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Abstract: The paper presents the possibility of using non-destructive testing with active thermography to the location
of reinforcement in concrete elements. Four reinforced concrete elements in the form of beams with dimensions of 24 x
24 x 200 cm was researched. The beams had the main reinforcement with diameters sequentially: 12 mm, 16 mm, 20
mm and 25 mm. Stirrups with a diameter of 6 mm were placed every 20 cm. Lagging for the main reinforcement of test
surface was 26 mm. Reinforced concrete elements were heated with an infrared lamp and thermal images were recorded
periodically at intervals of 1 min. Preliminary studies have shown that detection of reinforcement in concrete elements
using active thermography is possible. The rebar was visible on the thermograms from the start of the cool down phase
for about 20 min after. The study contains a description of the test stand, and the tests performed. The paper also
highlighted the problems encountered on the implementation of research and prospect of development active

thermography as a non-destructive testing.
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Wprowadzenie

W  praktyce inzynierskiej bardzo czgsto zachodzi
potrzeba lokalizacji zbrojenia w elementach zelbe-
towych. Istniejace obiekty sa przebudowywane, remon-
towane lub zmieniana jest ich funkcjonalno$¢, przez co
nalezy przeliczaé ponownie konstrukcje no$ng obiektu.
W przypadku kiedy nie zachowata si¢ dokumentacja
projektowa lub powykonawcza nalezy w elementach
zelbetowych wykonywa¢ odkrywki w celu okreslenia
rodzaju zbrojenia. Jednak nie zawsze istnieje mozliwosc¢
ich wykonania, na przykltad z uwagi na zabytkowy
charakter obiektu Iub niedostgpno$¢ powierzchni.
Alternatywa jest stosowane roznego rodzaju badan
nieniszczacych do ktoérych zaliczana jest termografia
aktywna [9, 11]. Jest to mtoda metoda badan, opisana po
raz pierwszy w latach 90’ XX wieku [6, 7]. Metoda ta
wykorzystuje  zjawisko promieniowania cieplnego
(podczerwonego). Termografia aktywna wyrdznia si¢
tym od termografii pasywnej, ze badang powierzchni¢
nalezy pobudzi¢ cieplnie, a nastgpnie sprawdzaé
odpowiedz cieplng rejestrujac cyklicznie termogramy. W
literaturze mozna doszuka¢ si¢ publikacji na temat
prowadzonych badan przy zastosowaniu termografii
aktywnej przez naukowcow z catego $wiata [4, 13, 15,
16, 18]. Wigkszo§¢ z nich porusza problemy detekcji

wtragcen materiatlowych plytko polozonych w materiale
jednorodnym tj. do kilkunastu mm pod badang
powierzchniag. W niniejszej publikacji oceniono
przydatnos¢ 1 mozliwosci zastosowania badan z
zastosowaniem termografii aktywnej do detekcji
zbrojenia gtéwnego w elementach zelbetowych [5, 8, 17]
w postaci belek.

