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Wprowadzenie

7Z uwagi na wzrastajace wymaga-
nia prawne dotyczace ograniczania strat
energii oraz wzrastajaca Swiadomosé
ekologiczng spoleczenstw 1 szeroko
pojety rozwdj technologiczny wyma-
gane jest coraz wigksze minimalizowa-
nie energii zuzywanej na cele grzewcze
w budynkach.

Przepisy obowiazujace w Polsce,
zgodnie z dyrektywa WE 89/106/EWG,
okreslaja tzw. wymagania podstawowe,
naktadajac obowiazki projektowania

1 wykonywania obiektow budowlanych
tak, aby zapewni¢ oszczedno$¢ energii,
a co za tym idzie — takze odpowiedni
poziom izolacyjnosci cieplnej przegrod
(Dyrektywa 2002/91WE, ustawa z dnia
7 lipca 1994 1.).

Straty ciepta w domach jednorodzin-
nych zaleza glownie od stopnia izola-
cyjnosci przegrody (przy uwzglednieniu
migjsc powstania mostkow termicznych),
sprawnos$ci wentylacji, wielko$ci i miej-
sca potozenia budynku. Zamieszczony
na rysunku 1 schemat pokazuje, jak pro-
centowo ksztattuje si¢ podziat strat cie-
pta na poszczegdlne przegrody w stabo
ocieplonym budynku jednorodzinnym.

Nawet zaprojektowana zgodnie
z obowiazujacymi przepisami izolacja
termiczna nie gwarantuje wyeliminowa-
nia nadmiernych strat ciepta. Popelnione
w procesiec wykonawstwa bledy moga
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RYSUNEK 1. Szacunkowy udzial przegrod budowlanych w stratach ciepta budynkow [Dylla i in.

2002]

FIGURE 1. Approximate percentage of building baffles in building heat losses [Dylla at al. 2002]

znaczaco wplynac na pogorszenie si¢ jej
wlasciwosci izolacyjnych. Jako ze robo-
ty izolacyjne sa pracami zanikowymi,
czesto nie ma mozliwosci bezinwazyjne-
go sprawdzenia jakosci ich wykonania.
Natomiast przy zastosowaniu kame-
ry termowizyjnej mozna bez ingeren-
cji w strukturg wykry¢ wigkszo$¢ wad
warstwy izolacyjnej i wykaza¢ bledy
wykonawcze.

Termografia jest metoda umozliwia-
jaca zobrazowanie rozktadu temperatu-
ry na powierzchni wierzchniej warstwy
przegrody budynku. Termografia za po-
moca detektora promieniowania podczer-
wonego przedstawia obraz pozornej tem-
peratury promieniowania zmierzonej na
powierzchni obudowy obiektu. Uwzgled-
nia rdwnoczes$nie zjawiska oraz wplyw
otoczenia, ktory moze znieksztalci¢ obraz
cieplny termogramu [PN-EN 13187].

Izolacja termiczna jest to warstwa
wykonana z takich materialow, jak: sty-

ropian, wetna mineralna, pianka poliure-
tanowa. Zadaniem izolacji termicznej
jest ochrona budynku przed utrata we-
wnetrznego ciepta poprzezjego wymiang
z os$rodka o temperaturze wyzszej do
osrodka o temperaturze nizszej. Poza
ograniczeniem strat ciepla, a przez to
zmniejszeniem kosztow ogrzewania do-
moéw, izolacje termiczne spetniaja jesz-
cze jedna wazna funkcje. Prawidlowo
wykonane, dzigki wyeliminowaniu czg-
stego zjawiska kondensacji pary wodnej
na powierzchni §cian oraz pojawianiu si¢
na zawilgoconych przegrodach plesni,
umozliwiaja utrzymanie w mieszkaniu
odpowiednich warunkéw zdrowotnych
[Panas 2010].

