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1. Wprowadzenie

Stan ochrony cieplnej budynkéw wptywa bezposrednio
na koszty ich eksploatacji. Koszty ponoszone w trakcie
uzytkowania moga by¢ ograniczane przy zatozeniu wy-
sokiej izolacyjnosci cieplnej scian, dachu, podtogi oraz
okien i drzwi. Osiggniecie oczekiwanego efektu ener-
getycznego jest uzaleznione od poprawnosci wyko-
nania dokumentacji projektowej, zastosowania odpo-
wiednich rozwigzah materiatowo-konstrukcyjnych oraz
zapewnienia wysokiego poziomu wykonawstwa roboét
budowlanych. W niektorych przypadkach majg miejsce
nieprawidtowosci wykonawcze zwigzane z jakoscig re-
alizacji robét budowlanych. W sytuaciji, w ktérej dotyczag
one w sposob bezposredni warstwy izolacji termicznej,
mogag wplywacé na zwiekszenie strat ciepta z budynku
do otoczenia. Dodatkowo pogarszajg sie warunki kom-
fortu cieplnego w pomieszczeniach oraz intensyfikujg
procesy fizyczne wptywajace na zmniejszenie trwafosci
zastosowanych materiatéw budowlanych.

2. Btedy wykonawcze

Nieprawidtowosci w zakresie ochrony cieplnej budynkow
moga by¢ spowodowane na etapie projektowania i/lub
wykonawstwa. Szczegofowa analiza rozwigzan projekto-
wych moze umozliwi¢ wyspecyfikowanie bfedow, ktére
nie powinny mie¢ miejsca na etapie realizacji dokumen-
tacji technicznej. Btedy te mogg by¢ zwigzane z btednie
wykonanymi obliczeniami, wadliwie przyjetymi techno-
logiami lub, co takze ma miejsce, niewtasciwymi zatoze-
niami w zakresie ustalen sposobu eksploatacji pomiesz-
czen. Opracowujgc dokumentacije projektowa, nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na rozwigzania materiatowe
wszystkich przegréd zewnetrznych i wewnetrznych od-
dzielajgcych pomieszczenia ogrzewane od nieogrzewa-
nych. Parametry techniczne poszczegolnych materia-
tow budowlanych powinny by¢ dobierane na podstawie
obliczen cieplno-wilgotnosciowych przegrod petnych,
a takze po analizach detali projektowych, w ktérych na-
stepuje wielowymiarowy przeptyw ciepta i masy. Autorzy
projektow budowlanych i dokumentacji wykonawczych,
ze wzgledu na niewystarczajgce uszczegotowienie roz-
wigzan projektowych przyczyniajg sie do powstawania
nieprawidtowosci uwidaczniajgcych sie na etapie uzytko-
wania budynkow. Wobec powyzszego wszystkie przyjete
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Rys. 3, 4. Nieprawidfowy sposob mocowania fgcznikow
mechanicznych do Scian

sktadowe przegrod budowlanych powinny by¢ dobra-
ne w sposob jednoznaczny, nie dajgc mozliwosci wta-
snej interpretaciji wykonawcy na etapie realizacji roboét
budowlanych. Sciany zewnetrzne charakteryzujg sie
w wielu przypadkach nieprawidtowosciami w zakresie
wykonania sktadowych systeméw ocieplen. Mogg one
wptywaé na stan ochrony cieplnej budynku oraz trwa-
tos¢ zastosowanych materiatéw budowlanych. Wady
wykonawcze moga by¢ zwigzane np. z nieprawidtowym
sposobem klejenia termoizolacji do podtoza $ciennego,
wadliwym jej mocowaniem za pomocg tgcznikdbw me-
chanicznych, btednym uktadaniem i tgczeniem poszcze-
golnych ptyt izolacji cieplnej (rys. 1-4), a takze zle wy-
konywang warstwg zbrojong i fakturowg [2].

