow skon-
czonych), lub MEB (metoda elementéw brzegowych)
z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych.
Badania termowizyjne, realizowane w warunkach niestacjo-

narnego przeptywu ciepta, przeprowadzane sa przez roéznego

rodzaju ,,specjalistow”, sprzgtem nie zawsze dostosowanym do
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wykonywanego zadania. Wyniki badan sg czgsto w sposob nie-

jednoznaczny interpretowane, nie dajac miarodajnych odpowiedzi

co do rzeczywistej izolacyjno$ci termicznej przegrod budowla-
nych. Ogolnie mozna stwierdzi¢ ze zasada diagnozowania izola-
cyjnosci przegroéd budowlanych polega na:

- okresleniu rzeczywistego rozktadu temperatury na badanej
powierzchni przegrody,

- ustaleniu czy rozktad temperatury jest prawidlowy, czy tez
identyfikuje anomalie termiczne typu geometrycznego w posta-
ci narozy ptlaskich i przestrzennych, lub anomalie zwigzane
z konstrukcja przegrod jak np. zastosowanie tacznikow o od-
miennej przewodnosci cieplnej (np. metalowych), zroznicowa-
nych elementow wypehiajacych. Anomalie termiczne moga
wigzaé si¢ takze z zawilgoceniem wewngtrznych lub zewngtrz-
nych fragmentéw powierzchni przegrody, zwiazanych z nor-
malng eksploatacjg pomieszczen,

- ocenie typu i zakresu defektow,

- weryfikacji uzyskanych wynikéw.

Przy wykonywaniu powyzszej oceny konieczna jest znajomosé
budowy wewngtrznej analizowanych termicznie przegrod, wraz ze
szczegbdtami polaczen pomigdzy tymi przegrodami.

Prawidlowos¢ badanych rozktadéw temperatury na powierzch-
niach przegrody mozna okresli¢ na podstawie [1, 2]:

- poréwnania termogramu uzyskanego z badan z termogramem
uznanym za wzorcowy, uzyskanym z badan dla identycznej
przegrody w podobnych warunkach badawczych,

- poréwnaniu termogramu z przewidywanym rozktadem tempe-
ratury uzyskanym innymi metodami np. metodami obliczenio-
wymi.

Anomalie termiczne nie dajace si¢ wytlumaczy¢ si¢ na podsta-
wie analizy geometrycznej, analizy konstrukcji przegrody lub
innych czynnikdw mogacych wptyna¢ na wynik pomiaru, nalezy
traktowac jako odchylenie od wymogoéw projektowych — tzw.
defekty termiczne.

Poprzez anomalie rozumie si¢ miejsca potaczen przegrod bu-
dowlanych lub elementéw przegrdd, w ktdérych temperatura po-
wierzchni jest rézna od temperatury przylegajacych ptaszczyzn
w sposOb nieznaczny. Wystepuja niezaleznie od ilosci i jakosci
zardwno materiatu izolacyjnego, rozwiazania konstrukcyjnego czy
tez jakos$ci robot budowlanych. Do anomalii zaliczamy wystepuja-
ce w wielu miejscach zatamania plaszczyzn $cian zewngtrznych
potaczenia $cian i dachu, elementy obudowy wystajacej ponad
dach oraz potaczenia $cian pod roéznymi katami dajacymi tzw.
efekt naroza wypukiego lub wklestego, o katach zawartych po-
miedzy 10°+170°. Do anomalii cieplnych zaliczamy tez elementy
potaczen technologicznych nie dajacych si¢ wyeliminowac, lub
dostatecznie zaizolowad termicznie na etapie projektowania.
Anomalie uwzglednia si¢ w obliczeniach na etapie projektowania
w postaci dodatkow (AU, lub iloczynu y; x L; gdzie w; — kolejny
liniowy wspolczynnik przenikania ciepta, L; — dlugo$¢ mostka
liniowego), zgodnie z PN-EN-ISO 10211-2:2001 [5] oraz [6], tak
aby catkowity wspolczynnik przenikania ciepta przegrody, tacznie
z przedstawionym dodatkiem byt mniejszy od wymaganych war-
tosci zawartych w znowelizowanym rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajacym rozporza-
dzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [3].

Poprzez defekty termiczne rozumie si¢ wady cieplne w obudo-
wie budynku, polegajace na wyraznej (kilku, lub kilkunastostop-
niowej) roznicy temperatur pomiedzy sasiadujacymi plaszczy-
znami.

