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Lokalizacja wtracen

materialowych w przegrodach budowlanych
za pomoca termografii aktywnej

Identification of material inclusions in the building envelope

Streszczenie. Artykul porusza zagadnienie badan przegrod bu-
dowlanych za pomoca termografii aktywnej. Szczegolny nacisk
potozono na jej zastosowanie do wykrywania réznego rodzaju
wtracen materiatowych w §cianach. Podane sa przyktady wykorzy-
stania termografii aktywnej oraz opis wykonywanego badania mo-
delowej przegrody z wtraceniami z materialow znacznie roznia-
cych si¢ wspotczynnikiem przewodzenia ciepta i pojemnos$cia
cieplna, tj. ze styroduru, stali oraz granitu. Pordbwnano ze soba
i poddano analizie otrzymane termogramy dla kazdego rodzaju
wtracenia. Artykut zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowa-
dzonych badan oraz wskazuje mozliwo$ci rozwoju i zastosowania
tego typu badan w budownictwie.

Slowa kluczowe: przegroda budowlana, wtracenia materiatowe,

using active thermography

Abstract. Paper contains problem of building envelope
investigation with active thermography. Mainly emphasized is its
application to detection of many different material inclusions in
wall. Examples of active thermography application and description
of experimental investigation has been shown on model envelope
with inclusion of materials significantly different thermal
conductivity and heat capacity of styrofoam, steel and granite.
Thermograms received for every kind of inclusion have been
compared and analyzed. Finally, summary and conclusion have
been shown along with prospects of development and practical
application of this kind of investigation in construction.
Keywords: building envelope, material inclusions, active
thermography.

termografia aktywna.

odstawowym wymaganiem przy

jakosciowych badaniach budyn-

kéow metodg termowizyjng jest

wystepowanie naturalnej rozni-
cy temperatury powietrza po obu stro-
nach badanego elementu. Réznica ta
powinna wynosi¢ co najmniej 15 °C, co
bardzo czesto jest sporym utrudnieniem
w przeprowadzeniu prawidtowych po-
miaréow w nieogrzewanych budynkach
zabytkowych. W takiej sytuacji pomoc-
na moze okazac¢ sie termografia aktyw-
na [2], ktéra moze by¢ stosowana nieza-
leznie od panujacej réznicy temperatury
po obu stronach przegrody. Obecnie ba-
dania termowizyjne (pasywne) sg po-
wszechnie wykorzystywane w budow-
nictwie do okreslania jakosci wykonania
izolacji termicznej budynku [4]. Badania
te wskazujg ,stabe” miejsca w obudowie
budynku, w ktérych dochodzi do zwiek-
szonego przeptywu ciepta przez mostki
cieplne. Termografia aktywna umozliwia
prowadzenie takich badan bez wzgledu
na panujace warunki atmosferyczne.
Standardowy pomiar kamerg termowi-
zyjng wykonuje sie podczas naturalnej
réznicy temperatury powietrza po obu
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stronach przegrody. Natomiast termo-
grafia aktywna rozni sie tym, ze do ba-
danego ukfadu wprowadzamy dodatko-
we zrodto ciepta badz chtodu, ktére na-
grzewa lub chiodzi badang Sciane i za-
chodzi wéwczas zjawisko wymuszonego
przeptywu ciepta. Termografia aktyw-
na moze by¢ wykonywana w trybie od-
biciowym, gdzie kamera i zrédto ciepta
sg po tej samej stronie przegrody lub
w trybie transmisyjnym, kiedy te urza-
dzenia znajdujg sie po przeciwnych jej
stronach [2].

Termografia aktywna umozliwia wykry-
wanie réznego rodzaju defektow i wirg-
cen materialowych wystepujacych
w przegrodach budowlanych. W przy-

tynk zewnetrzny 10 mm
styropian 50 mm
wiatroizolacja 0,2 mm
ptyta OSB 10 mm

wetna mineralna 150 mm
ptyta OSB 10 mm
paroizolacja 0,1 mm
ptyta G-K 12,5 mm

stupek drewniany i

padku, gdy nie dysponujemy dokumen-
tacjg techniczng budynku, czesto nie je-
steSmy w stanie okresli¢ budowy prze-
grod bez wykonywania odkrywek, ktore
nalezg do grupy badan niszczacych. Ta-
ki zabieg bytby niemozliwy w obiektach
zabytkowych z uwagi na ochrone kon-
serwatorska i wowczas pomocne mogq
by¢ badania termograficzne [1, 7]. Przy-
kladowe przegrody lub elementy, ktére
mogtyby zosta¢ poddane badaniom,
przedstawiono na rysunku 1.

