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Streszczenie. Artykul prezentuje wyniki pierwszego etapu prac
nad planem dekarbonizacji budynkoéw w Warszawie, co przyczy-
ni si¢ do poprawy zdrowia i komfortu zycia jej mieszkancow,
a jednoczesnie przez zmniejszenie zapotrzebowania na energig
do zminimalizowania problemu ubdstwa energetycznego. Celem
tego etapu bylo wytypowanie budynkéw i ocenienie ich stanu
technicznego pod katem ochrony cieplnej za pomoca badan ter-
mowizyjnych.

Stowa kluczowe: potencjat termomodernizacyjny; dekarboniza-
cja; zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢; budynki zero-

— thermal imaging studies

Abstract. This article presents the results of the first phase of
work on a plan to decarbonise buildings in Warsaw, which will
both improve the health and well-being of its inhabitants and, by
reducing energy demand, minimise energy poverty. The first
stage of this work was to select buildings and assess their
technical condition in terms of thermal protection using
thermographic researches.

Keywords: renovation potential; decarbonisation; energy
demand reduction; zero emission buildings.

emisyjne.

arszawa, jako stolica Pol-

ski ijednocze$nie najwigk-

sze polskie miasto, wciaz

boryka si¢ z problemem
ogromnego zanieczyszczenia powietrza.
Jest on zwiazany z problemami komu-
nikacyjnymi, ale przede wszystkim
z budynkami, ktore na etapie eksploata-
cji charakteryzuja si¢ bardzo duzym zu-
zyciem nieodnawialnej energii pierwot-
nej, a w efekcie ogromna emisja CO,
i pyléw oraz innych zanieczyszczen.
Bardzo istotne jest zaplanowanie szyb-
kiej drogi prowadzacej do poprawy pa-
rametrow energetycznych, a w konse-
kwencji minimalizowania emisji zanie-
czyszczen [1]. Sa to dziatania wpisuja-
ce si¢ w koncepcje zrownowazonego
rozwoju, zmierzajace do tego, aby uzyt-
kowanie budynkow na cele mieszkanio-
we, biurowe i ustugowe jak najmniej od-
dzialywato na $rodowisko naturalne.
Podejscie takie wpisuje si¢ w propono-
wane przez Komisj¢ Europejska zmiany
w dyrektywie o charakterystyce energe-
tycznej budynkéw w ramach ,,Fit
for 55”. Najprawdopodobniej jej nowe-
lizacja bedzie ktadta duzy nacisk na roz-
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sadne gospodarowanie istniejacymi za-
sobami budowlanymi i wspierata pro-
ces ich termomodernizacji. W ramach
proponowanych zmian w dyrektywie
wszystkie nowe budynki maja by¢ bez-
emisyjne od 2030 r. (budynki nowe bg-
dace wlasnoscia organdéw publicznych
od 2028 r.), a wszystkie istniejace bu-
dynki powinny by¢ w takie przeksztat-
cone do 2050 r. [2]. Bedzie to ogromne
wyzwanie dla Polski. Po pierwsze ze
wzgledu na miks energetyczny, w kto-
rym (w rozliczeniu rocznym) bezemi-
syjne zrodta wciaz stanowia mniej niz
20%, a reszta to paliwa kopalne. Po dru-
gie ze wzgledu na stan istniejacych za-
sobow budowlanych. Znaczna ich czgs¢
charakteryzuje sig izolacyjnoscia ciepl-
na przegrod zewngtrznych niespelnia-
jaca obecnych wymagan [3] oraz mata
efektywnoscia energetyczng systemow
technicznych.

Charakterystyka projektu
Projekt majacy na celu opracowanie
szczegdtowego planu dekarbonizacji
budynkéw Warszawy rozpoczat si¢ we
wrzesniu 2021 r. Zostal zainaugurowa-
ny podpisaniem czterostronnego poro-
zumienia pomi¢dzy Ambasada Krole-
stwa Danii w Warszawie, Miastem Sto-
tecznym Warszawa, Politechnika War-
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szawska 1 firma Danfoss Poland. Obli-
czenia i analizy pokazujace jak zmniej-
szy¢ emisje dwutlenku wegla zostana
przeprowadzone przez studentow Poli-
techniki Warszawskiej pod kierunkiem
pracownikéw naukowych. Cheé uczest-
nictwa w projekcie potwierdzito ponad
trzydziestu studentow z Wydziatow: In-
zynierii Ladowej; Architektury oraz In-
stalacji Budowlanych; Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska. Pozwolilo to
na stworzenie trzech interdyscyplinar-
nych zespoldéw pracujacych nad wybra-
na grupa budynkow mieszkalnych. Ca-
ty projekt zostat podzielony na dwa eta-
py: wykltadowo-szkoleniowy oraz obli-
czeniowo-wdrozeniowy.

