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WSTEP

Rozpziar 1

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie do zagadnienia

Elementy budowlane w postaci przegrod budowlanych takich jak: §ciany zewngtrzne
oraz wewnetrzne, stropy, dachy, stropodachy, podtogi, stupy, ptyty itp. sa przedmiotem badan
od poczatku istnienia budownictwa. Elementy takie moga by¢ badane na etapie ich
projektowania (r6znego rodzaju obliczenia) lub w istniejacych obiektach budowlanych jako
elementy rzeczywiste, wykonane i wbudowane w ten obiekt. Jedng z najwazniejszych cech
makroskopowych wyzej wymienionych elementéow jest ich struktura materialowa.
Niejednokrotnie struktura ta zawiera wiele materiatdéw potaczonych ze sobg w celu stworzenia
kompozytu spetniajacego oczekiwania projektantoéw (oczekiwania wizualne, konstrukcyjne,
czy tez oczekiwania stawiane przez fizyke budowli). To wlasnie struktura materialowa
elementu budowlanego decyduje o jego wlasciwosciach fizycznych (np. wytrzymatos¢ na
réznego rodzaju oddziatywania). W obiektach juz istniejacych do badan elementow
budowlanych najczesciej stosuje si¢ badania nieniszczace, do ktorych zaliczajg si¢ réwniez
badania termowizyjne. Migdzy innymi dzigki termowizji mozna bada¢ np. murowane
przegrody budowlane w celu lokalizacji wtragcen materiatlowych, ktoére zmieniajg strukture
materiatowg takich elementéw, co w konsekwencji zmienia ich zaprojektowang wytrzymato$é
1 izolacyjno$¢ cieplng. Wystepowanie wtracen materialowych w elementach budowlanych jest
najczesciej niepozadanym zjawiskiem, ktore negatywnie wptywa na trwalo$¢ catego obiektu.
Lokalizacja takich wtragcen materialowych jest kluczowa z uwagi na podniesienie
bezpieczenstwa uzytkowalnos$ci obiektow budowlanych.

1.1.1. Badania nieniszczace w budownictwie

W badaniach materiatowych mozemy wyr6zni¢ 3 rodzaje badan: badania niszczace,
semi-nieniszczace oraz nieniszczace. Klasyczne badania niszczace powodujg calkowite
zniszczenie badanego materiatu, z tego wzgledu bardzo czesto nie moga by¢ one wykonywane.
Badania semi-nieniszczace sg to badania, ktore wptywaja na strukturg badanego elementu, ale
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nie powoduja jego catkowitego zniszczenia. Przyktadem takich badan moze by¢ np. pobieranie
z istniejacej konstrukceji probek, ktore sa poddawane dalszym analizom. Najkorzystniejszymi
badaniami z punktu widzenia nienaruszalno$ci badanego materialu sa oczywiscie badania
nieniszczace. Nie wplywaja one w zaden negatywny sposob na badany materiat, ktory zaréwno
przed jak i po badaniu cechuje si¢ takimi samymi parametrami fizycznymi.

W  budownictwie istnieje wiele roéznego rodzaju badan nieniszczacych, ktore
wykorzystywane sg do badania struktury materialowej danego elementu. Opis stosowalno$ci
wigkszosci z tych badan w budownictwie mozna znalez¢ w bogatej literaturze przedmiotu [9],
[28], [61], [94], lub publikacjach dotyczacych szczegolnych konstrukeji jak np. mosty [75]. Do
takich badan nieniszczacych nalezy rowniez termografia, zwana inaczej badaniami
termowizyjnymi, ktére od wielu lat znajduja szerokie zastosowanie w budownictwie [13], [14],
[79], [129], [130]. Od lat liczba zastosowan oraz jakos$¢ badan termowizyjnych wzrasta [78].
Specjalistyczng odmiang badan termowizyjnych sg badania przy uzyciu termografii aktywne;.

1.1.2. Termografia aktywna w badaniach materialowych

Pierwsze kamery termowizyjne zostaly wyprodukowane w latach 60 XX wieku.
Poczatkowo urzadzenia te byly bardzo duze i wazyty kilkadziesiat kilogramow. Z biegiem lat
kamery termowizyjne stawaly si¢ coraz mniejsze i tansze, co oczywiscie korzystnie wptyneto
na ich dostepno$¢ i wzrost zastosowania w wielu dziedzinach nauki i przemystu. Od poczatku
produkcji kamer termowizyjnych do lat 90’ XX wieku byty one wykorzystywane jedynie do
badan przy uzyciu termowizji pasywnej. Termowizja pasywna (obecnie najczgséciej stosowany
typ badan) polega na rejestracji rozktadu pola temperatury na badanej powierzchni bez
ingerencji termicznej w badanym uktadzie, czyli badania obiektu (budynku) ,,w stanie takim
w jakim jest”. W latach 90° XX wieku zaczely pojawiaé si¢ pierwsze prace naukowe
pokazujace nowe podejscie do pomiaru termowizyjnego. Jednymi z pierwszych prac tego typu,
sg artykuty: Vavilov i in. [179] (z 1992 roku), Wu i in. [194] (z 1992 roku) oraz Maldague
i Marinetti [110] (z 1996 roku). W pracach tych wskazali na alternatywny (do termografii
pasywnej) sposob badania elementéw, ktéry polega na pobudzeniu cieplnym badanej
powierzchni, a nastepnie cyklicznej rejestracji termogramdéw w czasie stygnigcia badanych
elementéw’. Pobudzenie cieplne moze byé¢ np. w postaci impulsu cieplnego wystanego
w kierunku badanej powierzchni przez promiennik podczerwieni. Podczas cyklicznej rejestracji
termograméw niejednorodna struktura materialowa badanego elementu w roézny sposob
przewodzi/pochtania/odbija fale cieplng, co skutkuje zroznicowanym rozkltadem pola
temperatury na powierzchni tego elementu w czasie jego stygnigcia. Przedstawiona wyzej
metoda badan nazywana jest termografig aktywna.

Obecnie stosuje si¢ wiele roznych metod pobudzenia cieplnego badanych elementow,
od pojedynczego impulsu ciepta (badz tez chtodu), poprzez dtugie impulsy ciepta, pobudzenia
harmoniczne, magnetyczne, wibracyjne i wiele innych. Wyr6zniamy rowniez rézne metody
analizy otrzymanych obrazow termalnych. W rézny sposdb mozna tez ustawia¢ wzgledem
siebie zrodta pobudzenia, kamery termowizyjne i badane elementy, zmienia¢ czas trwania
i czestotliwos¢ pobudzenia. Wszystkie te elementy wptywaja na rozktady pola temperatury oraz

LW literaturze przedmiotu jest to tzw. termografia aktywna lub termografia dynamiczna.
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mozliwos$ci zastosowania poszczegolnych technik w réznych dziedzinach przemystu.
Rozchodzenie si¢ energii cieplnej w elementach jest zalezne od budowy materiatowej badanego
elementu i ich wlasciwosci cieplnych. Badania termowizyjne sg stosowane wszegdzie tam, gdzie
rozktad pola temperatury na badanej powierzchni daje nowe informacje o badanym elemencie.
Termografia aktywna umozliwia detekcje réznego rodzaju niejednorodnosci w strukturze
materiatowej, pozwalajac na lokalizacje¢ 1 detekcje np. rozwarstwien, peknie¢, rys, czy wtracen
materiatowych. Ta technika badawcza jest rowniez z powodzeniem stosowana w budownictwie
[192]. Szczegdtowy opis réznych technik badawczych przy uzyciu termowizji aktywnej oraz
Sposoby jej zastosowania w badaniach materiatowych opisano w rozdziale drugim niniejszej
pracy doktorskiej, w ktorym przeprowadzono analize literatury przedmiotu.

1.1.3. Interdyscyplinarnos¢ zagadnienia

Wykonywanie badan metodg termowizji aktywnej taczy ze sobg wiele dziedzin nauki.
W niniejszej pracy, termowizja aktywna byla zastosowana do lokalizacji wtracen
materialowych w przegrodach budowlanych. Tak sformulowane zadanie badawcze wymaga
potaczenia wiedzy z zakresu zardwno pomiaru termowizyjnego, cyfrowego przetwarzania
obrazu, materialoznawstwa, jak i konstrukcyjnej budowy przegrod i elementéw budowlanych.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy
1.2.1. Motywacja podjecia tematu

W budownictwie czesto istnieje potrzeba zbadania istniejacego obiektu budowlanego,
a badania dotycza, m. in., konstrukcji budynku oraz uzytych w nim materiatow. Najczesciej sa
one przeprowadzane przed remontami i przebudowa budynkow. Badania materialowe
i konstrukcyjne wspomagaja procesy projektowe w zakresie architektury, konstrukcji i fizyki
budowli w obiektach budowlanych. Wskazane jest, aby byly to badania nieniszczace, poniewaz
w przypadku braku dokumentacji technicznej obiektu lub elementu budowlanego, wykonanie
takich badan, np. w obiektach zabytkowych, jest szczeg6lnie przydatne z uwagi na ochrone
konserwatorskg. Obecnie dzigki stosowaniu badan termowizyjnych w budownictwie
W nieniszczacy sposob mozna np. zlokalizowaé miejsca stabej izolacji termicznej w obudowie
budynku, miejsca wystepowania mostkéw cieplnych lub wskaza¢ punkty przecieku instalacji
ogrzewania. Natomiast zupelnie nowe mozliwosci daje zastosowanie termografii aktywnej,
umozliwiajacej nieniszczace badania struktury materiatowej elementow 1 przegrod
budowlanych, co jak juz wcze$niej wspomniano, ma ogromny potencjal w budynkach
zabytkowych. Dotychczas, wiekszo$¢ prac badawczych w Polsce i na §wiecie byto poswigcone
elementom powierzchniowym, ktorych grubosci wynosity od kilku milimetrow do 2-3 cm.
Autorskie badania przeprowadzono dla elementow budowlanych, ktorych wymiary
w przekroju wynosza od kilku (dla modeli $cian lekkich) do kilkudziesigciu centymetrow
(przegroda murowana). Autor ma nadzieje, ze jego badania pozwolg rozwing¢ t¢ metode
badawcza w zastosowaniach budowlanych.
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1.2.2. Przedmiot

Przedmiotem niniejszej pracy doktorskiej byty badania modeli §cian lekkich i przegrod
budowlanych przy uzyciu termografii aktywnej. Badanymi elementami byty modele przegrod
budowlanych wykonanych z ptyt gipsowo-kartonowych i ptyt OSB oraz murowana $ciana
sktadajgca si¢ z bloczkow z betonu komoérkowego oraz stupow zelbetowych. Wtracenia
materialowe byly modelowane z materialtow 0 mocno zrdznicowanym wspdiczynniku
przewodzenia ciepta: byly to stal, styropian oraz granit. Do pobudzenia cieplnego uzywano
dhugiego impulsu cieplnego (co najmniej kilka minut) z promiennikéw podczerwieni o mocy
kilku kW,

1.2.3. Cel

Glownym celem wykonywanych badan byta lokalizacja wtracen materiatowych
w elementach i przegrodach budowlanych o grubosci co najmniej kilku centymetrow.
Lokalizacja polegata na wyznaczeniu glebokosci zalegania wtracen pod badang powierzchnia
oraz szeroko$ci tych wtragcen jedynie na podstawie analizy cyklicznie rejestrowanych
termograméw (rozwigzanie geometrycznych odwrotnych zagadnien przewodzenia ciepta) po
wylgczeniu nagrzewania elementow.

