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TERMOGRAFIA AKTYWNA JAKO NOWOCZESNA
METODA BADAN ELEMENTOW ZELBETOWYCH

W pracy przedstawiono wykorzystanie termografii aktywnej do nieniszczacych ba-
dan elementéw zelbetowych. Giéwnym celem opracowania bylo zbadanie przydat-
nosci termografii aktywnej do lokalizacji wtracen materiatowych w postaci pretow
stalowych w elemencie betonowym. Do pobudzenia cieplnego uzyto promiennika
podczerwieni ogrzewajac badana powierzchni¢ dlugim impulsem ciepta (long pulse
thermography). Zastosowano indywidualnie dwa zrddla ciepta. Pierwsze z nich skta-
dato si¢ z szesciu podtuznych lamp grzejnych facznie o mocy 6 kW, natomiast drugie
zrédto ciepta stanowito szesnascie promiennikoéw podczerwieni emitujacych energie¢
podczerwona (kazdy o mocy 250 W). Przebadano cztery belki zelbetowe o zrézni-
cowanej $rednicy zbrojenia gtéwnego tj. 12, 16, 20 oraz 25 mm i strzemionach
o $rednicy 6 mm, w rozstawie co 200 mm. Badaniom poddano réwniez ptytg zelbe-
towa o grubosci 5 cm zbrojong siatka z pretéw zbrojeniowych o $rednicy 8 mm
ioczku zbrojenia 100 mm. Badanie sktadato si¢ z dwdch etapdw. Pierwszy polegat
na nagrzewie badanej powierzchni, natomiast drugi na cyklicznej rejestracji termo-
gram6éw. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci termograméw pokazujacych
réznic¢ temperatury na powierzchni badanego elementu w miejscu z prgtem stalo-
wym i bez preta (sam beton) w czasie stygnigcia. Przy nagrzewie przez 30 minut,
zbrojenie bylo najlepiej widoczne po okoto 1-10 minut od rozpoczecia fazy stygnig-
cia. Wyniki potwierdzaja przydatnos¢ uzytej metody badan do lokalizacji zbrojenia
w elementach Zelbetowych przy zatozonych otulinach do 26 mm. Termografia ak-
tywna jako badanie nieniszczace moze by¢ alternatywa dla innych znanych metod
badawczych, jednakze musi by¢ ona w dalszym ciagu udoskonalana.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, termowizja aktywna, lokalizacja zbroje-
nia, detekcja pretéw stalowych

1. Wprowadzenie

W praktyce budowlanej czgsto wystepuje potrzeba okreslenia struktury ma-
teriatowej wykonanych elementéw budynku, do ktérych mozna zaliczy¢ elemen-
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ty zelbetowe. W budynkach juz istniejacych, nieposiadajacych dokumentacji
projektowej (budynki historyczne lub niepelna dokumentacja), gdy zachodzi po-
trzeba okre$lenia rodzaju zbrojenia, nalezy wykona¢ odpowiednie badania in-
wentaryzacyjne. Moga to by¢ badania inwazyjne, np. odkrywkowe lub badania
nieinwazyjne [1], do ktérych mozna zaliczy¢ badania przy uzyciu termografii
aktywnej. Badania te sg znane i rozwijane od lat 90’ XX wieku [2]. Wykorzystu-
ja one zjawisko promieniowania cieplnego (podczerwonego) i polegaja na pobu-
dzeniu cieplnym (ogrzaniu lub ochlodzeniu) badanego elementu i cyklicznej re-
jestracji termograméw podczas stygnigcia lub ogrzewania si¢ pobudzonej ter-
micznie powierzchni. Wystgpujace zmiany w strukturze materialowej badanego
elementu, tj. np. wtracenia w postaci pretow stalowych czy pustek powietrznych,
powodujg zmiany przeptywu strumieni ciepla, co skutkuje zaburzeniem rozktadu
pola temperatury na powierzchni badanego elementu. Wigkszo$¢ publikowanych
prac naukowych, z obszaru detekcji wtracen materiatowych przy uzyciu termo-
grafii aktywnej, dotyczy malowymiarowych ptytek (grubosci do kilku centyme-
trow) z drobnymi wtraceniami [3-5].

Aktualnie badania elementéw Zelbetowych przy uzyciu termografii aktywnej
nie wyszly poza obszar badan naukowych. W literaturze mozna spotka¢ opraco-
wania podobnych zagadnien dla blokéw betonowych z duzymi wtraceniami w po-
staci prostopadtosciennych elementéw [6-9], lokalizacja pretéw stalowych w be-
tonie z pobudzeniem mikrofalami [10] lub analizy numeryczne [11].

