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W artykule przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania termografii w pod-
czerwieni jako narzedzia wspomagajacego badania diagnostyczne elementéw konstruk-
cyjnych oraz elementéw wyposazenia obiektow mostowych. Istotg termografii w pod-
czerwieni jest pomiar promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez po-
wierzchni¢ danego ciata, ktory przetwarzany jest w mapg termalng przedstawiajgcg roz-
ktad temperatury (termogram). Moc promieniowania ciata zalezy od jego temperatury,
za$ przeplyw ciepta zalezy od przewodnosci, pojemnosci cieplnej i dyfuzyjnosci danego
materiatu. Wszelkie anomalie rozktadu temperatury, rejestrowane na powierzchni ciata
przez kamerg¢, moga by¢ powiazane ze znajdujacymi si¢ pod powierzchnig defektami.
Najczgsciej sa to wtracenia materialdéw o innych wlasciwosciach przewodzenia ciepta,
wewnetrzne pustki, delaminacje warstw lub inne nieciggtosci struktury badanego ciata.
Stad termografie w podczerwieni stosuje si¢ do wykrywania wad materiatowych, pustek
wewngtrznych, mostkéw termicznych, rozwarstwien materiatu (np. kompozytow) czy
roznic wlasciwosci powierzchni (spowodowanej np. zawilgoceniem lub zmienng grubo-
$cig powtok ochronnych).

Stowa kluczowe: termografia w podczerwieni, nieniszczace metody badan diagnostycz-
nych, przeglady mostéw, wykrywanie uszkodzen.

1. WSTEP

Standardowe procedury przeprowadzania przeglagdu mostu, czyli oceny jego
stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania, polegaja na wizualnej ocenie
wykonywanej przez inspektora mostowego. W zaleznosci od jego doswiadcze-
nia zawodowego formulowana jest arbitralnie ostateczna ocena. Proces ten jest
sformalizowany w celu uproszczenia i skrocenia inspekcji obiektu, a przez to nie
zawsze w pelni obiektywny. Dla typowych obiektow mostowych, nieposiadaja-
cych wad konstrukcyjnych i bgdacych systematycznie wlasciwie, utrzymywa-
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nych przeglady — biezacy oraz podstawowy sa zadowalajacym sposobem ich
oceny. Ze wzgledu na fakt, ze duza cze$¢ obiektow mostowych w Polsce jest
eksploatowana od wielu lat, a ich stan techniczny jest niezadawalajacy, istnieje
potrzeba wdrazania nowych technik pomiarowych, ktére moglyby usprawni¢
i utatwi¢ procesy decyzyjne w odniesieniu do przegladow mostow.

Wedhug informacji zawartych w raportach [5,7,8] wykonanych przez osrodki
akademickie na zlecenie rzadowych organéw administracji drogowej w stanach
Missouri i Washington wida¢, ze prace nad wdrozeniem m.in. termografii w
podczerwieni do inspekcji mostéw sg do$¢ zaawansowane. W powyzszych ra-
portach przedstawiono istotng role wstepnych badan laboratoryjnych, ktére stuza
do jakosciowej oceny zjawisk przeptywu ciepta, sposobu realizacji wymuszen
termicznych oraz sposobu prowadzenia pomiaré6w z uwzglednieniem zréznico-
wanych czynnikow zewnetrznych. Podkresla si¢ jednoczes$nie potrzebe wlasci-
wego przeszkolenia uzytkownikow, ktérzy musza posiada¢ odpowiednia wiedze
niezbe¢dng do interpretacji wynikow pomiarow.

W publikacji [10] opisano wyniki analiz ewentualnego zastosowania 12 bez-
kontaktowych technik (metod) pomiarowych traktowanych, jako narzedzie
wspomagajace oceng wybranych elementéw mostéw, w tym m.in. termografie
w podczerwieni. Analizowano takie aspekty poszczegoélnych metod jak doktad-
no$¢ pomiaru, mozliwos¢ zastosowania w warunkach polowych, koszt samych
urzadzen pomiarowych, tatwos¢ interpretacji oraz uzyteczno$¢ wynikéw pomia-
row.

Na przestrzeni ostatnich 20 lat rola termografii w podczerwieni, jako jednej
z wielu metod badan nieniszczacych, zostata ugruntowana i ze wzgledu na sze-
rokie spektrum zastosowan (poczynajac od aplikacji medycznych, wojskowych,
po zastosowania w réznych gateziach przemystu do kontroli procesow technolo-
gicznych a konczac na diagnostyce technicznej) stala si¢ jednym z bardziej po-
wszechnych narzedzi. Jednym z pierwszych opisanych zastosowan termografii
w odniesieniu do mostow mozna znalez¢ w artykule [2], gdzie za pomoca kame-
ry termowizyjnej przeprowadzono analiz¢ stanu zawilgocenia powierzchni jed-
noprzegstowego tukowego mostu kamiennego. Za sprawg coraz lepszych parame-
trow technicznych (rozdzielczosci geometrycznej i czutosci termicznej, a takze
porecznosci) wspotczesna aparatura termowizyjna jest rowniez stosowana do
badan stanu technicznego elementow no$nych mostu. Takim przyktadem zasto-
sowania termografii w konteks$cie globalnej analizy stanu ceglanego mostu tu-
kowego z I pot. XIX w. zlokalizowanego w Wenecji jest praca [1]. W artykule
tym przedstawiono wyniki badan z przegladu mostu wykonanego za pomoca
trzech technik in-situ: georadarowej, termograficznej i wzbudzenia dynamiczne-
g0, rozszerzone i uzupetnione o a analiz¢ numeryczna. Zaawansowane badania
laboratoryjne polegajace na wykrywaniu uszkodzen w spoinach pachwinowych
poltaczen elementéw pomostu ortotropowego opisano w [3]. Potaczenie dwoch
metod nieniszczacych (impact-echo i IRT) do analizy roznych, ,.sztucznych”
uszkodzen pelnoskalowego fragmentu pomostu zelbetowego przedstawiono w [4].
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Specyfikg mostoéw jest ich zlozona, przestrzenna, wicloelementowa budowa
nierzadko utworzona z réznych materiatéw (o ré6znym wspodtczynniku przewo-
dzenia czy o réznej emisyjnosci powierzchni). Most to uktad elementow kon-
strukcyjnych (dzwigarow oraz pomostu), stezen (elementow usztywniajacych
i zabezpieczajacych przed utrata statecznosci) oraz elementdw wyposazenia (np.
nawierzchni bitumicznej jezdni czy nawierzchni z zywic syntetycznych na
chodnikach). W tym kontekscie bedg prowadzone badania optymalnego zasto-
sowania wlasnej aparatury pomiarowej oraz narz¢dzi obrobki sygnalu do wy-
krywania okreslonego rodzaju defektow.

Niniejszy artykul jest kontynuacjg i rozszerzeniem badan przeprowadzonych
przez autoréw [6] i ma na celu wyznaczenie przydatnosci i ograniczen wykry-
wania uszkodzen w mostach przy zastosowaniu pasywne;j i aktywnej termografii
w podczerwieni oraz réznych technik obrobki cyfrowej sygnatu.

2. PODSTAWY TERMOGRAFII W PODCZERWIENI

Termografia w podczerwieni (IRT?) jest metoda diagnostyczna stosowana
z powodzeniem od wielu lat w budownictwie® do wykrywania nieciaglosci hy-
droizolacji dachow, warstw ocieplenia $cian czy mostkow termicznych w bu-
dynkach. Metody badan nieniszczacych NDT (akronim od ang. Non Destructive
Testing), ze wzgledu na swe zalety m.in. nieinwazyjnos$¢ i globalnosé, sa nie-
ustannie rozwijane a ich aplikacyjno$¢ znajduje coraz to nowe pola zastosowan.
Dotyczy to takze aparatury pomiarowej, ktorej parametry techniczne sg stale
udoskonalane (szczegdlnie w obszarach zwigzanych ze zwickszeniem czestotli-
wosci zapisu 1 przetwarzania obrazow termalnych).

