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Streszczenie. Jedna z nieniszczacych metod badania przegrod bu-
dowlanych o nieznanej strukturze jest termografia aktywna w try-
bie odbiciowym. Metodg tg zastosowano do badania modeli $cia-
ny betonowej, z ptyt OSB oraz ptyt g-k z zamodelowanymi wtra-
ceniami materiatowymi o znacznie rézniacych si¢ whasciwosciach
cieplnych. Badanie w komorach klimatycznych polegato na na-
grzewaniu modelu §ciany impulsem ciepta o mocy 7,2 kW, a na-
stepnie rejestrowaniu termogramow podczas stygnigcia $ciany,
w statych odstgpach czasu za pomoca kamery termowizyjnej.
Na podstawie zarejestrowanego na termogramach rozkladu tem-
peratury wnioskowano o wlasciwosciach cieplnych i potozeniu
defektow podpowierzchniowych.

Stowa kluczowe: przegrody budowlane, badania termowizyjne,

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. One of the non-destructive testing methods of building
envelope of unknown structure is active thermography in
reflective mode. This method was used to test model of the
concrete wall and model made of oriented strand board (OSB) and
drywall with the inclusions of materials with significantly
different thermal properties. The study in climatic chambers
consisted on heating the model wall heat pulse of 7,2 kW, and
then recording the thermograms during cooling wall, at regular
intervals, using a thermal imaging camera. Based on the
thermograms recorded temperature distribution requested thermal
properties and location of subsurface defects.
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termografia aktywna.

radycyjne termowizyjne bada-

nia budynkow i innych obiek-

tow budowlanych polegajg

na identyfikacji rozktadu tem-
peratury na ich powierzchniach gra-
nicznych, tj. na powierzchni zewnetrz-
nej i od strony pomieszczenia, bez kon-
trolowanej zewnetrznej ingerencji i sty-
mulacji cieplnej w ich stan termodyna-
miczny [3]. Na podstawie otrzymanego
powierzchniowego rozktadu tempera-
tury (termogramu) badanej przegrody
budowlanej wnioskuje sie o stanie izo-
lacyjnosci cieplnej przegrody (ocena
jakosciowa). W praktyce oznacza to,
ze termiczng obudowe budynkow bada
sie ,w stanie takim, jaki jest”, bez do-
datkowego kontrolowanego wymusze-
nia termicznego. Tego typu badania bu-
dynkéw sg badaniami klasycznymi,
od wielu lat najczesciej stosowanymi
i umownie okreslanymi jako ,termogra-
fia w podczerwieni” lub ,badania ter-
mowizyjne”.

Termografia aktywna stuzy do wykry-
wania defektéw lub wtracen materiato-
wych w przypowierzchniowej warstwie
badanego materiatu (przegrody bu-

» Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-
.. hictwa Ladowego i Wodnego
) Autor do korespondenciji:

e-mail: henryk.nowak@pwr.edu.pl

thermography.

dowlanej) oraz do wyznaczania nie-
znanych wtasciwosci cieplnych mate-
riatbw tworzacych badany element.
Metoda aktywna termografii w pod-
czerwieni polega na $wiadomym i kon-
trolowanym zewnetrznym wymuszaniu
(wzbudzaniu) cieplnym badanego ele-
mentu zrédiem ciepta o duzej mocy,
rzedu kilku lub kilkudziesieciu kW,
w celu wywotania kontrastu termiczne-
go miedzy obszarami zawierajgcymi
defekty (wtracenia) materiatowe a ob-
szarem jednorodnym i na cyklicznej re-
jestracji obrazéw termalnych podczas
stygniecia elementu po wytgczeniu sty-
mulujgcego zrédia ciepta [1, 2, 4, 5, 6].
Niejednorodnosci w budowie przegrod
sg widoczne w postaci zréznicowanych
obszarow termalnych, ktérych tempe-
ratura rozni sie od temperatury pozo-
statej czesci badanej przegrody, co wy-
nika z ich odmiennych wtasciwosci
przewodzenia ciepta. Pomiar rozkiadu
temperatury na powierzchniach prze-
grody mozna prowadzi¢ zaréwno
po stronie pobudzanej (tzw. tryb odbi-
ciowy), jak i po stronie tylnej (tzw. tryb
transmisyjny) [7, 8]. Tryb transmisyjny
termografii aktywnej jest stosowany
do wykrywania wtrgcen materiatowych
(defektéw) potozonych gteboko, tj. bli-
zej nienapromieniowywanej strony ba-

