Wykorzystanie termowizji do oceny
stanu technicznego obiektu

Dazenie do ograniczania strat energii prowadzi do wdrazania coraz bardziej skomplikowanych
technologii budowy. Wraz z ich wzrostem ulegty réowniez zmianie wymagania w zakresie
montazu konstrukcji z nowych materiatéw budowlanych. W zwiazku z tym moga pojawiac sie
btedy popetniane podczas budowy obiektéw. Ucieczka ciepta z budynku stanowi duza
niedogodnos¢ dla jego uzytkownikow - zwiekszaja sie koszty eksploatacji budynku oraz
nastepuje marnotrawienie nieodnawialnych zasobéw energii.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE [6] naktada na wykonawce obiektu pewne
obostrzenia prawne. Wedtug wspomnianego dokumentu, stan techniczny nowo budowanych oraz
remontowanych obiektéw ma zmierza¢ do budynku o niemal zerowym zuzyciu energii. Oznacza to, iz maja
mie¢ niemal zerowe lub bardzo niskie wymagania dla energii niepochodzacej ze Zrédet odnawialnych.
Bezposrednig konsekwencjg tego dokumentu jest dgzenie do zwiekszenia efektywnosci izolacji cieplne;.
Dyrektywa 2010/31/UE stanowi nowelizacje Dyrektywy 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
16 grudnia 2002 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw, ktérg zaimplementowano do
polskiego prawa w postaci nowelizacji prawa budowlanego z dnia 1 stycznia 2009 r. Na podstawie tych
zmian wprowadzono obowigzek wykonywania $wiadectwa charakterystyki energetycznej dla nowo
budowanych, sprzedawanych, wynajmowanych oraz przebudowywanych budynkdw. Podstawg wydawania
tych dokumentdw jest projekt budowlany oraz informacje o materiatach wykorzystanych do budowy oraz
ich parametrach cieplnych. Jednak nie zawsze informacje katalogowe sg wystarczajgce do wydania
adekwatnego dokumentu. Wtedy konieczne staja sie bardziej skomplikowane badania, szczegdlnie jakosci
wykonania oraz poréwnanie projektu ze stanem faktycznym obiektu budowlanego. Szczegéinie duze
znaczenie ma to podczas przebudowy oraz remontéw. Dla starszych budynkéw niekiedy nie istnieje petna
dokumentacja zastosowanych rozwigzah budowlanych, stad konieczne sg specjalistyczne ogledziny. Jedng z
metod badania obiektéw budowlanych jest termowizja naziemna.

Termowizja - interpretacja termogramoéw
Temperatura jest skalarng wartoscia fizyczna. Stanowi jeden z parametréw okreslajacych stan uktadu
termodynamicznego. W tym ujeciu interpretuje sie ja jako miare $redniej energii kinetycznej ruchu czastek.
Temperatura jest miarg stanu cieplnego danego ciata ([1], [3]) i istnieje wiele sposobdéw pomiaru wartosci.
Mozna je podzieli¢ na kontaktowe oraz bezkontaktowe.
Metody kontaktowe wymagajg bezposredniego styku urzgdzenia mierzacego - termometru z obiektem.
Informujg one o temperaturze w punkcie styku.

Metody bezkontaktowe, ktérych przyktadem jest termowizja, nie wymagajg fizycznego styku instrumentu z
mierzonym obiektem. Zaletg jej jest to, iz termogram informuje obserwatora o temperaturze nie punktowej,
lecz catej powierzchni znajdujacej sie w zakresie badan. Nalezy pamieta¢, ze do kazdego termogramu
konieczne jest dodanie skali. Ustalona barwa odpowiada okresSlonej temperaturze, ktéra to nie ma koloru,
stad barwy te sg narzucone przez oprogramowanie kamer termowizyjnych. Oznacza to, iz obserwator ma
do dyspozycji kilka palet koloréw. W jednej z nich temperatura najwyzsza moze by¢ czerwona, w innych
niebieska, stad konieczne jest dotgczenie skali. Bez niej termogram jest bezwartoSciowy, gdyz nie da sie go
prawidtowo zinterpretowac.