W budownictwie kubaturowym metoda ta powszechnie wykorzystywana jest
do: oceny izolacji cieplnej budynkéw, wykrywania mostkow termicznych oraz
wyznaczania wspotczynnika przenikania ciepta i rezystancji przegrod budowla-
nych. W ostatnich latach mozna zaobserwowac intensywny rozwdj IRT, gtownie
w obszarze badan naukowych, jako narzg¢dzia stuzacego do wykrywania bardzo
matych defektow. W tym podejsciu w celu wykrycia anomalii rozktadu tempera-
tury pobudza si¢ badany obiekt stosujac zrodta energii w postaci emiteréw ra-
diacyjnych takich jak lampy halogenowe i blyskowe (typu flash), promienniki
laserowe, emiteréw fal akustycznych Iub mikrofalowych, czy generatorow pra-
dow wirowych. Moc, spektrum i czas dostarczania energii cieplnej jest z reguty
w petni kontrolowane i dostosowane do rodzaju i charakteru badanego obiektu.
Najczesciej stosowanymi technikami badan nieniszczacych sg: termografia syn-
chroniczna* (z pobudzeniem periodycznym), termografia impulsowa (o ultra-

2IRT - Infrared thermography (przyp. aut.).
3 PN-EN 13187:2001 Whasciwosci cieplne budynkow — Jakosciowa detekcja wad cieplnych
w obudowie budynku — Metoda podczerwieni.

4 ang. lock-in thermography (przy.aut.)



390 Krzysztof Ziopaja, Leszek Rozanski

krotkim Iub dlugim pobudzeniu impulsowym) oraz termografia z pobudzeniem
skokowym. Przyktadem wdrozenia zaawansowanych technik diagnostycznych
do przemyshu jest mobilny system termograficzny (ztozony z kamery, zestawu
lamp oraz oprogramowania) uzywany do szybkiej inspekcji kompozytowego
poszycia samolotow stosowany przez francuska firme¢ Airbus.

Do niewatpliwych zalet termografii w podczerwieni nalezy szybkie tempo
przeprowadzanych testow, brak kontaktu z obiektem oraz bezpieczna forma
badan (zalezy od stosowanych Zrdédet ciepta). Do innych zalet zaliczamy mozli-
wos¢ rejestracji 1 archiwizacji wynikow w formacie cyfrowym, gotowym do
dalszej obrobki.

Do stabych stron termowizji zaliczamy mig¢dzy innymi trudnosci z wywoly-
waniem réwnomiernego nagrzania duzych powierzchni w krétkim przedziale
czasu, efekty zwigzane z niekontrolowang utratg ciepta zaklocajgce kontrast
termiczny (powodowane przez konwekcje, radiacj¢ czy przewodzenie), a takze
koszty sprzgtu i oprogramowania. Pojawiajg si¢ rowniez ograniczenia zwigzane
z wykrywaniem termicznych anomalii podpowierzchniowych tylko do pewnej
glebokosci (termowizja dotyczy zjawisk brzegowych) oraz problemy z jedno-
rodnoscig emisyjno$ci obserwowanych powierzchni. Nalezy tez wymieni¢
ujemny wpltyw warunkow pogodowych, takich jak wiatr, deszcz czy chocby
promieniowanie stoneczne.

2.1. Podstawy fizyczne teorii promieniowania

Z uwagi na ograniczenie objetoSci w niniejszym referacie zostang przyto-
czone jedyne elementarne prawa i definicje. Najnowsza polska monografig
w tym zakresie jest [9]. Zgodnie z uktadem SI oraz Polska Norma® podstawowa
wielkoscig w termometrii radiacyjnej jest strumien energetyczny @ [W], ktory
okresla calkowita moc przenoszong przez promieniowanie w przestrzeni.

Do opisu zrodta promieniowania stuzy pojecie egzytancji energetycznej M.,
ktora definiuje jaka moc promieniowania elektromagnetycznego jest emitowana
przez jednostkowg powierzchnig ciata do potprzestrzeni:

M, =2 [W/mz} . 2.1)

Jezeli chcemy opisa¢ promieniowanie padajgce na powierzchni¢ dS wowczas
uzywamy pojecia natgzenia promieniowania E:
do 2
E=— |W . 2.2
ds [ m } (22)
Do opisu zjawiska promieniowania stuzy prawo Plancka, ktory w 1900 roku

ilosciowo opisal widmowy charakter promieniowania elektromagnetycznego,

5 PN-90/E-01005 Technika $wietlna. Terminologia.
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czyli gestos¢ widmowa egzytancji (2.3) ciata doskonale czarnego jako funkcje
temperatury i dtugosci fali:

M _amhe [W/mS} , (2.3)

elc hec

5 nkT

Ale 1

gdzie: ©=6,6260755-107* [J-s] — stata Plancka, c=299 792 458+1,2 [m/s] - pred-
ko$¢ $wiatta w prozni, k=1,3806 10 [J/K] - stala Boltzmanna, T [K] - tempera-
tura ciata doskonale czarnego, A - oznacza dtugos¢ fali [um].

Oczywiscie ciato doskonale czarne, poza modelem fizycznym uzywanym
w laboratorium, w przyrodzie nie wystepuje. Dla cial rzeczywistych, zgodnie
z zasada zachowania energii, moc promieniowania padajaca na pewna po-
wierzchnie zostaje czeSciowo odbita, pochtonigta i przepuszczona. Jezeli okre-
slimy stosunki poszczegolnych mocy do catkowitej mocy padajacej na po-
wierzchni¢ to otrzymamy wspotczynniki znane jako: wsp. odbicia p (refleksyj-
nosci), wsp. pochlaniania a (absorpcji) oraz wsp. przepuszczania T (transmisji).
Stan ten nosi nazwe prawa Kirchoffa:

P +(Xk +T;L:1 . (24)

W przypadku ciata doskonale czarnego, w okreslonych warunkach, zachodzi
rownowaga pomiedzy moca promieniowania M, (padajacego), ktore zostaje w
100% przez ciato czarne pochtonicte, a wyemitowang przez to ciato egzytancja
energetyczng M.. Stad dla cial rzeczywistych, nieprzezroczystych niezwykle
wazng kwestig jest znajomo$¢ wspotczynnika emisyjnosci:

e=—2%, 0<e<l,0. (2.5)

Powierzchnia np. betonu pokryta sadza charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem
emisyjnosci zblizonym do jedno$ci, natomiast wypolerowana powierzchnia
ptytki stalowej ma wsp. € = 0,1.

2.2. Rodzaje kamer termowizyjnych

Reasumujac, w odniesieniu do podanych powyzej podstaw, wiadomym jest,
ze kazde cialo w temperaturze powyzej 0K emituje promieniowanie o energii
zaleznej od wartosci temperatury i dtugosci fali. Najmniejsza porcjg energii
swietlnej jest foton, ktérego energia jest proporcjonalna do czestotliwosci fali
elektromagnetycznej. Kamera na podczerwien, dzigki konstrukcji detektora pod-
czerwieni, potrafi przetworzy¢ energi¢ padajacych fotondw promieniowania
podczerwonego na sygnat elektryczny, ktorego warto$é¢ zalezy od temperatury
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badanego obiektu. Zainteresowanych budowa i dziataniem detektorow odsylam
do monografii [9]. Nadmieni¢, ze podstawowymi detektorami stosowanymi we
wspotczesnych kamerach termowizyjnych sg detektory bolometryczne oraz de-
tektory fotonowe.

W zaleznos$ci od rodzaju i wlasciwosci badanego obiektu, rodzaju i spodzie-
wanego potozenia (glebokosci) defektu a takze od rodzaju i mocy uzywanych
zrodet pobudzenia termicznego stosowane sg zasadniczo dwa typy kamer: bolo-
metryczne lub fotonowe. Charakteryzujg si¢ one bardzo podobna rozdzielczoscia
geometryczng — wynoszacg, w przypadku najlepszych kamer, do 1024x760 pik-
seli dla kamer bolometrycznych (np. kamera FLIR T1030sc) oraz 1280x1024
pikseli dla kamer fotonowych (np. kamera FLIR X8000sc).

Do badan naukowych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych predys-
ponowane sa kamery $redniofalowe MW® (akronim z ang. Medium Wavelength)
z detektorami wykonanymi z antymonku indu (InSb), ktére sa chtodzone do
temperatury cieklego azotu 77K. Pozwala to osiagng¢ doskonatg rozdzielczos¢
termiczng rozumiang w sensie NEDT (akronim od ang. Noise Equivalent Tem-
perature Difference) na poziomie +0,02°C. Kamery z detektorami niechtodzo-
nymi sg kilkukrotnie tansze od chilodzonych a ich zakres spektralny wynosi
8+12um (sa to kamery dlugofalowe LW — Long Wavelength). Detektory bolo-
metryczne wykonane sg w postaci matryc detektorow punktowych (matryc pixe-
li detekcyjnych), ktore w literaturze anglojezycznej opisuje si¢ akronimem FPA
(od Focal Plane Array). Kamery termograficzne z takimi detektorami moga
osiggaé¢ rozdzielczosci termiczne na poziomie 50+100 mK (0,05+01°C). Mimo
gorszej rozdzielczosci termicznej kamery bolometryczne sg duzo bardziej po-
reczniejsze i mozna je stosowa¢ w dowolnych warunkach terenowych.