danej przegrody. Natomiast tryb odbi-
ciowy jest wykorzystywany do wykry-
wania wirgcen materiatowych (defek-
téw) potozonych ptytko pod napromie-
niowywang cieplnie powierzchnia.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan Sciany z bloczkéw betonowych
oraz modeli przegréd z ptyt gipsowo-
-kartonowych i ptyt OSB ze swiadomie
wprowadzonymi wtrgceniami materia-
towymi na réznej gtebokosci, z materia-
téw znacznie réznigcych sie przewod-
noscig cieplna, za pomocg metody ter-
mografii aktywnej w trybie odbiciowym.
Celem badan byta ocena skutecznosci
tej metody do identyfikacji rozmiarow
i gtebokosci zalegania defektow mate-
riatowych.

Opis badan
i przyktadowe wyniki

Badania przeprowadzono na mode-
lach przegréd z ptyt OSB o facznej gru-
bosci 64 mm i ptyt g-k o tacznej grubo-
$ci 66 mm oraz w komorach klimatycz-
nych w laboratorium Wydziatu Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego Politech-
niki Wroctawskiej, w ktérych zbudowa-
no przegrode grubosci 310 mm z blocz-
kow betonowych. Wtrgcenia materiato-
we zostaly wykonane z materiatow
znacznie réznigcych sie wspotczynni-
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kiem przewodzenia ciepta, j. z polisty-
renu ekstrudowanego (A = 0,33 [W/mK]),
granitu (A = 3,5 [W/mK]) oraz stali
(A = 50,0 [W/mK]), kazde z nich o wy-
miarach 200 x 100 x 20 mm. Stanowi-
ska badawcze przedstawiono na rysun-
kach 1i2.

Witragcenia materiatowe zostaty
umieszczone w $cianie z bloczkow be-
tonowych (2,0 x 2,0 m) na gtebokosci
40 oraz 60 mm. W modelach przegro-
dy z ptyt OSB oraz ptyt g-k (oba o wy-
miarach 1,20 x 1,20 m) te same wtrg-
cenia byly umieszczone pod war-
stwa materiatu jednorodnego grubosci
22 mm. Schemat geometryczny bada-
nych przegréd budowlanych i miejsca
wystepowania defektow przedsta-
wiono na rysunkach 3 i 4.

W przypadku modelowej przegrody
wykonanej z bloczkéw betonowych ba-
danie przegréd z wirgceniami polega-
to na nagrzewaniu ich powierzchni
od strony wtracen (ciepta strona) pro-
miennikami podczerwieni o sumarycz-
nej mocy 7,2 kW. Czas nagrzewania
wynosit 40 min, a réwnomierno$¢ na-
grzewania przegrody o powierzchni
2,0 x 2,0 m byta realizowana przez

analizowana $ciana
pomigdzy dwoma
komorami

= !
kamera / T

termowizyjna

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
do badan przegrody z bloczkéw betono-
wych w komorach klimatycznych

Fig. 1. Scheme of test stand in climatic cham-
ber model made from concrete blocks
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
do badan modeli przegrod z plyt OSB oraz
plyt g-k

Fig. 2 Scheme of test stand for wall model ma-
de from OSB board and drywall
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Rys. 3. Schemat budowy badanej przegro-
dy z bloczkéw betonowych