Badania kamera termowizyjna

Pomiary zostaly przeprowadzone
bolometrem wchodzacym w sktad wy-
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posazenia Pracowni Procesow Fizycz-
nych w Budownictwie, mieszczacej si¢
w Centrum Wodnym SGGW. Wykorzy-
stana aparatura badawcza to kamera ter-
mowizyjna dtugofalowa — model FLIR
P620. Kamera posiada rozdzielczo$é
temperaturowa 0,1 K i obrazowa 640 na
480 pikseli. Wyposazona jest w detektor
typu mikrobolometr niechtodzony typu
FPA. Zakres widmowy kamery zawiera
si¢ w przedziale 7,5-13 pm. Do pomia-
ru predkosci wiatru uzyto anemome-
tru Testo 470, a wilgotno$ci powietrza
— higrometru.

Celem przeprowadzonych badan
byta analiza i ocena wystgpowania
bledow w wykonawstwie izolacji ter-
micznej w domach jednorodzinnych na
podstawie badah termograficznych. Ba-
dania terenowe przeprowadzono zgodnie
z PN-EN 13187 Wilasciwosci cieplne
budynkow. Jakosciowa detekcja wad
cieplnych w obudowie budynku. Metoda
podczerwieni. Otrzymane podczas bada-
nia kamera termowizyjna termogramy
poddano analizie i oceniono jako$¢ wy-
konania izolacji termicznej] w budynku
jednorodzinnym.

Charakterystyka budynku
jednorodzinnego

Badania przeprowadzono dla budyn-
ku jednorodzinnego, wolnostojacego,
parterowego z poddaszem uzytkowym,
niepodpiwniczonego. Na parterze bu-
dynku znajduje si¢ cze$¢ dzienna oraz
pomieszczenia gospodarcze, na pod-
daszu czg$¢ sypialniana. Powierzchnia
uzytkowa budynku wynosi 290,10 m?,

a jego kubatura — 1092,60 m’. Dom
posadowiony jest na fawach fundamen-
towych zbrojonych, wysokosci 30 cm.
Sciany fundamentowe wykonano z be-
tonu klasy C15/20 z warstwa ochronna
ze styropianu do powierzchni gruntu.
Sciany zewnetrzne budynku sa tréjwar-
stwowe, murowane z cegly kantowki
12 cm, styropianu grubosci 10 cm i pu-
stakow ceramicznych ,,MAX”, grubos$ci
29 cm, na zaprawie cementowo-wa-
piennej. Nad parterem wykonano strop
gestozebrowy, wylewany, typu ,,Teriva
24”, wypeliony pustakami z keram-
zytobetonu, wysokosci 24 cm i roz-
stawie belek 60 cm. Strop nad parte-
rem izolowany jest styropianem 2 cm,
a nad poddaszem jest drewniany, izo-
lowany welna mineralng grubosci
15 cm. Dach budynku czterospadowy,
o nachyleniu 30°, wykonano z drewna
o konstrukcji krokwiowo-platwiowe;j
z oparciem na murlatach, czg$ciowo
izolowany welna mineralng, grubosci
15 em. Pokryty zostal blachodachowka.
Sciany wewnetrzne konstrukcyjne sa
zcegly pelnej, a Sciany dzialowe murowa-
ne z cegly dziurawki grubosci 6 1 12 cm.
Elewacja wykonczona zostala tynkiem
mineralnym strukturalnym, malowanym
farbami elewacyjnymi.