O ile rozdzielczos¢ termiczna, czyli zdolno$¢ do rozrézniania najmniejszych
roznic temperatury jest na poziomie zaledwie kilkudziesieciu mK, o tyle doktad-
no$¢ pomiaru temperatury dla kamer MW z detektorami InSb wynosi £1,0°C lub
+1% mierzonej temperatury. Natomiast, w przypadku zdecydowanej wigkszoS$ci
kamer LW, rozdzielczo$¢ ta jest gorsza i wynosi £2,0°C lub 2% mierzonej
temperatury. Uwaza si¢, ze poziom doktadnosci pomiaru +1,0+2,0% jest mozli-
wy do osiagnigcia tylko w do§¢ wyidealizowanych warunkach.

Jeszcze jedna istotna cechg jest czestotliwos¢ rejestracji temperatury. Ze
wzgledu na dyfuzyjnos¢ (predkosé rozchodzenia si¢ fali ciepta) zmiany rozktadu
temperatury powodowane przez defekt moga by¢ niezauwazone przez zbyt
,»wolny” system pomiarowy. Wspoélczesne kamery bolometryczne pozwalaja
rejestrowac obrazy termalne z czestotliwoscig 30+50 Hz, natomiast kamery typu
MW z detektorami InSb od 100 do 300 Hz, a w trybie okienkowania nawet do
kilku tysiecy obrazow na sekunde (okienko ma rozmiar np. 132x8 pikseli).

pasmo promieniowania o dtugosci fali w zakresie 3+5um.
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2.3. Wybrane techniki badawcze

Podstawowy podzial termograficznych technik pomiarowych wyréznia dwa
typy termografii: pasywng i aktywng. Termografia pasywna polega na pomiarze
promieniowania podczerwonego emitowanego przez badane ciato bez jakiej-
kolwiek ingerencji w procesy wymiany ciepta we wnetrzu i w otoczeniu ciata.
Zastosowanie znajduje gtéwnie w badaniu obiektéw budowlanych, w nadzoro-
waniu proceséw technologicznych i wyrobow, w okreslaniu wlasciwosci mate-
riatdbw, w medycynie. Rejestrowane przez system diagnostyczny réznice w roz-
ktadzie temperatury odbiegajace od przyjetej normy sg traktowane jako alarmu-
jacy sygnat i wspomagajg z kolei system decyzyjny.

W odréznieniu od termografii pasywnej, w termografii aktywnej, wymagane
jest uzycie zewnetrznego pobudzenia cieplnego, ktore poprzez procesy wymiany
ciepta (przewodzenie, konwekcje lub promieniowanie) wywota propagacje fali
cieplnej we wnetrzu jak i na powierzchni badanego obiektu. Odkrywca fal ter-
micznych rozchodzacych si¢ wewnatrz materialu pod wpltywem stymulacji
cieplnej byt J. Fourier. Wiadomym jest, ze podpowierzchniowe defekty spowo-
duja zaburzenia w propagacji fal cieplnych (na skutek ich odbicia), co moze
wywota¢ widoczne zmiany rozktadu pola temperatury na powierzchni obiektu.

Termografia pulsacyjna (ang. pulsed thermography)

Metoda ta polega na krotkim podgrzaniu probki i na rejestracji rozktadu pola
temperatury podczas procesu stygnigcia. Impuls cieplny dostarcza tyle energii,
aby wywota¢ oczekiwang propagacje frontu fali ciepta w badanej probce. Tem-
peratura powierzchni probki gwaltownie sie zmienia na skutek dyfuzji’ pod po-
wierzchnig jak i przez straty ciepta zwigzane z promieniowaniem i konwekcja.
Obecno$¢ defektu wptywa na tempo dyfuzji co rejestrowane jest przez kamere
termograficzng na powierzchni jako pole o innej temperaturze. Oznacza to, ze
glebsze lub mniejsze defekty beda zaobserwowane pdzniej i ze zredukowanym
kontrastem. Dla materialu izotropowego 1 homogenicznego sa okreslone przy-
blizone formuty:

~Z i e~— (2.6)

gdzie: ¢ to czas, z to glebokos¢ potozenia defektu, ¢ to kontrast termiczny, a o to
dyfuzyjnosc¢ cieplna.

Z wzoru (2.6) wynika, ze wykrywanie uszkodzen ze wzgledu na staby kon-
trast ogranicza si¢ tylko do defektow lezacych w niewielkiej odleglosci od po-
wierzchni. Wykazano, ze okragly defekt o promieniu R, znajdujacy sie np. 2,0
mm pod powierzchnig, bedzie wykrywalny wowczas, gdy jego promien bedzie
wynosit 2,0+4,0 mm. Wedtug najnowszych doniesien literaturowych w elemen-

7 Dyfuzja (dyfuzyjnos¢ cieplna) o = «/7\./ ®-c, @ —czgstotliwosé fali impulsu cieplnego.
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tach betonowych wykrywa si¢ defekty (odpowiednio duze) znajdujace si¢ nawet
10 cm pod powierzchnig pomiarowa.

Odmiang tej metody jest rejestracja zjawisk cieplnych w czasie stygniecia
probki (np. w procesach technologicznych), gdy temperatura obiektu jest wyzsza
od temperatury otocznia. Znajomo$¢ ewolucji w czasie kontrastu termicznego
pozwala odnalez¢ takie parametry defektu jak gleboko$¢, srednica czy opor ter-
miczny. Zagadnienie to ma ,,bliski zwigzek” z modelowaniem procesow odwrot-
nych przeptywu ciepta. Kontrast termiczny wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob:

C(t):Tdef (1)= Ty (1) , Q.7

Ts(t)_Tx(to)

gdzie T,y to warto$¢ temperatury rejestrowana bezposrednio nad defektem,
z kolei 7, to warto§¢ temperatury rejestrowana poza obszarem defektu. Czas
opisuje chwilg czasowa pomiaru temperatury wczesniejsza niz czas .

Dlugie, stopniowane nagrzewanie (ang. step heating — long pulse)

Inaczej niz w termografii pulsacyjnej w tej metodzie pomiar zmian przyrostow
temperatury powierzchni obiektu przebiega podczas procesu nagrzewania. Czas
oddziatywania wymuszenia cieplnego jest znacznie dtuzszy a jego intensywno$¢
nie zmienia si¢ podczas doswiadczenia. Metode ta stosuje si¢ do badania struktur
wielowarstwowych lub powierzchni pokrytych cienkimi powtokami®.

Termografia modulacyjna (ang. lock-in thermography) zwana takze termogra-
fig synchroniczng

W tej metodzie probka poddawana jest pobudzeniu cieplnemu, ktorego cha-
rakter ma postaé periodycznej fali sinusoidalnej o danej czestotliwosci trwajace;j
dowolny okres czasu. Oznacza to, ze w probce w obszarze bezposrednio pod
powierzchnig generowane sg fale cieplne majace réwniez postac¢ sinusoidalng.
W poroéwnaniu z termografia pulsacyjng wyrdznia si¢ dwie odmienne cechy tych
metod. Pierwsza to fakt, ze obserwacja temperatury przebiega zaréwno w fazie
stacjonarnej jak i periodycznej. W nagrzewaniu modulacyjnym pozwala to zre-
dukowa¢ wpltyw szumu w analizowanym sygnale. Druga zaletg tej metody jest
mozliwo$¢ wyznaczenia czg¢sci amplitudowej i fazowej pola temperatury. Jezeli
termogram jest obrazem zapisu emitowanej przez powierzchni¢ energii elektro-
magnetycznej, to cze$¢ fazowa tego obrazu (ang. phase image) zwigzana jest
z propagacja fali termicznej w funkcji czasu, a cze$¢ amplitudowa obrazu (ang.
magnitude image) zwigzana jest z dyfuzyjnoscig cieplng. Jezeli dla danego pik-
sela znamy warto$ci temperatury dla jednego pelego cyklu o$wietlenia, okre-