W ramach pierwszego etapu studen-
ci odbyli wiele szkolen uzupetniaja-
cych ich wiedzg z dziedziny zréwno-
wazonego rozwoju, adaptacji do zmian
klimatycznych, rozwiazan dotyczacych
modernizacji systemoéw grzewczych,
przygotowania c.w.u. i wentylacji oraz
prowadzenia badan termowizyjnych.
Zwienczeniem tej czedci projektu byt
trzydniowy wyjazd studyjny do Danii,
ktory obejmowatl zwiedzanie obiek-
tow referencyjnych prezentujacych
najbardziej zaawansowane technologie
zwigkszajace efektywno$c¢ energetycz-
na. Organizatorem wyjazdu byta firma



Danfoss posiadajaca praktyczne do-
swiadczenia w dekarbonizacji wta-
snych obiektow. Dobrym przyktadem
jest niemal zeroemisyjna siedziba fir-
my w dunskim Nordborgu, ktora juz
w przysztym roku begdzie catkowicie
neutralna klimatycznie. Wiedza i do-
$wiadczenie zdobyte na tym etapie zo-
stang wykorzystane w drugiej czg$ci
projektu.

Kazda z grup przygotuje plan dekar-
bonizacji innych budynkow. Analizowa-
ne obiekty obejmuja budynki nowe
wznoszone na przestrzeni ostatnich lat,
budynki istniejace poddane czgsciowej
termomodernizacji lub bedace pod opie-
ka konserwatora zabytkéw oraz budyn-
ki niepoddane zadnym dzialaniom ter-
momodernizacyjnym. Wszystkie zosta-
na ocenione wg tych samych kryteriow
obejmujacych:

1) oceng stanu istniejacego, w tym:

— analiz¢ wizualng dotyczaca stanu
elewacji, usytuowania wzgledem stron
$wiata, potencjalu wykorzystania ener-
gii slonecznej, narazenia na przegrze-
wanie;

— opis otoczenia ze wskazaniem, co
wymaga poprawy, identyfikacje wy-
zwan spotecznych, np. wystgpowanie
terenéw sprzyjajacych integracji, roz-
wiazania zwigkszajace dostgpnosé dla
grup wrazliwych (niepetnosprawni, se-
niorzy, dzieci itp.);

— oceng efektywnosci instalacji oraz
stanu 1 mozliwosci dalszego uzytko-
wania;

— oceng przegrod pod katem izolacyj-
nosci cieplnej wg wymagan wynikaja-
cych z Warunkéw Technicznych;

—raport z badan termowizyjnych
obejmujacy opis zdjg¢ termowizyjnych,
analiz¢ stanu przegrod i identyfikacje
mostkow cieplnych, okreslenie mozli-
wych blgdéw montazowych i wykonaw-
czych;

— okres$lenie zuzycia energii na potrze-
by ogrzewania, przygotowania c.w.u.
1 pracy urzadzan pomocniczych w od-
niesieniu do obowiazujacych europej-
skich, polskich i dunskich przepisow;

— okre$lenie emisji CO, i zanieczysz-
czen pytowych w przypadku budynkow
z wykorzystaniem wskaznikow publi-
kowanych przez Krajowy Osrodek Bi-
lansowania i Zarzadzania Emisjami, po-
réwnanie uzyskanych wielko$ci;
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2) propozycje usprawnien dotycza-
cych:

— przegrod zewngtrznych — wymiang
stolarki, docieplenie §cian i o$ciezy, izo-
lacje dachow i poddaszy, podpiwnicze-
nia z uwzglednieniem wymagan doty-
czacych budynkow zabytkowych;

— instalacji c.o0. i c.w.u. pod katem ko-
nieczno$ci wymiany/modernizacji, za-
sadno$ci zmiany zZrodia ciepta, mozli-
wosci 1 potencjatu wykorzystania OZE,
np. instalacja PV z pompa ciepta;