Wspotczynniki przenikania powie-
trza przez przegrody:
— $ciana zewngtrza pelna

U=0,3Wm=>K"
— $ciana zewngtrza z otworami okien-

nymi, U = 0,59 W-m >K"'
— podloga na gruncie

U=0,6 Wm>K!
— strop poddasza
U=03Wm>K"'
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Przebieg badan terenowych damentow, $cian i dachu. Na rysunkach
2 i 4 kolorem czerwonym zaznaczono

Badanie budynku od zewnatrz miejsca wykonania termogramow.
Elewacja zachodnia (rys. 2). Na
faczeniu oS$cieznicy oraz progu drzwi
wejsciowych ze $ciana (rys. 3) widoczna

W pierwszym etapie przeprowadzo-
no badanie budynku od zewnatrz, kon-
trolujac jako$¢ wykonania izolacji fun-
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Termogram nr 1

RYSUNEK 2. Elewacja zachodnia budynku
FIGURE 2. Western elevation of the building
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RYSUNEK 3. Termogram nr 1
FIGURE 3. Thermogram 1
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jest wyrazna infiltracja powietrza. Jest
to btad izolacji na taczeniu. Przestrzen
migdzy oScieznica a Sciang powinna by¢
szczelnie wypeliona spieniong pianka
poliuretanowa. Obraz pozostatej wne-
ki jest typowy i nie wykazuje anomalii

termicznych, wynika z braku cyrkulacji
powietrza.

Elewacja wschodnia (rys. 4). Na
laczeniu naroza $cian zewngtrznych ze
sciang fundamentowa (rys. 5) widocz-
na jest infiltracja powietrza. Na elewacji
zaobserwowano wyrazne zawilgocenie
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Termogram nr 2

RYSUNEK 4. Elewacja wschodnia budynku
FIGURE 4. Eastern elevation of the building

RYSUNEK 5. Termogram nr 2
FIGURE 5. Thermogram No 2

uwy
o
(=}
I
w
=
[=1
&

Dist = 13 Trefl

Analiza i ocena wystepowania bfedow w wykonawstwie...

217



tynku. Prawdopodobnie jest to lokalne
przerwanie ciagtosci warstwy izolacji
termicznej, ktore utworzylo mostek ter-
miczny. Nie zaobserwowano takiej wady
w innym miejscu na obwodzie elewacji
badanego budynku.

Badanie budynku od wewnatrz

Kolejnym etapem prac byto przepro-
wadzenie badan od wewnatrz budynku.
Celem tych badan bylo sprawdzenie sta-
nu izolacji poddasza uzytkowego i §cian
od wewnatrz w pokoju dziecinnym, sy-
pialni oraz na klatce schodowej i w gabi-
necie. Na rysunku 6 zaznaczono miejsca
wykonania termogramow w poszczegol-
nych pomieszczeniach budynku.

Gabinet (polpietro). Mieszkancy
o$wiadczyli, iz jest to najchtodniejsze
pomieszczenie w catym domu. Roz-
nica temperatury migdzy pozostatymi
pomieszczeniami w budynku wynosi
zazwyczaj okoto 2°C. Ponadto w cza-
sie wietrznej pogody mieszkancy maja
uczucie ruchu powietrza mimo zamknig-
tej stolarki okiennej i drzwiowej. Scianki
kolankowe oraz obudowa skosow dachu
w pomieszczeniu ocieplone sa welna
mineralna.

Na termogramie nr 3 widoczne sa
plamiste wzory o znacznie obnizonej
temperaturze na powierzchni $cianki
kolankowej (rys. 7). Zjawisko to moze
by¢ spowodowane ztym utozeniem plyt
z welny mineralnej — widoczne zimne
plamy to pustki powietrza w ,,ugniecio-
nej” warstwie izolacyjnej. Mozliwe tez,
ze sg to punkty wilgoci wywotane bled-
nym doborem warstw w przegrodzie, na
przyktad brakiem paroizolacji, przez co
para wodna dostaje si¢ w glab materia-
hu izolacyjnego. Zawilgocenie znacznie

obniza wtasciwosci izolacyjne materia-
hu, przez co zwigksza si¢ przewodnosc
cieplna w tych miejscach.