8 Spicer J.W.M. et al., Time-resolved infrared radiometry (TRIR) of multilayer organic coating
using surface and subsurface heating, in Thermosense XIII, Proc. SPIE, G.S. Baird ed., 1467:
311-321, 1991.
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slone np. w czterech punktach fali cieplnej, obliczenie czgs$ci fazowej (p(x1 )
i amplitudowe;j A(x1 ) wykonujemy wedtug ponizszych formut’:
(p(xl)zarctan{sl(xl)_S3(xl)} (2.8)
S5 ()= 84 (x;)

oraz

A(x, ):\/ [S) (x) )= 85 (x)] 2+[S2 (x1)=8,4(x,)] ’ (2.9)

Procedurg powtarza si¢ dla kazdego piksela obrazu. Najistotniejsze jest jednak
to, ze mamy mozliwos¢ sterowania czestotliwoscig pobudzenia cieplnego oraz
to, ze mozemy z bardzo wielu termogramow rejestrowanych podczas trwania
jednego impulsu usrednia¢ pomierzone wielkosci. Sterownie modulacjg impulsu
daje mozliwo$¢ penetrowania falg cieplng do okreslonej glebokosci. Wowczas
glebokos¢ potozenia defektu pod powierzchnig mozna z grubsza okreslic ze
wzoru na dlugo$¢ dyfuzyjna fali cieplnej

u=-+/2r/opc , (2.10)

gdzie: 4 [W/(K-m)] to przewodno$¢ cieplna, @ [Hz] to czgstotliwos¢ modulo-
wanego impulsu, p [kg/m’] to masa objetosciowa a symbol ¢ [J/(kg-K)] ozna-
cza ciepto wlasciwe. Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze dla wysokich czestotli-
wosci impulsu fale cieplne penetrujg obszary lezace blisko powierzchni probki,
a dla nizszych obszary lezace glebiej. Czgs¢ fazowa termogramu jest w wielu
przypadkach bardziej uzyteczna w celach lokalizacji defektow, bo jest funkcja
dyfuzyjnosci cieplnej, ktorej zmiany czy wahania sg skutkiem ukrytych defek-
tow. Z drugiej strony cze$¢ fazowa jest uzyteczna gdyz nie jest wrazliwa na
wplywy nierownomiernego nagrzewania czy wplywy niejednorodnosci wspot-
czynnika emisyjnosci powierzchni. Jest to konsekwencja zastosowania procedu-
ry ekstrakcji. Inng kwestig jest to, ze poprzez mozliwo$¢ sterowania czestotliwo-
$cig pobudzenia podnosimy efektywnos$¢ wykrywania ukrytych defektow. Nale-
zy nadmieni¢, ze ta metoda wymaga uzywania specjalistycznej, przewaznie dro-
giej, aparatury.

Wibrotermografia'®"!

Przyjmijmy, ze dowolna konstrukcj¢ poddamy tym razem obcigzeniu me-
chanicznemu, cyklicznemu o zmiennej czg¢stotliwosci i o nieduzej amplitudzie.

’ D. Wu, G. Busse, Lock-in thermography for nondestructive evaluation of materials, Rev. Gen.
Therm., 37, 693-703, 1998.

1 Rantala J., Wu D., Busse G., Amplitude modulated lock-in vibrothermography for NDE of
polymers and composites, in Research in NDE, 7, 215-228, 1996.

"' Salerno A., Wu D., Busse G., Rantala J., T/ hermographic inspection with ultrasonic excitation,
in Proc. of Rev. Progresses in Quantitative NDE, D.O. Thompson, D.E. Chimenti eds., NY:
Plenum Press, 16A, 345-352, 1996.



396 Krzysztof Ziopaja, Leszek Rozanski

Podczas obcigzania powstaje energia sprezysta. W przypadku wystepowania
zamknietych rys lub delaminacji nastgpi, na skutek tarcia, dysypacja tej energii
w postaci wydzielonego ciepla. Poprzez modulacje czestotliwoscig mechanicz-
nego wymuszenia mozna identyfikowa¢ obszary wystepowania najwickszych
gradientow temperatury, ktore wskazuja miejsca gdzie dochodzi do dysypacji
energii. Dla niewielkich probek pomiarowych skutecznymi zréodtami wymuszen
mechanicznych sg wzbudniki ultrasoniczne.

Termografia pulsacyjno-fazowa (ang. pulse-phase thermography)

Nie jest to odrebna metoda pomiarowa w termografii aktywnej (dynamicz-
nej), a raczej narzedzie obrobki sygnatu. Po ogrzaniu obiektu rejestrujemy pole
temperatury w fazie stygnigcia (jak w termografii pulsacyjnej). Rozktad tempe-
ratury dla kazdej chwili czasowej poddany jest transformacji Fouriera, co po-
zwala otrzyma¢ widmo odpowiedzi temperaturowej w dziedzinie czestotliwosci
i w dziedzinie czasu. Procedura dyskretnej transformacji Fouriera przebiega
zgodnie z rownaniem:

F()= 3 7(0) exp™!Y —Re, ()4 j1m (1), e

n=l
gdzie: Re, i Im, sa odpowiednio czgscig rzeczywistg i urojona sygnatu 7/(r)

po transformacji Fouriera, symbol j oznacza liczbe urojong, T(¢) to analizowany

sygnatl temperatury dla danego piksela, N jest liczbg zarejestrowanych termo-
gramow, f czgstotliwoscig fali, n przyrostem czestotliwosci, a ¢ to czas. Czgs¢
fazowa @ oraz cz¢s¢ amplitudowsg 4 obliczamy z wzordw:

(Ian
@ =atan (2.12)

Re n

A=yRe,2+Im 2 . (2.13)

Termografia pulsacyjno-fazowa to jakby mariaz termografii pulsacyjnej i modu-
lacyjnej. Najwazniejszg zaleta tego narzedzia jest to, ze w odroéznieniu od meto-
dy modulacyjnej, podczas jednego doswiadczenia, dzigki transformacji Fouriera
mamy dostep, dla ustalonej chwili czasowej, do catej gamy fal o r6znych czgsto-
tliwosciach, zaré6wno dla czesci fazowej jak 1 amplitudowej przetransformowa-
nego sygnatu pola temperatury. Pozwala to na wykrywanie defektow, ktore
znajdujg si¢ na rdznej glebokosci.
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3. METODOLOGIA BADAN

Podstawowym celem niniejszych badan jest proba uzyskania odpowiedzi na
pytanie czy termografia w podczerwieni moze efektywnie poprawi¢ wykrywanie
oraz identyfikacje¢ uszkodzen konstrukcji nosnej oraz elementéw wyposazenia
mostow? Jak juz wspomniano, metoda ta, mogtaby by¢ stosowana do wstepnego
diagnozowania stanu technicznego obiektu i stanowitaby uzupehienie klasycz-
nie przeprowadzanych przegladow mostow.

Aktualne badania w zalozeniu ograniczono do konstrukcji betonowych.
W konstrukcjach tego typu najczgsciej wystepujacymi uszkodzeniami sg pustki
wewnetrzne (tzw. raki), rozwarstwienia otuliny betonu na skutek korozji zbroje-
nia, korozja chemiczna betonu, zarysowanie, peknigcia, wystepowanie obszarow
zle zageszczonej mieszanki betonowej, zawilgocenie, wtracenia innych materia-
tow itp.

Metodologia badan obiektu mostowego z uzyciem kamery na podczerwien
powinna uwzglednia¢ nastepujace etapy:

- znajomo$¢ dokumentacji technicznej obiektu

- wstepna wizualna ocena mostu

- ustalenie kolejnosci badan z uzyciem kamery na podczerwien

- pomiary termowizyjne w trybie cigglym (z poziomu jezdni i terenu) w celu
wykrycia miejsc potencjalnie groznych i ich wstgpna analiza

- wytypowanie obszarow (markery) do przeprowadzenia wnikliwszych po-
miaréw (np. z uzyciem statywu, podnosnika, rusztowania itp.)

- pomiary termowizyjne miejsc wytypowanych

- ewentualne uzycie urzadzen do pobudzenia cieplnego (zestawow emiterow
radiacyjnych)

- analiza otrzymanych termograméw z wykorzystaniem standardowego opro-
gramowania lub wyspecjalizowanych narzedzi matematycznych

- sformulowanie wnioskéw odnosnie stanu technicznego obiektu

~ podanie ew. zalecen zarzadcy obiektu.

3.1. Zalety i ograniczenia

Podstawowe =zalety i ograniczenia termografii w podczerwieni opisano
w rozdziale 2. W tym miejscu skupiono si¢ na analizie stabych stron termografii
pasywnej, ktora dedykowana jest do testow terenowych.