W pracy przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania termografii aktywnej do
lokalizacji pretdw zbrojeniowych w belkach oraz ptytach zelbetowych. Zapro-
jektowane stanowisko badawcze odwzorowywalo rzeczywiste elementy zelbe-
towe spotykane w budynkach. Do pobudzenia cieplnego uzyto promiennikéw
podczerwieni stymulujgc badany element dlugim impulsem cieplnym (long pul-
se thermography).

2. Opis procedury badawczej

2.1.Budowa stanowiska pomiarowego

Przebadano cztery belki oraz jedna plytg zelbetowa. Przyjeto belki o prze-
kroju poprzecznym 240 x 240 mm i dtugosci 2000 mm, kazda z nich miata inne
zbrojenie gléwne, tj. o Srednicach 12, 16, 20 oraz 25 mm. Wszystkie belki po-
siadaty strzemiona o $rednicy 6 mm w rozstawie co 200 mm. Pobudzeniu ciepl-
nemu i analizie termograficznej zostat poddany jeden bok, w ktérym znajdowaty
si¢ 3 prety zbrojenia gléwnego z otuling 26 mm. Przebadana ptyta Zzelbetowa
miata wymiary 1550 x 1550 mm i grubo$¢ 50 mm z siatkg zbrojeniowg o oczku
100 mm i $rednicy pretéow 8 mm. Na rozktad pola temperatury wplyw miaty
wymiary geometryczne elementdw oraz charakterystyki cieplne badanych mate-
riatéw, ktore zostaty podane w tab. 1.

Budowa stanowiska badawczego oraz uzytych promiennikéw podczerwieni
zostata przedstawiona na ponizszym rys. 1.
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Tabela 1. Warto$ci wlasciwosci cieplnych badanych materiatéw, na podstawie [12]

Table 1. The values of thermal properties of the materials tested, based on [12]
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do lokalizacji zbrojenia w elementach zelbetowych przy uzyciu ter-
mowizji aktywnej - zrédlo ciepta 6x1kW widok z boku (a) zrédto ciepta 6x1kW widok z géry (b)
zrédlo ciepta 16x250W widok z boku (c) zrédio ciepta 16x250W widok z gory (d) zdjecie zrodta
ciepta 6x1kW (e) zdjgcie zrédia ciepta 16x250W (f): 1-belka ze zbrojeniem 12mm, 2 belka ze zbrojeniem
Q16mm, 3- belka ze zbrojeniem Q20mm, 4— belka ze zbrojeniem N25mm, 5—podparcie belek, 6-promiennik podczerwieni
6x1kW, 7-kamera termowizyjna, 8—badane belki, 9—promiennik podczerwieni 16x250W

Fig. 1. The test stand for the location of steel bars in reinforced concrete elements using active
thermography - source of heat 6x1kW side view (a) source of heat 6x1kW top view (b) source of
heat 16x250W side view (c) source of heat 16x250W top view (d) image of heat source 6x1kW (e)

and image of heat source 16x250W (f): 1- beam reinforcement 12mm, 2— beam reinforcement Q16mm,
3- beam reinforcement 020mm, 4- beam reinforcement 825mm, 5—prop for beam, 6-infrared lamp 6x1kW, 7-thermovivion
camera, 8—examined beams, 9— infrared lamp 16x250W

Gléwnymi elementami stanowiska pomiarowego byta kamera termowizyj-
na, zrédto ciepla oraz badane elementy Zelbetowe. W pierwszym etapie badan
wykorzystywano promiennik podczerwieni firmy Fobo sktadajacy si¢ z szesciu
podtuznych promiennikéw podczerwieni, kazdy o mocy 1kW (rys. le). Lampy
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byly ustawiane zaréwno poziomo jak i pionowo wzgledem belek zelbetowych
oraz w dwoch réznych odleglosciach od ogrzewanej powierzchni tj. 0,5 m oraz
1,0 m. Dla uzyskania bardziej rOwnomiernego ogrzania powierzchni w drugim
etapie badan uzywano lampy grzewczej zbudowanej z 16 promiennikéw pod-
czerwieni, ktore tacznie mialty moc 4kW. Nowe zrédlo ciepta réwniez byto
ustawiane 0,5 m i 1,0 m od badanej powierzchni. Przebadana ptyta zelbetowa
byla usytuowana w tym samym miejscu co belki zelbetowe, przy ich badaniach
reszta stanowiska pozostawata bez zmian.

