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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do§wiad-
czalnych, ktoérych celem byto okreslenie mozliwosci i warunkow
koniecznych, jakie musza by¢ spelnione przy termowizyjnej dia-
gnostyce iloSciowej przegrod budowlanych w warunkach rzeczy-
wistych. Duza zmienno$¢ warunkéw brzegowych wymaga nie-
zwykle wnikliwej selekcji warunkow prowadzenia pomiarow.
W zwiazku z tym, ze meteorologiczne prognozowanie warunkow
klimatycznych dtuzsze niz 24 h jest obarczone duza niepewno-
Scia, to w celu uzyskania poprawnych wynikoéw konieczne jest
prowadzenie pomiarow przez dtugi czas. Mozliwo$¢ wybrania
z dtugiego okresu badan warunkow wiasciwych do obliczen de-
cyduje o dobrej doktadno$ci wynikow pomiaru. Duze znaczenie
maja takze warunki wewngtrzne w budynku podczas pomiaru.
Wymagane jest catkowite wylaczenie pomieszczenia z uzytko-
wania oraz stabilizacja warunkow termicznych we wngtrzu. Nie-
zaleznie od rodzaju metody pomiarowej (termowizyjna lub przy
uzyciu przetwornika strumienia cieplnego), nie jest mozliwy
szybki pomiar in situ izolacyjnosci budynkow istniejacych
Stowa kluczowe: wspotczynnik przenikania ciepta; izolacyjnosé
termiczna; pomiar termowizyjny; warunki stacjonarne.

in an existing building

Abstract. The article presents the results of experimental
research, the purpose of which was to determine the possibilities
and necessary conditions that must be met in the quantitative
thermographic diagnostics of building partitions in real
conditions. Strong variability of boundary conditions requires an
extremely careful selection of measurement conditions. Since
meteorological forecasting of climatic conditions longer than 24
hours is subject to high uncertainty, in order to obtain correct
results, it is necessary to carry out measurements for a long
period of time. The internal conditions in the building during the
measurement are also of great importance. It is required to
completely exclude the room from use and stabilize the thermal
conditions inside. Regardless of the type of measurement
method, infrared or heat flux transducer, it is not possible to
quickly evaluate in-situ thermal resistance of existing buildings.

Keywords: thermal transmittance; thermal resistance; thermal
imaging measurements; stationary conditions.

ostatnich latach diagnosty-

ka cieplna przegrod w bu-

dynkach istniejacych zy-

skata ponownie na zna-
czeniu ze wzglegdu na wymuszona
i uswiadomiona koniecznos$¢ ogranicze-
nia ich energochtonnosci i emisji CO,.
Badania izolacyjnos$ci termicznej prze-
grod w warunkach naturalnych (tzw. ba-
dania insitu)sa jednak wykonywane rzad-
ko. Chgtniej korzysta si¢ z szybkiego
i trudnego do zweryfikowania oszacowa-
nia charakterystyki cieplnej przegrod
W sposéb obliczeniowy. W przypadku
siggnigcia po metody pomiarowe poszu-
kuje sig¢ zwykle rozwiazan, ktore pozwo-
la uzyska¢ wyniki jak najprosciej i jak
najszybciej, nie zdajac obie sprawy
z wptywu rzeczywistych warunkow kli-
matycznych na transport ciepla przez
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przegrody budowlane. Pomiar izolacyj-
nosci termicznej przegrody budowlanej
w warunkach naturalnych moze by¢
realizowany z zastosowaniem tzw. prze-
twornikéw strumienia cieplnego oraz ka-
mery termowizyjnej. Niezaleznie jednak
od zastosowanej metody, pomiary musza
spehia¢ wiele trudnych warunkow, decy-
dujacych o jakosci uzyskiwanego wyni-
ku. Jednym z nich jest dtugi czas pomia-
ru, co zwykle jest trudne do zaakcepto-
wania zarowno przez wykonawcow po-
miaru, jak i uzytkownikoéw badanego bu-
dynku. W artykule przedstawiono zasa-
dy i problemy zwiazane z badaniem $cia-
ny dwuwarstwowej w budynku istnieja-
cym przy uzyciu kamery termowizyjnej.