3. Defekty i anomalie ciepine

Izolacyjno$¢ cieplna $cian zewnetrznych o okreslonej
budowie materiatowej przyjmowana jest w wiekszosci
przypadkow jako stafa charakterystyka. Pomimo zmien-
nosci wiasciwosci fizycznych materiatdw budowlanych
w trakcie uzytkowania budynkow wspotczynniki prze-
wodzenia ciepta poszczegolnych sktadowych scian
zewnetrznych przyjmowane sg jako wielkosSci state.
Znajduje to swoje odzwierciedlenie w wyznaczaniu obli-
czeniowych wielkosci charakterystyk termoizolacyjnych
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przegrody. Na podstawie danych literaturowych oraz ba-
dan wiasnych nalezy stwierdzi¢ wystepowanie zmien-
nosci gestosci strumienia ciepta oraz pola temperatury
na powierzchni scian zewnetrznych [3, 4, 5, 6, 71]. Scia-
ny o budowie jednorodnej i okreslonym oporze ciepl-
nym charakteryzujg sie zroznicowanymi wartosciami
temperatury na wewnetrznej i zewnetrznej powierzch-
ni. Ksztattowanie sie niejednorodnych pol temperatu-
ry jest zwigzane z izolacyjnoscig cieplng przegrody, jej
geometrig oraz warunkami wymiany ciepta po obu jej
stronach. W przypadku wielowarstwowych scian ze-
wnetrznych rozkfad temperatury na ich powierzchniach
uzalezniony jest takze od sposobu i poprawnosci ich
wykonania. Zastosowanie fgcznikow mechanicznych
mocujgcych warstwe izolacji termicznej powoduje lo-
kalne zaburzenia przeptywu ciepta. Innym przypad-
kiem jest realizacja robét budowlanych w sposéb nie-
prawidfowy. W takich sytuacjach moze doj$¢ do lokalnej
zmiany gestosci strumienia ciepta i pola temperatury
na powierzchni scian. Zmiany geometrii, a takze warun-
ki wymiany ciepta w bezposrednim sasiedztwie prze-
grody mogg powodowac zréznicowanie pola tempera-
tury na ich powierzchni. Opisywane powyzej sytuacje
prowadza do wystepowania defektéw i anomalii ciepl-
nych. Rozgraniczenie defektow cieplnych od anomalii
termicznych jest istotne z punktu widzenia diagnostyki
cieplnej budynkoéw oraz interpretacji charakterystyk po-
miarowych. Defekt cieplny (defekt termiczny) stanowi
miare odchylenia temperatury na powierzchni przegro-
dy w miejscu zmiany gestosci strumienia ciepta w sto-
sunku do temperatury na powierzchni przegrody poza
obszarem zaburzenia przeptywu ciepta. Defekty termo-
izolacyjne przegrody zostaty zdefiniowane w pracy [3]
jako obszary lokalnych zmian oporu cieplnego przegro-
dy, spowodowane znacznym obnizeniem termoizolacyj-
nosci jej struktury materiatfowe;j.

Pojecie defektu cieplnego w zagadnieniach fizyki ciepl-
nej budynkow jest tozsame ze zjawiskiem niepozgda-
nym, stanowigcym wade w zakresie stanu ochrony
cieplnej budynku lub jego elementu. Defekt termiczny
stanowi zawsze niekorzystne odstgpstwo od prawidto-
wosci w zakresie wymiany ciepta przez przegrode bu-
dowlana. Nalezy jednakze stwierdziC, ze nie kazde ne-
gatywne zaburzenie gestosci strumienia ciepta i pola
temperatury na powierzchni przegrody jest defektem
cieplnym. Zmiang powodujgcg zaburzenie pola tempe-
ratury nie bedace nieprawidtowoscig w postaci defektu
termoizolacyjnego mozemy nazwac anomalig cieplng.
Anomalia cieplna moze powodowac réznice odpowie-
dzi termicznej przegrody, spowodowang zmiang jej bu-
dowy, geometrii lub lokalnych warunkéw wymiany cie-
pta. Anomalie termiczne sg zdefiniowane jako zmiany
spowodowane zréznicowanymi oporami przejmowa-
nia ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
przegrody [1]. W zagadnieniach praktycznych anoma-
lia cieplna jest czesto utozsamiana z geometrycznymi
i materialowymi mostkami termicznymi.