— strategii adaptacji do zmian klima-
tu, obejmujacej mozliwo$¢ wykonania
zielonych $cian/dachow, dobudowy bal-
konoéw w celu zmniejszania uciazliwo-
$ci upatow, wykorzystania matej reten-
cji wody (okreslenie potencjalu groma-
dzenia deszczowki) oraz paneli PV jako
elementow zacieniajacych;

— architektury i zagospodarowania te-
renu — zmiany w elewacji oraz mozliwo-
$ci zastosowania matej architektury, np.
stojakdw na rowery, zagospodarowania
dostgpnej przestrzeni i rozwigzan ,,pro-
spotecznych”;

3) okreslenie efektow proponowa-
nych usprawnien w odniesieniu do:

—redukcji zuzycia energii i emisji
CO, na bazie wykonanych modeli nu-
merycznych wybranych budynkow; pre-
zentacja redukcji calkowitej i w przy-
padku poszczegdlnych usprawnien;

— zmniejszenia kosztoéw ogrzewania,
przygotowania c.w.u. oraz wyznaczenie
szacunkowych kosztow inwestycyjnych;

— istniejacych planéw modernizacji
sieci cieplowniczych w Warszawie —
poréwnanie potencjatu redukcji emisji
wynikajacej z modernizacji budynkow
oraz zmiana zrodet ciepta;

— zasobow budowlanych Warszawy
przez skalowanie efektow projektu uzy-
skanych w przypadku poszczegélnych
grup na pozostate budynki mieszkalne.

Pierwszym i niezmiernie waznym
dzialaniem z punktu widzenia catego
projektu byto wykonanie badan ter-
mowizyjnych trzech grup budynkow,
ktorych wyniki przedstawiono w arty-
kule.

Badania termowizyjne jako
narzedzie pierwszej kontroli
Termografia w podczerwieni, inaczej
termowizja, pozwala zobrazowac i zare-
jestrowac pole temperatury powierzch-

ni badanych obiektow dzigki detekcji
promieniowania podczerwonego, ktore
jest przez nie emitowane. Efektem bada-
nia jest tzw. termogram, czyli obraz,
na ktorym w wybranej palecie barw lub
w odcieniach szarosci przedstawione
jest pole temperatury. Nalezy jednak pa-
migtac, ze otrzymany obraz temperatu-
ry nie jest bezposrednim przetozeniem
gestosci strumienia emisji promienio-
wania od badanego obiektu, lecz zalezy
rowniez od emisyjnosci powierzchni.
Jest on sumq promieniowania podczer-
wonego emitowanego przez badany
obiekt oraz promieniowania odbitego
pochodzacego od innych obiektow i za-
lezy od panujacych warunkow atmosfe-
rycznych, poniewaz czg¢§¢ promienio-
wania podczerwonego moze zostac po-
chlonigta przez dwutlenek wegla i wo-
d¢. Z tego powodu, w celu uzyskania
doktadnych wartos$ci temperatury, nale-
zy wykonywa¢ badania w $cisle okre-
$lonych warunkach oraz kazdorazowo
sprawdzi¢ takie parametry, jak m.in.
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, odle-
gto$¢ kamery od obiektu, temperatura
czy emisyjnos¢ powierzchni [4]. Nie po-
winno si¢ wykonywaé badan podczas
stonecznych dni lub w nocy po nich. Ta
nieinwazyjna i bezstykowa metoda ba-
dan wykorzystywana w budownictwie
pozwala m.in. na:

e oceng jakoSciowa i ilo§ciows izola-
cyjnosci cieplnej oraz jej elementow;

e wykrywanie defektow w obudowie
zewngetrznej, liniowych i punktowych
mostkow termicznych;

e wykrywanie miejsc zawilgocenia
przegrod budowlanych;

e detekcje nieszczelnosci (miejsc in-
filtracji powietrza) w obudowie ze-
wnetrznej;

e kontrole jako$ci wykonanych prac
oraz jakosci elementdw, takich jak np.
stolarka okienna;

e lokalizacjg przebiegu instalacji c.o.
ic.wau., elektrycznej oraz miejsc ich awarii.