Ponadto, celem pracy byto zbadanie wpltywu parametréw zrodta ciepta oraz geometrii
badanych elementow na mozliwos¢ detekcji wtragcen materiatowych w tych elementach.
Zmiennymi parametrami byty:

a) odlegtos¢ zrodta ciepta od ogrzewanej powierzchni,

b) czas nagrzewu badanej powierzchni,

€) moc zrodta ciepta,

d) rodzaj materiatu jednorodnego, w ktorym wystgpowaly wtracenia,
e) rodzaj materialu zamodelowanego wtracenia.

1.2.4. Zakres

Zakres rozprawy doktorskiej obejmowat zastosowanie badan z uzyciem termowizji
aktywnej do lokalizacji wtracen materialowych w przegrodach budowlanych, a w tym:
wykonanie modeli réznych elementow $cian, wykonanie badan, analiza wynikow badan,
dyskusja wynikow, wnioski. Ponizej przedstawiono zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatow.

Rozdzial 1

1. Przedstawiono charakterystyke interdyscyplinarnego obszaru badan naukowych
zawartych w rozprawie.

2. Ogodlne wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z nieniszczacymi badaniami
materialowymi przy uzyciu techniki termowizyjne;.

3. Przedstawiono motywacj¢ podjecia tematu badawczego, jego przedmiot, cel i zakres.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

Rozdzial IT

Dokonano przegladu i analize literatury przedmiotu rozprawy z usystematyzowaniem
aktualnej wiedzy z podziatem na pochodzenie zrodta (krajowe i zagraniczne) oraz jego
rodzaj (czasopisma, referaty konferencyjne, ksigzki, prace doktorskie).

Krytycznie podsumowano przeglad literatury w celu wyszukania zagadnien jeszcze
nierozwigzanych, tzw. ,,biatych plam”, w opisywanym obszarze badan naukowych.

Rozdzial 111
Postawiono tezy naukowe rozprawy.

Rozdzial IV

Przedstawiono podstawy teoretyczne analizowanego zagadnienia, tj.: podstawy
przeptywu ciepla, pomiaru termowizyjnego oraz analize przetwarzania obrazu
termowizyjnego.

Rozdziat V

Sformutowano problem badawczy rozprawy.

Opisano przyjete zatozenia i metodyke badawcza prowadzaca do rozwigzania problemu
badawczego i udowodnienia postawionych tez.

Rozdzial VI

Opisano budowe modeli badawczych oraz stanowisk do§wiadczalnych.

Szczegbdtowo przedstawiono wykonane badania wlasne: do§wiadczalne laboratoryjne
oraz terenowe.

Przedstawiono wybrane wyniki badan w postaci termogramow oraz zmiany
temperatury w czasie w charakterystycznych miejscach termogramu, tj. w punkcie
i profilu temperatury.

Rozdzial VII

Przedstawiono metodyke okreslania glebokosci zalegania wtracenia materiatowego
i jego szerokosci.

Przeanalizowano wplyw warunkow pobudzenia cieplnego, rodzaju materiatu wtracenia
oraz rodzaju materiatu bazowego na mozliwo$¢ lokalizacji wtragcen materiatowych.
Przeanalizowano i przedyskutowano otrzymane wyniki badan.

Dokonano oceny otrzymanego rozwigzania problemu badawczego. Poréwnano
obliczone wartosci z warto$ciami rzeczywistymi.

Rozdzial VIII

Sformutowano wnioski ogodlne i szczegdtowe.
Dokonano podsumowania pracy oraz okreslono zalecane dalsze kierunki badan.
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RozDzIAL 2

2.  AKTUALNY STAN WIEDZY

2.1. Analiza literatury przedmiotu

Badania termowizyjne przy uzyciu termografii aktywnej sg bardzo czesto opisywane
w literaturze przedmiotu. Dokonujac jej analizy znaleziono setki publikacji dotyczacych tego
sposobu badan. Prace najwigkszych $wiatowych autorytetow z tej dziedziny nauki najczesciej
pojawiaja si¢ w publikacjach w ramach cyklicznej konferencji Quantative InfaRed
Thermography Conference (QIRT) [10]. Konferencja ta jest jedna z najaktualniejszych
i najwickszych baz danych artykuldow 0 tematyce badan termowizyjnych. Podczas
poszukiwania prac naukowych positkowano si¢ przede wszystkim ogolnoswiatowymi bazami
danych literaturowych dostepnych w zasobach bibliotecznych Politechniki Wroctawskiej,
artykutami dostepnymi w zasobach konferencji QIRT oraz portalem internetowym
ResearchGate. Znalezione artykuly pojawiaty si¢ w takich czasopismach ogdlnoswiatowych
jak (kolejnos¢ alfabetyczna): Cement and Concrete Composites; Cement and Concrete
Research; Construction and Building Materials; Experimental Heat Transfer; Heat and Mass
Transfer; Transactions on Image Processing; Infrared Physics & Technology; Inverse
Problems in Science and Engineering; Journal of Heat Transfer; Journal of Imaging; Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry; Journal of Thermophysics and Heat Transfer;
Materiales de Construction; Materials Testing; NDT & International; Nondestructive Testing
and Evaluation; Quantative InfraRed Thermography Journal; Research in Nondestructive
Evaluation; Russian Journal of Nondestructive Testing; Sensor oraz Sensors and Materials.
Interesujace prace znaleziono réwniez w czasopismach polskojezycznych: Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji; Inzynieria i Budownictwo, Materialy Budowlane,
Pomiary Automatyka Kontrola, Przeglqd Elektrotechniczny oraz Rudy i Metale. Konferencje
naukowe, w ramach ktérych pojawiaja si¢ prace dotyczace termowizji aktywnej to np.:
Conference on Damage in Composite Materials (CDMC); InfraMation; World Conference on
Non-Destructive Testing (WCNDT) oraz wczesniej wspomniana konferencja QIRT. Powstato
rowniez kilka prac doktorskich poswieconych poruszanej w tej dysertacji problematyce.

Przedstawiona w pracy literatura przedmiotu skupia si¢ na badaniach przy uzyciu
termografii aktywnej. W celu ograniczenia materialu zZrodtowego podano jedynie
najwazniejsze (zdaniem autora) prace, ktore w swoich badaniach poruszaja problemy detekcji
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defektow w materiatach. W szczegdlnosci potozono nacisk na analiz¢ publikacji naukowych,
ktore opisuja badania elementow duzych, tj. zblizonych wymiarami do elementéw
budowlanych.

Przytoczone publikacje podzielono na krajowe oraz zagraniczne grupy badawcze.
Przypisujac prace do danej grupy, brano pod uwage narodowos¢ autorow prac. Dzigki takiemu
podzialowi tatwiej bylo zobrazowaé jakie prace naukowe sg wykonywane w dziedzinie
termowizji aktywnej w Polsce oraz na arenie miedzynarodowej. Autor ma Swiadomos¢, ze nie
byl w stanie dotrze¢ do calego materialu naukowego dotyczacego zagadnien poruszanych
W niniejszej pracy doktorskiej. Przedstawiona analiza literatury jest probg dokonania krytycznej
analizy literatury i przedstawienia aktualnego stanu wiedzy na temat badan z uzyciem
termografii aktywnej w kraju i za granica.