W artykule przedstawiono opis badan
modeli Sciany z réznymi wtrgceniami
materiatowymi za pomocg metody ter-
mografii aktywnej w trybie odbiciowym
oraz wybrane wyniki badan.

glina ~ 30 mm
stoma lub chrust ~ 50 mm
drewniane koty ~ 50 mm

stoma lub chrust ~ 50 mm
glina ~ 30 mm

stup drewniany

Rys. 1. Mozliwo$ci zastosowania termografii aktywnej w badaniach przegrod budowla-
nych. Schematy $cian: szachulcowej (a, ¢); obetonowanego ksztaltownika stalowego (b)



Opis badan

Wykonano model przegrody, ktory
sktadat sie z czterech ptyt OSB. We-
wnetrzne dwie ptyty miaty grubosé
po 10 mm, w kazdej z nich wykonano
otwory w celu umieszczenia wtracen
materiatowych grubosci 20 mm. Po obu
stronach modelowej przegrody znajdo-
waly sie ptyty OSB grubos$ci 22 mm kaz-
da. tacznie element miat grubosc
64 mm. Wewnatrz umieszczono trzy
wtrgcenia materiatowe o znacznie réz-
nigcych sie wtasciwosciach cieplnych:
ze stali; granitu oraz styroduru, ktérych
wspotczynniki przewodzenia ciepta
wynosity odpowiednio 50,0 W/mK,
2,80 W/mK oraz 0,033 W/mK. Dzigki
temu mozna byto poréwnac¢ mozliwosé
detekcji mocno réznigcych sie wtracen.
Kazde wtrgcenie miato te same wymia-
ry 200 x 100 x 20 mm. Schemat mode-
lowej przegrody przedstawiono na ry-
sunku 2. Dodatkowo, wewnatrz prze-
grody umieszczono czujniki temperatu-
ry w dwoch charakterystycznych prze-
krojach badanego elementu: jednorod-
nym oraz z wtrgceniem. W kazdym
przekroju termopary byly umieszczone
w czterech punktach, tj. na powierzch-
niach badanego elementu oraz po obu
stronach wtracenia. Model przegrody
zostat pionowo umieszczony na pod-
wyzszeniu ze styropianu. W celu unik-
niecia bezposredniego nagrzewania sie
tylnej powierzchni badanego elementu
(na skutek wigczonego promiennika
ciepta po przeciwnej stronie przegrody),
zastosowano styropianowg ramke sze-
rokosci 50 cm, ktora stykata sie z po-
wierzchnig boczng badanego modelu.
Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 3. Znajduja
sie na nim kamera termowizyjna w od-
legtosci 150 cm od powierzchni badane-

1250

Rys. 2. Schemat modelu badanej przegro-
dy budowlanej
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego:
a) widok boczny; b) rzut

go elementu oraz zrédto ciepta w posta-
ci promiennika ciepta o mocy 1 kW usy-
tuowane 40 cm od modelu przegrody.
Dodatkowo na schemacie przedstawio-
no rowniez urzgdzenie do pomiaru i za-
pisu temperatury z czujnikéw.
Przeprowadzone do$wiadczenie skia-
dato sie z zasadniczych trzech czesci
(rysunek 4). Najpierw rejestrowano przez
10 min temperature z czujnikow w celu
potwierdzenia braku przeptywu ciepta
przez przegrode. Drugim etapem byto
ogrzewanie powierzchni przegrody przez
okres 30 min do temperatury ok. 80 °C.
Po fazie ogrzewania nastepowata naj-
wazniejsza czes¢ eksperymentu — fa-
za ochtadzania po wytgczeniu zrédta cie-
pta. W tej fazie podczas oddawania cie-
pta z przegrody do otoczenia rejestrowa-