Skala temperatury jest dobierana auto-
matycznie na podstawie najwyzszej
i najnizszej zarejestrowanej temperatury,
dlatego tez nie nalezy poréwnywac mig-
dzy soba koloréw. Zmiana warto$ci tem-
peratury na powierzchni konstrukcyj-
nych i geometrycznych mostkow ter-
micznych (nizsza od pozostatych frag-
mentéw przegrod na powierzchni we-
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wngetrznej oraz wyzsza od pozostalych
fragmentoéw przegrod na powierzchni
zewngtrznej) jest zwiazana z zaburze-
niem/zmiang ggstosci strumienia ciepl-
nego w stosunku do pozostatej czgsci
przegrody [7]. Miejsca takie sa bardzo
niekorzystne nie tylko ze wzgledu
na zwigkszona stratg ciepta [8] oraz ob-
nizenie komfortu uzytkowania pomiesz-
czenia (temperatura odczuwalna rézna
od temperatury powietrza wewngtrzne-
£0), ale rdbwniez na obnizenie tempera-
tury na wewngtrznej powierzchni most-
ka i ryzyko wystapienia kondensacji po-
wierzchniowej, a w jej efekcie rozwoj
grzybow plesniowych groznych dla
mieszkancow budynku.

Badanie i charakterystyka
istniejacych zasobow
budowlanych

Opisany charakter badan termowizyj-
nych powoduje, Ze sa one bardzo przy-
datne w ocenie parametrow cieplnych
budynku i moga stanowi¢ punkt wyj-
$cia do oceny stanu przegrod obudowy
zewngtrznej oraz calych obiektow za-
réowno starych, jak i nowo wznoszo-
nych.

Pierwszy etap projektu obejmowat
badania pilotazowe wybranych kilkuna-
stu budynkow w Warszawie, podzielo-
nych na 3 grupy:

m grupa 1 — budynki najnowsze, kto-
rych projekty byly wykonywane w cia-
gu ostatnich kilku lat, zgodnie z za-
ostrzonymi wymaganiami dotyczacymi
izolacyjnosci cieplnej przegrod;

m grupa 2 — budynki wzniesione
przed 1945 r., w ktorych prowadzono
dzialania termomodernizacyjne w cia-
gu ostatnich 20 lat, dzigki czemu popra-
wiono ich parametry w poréwnaniu ze
stanem pierwotnym, ale odbiegaja one
znacznie od obecnych wymagan i stan-
dardow;

m grupa 3 —budynki wzniesione przed
1945 r., niepoddawane dotychczas zad-
nym procesom modernizacyjnym.

Budynki z grupy pierwszej znajdu-
ja si¢ w nowym osiedlu, oddanym do
uzytkowania w 2021 r. Projekty budyn-
koéw wykonano wg standardow WT
2017. Zaprojektowane zostaly w kon-
strukcji monolitycznej zelbetowe;j. Scia-
ny zelbetowe ocieplone ekspandowa-
nym polistyrenem EPS o grubosci

ok. 17 cm. Budynki pozyskuja ciepto
z wezta cieplnego o mocy powyzej
100 kW i sa wyposazone w centralne
ogrzewanie wodne, dwururowe.

Budynki z grupy drugiej znajduja
si¢ na Powis$lu i Pradze. Zostaly wybu-
dowane w latach trzydziestych i czter-
dziestych XX wieku. Ich $ciany wyko-
nane sa najczesciej z cegly ceramicznej
petnej i otynkowane tynkiem cemento-
wo-wapiennym, stropy typu Kleina
lub Zelbetowe, a nad piwnicami stropy
Kleina. W konstrukceji dachu wystepu-
je poddasze nieogrzewane lub stropo-
dach wentylowany z niewielka prze-
strzenig (20 — 60 cm). Sciany zostaly
docieplone najczes$ciej styropianem
EPS grubosci 8 — 12 ¢cm. Sciany nie-
ogrzewanych piwnic sa nieocieplone
lub ocieplone styropianem grubosci
ok. 3 cm. Stropy pod poddaszami lub
przestrzenie stropodachdw sa docieplo-
ne materiatem termoizolacyjnym o nie-
wielkiej grubosci w postaci mat lub
granulatu. Okna w budynkach zostaty
najczesciej wymienione na zespolone
z PVC lub drewniane. Zrédlem ogrze-
wania jest instalacja centralnego ogrze-
wania zasilana z sieci miejskiej lub in-
dywidualne kotlownie zasilane gazem
ziemnym.