Fig. 3. Diagram of tested concrete block wall
drywall
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Rys. 4. Schemat budowy badanej przegro-
dy z plyt g-k oraz plyt OSB

Fig. 4. Diagram of tested OSB board wall
and drywall

ustawianie ramienia statywu z pro-
miennikami podczerwieni na zmiane
w trzech pozycjach co ok. 5 min. Po za-
konczeniu nagrzewania powierzchni
Sciany rejestrowano rozktad tempera-
tury stygnacej powierzchni przegrody
za pomocg kamery termowizyjne;.
W celu przyspieszenia procesu sty-
gniecia przegrody i ukierunkowania
przeptywu ciepta przez nig, zdecydo-
wano sie na wigczenie komory prawej
(zimnej) w trybie chtodzenia o tempe-
raturze powietrza t, = -10 °C. Termo-
gramy rejestrowano w odstepach 15
min. (kamery FLIR P65 oraz FLIR
B360). Badania modeli przegréd z ptyt
g-k oraz ptyt OSB nie byly wykonywa-
ne w komorach klimatycznych. Po obu
stronach modelu wystepowaty natural-
ne warunki temperaturowe, tj. 20°C.
Tak jak w przypadku przegrody betono-
wej doswiadczenie podzielono na dwa
etapy. W pierwszym nagrzewano po-
wierzchnie (tym samym promiennikiem
podczerwieni) przez 30 min z odlegto-
$ci 0,5 mi 1,0 m od powierzchni prze-
grody. W drugim etapie rejestrowano
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cyklicznie termogramy co 60 s do mo-
mentu wyréwnania pola temperatury
na catej powierzchni badanego ele-
mentu, tj. przez 5 h. Przyktadowe wy-
niki badania w komorach klimatycz-
nych $ciany z bloczkéw betonowych
z wtrgceniami materiatowymi przedsta-
wiono na rysunkach 5 i 6, na ktérych
widoczne sg termogramy $ciany tuz
po wytgczeniu promiennikéw podczer-
wieni (t =0 min) oraz w trakcie stygnie-
cia $ciany po uptywie 120 min. Nato-
miast pod termogramami przedstawio-
no przebieg temperatury powierzchni
Sciany wzdtuz poziomych linii pomocni-
czych biegnacych na poziomie wtrgcen
materiatowych w czasie jej stygniecia.

Wyniki dla modelu z ptyt OSB i g-k po-
kazano na rysunku 7 w postaci termo-
gramow w charakterystycznych momen-
tach przeprowadzanego pomiaru (sty-
gniecia przegrody). Na rysunku 7e i 7f

o
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Rys. 5. Rozklad pola temperatury przegro-
dy betonowej w przypadku czasu stygnie-
cia t =0 min

Fig. 5 Distribution of surface temperature for
concrete wall for cooling time t = 0 min
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Rys. 6. Rozklad pola temperatury prze-
grody betonowej w przypadku czasu sty-
gniecia t =120 min

Fig. 6. Distribution of surface temperature
for concrete wall for cooling time t= 120 min
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pokazano réznice lokalizacji wtracen
w odniesieniu do poczatkowej tempe-
ratury ogrzania elementu. Wystarcza-
jace byto nagrzanie elementu do
temperatury 50 °C (rysunek 7e), aby
moc zlokalizowac potozenie przekrojow
z wtrgceniami. Nagrzewanie do wyso-
kiej temperatury (90 °C — rysunek 7f)
wymuszato zblizenie promiennika cie-
pta do badanego elementu, co w kon-
sekwencji spowodowato nieréwno-
mierne ogrzanie powierzchni. Jest to
widoczne w postaci trzech poziomych
pasow, ktére zostaty ogrzane nieco
mocniej od pozostatej czesci elementu,
co w konsekwencji zaburzyto lokaliza-
cje wtracen w modelu przegrody.
Do opisu zmian pola temperatury
w czasie uzywa sie rowniez bardzo cze-
sto réznego rodzaju kontrastow tempe-
raturowych [2, 7].