llosciowa diagnostyka
cieplna przegrod

Wspotczynnik przenikania ciepta U,
to najchgtniej uzywany parametr cha-
rakterystyki cieplnej przegrod budow-
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lanych. Prosty sposob jego okres$lania
wynika z przyjetych zatozen. Jednym
z nich jest niezmienno$¢ i stacjonar-
no$¢ warunkoéw brzegowych w czasie.
W takich warunkach nie zachodzi
zmiana temperatury w zadnym miejscu
przegrody, nie ma wigc podgrzewania
ani schtadzania materiatow przegrody,
a strumien cieplny przenikajacy przez
przegrodg jest w kazdej ptaszczyznie
taki sam. Warunki zblizone do stacjo-
narnych sa realizowane podczas badan
laboratoryjnych materiatéw i przegrod.
Ich uzyskanie wymaga jednak nie tyl-
ko odpowiedniej aparatury, ale takze
bardzo dlugiego czasu (wielu dni), po-
trzebnego do uzyskania stacjonarnego
rozktadu temperatury w grubej i ma-
sywnej przegrodzie. Po uzyskaniu ta-
kich warunkoéw, pomiar jest juz bardzo
prosty i szybki. Wystarczy bowiem
chwilowy pomiar ggstosci strumienia
cieplnego przenikajacego przez badana
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przegrodg oraz rdéznicy temperatury
na obu powierzchniach.

Warunki, jakie wystgpuja w budyn-
kach istniejacych, pozostaja w sprzecz-
nosci z zatozeniami przyjgtymi przy wy-
prowadzeniu wspotczynnika U. Nie ma
stato$ci warunkéw termicznych we
wnetrzu budynku, zawsze wystgpuja
wahania zwigzane ze zmiennoscia
ogrzewania, wentylacji, promieniowa-
nia stonecznego, zyskow wewngtrznych
itd. Warunki zewnetrzne ulegaja ogrom-
nym i nieregularnym zmianom tempera-
tury powietrza zewngtrznego, promie-
niowania stonecznego, dziatania wiatru
i wilgoci. Zmienno$¢ warunkow brze-
gowych pociaga za sobg zmiany tem-
peratury i energii wewngtrznej mate-
riatow przegrody. Jej reakcja na zmia-
ny warunkow brzegowych zalezy nie
tylko od przewodnosci cieplnej mate-
rialow, ale takze od ciepta wlasciwego
i ggstosci poszczegolnych materiatow.
W tych warunkach pomiar chwilowych
warto$ci strumienia cieplnego i po-
wierzchniowej temperatury nie odpo-
wiada warunkom stacjonarnym i nie
moze by¢ podstawa do obliczenia war-
tosci wspotczynnika U.

Badania termowizyjne przegrod
budowlanych, wykonane zgodnie ze
specyficznymi dla tego rodzaju pomia-
ru zasadami, sa stusznie kojarzone
z mozliwoscia pozyskania obszernych
informacji o calej obudowie zewngtrz-
nej budynku w bardzo krotkim czasie.
Sa to jednak informacje o charakterze
jako$ciowym, a nie ilo§ciowym. Pozwa-
laja na oceng jednorodnos$ci przegréd,
detekcje mostkow termicznych i innych
zaburzen w przeptywie ciepta [2, 5].
Szybka inspekcja termowizyjna nie mo-
ze by¢ jednak podstawa do oceny ilo-
sciowej przegrody, tj. do obliczenia jej
oporu cieplnego czy wspodlczynnika
przenikania ciepta.

Najprostsza metoda badania izolacyj-
nosci termicznej przegrod w rzeczywi-
stych, silnie zmiennych warunkach jest
metoda usredniania wynikow [3]. War-
to$¢ wspodtczynnika przenikania ciepla
U oblicza sig jako iloraz sumy chwilo-
wych warto$ci ggstosci strumienia
cieplnego przewodzonego przez tg prze-
grodg i sumy chwilowych roznic tempe-
ratury na brzegach przegrody w dtugim
okresie wg rownania (1):

U=t — (1)

gdzie:

q. — gestosé strumienia cieplnego w chwili j;
fu oraz Te’i — temperatura powietrza wewnetrz-
nego i zewngtrznego w chwili j.