Budynki z grupy trzeciej znajduja
sie rowniez na Powislu i Pradze. Zosta-
ty wybudowane w latach trzydziestych
ubieglego wieku, a ich przegrody nie sa
docieplone. Konstrukcja budynkow tra-
dycyjna — fundamenty oraz konstrukcja
no$na wykonane z petnej cegly cera-
micznej, $ciany dwustronnie otynkowa-
ne tynkami cementowo-wapiennymi,
ktore w wigkszosci obiektow sa miej-
scami odspojone, brak jakiegokolwiek
docieplenia. Konstrukcje stropow sa ty-
pu Kleina na belkach stalowych, podob-
nie jak konstrukcja balkonéw, a kon-
strukcje dachu najczgséciej drewniane
z pokryciem z papy termozgrzewalnej.
Okna zostaly najczg$ciej wymienione
w ostatnich latach na nowe z PVC. Zré-
dtem ciepta jest zazwyczaj indywidual-
ny dwufunkcyjny kociot gazowy na po-
trzeby c.o. i c.w.u.

Wyniki badan termowizyjnych

Prawidtowa ocena stanu istniejacego
obudowy termicznej budynku (prze-
grod zewngtrznych) odgrywa glowna
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role w racjonalnym wykorzystaniu
energii niezbe¢dnej do ogrzania budyn-
ku. Identyfikacja miejsc wystgpowania
oraz zasiggu liniowych i punktowych
mostkoéw ciepta jest szczegdlnie wazna
w budynkach poddawanych termomo-
dernizacji zardwno na etapie przed, jak
i po zakonczeniu procesu inwestycyj-
nego.

Miejsca nieciagtosci lub braku izola-
cji cieplnej w elementach tworzacych
termiczna obudowe¢ budynku skutkuja
réznica wartosci temperatury na po-
wierzchni poszczegodlnych przegrod.
Od strony zewngtrznej przegrody wy-
stgpowanie mostkow cieplnych widocz-
ne jest na termogramach jako obszar
o podwyzszonej temperaturze. Rozktad
wartosci temperatury na analizowanej
powierzchni moze by¢ zatem wykorzy-
stywany do identyfikacji niejednorod-
nosci cieplnych spowodowanych: nie-
ciagtoscia lub brakiem izolacji; zawar-
toscia wilgoci w przegrodzie lub infil-
tracja powietrza przez nieszczelnosci
obudowy budynku [5].

Zwigkszenie straty ciepta z pomiesz-
czenia nie jest jedynym mankamen-
tem mostkow cieplnych. Obnizenie
temperatury na powierzchni mostka
moze bowiem powodowac kondensa-
cj¢ pary wodnej, osiadanie kurzu i roz-
woj szkodliwych dla zdrowia grzy-
bow plesniowych, szczegdlnie w po-
mieszczeniach niewlasciwie wentylo-
wanych [6].

Badania termowizyjne analizowa-
nych budynkéw zostaty przeprowadzo-
ne zgodnie z =zaleceniami normy
PN-EN 13187 [4]. Badanie przeprowa-
dzono na poczatku 2022 r. kamera ter-
mowizyjna. Podczas wykonywania po-
miaréw wystgpowala zaktadana réznica
temperatury po obu stronach przegrod
zewngtrznych, zapewniajaca optymalne
warunki do prowadzenia badan termo-
wizyjnych zima i pozwalajaca uzyskaé
doktadne wyniki badan. W ciagu 24 go-
dzin poprzedzajacych badanie odnoto-
wano wahania temperatury zewngtrznej
nieprzekraczajace zalecanego zakresu
+/- 10 K. W dniach przeprowadzania ba-
dan nie wystapily opady atmosferyczne,
a zachmurzenie byto duze.

W pierwszej kolejnosci analizie pod-
dano budynki z zabudowa wielorodzin-
na etap III ,,Jasminowy Mokotow”,



w przypadku ktorych wykonano inspek-
cj¢ termowizyjna kilka miesigcy po
oddaniu osiedla do uzytkowania (tj.
w 2021 r.). Budowg osiedla rozpoczgto
w 2019 r. Obwiazywaly wtedy standar-
dy techniczne dotyczace izolacyjnosci
przegrod budowlanych z 1.01.2017 .
Wymagania dotyczace wspotczynnika
przenika ciepla w przypadku wigkszosci
przegrod (w tym $cian zewngtrznych)
zostaty spetnione. Jedynie nieliczne
przegrody maja wspotczynnik U roz-
nigcy sie o ok. 0,03 W/m?-K od obowia-
zujacego wtedy standardu. Wykonane
zdjecia pogrupowano pod katem znale-
zionych potencjalnych usterek, zlokali-
zowanych w réznych elementach bu-
dynku.