Efektem badania termograficznego jest termogram. Podobnie jak zdjecie fotograficzne, stanowi on obraz
powierzchni obiektu otrzymany w okreslonym przedziale promieniowania elektromagnetycznego ([1], [2],
[3]). W przypadku termogramu jest to niewidzialne dla cztowieka promieniowanie podczerwone wysytane
przez obiekt i odbijane przez niego. Zdolnos$¢ do wysytania promieniowania nazywana jest emisyjnoscia.
Ciato doskonale czarne pochtania catkowicie promieniowanie padajace na nie, a wiec ma emisyjnos¢ réwna
1 (wartosci wspétczynnika emisyjnosci wahajg sie miedzy 0 a 1). Oznacza to, iz emisyjnos¢ jest zawsze
odniesiona do ciata doskonale czarnego. Wartos¢ emisyjnosci dla wiekszosci materiatdéw mozna znalez¢ w
tablicach emisyjnosci, wiec jesli kamera tego wymaga, mozliwe jest podanie jej tej informacji.
Emisyjnos¢ stanowi pierwszy czynnik, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage w analizie otrzymanego zobrazowania.
Ten sam element pokryty farbg o réznym kolorze moze pokazywac zupetnie inng temperature na



termogramie (fot. 1) [1].
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budynku z czarnym graffiti (fot. autor)

Kolejnym waznym czynnikiem jest otoczenie badanego obiektu. Jest ono okreslane jako pétsfera
rozciggajaca sie przed powierzchnig obiektu [3]. W termografii przyjmuje sie, iz ta pétsfera charakteryzuje
sie tg sama temperaturg i ma wspdétczynnik emisyjnosci réwny 1, tak jak ciato doskonale czarne. Jednak nie
mozna poming¢ wptywu otoczenia podczas interpretacji. W praktyce obiekt mierzony jest otoczony przez
inne budynki, roslinnos¢ oraz zbiorniki wodne. Moga one mie¢ wptyw na obraz widoczny na termogramie.
Mozliwa jest préba wyznaczenia ekwiwalentnej temperatury otoczenia i wprowadzenia jej do interpretacji,
jednak z uwagi na czasochtonnos¢ takiego procesu oraz mierne efekty, rzadko wykonuje sie takie dziatania.
Nalezy zwrdci¢ uwage na to, iz ekwiwalentna temperatura otoczenia ma charakter lokalny. W efekcie,
wykonujac termogram Sciany budynku, gdzie otoczenie dla gérnej czesci Sciany bedzie miato inng
temperature niz otoczenie dla dolnej czesci, mozna zauwazy¢ duza réznice temperatury obiektu. Wynikac
to moze z efektu otoczenia, ale moze by¢ tez zwigzane z wadg konstrukcyjna. Nalezy pamieta¢, iz
ekwiwalentnej temperatury otoczenia nie mozna utozsamiac z temperaturg otoczenia [3].
Wiasciwosciami majacymi wptyw na interpretacje termograméw sa tez: rozbtysk odbitego $wiatta oraz
temperatura i wilgotnos¢ atmosfery. Jednak w tym wypadku poszczegdlne pomiary nalezy traktowad bardzo
indywidualnie, gdyz wymienione czynniki moga mie¢ zaréwno pozytywny jak i negatywny wptyw na wynik
badania ([1], [3]).

Badania termowizyjne budynkéw
Mdéwigc najbardziej ogdlinie, termowizja moze stuzy¢ do poszukiwania mostkéw cieplnych, czyli miejsc w
przegrodzie cieplnej budynku, ktérych przewodnictwo cieplne jest znacznie wieksze niz samej przegrody.
Pomiar termowizyjny nalezy bardzo starannie zaplanowad. Najlepsze efekty otrzymuje sie wtedy, kiedy
wystepuje mozliwie najwiekszy kontrast temperatury miedzy obiektem badanym a otoczeniem. Stad
optymalnym rozwigzaniem jest wykonanie pomiaréw w zimie w okresie grzewczym, kiedy to budynek jest
wygrzany, a temperatura otoczenia relatywnie niska [3]. Jest to sytuacja idealna, na ktérg obserwatorzy nie
zawsze moga sobie pozwoli¢. Wobec powyzszego, pozostajg préby osiggniecia tego efektu innymi
metodami. Najprostszym sposobem mogg by¢ pomiary wykonywane podczas cieptego lata. W ciaggu dnia
stofice oswietla Sciany budynku nagrzewajac je, wieczorem w okolicach zachodu stofica temperatura
powietrza obniza sie, a $ciany budynku ze wzgledu na swojg budowe nie oddajg temperatury tak szybko.
Podobna sytuacja jest nad ranem. Temperatura powietrza podwyzsza sie bardzo szybko podczas, gdy w