4. Diagnostyka ciepina budynkow

Pomiar temperatury jest jednym z najtrudniejszych po-
miarow w technice cieplnej. Doktadnos¢ otrzymanych
wynikow badan zalezy od wielu zréznicowanych czyn-
nikow. Istotny jest dobér wtasciwego urzadzenia po-
miarowego i jego dokfadno$¢ pomiarowa oraz sposob
przeprowadzenia badan. Badania termowizyjne stano-
wig skomplikowang dziedzing metrologii wymagajaca
duzej wiedzy z zakresu techniki materiatfowej, cieplnej,
umiejetnosci wtasciwej oceny warunkow srodowisko-
wych, a takze znacznych umiejetnosci praktycznych.
Zastosowanie badan termowizyjnych zostato doktad-
nie oméwione w pracach [5, 8]. Badania termowizyjne
umozliwiajg prowadzenie diagnostyki termicznej defektow
i anomalii cieplnych. Istotny problem stanowi interpre-
tacja uzyskanych wynikéw pomiaréw [9]. Jest to wazne
z punktu widzenia odrdznienia nieprawidtowosci w po-
staci defektow cieplnych od zaburzen bedacych ano-
maliami cieplnymi. Aby dokonac rozréznienia defektéw
i anomalii termicznych, potrzebna jest szczegdtowa ana-
liza pola temperatury badanych powierzchni przegrod
budowlanych. Powinna ona uwzglednia¢ wyodrebnie-
nie miejsc zaburzen rozktadu temperatury w stosunku
do rozktadu normalnego (przewidywanego). Wytwo-
rzenie pola temperatury w badanym elemencie i anali-
za zaburzen tego pola, wywotana obecnoscig defektow
cieplnych jest mozliwa dla okreslonych warunkow sro-
dowiska po obu stronach badanej przegrody.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przyktady ano-
malii i defektéw cieplnych. Anomalie cieplne pokazane
na rysunku 5 zwigzane sg z pofgczeniem dwoch sasia-
dujgcych ptyt izolacji cieplnej. Pomimo poprawnego
wykonania potgczenia styku termoizolacji wystgpuije li-
niowe zaburzenie pola temperatury o nieznacznym na-
tezeniu, w stosunku do sgsiadujgcych fragmentow izo-
lacji cieplnej (ptyta petna). Przyktadowe defekty cieplne
zostaty pokazane na rysunku 6. Na termogramie widocz-
ne sg zaburzenia rozktadu temperatury o zréznicowane;
intensywnosci, w miejscu potgczenia poszczegolnych
ptyt izolacji termicznej. Zmiana temperatury widoczna
w skali barw charakteryzuje wade w zakresie niepo-
prawnego wykonania styku materiatéw termoizolacyj-
nych. Innym widocznym defektem cieplnym sg lokalne
zaburzenia pola temperatury w obrebie mocowania ter-
moizolacji za pomocg fgcznikow mechanicznych. Pole
temperatury, wskazujgce na wystepowanie zaburzenh

Anomalia
cieplna

Rys. 5, 6. Przykfadowe anomalie i defekty ciepine na ter-
mogramach
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cieplnych, zwigzane jest z wadliwym wykonaniem otwo-
row w warstwie izolacji cieplnej, charakteryzujacych sig
zwiekszong srednicg w stosunku do zastosowane;j tu-
lei trzpienia tgcznika.