Stosujac termografie pasywna, ktora wykorzystuje dobowe cykle zmian
temperatury, jesteSmy uzaleznieni od warunkoéw pogodowych, tj. wartosci am-
plitudy i gradientu temperatury. Trudno jest w dzien poprzedzajacy badania
oceni¢ czy nazajutrz wystapig oczekiwane przez nas optymalne warunki. Aby
wykry¢ rozwarstwienia betonu wytacznie za pomoca termografii pasywnej zale-
ca si¢ prowadzenie pomiar6w w godzinach potudniowych (ogrzewanie) oraz po
zachodzie stonca (ochtadzanie). W pierwszym przypadku miejsca delaminacji
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objawiajg si¢ plamami na termogramach o podwyzszonej temperaturze w sto-
sunku do temperatury powierzchni sasiednich. W drugim przypadku, w fazie
stygniecia, miejsca nad delaminacjg beda si¢ szybciej schtadzaé, co na termo-
gramie objawi si¢ obszarem o nizszej temperaturze.

W celu wykrycia matych lub gtebiej potozonych defektow konieczne jest za-
stosowanie pobudzenia termicznego. Pobudzenie to wymaga odpowiedniego
ustawienia aparatury blisko badanego obiektu (konieczne rusztowania lub pod-
nos$niki) oraz zrodta zasilania. Czasem takze niezbedne jest ekranowanie bada-
nego obszaru przed wplywem wiatru, ktory zaburza proces nagrzewania
1 stygnigcia elementu oraz proces rejestracji.

3.2. Doboér aparatury

Przed przystapieniem do badan z uzyciem kamery na podczerwien powinni-
$my udzieli¢ sobie odpowiedzi na nast¢gpujace pytania, ktére mozna tu trakto-
wag, jako kryteria doboru odpowiedniej aparatury:

e Co jest wazniejsze — doktadnos$¢ pomiaru czy rozdzielczos¢ termiczna? Jezeli
chcemy wykrywaé mozliwe jak najmniejsze réznice w rozkladzie temperatu-
ry zwracamy uwagg na warto$¢ rozdzielczo$ci termicznej rozumiang w sensie
NEDT. Jezeli wazniejsza jest precyzja w okresleniu wartosci temperatury
zwracamy uwage na doktadno$¢ pomiaru. Z wlasnych doswiadczen wynika,
ze rozdzielczo$¢ termiczna wynoszaca +£0,05°C jest optymalna, cho¢ nizsza
bytaby bardziej pozadana;

e Obiekty jakiej wielkosci beda badane? Jezeli bardzo mate mozemy zadowolié
si¢ kamerg z detektorem o matrycy 320x240 pikseli. Jezeli badane po-
wierzchnie beda duze to konieczne jest zastosowanie kamer o matrycach
0 rozmiarze co najmniej 640x480 pikseli. Najlepsze, i niestety najdrozsze,
kamery na podczerwien maja rozdzielczo$¢ geometryczng wynoszaca
1280x1024 pikseli;

o Rodzaj materiatu. W zaleznosci od materiatu, z jakiego wykonany jest obiekt,
nalezy rozpozna¢ jego podstawowe cechy fizyko-termiczne, ktore majg istotny
wplyw na sposob, warunki i predkos$¢ procesow cieplnych. Stad w badanych
elementach wykonanych z materiatu o duzym wspotczynniku przewodzenia
ciepta, procesy przeptyw ciepta i ew. jego zaburzenia bedace nastgpstwem
uszkodzen zachodza na tyle szybko, ze zbyt ,,wolna” kamera moze je prze-
oczy¢. Do typowych badan konstrukcji, zarowno stalowych jak i betono-
wych, czestotliwo$¢ rejestracji 30Hz jest satysfakcjonujaca;

e Rodzaj uszkodzen. Wptyw danego rodzaju uszkodzenia na rozktad tempera-
tury na powierzchni badanego elementu odgrywa kluczowa role;

e Miejsce prowadzenia badan. W laboratorium ze wzgledu na stabilne, bez-
pieczne warunki stosowane sg drogie kamery o chtodzonych detektorach fo-
tonowych. W warunkach polowych lepiej stosowaé tansze kamery bolome-
tryczne. Przyktadowo kamera FLIR T620 wazy 1,3 kg, mozna ja mocowac
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do statywu jak i wykonywac¢ ,,pomiary z r¢ki”. Dzigki akumulatorkowi oraz
wewnetrzne] pamieci jest ona niezalezna od zrodet pradu czy komputera.
Stosowanie kamery FLIR X6540 SC wymaga sterowania nig z poziomu pro-
gramu zainstalowanego na komputerze stacjonarnym, nie posiada ona wbu-
dowanego akumulatorka oraz wazy 5,05 kg;

e Dobor obiektywu. Podobnie jak w fotografii cechy obiektywu takie jak ogni-
skowa czy ustawienie ostro§ci maja wplyw na rozmiar obrazu widzianego
w kadrze. W zaleznosci od odlegtosci kamery od obiektu nalezy dobrac
obiektyw o takim kacie widzenia, aby uzyska¢ oczekiwang wielkos¢ a takze
zadawalajgcg rozdzielczo$¢ rejestrowanego obszaru. Najczg$ciej kamery wy-
posazone sa w obiektywy standardowe, szerokokatne lub teleobiektywy do
obserwowania obiektow bardzo oddalonych. Obiektyw kamery FLIR T620
o ogniskowej 24,5 mm w zastosowaniach laboratoryjnych zbyt zawgza obraz
i wymaga przez to wigkszych odleglosci od obiektu co pogarsza rozdziel-
czo$¢ geometryczng. W raporcie [8] znajdziemy przyblizony wzor utatwiaja-
cy dobor wiasciwego obiektywu oraz praktyczne, maksymalne odlegtosci
kamery z danym obiektywem, do obiektu.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna kamer uzytych do testow

Rodzaj kamery FLIR T620 FLIR X6540 SC
Bolometryczny, niechto- Fotonowy z antymonku
Typ detektora dzony, FPA indu (InSb), chtodzony
Rozdzielczo$¢ termiczna
NETD [0K] <50 <25(20)
Doktadno$¢ pomiaru 1+2,0°C lub £2% +1,0°C lub £1%
Wielkos$¢ matrycy 640 x 480 640 x 512
Zakres widmowy [um] 7,8+14 1,5+5
Czestotliwosé [Hz] 30 125
Rodzaj obiektywu 24,6 mm 50 mm
. I'NDT (Automation
Oprogramowanie FLIR ResearchIR Technology GmbH)

Obecnie produkowane kamery na podczerwien stuzace do celow naukowych
i eksperymentalnych w zakresie promieniowania 3+5 um posiadaja chtodzone
detektory fotonowe, a w zakresie promieniowania 8+12 um wytacznie detektory
bolometryczne niewymagajace chtodzenia. Zgodnie z prawem Plancka dla tem-
peratury 300K warto$§¢ mocy promieniowania elektromagnetycznego w pasmie
sredniofalowym jest bardzo mata i kamera bolometryczna teoretycznie wypada
wowczas korzystniej niz kamera z detektorem fotonowym. Przydatnos¢ kamery
sredniofalowej zalezy od czulosci detektora i poziomu szuméw elektroniki. Po-
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rownanie parametrow technicznych dwoch kamer uzywanych podczas badan
w terenie i eksperymentéw w laboratorium zestawiono w tabeli 1.

Jezeli wymagany jest dodatkowy sprzet i aparatura do badan to nalezy
przede wszystkim ustali¢ czy potrzebujemy bezposredniego dostepu do elemen-
tow no$nych mostu (rusztowan, podnosnikow itd.) oraz czy musimy miec za-
pewniony dostep do zrédla pradu (zasilanie kamery, aparatury pobudzenia
cieplnego, laptopa itp.). W celu uzyskania obrazéw wizyjnych i termalnych
o dobrej ostrosci zalecane jest uzywanie stabilnego statywu.

3.3. Interpretacja wynikow

Analiza wynikéw badan termowizyjnych wymaga doswiadczenia i wiedzy
z zakresu wielu dyscyplin, m.in. znajomosci zjawisk fizycznych z dziedziny
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie podczerwieni, wiedzg o wia-
sciwosciach promiennych cial, zrozumienia problematyki wymiany ciepta. Zakta-
damy, ze uzytkownik kamery na podczerwien jest mostowcem, rozumiejgcym
specyfike tych konstrukcji, majacy ogolng wiedze¢ dotyczacg badan nieniszczacych
oraz doswiadczenie w przeprowadzaniu przegladow mostow. Patrzac na do§wiad-
czenia administracji drogowej'> w USA, m.in. Stanu Missouri [8], zauwazamy
kompleksowe podejscie do diagnostyki poprzez wprowadzenie pilotazowego
programu szkolen i badan w roku 2012 przeprowadzonych wsrdd pracownikow
administracji technicznej az w 12 Stanach.