Defekty mozna generalnie podzieli¢ na dwa rodzaje:

- liniowe nieciaglosci izolacji wystepujace np. w rejonie dachow
swietlikow owalnych, prostokatnych, oraz skosnej czgsci obu-
dowy nad przeszkleniami,

- lokalne nieciaglodci izolacji, lub nieznaczne zmniejszenie jej
grubos$ci powstate np. w wyniku lokalnego zgniecenia materiatu
izolacyjnego w $cianach zewnetrznych. Uszkodzenia tego typu
widoczne na termogramach (rys. 1, rys. 2), wystepujg w kilku
miejscach calej powierzchni obudowy w tym scian, powierzch-
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ni przeszklonej, dachu i dotycza miejsc potaczen pomiedzy ty-
mi elementami.

3. Pomiary i badania zasadnicze

Schemat postgpowania przy wykonywaniu badan zasadniczych
okreslony w stosownych normach [1, 2] powinien uwzgledniaé
nastepujace czynnosci:

- wykonanie za pomoca kamery termowizyjnej przegladu catego
obiektu (zgodnie z zaleceniami nalezy wykonaé przeglad od
strony zewnetrznej i wewnetrznej)

- zarejestrowanie obrazow termograficznych wybranych czesci
badanych przegrdd od strony zewngetrznej, fragmentu przegrody
wolnego od defektow (miejsc o najmniejszym zrdznicowaniu
pdl temperatur), fragmentéw przegrod w ktorych wystepuja
wady (zmniejszenie grubosci lub brak materialu izolacyjnego,
infiltracja lub eksfiltracja powietrza itp.) w miejscach, gdzie
zrdznicowanie pol temperatur jest najwigksze,

- okreslenie réznic migdzy temperaturg powierzchni przegrody
w miejscu pozbawionym defektéw, a temperaturg gdzie defekty
te wystepuja, przy czym kazdy termogram musi jednoznacznie
umiejscawiac¢ miejsce jego wykonywania na zdjgciu lub rysunku,

- udcislenie badan przez odpowiednie uzupelniajace pomiary
termograficzne od strony wewngtrznej.

Oprécz powyzszych czynnosci istotne jest dodatkowo okresle-
nie [1]:

- emisyjnosci materialéw powierzchniowych,

- temperatury powietrza zewnetrznego, zachmurzenia, opadow
i wilgotnosci zewngtrznej oraz ocena oddziatywania wiatru,

- usytuowania budynku wzgledem stron swiata,

- wplywu réznicy cisnien,

- wplywu efektdow wytwarzanych przez wentylowane warstwy
powietrza (np. $ciana wentylowana),

- wplywu oddziatywania lokalnych zrédet ciepta.

4. Przyktad opisu termogramoéw

Opis przyktadowych badan, wraz z krotkim opisem urzadzenia
pomiarowego i warunkow prowadzenia badan, przedstawiono dla
przyktadowego budynku wielko-kubaturowego. Obiekt wykonany
w technologii lekkich przegrod z blachy stalowej z rdzeniem
z materiatu izolacyjnego [4]. Badania termowizyjne przeprowa-
dzono w miesigcu listopadzie 2008 r. za pomoca urzadzenia
termowizyjnego typu ThermaCAM firmy FLIR, sktadajacego sig
z kamery termowizyjnej oraz monitora. Przed wykonaniem badan
zasadniczych wykonano pomiary temperatury powietrza ze-
wnetrznego oraz w budynku. Pomiary przeprowadzono za pomocg
zestawu badawczego GANN HTR 300 z sonda OT 100 do pomia-
row temperatury powietrza w systemie ciagtym - probkowanie co
0,1 s. Zakres pomiaru temperatury urzadzenia od —10°C do 90°C.
Jako wartosci miarodajne podano wartosci $rednie mierzone na
wysokosci ok. 1,50 m nad poziomem terenu. W analizach przyj-
mowano takze warto§ci pomierzone pod powierzchnia stropoda-
chu. Temperatura otoczenia zewngtrzna wynosita -2,0°C+-3,0°C,
Temperatura wewnatrz budynku na poziomie parteru wynosita
19,0°C+3,0°C oraz rejony podsufitowe 23,0°C+ 3,0°C. Pomiary
termowizyjne wykonano przy réznicy temperatur 18,0K + 29,0K.
Zastosowana kamerg termowizyjna wyposazono w obiektyw
20°x20°, co np. z odlegtosci 5 m dawato pole widzenia 1,6x1,6m.
Dla emisyjnosci badanej powierzchni przyjeto Srednig wartosé
0,92. Rozktady temperatur na badanej powierzchni badano wizu-
alnie a nastepnie istotne obrazy cieplne zostaly zapisywane bezpo-
$rednio z ekranu monitora oraz rejestrowane dalszej analizy ilo-
Sciowej ze wspomaganiem komputerowym. Badania przeprowa-
dzono zgodnie z normatywami. Podczas prowadzenia badan pa-
nowata bezwietrzna pogoda (predkos¢ wiatru ponizej 2m/s). Nie
zanotowano istotnej réznicy cisnien powietrza przy przeciwle-
glych plaszczyznach $cian obiektu.
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Powierzchnie Scian zewnetrznych

Nie stwierdzono wad cieplnych (defektow) dajacych si¢ zidentyfi-

kowac jako:

- powierzchnie o obnizonej izolacyjnosci cieplnej $wiadczace
o niejednorodnej grubosci izolacji cieplnej w strukturze $cian
zewnetrznych,

- wady, w postaci braku szczelnos$ci na infiltracj¢ powietrza.