5. Symulacje numeryczne

Zaawansowane zagadnienia dotyczace niestacjonar-
nego przeptywu ciepta wymagajg stosowania narzedzi
inzynierskich wykorzystujagcych metody numeryczne.
W celu okres$lenia wptywu wybranych defektow badz
anomalii cieplnych na zmiany pola temperatury na we-
wnetrznej lub zewnetrznej powierzchni $ciany mozna
przeprowadzi¢ badania laboratoryjne. Proces przygo-
towania tego typu badan jest dtugotrwaty, kosztowny
i stosunkowo skomplikowany. Aby mozna byto przepro-
wadzi¢ pomiary w warunkach rzeczywistych srodowiska
zewnetrznego, okres prowadzenia badan jest uzalez-
niony od warunkow atmosferycznych i pory roku, przez
co jest ograniczony. W celu analizy wptywu zréznicowa-
nych rozwigzan na stan ochrony cieplnej przegrod bu-
dowlanych mozna wykorzystac¢ zr6znicowane progra-
my obliczeniowe. W niniejszym opracowaniu do analizy
wymiany ciepfa wykorzystany zostat program kompu-
terowy Psi-Therm, bazujgcy na metodzie elementéw
skonczonych. Rozpatrzono dwa odmienne przypad-
ki wptywu anomalii i defektow termicznych na rozkfad
temperatury na powierzchni sciany.

Pierwszym przypadkiem jest wptyw nieprawidtowosci
w postaci niewtasciwie wykonanego otworu na tgcznik
mechaniczny jako otworu przelotowego. W praktyce jest
to nierzadki przypadek, ktéry ma miejsce w sytuaciji zte-
go doboru wiertta w stosunku do gruboéci $ciany. Na ry-
sunku 7 przedstawiono model geometryczny fragmen-
tu sciany monolitycznej z izolacjg termiczng w postaci
polistyrenu EPS i tgcznikiem stalowym zakotwionym
na gfebokos¢ 6 cm w otworze przelotowym, zamknig-
tym od strony wewnetrznej warstwg tynku cementowo-
wapiennego. Obliczenia wykonano dla temperatury we-
wnetrznej t=+20°C i temperatury zewnetrznej t,=-20°C.
Opory przejmowania ciepfa na wewnetrznej i zewnetrz-
nej powierzchni $ciany przyjeto zgodnie z PN-EN ISO
6946:2008. Wyniki otrzymane w postaci rozktadu ge-
stosci strumienia ciepta i pola temperatury w przekroju
Sciany przedstawiono na rysunkach 8, 9, 10. W celach
poréwnawczych zestawiono wyniki dla analogicznej
Sciany z tacznikiem stalowym zakotwionym na gtebo-
kos¢ 6 cm bez przewiercenia warstwy konstrukcyjne;j
na wylot — rysunek 11. Wyniki tych obliczen zestawio-
no na rysunkach 12, 13, 14.

Analizujgc pole temperatur dla tgcznika wykonanego
w sposob nieprawidtowy z identycznym tgcznikiem wy-
konanym poprawnie, nalezy stwierdzi¢, iz wada wyko-
nawcza polegajgca na przewierceniu na wylot elementu
konstrukcyjnego Sciany spowodowata nieznaczng lokal-
ng poprawe izolacyjnosci cieplnej przegrody. Wykonanie
otworu przelotowego spowodowato wzrost temperatury

Rys. 7, 8. Model geometryczny fragmentu Sciany z faczni-
kiem metalowym i otworem przelotowym,; gestosc strumie-
nia ciepfa w przekroju sciany

Rys. 9, 10. Pole temperatury w przekroju Sciany z fgcz-
nikiem metalowym i otworem przelotowym — skala barw
i izotermy

Rys. 11, 12. Model geometryczny fragmentu Sciany
Z fgcznikiem metalowym zakotwionym na gltebokosc 6 cm;
gestosc strumienia ciepfa w przekroju Sciany