2.1.1. Krajowe grupy badawcze

Czasopisma krajowe

W Polsce funkcjonuje kilka grup badawczych zajmujacych si¢ tematyka termowizji
aktywnej, ktore proponuja jej zastosowanie w réznych dziedzinach nauki. Analizujac
zastosowania budowlane warto wymieni¢ publikacj¢ dotyczaca wykrywania ognisk korozji
w elementach stalowych za pomoca krotkiego impulsu ciepta 0,5Hz (Wigcek i in. [190]).
Autorzy wskazali na konieczno$¢ dokonania dodatkowej obrobki otrzymanych termogramow
za pomocg analizy Fouriera w celu otrzymania fazogramu, na ktorym mozliwa byta lokalizacja
ognisk korozji na badanej probce stalowej. Na probkach niewielkich grubosci badania
przeprowadzili Suszynski i Bednarek (réwniez uzywajac krotkiego impulsu cieplnego) [161].
Badali oni cienkie struktury zlozone z 3 warstw (w sumie 1,5 mm grubosci). W celu
poprawienia  mozliwo$ci  lokalizacji ~ (zwigkszenia  kontrastu  temperaturowego)
zamodelowanego defektu struktury, uzywali funkcji korelacji liniowej Pearsona. Badania na
niewielkich defektach o roznych §rednicach (od 1 do 5 mm) oraz glebokosciach zalegania pod
powierzchnig (od 0,3 do 1,5 mm) mozna znalez¢ w pracy Wysocka-Fotek i in. [196]. Autorzy
oszacowali dwa parametry, tj. srednice i glgbokos$¢ zalegania z doktadnos$cig do okoto 10 %
w stosunku do warto$ci rzeczywistych. Na uwage zashuguje fakt, ze badano defekty bardzo
matych rozmiaréw. Niewatpliwie jednak, praca ta jest dobrym poczatkiem i przyktadem do
prowadzenia dalszych badan na coraz to wigkszych elementach. Cieckawe rozwigzanie
problemu ilosciowej detekcji defektoéw w materiale przedstawili Dudzik i Minkina w pracy
[45]. Badali oni probke z tworzywa sztucznego o wymiarach okoto 10 X 10 cm oraz grubosci
1 cm, w ktorej zamodelowano powietrzne defekty materiatowe zlokalizowane na réznych
glebokosciach (od 1 do 2,6 mm). Do ogrzewania probki uzyto dwoch lamp o mocy
500 W dziatajacych przez 2 minuty. Na podstawie otrzymanych termograméw przy
zastosowaniu dwuetapowego neuronowego algorytmu (sztuczne sieci neuronowe) autorzy
wyznaczali glgbokos¢ polozenia defektow. Obliczone warto$ci w stosunku do rzeczywistych
glebokosci nie przekraczaly btedu 10 %. Autorzy wykazali, ze do oszacowania szukanego
parametru najlepiej nadawaty si¢ termogramy z fazy nagrzewania i stygnig¢cia powierzchni
zarejestrowane przez pierwsze 2 min (wydluzanie czasu rejestracji stygniecia probki nie
wplywato znaczaco na poprawe otrzymywanych wynikow). Termografia moze by¢ réwniez
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wykorzystywana do wyznaczania cieplnych parametrow materiatdéw. W tym zagadnieniu grupa
badawcza Prof. Waldemara Minkiny z Politechniki Czgstochowskiej prowadzita badania,
z ktorych wyniki zostaty umieszczone w artykule autorstwa Chudzik, Minkina [29]. W pracy
tej wskazano przydatnos¢ wykorzystania sztucznej sieci neuronowej do rozwigzania
wspotczynnikowego zagadnienia odwrotnego i identyfikacji parametrow cieplnych badanego
materiatu. Kolejng pracg powyzszej grupy badawczej jest artykut [53], w ktorym podjeto probe
lokalizacji defektow metoda termografii aktywnej z wykorzystaniem kontrastu filtrowanego.
Badana probka byta niewielkich rozmiarow, wykonana z pleksiglasu z 9 defektami w postaci
nawiercen w materiale. W przedstawionej metodzie problematyczne jest dobranie
odpowiedniego parametru B? w obliczeniach kontrastu filtrowanego (rozdziat 4.3.2), ktorego
optymalna wartos$¢ jest zalezna od wymiaréw defektu. Dobieranie tego parametru jest niekiedy
intuicyjne i stanowi problem badawczy. Moze to by¢ zatem znaczny minus przedstawionej
metody badawczej. Innymi godnymi uwagi pracami® zespotu badawczego z Politechniki
Czgstochowskiej sg artykuty: Dudzik [41], Gry$ [52] Gry$, Minkina [54] oraz Minkina i Dudzik
[122], (badania modelowe wyznaczania granic defektow). W pracy badaczy Suszynski,
Kosikowski [162] opisano dwa rdzne pobudzenia cieplne: optyczne oraz konwekcyjne.
Poréwnano efektywno$¢ obu metod i mozliwosci ich stosowania. Wskazano, ze tryb grzania
konwekcyjnego moze by¢ przydatny gdy np. badany obiekt charakteryzuje si¢ duzym
wspoétczynnikiem reflektancji optycznej (co wtedy utrudnia ogrzewanie optyczne). Element
masywny wykonany z betonu (o wymiarach 60 cm x 60 cm x 10 cm) z zamodelowanymi
wtragceniami w postaci pustek powietrznych (pudelek) umieszczonych na réznych
glebokosciach (od 1,5 do 3 cm) zostal przebadany przez Roézanskiego i Ziopaje [147].
Wewnatrz badanego elementu dodatkowo znajdowaty si¢ prety zbrojeniowe $rednicy
10 i 12 mm, umieszczone na glebokosci 2,5 cm. Do ogrzewania uzyto ciaglego impulsu
cieplnego przez 5 min. Niestety, na termogramach trudno bylo zlokalizowa¢ defekty. Wptyw
na otrzymane wyniki prawdopodobnie miato nierOwnomierne ogrzanie powierzchni.
O lokalizacji defektow mozna byto wnioskowaé na podstawie zmieniajacych sie wartosciach
temperatur a nie izoterm. Réwnomierno$¢ ogrzania poprawiono w badaniu, w ktorym do
pobudzenia cieplnego betonowej probki uzyto goracego powietrza, ktore ogrzewalo
powierzchnie przez 18 min. Dzigki tej metodzie mozna byto zlokalizowa¢ defekty na podstawie
1 termogramu 1 charakterystycznych ukladéw izoterm. Wtracenia w postaci pustek
powietrznych byly widoczne przez okres okoto 10 min od rozpoczgcia fazy stygnigcia
elementu. W obu pomiarach nie udato si¢ zlokalizowa¢ pr¢tow zbrojeniowych.

Wykazane publikacje w krajowych czasopismach pokazuja duze zainteresowanie
problematyka detekcji wtragcen w materiatach wsrod polskich badaczy. Jednakze prawie
wszystkie prace (oprocz Rozanski i Ziopaja [147]) dotycza niewielkich rozmiaréw probek,
nieprzekraczajacych kilkunastu centymetrow powierzchni 1 kilkunastu mm grubosci.

Czasopisma miedzynarodowe
Polscy naukowcy publikujg réwniez swoje prace w czasopismach o zasiggu §wiatowym.
Wiele wynikéw prac polskich badaczy jest docenianych na arenie migdzynarodowe;.

2 Arbitralnie przyjmowany parametr filtru, zalezny od wymiaréw defektu [53].
3 Prace dotyczace pomiardw metoda termografii aktywnej, metodyki wykonywania pomiarow oraz szacowania
btedoéw i niepewnosci pomiarow.
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Badaniami na niewielkich elementach stalowych zajmowat si¢ zespot badawczy Wysocka-
Fotek, Olifieruk, Maj [197]. W ich pracy defekty byly zamodelowane jako nawiercenia (na
niepetng grubos$¢) w plytce stalowej o grubosci 5 mm. Do pobudzania cieplnego naukowcy
uzyli lampy halogenowej o mocy 6 kJ i krotkiego impulsu. Do analizy termogramow uzyto
kontrastu standardowego (rozdziat 4.3.2). Uzyskane wyniki oceny gtebokosci wystepowania
defektow mozna uzna¢ za satysfakcjonujace, gdyz nie przekraczaty btedu wzglednego na
poziomie 10 %. W pracy Dudzika [42] zastosowano algorytm ,,Principal Component Analysis”
(PCA) oraz sztuczne sieci neuronowe do lokalizacji defektéw (nawiercenia na niepetng grubos¢
elementu) w plytce z pleksiglasu niewielkich rozmiarow, tj. kilku mm. Glebokosci defektow
byly oszacowane z biedem nieprzekraczajacym 5%. Dudzik w swojej innej pracy [43]
zastosowatl dwuetapowy algorytm lokalizacji defektow rowniez oparty na sztucznych sieciach
neuronowych. W pracy tej testowal trzy rézne bazy danych termogramoéw tj. z etapu
ogrzewania, chtodzenia lub ogrzewania i chtodzenia powierzchni. Symulacje numeryczne
i analizy analityczne 1D badan z uzyciem termografii aktywnej, rowniez na ptytkach
z pleksiglasu, przeprowadzili Gry$ i in. [51]. Prace badawcze blizsze zastosowaniom
budowlanym zostaly opisane w artykule Szymanik i in. [165]. Autorzy przedstawili mozliwosci
termografii aktywnej z pobudzeniem mikrofalami do detekcji zbrojenia w elementach
zelbetowych. Najwicksza zaleta przedstawionych badan jest mozliwo$¢ jednoczesnego
pomiaru duzej powierzchni. Badania eksperymentalne i numeryczne przedstawione w pracy
stwierdzaja mozliwo$¢ lokalizacji pretow zbrojeniowych ($rednicy 8 — 14 mm) do glebokosci
20 mm pod warstwa betonu. Praca autorstwa Wawrzynka i in. [186] opisujaca teoretyczng
analize¢ rozwigzywania odwrotnych problemow przewodzenia ciepta dla elementu walcowego
z zaprawy cementowej podaje procedure badawcza wyznaczania parametrow cieplnych
materiatu na podstawie pomiaru termowizyjnego. Natomiast w artykule autorstwa Ziopaja i in.
[200] do lokalizacji defektow i szacowania ich gleboko$ci uzyto dyskretnej transformaty
falkowej (z ang. discrete wavelet transofrm - DWT). Parametry cieplne przegrod budowlanych
na podstawie pomiaru termowizyjnego byly wyznaczane w pracy wspotautorstwa Kisilewicza
i Nowak-Dzieszko [169]. W roku 2019 Noszczyk i Nowak [127] opublikowali pracg, w ktorej
z powodzeniem lokalizowali wtracenia materiatowe w modelach lekkich przegrod
budowlanych metoda termowizji aktywne;.

Referaty konferencyjne

Przedstawiciele polskich jednostek badawczych publikuja rowniez swoje referaty na
najwigkszych miedzynarodowych konferencjach poswigconych zagadnieniom termowizji.
W 2010 roku na konferencji ,,InfraMation” Nowak i Kucypera [131] opublikowali pracg
poswiecong wstepnym badaniom nad zastosowaniem termografii aktywnej do lokalizacji
defektow w przegrodach budowlanych. Autorzy wykazali, ze istnieje mozliwos¢ detekcji
wtracen pod powierzchnig z ptyty OSB po dwczesnym ogrzaniu badanego elementu przez
promiennik podczerwieni o mocy kilku kW przez okres co najmniej kilkunastu minut.

Najbardziej rozpoznawalng na $wiecie konferencja termograficzng, gdzie mozna
znalez¢ prace dotyczace zastosowania termowizji aktywnej w badaniach materialowych jest
konferencja QIRT. Impreza naukowa odbywa si¢ cyklicznie co 2 lata od 1992 roku. Duza cze$é
publikacji pochodzi z Polski. Najlepsze artykuly konferencyjne sa drukowane
w mig¢dzynarodowym czasopi$mie Quantitative InfraRed Thermography Journal, publikacje
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dotyczace termowizji aktywnej zostaly przytoczone w punkcie dotyczacym artykutéw
w czasopismach. Wsrod referatow konferencyjnych mozna znalez¢ publikacje dotyczace
zastosowan termowizji aktywnej takich polskich badaczy jak: Grys$ i Minkina [55] (badania
matych plytek i1 zastosowanie nowego kontrastu filtrowanego — FC, oszacowano glgbokos¢
potozenia defektow z btedem do 20%); Wigcek i Poksinska [191] (badania autentyczno$ci
historycznej tkanki budowlanej i lokalizacja przemurowan); Maj i in. [107] (wptyw glebokosci
i wielkosci defektow w matej stalowej plytce na standardowy kontrast termiczny); Szymanik
I in. [166] (badania kompozytu z widkna szklanego z wtraceniami z jednoczesng analizg fal
podczerwonych i terahercowych); Marynowicz [113] (wyznaczanie wiasciwosci cieplnych
materiatdw budowlanych); Kurpinski i Fidali [85] (badanie jakosSci potaczenia dwoch ptyt
stalowych). Nowatorskie podej$cie do pobudzenia cieplnego zostato przedstawione w pracy
Bajorka i Nowakowskiego [8], ktorzy chtodzili badany element i sprawdzali réznice temperatur
na powierzchni w przekroju bez defektu i z defektem drewnianym (badano réwniez defekty
w postaci pustkek powietrznych)*. Autorzy badali probki o rozmiarze kilkunastu centymetrow,
gdzie defekty znajdowaly sie na glgbokosci od 2 do 15 mm, sprawdzano réwniez wplyw
dhugos$ci chlodzenia powierzchni na otrzymywany rozklad pola temperatur. Dla najkrétszych
okres6w chlodzenia wynoszacych 10 s roznice dla najptycej potozonych defektéw wynosity do
1,87 °C (1,28°C ) natomiast dla pobudzenia dtugosci 200 s nawet 11 °C (4,81°C). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze tak duze réznice temperatur wystgpowaty dla defektow pod warstwa materiatu
grubosci tylko 2 mm, przy 15 mm kontrast termiczny (rozdziat 4.3.2) byt niewielki i wynosit
jedynie 0,14°C (0,5°C — dla gigbokosci 6 mm). W pracy Olifieruk i in. [136] autorzy podali
metodyke wyznaczenia dyfuzyjno$ci termicznej materialu na podstawie pomiaru z uzyciem
termografii pulsacyjnej (rozwigzanie odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta).
Zastosowanie budowlane termowizji aktywnej zostalo przedstawione w artykule Swiderski
i in. [163]. Badacze lokalizowali w plytach warstwowych defekty w postaci rozwarstwien
i odspojen oktadziny od wypekienia oraz jego pgknieé. Do pobudzenia cieplnego uzywano
ultradzwiekoéw (wibrotermografia) o roznej czestotliwosci. Przedstawiona metodyka badawcza
wykazata przydatnos¢ tej metody pobudzenia do lokalizacji defektow materialowych
w strukturach warstwowych.