Elewacje i boniowania. Analizujac
poszczegblne elewacje budynkow, za-
uwazono liniowe mostki termiczne
na potaczeniach ptyt EPS oraz w miej-
scach boniowania elewacji. Na fotogra-
fiach 112 widoczne sa w podczerwieni
poziome oraz pionowe boniowania,
prawdopodobnie wykonane z zastoso-

Fot. 1. Zdj¢cie termowizyjne elewacji pol-
nocno-wschodniej budynku A
Photo 2. Thermovision image of the north-
-eastern facade of building A

Fot. 2. Zdjecie termowizyjne elewacji potu-
dniowo-zachodniej budynku F

Photo 2. Thermovision image of the south-
-western facade of building F
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waniem izolacji termicznej. ,,Placki cie-
pta” na powierzchni elewacji moga
$wiadczy¢ o nieprawidtowym mocowa-
niu plyt izolacji termicznej do $cian
(zbyt duza liczba nieregularnie roz-
mieszczonych kotew z ,talerzykami” li-
cowanymi/wgniecionymi w powierzch-
nig izolacji).

Polaczenia plyt stropowych ze §cia-
nami. Zidentyfikowano liniowe mostki
termiczne w miejscach potaczenia ptyt
balkonowych ze §ciana budynku. Na fo-
tografiach 3 14 w podczerwieni widocz-
ne sa liniowe mostki termiczne wzdtuz
styku ptyty balkonowej/loggii ze Sciana
zewngtrzng (wyzsza o co najmniej 1 K
temperatura wzglgdem pozostatej czgsci
elewacji). Dodatkowo mozna zauwazy¢
punktowe zrodto ciepta, najprawdopo-
dobnigj jest to pocienienie izolacji ter-
micznej lub jej nieciagtosé/nieszczel-
nos¢.

Obrzeza okienne i drzwiowe. Ana-
lizujac zdjgcia termowizyjne stolarki
okiennej i drzwiowej, zauwazono istot-
ne roéznice wartosci temperatury oscy-
lujace wokoét 2,7 K w przypadku okien

il o 1 \ 4
Fot. 3. Zdje¢cie termowizyjne elewacji bu-
dynku D

Photo 3. Thermovision image of the facade of
building D

Fot. 4. Zdjecie termowizyjne elewacji polu-
dniowo-wschodniej budynku D

Photo 4. Thermovision image of the south-
-eastern facade of building D

oraz 5,2 K w przypadku drzwi w po-
roOwnaniu z temperatura pozostalej po-
wierzchni elewacji. Wystapienie most-
kéw cieplnych moze by¢ spowodowa-
ne niepoprawnym osadzeniem stolarki
podczas budowy obiektu. Stwierdzono
niewystarczajacy poziom izolacyjnosci
ram okiennych i niewtasciwy sposob
montazu (brak ,,cieptego montazu”
lub/i niewystarczajace wyprowadzenie
izolacji termicznej na ramg stolarki ze-
wnetrznej). Na fotografii 5 w podczer-
wieni widoczny jest liniowy mostek
termiczny na elewacji wzdtuz styku
plyty balkonowej ze $ciang oraz nie-
prawidtowo wykonane obrzeza okien-
ne, a na fotografii 6 liniowy mostek ter-
miczny wynikajacy z nieprawidlo-
wego montazu drzwi wejsciowych
do budynku.

Zawilgocenia. Oprocz wystgpuja-
cych mostkow liniowych i punktowych
na przegrodach poszczego6lnych budyn-
kéw zauwazono miejsca zawilgocenia
przegrdd. Na fotografiach termowizyj-

Fot. 5. Zdjecie termowizyjne elewacji pol-
nocno-zachodniej budynku A

Photo 5. Thermovision image of the north-
-west facade of building A

Fot. 6. Zdjecie termowizyjne drzwi wej-
Sciowych umiejscowionych na elewacji po-
ludniowo-wschodniej budynku D

Photo 6. Thermovision image of the entrance
door located on the south-eastern facade of
building D
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Fot. 8. Zdjecie termowizyjne elewacji

ZROWNOWAZONE

nych 7 i 8 widoczne sa zacieki na
szczytach plyt balkonowych. Zja-
wisko to mogto powstac¢ na skutek opa-
doéw atmosferycznych, ale bardziej
prawdopodobne jest wystgpowanie
nieszczelnych odwodnien poprowa-
dzonych w izolacji ptyt balkonowych
i/lub niewystarczajace wyprowadze-
nie obrobek blacharskich poza lico bal-
konu.