Rys. 13, 14. Pole temperatury w przekroju Sciany z fgcz-
nikiem metalowym zakotwionym na gfebokosc 6 cm — skala
barw i izotermy

na wewnetrznej powierzchni sciany w obrebie fgcznika
mechanicznego o 0,1 Kw stosunku do $ciany z popraw-
nie wykonanym tacznikiem. Jest to zwigzane ze stosun-
kowo wysoka przewodnoscig cieplng fragmentu $ciany
monolitycznej, w stosunku do przewodnosci cieplnej po-
wietrza znajdujgcego sie w niewielkiej niewentylowanej
przestrzeni. Pomimo iz rozwigzanie stanowi nieprawi-
dtowosc¢ w aspekcie tzw. sztuki budowlanej, nie stano-
wi defektu cieplnego. Jest to zwigzane z zaburzeniem
pola temperatury, ktére nie ma charakteru zjawiska ne-
gatywnego. W przedstawionym przyktadzie ma miejsce
lokalna poprawa izolacyjnosci cieplnej fragmentu prze-
grody. Wystepujgce na rysunku 7-14 tagczniki mecha-
niczne stanowig przyktad anomalii termicznych.
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Rys. 15, 16. Pole temperatury w przekroju Sciany ze szcze-
ling pomigadzy ptytami termoizolacyjnymi o szerokosci 2 cm
wypetniong powietrzem; gestosc strumienia ciepfa w prze-
kroju Sciany

Odmiennym przyktadem zaburzen pola temperatury
Scian zewnetrznej jest fragment potgczenia sgsiadujag-
cych plyt izolacji cieplnej z polistyrenu EPS gr. 5 cm, dla
analogicznej budowy sciany i warunkéw brzegowych,
opisanych we wczesniejszym przyktadzie. Zamodelo-
wano szczeling o grubosci 2 cm pomiedzy ptytami ter-
moizolacji zamknigtg od strony wewnetrznej konstrukcja
sciany monolitycznej, a od zewnetrznej warstwg zbrojo-
ng i fragmentem zaprawy klejowej. Pozostata przestrzen
zostata wypetniona powietrzem. Dla takiego rozwigza-
nia otrzymano wyniki przedstawione na rysunkach 15
i 16. Drugim zatozeniem byto catkowite wypetnienie tej
samej szczeliny warstwg zaprawy klejowej. Wyniki dla
tego przypadku pokazano na rysunkach 17 i 18. Oba
pokazane przypadki stanowig defekt cieplny przegro-
dy, powodujgc niekorzystne zaburzenie rozktadu tem-
peratury sciany. W stosunku do fragmentu $ciany poza
miejscem styku termoizolacji obserwuje sie obnizenie
temperatury na zewnegtrznej powierzchni przegrody o od-
powiednio 1,2 K dla szczeliny wypetnionej powietrzem
i 5,8 K dla szczeliny wypetnionej zaprawa klejowa. De-
fekt cieplny dla szczeliny wypetnionej zaprawg jest de-
fektem wyzszego stopnia w stosunku do defektu ter-
micznego ze szczeling wypetniong powietrzem.

6. Podsumowanie

Nieprawidtowosci powstajgce na etapie realiza-
cji rob6t budowlanych moga mie¢ negatywny wptyw
na stan ochrony cieplnej scian zewnetrznych. Uwi-
daczniajg sie one w zaburzeniach pola temperatury
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Rys. 17, 18. Pole temperatury w przekroju Sciany ze szcze-
ling pomigadzy ptytami termoizolacyjnymi o szerokosci 2 cm
zaprawg klejowg; gestosc strumienia ciepfa w przekroju
Sciany

na wewnetrznej lub zewnegtrznej powierzchni $ciany.
W przypadku, gdy zaburzenia te powodujg wzrost ilosci
przeptywajgcego cieptg oraz zwigzane z tym pogorsze-
nie izolacyjnosci cieplnej przegrody, méwimy o defek-
tach cieplnych. Moga by¢ one zwigzane ze zr6znico-
wanymi czynnikami powodujgcymi negatywne skutki
w postaci zwigkszonej ilosci zuzywanego cieptg na cele
ogrzewcze. W praktyce moga miec takze miejsce wady
budowlane, ktére nie stanowig defektéw cieplnych prze-
grody budowlanej, w wybranych przypadkach popra-
wiajac lokalnie jej izolacyjnosc¢ cieplng. Pomimo iz sg
to sporadyczne przypadki, nalezy dgzy¢ do ich wyeli-
minowania z praktyki inzynierskie;.
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