Pomiar temperatur z termopar
Nag:zew Rejestracja termogramow (chtodzenie)
e X

1_.|"'|"'|"'|"""'I
1 1 1 I 1

0 1 2 3 4 5

Rys. 4. Schemat przeprowadzonego do-
Swiadczenia w skali czasowej z podzialem
na gléwne etapy

no cyklicznie termogramy co 1 min. Czas
badania byt uzalezniony od rodzaju witra-
cenia (czasu stygniecia) i wynosit od oko-
to czterech do szesciu godzin. Przez
wszystkie trzy etapy doswiadczenia tem-
peratury z termopar byly zapisywane
co 10 s. Kazde wtracenie byto badane
oddzielnie. Kolejno badano wtracenia ze
styroduru, stali oraz granitu, umieszcza-
jac je w takiej samej pozycji i w tym sa-
mym otworze wewnatrz modelowej prze-
grody. Przeprowadzone badanie zosta-
to wykonane w trybie odbiciowym termo-
grafii aktywnej, a wiec zrédto ciepta i ka-
mera termowizyjna znajdowaty sie po tej

Tt
6

samej stronie badanego elementu.
Z uwagi na charakter wykorzystanego
zrédta ciepta w postaci dtugiego impulsu
cieplnego oraz sekwencyjng metode re-
jestracji termogramow przy nieustalonym
przeptywie ciepta w czasie, badanie te-
go typu zalicza sie do termografii aktyw-
nej impulsowe;.

Wybrane wyniki badan

Gléwnym celem przeprowadzanych
badan byto sprawdzenie mozliwosci wy-
krywania podpowierzchniowych wtrgcen
materiatowych w przegrodzie. Rozktad
temperatury w czasie na powierzchni ba-
danego elementu przedstawiono na ry-
sunku 5. Przez pierwsze 10 minut wi-
doczny byt brak pobudzenia cieplnego.
Temperatura powierzchni $ciany byta
stata i wynosita 25 °C. Nastepnie przez
okres 30 min temperatura powierzchni
ptyty rosta w wyniku ogrzewania. Poczat-
kowy przyrost temperatury (do 10 min
od momentu rozpoczecia ogrzewania)
jest znacznie szybszy od przyrostu tem-
peratury w drugiej potowie ogrzewania
modelowej przegrody (po 5 min tempe-
ratura powierzchni elementu przekracza-
ta 55 °C, a nastepnie zwiekszyta sie do
ok. 80 °C). Na rysunku 5a widoczna jest
faza 3 — stygniecie powierzchni po wytg-
czeniu ogrzewania (obszar jasnoszary).
Charakterystycznym momentem w tej
fazie jest okres od ok. 20 min od rozpo-
czecia ochfadzania sie elementu do
ok. 60 min. W tym czasie widoczna jest
znaczna roznica temperatury powierzch-
ni nad wtraceniem styrodurowym (ob-
szar cieplejszy) i powierzchni w przekro-
ju jednorodnym (obszar chtodnigjszy).
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przy-
padku wtracenia stalowego (rysunek 5b),
gdzie powierzchnia badanego elementu
nad wtraceniem w czasie fazy stygniecia
ma temperature nizsza niz powierzchnia
w przekroju jednorodnym.

Pomocne w analizie otrzymanych wy-
nikdw jest zastosowanie obrébki danych
w postaci kontrastéw temperaturowych.
Najprostszym przyktadem kontrastu jest
kontrast absolutny definiowany jako:

C,)=T ()~ T,@ Q)

gdzie:

Tp(t) — temperatura w dowolnie wybranym
punkcie na powierzchni (nad wtragceniem);
T (t) — temperatura na powierzchni nad jed-
norodnym obszarem.