(240 min)

(240 min)

sowania tej metody w praktyce. Na pod-
stawie badan i wynikéw sformutowano
nastepujace wnioski:

e metoda jest skuteczna w przypad-
ku lokalizacji wtragcen materiatowych
znajdujacych sie wewnatrz Sciany beto-
nowej w odlegtosci do 5 + 6 cm od stro-
ny nagrzewanej powierzchni $ciany;

e w przypadku wtrgcen ukrytych
pod warstwg ptyty OSB lub piyty g-k
o grubosci ok. 22 mm najlepiej widocz-
ne wirgcenia sg po 20 — 30 min od roz-
poczecia stygniecia elementu;

e do lokalizacji wtracen (model OSB
i g-k) nie jest wymagane nagrzewanie
powierzchni do wysokiej temperatury.
W przypadku modelowej przegrody (lo-
kalizacja wtracer do 20 — 30 mm pod po-
wierzchnig tynkoéw i wykonczenh drew-
nianych) wystarczajaca jest temperatu-
ra nagrzania powierzchni do ok. 50 °C;

(10 min)

Rys. 7. Wybrane termogramy analizowanych modeli przegrod w przypadku réznego cza-
su stygniecia: (a, b) model z plyt OSB, (¢, d) model z plyt g-k, (e, f) model z plyt g-k z na-

grzewaniem z odleglosci 1,5 m i 0,5 m

Fig. 7. Selected thermograms for analyzed wall models for different cooling time: (a, b) OSB
board model, (c, d) drywall model, (e, f) drywall model preheated from a distance of 1,5 m

and 0,5 m

Podsumowanie i wnioski

Termografia w podczerwieni jest bar-
dzo wydajnym i skutecznym narzedziem
do oceny ukrytych defektow materiato-
wych w przegrodach budowlanych przez
lokalizacje powierzchniowych anomalii
rozktadu temperatury na granicznych
powierzchniach przegrdd. Przeprowa-
dzone badania $ciany betonowej oraz
modeli przegréd z ptyt g-k i OSB z zamo-
delowanymi wtrgceniami materiatowymi,
metoda termografii aktywnej w trybie od-
biciowym, pozwalajg na uogdlnienie
whnioskoéw, dotyczacych przydatnosci sto-

www.materialybudowlane.info.pl

e zaleca sie, aby do rownomiernego
nagrzewania $ciany stosowac pro-
mienniki podczerwieni o kilku lampach
i sumarycznej mocy 6 — 7 kW, a czas
nagrzewania $ciany nie powinien byc¢
krotszy niz 40 — 45 min (przegrody
masywne) lub 30 min (przegrody lek-
kie) z odlegtosci ok. 1,0 m od badanej
Sciany;

e wskazane jest rejestrowanie ter-
mogramow stygngcej $ciany min. co
10 min, przy czym w zaleznosci od ma-
sy przegrody badanie to powinno trwac
co najmniej 8 h (masywne przegrody)
lub 5 h (lekkie przegrody);

e analize termogramow zaleca sie
przeprowadzi¢ profesjonalnym progra-
mem komputerowym, np. ThermaCAM
Researcher Pro.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan eksperymentalnych. Dalszym eta-
pem badan bedzie analiza zagadnien
odwrotnych przewodzenia ciepta. Aby
zidentyfikowa¢ rozmiary i gtebokos$c¢
zalegania wtrgcenia materiatowego
w Scianie metoda termografii aktywnej
w trybie odbiciowym, niezbedne jest
zastosowanie odpowiedniego modelu
matematycznego opisujacego zwigzek
miedzy czasowo-przestrzennym roz-
ktadem temperatury a sygnatem dia-
gnostycznym [9, 10, 11,12].
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