2.2.Metodyka pomiaru termowizyjnego

Do pomiaru uzyto kamery termowizyjnej P65 firmy FLIR Systems. Urza-
dzenie to charakteryzuje si¢ rozdzielczoscia detektora 320 x 240 pikseli oraz
czulo$cia na poziomie < 100 mK. Pomiar zostal wykonany zgodnie z og6lnie
przyjetymi zasadami [13-14]. W badaniu mozna wyrdzni¢ 2 zasadnicze etapy.
Pierwszy z nich polegal na ogrzaniu powierzchni badanego elementu promien-
nikiem ciepta przez okreslona dtugos$¢ czasu (elementy byly ogrzewane przez 5,
10, 30, 60 a nawet 120 min). W drugim etapie nastepowat proces cyklicznej re-
jestracji termograméw w odstepach co 10 lub 60 s. Termogramy byly rejestro-
wane do momentu catkowitego ostygni¢cia wczesniej ogrzanej powierzchni, tj.
temperatura powierzchni byla réwna temperaturze powietrza wokot elementu.
Badanie powtarzano dla réznych czaséw nagrzewania powierzchnia, r6znego
usytuowania promiennika podczerwieni wzgledem elementu Zelbetowego oraz
dla dwoch réznych zrédet ciepta. Wybrane wyniki rozktadu pola temperatury
w czasie pokazano w nastgpnym rozdziale.

3. Wybrane wyniki badan i ich analiza

Wybrane wyniki badan zostaly przedstawione za pomoca termograméw
w palecie barw grey lub grey10. Nad termogramami podano czasy od momentu
rozpoczecia fazy stygnigcia. Wartosci temperatury podano na termogramach
w °C, dla przekrojow ze zbrojeniem 20 (oznaczenie "zbrojenie") oraz bez nie-
go (oznaczenie "beton"). Na kazdym ze zdj¢¢ termowizyjnych po prawej stronie
znajduje si¢ skala temperatur. Na rys. 2. przedstawiono zmian¢ rozktadu pola
temperatury w czasie stygniecia wcze$niej nagrzanej powierzchni belek.

Pokazano dwa zrédta ciepta tj. promiennik podczerwieni o szesciu podtuz-
nych lampach grzejnych (a-c) oraz zrodto ciepta sktadajace si¢ z 16 promienni-
kéw podczerwieni (d-f). Dla pierwszej z lamp réznica temperatur na powierzch-
ni w przekroju ze zbrojeniem i bez zbrojenia tuz po wylaczeniu ogrzewania wy-
nosita 1°C, natomiast dla drugiej lampy 2,1 °C. Wraz z czasem stygniecia r6zni-
ce temperatur byly coraz nizsze. Po okoto 10-15 minutach zanika mozliwo$¢
zlokalizowania zbrojenia, a caly element Zelbetowy stygnie ponad 20 godzin.
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a) 1 min d) 1 min

brojenie 50,0 .
Zbrojenie 58,8

Beton 60,9

¢) 10 min

Beton 44,0\
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Rys. 2. Termogramy belek zelbetowych dla czasu nagrzewu 30 min z odlegtosci 0,5 m od badane;j
powierzchni dla réznych czaséw stygnigcia, dla lampy o mocy 6x1kW (a-c) oraz dla lampy o mo-
cy 16x250W (d-f)

Fig. 2. The thermograms of reinforced beams for 30 min heat up at distance of 0.5 m from the test
surface for different time of coolinf phase, for lamp with a power 6x1kW (a -c) and for lamp with
a power 16x250W (d-f)
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a) 1 min b) 1 min

Zbrojenie 31,2 Zbrojenie 46,9
Beton 32,0 Beton 47,7
e X

Rys. 3. Termogramy plyty zelbetowej (po 1 min stygnigcia) dla czasu nagrzewu 5 min (a) oraz
30 min (b)

Fig. 3. The thermograms of reinforced concrete slab (after 1 min of cooling phase) for 5 min time
heated (a) and for 30 min (b)

Na rys. 3 przestawiono wyniki dla ptyty Zelbetowej. Po lewej stronie (a)
znajduje si¢ termogram dla czasu nagrzewu 5 min natomiast po prawej stronie
(b) dla nagrzewu trwajacego 10 min. Réznice temperatury w punktach nad zbro-
jeniem i bez niego wynoszg odpowiednio 1,2 °C oraz 0,8 °C. Zbrojenie w postaci
ciemniejszych (zimniejszych) poziomych linii jest lepiej widoczne po lewe]
stronie. Zatem nie zawsze istnieje potrzeba dlugiego ogrzewania powierzchni
w celu lepszej lokalizacji zbrojenia. Wykonano réwniez dodatkowe zdjgcie ter-
mowizyjne z malej odleglosci, w kadrze znajdowata si¢ tylko belka (ze zbroje-
niem o $rednicy 20 mm). Na rys. 4 mozna zaobserwowac¢ charakterystyczng fa-