Widoczny na rysunku 8 liniowy mo-
stek termiczny na polaczeniu S$cianki
kolankowej ze skosem dachu jest wy-
nikiem zle zabezpieczonego potaczenia
plyt z welny mineralnej. Na $ciance ko-
lankowej odznacza si¢ punkt o znacznie
nizszej temperaturze (r6znica 4°C), spo-
wodowany prawdopodobnie brakiem izo-
lacji. Moze to by¢ btad wykonania — zle
wpasowanie plyt izolacji migdzy ruszt do
obudowy gipsowo-kartonowej. Prawdo-
podobnie plyta zsuneta si¢ na dot.

Lokalny mostek termiczny powstat
w narozu okna na taczeniu oScieznicy
ze $ciana (rys. 9). Prawdopodobnie spo-
wodowat to btad w izolacji przestrzeni
migdzy o$cieznica a Sciang w momencie
montazu. Wida¢ wychtodzenie na znacz-
nej powierzchni skosu, co moze $wiad-
czy¢ o infiltracji zimnego powietrza od
oscieznicy.

Klatka schodowa (pélpietro). Lo-
kalny mostek termiczny powstat na ta-
czeniu o$cieznicy ze $ciana (rys. 10).
Prawdopodobny btad zostat popetniony
w izolacji przestrzeni migdzy o$cieznica
a §ciana.

Pokodj dzieci (I pietro). Mostek
termiczny powstal na taczeniu Sciany
dzialowej ze skosem dachu i §cianka ko-
lankowa. Widoczne jest wychlodzenie
$ciany wewngetrznej od strony $cianki
kolankowej (rys. 11).

Sypialnia (I pietro). W sypialni wta-
scicieli budynku (rys. 12) widoczna jest
wyzigbiona $cianka kolankowa. Ro6z-
nica temperatury jest niewielka — rzg-
du 1,5°C, co $wiadczy o wychtodzeniu
wskutek braku konwekcji powietrza.
Nalezy udostepni¢ powierzchnig Scianki
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RYSUNEK 6. Rozmieszczenie termogramow w budynku mieszkalnym
FIGURE 6. Thermograms location in a residential building
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RYSUNEK 7.Termogram nr 3
FIGURE 7. Thermogram No 3
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RYSUNEK 8. Termogram nr 4
FIGURE 8. Thermogram No 4
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RYSUNEK 9. Termogram nr 5
FIGURE 9. Thermogram No 5

RYSUNEK 10. Termogram nr 6
FIGURE 10. Thermogram No 6

RYSUNEK 11. Termogram nr 7
FIGURE 11. Thermogram No 7
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RYSUNEK 12. Termogram 8
FIGURE 12. Thermogram No 8

RYSUNEK 13. Termogram nr 9
FIGURE 13. Thermogram No 9

kolankowej do cyrkulacji powietrza we-
wngtrznego w pomieszczeniu.

Rysunek 13 przestawia widoczna
infiltracj¢ zimnego powietrza po stelazu
aluminiowym zabudowy z ptyt gipsowo-
-kartonowych. Liniowe mostki termicz-
ne mozna wyeliminowaé, zwigksza-
jac grubos¢ izolacji termicznej z welny
mineralnej.
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Analiza wynikow

Badania przeprowadzone zostaly
w odpowiednich warunkach. Roznica
temperatury miedzy otoczeniem a wng-
trzem budynku wynosita ponad 15°C.
Zaden z czynnikow atmosferycznych nie
zaklocat wynikow pomiaru — nie byto po-
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rywistego wiatru, deszczu ani bezposred-
niego dziatania promieni stonecznych w
ciagu dnia. Wiasciciele zastosowali sig¢
do wytycznych i zadbali o odpowiednie
warunki wewnatrz — stwierdzono stabil-
no$¢ pracy budynku.