Innym sposobem przedstawienia wy-
nikow jest kontrast standardowy, ktéry
pokazuje réznice temperatury w cha-
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— obok wtracenia

- - nad wtrgceniem stalowym

Rys. 5. Wykres temperatury na powierzchni
plyty OSB (od strony nagrzewanej) w punk-
cie nad wtraceniem: a) styrodurowym;
b) stalowym (linia przerywana) oraz w miej-
scu bez wtracenia (linia ciagla); miejsce bez
wtracenia znajduje si¢ 200 mm od krawedzi
wtracenia po jego prawej stronie

rakterystycznych miejscach badanego
elementu w odniesieniu do panujacych
warunkéw poczatkowych:

Cs(t)= Tp(t)'Tp(to)

gdzie:

T,(t) — temperatura w dowolnie wybranym 3,

punkcie na powierzchni (nad wtraceniem);
Tp(to) — temperatura przed stymulacjg cieplng
badanej powierzchni w dowolnym miejscu;
ij(t) — temperatura w punkcie powierzchni
nad jednorodnym obszarem;

ij(to) — temperatura przed stymulacjg ciepl-
ng w punkcie badanej powierzchni nad ob-
szarem jednorodnym.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres
wartosci kontrastu absolutnego w czasie
w przypadku wszystkich trzech wtrgcen
materiatowych. Maksymalne wartosci
kontrastu (najwyzsza réznica tempera-
tury) przypadajg na okres od ok. 20 do
30 min od rozpoczecia etapu ochtadza-
nia sie elementu. W przypadku wtrgce-
nia ze styroduru kontrast przyjmuje war-
tos¢ ok. 1,5 °C. Znak dodatni Swiadczy,
ze powierzchnia nad wtrgceniem jest
obszarem charakteryzujacym sie tem-
peraturg wyzszg od obszaru jednorod-
nego. Zjawisko to jest wynikiem bardzo
matego wspotczynnika przewodzenia
ciepta styroduru (A = 0,033 W/mK) i je-
go matej pojemnosci cieplnej w stosunku
do obszaru z ptyty OSB (1 = 0,13 W/mK).
W wyniku réznicy tych parametrow prze-
ptyw ciepta przez wtracenie styrodurowe
jest mniej intensywny, co charakteryzu-
je sie wyzsza temperaturg na po-
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ij(t)'ij(to) @

rowniez wystepowanie ,odwréconego”
kontrastu temperaturowego. Szczegdl-
nie jest on widoczny w przypadku wtra-
cen z granitu i stali. Charakteryzuje sie
on tym, ze po ok. 2,5 h od rozpoczecia
stygniecia powierzchni ujemny kontrast
temperaturowy (dla stali i granitu) prze-
chodzi na strone dodatnia, a wtrgcenie
mozna tym razem obserwowac jako ob-
szar o temperaturze wyzszej od obsza-
ru jednorodnego. Takie zjawisko jest wy-
nikiem réznej pojemnosci cieplnej bada-
nych materiatéw. Stal i granit charakte-
ryzujg sie duzo wieksza pojemnoscia

A Kontrast absolutny Ca(t) [°C]
0
. styrodur

1,0 Pl

0,0 e — >
1,0 granit ._."'.

20} e

30 S stal Calt) = Tp(t) - Tpt) [°C]
4,0

S S S S SSSSSSSS
PP T FIITSTITISFSF S
NN N AR\ AR\ UGN SN N
czas [h:m:s]

Rys. 6. Kontrast absolutny (wzér 1) dla
temperatury powierzchni przegrody z de-
fektem roznego rodzaju

cieplng od styroduru oraz ptyty OSB,
w wyniku czego nagrzewaja sie i stygng
(oddajg ciepto) znacznie dtuzej od ota-
czajacego je materiatu jednorodnego.

W celu zobrazowania dynamiki zmian
temperaturowych zachodzacych na po-
wierzchni badanego elementu w sto-
sunku do warunkéw poczatkowych po-
stuzono sie kontrastem standardowym
(rysunek 7). Ukfad wartosci maksymal-
nych jest podobny jak w przypadku kon-
trastu absolutnego.