Zastosowanie tak prostych obliczen
jest mozliwe jednak dopiero po spetnie-
niu nastgpujacych dodatkowych warun-
koéw [3]:

a) energia wewngtrzna badanego ele-
mentu jest taka sama podczas rozpoczg-
cia i zakonczenia pomiaréw (ten sam
rozktad temperatury wewnetrznej i wil-
gotnosci), a przewodno$¢ cieplna mate-
rialéw nie ulega zmianie w trakcie po-
miaru;

b) czujniki pomiarowe ani powierzch-
nia przegrody nie moga by¢ narazone
na bezposrednie oddziatywania promie-
niowania stonecznego;

c) w przypadku przegrod masyw-
nych, o pojemnosci cieplnej powyzej
20 kJ/(m?K), pomiary powinny by¢ pro-
wadzone przez okres rowny catkowitej
wielokrotno$ci 24 h, a czas trwania po-
miaréw nie moze by¢ krotszy niz 72 h;

d) koncowa wartos¢ oporu cieplnego
nie moze si¢ ré6zni¢ o wigcej niz 5%
od wartos$ci uzyskanej dobg wczesniej;

e) jesli zmiana energii wewngtrznej
mierzonego elementu podczas trwania
pomiaru jest wigksza niz 5% przeplywa-
jacego strumienia cieplnego, to nalezy
w obliczeniach uwzgledni¢ efekt aku-
mulacji ciepla przez wprowadzenie tzw.
wspotczynnikow strukturalnych lub
wspotczynnikdw masy termicznej.

W celu zyskania wymaganych warun-
kéw pomiaru niezbedne sa: dhugi i sta-
bilny okres silnego zachmurzenia oraz
mata zmienno$¢ temperatury zewngtrz-
nej. Zaplanowanie takiego okresu ba-
dan na podstawie prognoz meteorolo-
gicznych jest zwykle mato skuteczne.
W praktyce wigc badania prowadzi si¢
znacznie dtuzej niz minimalny wymaga-
ny okres badan i dopiero po ich zakon-
czeniu wybiera okres obliczeniowy
w najwigkszym stopniu spetniajacy sta-
wiane warunki.

Do pomiaru gestosci strumienia ciepl-
nego zamiast cieptomierza (czujnika
elektrycznego) moze by¢ uzyta kamera

termowizyjna [2, 4]. Na podstawie po-
miaru roéznicy temperatury powietrza
we wngtrzu T, oraz na wewngtrznej po-
wierzchni przegrody T, i w znanych wa-
runkach przejmowania ciepla na po-
wierzchni h;, ggstos$¢ strumienia ciepl-
nego q przenikajacego przez przegrodg
moze by¢ obliczona wg rownania New-
tona (3):

qsi = hsi * (Tl - Tsi) (2)

Tlosciowe okreslenie wspdtczynnika
przejmowania ciepta h , mozna wykonac¢
zgodnie z algorytmem zawartym w nor-
mie PN-EN ISO 6946 lub z wykorzysta-
niem gotowych standardowych wartosci
tego wspolczynnika, jesli spetnione sa
warunki dotyczace ruchu powietrza
i emisyjnosci termicznej powierzchni.
Wszystkie wyliczone wymagania doty-
czace warunkow klimatycznych oraz
czasu trwania okresu pomiarowego sa
w przypadku badania termowizyjnego
takie same, jak w przypadku czujnika
gestosei strumienia cieplnego.

Przebieg badan

Pomiary termowizyjne przegrody bu-
dowlanej zrealizowano na wschodniej
$cianie domu jednorodzinnego w Kra-
kowie, w okresie 11 — 21 stycznia. Ba-
dana S$ciana sktada si¢ z (od zew-
natrz): 0,005 m tynku cienkowarstwo-
wego oraz kleju wzmocnionego siatka
szklana, 0,13 m styropianu, 0,25 m muru
silikatowego i 0,02 m tynku wapienne-
go wewngtrznego. Zgodnie z dokumen-
tacja projektu budowlanego teoretyczna
warto$¢ wspotczynnika przenikania cie-
pta oszacowano na 0,244 W/(m?K). Na
fotografii 1 pokazano wyniki pomiaru
termowizyjnego fragmentu $ciany po-
hudniowej tego budynku. Napromienio-
wanie sloneczne $ciany wschodniej jest
w styczniu bardzo mate. Kat padania
bezposredniego promieniowania sto-
necznego na t¢ Sciang, mierzony w sto-
sunku do normalnej do powierzchni, jest
w zimie mniejszy niz 60° tylko przez
ok. 2 h dziennie. Przy kacie wigkszym
od tej wartos$ci absorpcja promieniowa-
nia gwaltownie spada.