Rowniez w Polsce odbywa si¢ duza konferencja o tematyce termowizyjnej. Najwigksza
liczba prac polskich badaczy z zakresu termowizji jest prezentowana wiasnie na polskiej
konferencji Termografia i Termometria w Podczerwieni. Najlepsze artykuly sa drukowane
w czasopi$mie Pomiary Automatyka Kontrola - Measurement Automation Monitoring (MAM),
publikacje te zostaly opisane w punkcie a) niniejszego podrozdziatu.

Ksiazki

Dokonujac rozeznania literaturowego mozna znalez¢ kilka ksigzek napisanych przez
polskich naukowcow, ktore traktuja o problematyce poruszanej w niniejszej pracy. Pozycje
ksigzkowe opisuja takie zagadnienia jak: podstawy teoretyczne badan termowizyjnych, Wiecek
I Mey [189], Wigcek [188]; nieniszczace badania materiatowe, Oliferuk [135]; zastosowania
termowizji w budownictwie Nowak [130], rozwigzywanie odwrotnych zagadnien
przewodzenia ciepta, Taler [72] czy opis metod pomiarowych i przetwarzania obrazoéw

4 W nawiasach okragtych podano wartoci kontrastu termicznego (rozdziat 4.3.2) dla wirgcen w postaci powietrza.
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w badaniach termografig aktywng, Suszynski [159]. Cenng pozycja ksigzkowa poruszajaca
problem btedoéw i niepewnosci pomiarowych w badaniach termowizyjnych jest ksigzka
autorstwa Waldemara Minkiny i Sebastiana Dudzika z Politechniki Cz¢stochowskiej ,,Infrared
Thermography — Errors and Uncertainties”, Minkina i Dudzik [123]. Powstaly rowniez dwie
ksigzki zwigzane bezposrednio z tematem detekcji wtracen materiatowych przy uzyciu
termowizji aktywnej. Pierwsza z nich jest napisana pod redakcjg Waldemara Minkiny [120].
Druga pozycja autorstwa Dudzika [44] opisuje metodyke wyznaczenia gleboko$ci defektow
powietrznych przy uzyciu termowizji aktywnej i sztucznych sieci neuronowych. W obu
pozycjach opisywana jest metodyka lokalizacji wtracen powietrznych w cienkich plytkach
z tworzywa sztucznego. Przedstawione metody ilosciowe pozwalaja na wyznaczanie
glebokosci potozenia (od 0,8 do 2,6 mm) zamodelowanych wtracen z doktadnoscig do kilku
lub kilkunastu procent (w zaleznosci od uzytych zbioréw danych do uczenia sieci neuronowej).
W zastosowaniu budowlanym w pracy autorstwa Aliny i Andrzeja Wrobel oraz Kisilewicza
[79], przy uzyciu badan termowizyjnych okreslono wilasciwosci cieplne przegrod
budowlanych. Jedng z nowszych pozycji ksiazkowych ujmujaca poruszane zagadnienie jest
praca Marynowicza [114]. Rozwigzano w niej odwrotne problemy przewodzenia ciepta tj.
wyznaczono parametry cieplne budowlanych materialdow porowatych jedynie na podstawie
analizy rozkladu pola temperatury, zarejestrowanego podczas badania termowizja aktywnag
Z pobudzeniem laserowym.

Prace doktorskie

W Polsce powstaty dwie prace doktorskie z zakresu badah materiatowych z uzyciem
termografii aktywnej. Pierwsza z nich jest autorstwa Olgi Wysockiej-Fotek [195] z 2011 roku.
Praca dotyczy szacowania wielkosci i potozenia defektéw przypowierzchniowych
z uzyciem termografii impulsowej. W badaniach uzyto probki w postaci stalowej plyty
o grubo$ci 5 mm, defekty w postaci nawierconych otworéw znajdowaty si¢ pod powierzchnig
na glebokosci od 0,3 do 4,0 mm. Probke nagrzano lampg btyskowa o energii impulsu 6,0 kJ
z odlegtosci 0,5m (czas trwania impulsu wynosit 3 ms). Do szacowania szukanych wielko$ci
postuzono si¢ wyznaczeniem pochodnej temperatury wzgledem czasu. Srednica defektow
zostala oszacowana z btgdem nie wigkszym niz 4 % natomiast glebokos¢ defektu z btgdem do
10 %. Druga praca doktorska zostata obroniona w roku 2013, Szymanik [164]. W pracy tej
zastosowano termografi¢ aktywna ze wzbudzeniem mikrofalowym do wykrywania
niemetalicznych min ladowych. Przedstawiona metoda okazata si¢ skuteczna. Na podstawie
otrzymanych termograméw miny mogly by¢ w tatwy sposob lokalizowane (pod 5 cm warstwa
piasku), parametry geometryczne min zostaty oszacowane z btgdem okoto 7 % dla szerokosci,
167 % dla wysokosci i 20 % dla glebokos$ci zalegania miny pod badang powierzchnia.

2.1.2. Miedzynarodowe grupy badawcze

Czasopisma

Interesujaca seri¢ artykuldow z uwagi na badania z uzyciem termografii aktywnej
w zastosowaniu budowlanym mozna znalez¢ w dorobku naukowym grupy badawczej
skupionej wokot osoby Christiane Maierhofer. Jest ona pracownikiem Federalnego Instytutu
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Badania Materialow i Testowania (z niem. w skrocie BAM) w Niemczech i prowadzi
nieniszczace badania materiatlowe ze szczegdlnym uwzglednieniem uzycia termografii
aktywnej. Jej badania byty wykonywane na duzych masywnych elementach betonowych, ktore
swojg budowg imitujg przegrody budowlane. Jedna z ciekawszych prac (opublikowana w 2006
roku) jest artykut autorstwa Maierhofer i in. [96], w ktorym poruszono problem detekcji
wiracenia materiatowego wykonanego ze styropianu umieszczonego w masywnym bloku
betonowym. Styropian zlokalizowano na réznych glebokosciach od 2 do 8 cm pod
powierzchnig betonu. Do ogrzewania masywnej probki betonu (1,5 x 1,5 x 0,5 m) uzyto
promiennikéw podczerwieni 0 mocy 3x2,4 kW (rys. 2.1.) Pobudzenie termiczne trwato
30 min, a nastgpniec w fazie stygnigcia cyklicznie rejestrowano termogramy. Wyniki
przedstawiono w postaci zwyktych termograméw oraz po przeksztalceniu ich przy uzyciu
transformaty Fouriera, otrzymujac fazogramy®.

B 5§ 6 3
18 7 2

Rys. 2.1. Element betonowy z wtraceniami, badany przez zespot naukowy pod kierownictwem Christiane
Maierhofer, a) zdjecie podczas wykonywania elementu; b) rysunek zlokalizowania wtracen materiatowych ze
styropianu oraz c) zdjgcie stanowiska badawczego [96]

Wszystkie zamodelowane wtracenia byty dobrze widoczne 1 mozliwe do
zlokalizowania. W tej samej pracy wskazano rowniez na przydatno$¢ opisywanej metody
badawczej do lokalizowania delaminacji tasm CFRP przyklejanych do powierzchni betonowej
oraz opisano zastosowanie pobudzenia cieplnego od S$rodka elementu przy uzyciu
zabetonowanych przewodow grzejnych w betonowej belce. Autorzy stwierdzili, Zze impulsowa
termografia aktywna jest przydatna do lokalizacji defektéw zlokalizowanych do 10 cm pod

% Fazogramy, czyli przeksztatcone termogramy z uzyciem transformaty Fouriera, wprowadzit juz w latach 90” XX
wieku, kanadyjski badacz Xavier Maldague, podczas swoich badan z wykorzystaniem Pulse-phase thermography
(PPT).
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badang powierzchnig. Jednakze dokonujac krytycznej analizy oceny metody badawczej, nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze zamodelowane wtracenia materialowe byty duzych rozmiarow,
a grubos$¢ defektu byta wigksza niz glteboko$¢ jego polozenia. Dodatkowo przebadano tylko
defekty wykonane ze styropianu, w materiale jednorodnym z betonu. Niewatpliwie jest to
jednak jedna z najbardziej cennych publikacji, ktoéra opisuje badania bardzo bliskie
zagadnieniom poruszanym w niniejszej dysertacji. Powyzsza grupa badawcza opisuje rowniez
przeprowadzone symulacje numeryczne wykonanego eksperymentu [103], ktére potwierdzaja
przydatnos¢ tej metody do lokalizacji defektow w elementach betonowych.