W przypadku wtracenia ze styropianu
warto$¢ tego kontrastu dgzy do 1,0 juz
po ok. 2 h od rozpoczecia stygniecia ele-
mentu. Oznacza to takg sama dynamike
stygniecia obszaru jednorodnego i ob-
szaru nad wtrgceniem. Inna sytuacja ma
miejsce w przypadku wtrgcen z granitu
i stali. W obu przypadkach wartos¢ kon-
trastu standardowego zwieksza sie wraz
z czasem (po ok. 40 min od rozpoczecia

a) ATrC wierzchni nad wtrgceniem od tempera- g Kontrast standardowy Cs() ]
tury w przekroju jednorodnym. Odwrot-
H iai 1,30 —3
na sytgaqa ma miejsce w przypadku  styrocur P
wirgcen z granitu oraz stali. Kontrastab- 1,10 LT e i
solgtny_ przyjmuje wartqéci ujemne na go0fs  grani ' =
20,0 » poziomie -2,4 °C (granit) oraz -3,0 °C N - _ Tolt) = Tlto)
S S & & & & & & & caas . 0,70 el Cslt) = Toit) = Tot,)
S SH SIS S U U, S o) (stal). Oznacza to, ze obszary z wtrace- stal o)~ Toillo
N AN N N VN 2N S ; H : i 0,50 >
b) - - nad wtraceniem styrodurowym —— obok wiracenia nllaml mogq byC rquoznane JakO pO- Q& QQQ Q@ QQQ Q@ Q& Q& § QQQ QQQ QQQ Q& Q&
ATIC) ywerzchme ch’fo_dnlejsze od przekrIOJu T IS T TSI TEST S
jednorodnego. Ciekawym aspektem jest czas [hm:s]

Rys. 7. Kontrast standardowy (wzor 2) dla
temperatury powierzchni przegrody z de-
fektem roznego rodzaju

stygniecia). Jest to wynikiem szybkiego
powrotu temperatury w przekroju jedno-
rodnym do temperatury panujgcej w wa-
runkach poczatkowych przed rozpocze-
ciem badania. Odwrotna sytuacja ma
miejsce w przekroju z wtrgceniem. Dyna-
mika stygniecia badanych przekrojow
jest Scisle powigzana z pojemnoscig
cieplng uzytych materiatow. Im wigksza
pojemnos¢ cieplna elementu, tym mate-
riat nagrzewa sie i stygnie diuze;.

Zaprezentowane wyniki przedstawio-
no jako $rednie temperatury dla obsza-
réw, a nie punktow, obszary te miaty po-
le réwne powierzchni uzytych wtracen
(200 x 100 mm). Oba obszary (z wtrace-
niem oraz jednorodny bez wtracenia),
z ktérych liczono Srednig temperature,
znajdowaly sie symetrycznie w stosunku
do najbardziej ogrzanego obszaru przez
promiennik ciepta. Dzieki temu obie po-
wierzchnie byly nagrzewane w identycz-
ny sposoéb, co pozwolito wiarygodnie zin-
terpretowa¢ wyniki. Srednia temperatu-
ra powierzchni byta odczytywana z ter-
mogramow (rejestrowanych co 1 min)
za pomocg programu ThermaCAM Re-
searcher Professional 2.10. Po ok. 30 min
widoczny jest najwyzszy kontrast tem-
peraturowy. Obszar dla styropianu cha-
rakteryzuje sie powierzchnig o tempera-
turze wyzszej niz materiatu jednorodne-
go, natomiast obszary dla stali i granitu
zaznaczaja si€ jako pola o temperaturze
nizszej. Najlepiej widoczne jest wtrace-
nie stalowe (z uwagi na najwigksza roz-
nice wspotczynnika A w stosunku do ply-
ty OSB i najwyzsza pojemnos¢ cieplng),
obszar nizszej temperatury jest na tyle
wyrazny w stosunku do przekroju jedno-
rodnego, ze mozna w przyblizeniu okre-
Slic geometrie wtracenia. Dodatkowo, po
ok. 180 min widoczny jest ,odwrécony”
kontrast temperaturowy, ktory sugeruje
réznice w pojemnosci cieplnej uzytych
wtrgcen materiatowych.