Wydaje si¢ wskazanym, aby takie szkolenia byly prowadzone przez eksper-
tow z trzech kluczowych dziedzin: teorii promieniowania i zjawisk cieplnych,
producentdéw kamer na podczerwien i mostowcow.

Ze studidw literaturowych oraz do§wiadczen wiasnych wynika, ze badania
w terenie nalezy poprzedzi¢ eksperymentami w skali laboratoryjnej, co utatwia
oswojenie si¢ z aparatura, jej mozliwosciami i ograniczeniami w wykrywaniu
ukrytych defektow. W przypadku badan prototypowych, silne ukierunkowanych
w danej dziedzinie, pomocne w ocenie jako$ciowej okazujg si¢ analizy nume-
ryczne.

4. TESTY TERENOWE

Ponizej opisano wyniki wlasnych badan przeprowadzonych dla dwoch réz-
nych obiektow betonowych zlokalizowanych w Poznaniu. W przysztosci planuje
si¢ przeprowadzenie analogicznych testow w odniesieniu do obiektow o stalowej
konstrukeji ustroju no$nego. Pomiary wykonano z poziomu gruntu bez stosowa-
nia rusztowan lub podno$nikow, co wynikato z relatywnie matej wysokos$ci
obiektow nad terenem (szczegolnie przgsta wiaduktu opisanego w pkt. 4.1.).

12 Department of Transportation.
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4.1. Wiadukt w ciagu ul. Kurlandzkiej

Ustr6j nosny badanego wiaduktu stanowi 6 przeset wolnopodpartych o roz-
pigtosci teoretycznej 18,0 m wykonanych z prefabrykowanych sprezonych belek
betonowych w systemie WBS. W przekroju poprzecznym rozmieszczono 8 be-
lek o wysokosci 1,0 m w osiowym rozstawie 1,42 m. Dhugos¢ catkowita wiaduk-
tu wynosi okoto 112,3 m. Obiekt powstat w II pot. lat 70-tych ubiegltego wieku.
Nalezy podkresli¢, ze nie zbudowano Zadnego systemu odwodnienia ani nie
zamontowano urzadzen dylatacyjnych. Rys. la przedstawia fotografi¢ czegsci
wiaduktu wraz z oznaczeniem obszaru inspekcji. Schematyczny przekrdj po-
przeczny z opisem warstw pomostu w strefie jezdni pokazano na rys. 1b.

b) AC (warstwa Scieralna) 5 cm
AC (warstwa ochronna) 4 cm
Hydroizolacja 1cm
Plyta pomostowa in-situ__10 cm
Prefabr. deska zelbetowa 4 cm

M 20| 300 | 700  75],20
. T T Al

a)

badane skrajne przgsto

8 dzwigaréw WBS, a=142 [cm]

Rys. 1. Wiadukt w ciggu ulicy Kurlandzkiej w Poznaniu: a) widok ogolny fragmentu
konstrukcji, b) pogladowy przekrdj poprzeczny

Widoczny na rys. la spadek podtuzny duzej czgsci calego obiektu w kierun-
ku analizowanego przesta skrajnego, w potagczeniu z brakiem urzadzen dylata-
cyjnych i spekaniami nawierzchni (i w konsekwencji uszkodzeniami hydroizola-
cji), powoduje intensywna degradacje elementow nosnych tego przesta. Przecie-
kajaca woda, wzbogacana sezonowo chlorkami oraz intensywny ruch pod i na
wiadukcie wywotuja zlozone 1 dynamiczne procesy korozji chemicznej betonu,
korozji stali zbrojeniowej i sprezajacej. Najbardziej uszkodzonymi elementami
sg dzwigary oraz plyta pomostowa znajdujace si¢ w bezposrednim obszarze
wzdtuz kraweznika lewej kapy chodnikowe;.

4.2. Termografia pasywna

Pierwsze testy przeprowadzono bez stosowania pobudzenia termicznego
mierzgc naturalng energi¢ promieniowania elektromagnetycznego badanych
elementow. W trakcie badan warunki §rodowiskowe byly nastepujace. Odle-
glos$¢ miedzy kamera a danym elementem wiaduktu wynosita zazwyczaj 1,0+2,5
m (gdy kadr obejmowal np. caly przyczolek odleglos¢ kamery wahata sig
w granicach 10 m). Do stabilizacji kamery nie uzywano statywu. Pomiary prze-
prowadzono w pochmurny dzien, co jak wiadomo jest korzystne, woéwczas ma-
leje wpltyw promieniowania niebosktonu i odbi¢ promieniowania od innych
obiektéw, co ma korzystny wptyw na pomiar temperatury. Wzgledna wilgotnos¢
powietrza wynosita 85% a temperatura otoczenia 12,0°C. Parametry te wprowa-
dzono do oprogramowania kamery FLIR T620 (specyfikacja — patrz tab. 1).
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wilgoc

Rys. 2. Rezultaty termografii pasywnej (termogram i fotografia) dla: a) belki posredniej
typu WBS, b) belki skrajnej w miejscu podparcia na przyczotku

Obserwacja spodu plyty pomostowej za pomocg kamery FLIR T620 wyka-
zala jednorodno$¢ rozkladu temperatury w suchych obszarach (rys. 2a) oraz
potencjalne miejsca wystepowania uszkodzen (rys. 3a). Na termogramach r6zni-
ce temperatur przede wszystkim widoczne sg w tych miejscach gdzie wystepuje
zawilgocenie. Nie ma natomiast zwigzku pomi¢dzy wykwitami korozji che-
micznej betonu lub wykwitami korozji zbrojenia a temperaturg powierzchni, za
wyjatkiem tych sytuacji, gdy miejsca te jednoczesnie sg zawilgocone. Przenika-
nie wody przez beton plyty pomostowej i dzwigardw jest tak intensywne i dhu-
gotrwate, ze powstaly w wielu miejscach stalaktyty (rurki kalcytowe). Potwier-
dza to niezmiernie dynamiczny charakter procesow tugowania i chemicznej
korozji betonu. Spora ilo$¢ rdzawych smug informuje o silnej korozji zbrojenia
prefabrykowanych ptyt betonowych (niemniej w warstwie otuliny betonu nie ma
peknig¢ ani rozwarstwien). Pomiary bezstykowe nie wykazaty w tych miejscach
zadnych réznic temperatury.

Rys. 3. Rezultaty termografii pasywnej (termogram i fotografia) dla: a) spodu ptyty
pomostowej, b) oczepu przyczotka

Podobne spostrzezenia mozna sformutowaé badajac dzwigary gtéwne (rys.
2a,b). Dzigki termografii mozna lepiej wyekstrahowa¢ miejsca i wielkos$¢ obsza-
row zawilgoconych, a rozktad temperatury moze $wiadczy¢ o intensywnos$ci
stopnia zawilgocenia (im wigkszy tym nizsza mierzona temperatura). Nieco
odmienne wnioski pojawily si¢ podczas badania oczepu przyczotka. Wykryto
w nim obszary delaminacji warstwy otuliny betonu (rys. 3b) spowodowane ko-
rozjg pretow zbrojeniowych. W tym przypadku mamy do czynienia z naturalng
termografig aktywna zwigzang z dobowymi cyklami zmian temperatury i gra-
dientami temperatur wywolanymi przez te zmiany - dlatego mozna obserwowac
na termogramach rozwarstwienia. Generalnie bez pobudzenia termicznego trud-
no zaobserwowac¢ wigkszos¢ defektéw. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie
dobowych zmian temperatury i wykonywanie badan poéznym rankiem lub
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w potudnie (naturalnym zroédtem ciepta jest stonce) ewentualnie wieczorem po
zachodzie stonca (wowczas wykorzystujemy faze stygniecia).