Podczas pomiar6w pomieszczenie zo-
stalo catkowicie wytaczone z normal-
nego uzytkowania, a okna byly stale za-
stonigte ciemnymi bawelnianymi zasto-
nami. Caty budynek wyposazony jest
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-7,0°C
Fot. 1. Zdjecie termowizyjne Sciany dwu-
warstwowej. Widoczne s polaczenia mig-
dzy plytami izolacji oraz laczniki mecha-
niczne Fot. A. Wrébel
Photo 1. Thermal image of a two-layer wall.
The connections between the insulation
boards and the mechanical connectors are
visible
w centralng instalacja wodna, zasilana
kotlem gazowym i sterowang termosta-
tem. Mimo to na powierzchni $ciany
wykryto juz na poczatku pomiaréw za-
uwazalne wahania strumienia ciepta.
Z tego powodu konwencjonalny system
grzewczy zostal w tym pomieszczeniu
zastapiony lokalnym grzejnikiem elek-
trycznym o stalej mocy [6].
Temperaturg powietrza wewngtrzne-
go 1 temperatur¢ powierzchni $ciany
mierzono za pomocg kamery termowi-
zyjnej IR ThermaCam S60, z obiekty-
wem o polu widzenia 20° i rtOwnowaz-
nej réznicy temperatury (NEDT) row-
nej 0,07 K. Temperaturg powietrza we-
wnetrznego mierzono kamera, rejestru-
jac temperaturg paska papieru zawieszo-
nego w odlegtosci ok. 40 cm od $ciany
(fotografia 2). Emisyjno$¢ $ciany i pa-
pieru zostata skorygowana przez porow-
nawczy pomiar przy uzyciu termopar.
W celu zminimalizowania szumu sygna-
hu, temperatura Sciany i papieru byta
mierzona jako $rednia warto$¢ kilku wy-
branych obszaréw pomiarowych (foto-
grafia 2). Jednoczesénie z badaniami ter-
mowizyjnymi, do oceny wartosci U za-
stosowano wielkogabarytowy przetwor-
nik strumienia cieplnego Ahlborn W150-2
o wymiarach 0,5 x 0,5 m i doktadnosci
pomiaru +5%, natomiast doktadno$¢ ter-
mopar, to +0,3°C. Do poréwnawczego
pomiaru z uzyciem przetwornika stru-
mienia cieplnego zastosowano procedu-
r¢ zgodna z norma [SO 9869-1:2014 [3].
Warunki panujace w pomieszczeniu spet-
nialy wymagania PN-EN ISO 6946:2012,

mﬂTERIﬂI:

Temperatura [°C]

dotyczace powierzchniowej wymiany
ciepta. Emisyjnos¢ powierzchni $ciany
wynosita € = 0,9, a predkos¢ ruchu po-
wietrza nie przekraczata 0,1 m/s. Zgod-
nie z norma 7,7 W/(m?K) przyjeto jako
warto$¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta. Takie podejscie znacznie uprasz-
cza procedur¢ pomiarowa i zmniejsza
liczbg mierzonych parametrow [1, 4, 6].
i ® ¥ T
ooz mzps | 4| =w «|v [n]ETT Of alEEE &
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%% Analysis | = Position | %, Obj. Par| @ Image | B Text comment
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Fot. 2. Zdjecie termowizyjne pola pomiaro-
wego — pionowy pasek w centrum fotogra-
fii to tasma papierowa zawieszona przed
Sciang; zaznaczono pola uSredniania tem-
peratury powietrza i powierzchni Sciany
Photo 2. Thermal image of the measurement
field — the vertical strip in the center of the
photo is a paper tape suspended in front of the
wall, the fields of air and wall temperature
averaging are marked
Wyniki pomiaréw

Wszystkie pomierzone wartosci tem-
peratury powietrza obu $rodowisk i gg-
stosci strumienia ciepla przedstawiono
na rysunku 1. Przez pierwsze pie¢ dni
pomiaréw nieboskton byt pokryty chmu-
rami. Wahania temperatury powietrza
zewngtrznego i wewngtrznego nie prze-
kraczaty odpowiednio 3 K i 0,5 K. Byt
to wigc, jak si¢ wydaje, stosowny okres
do pomiaru izolacyjnosci termicznej

