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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowa, nieniszczacg me-
todyke badawczg lokalizacji zbrojenia w stupach zelbetowych
z wykorzystaniem termowizji aktywnej. Przeprowadzone ekspery-
menty potwierdzity mozliwos¢ lokalizacji pretéw zbrojeniowych
osadzonych gtebiej niz ich srednica. Zaproponowana technika
pomiarowa polega na ogrzaniu stupa zelbetowego za pomoca
promiennika podczerwieni przez okres 120 min do temperatu-
ry powierzchni okoto 80°C, a nastepnie po wytaczeniu nagrze-
wu - cyklicznym rejestrowaniu rozktadu pola temperatury na sty-
gnacej powierzchni. Mozliwa jest lokalizacja zbrojenia zaréwno
w sposob jakosciowy (wskazanie miejsca ich lokalizacji), jak i ilo-
Sciowy (wskazanie liczby pretéw).

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, termowizja aktywna,
stupy zelbetowe, lokalizacja zbrojenia.

1. Wprowadzenie

W obiektach istniejacych do badan elementéw budowla-
nych stosuje sie zaréwno badania niszczace, jak i badania
nieniszczace. Do tej drugiej grupy mozna zaliczy¢ badania
przy uzyciu termowizji aktywnej, ktéra umozliwia detekcje
réznego rodzaju niejednorodnosci w strukturze materiatowej
badanych elementéw budowlanych wykorzystujac zaburzo-
ny rozktad pola temperatury, spowodowany tymi niejedno-
rodnosciami [1-4]. R6zne techniki badawcze oraz propo-
zycje ich zastosowan zawarto w normie PN-EN 17119 [5].
Zestawienia aktualnych badan metoda termowizyjna, ktére
dotycza elementdéw zelbetowych mozna znalez¢ w pracach
[6, 71. W pracy [8] autorzy stwierdzili, ze w elementach be-
tonowych defekty moga by¢ skutecznie lokalizowane pod-
czas analizy kontrastow temperaturowych do gtebokosci
0,9 D przy srednicy defektu réwnej D.

2. Metodyka badan

2.1. Elementy badawcze

Elementem badawczym byt stup zelbetowy o wymiarach
w przekroju 240x240 mm i wysokosci 2000 mm (1960 mm
zelbetu, ostatnie 40 mm to wystajace zbrojenie gtdwne). Stup
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antitatively (indicating the number of bars).
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miat strzemiona o srednicy 6 mm w rozstawie 200 mm. Otu-
lina do strzemion (C__) wynosita 20 oraz 40 mm (do pretow
gtéwnych 26 oraz 46 mm). Prety zbrojenia gtéwnego utozo-
ne byty w jednym rzedzie po 3 sztuki po obu stronach stupa.
Przyktadowy rysunek stupa S20 (zbrojenie gtéwne o sredni-
cy 20 mm) pokazano na rysunku 1.

2.2. Stanowisko pomiarowe

Stup Zelbetowy znajdowat sie w ptaszczyznie wymurowa-
nej sciany z bloczkéw z betonu komérkowego o wymiarach
590x240x240 mm. Stupy zelbetowe byly zwrécone do ka-
mery termowizyjnej bokiem z 3 pretami. Promiennik pod-
czerwieni o mocy 6x1,2 kW byt usytuowany w odlegtosci
0,5 m od stupa zelbetowego. Kamera termowizyjna o roz-
dzielczosci 320x240 pikseli i czutosci termicznej 80 mK znaj-
dowata sie w takiej odlegtosci od badanej powierzchni, aby
cata szerokos¢ stupa zelbetowego znajdowata sie w kadrze
obiektywu. Dodatkowo na stanowisku badawczym znajdo-
waly sie rejestratory temperatury z termopar umieszczonych
na przedniej i tylnej powierzchni stupa zelbetowego, laptop
do zapisu danych w czasie rzeczywistym oraz czujnik tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej powietrza wokét stanowi-
ska badawczego. Zdjecie badanego stupa oraz schemat sta-
nowiska badawczego pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Zdjecie badanego elementu oraz schemat stanowiska
badawczego

2.3. Procedura badawcza

Badanie doswiadczalne podzielono na 3 gtéwne etapy:

* Etap 1 (przygotowanie): wyznaczenie wspotczynnika
emisyjnosci badanej powierzchni, pomiar temperatury od-
bitej, pomiar temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza pomiedzy kamera termowizyjng a badanym elemen-
tem oraz wprowadzenie tych danych do ustawien kamery
termowizyjnej.