Podsumowanie

Badany element ma czesciowo zbli-
zong budowe do konstrukcji $ciany
szkieletowej, w ktorej warstwa wierzch-
nia jest czesto w postaci ptyt OSB
usztywniajacych konstrukcje. Doswiad-
czenie wykazato przydatno$¢ metody
termografii aktywnej do lokalizacji roz-
nego rodzaju wtragcen materiatowych,
ktére w obiektach budowlanych wyste-
pujg w postaci mostkoéw termicznych.
Przy wzglednie krotkim czasie badania,
obserwator moze zlokalizowa¢ wady
w obudowie termicznej budynku bez
wzgledu na temperature w otoczeniu
badanego elementu. Na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz
sformutowano nastepujace wnioski:

e najbardziej widoczny kontrast tem-
peraturowy wystepuje po ok. 30 min
od wyfaczenia promiennika ciepta (okres,
po ktdérym najwyrazniej wida¢ wirgcenia);

e w przypadku wtragcenia stalowego
dodatkowo po ok. 180 min nastepuje mo-
ment odwroconego kontrastu temperatu-
rowego, kiedy to ponownie dobrze wi-
doczne jest wirgcenie. Obszar nad wtra-
ceniem charakteryzuje sie temperaturg
wyzszg niz obszar materiatu jednorodne-
go, co spowodowane jest gtéwnie duzg
pojemnoscig cieplng wiracenia;

e pomiary wykonane za pomoca ter-
mografii aktywnej w trybie odbiciowym
potwierdzajg przydatno$¢ metody do lo-
kalizaciji ptytkich wtrgcen materiatowych
w przegrodach budowlanych.

Przy wykonywaniu badan doswiad-
czalnych napotkano wiele problemoéw
[3, 5]. Pierwszym z nich jest zbudowa-
nie poprawnego modelu przegrody, kto-
ry najlepiej oddaje rzeczywiste parame-
try przegréd budowlanych. Istotny jest
rowniez problem wysokiej temperatury
powierzchni (ok. 80 °C), szczegdlnie
w przypadku stosowania termografii ak-
tywnej w badaniach obiektéw zabytko-
wych. Konieczne bedzie znaczne obni-
zenie temperatury podczas badan z jed-
noczesnym zachowaniem dobrej jakosci
kontrastow temperaturowych w charak-
terystycznych przekrojach badanego
elementu, tj. nad wtrgceniem oraz
w miejscu jednorodnym materiatowo.
Podczas badan zauwazono rowniez po-
wazny problem, ktéry polega na zmniej-
szaniu sie widocznych réznic zaburzen
pola temperatury nad wtrgceniem wraz
ze wzrostem gtebokosci ich zalegania.
Otrzymane wyniki mozna zestawi¢ z wy-

nikami uzyskanymi w pracy [6], w ktorej
badano podobny model przegrody
z wtrgceniami umieszczonymi ponad
dwa razy ptycej (10 mm od powierzchni
elementu).

Najwieksza zaleta badan termogra-
fig aktywna jest niewatpliwie jej nie-
niszczacy charakter dokonywania
pomiaru, dzieki czemu przewiduje
sie duzg mozliwos¢ jej zastosowania
w obiektach zabytkowych. Celem dal-
szych badan jest przeprowadzenie po-
miaréw w budynkach juz istniejgcych,
co pozwoli ocenic¢ funkcjonalnos¢ i przy-
datnos¢ metody termografii aktywnej
w przypadku wykonywania badan tere-
nowych. Ponadto celem prowadzonych
badan jest rozwigzanie problemu od-
wrotnego zagadnienia przewodzenia
ciepta. W zagadnieniach odwrotnych
warunki brzegowe, takie jak gtebokosé
zalegania wtrgcenia materiatowego czy
jego wiasciwosci cieplne, wyznaczane
sg na podstawie pomiaru temperatury
w wybranych punktach badanego ele-
mentu. Do odwrotnych zagadnien wy-
miany ciepta mozna zaliczy¢ réwniez
zagadnienie optymalizacji czasu na-
grzewania i ochtadzania elementow
konstrukcyjnych [8], co przyczynitoby
sie do zwiekszenia zainteresowania wy-
korzystaniem termografii aktywnej.
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- znaczna redukcja wydatkéw na system zageszczajacy

- produkty z tej grupy silnie zageszczaja, stabilizuja oraz obnizajg koszty
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