4.3. Termografia aktywna

Przeprowadzono dwa testy aktywnej termografii w podczerwieni. Pierwszy
test dotyczyt fragmentu oczepu przyczotka, natomiast drugi fragmentu belki
WBS. Do pobudzenia cieplnego powierzchni betonu zastosowano elektryczny
promiennik grzewczy — widok stanowiska badawczego usytuowanego na wprost
oczepu przyczotka przedstawia rys. 4a. Aby uzyska¢ prawidtowsg i stabilng po-
zycje kamery zastosowano specjalny statyw. Temperatura otoczenia wynosita
9,5°C, a wzgledna wilgotnos¢ powietrza wynosita 80%.

badany obszar

Rys. 4. Termografia aktywna oczepu przyczotka: a) widok stanowiska oraz potozenie
badanego obszaru, b) termogram fragmentu oczepu zarejestrowany przed pobudzeniem
termicznym, c¢) sekwencja termograméw badanego obszaru po pobudzeniu termicznym

dla=0,142i374s

Na analizowanej powierzchni oczepu na obszarze o wym. 55x40 cm wyste-
puje ukos$na rysa. Nie wiadomo, czy w tym obszarze wystapilo rozwarstwienie
betonowej otuliny. Poczatkowa temperatura powierzchni oczepu wynosi 9,2°C.
Catkowity czas ogrzewania powierzchni betonowej wynosit 6 minut. Po pod-
grzaniu badanej powierzchni rozpoczeto rejestracje obrazoéw termicznych z czg-
stotliwoscig 30 Hz przez okres trzech minut. Po tym czasie, ze wzgledu na roz-
miar pliku danych, rejestrowano tylko pojedyncze termogramy co 15 sekund
przez kolejne 3 minuty. Z powyzszych badan wynika, ze rownomierne nagrzanie
badanego obszaru jest trudne do uzyskania (rys. 4c). Wykrycie anomalii w roz-
ktadzie temperatury od ukosnej rysy otuliny betonu jest proste, przy czym chwi-
la pomiaru nie jest istotna. Podgrzanie powierzchni betonu poprawia identyfika-
cje tego rodzaju uszkodzenia. Widoczne nieregularnosci rozktadu temperatury
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moga by¢ zwigzane z delaminacjg otuliny betonu, niestety nie mozna precyzyj-
nie okresli¢ ani ksztattu, ani obszaru tej delaminacji.

Rys. 5. Termografia aktywna dzwigara glownego: a) zdjecie fragmentu belki WBS przy
pasie dolnym, b) termogram zarejestrowany przed pobudzeniem termicznym, c¢) termo-

gram zarejestrowany bezposrednio po wylaczeniu pobudzenia termicznego, d) termo-
gram zarejestrowany w chwili /=7 min

W drugim teScie podgrzano w analogiczny sposob fragment pasa dolnego
jednej z belek WBS. Na termogramie (rys. 5¢), w odroznieniu do termogramu
zarejestrowanego przed grzaniem (rys. 5b), nastgpuje wyrazna poprawa uwypu-
klenia cech zwigzanych z uszkodzeniem, ktorym jest silne, wewnatrz zlokalizo-
wane, zawilgocenie betonu. Kontrast termiczny slabnie w fazie stygnigcia i za-
nika po uptywie kilku minut (rys. 5d).

4.4. Most Mieszka I

Most Mieszka I zostal oddany do uzytku w roku 1970. Gtéwnym projektan-
tem byl mgr inz. Andrzej Rawecki. Ramowy, ciagly, trojprzestowy
(27,0+36,0+27,0) ustrdj nosny konstrukcyjnie blizniaczy jest z mostem Bole-
stawa Chrobrego. Rygiel ramy w przekroju poprzecznym to plyta z betonu spre-
zonego z otworami, ktoére wykonano z rur Spiro $rednicy prawdopodobnie 600
mm. Konstrukcja jest podtuznie zdylatowana, a jej calkowita szeroko$¢ to ok.
24,10 m. Tarczowe filary o zmiennej grubos$ci sa podzielone na dwie czesci oraz
utwierdzone z przestem.

Badania z uzyciem kamery FLIR T620 zrealizowano w stoneczny dzien
w godzinach potudniowych, gdy temperatura otoczenia wynosita 28°C a wilgot-
no$¢ powietrza ok. 60%. Odlegtos¢ miedzy kamerg a elementami wyposazenia
mostu wynosita 1,5+5,0 m, a w przypadku obserwacji spodu plyty i1 przyczot-
kéw wahata si¢ w przedziale od 5,0 do ponad 35,0 m. Do stabilizacji kamery nie
uzywano statywu. Obserwacja elementow wyposazenia pozwala wykry¢ zabu-
rzenia rozktadu temperatury bedace efektem nieciagtosci, lokalnych uszkodzen,
roéznic materialowych (rys. 6a) czy ognisk korozji (rys. 6b).
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Rys. 6. Rezultaty termografii pasywnej wybranych elementéw wyposazenia: a) bloko-
wego urzadzenia dylatacyjnego, b) mocowania stupa trakcji tramwajowe;j i o$wietlenia,
¢) kolektora systemu odwodnienia, d) wpustu zeliwnego

Obserwacja przyczotka polozonego na prawym brzegu Cibiny umozliwita
zlokalizowanie miejsc zawilgoconych oraz lokalne rozwarstwienia betonu
w migjscach wystgpowania rys lub pgknigé (rys. 7a,b). Zawilgocenie S$ciany
przedniej w kilku miejscach spowodowane jest przez nieszczelne blokowe urza-
dzenie dylatacyjne. Nie stwierdzono natomiast, aby spodnia konstrukcja ptyty
przesta wykazywata oznaki ingerencji wody (brak oznak korozji tugujacej lub
chemicznej betonu) oprocz nielicznych miejsc wzdhiz dylatacji podtuznej. Cie-
kawostka jest czgsciowe ujawnienie struktury ptyty posiadajacej wewngtrzne
pustki, co wida¢ na termogramach rys. 8b,c.

obszar intensywnie podiuzne peknigcie | obszar potencjalnej
delaminacji

zawilgocony

Rys. 7. Rezultaty termografii pasywnej przyczétka od strony Srodki: a) zdjecie oraz
termogram $ciany przedniej w miejscu oparcia przgsta, b) zdjecie oraz termogram
cokotu §ciany przedniej

Nalezy podkresli¢, ze obserwowane powierzchnie byly do§¢ oddalone od
kamery na podczerwien co wplyneto na pogorszenie rozdzielczosci geometrycz-
nej. O ile analiza przesta na terenie zalewowym nie jest specjalnie utrudniona,
o tyle obserwacja przgsta nurtowego wymagataby uzycia np. podnosnika.
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Rys. 8. Rezultaty termografii pasywnej przedstawiajace: a) termogram podpory posred-
niej od strony Ostrowa Tumskiego, b,c) termogramy plyty ustroju nosnego przgsta
skrajnego od strony Srodki wraz z przyczotkiem

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu walidacji zaproponowanej wcze$niej metodologii badan obiektow
mostowych wykonano ptyte betonowa o wymiarach 60x60x10 cm z betonu kon-
strukcyjnego klasy C35/45 uzytego podczas betonowania rzeczywistej podpory
wiaduktu w Poznaniu. Zbrojenie wykonano ze stalowych pretow BS5S00SP
o0 $rednicy 10 1 12 mm w rozstawie co 15,0 cm. Geometri¢ ptyty oraz uktad
i potozenie siatki pretow przedstawia rys. 9b.

Wewnatrz plyty wprowadzono cztery nieciaglosci imitujace uszkodzenia.
Pustki wewnetrzne (tzw. raki) wykonano z plastikowych pudetek o wymiarach
7,0x4,7x1,9 cm. Umieszczono je w plycie tak, aby znajdowaty si¢ w odleglo-
sciach 1,5/2,0/2,5/3,0 cm wzglgdem powierzchni goémej (pomiarowej). Roz-
mieszczenie uszkodzen, nazwanych Wadal+Wada4, przedstawia rys. 9b.

Badania postuzyty do oceny jako$ciowej mozliwosci wykrycia zasymulowa-
nych defektow, do przetestowania roznych sposobow pobudzenia termicznego
oraz sprawdzenia potencjatu dwoch réznych kamer na podczerwien. Przeprowa-
dzono dwa zasadnicze testy termografii aktywnej wykorzystujac do pobudzenia
cieplnego zestaw dwoch projektorow (lamp) halogenowych o mocy 2x150Watt.