W pracy [187] w opisanym powyzej eksperymencie, dokonano porownania wynikow
otrzymanych metoda numeryczng i do§wiadczalng. Oba te modele dawaty bardzo zblizone
wyniki w postaci rozktadu pola temperatury na powierzchni stygnacego elementu. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze dobrany model matematyczny zachodzacego zjawiska fizycznego byt
dobrany poprawnie. Maierhofer z r6znymi naukowcami publikowata wiele podobnych prac
[97], [98], [105], a przedstawiony betonowy element byt analizowany w r6zny sposob rowniez
przez naukowcOéw w innych pracach [6]. Powyzsza grupa badawcza zajmowala si¢ rowniez
badaniami elementéw matych rozmiaréw [142]. Drugi ciekawy element, z uwagi na swe
rozmiary, zostal przebadany przez naukowcow z USA w roku 2014, Khan i in. [77].
W pracy opisano badania elementéw murowych o wymiarach blisko 4 x 4 moraz 1 x 1 m.
W kazdej z przegréd wyodrgbniono obszary nieprzewigzane zaprawg. Masywne elementy
pobudzano cieplnie dtugim impulsem cieplnym z lamp halogenowych przez okres 200 min.
Zardwno badania do$wiadczalne jak 1 numeryczne potwierdzily przydatno$¢ termowizji
aktywnej do poszukiwania w przegrodach murowych defektow w postaci braku przewigzania
zaprawg poszczegolnych elementéw murowych. Roéznice w wartosci temperatury na
powierzchni obszaru poprawnie przewigzanego a obszaru bez zaprawy wynosity okoto 2°C
i byly dobrze widoczne na termogramach. Kolejna praca opisujgca badania na duzym elemencie
(1 x 1 m) jest autorstwa badaczy z Wioch, Donatelli i in. [40]. W swoim modelu $ciany
o grubosci 10 cm, przy uzyciu termografii aktywnej wyznaczali oni wspotczynnik przenikania
ciepta U badanej przegrody, ktéra byta wykonana z pustakéw ceramicznych z wydrazonymi
otworami i obustronnie otynkowana tynkiem wapiennym. Badacze wykonali badania
doswiadczalne oraz numeryczne dla dwodch réznych struktur materiatowych tj. pustka
powietrzng lub materialem termoizolacyjnym (naturalne wldkna konopi) w miejscu
wydrazonych otworéw w pustakach. Inne badania na elemencie wielkogabarytowym z Zelbetu
z wtraceniami ze styropianu zostaty opisane w pracy Rumbayana i Washera [148]. W badaniach
tych ciekawym jest fakt zastosowania do ogrzewania bloku betonowego (2,4 x 2,4 x 0,9 m)
promieni stonecznych. Autorzy sprawdzili mozliwo$¢ detekcji zamodelowanych wtracen przy
pobudzeniu energig Stonca i swoje pomiary poréwnali z badaniami numerycznymi. Naukowcy
otrzymali bardzo zblizone wyniki kontrastu termicznego w obu metodach (eksperymentalna
1 numeryczna), wspotczynnik korelacji (Pearsona) kontrastu termicznego wynosit dla okresu
6 miesiecznych pomiaréw 0,92 (styropian pod warstwa 51 mm betonu) oraz 0,89 (styropian
pod warstwg 76 mm betonu). Na rys. 2.2. pokazano otrzymane przez nich wyniki.

24



AKTUALNY STAN WIEDZY

a) b)

Nov 5, 2007
At 12:00 PM

Nov 5, 2007
At 8:00 PM

¢)

Rys. 2.2. Rozktad pola temperatury na powierzchni badanego elementu, a) i b) wyniki
z symulacji numerycznej, ¢) i d) odpowiadajgce im wyniki z pomiaréw eksperymentalnych [148]

Dokonujac analizy literatury przedmiotu, ktora dotyczy duzych elementow
stosowanych w budownictwie, szczegdlnag uwage nalezy poswigci¢ cennym badaniom
terenowym. Takich badan opisanych w literaturze znajduje si¢ niezwykle mato. Przyktadem
takiej publikacji jest praca Ibarra-Castanedo, Maldague i in. [69]. Badacze pokazali, ze
wykorzystujac do ogrzewania powierzchni promieniowanie stoneczne mozna bada¢ cale
elewacje budynkow. Jest to bardzo wazna publikacja z uwagi na fakt, ze do tej pory wiekszo$¢
naukowcoOw badata elementy matych rozmiaréw, a niewielu autorow podejmowato probe
badania elementow duzych, nie méwiac juz o catych budynkach. W przytoczonej pracy,
pomiary termowizyjne byly wykonywane przez kilka kolejnych stonecznych dni.
Roéwnocze$nie z pomiarem termowizyjnym mierzono intensywno$¢ promieniowania
stonecznego (bezposredniego i rozproszonego). Po wykonaniu pomiaréw termowizyjnych
z ogrzewaniem powierzchni stoncem, dokonano obrobki sygnatu termowizyjnego i w efekcie
otrzymano wysokie (tj. do kilku °C) kontrasty temperaturowe pokazujace defekty
w przegrodzie budowlanej w postaci wiencoOw oraz zamurowanych otworéw. Pomiary zostaly
wykonane dla 3 réznych obiektow budowlanych, w tym w jednym obiekcie zabytkowym.
Podobne badania zostaty opisane w pracy Sfarra i in. [155] oraz Krankenhagen i Maierhofer
[83]. Badacze zwracaja uwage w swoich pracach, ze Stonce moze by¢ skutecznie uzywane do
pobudzenia cieplnego badanych elementéw, ale nalezy szczegdlnie uwazaé na panujace
warunki zewng¢trzne takie jak, wiatr, opady oraz w szczeg6lno$ci rzucany cien przez sasiednie

obiekty.
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Duze elementy (np. betonowe, murowe) byly réwniez badane z uzyciem termografii
aktywnej do lokalizacji rys i peknieé [1], [2]; procesu hydratacji cementu® podczas produkcji
elementow betonowych [7]. Badacze w rozny sposob pobudzali cieplnie elementy betonowe,
np. promieniowaniem stonecznym, czekajac az elementy zostang ogrzane w naturalny sposob,
a nastepnie wykonywano seri¢ termogramow [90]. Ciekawym zastosowaniem byta rowniez
inspekcja mostow betonowych. W pracy autorstwa Kurita i in. [84] do ogrzewania przesta
mostu od spodu zastosowano ksenonowa lampe lotniczg 0 mocy 6kW. Badacze z USA, Halabe
I in. [56], lokalizowali podpowierzchniowe defekty w mostach analizujgc jedynie proste
kontrasty termiczne, w pobudzeniu cieplnym wykorzystywali oni migdzy innymi energi¢
promieni stonecznych. W podobnej pracy Escobara i in. [47] do badan dodatkowo
wykorzystywano bezzalogowe statki powietrzne — drony. Poszukiwanymi wtragceniami
w betonie moze by¢ rowniez stal konstrukcyjna. Badania w tym zakresie przeprowadzili Keo
i in. [76], ktorzy pobudzali zelbetowa $ciang grubosci 6,5 cm za pomoca mikrofal. Byli oni
w stanie zlokalizowa¢ prety zbrojeniowe $rednicy 12 mm znajdujace si¢ pod 3,8 cm warstwa
otuliny. Szerokie badania w zakresie detekcji defektow na réznych glebokosciach w modelu
$ciany betonowej o grubosci 30 cm przeprowadzili Cotic i in. [33].

Czesto opisywanym W literaturze zastosowaniem termografii aktywnej w budownictwie
jest poszukiwanie defektow w postaci delaminacji i odspojenia tasm wzmacniajacych do
betonu. W takich przypadkach defektem nazywamy miejsce braku potaczenia obu elementéw
wystepujace w warstwie zywicy epoksydowej lub otulinie. Zesp6t badawczy z Chin w swojej
publikacji [88] badat tasmy CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). Badacze zastosowali
ciekawy sposob pobudzenia cieplnego — 50 tygodniowa kapiel wodna w temperaturach 25 °C,
40 °C oraz 60 °C (3 belki, kazda w innej temperaturze). Wspodtczynnik korelacji pomiedzy
powierzchniami defektow (degradacji potaczenia) obliczonymi na podstawie termogramow,
a rzeczywistymi wynosit 0,89. W pracy stwierdzono, ze kapiel wodna w 25 °C nie wykazata
zaburzen na termogramach, natomiast przy wyzszych temperaturach wody wykazano wigksze
zaburzenia pola temperatur (na termogramach) w strukturze potgczenia obu materiatow (betonu
1 taSm wzmacniajacych). Przyczyng tej sytuacji jest oczywiscie wywotanie wyzszej roznicy
temperatur pomiedzy badanym obiektem, a powietrzem wokot niego’. Dodatkowo, wyzsza
temperatura wody mogta mie¢ negatywny wplyw na zastosowang zywicg epoksydowaq.
Niewatpliwie przeprowadzone badania potwierdzaja przydatno$¢ termografii aktywnej do
oceny wzmocnienia elementow z uzyciem ta$m wzmacniajacych. Podobne badania
przeprowadzali rowniez: Brown i Hamilton (taSmy FRP o réznych grubosciach) [20]; He
i Yang (badania taSm CFRP z pobudzeniem cieplnym przy uzyciu pragdow wirowych - Eddy
Current) [58]; Waugh i in. [185]. Szerokie badania eksperymentalne mozna takze znalez¢
w pracach Criniere i in. [34] oraz Liu i in. [92], gdzie badacze zamodelowali r6znego rodzaju
wtracenia materiatlowe wystepujace pomigdzy taSma a betonem jak i w samej tasmie.

8 Proces hydratacji cementu uwalnia duze ilosci ciepla, ktore podgrzewaja element betonowy. Badania opisane
w publikacji autor zalicza do badan z uzyciem termografii aktywnej, poniewaz pobudzeniem cieplnym sg procesy
chemiczne zachodzace wewnatrz badanego elementu jakim jest wigzacy beton.

7 Ogolnie znanym faktem jest zalezno$¢, ze im wigksza roznica temperatur pomiedzy badanym elementem,
a otaczajacym go powietrzem tym podczas badan termowizyjnych osiaga si¢ wyzszy kontrast termiczny, ktory
pozwala doktadniej identyfikowac defekty.
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Wazng postacig, ktora miata duzy wklad w poczatkowy rozwdj badan z uzyciem
termografii aktywnej jest niewatpliwie, wczesniej juz wspomniany, Xavier Maldague. Jego
publikacje dotycza najczesciej zagadnien bardziej teoretycznych, ale nie tylko. W artykule
[109] opisal podstawy badan termografig impulsowo — fazowg tzw. pulsed phase thermography
(PPT), zaproponowal rowniez podwdjno-impulsowa metode pobudzenia cieplnego [111].
Mozna stwierdzi¢, ze jest on pionierem wykorzystania termowizji impulsowej w badaniach
materiatowych. W roku 2004 wraz z Ibarra-Castanedo napisat pracg przegladows
podsumowujaca dotychczasowe osiggniecia nauki w dziedzinie badan z uzyciem termografii
aktywnej impulsowej [65]. Obaj naukowcy publikuja czesto wspoélnie na tamach wielu
czasopism poswigconych tematyce badan nieniszczacych [66] (metodyka detekcji
Kilkumilimetrowych defektow), [67] (lokalizacja defektow w materiatach o strukturze plastra
miodu).

W literaturze mozna doszuka¢ si¢ rowniez wielu innych zastosowan termografii
aktywnej w dziedzinie badan materialowych: nieniszczaca ocena degradacji freskow [68], [81],
ochrona obiektoéw zabytkowych [124]; poszukiwania mozaiki pod jednorodng warstwa
wierzchnig [171]; lokalizacji min ladowych pod warstwa gruntu [170]; lokalizacja pustek
powietrznych w rurach [87], badania znalezisk archeologicznych [116], [154], badania nad
korozja i peknigciami w stali [184], [198], czy nawet ocena jakoSci procesu pakowania
produktéw spozywczych [38]. Powstalo rowniez wiele prac dotyczacych materiatow
0 strukturze plastra miodu (honeycomb sandwich), [30], [175] (lokalizacja wody z uzyciem
termografii terahercowej®).