Material i metody

Wszelkie pomiary termowizyjne zostaly wykonane
zgodnie z zaleceniami normowymi [14] oraz ogdlnymi
zasadami wykonywania pomiaréw znanych z literatury
[10, 16]. Badaniom zostaly poddane 4 elementy zelbe-
towe w postaci belek. Ich przekroj wynosit 24 x 24 cm, a
dlugos¢ 196 cm zelbetu + 4 cm prety zbrojenia gtow-
nego, ktore wychodzity z betonu (prety byly widoczne
jednostronnie w celu okre$lenia poprawnos$ci wykonania
otulin oraz zastosowanej $rednicy zbrojenia gtéwnego).
Dodatkowo w przekroju wystepowaty strzemiona o §red-
nicy 6 mm utozone w rozstawie co 20 cm. Zastosowano
dwie grubosci otulin tj. kolejno: 20 mm do strzemion (26
mm do pretéw glownych) oraz 40 mm do strzemion (46
mm do pretow glownych). Sg to grubosci otulin jakie
moga wystapi¢ najcze$ciej w elementach zelbetowych.
Tak wykonany element reprezentowat belki lub stupy
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zelbetowe, ktore klasycznie wystepuja w obiektach
budowlanych. W kazdym z elementéw zastosowano inne
srednice zbrojenia gléwnego: 12 mm, 16 mm, 20 mm
oraz 25 mm. Zbrojenie gldwne ulozone jest w jednym
rzedzie po 2 lub 3 prety. Dzigki takiej geometrii
przekroju dysponuje si¢ 4 réznymi powierzchniami na
kazdym elemencie co w sumie daje 16 roéznych
kombinacji geometrii (4 belki), ktore mozna przebadac.
Przyktadowy przekrdj dla zbrojenia gléwnego 25 mm i
zastosowanych otulin jest pokazany na ryc. 1 c). W
pozostatych przekrojach otuliny i uklad zbrojenia
pozostaja takie same, natomiast zmienia si¢ jedynie
srednica pretow gtownych. W opisywanych badaniach
wstepnych przebadano powierzchni¢ z otuling 20 mm do
strzemion 1 trzema pregtami zbrojenia gldownego w
jednym boku. Badanie przeprowadzono dla wszystkich
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czterech $rednic pretow glownych. Budowe stanowiska
badawczego przedstawiono na rys. 1. Belki utozono na
sobie w pozycji poziomej. Kolejno w doét srednice
pretow gtownych rosty tj. na samym dole znajdowala si¢
belka z pretami o $rednicy 25 mm, a na samej gorze
belka z pretami $rednicy 12 mm. Elementy zostaty
umieszczone na podporach na wysokosci 80 cm nad
powierzchnia terenu. Do pobudzenia cieplnego uzyto
promiennika podczerwieni skladajacego si¢ z 6 lamp,
kazda o mocy 1 kW. Lampa byta ustawiona w odleglo$ci
50 lub 100 cm od badanej powierzchni. Do rejestracji
zdje¢ termowizyjnych uzyto kamery termowizyjnej Flir
P65 o rozdzielczosci detektora podczerwieni 320 x 240
pikseli, ktora byla ustawiona 5,5 m od elementow
zelbetowych.
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Ryl. Schemat stanowiska badawczego. Wymiary ogdlne badanych elementow a), widok stanowiska badawczego z boku b) oraz z
gory d), uktad zbrojenia gtownego i zastosowanych otulin c).

Badanie mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy.
Pierwszy z nich polegal na nagrzaniu badanej
powierzchni. Wszystkie cztery belki byly pobudzane
cieplnie w tym samym momencie przez okres 10 lub 30
min ( im mocniej chce si¢ nagrza¢ powierzchni¢ tym
promiennik nalezy ustawi¢ blizej badanego elementu i
nagrzewac przez dtuzszy okres czasu). Podczas nagrze-
wu promiennik byt ustawiany zaréwno w pozycji pozio-
mej jak i pionowej aby wskaza¢ optymalne potozenie
lampy w celu zapewnienia jednorodnej powierzchni
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nagrzewu. Drugi etap to moment stygni¢cia wczesniej
nagrzanego eclementu. Podczas stygnigcia nastepuje
cykliczna rejestracja termogramoéw za pomoca kamery
termowizyjnej. Zdje¢cia byly zapisywane co 1 min. Etap
drugi prowadzony byl do momentu wyréwnania si¢
temperatury powietrza i temperatury powierzchni
badanego elementu. Z uwagi na duza pojemno$¢ cieplng
belek, rejestracja termogramow trwata do kilkunastu
godzin. Dodatkowo przed wykonaniem zdjgé termo-
wizyjnych badano, za pomocg aparatury firmy Almemo,
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temperature powietrza zewnetrznego oraz wilgotnosé
wzgledna powietrza. Oba parametry uwzgledniano w
poprawkach przy pomiarach termowizyjnych wprowa-
dzajac  je do ustawien kamery termowizyjnej.
Najwigckszym problemem przy wykonywanych bada-
niach byto uzyskanie jednorodnej powierzchni nagrzewu
badanej powierzchni belek.