IR information Value
[Date of creation 2008-11-17
(Object parameter Value
JAtmospheric temperature -2,0°C
[Label Value
[SP01 2,7°C
SP02 3.6°C
[SP03 3,5°C
[SP04 -1,0°C
JARO1 : max -2.4°C
JARO1 : min -3,9°C
JARO2 : max 8.4°C
[AR02 : min |-1,7"C

Rys. 1. Przyktadowy termogram fragmentu powierzchni $cian zewngtrznych
Fig. 1. Exemplary thermal image of external walls

Stwierdzono lokalne punktowe mostki termiczne zwigzane
z zastosowaniem tacznikéw o zréznicowanej przewodnosci ciepl-
nej. Wystepujace lokalnie na termogramach pola o nieznacznie
obnizonej temperaturze (ok. 1+2K), sa efektem odbijania promie-
niowania podczerwonego od sasiadujacych powierzchni przegrdd,
oraz lokalnego wstepowania zawilgocenia lub szronienia na po-
wierzchni (podczas badan wystgpowala ujemna temperatura).

Powierzchnia dachu

Nie stwierdzono wad cieplnych (defektéw) dajacych si¢ ziden-
tyfikowaé jako: powierzchnie o obnizonej izolacyjnosci cieplnej,
$wiadczace o niejednorodnej grubosci izolacji cieplnej w struktu-
rze dachu lub wady, w postaci braku szczelnosci na infiltracje
powietrza.

Polaczenia przegrod i elementéw budowlanych

Badaniom poddano wszystkie potaczenia przegréd zewnetrz-
nych jak np. $wietlikow dachowych z dachem, potaczenia dachu
ze $ciana, polaczenia elementow dekoracyjnych na czesci ogrze-
wanej (plyty skosne), potaczenia poszczegoélnych segmentow
budynku. W wyniku badan stwierdzono liniowe mostki cieplne:
1)w rejonie potaci dachowej i na wystepujacych elementach

zdiagnozowanych przy uzyciu kamery termowizyjne z potaci

dachowej, w tym na: $wietlikach okragtych, swietlikach owal-
nych, galerii szklanej podluznej nad potacia dachowa. Mostki
liniowe wynikajace z technologii montazu elementdéw sg ano-
maliami dopuszczalnymi, ktére ujmuje si¢ na etapie projekto-
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wania w postaci dodatku AU, lub wartosci y;L;, doliczanego do

kazdej projektowanej przegrody,

2)w rejonie $cian zewngtrznych obiektu od poziomu terenu do
potaci dachowe;j.

Dla $cian analogicznie jak dla dachu mozemy wyr6zni¢ anoma-
lie 1 defekty.

Na badanych $cianach wystgpuja gldwnie anomalie termiczne,
zwiazane z potaczeniami plaszczyzn $ciennych pomigdzy sobg
oraz z plaszczyzna dachu. Przyktadowy termogram potaczenia w
obrebie §wietlikow dachowych zamieszono na rys. 2.

Rys. 2. Termogram i zdjgcie fragmentu badanej powierzchni dachu
Fig.2. Thermal image and photo of the investigated area of the roof