Wielu autoréw zajmowalo si¢ badaniami na matych elementach tj. grubosci kilkunastu
milimetréw 1 powierzchni kilkudziesigciu centymetréw kwadratowych. Przyktadowe
stanowisko badawcze oraz badane mate elementy pokazano na rys. 2.3.

p— ; L = : s oo
Rys. 2.3. Przyktadowe stanowisko badawcze z uzyciem termografii aktywnej uzywane do badan matych

elementoéw a) widok ogdlny, b) widok z bliska przyktadowego elementu matogabarytowego [99]

Metody badawcze oraz wyniki badan na niewielkich elementach mozna zobaczy¢
w pracach roznych autoréw z calego swiata, np.: Niemcy [99] (metoda Lock-in), Kolumbia
I Kanada [48], Chiny [167], [73], [74], Korea Potudniowa [27], [157], Indie [26], [37], [86],

8 Zakres promieniowania elektromagnetycznego w zakresie tzw. fali terahercowej (dawniej submilimetrowe)
o czgstotliwosci fali w zakresie od 300 GHz do 10,0 THz.
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[176], Hiszpania [145] (elementy drewniane) Japonia [71] (stanowisko badawcze wewnatrz
modelu ciata czarnego), Anglia [3], [139], Hiszpania [95], USA [112], Australia [91], Rosja
[182] (detekcja wtracen z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych). W wielu
z tych prac pokazano ciekawe wyniki, jednakze wykorzystywana metodyka badawcza dla
przebadanych matych elementéw z defektami jest trudna lub prawie niemozliwa do
powtorzenia z taka samg efektywnoscia w duzych elementach, ktore wystepuja
w budownictwie.

Waznym zagadnieniem poruszanym w niniejszej dysertacji sa rowniez problemy
zwigzane z rozwigzaniem 0dwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta. Naukowcy do ich
rozwigzania stosujg réoznego rodzaju metody. Knupp 1 in. [80] oraz Naveira-Cotta i in. [126]
z powodzeniem stosowali algorytm Markov Chain Monte Carlo (MCMC) do wyznaczania
parametréw cieplnych badanej probki materiatu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze badany element byt
z materiatu jednorodnego (plytka bakelitowa) i nie posiadat defektow, co znacznie upraszcza
metodyke badawcza. W pracy Bison i in. [16] rozwigzano odwrotne zagadnienie przewodzenia
ciepta dla cienkiej aluminiowej oraz stalowej ptytki o zmiennej grubosci (od 0,39 mm do
0,78 mm). Czgsto wykorzystywane sg rowniez sztuczne sieci neuronowe. Jedng z pierwszym
prac na ten temat przedstawili Saintey i Almond [149]. Oszacowali oni wymiary defektow
wielkosci kilku milimetréw z bledami nieprzekraczajacymi 12 %. Inne prace wykorzystujace
sztuczne sieci neuronowe to np. [36]. W artykule Qiu i in. [141] skutecznie wykorzystali
termografi¢ aktywng z pobudzeniem laserowym do wyznaczenia parametréw cieplnych probek
niemetalicznych. W innej pracy autorstwa Youcef i in. [199] autorzy wyznaczyli opor cieplny
przegrody budowlanej. Badany model przegrody sktadat si¢ z elementu betonowego, pustki
powietrznej oraz materialu termoizolacyjnego. Powierzchni¢ pobudzono cieplnie przez 90 min
przy uzyciu 24 halogenoéw (kazdy o mocy 20 W). Opdr cieplny R badanej przegrody byt
oszacowany z btedem okoto 20 % w stosunku do warto$ci obliczonej analitycznie.

Referaty konferencyjne

Jedna z wigkszych na $wiecie konferencji o tematyce termowizyjnej, ktora zrzesza
gtownie praktykow jest cykliczna konferencja InfraMation organizowana w USA przez znany
na calym S$wiecie osrodek szkoleniowy Infrared Training Center (ITC). Wsérod referatow
konferencyjnych mozna znalez¢ publikacje dotyczace badan z uzyciem termografii aktywnej,
rowniez w ujeciu budowlanym. W referacie autorstwa Scotta i Krugera [152] opisano badania
masywnego elementu betonowego o wymiarach 2,5 x 2,8 m z wtrgceniami styropianowymi
wielkosci od 25 do 50 cm zaglebionymi na 3 réznych glebokosciach: 5 cm, 7,5 cm oraz 10 cm.
Betonowy blok byl ogrzewany energig Stonca (okres badawczy maj-czerwiec 2013 roku
w Potudniowej Afryce). Wszystkie wtracenia byly mozliwe do zlokalizowania na podstawie
otrzymanych termogramoéw. Kontrasty termiczne wskazujace na wystepowanie defektow
osiggaty warto$ci nawet ponad 8 °C. Na uwage zasluguje jednak fakt, ze zamodelowane
wtracenia byly bardzo duzych rozmiaréw w stosunku do calego elementu co niewatpliwie
utatwiato ich lokalizacje. Autorzy sugeruja, ze przy wykorzystaniu do pobudzenia cieplnego
promieni stonecznych najlepsze kontrasty termiczne (najwyzsze) mozna uzyska¢ podczas
péznego poranka oraz wczesnego popotudnia (w godzinach 11:00 — 13:00) w momencie
maksymalnego natezenia promieniowania stonecznego (okoto potudnia). Na przestrzeni
kilkunastu lat podczas konferencji InfraMation opublikowano réwniez inne prace zwigzane
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z tematyka poruszang w niniejszej dysertacji, do ciekawszych prac mozna zaliczy¢: Tarin
I Rotolante [168] (r6ézne rodzaje termografii aktywnej w badaniach materiatlow
kompozytowych), kolejna praca Scott i Kruger [153] oraz Shepard [156] (termowizja
impulsowa).

Jak juz wspomniano wczesniej, najbardziej doceniang w srodowisku, miedzynarodowg
konferencjg zrzeszajaca naukowcdéw z zakresu badan termowizyjnych, jest niewatpliwie
konferencja Quantitative InfraRed Thermography (QIRT). W publikacjach konferencyjnych
mozna odszuka¢ wiele cennych referatow zagranicznych autorow dotyczacych badan
materialdw z zastosowaniem termowizji aktywnej. SzczegoOlnie warto§ciowe sa prace
dotyczace elementdow masywnych 1 =zastosowan budowlanych: lokalizacja pretow
zbrojeniowych w Zelbecie z pobudzeniem cieplnym mikrofalami, Brachelet i in. [17] (mozliwa
lokalizacja prgtow o $rednicy 12 mm — nie podano grubosci otuliny); badania freskow
w budownictwie historycznym, Grinzato [49], Bendada i in. [15]; szukanie defektow w duzych
elementach betonowych ogrzewanych dtugim ciggtym zrodtem ciepta, Brink i in. [19], Arndt
i in. [5] (ogrzewanie przez 12 minut); francuscy badacze 1bos i in. [70] uzyli termowiz;ji
aktywnej do oszacowania oporu cieplnego przegrody budowlanej; badania delaminacji
potaczenia betonu z tasmami FRP badali Grinzato i in. [50], ktorzy z sukcesem zastosowali
termowizje aktywna do lokalizacji defektow w badanych potaczeniach. Inne prace dotyczace
stosowania termowizji aktywnej do badan tasm wzmacniajacych przedstawili Corvaglia i in.
[31], Corvalia i Largo [32], Cantini i in [23] (badanie jako$ci potgczen tasSm FRP z murem
ceglanym) czy Maierhofer i in [101] (przebadano wiele wariantow rozmiarow defektow i ich
potozenia). W pracy Nahant i in. [125] badano mozliwo$¢ detekcji peknie¢ w elemencie
betonowym oraz lokalizacji w nim wtracen materiatowych w postaci obszarow wypetnionych
kruszywem. Wykazano, ze ogrzewanie statyczne (w jednym miejscu) powoduje niejednorodne
nagrzanie powierzchni i utrudnia detekcje wtragcen. Dobre efekty data réwniez metoda
ogrzewania powierzchni bezposrednim promieniowaniem stonecznym. W pracy zwrocono
uwage na najwiekszg wade badan termowizjg aktywng: problem szybkiego przebadania duzych
powierzchni, tj. powyzej kilkuset m?. Lokalizowanymi defektami moze byé rowniez woda
zawarta w materiale. Takimi badaniami zajmowali si¢ Vavilov i in. [183]. Z powodzeniem
zbadali oni mozliwos$¢ detekcji wody uwiezionej w materiale o strukturze plastra miodu. Do
pobudzenia cieplnego uzywali lampy LED, halogendéw oraz cieptego nadmuchu powietrza.
Naukowcy oprocz badan laboratoryjnych przeprowadzali réwniez pomiary terenowe:
Maierhofer i in. [102] badali mury zamkowe, zabytkowe kolumny, oktadziny granitowe oraz
betonowe mosty, inne prace dotyczace badan terenowych to np. artykuty Maio i in [106] czy
Cannard i in. [22] (badania betonowych mostow). W pracach konferencyjnych byly réwniez
publikowane wyniki prac badawczych prowadzonych w NASA z zastosowaniem termowizji
aktywnej do badan kompozytow materiatowych [46]. Badania defektow w warstwie
termoizolacyjnej w postaci pustek powietrznych, pocienien izolacji lub wtracen materiatowych
prowadzili Candore i in. [21]. W pracy Krankenhagen i in. [82] zbadano mozliwos¢ detekcji
pustki powietrznej pod 16 milimetrowa warstwa materialu (lokalizacja miejsc odspojenia
tynku). Stwierdzono, ze r6éznice w grubos$ciach pustki od 0 do 6 mm wykazuja bardzo mate
réznice W pomiarze wartosci temperatury na powierzchni. Termowizja aktywna jest rOwniez
z powodzeniem stosowana w przemysle lotniczym do nieniszczacych badan poszycia
samolotow (Ullmann i in. [173], Schmidt i in.[151]), gdzie poszukiwanymi wadami sg
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rozwarstwienia w materiale poszycia. Thiemann i in. [172] dzi¢ki zastosowaniu przesuwnych
luster, ktore odbijaja promieniowanie cieplne, wskazuja ze mozliwe jest szybkie badanie
duzych powierzchni kadlubow samolotow i sprawne zautomatyzowanie procesu detekcji
defektow. W pracy konferencyjnej autorstwa Richter i in. [143] z powodzeniem wykorzystano
metode Echo Defect Shape (EDS) do oszacowania geometrii szukanego defektu.
Wykorzystujac pobudzenie cieplne pochodzace od Stonica w pracy Lai i Poon [89] lokalizowali
glebokos¢ wystepowania defektow (od 2,8 do 20,3 mm) w blokach betonowych o grubosci
100 mm z doktadnoscig do okoto 15%. Najwigksza czgs¢ prac dotyczy oczywiscie elementow
matogabarytowych (najczesciej stalowych z nawierconymi defektami) o wymiarach kilkunastu
cm i grubosci kilkunastu mm, w ktérych zamodelowane wtracenia sg bardzo dobrze widoczne
i tatwe do zlokalizowania na podstawie zaburzonego pola rozkladu temperatury na
termogramach: Hedayati Vahid i in. [59] (r6zny materiat z nawierceniami) Mihai i in [117]
Roche i in [144] (poréwnanie kilku metod badawczych®). Nowatorskie podejscie do
opisywanych badan przedstawiono w pracy Altenburg i in. [4], ktorzy szacujac grubos¢ cienkiej
warstwy materialu polimerowego (0,1 — 4,1 mm) wykonywali jednocze$nie badania w trybie
odbiciowym? jak i transmisyjnym?!!. Otrzymali oni btedy bezwzgledne obliczonych grubosci
materiatow nieprzekraczajacych kilku procent. W innej pracy autorstwa Halloua i in [57]
naukowcy wykorzystujac sieci neuronowe wyznaczyli glgboko$¢ wystgpowania defektu
z doktadnoscig do 3% (defekty ptytkie na glebokosci 3 — 5 mm). Ciekawe zestawienia
dotyczace historii konferencji QIRT oraz pordéwnanie réoznych metod badawczych mozna
znalez¢ w pracach Balageasa [11], Balageas i in [12].