przypadku konstrukcji budowlanych trwa to znacznie wiecej czasu. Co ciekawe opisane procesy nie sg
réwnowazne. Oznacza to, ze niektdre mostki cieple moga by¢ widoczne o poranku, a inne wieczorem. Stad
zaleca sie wykonanie kilku pomiaréw w ciagu doby. Wynik pomiaréw catodobowych prezentuje fot. 2. Na
obrazie z lewej strony wykonanym rano nie wida¢ linii miedzy drugim a trzecim pietrem, ktdra jest dobrze
widoczna na obrazie wykonanym po potudniu. Opisana metoda powinna by¢ wykorzystywana tylko wtedy,
kiedy nie ma mozliwosci przeprowadzenia pomiaru w zimie. Do wynikéw takich badan powinno sie
podchodzi¢ z ogromng ostroznoscia, gdyz ich wyniki sa duzo mniej doktadne niz pomiary zimowe.
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2. Po lewej - zdjecie wykonane o godzinie 6:00. Po prawej - zdjecie wykonane o godzinie 18:00
po zachodzie stonca (widoczna linia za zdjeciu po prawej,
stanowi mostek cieplny powstaty podczas nadbudowy obiektu)

Nalezy nadmieni¢, iz bardzo dobrg praktyka jest wykonywanie pomiarédw zaréwno wewnatrz jak i na
zewnatrz budynku. Pozwala to nie tylko na kompleksowa inwentaryzacje obiektu, ale takze da bardzie;
miarodajne informacje o wielkosSci oraz lokalizacji zmian. Ponadto zdarzaja sie przypadki, kiedy wykonana
izolacja zewnetrzna obiektu uniemozliwia badanie ewentualnego istnienia mostkéw cieplnych. Moze to
nastapi¢ w przypadku obiektéw ocieplonych lub majgcych elementy ozdobne np. kolumny w miejscu
wystgpienia ucieczki ciepta. Taki wtasnie przypadek obrazuje fot. 3. Inwentaryzacja zewnetrzna nie
wykazata zadnych interesujgcych anomalii podczas, kiedy wewnetrzna pokazata miejsca ewentualnych
strat ciepta [4].

Niestety nie zawsze mozliwe jest wykonanie skutecznych pomiaréw wewnetrznych. Boazeria, ptytki,
ozdobne elementy gipsowe lub metalowe moga uniemozliwi¢ wykonanie wtasciwych pomiaréw. Stad zdarza
sie, iz pomija sie ten etap badania.

Fot. 3. Termogram wewnetrznego fragmentu potaci dachu i sciany [4]

Badania termowizyjne budynkéw ocieplonych
W obecnym czasie prowadzonych jest bardzo duzo prac zmierzajgcych do docieplenia istniejgcych
budynkéw. Dla nowo powstajgcych ten proces stat sie niemal standardem. Ogromna popularnoscia cieszy