$ciany w warunkach naturalnych. Bez-
chmurny nieboskton 16 stycznia spowo-
dowat silniejsze wahania temperatury
zewngetrznej (w gore i w dot). Mimo za-
stonigtych okien, przepuszczane promie-
niowanie stoneczne spowodowato takze
niewielki wzrost temperatury powietrza
W pomieszczeniu oraz wigksza warto$¢
strumienia ciepta. W kolejnych dniach
dobowe wahania temperatury zewngtrz-
nej byty mniejsze. Kolejny szczyt miat
miejsce w stoneczne dni 21 122 stycznia.

W celu ilustracji rozbiezno$ci pomia-
rowych, wynikajacych ze zle dobranych
warunkéw klimatycznych, przyjeto
okres obliczeniowy trwajacy od 16.01
godzina 13.15 do 17.01 godzina 4.15.
W tym okresie wystapit jednostajny spa-
dek temperatury zewnetrznej od -3°C
do -10°C. Na rysunku 2 pokazano wyni-
ki obliczen chwilowych wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta U oraz $red-
niej narastajacej w okresie jednostajnie
spadajacej temperatury powietrza ze-
wnetrznego. Rozrzut wartosci chwilo-
wych w warunkach jednostajnego spad-
ku temperatury zewnegtrznej jest bardzo
duzy, od wartosci 0,18 do 0,27 W/(m?K).
W takich warunkach pomiar nawet
trwajacy kilkadziesiat godzin nie datby
wiarygodnych rezultatow. Warto$¢ sred-
niej narastajacej wspotczynnika przeni-
kania ciepta, obliczanej w przypadku
kolejnych odczytow wg wzoru (1), zmie-
nia si¢ w sposdéb monotoniczny i nie ma
charakteru asymptoty zmierzajacej do
warto$ci oczekiwanej. Uzyskany w ten
sposob wynik pomiaru bytby wigc silnie
zalezny od wybranego okresu i czasu
trwania pomiaréw. Koncowa wartosé
sredniej narastajacej, pokazana na rysun-
ku 2, jest przypadkowo bliska wartosci
oczekiwanej, ale wezesniejsze zakoncze-

e —— fomperatura powictza wewngiznego 6 nie lub wydtuzenie pomiaréw
— 11 ietr: 1 L .
25 T estode strumienta croplnego & 14§ w tych warunkach prowadzitaby
20 A {:‘ 127 douzyskania zupekie innej war-
oh . , . . .

15 A t4g | 102 todci koncowej. Przebieg pomia-

13 5 4 2 § ru nie spetnia podanych wcze-
0' P T . & $niej wymagan dotyczacych do-

S —— A N A » B bowych zmian wynikow.

10 \ Vv \V\_/\_',- o 2 Narysunku 3 pokazano wy-

T S , 2 & niki pomiaré6w 1 obliczen
23 23§ 8¢ g3 g 2§ w okresie od 14.01 do 16.01,

Rys. 1. Wyniki badan w calym okresie trwania pomia-

row — od 11.01 do 22.01 [6]

Fig. 1. Test results during the entire period of measure-

ments — from 11.01 to 22.01 [6]
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kiedy temperatura zewngtrzna
zmienia si¢ w relatywnie nie-
wielkim stopniu, co mogloby
sugerowac¢ istnienie korzyst-
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw (a) i obliczen (b) w okresie 16 — 17 stycznia
Fig. 2. Measurement (a) and calculation results (b) for the period January 16 — 17
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw (a) i obliczen (b) w okresie 14 — 16 stycznia
Fig. 3. Measurement (a) and calculation results (b) for the period January 14— 16

nych do obliczen warunkow zewngtrz-
nych. Gesto$¢ strumienia cieplnego reje-
strowanego na wewngtrznej powierzchni
$ciany zmienita si¢ jednak wyraznie w tym
okresie, bez powrotu do stanu poczatkowe-
go. W efekcie, obserwowany jest znaczny
rozrzut warto$ci chwilowych wspotezyn-
nika U, ale co istotniejsze, silna zmienno$¢
i monotoniczny wzrost wartosci Sredniej
narastajacej wspotczynnika U , dyskwali-
fikuja uzyskany wynik.