5.1. Test1

Tok eksperymentu byt nastepujacy. Ze wzgledu na trudno$¢ rownomiernego
ogrzania catej powierzchni plyty' oraz takiego ustawienia kamery, aby caly
obszar plyty znalazt siec w kadrze'* postanowiono podzieli¢ eksperyment na czte-
ry etapy. Obszar w otoczeniu poszczeg6lnej wady niezaleznie ogrzewano i pro-
wadzono rejestracje sekwencji termogramoéw co 5 sek w czasie ogrzewania jak
i podczas procesu stygnigcia. Czas trwania ekspozycji lamp wynosit 5 min, po
czym wylaczano je, a pomiar temperatury prowadzono jeszcze przez 13 min.
Temperatura powietrza w laboratorium wynosita 22,6°C a wilgotnos¢ 55%. Ka-

13 zbyt mata ilo$é lamp halogenowych (2 szt.)
' obiektyw o zbyt waskim kacie widzenia
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mer¢ FLIR T620 ustawiono na statywie w odlegtosci 0,6 m od powierzchni pty-
ty, natomiast zestaw lamp znajdowal si¢ 0,25 m nad plyta. Widok stanowiska
badawczego podczas pomiaru nad Wadg nr 3 przedstawia rys. 9a. Sterowanie
kamerg prowadzono z poziomu oprogramowania FLIR ResearchIR zainstalowa-
nego na laptopie. Rozmiar obrazu powierzchni ptyty widzianego przez kamerg
to ok. 23,5x18,0 cm. W miejscach teoretycznego potozenia plastikowych pude-
tek otéwkiem narysowano na powierzchni ptyty przerywane linie (widoczne na
termogramach).

a) b) @i2mm
, . B

Wada 2 \ Wada 4]

Tt
60,0 [em]

Wada 1 Wada 3

7.5, 150 1501L 150 ,7.5]

L
210 mm,/
75} 1501| 15‘U1|_ 15,0 1,_75
11 5*7 0‘ 230 1|,7 GwL 15
60,0 [cm]

212 mm

Sw wowo Powierzchnia
o oma

3|9

=N 43y

Rys. 9. Stanowisko do termografii pulsacyjnej; 1 — IR kamera, 2 — lampa halogenowa
2x150Watt, 3 — ptyta zelbetowa, 4 — komputer: a) widok stanowiska podczas badan przy
uzyciu kamery FLIR T620, b) dane geometryczne zelbetowej ptyty z lokalizacja siatki
zbrojenia i wewnetrznych wad, ¢) widok stanowiska podczas badan przy uzyciu kamery
FLIR X6540 SC

Rezultaty eksperymentu okazaty si¢ interesujace i satysfakcjonujace (wykry-
to trzy z czterech wad — patrz rys. 10). Wada nr 4 (najptycej potozona wzg. po-
wierzchni ptyty — 1,5 cm) jest juz obserwowana na termogramie po 1 min grza-
nia jako maty nieregularny jeszcze obszar o podwyzszonej temperaturze.
Z uptywem czasu kontrast termiczny jest coraz wyrazniejszy, a obszar o pod-
wyzszonej temperaturze zaczyna wielkos$cig i ksztattem odpowiada¢ symulowa-
nemu uszkodzeniu. W fazie ekspozycji lamp na powierzchni betonu tworzg si¢
widziane przez kamere artefakty, wywotane przez nierownomierne radiacyjne
oddziatywanie lamp, roznice wlasciwosci powierzchni i by¢ moze takze przez
zbrojenie. Zaburzenia te w procesie stygniecia sg duzo stabsze, przez co rozktad
temperatury jest rownomierniejszy, za wyjatkiem silnego kontrastu w miejscu
wady (rys. 10d). Ksztatt i wymiary wady zostaty prawie idealnie ,,odwzorowa-
ne” za wyjatkiem potozenia, co moglo by¢ spowodowane nieumyslnym przesu-
nigciem plastikowego pudetka podczas betonownia.
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d)

Rys. 10. Rezultaty otrzymane za pomocg kamery FLIR T620 (TEST 1), termogramy
zarejestrowane podczas stygnigcia dla /=12 min: a) wokot defektu WADA 1, b) wokot
defektu WADA 2, ¢) wokot defektu WADA 3, d) wokot defektu WADA 4

Na rys. 10 przedstawiono termogramy zarejestrowane po uptywie 12 min od
zakonczenia procesu grzania. Wplyw grubosci otuliny betonu na detekcje wady
jest wyrazny. W przypadku Wady nr 1 (otulina 3 cm) jej wykrycie zapewne tez
byloby mozliwe (widoczne czerwone pole na rys. 10a) gdyby wydtuzono czas
obserwacji ptyty w fazie stygnigcia.

5.2. Test2

Tok eksperymentu byt analogiczny jak w Tescie nr 1. Czas ekspozycji lamp
przyjeto jak poprzednio rowny 5 min, jednak wydluzono czas obserwacji i po-
miaru temperatury w fazie stygniecia do 15 min. Temperatura powietrza w labo-
ratorium wynosita 22,7°C a wilgotno$¢ 55%. W tym eksperymencie zastosowano
kamere FLIR X6540 SC ustawiong na statywie w odlegtosci 0,7 m od powierzch-
ni plyty, gdy zestaw lamp znajdowat si¢ 0,25 m nad plyta. Widok stanowiska
badawczego podczas pomiaru nad Wada nr 2 przedstawia rys. 9c. Sterowanie
kamerg prowadzono z poziomu oprogramowania IrNDT zainstalowanego na
komputerze stacjonarnym. Rozmiar obrazu powierzchni plyty widzianego przez
kamerg to ok. 14,0x11,2 cm.

Rys. 11. Rezultaty otrzymane za pomoca chtodzonej kamery FLIR X6540 SC (TEST 2),
termogramy zarejestrowane podczas stygnigcia dla /=15 min: a) wokot defektu WADA
1, b) wokot defektu WADA 2, ¢) wokot defektu WADA 3, d) wokét defektu WADA 4

Termogramy przedstawione na rysunku 11 zostaly zarejestrowane po upty-
wie 15 min od zakonczenia procesu grzania. W tym przypadku takze najglebiej
potozona Wada nr 1 zostata poprawnie wykryta i zlokalizowana. Przewaga ka-
mery chlodzonej z detektorem fotonowym, wynikajaca z dwukrotnie lepszej
rozdzielczosci termicznej, wzgledem kamery T620 jest bezsporna.
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6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie termografii w podczerwieni do rutynowych inspekcji mo-

stow, jak pokazuja powyzsze badania ma swoje podstawy, jednak waga i ilos¢
ograniczen jest do$¢ pokazna. Podczas badan rzeczywistych obiektow pojawiaja
si¢ nastepujace trudnosci:

niesprzyjajace warunki atmosferyczne (umiarkowany lub silny wiatr, opady,
promieniowanie stoneczne, zamglenie),

duze odleglosci migdzy punktem obserwacji a konstrukcja wplywaja na roz-
dzielczos$¢ geometryczng i pogorszenie rozdzielczosci temperaturowe;,
rozmiary rzeczywistych elementéw konstrukcji mostu wplywaja na charak-
ter zjawisk wymiany ciepta (np. duza pojemnos¢ cieplna elementow beto-
nowych wydluza czasy ich relaksacji przy zmianach temperatury otocznia,
duza grubo$¢ otulin pretéw zbrojenia, itp.),

rzeczywiste uszkodzenia majg inng natur¢ od tych symulowanych w warun-
kach laboratoryjnych,

zastosowanie pobudzenia cieplnego w celu rownomiernego nagrzania bada-
nego elementu jest bardzo trudne,

uzycie kamery FLIR X6540 SC ze wzgledu na jej koszt, zasilanie, zapew-
nienie odpowiednich warunkéw pracy, wymagany komputer sterujgcy jest
praktycznie nierealne w warunkach polowych.

Mimo tych ograniczen nalezy kontynuowa¢ badania nad wykorzystaniem

termografii w podczerwieni do diagnostyki mostéw w celu znalezienia jak naj-
bardziej optymalnego wykorzystania potencjatu tej metody pomiarowe;.
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APPLICABILITY ANALYSIS OF IR THERMOGRAPHY FOR

TECHNICAL CONDITIONS ASSESSMENT OF BRIDGES

Summary

The aim of the article is to analyze the applicability of infrared thermography as

a diagnostic tool to support the inspections of the structure and equipment elements of
bridges. Infrared thermography consists of recording the power of electromagnetic radia-
tion emitted by the surface of a given body. Thanks to the IR camera, the energy of the
infrared radiation is converted into an electrical signal whose value depends on the tem-
perature of the object. The starting point is the assumption that the distribution of tem-
perature anomalies, recorded by IR camera, may be associated with located under the
surface hidden defects. This article briefly outlines the basic physical laws applicable to
radiation thermometry, the characteristics of two types of IR cameras, and the most
commonly used research techniques. In-situ and laboratory tests were performed to doc-
ument the use of this NDT tool in bridge diagnostics.
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