Rys. 4. Belka ze zbrojeniem gtéwnym Q20. Przekr6j poprzeczny (a), przekrdj podtuzny (b) oraz
zdjgcie termowizyjne zgodne z przekrojem podluznym (c): 1 - strzemig, 2 - zbrojenie giéwne, 3 - beton,
4 - linia zaburzenia pola temperatury

Fig. 4. The beam with the main reinforcement 820. Cross section (a), longitudinal section (b), and

the infrared image in accordance with the longitudinal sectional view (c): 1 - stirrup, 2 - main reinforce-
ment, 3 - concrete, 4 - field disturbance temperature line



Termografia aktywna jako nowoczesna metoda badan elementow... 285

lowana lini¢ (4), ktéra wskazuje zaburzenie pola temperatury. W miejscu wyste-
powania stali nast¢puje "wcigcie" nizszych temperatur w lewg strong. Stal w po-
rOwnaniu do betonu posiada znacznie wyzszy wspolczynnik przewodzenia cie-
pta oraz wyzsza pojemnos¢ cieplna. Konsekwencja tego sg widoczne chiodniej-
sze obszary w miejscu wystepowania w przekroju pretéw stalowych.

4. WhniosKki

Przeprowadzone badania wykazuja przydatnos¢ termowizji aktywnej do lo-
kalizacji pretow zbrojeniowych w elementach zelbetowych. Prety zbrojeniowe
moga by¢ widoczne zaréwno jako réznice temperatury na powierzchni w réznych
przekrojach tj. ze zbrojeniem lub bez (rys. 2 i rys. 3) lub jako zaburzenia réwno-
mierno$ci temperatury wskazane na rys 4c. Nalezy pamigtaé, ze lokalizowane
prety byly pod 26 mm warstwa betonu, im otulina zbrojenia bedzie wigksza tym
kontrast temperaturowy bedzie nizszy (detekcja zbrojenia bedzie trudniejsza).
Wraz z rozwijaniem metody termografii aktywne]j oraz uzyskiwaniem lepszych
parametréw kamer termowizyjnych, przedstawiona metoda badah moze pozwoli¢
na otrzymanie bardziej doktadnych informacji o strukturze materiatowej kon-
strukcji zelbetowych. Z uwagi na nieniszczacy charakter termowizji aktywnej
moze by¢ ona stosowana rowniez w obiektach zabytkowych. Dalszymi krokami
w pracy badawczej bedzie rozwigzanie odwrotnych zagadnief przewodzenia cie-
pta [15-16] oraz rozpoznawanie Srednicy zbrojenia w opisanych elementach.
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ACTIVE IR THERMOGRAPHY AS A MODERN METHOD
OF RESEARCH REINFORCED CONCRETE ELEMENTS

Summary

The paper presents the use of active thermography for non-destructive testing of reinforced concrete
elements. The main goal of the study was to investigate the method to locate inclusions in the material as
steel bars in the concrete element. For thermal stimulation used infrared heating lamp and heated up sur-
face by long impulse. Two heat sources were used individually. The first one consisted of six elongated
heating lamp a total power of 6 kW, and the second heat source was composed of sixteen infrared bulbs
(each with a power of 250 W). Four reinforcement beams with different diameter of main reinforcement:.
12, 16, 20 and 25 mm and stirrups with a diameter of 6 mm, in increments of 200 mm were examined.
Also reinforced concrete slab with a thickness of 5 cm and grid reinforced rods of diameter 8§ mm were
tested. The study consisted of two stages: heat up examined surface, and periodically recording thermo-
grams. The results are shown at thermovision image, it is shown a temperature differences on the surface
of the cross-section with steel rod and the cross-section without steel, during cooling process. After 30
minutes heat up, reinforcement bar was visible after about 1-10 minutes from the start of the cooling
phase. The results confirm the usefulness the method used to study the location of reinforcement in con-
crete elements with established lagging up to 26 mm. Active thermography as a non-destructive testing
can be an alternative to other well-known research methods, however it must be still improved.

Keywords: non-destructive testing, active thermovision, location of reinforcement, steel bars detection
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