Kolejna analizg przeprowadzono
w okresie z duzym zachmurzeniem, tj. od
12 stycznia do 14 stycznia (rysunek 4).
Temperatura zewngtrzna wahata sig
w tym czasie w zakresie 2 K, z tenden-
cja do niewielkiego spadku na koniec
okresu. Na rysunku 4 przedstawiono
chwilowe warto$ci U i narastajace sred-
nie wartosci wspotczynnika przenikania
ciepla U_, obliczone na podstawie po-
miaréw termowizyjnych poczawszy od
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Rys. 4. Wyniki pomiardow i obliczen w okre-
sie 12 — 14 stycznia [6]

Fig. 4. Results of measurements and calcula-
tions for the period — January 12 — 14 [6]

Temperatura zewngtrzna [°C]

12 stycznia, godzina 00:15. Wyraznie
widoczny jest zmienny charakter chwi-
lowych wartoéci U. Temperatura powie-
trza na zewnatrz w tym okresie wahata si¢
od -1,5°C do -3,6°C, natomiast chwilowe
warto$ci U oscylowaty od 0,262 W/(m*K)
do 0,211 W/(m*K), ze $rednig dla cate-
go okresu 0,229 W/(m*K). Po pierw-
szym dniu badanego okresu obliczona
wartos¢ U wynosita ok. 0,229 W/(m*K),
a jej zmienno$¢ byta bardzo mata. Od-
chylenie standardowe chwilowej warto-
$ci U wynosito 0,012 W/(m*K), nato-
miast odchylenie §redniej narastajacej
sredniej U_ bylo szeSciokrotnie mniej-
sze i rowne 0,002 W/(m?>-K). Wynika
z tego, ze nawet przy wyborze dogodne-
go okresu pomiarowego losowe warto-
sci chwilowe moga nadal znacznie od-
biega¢ od rzeczywistej przenikalnosci
cieplnej badanego elementu.

Srednia warto$¢ U uzyskana z pomia-
réw przy uzyciu przetwornika strumie-
nia cieplnego wynosita 0,221 W/(m?K),
a odchylenie migdzy obiema metodami
pomiarowymi 3,6%. Obie zmierzone
wartos$ci rdéznia si¢ natomiast o 6%
od warto$ci nominalnej, wyliczonej ja-
ko 0,244 W/(m?K). Blad obliczonej war-
tos$ci nominalnej nie jest znany, ponie-
waz wilasciwo$ci materiatow, z ktorych
wzniesiono budynek w 1995 r., nie by-
ly mierzone, ani tez nie zostaty podane
przez producenta. Do obliczen przyjgto
je na podstawie Srednich warto$ci tabe-
larycznych produktéw rynkowych.

Podsumowanie

Gtéownym celem przedstawionych ba-
dan byta analiza wplywu dynamicznych
warunkéw klimatycznych na wynik po-
miaru wspoétczynnika przenikania ciepta
$cian, mierzonego metoda ilo§ciowej ter-
mografii w podczerwieni. Zmiennos$¢ wa-
runkéw brzegowych wymaga niezwykle
whnikliwej selekcji warunkow prowadze-
nia pomiardéw. Mozliwos¢ wybrania wa-
runkow wiasciwych do obliczen z dhu-
giego okresu badan decyduje o dobrej do-
ktadno$ci wynikéw pomiaru. Preferowa-
ny okres pomiaru odpowiada silnemu za-
chmurzeniu, bardzo matym wahaniom
temperatury zewngetrznej i umiarkowanej
predkosci wiatru. Zapewnia to zardOwno
redukcjg wahan strumienia cieplnego, jak
i zakltocen od promieniowania stonecz-
nego na zewnatrz i wewnatrz budynku.
Dzigki specjalnie dobranym warunkom
atmosferycznym pomiaru in situ mozna
unikna¢ bledoéw zwiazanych z akumulacja
energii w masywnych materiatach bu-
dowlanych. Korygowanie wynikdéw po-
miar6w prowadzonych w silnie zmien-
nych warunkach jest znacznie trudniejsze
i wymaga wielu szczegdtowych informa-
cji materiatowych, a takie dane zwykle
nie sa dostgpne podczas testowania istnie-
jacych obiektéw. Duzy wptyw na wyniki
pomiaréw moga mie¢ réwniez wahania
warunkow cieplnych w pomieszczeniu.
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