* Etap 2 (nagrzew): wigczenie promiennika podczerwieni
na okreslony czas (w przypadku opisywanego pomiaru czas
dziatania promiennika wynosit 120 min).

* Etap 3 (stygniecie): w momencie wylaczenia zrédta ciepta
rozpoczecie cyklicznej rejestracji rozktadu pola temperatu-
ry w czasie stygniecia elementu (w przypadku opisywanego
pomiaru termogramy byty zapisywane co 20 s).

Czas prowadzonego nagrzewu oraz czas rejestracji termo-
gramoéw jest zalezny od rodzaju badanych materiatow, wy-
miarow badanego elementu, rodzaju i potozenia poszukiwa-
nych wtracen materiatowych. Podczas badan budowlanych
elementoéw zelbetowych autorzy zaobserwowali, Ze czas
nagrzewu powinien wynosi¢ co najmniej 30 minut, a za-
burzony rozktad pola temperatury na wskutek wystepowa-
nia stalowych pretéw zbrojeniowych w elemencie betono-
wym byt widoczny tylko przez pierwsze kilkanascie minut
fazy stygniecia.
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3. Wyniki

3.1. Metodyka opracowywania wynikow

Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych opracowa-
no za pomocya dedykowanego oprogramowania firmy
FLIR: ResearchIR 4 MAX. Temperatury byly odczytywane
w programie dla punktu pomiarowego o wielkosci 3x3 pik-
sele. Przykfadowy termogram z badan oraz profil tempera-
tury pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wybrane wyniki pomiaru temperatury: a) rozktad pola tem-
peratury na termogramie dla czasu 0 min; b) profil temperatury dla
czasu 0 min wzdtuz catej szerokosci stupa zelbetowego (czasy sq
podane od momentu wytqczenia Zrédta ciepta)

3.2. Wyniki

Dla opisanego doswiadczenia temperatura powierzchni
stupoéw zelbetowych wzrosta do okoto 80°C (przy nagrze-
wie promiennikiem podczerwieni o mocy 6x1,2 kW przez
120 min z odlegtosci 0,5 m). Stalowe prety zbrojenia gtéwne-
go umieszczone pod 26 mm otuling betonowa powodowa-
ty zaburzenie rozktadu pola temperatury w postaci zakrzy-
wionej linii izoterm (rys. 4a). Zaburzenie to byto widoczne