Podczas badan budynku od zewnatrz
stwierdzono nieszczelno$¢ na polacze-
niu o$cieznicy drzwi wejSciowych ze
$cianami oraz progu z podloga. Jest to
czesty btad wykonawczy, wynikajacy
z wstrzyknigcia zbyt matej ilosci pian-
ki poliuretanowej, przez co prawdopo-
dobnie powstata szczelina, przez ktora
ucieka ciepte powietrze. Naprawa tego
defektu polega na uzupehieniu pianki
montazowej. Termogram nr 2 obrazuje
wykryta wade wykonania izolacji $cian-
ki fundamentowej. Przerwa w ciagto$ci
izolacji nastapita w miejscu newralgicz-
nym — narozu budynku. Zwazywszy
na zawilgocenie tynku elewacji wokot
miejsca, w ktorym wykryto wade, moz-
na uznac¢, ze jedng z przyczyn powstania
mostka termicznego moze by¢ nieszczel-
no$¢ warstwy hydroizolacji zabezpie-
czajacej material izolacyjny przed za-
wilgoceniem. Wilgo¢ powoduje znaczne
obnizenie wlasciwosci termoizolacyj-
nych materialu. Inna przyczyna moze
by¢ nieprawidlowe potaczenie materiatu
w newralgicznym punkcie, jakim jest na-
roze budynku. Jedyna metoda naprawy
jest odkopanie fragmentu fundamentu
i miejscowa naprawa ciagtosci hydroizo-
lacji badz wymiana izolatora.

Badajac budynek od wewnatrz,
stwierdzono wady wykonawstwa izola-
cji na poddaszu uzytkowym. W trzech
pomieszczeniach — gabinecie, pokoju
dziecka i sypialni, wystapity podobne
problemy.

Najwigcej bledow wykryto w ga-
binecie. Nieszczelno$¢ na polaczeniu
ptyt izolacji $cianek kolankowych i sko-
sow dachu oraz mostek termiczny przy
oscieznicy okiennej to bledy wynikle
z niestarannego ulozenia 1 potaczenia
ptyt welny mineralnej. Ponadto na ter-
mogramach nr 3 i 4 widoczne sa plami-
ste wzory o nizszej temperaturze. Sa to
charakterystyczne obrazy dla punktow
wilgoci. Moze to by¢ efekt ztego wy-
konania paroizolacji, ktoérej zadaniem
jest niedopuszczanie wilgoci do chton-
nej wetny. Punkty te moga by¢ takze
interpretowane jako pustki powietrza,
ktore utworzyty si¢ pod nierowno utozo-
na welna (pofatdowania). W pierwszym
przypadku, jezeli materiat izolacyjny
ulegt zawilgoceniu, to naprawa begdzie
kosztowna i destrukcyjna, gdyz naleza-
loby zdemontowaé zabudowe gipsowo-
-kartonowa 1 wymieni¢ welng mineral-
na w calym pomieszczeniu. W drugim
przypadku moze wystarczy¢ nawierce-
nie otworow w zabudowie gipsowo-kar-
tonowej 1 uzupekienie pustek granula-
tem z welny mineralne;j.

Termogram nr 6 obrazuje blad ob-
sadzenia okna — niezbedne jest uzupel-
nienie izolacji wokot oscieznicy pianka
poliuretanowa.

W pokoju dziecka widoczny jest
mostek termiczny na potaczeniu $cianki
dzialowej ze skosem dachu (termogram
nr 7), prawdopodobna tego przyczyna
jest nieciagtos$¢ izolacji — welna mine-
ralna nie dochodzi do samej S$cianki,
tworzac przestrzen dla migracji zimnego
powietrza.

Jak pokazuje termogram nr 8, sypial-
nia ma wychtodzona $cianke kolankowa
od strony potudniowej elewacji, jednak-
ze nie jest to btad izolacji termicznej,

222

G. Rutkowska, O. Klepak



a jedynie brak konwekcji powietrza,
przez co utrudniona jest cyrkulacja cie-
ptego powietrza.

Termogram nr 9 pokazuje typowy
btad w izolacji $cianki na ruszcie w za-
budowie z plyt gipsowo-kartonowych.
Zimne powietrze rozprzestrzenia si¢ po
niezaizolowanym ruszcie, wychtadza-
jac Scianke. Nalezy uzupetnié¢ izolacje
lub zadba¢ o lepsze jej przyleganie do
rusztu.