Wyniki

Wykonane termogramy zostaly przeanalizowane i opisa-
ne w programie ResearchIR firmy Flir. Na poszcze-
gblnych termogramach na bialym tle znajduja sig¢
warto$ci temperatury (podane w °C) w charakterytycz-
nych miejscach na powierzchni tj. w przekroju gdzie
wystepuja stalowe prety glowne - zbrojenie; oraz prze-
kroj jednorodny gdzie nie ma zbrojenie - beton. Punkt
pomiaru zostal oznaczony czerwonym krzyzykiem. Nad
kazdym zdjeciem termowizyjnym podano czas w
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minutach od momentu rozpoczecia fazy stygniecia
badanej powierzchni. Na rys. 2 zobrazowano zmiany
zachodzace w czasie w rozktadzie pola temperatury
badanych elementéw. Mozna zaobserwowaé, ze 30
minutowy nagrzew podgrzewa temperatur¢ powierzchni
o ponad 28°C (temperatura powietrza podczas badah
wynosita okoto 20°C). W pierwszej minucie rdznica
temperatury mi¢dzy obszarami ze zbrojeniem i bez niego
wynosi ponad 1°C (widoczne prety gtéwne jako obszary
chtodniejsze), okoto 20 min pdzniej rdéznica ta wynosi
okoto 0,4°C, a mozliwo$¢ lokalizacji pretow jest juz
niemozliwa. Caty badany element stygnie przez prawie
calg dobg - efekt duzej pojemnosci cieplnej zelbetu. Na
rysunku widoczne sg 3 pionowo ogrzane obszary.
Niestety, w wyniku ogrzewania promiennikiem podczer-
wieni z odleglosci 0,5 m w ustawieniu pionowym nie
uzyskano jednorodnego nagrzania powierzchni co
utrudnia detekcjg pretow zbrojenia gtdéwnego.

1) 1380 min =23 h

Zbrojenie 23,0

i 26C

Rys. 2. Zdjgcia termowizyjne wykonywane cyklicznie w fazie stygnigcia elementu (nagrzew z odleglosci 0,5 m przez 30 min). Nad
zdjeciami podany czas od momentu wytgczenia promiennika podczerwieni. Na termogramach podano temperatury (w °C) w
charakterystycznych punktach na powierzchni.

W celu poprawienia widocznosci pretow zbrojeniowych
podczas fazy stygnigcia, sprawdzono poziome utozenie
lamp nagrzewu. Na rys. 3 przedstawiono pordéwnanie
efektow grzania lampa (z odlegtosci 0,5 m przez 30 min)
W ustawieniu poziomym (goérne termogramy) oraz w
ustawieniu pionowym (dolne termogramy). Mozna
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zauwazy¢, ze przy ustawieniu poziomym badane
elementty zostaly nagrzane jeszcze bardziej nierdw-
nomiernie, co powoduje brak mozliwosci lokalizacji
zbrojenia gltéwnego. Uznano, Ze pionowe ustawienie
lamp pozwala na uzyskanie bardziej jednorodnego
nagrzania powierzchni i poréwnywania termogramow
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miedzy sobg. Na rys. 4 przedstawiono roznice w roz-
ktadzie pola temperatury przy uwzglednieniu réznych
czasOW nagrzewania badanych elementow. Nagrzewanie
z odlegtosci 1,0 m przez 30 min podwyzsza temperature
powierzchni do okoto 40°C, natomiast nagrzew z tej
samej odlegtosci przez 10 min podgrzewa powierzchni¢
do okoto 34°C. Réznica okoto 6°C jednakze wpltywa ona
bardzo znaczaco na mozliwos¢ detekcji zbrojenia
glownego. Na rys. 4 a) mozliwe s3 do zaobserwowania

a) | min b) 10 min

prety stalowe (réznica temperatury nad obszarami ze
zbrojeniem i bez niego wynosi 1°C), natomiast na rys. 4
d) réznica ta wynosi okoto 0,4°C, a zbrojenie nie jest juz
widoczne na termogramie. Oczywiscie wraz z wydtu-
zaniem si¢ fazy stygnigcia roznice temperatury obszarow
ze zbrojeniem jak i bez niego sg coraz mniejsze, a cala
powierzchnia badanego elementu dazy do wyrdéwnania
temperatury z otoczeniem.

¢) 60 min

d) 1 min ¢) 10 min

f) 60 min

Rys. 3. Zdjgcia termowizyjne dla ré6znego utozenia lamp w promienniku podczerwieni wzgledem badanej powierzchni. Ulozenie
poziome lamp a) — ¢) oraz utozenie pionowe lamp d) — f). Nad zdjeciami podany czas od momentu wylaczenia promiennika
podczerwieni.
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Ryc. 4. Zdjecia termowizyjne pokazujace roznice w rozktadzie pola temperatury przy nagrzewaniu powierzchni przez
okres 30 min a) - ¢), a przez okres 10 min d) - f). Nad zdj¢ciami podany czas od momentu wylgczenia promiennika
podczerwieni. Na termogramach podano temperatury (w ° C) w charakterystycznych punktach na powierzchni.
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Dla lepszego zobrazowania r6znicy temperatury na catej
wysokosci belki na rys. 5 (u dotu) przedstawiono prze-
bieg temperatury wzdtuz dwoéch linii prostych (profil 1 i
profil 2). Na obu profilach widoczne sg trzy charakter-
rystyczne obnizenia wartosci temperatury oznaczone

jako: Min 1-3. W tych obszarach wystepuja prety zbro-
jenia glownego. Przedstawione wyniki na rys. 5 sg dla
termogramu wykonanego od razu po wylaczeniu
promiennika podczerwieni, ktory ogrzewat powierzchnie
z odleglosci 0,5 m przez 30 minut.