Rys. 4. Wybrane wyniki pomiaru rozktadu pola temperatury
na powierzchni stupa Zelbetowego: a) dla czasu 0 min; b) dla czasu
15 min (czasy sq podane od momentu wytqczenia Zrédta ciepta)
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przez okoto 10 min od wylgczenia zrédta ciepta i juz po upty-
wie okoto 15 min temperatura wyréwnywata sie na catej
szerokosci stupa zelbetowego (rys. 4b, linia czarna), co po-
wodowato brak mozliwosci dalszej lokalizacji pretéw zbro-
jeniowych (rys. 4b). Miejsca wystepowania zbrojenia sg wi-
doczne na termogramie jako obszary chtodniejsze (rys. 4a,
niebieska kropka), natomiast przekroje bez pretéw stalo-
wych (sam beton) sa to obszary charakteryzujace sie wyz-
szg temperaturg (rys. 4a, szara kropka). Profil temperatury
dla czasu 0 min od wytaczenia zrodta ciepta poprowadzo-
no wzdtuz czarnej prostej linii (rys. 4a), natomiast wartosci
temperatur wzdtuz tego profilu pokazano na rysunku 5.
Analiza zdje¢ termowizyjnych przez pierwsze kilkanascie mi-
nut fazy stygniecia pozwolita na jakosciowa lokalizacje poto-
Zenia pretéw zbrojenia gtéwnego jako obszary chtodniejsze
w stosunku do przekroju betonowego. Wykonujac dodatko-
wa analize profilu temperatury dokonano oceny ilosciowej
w postaci liczby pretdéw zbrojeniowych wystepujacych na ba-
danym boku stupa Zelbetowego. Kazde wystepowanie preta
zbrojeniowego jest widoczne na profilu temperatury w po-
staci odchylenia rzeczywistego profilu temperatury (linia zie-
lona na rysunku 5) od przewidywanego idealnego rozktadu
temperatury wzdtuz profilu w przypadku materiatu jedno-
rodnego bez wtracen (rys. 5 - linia czarna). Na rysunku 5 moz-
na zauwazyc¢, ze odchylenia rzeczywistego profilu temperatu-
ry wynosity okoto 2°C od przewidywanego idealnego profilu
temperatury. Kazde takie wychylenie oznacza wystepowa-
nie preta zbrojeniowego i zostato oznaczone strzatkg (rys. 5).

4, Wnioski

Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity wycia-
gna¢ ponizsze wnioski.

* Mozliwe jest lokalizowanie na termogramach pretéw
zbrojeniowych w stupach zelbetowych z warstwg otu-
liny o grubosci do 26 mm, nieniszczagcg metoda badan
z uzyciem termografii aktywne;j.

* W stupach Zzelbetowych prety zbrojeniowe sa mozliwe
do lokalizacji tylko przez pierwsze 10 min fazy stygniecia.
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Rys. 5. Profil temperatury dla czasu 0 min wzdtuz catej szerokosci
stupa Zelbetowego w miejscu wskazanym na rysunku 4a - czarna

linia prosta (czas jest podany od momentu wytqczenia Zrédta ciepta)

Pixel

* W celu rbwnomiernego ogrzania powierzchni, nalezy usy-
tuowac promiennik podczerwieni minimum 50 cm od ba-
danej powierzchni.

* W celu zlokalizowania pretéw zbrojeniowych wewnatrz
stupéw zelbetowych nie jest wymagane ogrzewanie po-
wierzchni do wysokich temperatur, tj. ponad 90°C.

* Prety zbrojeniowe w stupach zelbetowych sa najlepiej
widoczne od razu po wylgczeniu zrédta ciepfa.

* Mozliwe jest lokalizowanie pretéw zbrojeniowych dla gte-
bokosci ich potozenia wynoszacej powyzej ich srednicy.

5. Podsumowanie

Zastosowana metoda badawcza potwierdzita mozliwos$¢
lokalizowania pretéw zbrojeniowych nieniszczaca metoda
badan z uzyciem termografii aktywnej w stupach zelbeto-
wych. Zbrojenie moze by¢ lokalizowane w sposéb jakoscio-
wy (lokalizowanie miejsca potozenia pretéw) jak i w sposéb
ilosciowy (okreslenie liczby pretdéw zbrojeniowych). Autorzy
wskazuja na nastepujace kierunki dalszych badan:

* lokalizacje zbrojenia metoda termografii aktywnej w ele-
mentach zelbetowych ze skomplikowana geometriag zbro-
jenia (np. zbrojenie w dwéch rzedach),

* badania doswiadczalne elementéw budowlanych z uzy-
ciem innego rodzaju pobudzenia cieplnego np. laser, mikro-
fale, ciepte powietrze,

* badania terenowe z wykorzystaniem energii pobudze-
nia cieplnego promieniowania stonecznego,

* badania ilosciowe okreslajgce grubos¢ otuliny i Srednice
pretéw zbrojeniowych.
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