Wriasciciele budynku powinni przy-
stapi¢ do naprawy btedow wykonaw-
czych zaobserwowanych podczas ba-
dania na poddaszu. Sa one czynnikiem
powodujacym wzmozona migracj¢ zim-
nego powietrza, a przez to uczucie dys-
komfortu uzytkowania oraz podwyzszo-
ne koszty ogrzewania.

Whioski

Przeprowadzone badania terenowe
domu jednorodzinnego pozwolity na
wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

1. Znaczne poprawienie komfortu
cieplnego w pomieszczeniach zapewni
usuni¢cie wady ulozenia welny mineral-
nej w okolicy komina i murtaty. Pozosta-
e defekty maja maly wplyw na ucieczke
ciepta z budynku.

2. Dzigki dobraniu przez projektan-
ta przegrod budowlanych o wartos$ciach
wspolczynnikow przenikania ciepta po-
nizej] wymaganych oraz okre$leniu za
pomoca kamery termowizyjnej jakosci
wykonania izolacji termicznej jako do-
bra mozna uzna¢, iz dom moze by¢ zali-
czony do energooszczednych.

3. Przeprowadzona kamera termo-
wizyjng kontrola domu jednorodzinnego
wykazata znaczace bledy wykonawcze

w izolacji fundamentu, uzytkowe-
go poddasza oraz stolarki okiennej
i drzwiowe;j.

4. Nieciaglos¢ izolacji badz jej zawil-
gocenie wykryte w $ciance fundamen-
towej wplywaja niekorzystnie na stan
techniczny catego budynku. Widoczne
nad miejscem nieszczelnosci zawil-
gocenie tynku elewacji moze wynikac
z podciagania kapilarnego wody z fun-
damentu, do ktérego woda dotarta przez
nieszczelng izolacja przeciwwilgociowa.
Nieciaglo$¢ izolacji termicznej moze
takze wynika¢ z niestarannosci ulozenia
materiatu izolacyjnego w newralgicznym
miejscu, jakim jest naroze budynku.

5. Btedy wykonania izolacji pod-
dasza utozonego z welny mineralnej,
roztozonej migdzy rusztami zabudowy
z plyt gipsowo-kartonowych, znaczaco
obnizaja wlasciwosci izolacyjne prze-
grody zewngtrznej, jaka jest dach bu-
dynku. Obecny stan izolacji termicznej
poddasza powoduje uczucie dyskomfor-
tu uzytkowania oraz podwyzsza koszty
ogrzewania.
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Streszczenie

Analiza i ocena wystepowania bledow
w wykonawstwie izolacji termicznej w bu-
dynkach jednorodzinnych na podstawie
badan kamera termowizyjna. W artykule
przestawiono analiz¢ i oceng wystgpowania
btedow w wykonastwie izolacji termicznej
w domu jednorodzinnym na podstawie badan
termograficznych. Badania terenowe prze-
prowadzono zgodnie z PN-EN 13187 Wta-

sciwosci cieplne budynkow. Jakosciowa de-
tekcja wad cieplnych w obudowie budynku.
Metoda podczerwieni. Otrzymane podczas
badania kamera termowizyjna termogramy
poddano analizie i oceniono jako§¢ wykona-
nia izolacji termicznej poszczegolnych ele-
mentow budynku.

Summary

Analysis and the evaluation of defects
in the workmanship of the thermal insu-
lationin single-family buildings on the ba-
sis of tests with thermal imaging camera.
The paper presents the analysis and asses-
sment of occurrence of errors in the thermal
insulation of a one-family house, based on
thermographic investigations. The field inve-
stigations were carried out according to the
PN-EN 13187. The thermograms obtained
with the use of a thermal imaging camera
were analysed and then the quality of the
thermal insulation of individual elements of
the building was assessed.
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