Fot. 7. Zdjecie termowizyjne elewacji pol-
nocno-wschodniej budynku B

Photo 7. Thermovision image of the north-
-eastern facade of building B

poludniowo-wschodniej budynku A
Photo 8. Thermovision image of the south-
-eastern facade of building A

W drugiej kolejnosci analizie poddano
istniejace budynki wielorodzinne zlokali-
zowane na warszawskiej Pradze i w Srod-
miesciu. Czgs$¢ z nich posiada ocieplone
$ciany zewngtrzne, ale ich parametry nie
spetniaja obecnie obowiazujacych wyma-
gan WT 2021 (U < 0,2 W/m*K). Wyko-
nane zdjgcia pogrupowano pod katem
znalezionych potencjalnych usterek, zlo-
kalizowanych w réznych elementach bu-
dynku.

Elewacje. Widoczna na fotografii 9
ocieplona $ciana frontowa budynku ma
niejednorodny rozktad temperatury, co
najprawdopodobniej oznacza zastoso-
wanie réznego rodzaju ptyt izolacyj-
nych. Mostek liniowy przy otworze
okiennym (fotografie 9, 10) jest naj-

BUDOWNICTWO

Fot. 9. Pierwsze termowizyjne zdjecie ele-
wacji polnocnej budynku przy ul. Osow-
skiej 25
Photo 9. The first thermovision image of the
northern facade of the building at Osowska
street 25

Min

Average

Fot. 10. Drugie termowizyjne zdjecie ele-
wacji polnocnej budynku przy ul. Osow-
skiej 25

Photo 10. The second thermovision image of
the northern facade of the building at
Osowska street 25

prawdopodobniej spowodowany nie-
dostatecznym ociepleniem wegarka,
a widoczny obszar o podwyzszonej
temperaturze to skrzynka przytacze-
niowa. Podobnie jak w przypadku osie-
dla zlokalizowanego na Mokoto-
wie, na powierzchni elewacji widocz-
ne sa ,,placki ciepta”, §wiadczace o nie-
prawidlowym mocowaniu do $cian
plyt izolacji termicznej oraz jej niecia-
gloscei.

Stolarka okienna i obrzeza okien-
ne. Na fotografiach 11 i 12 widoczne
jest ocieplenie $ciany zewngtrznej bez
wywinigcia na wegarek okienny. Wy-
stgpuje roOwniez zmiana materiatu izo-
lacyjnego w potowie okna piwniczne-
go; materiat izolacji $ciany ,,wycia-
gnigty” jest w dot na wysokos¢ ok.
8 cm ponizej stropu parteru. Fotogra-
fia 11 pokazuje ,,mostkowanie schod-
kow” spowodowane tym, ze dochodza
one do $ciany (bez zastosowania prze-
ktadki z izolacji termicznej). Dodatko-
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Fot. 11. Zdjecie termowizyjne elewacji
poludniowej budynku przy ul. Osow-
skiej 25

Photo 11. Thermovision image of the
southern facade of the building at Osowska
street 25

WO zauwazono, ze okna piwnicy (foto-
grafia 12) odznaczaja si¢ gorszymi pa-
rametrami izolacyjnymi niz okna wyz-
szych kondygnacji.

Instalacje wewnetrzne. Kolejnym
problemem uwidocznionym z wyko-
rzystaniem termografii (fotografia 13)
sa prawdopodobnie zwigkszone straty

Average 6

Fot. 12. Zdjecie termowizyjne elewa-
cji wschodniej budynku przy ul. Osow-
skiej 25

Photo 12. Thermovision image of the
eastern elevation of the building at
Osowska street 25

N52814'33, 3
E21°628

Fot. 13. Zdjg¢cie termowizyjne elewacji
polnocnej budynku przy ul. Osowskiej 25
Photo 13. Thermovision image of the
acade north of the building at Osowska
street 25



ciepta spowodowane prowadzeniem
instalacji i1 lokalizacja grzejnikow
pod oknami. Moze to wskazywac¢ na in-
stalacj¢ centralnego ogrzewania pro-
wadzona na §cianie zewngtrznej lub
w bruzdach.

Plyty balkonowe. Na fotografii 14
widoczna jest niejednorodna struktu-
ra $ciany oraz ptyty balkonowej, ktora
nie zostata ocieplona. Balkony po
przeprowadzonym remoncie/termo-
modernizacji (fotografia 15) maja lep-
sze parametry termiczne, ale nadal
charakteryzuja si¢ wysoka liniowa
strata ciepta w miejscu ich potaczenia
ze $cianag.