Inna konferencja, na tamach ktorej mozna znalez¢ interesujace prace naukowe to World
Conference on Non-Destructive Testing (WCNDT) gdzie np. w pracy Dillenz i in. [39] autorzy
zaprezentowali wyniki badan z uzyciem metody Lock-in przy lokalizacji wtracen
w cienkich ptytkach ze stali oraz wldkna szklanego (wtracenia kilku milimetrowe); na duzych
stalowych elementach przeprowadzit badania Starman i Matz [158], ktorzy zaprezentowali
stanowisko pomiarowe do wykrywania pgknie¢ z wykorzystaniem pradow wirowych do
ogrzewania badanych elementéw. W pracy przedstawiono algorytm do automatycznej
lokalizacji defektow. Niemieccy i austriaccy naukowcy w swojej pracy Rothbart i in [146]
zaprezentowali metode termowizji btyskowej (flash thermography)*. Badane probki (grubosci
kilku milimetrow) byly wykonane ze stali, aluminium, miedzi oraz widkien CFRP. Defekty
W postaci nawiercefn na rozng szeroko$¢ byly dobrze widoczne na termogramach. Wynika to
przede wszystkim z bardzo matych grubosci badanych elementow. Autorzy stwierdzaja, ze na
wyniki ma réwniez bardzo duzy wptyw rodzaj materiatu jednorodnego, w ktorym wystepuja
defekty.

% Poréwnano ze soba wyniki dla metod: Thermographic Signal Reconstruction (TSR), Principal Component
Thermography (PCT), Pulse Phase Thermography (PPT) oraz High Order Statistics (HOS).

0 Tryb odbiciowy (reflective mode) — Zrédto pobudzenia cieplnego i kamera termowizyjna znajduja sie po tej
samej stronie badanego elementu / badanej powierzchni

1 Tryb transmisyjny (transmission mode) — zrodto pobudzenia cieplnego i kamera termowizyjna znajdujg sie po
przeciwnych stronach badanego elementu / badanej powierzchni

12 Metoda polegajaca na pobudzeniu cieplnym za pomocg blysku mocnego $wiatta, o dugoéci kilku milisekund.
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Ksiazki

W S$wiatowej literaturze mozemy rowniez znalez¢ kilka pozycji ksigzkowych
o zblizonej tematyce poruszanej w niniejszej pracy. Jedna z pierwszych ksiazek wskazujacych
na mozliwosci stosowania termografii aktywnej w badaniach materialowych byta praca
kanadyjskiego badacza Maldague [108]. W pracy zbiorowej pod red. Maierhofer, Reinhardt
i Dobman [28] w rozdziale 17 zostaly opisane procedury prowadzenia badah z uzyciem
termowizji aktywnej elementow zelbetowych. Wskazano na mozliwosci faczenia termowizji
aktywnej z innymi metodami badawczymi. Przeprowadzone badania umozliwity detekcje
pretow stalowych pod 10, 15 i 20 mm warstwg betonu. W pracy pokazano rowniez
przeprowadzone prace pomiarowe w terenie. W innej pozycji ksigzkowej autorstwa Liithiego
[94] w rozdziale 3 szeroko opisano rodzaje oraz metody badawcze z uzyciem termowizji
aktywnej, gdzie skupiono si¢ na analizie termograméw dla przypadkow niewielkich wtracen
materialowych. W podsumowaniu wskazano na ograniczenie stosowania termowizji aktywnej
jedynie dla przypadkoéw z prosta geometrig badanego elementu i braku mozliwos$ci uzyskania
pelnego obrazu 3D (w 3 wymiarach) badanej struktury materiatu. Pozycja ksigzkowa
Breitenstein i in. [18] szczegdélowo porusza badania z uzyciem metody termowizji aktywnej
typu Lock-in. W ksigzce opisano t¢ metod¢ pod wzgledem stosowania jej w badaniach urzadzen
elektronicznych oraz materialowych.

Prace doktorskie

W 2000 roku opracowano prace doktorska na temat okreslenia gtgbokos$ci potozenia
defektow na podstawie analizy termogramow z uzyciem sztucznych sieci neuronowych (Darabi
[35]). Dowiedziono, ze przedstawiona metoda badawcza lokalizuje defekty w tasmach CFRP
do glebokosci 3 mm z bledem nie wigkszym niz kilkanascie procent. Jedng z pierwszych prac
doktorskich, ktora dotyczyta bezposrednio termowizji aktywnej, opracowano w Kanadzie.
Autorem tej pracy byt Clemente Ibarra Castanedo [64]. Autor poruszal w niej zagadnienie
lokalizacji defektow podpowierzchniowych w plytkach stalowych o grubosci do 6,5 mm oraz
tasmach CFRP (blisko powierzchni badanego elementu). Do badania uzyto probek niewielkich
rozmiar6w (kilka mm) ze stali, aluminium i plexiglasu oraz krotkiego impulsu do pobudzenia
cieplnego probek. Dla tych niewielkich probek z matymi defektami wykazano, ze
zaproponowana metoda badawcza (Discrete Fourier Transform — DFT) do analizy fazogramow
pozwala na lokalizacje¢ tych defektow. W roku 2010 we Francji obroniono prac¢ dotyczaca
badania elementow zelbetowych przy uzyciu termowizji aktywnej z pobudzeniem indukcja
elektromagnetyczng. Dwa lata p6zniej rowniez we Francji powstata ciekawa dysertacja, ktora
opisywata badania doswiadczalne catych przegrod budowlanych, (Khaled [25]). W celu
przeprowadzenia eksperymentu zbudowano prostopadloscienne stanowisko badawcze
0 wymiarach 3 x 3 X 3 m. Przebadano r6znego rodzaju materiaty murowe, a zroédlem ciepta
byta energia pochodzaca od promieniowania stonecznego. W pracy tej przebadano rowniez
zbudowane w laboratorium modele przegrdd o grubosci 6,5 cm, ktore ogrzewano lampami
halogenowymi. Kolejng praca doktorska z zakresu detekcji defektow w elementach
zelbetowych przy uzyciu termografii aktywnej, jest praca autorstwa chorwackiego badacza
Milovanovica [118] z 2013 roku. Milovanovic w swojej pracy zbadat elementy zelbetowe
0 wymiarach 50 x 50 x 10 cm. Element byt pobudzany lampa o mocy 1 kW. Wtracenia byty
wykonane ze styropianu 1 polozone od 1 do 4 cm od badanej powierzchni, najmniejsze
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wtracenie byto $rednicy 30 mm a najwigksze 150 mm. Przebadane elementy przedstawiono na
rys. 2.4.

)

Rys. 2.4. Budowa przebadanych betonowych elementéw w doktoracie Milovanovicia [118] i utozenie wtracen
styropianowych w ich wnetrzu

Na uzyskanych termogramach mozna bylo tatwo zlokalizowa¢ defekty.
W przypadku najwigkszych wtracen byty rowniez dobrze widoczne ich ksztatty. Wplyw na
dobra widoczno$¢ wtracen miata niewatpliwie ich duza powierzchnia w stosunku do calego
elementu (im wigksze wtracenie w stosunku do catego badanego elementu tym jest ono
tatwiejsze do zlokalizowania). Glebokosci polozenia defektow zostaly oszacowane
z btgdami w zakresie 0,2 — 34 % (w zaleznos$ci od ksztaltu wtracenia, rodzaju betonu, sposobu
ogrzewania i rzeczywistej gtgbokos$ci zalegania).

Jedng z nowszych prac doktorskich zajmujacg si¢ termografig aktywng jest praca z roku
2016, autorstwa Hiasa [60]. W doktoracie podjeto probe lokalizacji defektow w elementach
betonowych uzywanych w mostownictwie. W pracy tej przeprowadzono badania
eksperymentalne zarbwno w terenie jak 1 w laboratorium. Wtracenia o grubosci 3 mm byty
polozone 1,27 cm pod powierzchnig betonowej probki o wymiarach okoto 1 X 1 m 1 grubosci
ponad 20 cm. Zamodelowane wtracenia symulowaty wystepowanie delaminacji w strukturze
przypowierzchniowej materiatu. Probki byly ogrzewane energia promieniowania stonecznego,
pomiary termowizyjne wykonywano w roznych porach dnia i przy réznych predkosciach
wiatru. W ramach doktoratu zbudowano réwniez mobilne stanowisko badawcze do
prowadzenia pomiarow terenowych polegajacych na badaniu catych istniejacych mostow
zelbetowych.

2.2. Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione prace autorow polskich oraz
zagranicznych, zwigzane tematycznie z niniejszg dysertacja. Wszystkie przytoczone artykuly
w czasopismach, referaty konferencyjne, ksigzki, doktoraty oraz inne publikacje poruszaja
temat lokalizacji i identyfikacji defektow w materiatach przy uzyciu termografii aktywne;.
W podsumowaniu aktualnego stanu wiedzy niewatpliwie nalezy przytoczy¢ cenne pozycje
literaturowe jakimi sa artykuty przegladowe. Zestawienia aktualnych badan'®, ktore dotycza
elementow zelbetowych mozna znalez¢ w pracy Milovanovica i Pecura [119]. Vavilov
podsumowat 1 opisat ograniczenia metody termowizyjnej w badaniach nieniszczacych z uwagi

13 Stan na pazdziernik 2015 roku wg przytoczonej publikacji (data otrzymania artykutu przez czasopismo).
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na zaktocenia [177], w innej pracy Vavilov i Burleigh [181] dokonali przegladu $wiatowego
dorobku w badaniach przy uzyciu termografii aktywnej, opisali wdrozone komercyjne systemy
pomiarowe oraz wskazali na wady i zalety poszczegdlnych metod badawczych. Inne prace
przegladowe podsumowujgce badania z uzyciem termografii aktywnej i wskazujace na
najnowsze trendy w tej metodzie badawczej to np.: Vavilov [178] i Umar i in. [174]
(wibrotermografia). W pracy Cotic i in. [33] stwierdzili, ze w elementach betonowych defekty
moga by¢ skutecznie lokalizowane podczas analizy kontrastow temperaturowych do gtebokosci
0,9 D przy srednicy defektu rownym D, a przy analizie kontrastoéw fazowych glebokosci
detekcji defektow wzrastaja do 1,3 D.