W analizowanym budynku wystepuja lokalnie defekty cieplne
w postaci: liniowych mostkow cieplnych przy polaczeniu $cian
i dachu, (niedostateczna izolacja cieplna w rejonach $cianek atty-
ki), nieciagtosci izolacji cieplnej przy laczeniu segmentow budyn-
ku, nieznacznego pocienienia izolacji cieplnej (prawdopodobnie
podczas prac montazowych). Poprzez pojecia ,,lokalnie” uznaje
si¢ nieszczelnosci liniowe na potaczeniu dwodch elementow,
ktorych taczna dtugos¢ nie przekracza 0,1 % catej dtugosci pota-
czenia. Weryfikacji (w postaci obliczen) pomiardw temperatur
w miejscach szczegdlnych poddano kilkanascie miejsc, gtéwnie
potaczen wzajemnych elementéw Scian zewnetrznych, potaczen
dachu ze $cianami itp. Obliczenia wykonano przy uzyciu progra-
mu ,,KOBRA”, modyfikujac katalogowe rozwigzania potaczen
tak, aby odpowiadaly rozwigzaniom projektowym. Przyjeto wa-
runki brzegowe jak dla wystgpujacych w czasie prowadzenia
pomiaréow. Wyniki obliczen pokazano na przykladzie modelu
potaczenia fragmentu $ciany i dachu (rys. 3) oraz zaprezentowano
w postaci graficznej i poréwnano je z odpowiadajacymi termo-
gramami. Pomierzona przy uzyciu kamery temperatura w miejscu
krawedzi potaczenia ©;,=21,2°C (rys. 4). Temperatura wyliczona
przy uzyciu programu elektronicznego katalogu mostkéow ciepl-
nych, ,KOBRA” ©;,=21,0°C. Rysunek nr 3, przedstawia detal
budowlany (potaczenie fragmentu $ciany z dachem) z wyliczona
temperaturg w miejscu naroza, punkt K. Elektroniczny katalog
szczegdtow budowlanych ,KOBRA”, umozliwia dla wigkszosci
typowych detali budowlanych wykonanie obliczen temperatury
w miejscach szczeg6lnych, takich jak np. naroza, przy uwzgled-
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nieniu wczesniej przyjetych (lub pomierzonych) warunkéw brze-
gowych tj. temperatur powietrza zewnetrznego i wewnetrznego.
Program, korzystajac z wybudowanej procedury metody elemen-
tow skonczonych, wykonuje stosowne obliczenia zgodnie z [5].
Obliczenia temperatur w narozu winny by¢ wykonywane nie tylko
na potrzeby termowizyjne, ale takze zgodnie z p.2.2.3 zalacznika
nr 1 [3].

grupa: LIGB_A - wezel: MEBIOGTOA@ HYNIKI
p.23-11

@i = 24.8 °C e = -2.8 °C

TEMPERATURA

K: f(@0.2%) = 8.98 © = 21.0 °C

0: f(B.23) = B9.98 © = 21.8 °C

U e L PSI

U [H/mZK]
A-B: @9.18 C-Di @.14

Q¢B-B) = 13.3 W/m
wsp. sprzez. ciepl. Lie= 8.3 W/mK
psi-e = Lie - UCABI®BF - LCCD)=DF
-@.87 W/mK

Lie - UCAB)#AK - UCCD)*CK
8.83 W mK

strumien

psi-i

Rys. 3. Symulacja numeryczna polaczenia $ciany zewngtrznej z dachem
Fig. 3. Numerical simulation of connecting the external wall with the roof

Zgodno$¢ uzyskanych wynikéw pomiaréw i obliczen, w wy-

branych punktach z powinna by¢ podstawa do wydania oceny
jakosci ocenianego fragmentu przegrody budowlane;.

E-

Rys. 4. Termogram, polaczenie $ciany zewngtrznej z dachem
Fig.4. Thermal image, connection of the external wall with the roof

5. Podsumowanie

Termografia jest efektywnym narzedziem badawczym wspo-
magajacym oceng stanu technicznego przegréd zewngtrznych
budynkéw w aspekcie izolacyjnosci termicznej, co jest niezbed-
nym wymogiem przy opracowywaniu ekspertyz dotyczacych
izolacyjnosci termicznej budynkdéw. W potaczeniu z innymi meto-
dami badawczymi i pomiarami cieplnymi umozliwia komplekso-
wa ocen¢ izolacyjnosci termicznej przegrod zewnetrznych, pod
warunkiem spetnienia wszystkich wymogoéw dotyczacych sposobu
prowadzenia badan i pomiaréw oraz zasad interpretacji uzyska-
nych wynikow. W czgsci koncowej kazdego opracowania doty-
czacego jakosci cieplnej przegrod budowlanych winny znalezé si¢
nastgpujace elementy:

- analiza dokumentacji projektowej obiektu pod katem ochrony
cieplne;j,

- informacje zwiazane z zastosowanym sprzgtem pomiarowym
i warunkami prowadzenia badan,

- ocena zgodnos$ci uzyskanych wynikéw badan termowizyjnych
ze stanem faktycznym w zakresie ochrony cieplnej budynku,

- ocena zgodnosci przyjetych w dokumentacji projektowej rozwia-
zan detali w zakresie ochrony cieplnej ze stanem istniejacym,

- ocena wplywu wystepujacych liniowych i punktowych most-
kéw cieplnych na stan ochrony cieplnej oraz stwierdzenie czy
sq wada czy tez anomalia zwigzang z technologia robot (np.
konstrukcja stalowa),

- oszacowanie wptywu wystepujacych defektow, nie zwigzanych
z technologia robdt i okreslenie czy defekty te sa mozliwe do
czesciowej lub catkowitej eliminacji.
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