sie system ETICS (Exteranal Thermal Insulation Composite System). W duzym uproszczeniu, ocieplenie
odbywa sie poprzez potozenie na odpowiednio przygotowanym podtozu zaprawy klejacej, termoizolacji,
warstwy zbrojgcej oraz elewacji. System ten, a takze jego poprzednik (BSO) miat doprowadzi¢ do
znacznego ograniczenia lub wrecz zniwelowania ucieczki ciepta z budynkéw [5]. Efekt poprawnie
wykonanych dziatan obrazujg termogramy na fot. 4 i 5. Gérna czes¢ fot. 5 jest mocno zréznicowana
termicznie. Widoczne sg fragmenty ciemnoniebieskie reprezentujace temperature -2°C oraz czerwone o
temperaturze +6°C. Tak duze réznice na powierzchni obiektu $wiadczg o bardzo ztym wykonaniu ocieplenia
oraz wielu defektach, pozwalajacych na ucieczke ciepta. Dolna czes¢ fot. 4. prezentuje ocieplony budynek.
Temperatura jest prawie taka sama dla catego obiektu. Jednak na Scianie klatki schodowej widoczne sg
drobne zmiany koloru w postaci kropek. Moga to by¢ defekty pochodzace od tgcznikdw termoizolacji, badz
spowodowane stabg jakosScia termogramu. Pokazany obiekt wymaga dokfadniejszych ogledzin,
termogramdéw wykonanych z blizszej odlegtosci lub lepszych jakosciowo, w celu ustalenia przyczyn.

Fot. 4. Rozktad

temperatury na $cianie zachodniej budynku u géry - przed, u dotu - po dociepleniu [3]

Fotografia nr 5 pokazuje réznice miedzy $ciang wewnetrzng przed i po ocepleniu. Wida¢, ze roztad
temperatury na obiekcie sie zniwelowat.

Badania zaizolowanych budynkéw sprowadzajg sie do poszukiwania nieciggtosci w nowym pokryciu.
Oznacza to, iz poszukuje sie fragmentdéw, gdzie pojawiajg sie defekty na tgczeniach elementéw lub zmienia
sie materiat wykorzystany do docieplenia. System ETICS ktadzie duzy nacisk na wykorzystywanie
materiatéw budowalnych pochodzgcych z tego samego systemu. Niedopetnienie tego warunku grozi
obnizeniem jego skutecznosci. Ponadto podczas badanh termowizyjnych zwraca sie szczegélng uwage na
oscieza okienne i drzwiowe, $ciany piwnic i Sciany attykowe, ptyty balkonowe, wykonczenie szczelin
dylatacyjnych. Sa to elementy szczegdlnie narazone na ucieczke ciepta. W systemie ETICS ich izolacja
podlega oddzielnemu planowaniu. Konieczne jest wiec sprawdzenie zgodnosci projektu ze stanem
faktycznym.



. Fot. 5. Sciana wewnetrzna przed

dociepleniem - u géry oraz po dociepleniu - u dotu [3]

Podsumowanie
Termowizja stanowi wazne narzedzie w badaniu istnienia oraz wielkosci ewentualnych anomalii, a takze
defektéw termicznych obiektéw budowlanych. Obecnie koszt kamer termowizyjnych jest relatywnie niski,
co pozwala na wykonanie badanh czesciej oraz doktadniej niz jeszcze kilka lat temu. Nalezy jednak
pamietad, ze kamera stanowi tylko narzedzie pomiarowe.

Termogramy muszg podlega¢ wtasciwej interpretacji. Jest ona znacznie utrudniona z uwagi na sama
specyfike pomiaru, czyli wptyw emisyjnosci, otoczenia oraz warunkéw atmosferycznych. Dodatkowo nalezy
bra¢ pod uwage warunki panujace na konkretnym obiekcie. Zmiana temperatury w $cianie moze oznaczac

zaréwno ucieczke ciepta jak i miejsce, gdzie znajduje sie instalacja wodna. Niemozliwe jest wykonanie
prawidtowej interpretacji wynikéw bez znajomosci dokumentacji obiektu oraz technologii, w jakiej zostat
wykonany.

Obecnie prowadzi sie gtéwnie badania termowizyjne jakosSciowe zmian ciepta na obiektach budowlanych.
Wykonuje sie jednak eksperymenty majgce na celu wprowadzenie réwniez miarodajnej analizy iloSciowej
[2]. Pozwolitaby ona na zwiekszenie doktadnosci pomiardw, a co za tym idzie uszczegétowienie Swiadectwa
charakterystyki termicznej. Unia Europejska wymaga od inzynieréw budownictwa zapewnienia
odpowiedniej izolacji cieplnej obiektéw w celu zmniejszenia zuzycia energii. Ma to doprowadzi¢ do
ograniczenia wptywu cztowieka na $rodowisko.
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