R
Fot. 14. Zdjg¢cie termowizyjne elewacji

wschodniej budynku przy ul. Lubartow-

skiej 21

Photo 14. Thermovision image of fa¢ade at

Lubartowska street 21

Sp2
Lt Max B
Miti| 6

Average | 7,

s | \ ¢
Fot. 15. Zdjg¢cie termowizyjne elewacji za-
chodniej budynku przy ul. Zana 16

Photo 15. Thermovision image of the western

facade of the building located at Zana

street 16

Wykonane badania ponownie wska-
zaty na mostki cieplne wokot otworow
okiennych (fotografie 14 i 15) oraz na
istnienie okien o r6znych parametrach
izolacyjnos$ci cieplnej. Widoczne sa
réwniez znaczne uszkodzenia i ubytki
tynku oraz zawilgocenie ptyty balkono-
wej. Podwyzszona temperatura po-
wierzchni wystgpuje w miejscu nadpro-
zy okiennych.

ZROWNOWAZONE BUDOWNICTWO

W budynkach nieocieplonych wi-
doczna jest zmiana ggstosci strumienia
ciepta wynikajaca ze zmieniajacej si¢
grubosci elewacji oraz liniowe mostki
termiczne przy ptytach balkonowych,
a takze otworach okiennych (fotogra-
fia 16).

Fot. 16. Zdje¢cie termowizyjne elewacji
odnowionego budynku przy ul. Koperni-
ka 23

Photo 16. Thermovision image of the facade
of the renovated building at Copernicus
street 23

Whnioski

W przypadku budynkow wzniesio-
nych w ciagu ostatnich lat (grupa
pierwsza) wystepuja jedynie lokalne
wady na powierzchni elewacji oraz
w miejscach osadzenia stolarki (izola-
cja nie nachodzi na ramg okienna). Sa
to najczesciej liniowe mostki termicz-
ne, ktérych wspoétczynniki przenikania
ciepta nie odbiegaja znacznie od miejsc
sasiednich, ale moga by¢ istotne ze
wzgledu na ich duza liczbg i dlugosé.
Zjawiskiem, ktore rowniez jest widocz-
ne, sa liniowe mostki termiczne na po-
Taczeniach plyt balkonowych ze $ciana-
mi budynkow. Nie dotyczy to jednak
wszystkich takich potaczen w nowo
wznoszonych budynkach.

Przegrody zewngtrzne budynkéw
wzniesionych przed 1945 r. (badane bu-
dynki na warszawskiej Pradze) charak-
teryzuja si¢ licznymi mostkami termicz-
nymi w miejscach takich, jak potaczenia
ptyt balkonowych ze $cianami ze-
wnetrznymi, nadproza, naroza $cian ze-
wnetrznych. Widoczne sa zwigkszone
straty ciepla przez otwory okienne oraz
brak ocieplenia §cian zewngtrznych lub
ich ocieplenie bez zaizolowania wegar-
ka. Dodatkowo, stropy nad piwnica nie
zostaty ocieplone, co generuje dodatko-
we straty w miejscu ich taczenia ze $cia-
nami zewngtrznymi.

Mostkami termicznymi o najwigk-
szym znaczeniu z punktu widzenia strat
ciepta w budynkach, w ktérych dotych-
czas nie przeprowadzono termomoder-
nizacji, s polaczenia ptyty balkonowej
z $ciang zewngtrzng oraz stropu parte-
ru z $ciang piwnicy (cokoty). Nalezy
réwniez zwrdci¢ uwage na niewtasciwa
izolacyjno$¢ termiczna okien, ktore
znacznie odbiegaja parametrami od
wspotczesnych standardoéw, co przekta-
da si¢ nie tylko na znaczne straty cie-
pta, ale rowniez na komfort uzyt-
kowania pomieszczen w takich budyn-
kach.

Przeprowadzone badania termowizyj-
ne byty pierwszym etapem oceny istnie-
jacego stanu budynkow. Sa one pomoc-
ne w procesie planowania dekarboniza-
cji ze wzgledu na identyfikacj¢ wyste-
pujacych problemoéw oraz oceng stoso-
wanych rozwigzan dotyczacych ociepla-
nia §cian zewngtrznych.
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