\:*_h,,__‘_/i_jl Profil 1 [ Profil2 | | |
S~ 0 = 1 == 1l -
= = =

Rys. 5. Termogram wykonany dla czasu nagrzewania badanej powierzchni przez 30 min z odleglosci 0,5 m. Zdjecie zrobione od razu
po wylaczeniu promiennika podczerwieni. Pod termogramem zamieszczono rozktad temperatury wzdtuz dwoch prostych (profil 1 i
profil 2).

Zmiany zachodzace w czasie podczas wykonywania
badan przy uzyciu termografii aktywnej mozna réwniez
przedstawi¢ za pomoca kontrastow w czasie (rys. 6).
Roznica temperatury pomigedzy dwoma punktami z
czego jeden jest dowolny (np. z defektem) a drugi
jednorodny (bez defektu) nazywa si¢ kontrastem
absolutnym. Rys. 6 pokazuje spadek kontrastu abso-
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lutnego w czasie od rozpoczecia stygnigeia powierzchni
do 25 min. Niebieskg linig oznaczono kontrast,
natomiast czarng - lini¢ trendu. Przy kontrascie okoto
1°C do 0,5°C prety zbrojeniowe sg widoczne pod otuling
26 mm. Z wykresu mozna odczyta¢ graniczny kontrast,
przy ktorym widoczne sa prety zbrojenia przy okolo 12
minucie stygnigcia powierzchni.
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Rys. 6. Zmiana temperatury w czasie od momentu wylaczenia nagrzewu dla réznicy temperatur w charakterystycznych punktach
powierzchni (Temp 1 — Temp 2). Punkty wg ryc. 5 (Temp 1 — przekrdj z samym betonem oraz Temp 2 — przekrdj z wystepujacym
pretem zbrojenia gtéwnego).
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Podsumowanie

Wyniki wstgpnych badan potwierdzity mozliwosc¢
zastosowania termografii aktywnej do lokalizacji pretow
zbrojeniowych w elementach zelbetowych przy otulinie
do 26 mm. Prety widoczne sg na termogramach od po-
czatku fazy stygnigcia i przez kolejne 12-15 min. Nalezy
pamigtaé, ze im wigksze zaglgbienie (otulina) pretow w
betonie tym elementy sa coraz slabiej widoczne. W
wykonanym badaniu niestety nie uzyskano jednorodnej
powierzchni nagrzania, co uniemozliwito pokazanie
réznic w detekcji  zbrojenia o r1dznej Srednicy.
Naturalnie, przewiduje si¢, ze im wigksza $rednica i im
plycej potozony pret tym bedzie on lepiej widoczny na
termogramie (uzyska si¢ wigksze kontrasty tempera-
turowe pomigdzy obszarami ze zbrojeniem i bez niego).

Nastepnym krokiem w badaniach bedzie wyelimino-
wanie niejednorodno$ci nagrzewania powierzchni
(poprzez zsunigcie do siebie szeSciu lamp podczerwieni
oraz ich rownolegle ulozenie wzgledem badanej
powierzchni). Przy lokalizacji réznego rodzaju wtracen
w materiatach jednorodnych niewatpliwie waznym
problemem do rozwiazania sa odwrotne zagadnienia
przewodzenia ciepta [3]. Dodatkowymi parametrami,
ktére badania mogltyby wskazaé, sa np. wlasciwosci
cieplne badanych wtracen i glebokos$ci ich zalegania [1,
2]. Termografia aktywna ma szans¢ w przysztosci sta¢
si¢ powszechng metodg badania elementéw zelbetowych
i przegrod budowlanych [12], co z pewnoscig mogloby
si¢ przyczyni¢ do lepszego poznawania konstrukcji
budynkoéw i ratowania zabytkow - poprzez prowadzenie
na nich badan nieniszczacych.
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