Pojawity si¢ rowniez pierwsze proby standaryzacji badan z uzyciem termografii
aktywnej. Grupa badawcza w niemieckim osrodku BAM zaproponowata stosowanie
referencyjnej probki stalowej do badan z pobudzeniem lampg btyskowa (Maierhofer i in. [100])
oraz opracowata metodyke przeprowadzania takich badan (Maierhofer i in. [104]).

Analiz¢ publikacyjng z uwzglednieniem kraju pochodzenia autoréow artykuléw mozna
dokona¢ na podstawie opublikowanych prac na konferencji QIRT. Jest to najwigksza,
najbardziej rozpoznawalna i najbardziej prestizowa konferencja o tematyce termowizyjne;j.
Analizy dokonano na podstawie dostgpnych online prac opublikowanych na konferencji QIRT
w latach 1992 — 2020. W przypadku wielu autorow jednej pracy, pochodzenie artykutu
przypisywano do kraju pochodzenia pierwszego wymienionego autora. Liczba publikowanych
artykutow w kolejnych latach konferencji przedstawiono na rys. 2.5. W poczatkowym okresie
organizacji konferencji (lata 1992 — 2002) publikowano okoto 50 prac naukowych w tym po
kilka/kilkanascie artykutow dotyczacych termografii aktywnej. Wzrost zainteresowania
konferencja mozna zauwazy¢ od roku 2004. Najwiecej prac, bo az ponad 200, opublikowano
w latach 2012 — 2014.

Od roku 2015 rozpoczgto organizacje konferencji QIRT Assia, ktora odbywa si¢ zawsze
na terenie Azji. Obie konferencje organizowane sa cyklicznie co 2 lata, QIRT w lata parzyste,
natomiast QIRT Assia w lata nieparzyste. Analizujgc wykres (rys. 2.5.) mozna zauwazy¢, ze
wzrasta zainteresowanie wykorzystania badan termowizyjnych w pracach naukowych badaczy
z catego $wiata. Od roku 2010 wzrosta rowniez liczba publikowanych prac z zakresu termowizji
aktywnej, a od roku 2018 blisko potowa prac naukowych dotyczy juz termowizji aktywnej. Na
rys. 2.6. przedstawiono kraj pochodzenia autoréw publikowanych prac.

Mozna zauwazy¢, ze prace naukowe z zakresu termowizji sag prowadzone praktycznie
na calym $wiecie, artykuly sa nadsylane ze wszystkich kontynentow $§wiata. Najbardziej
aktywnie publikuja naukowcy z Europy, nastepnie Ameryki Pdinocnej, Azji, Ameryki
Potudniowej, Afryki i Australii. Laczna liczba opublikowanych prac na konferencji QIRT
w latach 1992 — 2020 z podziatem na kraj pochodzenia autora zostata zobrazowana na rys. 2.7,
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Rys. 2.5. Liczba opublikowanych prac na konferencji QIRT w latach 1992 — 2020, z uwzgl¢dnieniem
wszystkich prac (dostgpnych online) oraz tych dotyczacych termowizji aktywnej; na 0si poziomej zaznaczono
kolejne lata organizacji konferencji wraz z podaniem ich lokalizacji: kraj (miasto) (opracowanie wtasne)
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Rys. 2.6. Narodowosci autoréw prac naukowych publikowanych na konferencji QIRT; im ciemniejszy kolor
niebieski tym wigcej prac z danego panstwa; Kolorowe punkty pokazuja liczbe prac z zakresu termowizji
aktywnej (opracowanie wlasne)
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Rys. 2.7. Laczna liczba opublikowanych prac na konferencji QIRT w latach 1992 — 2020 (opracowanie whasne)

Szczegotowe liczby opublikowanych prac z uwzglednieniem nawet pojedynczych
artykutow przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Szczegdtowe liczby artykutow z poszczegolnych panstw (sumy w latach 1992 — 2020)

Artykuty o

LP Kraj ArtykufY . terr¥10\zzji

o termowizji .

aktywnej
1 Francja 303 77
2 Polska 296 39
3 Witochy 200 43
4 Niemcy 193 76
5 Kanada 88 33
6 Rosja 87 12
7 Korea 81 26
8 Indie 79 10
9 Hiszpania 68 20
10 |USA 52 11
11 |Belgia 50 10
12 |Japonia 43 13
13 | Chorwacja 37 6
14 | Chiny 35 19
15 | Portugalia 30 9
16 | UK 28 8
17 | Austria 25 11
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18 |Brazylia 24 8
19 | Meksyk 20 4
20 | Czechy 14 3
21 | Holandia 13 1
22 | Finlandia 12 0
23 | Wegry 12 1
24 | Rumunia 11 1
25 | Grecja 10 2
26 | Singapur 8 4
27 |Tajwan 8 1
28 | Ukraina 8 2
29 | Maroko 7 2
30 |Szwecja 7 2
31 | Butgaria 6 2
32 | Szwajcaria 6 0
33 | Chile 4 0
34 | lzrael 4 0
35 | Kolumbia 4 2
36 |Serbia 4 0
37 |Argentyna 3 0
38 | Malezja 3 1
39 |Tunezja 3 0
40 | Australia 2 0
41 |lran 2 0
42 | Litwa 2 0
43 | Turcja 2 0
44 | Algieria 1 0
45 | Buthan 1 0
46 | Cypr 1 0
47 | Irlandia 1 0
48 | Stowenia 1 1
49 | Tajlandia 1 0
50 |Tokio 1 0
SUMA: 1901 460

Najwigcej prac pochodzi z Francji, Polski, Wtoch oraz Niemiec. W przypadku tematyki
dotyczacej termowizji aktywnej najwigcej prac prowadzg Francuzi oraz Niemcy. Z poza
Europy wiele ciekawych prac badawczych jest prowadzonych w Kanadzie, Stanach
Zjednoczonych, Rosji, Indiach, Korei, Chinach, Japonii i Brazylii. Doktadniejsza sytuacje
publikowanych prac z Europy pokazano na rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Liczba publikowanych prac na konferencji QIRT z Europy (opracowanie wlasne)

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie publikacji artykuléw na konferencji QIRT, polscy

naukowcy sa jedng z liczniej publikujacych grup naukowych na §wiecie, ktorzy zajmujg si¢
badaniami termowizyjnymi oraz badaniami z uzyciem termowizji aktywnej. W tabeli 2.2.
podano tytuly wybranych prac naukowych prowadzonych przez badaczy z r6znych jednostek

naukowych znajdujacych si¢ na terenie Polski. Prace zostaty utozone w sposob chronologiczny.

Tabela 2.2. Prace naukowe z zakresu termowizji i termowizji aktywnej prowadzone na terenie Polski

z podaniem miasta i uczelni, z ktorej pochodzili autorzy; kolejnos¢ prac wg roku ich powstania

1 2 3 4 5 6
Rok Miasto Uczelnia Nazwiska Tytut Zrédto
Lokalizacja defektéw materiatowych z
Owczarek, . . .
2003 | Warszawa CIOP-PIB . wykorzystaniem promieniowania [137]
Gralewicz
podczerwonego
Politechnika Wigcek, Wykrywanie korozji - metoda badan
2004 | £6dz , Gralewicz, YTy y ot [190]
tédzka nieniszczacych w podczerwieni
Owczarek
Politechnika MRS Determine thermal properties of
2005 | Gliwice i Nowak, n el [186]
Slaska cementitious materials
Bartoszek, Deplak
2006 | £6d3 P?Iltechnlka Wiecek, Poksiiska Pass!ve fmd active thermography [191]
tédzka application for architectural monuments
S Relation between defect depth and
Maj, Olifieruk,
2008 | Warszawa IPPT PAN standard thermal contrast on the steel [107]
Wysocka .
surface in pulsed thermography
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Termografia podczerwieni w

2008 | Warszawa IPPT PAN Oliferuk . . . [135]
nieniszczacych badaniach materiatowych
Use of pulse ir thermography for
W ka-Fotek
2009 | Warszawa IPPT PAN Ysoc aro 'e ! detection and quantitative description of | [196]
Oliferuk, Maj . .
subsurface defects in austenitic steel
2009 | Czestochowa Politechnika Minkina, Dudzik T:'ermograf,la'w podczerwieni - btedy i [122]
Czestochowska niepewnosci
Politechnik: Inf Th hy E
2009 | Czestochowa oltechnika Minkina, Dudzik n rared' .ermograp y Errors and [123]
Czestochowska Uncertainties
. . Kontrast filtrowany w charakteryzacji wad
2010 | Czestochowa Politechnika Grys, Minkina materiatowych metoda aktywne;j [53]
& Czestochowska ¥ ..y aaKtywney
termografii
Politechnika Application of Active Thermography for
2010 | Wroctaw Nowak, Kucypera | Detecting Material Defects in the Building | [131]
Wroctawska
Envelope
Politechnika AL . .
2010 | Czestochowa Grys, Minkina Filtered thermal contrast — error analysis [55]
Czestochowska
, Politechnika Bajorek, Analy5|s? of Fhe p955|b|I|ty of (:.lEfe.Ct .
2010 | Gdansk , . determination using cold excitation in [8]
Gdanska Nowakowski
thermal tomography
Zastosowanie funkcji korelacji do detekgji
Politechnik ki . tci cieplnvch K
2011 | Koszalin o |tec. ,nl a Suszynski, niejednorodnosci cieplnyc strl,! tur [161]
Koszalinska Bednarek warstwowych metodg aktywnej
termografii impulsowej
2011 | Koszalin Polltec'l?nlka Sus?ynskl, ' Termograﬁa.aktywna w trybie pobudzenia [162]
Koszalinska Kosikowski optycznego i konwekcyjnego
2011 | Poznan Polltec'hnlka Ziopaja, I?ozorskl, Damage detection using thermal . [200]
Poznanska Garstecki experiments and wavelet transformation
2011 | £6d3 P?Iitechnika Wiecek, De Mey Termowizja.w podczerwieni - podstawy i [189]
toédzka zastosowania
2011 | Czestochowa Politechnika Minkina Wybrane ;.).r.oblemy wsp?iczesnej | 201
Czestochowska termografii i termometrii w podczerwieni
Szacowanie wielkosci i potozenia
fektd i hni h
2011 | Warszawa IPPT PAN Wysocka-Fotek defe tOV\.I podeW|e.rzc nlowyc“ 2 [195]
pomocg impulsowej termografii
podczerwieni
2011 | Krakéw Politechnika V\./r.obe!, Wrébel, |Zastosowanie termografn do I|OSCIOW(’EJ [193]
Krakowska Kisilewicz oceny parametréw cieplnych budynkéw
Analysis of Temperature-rise of the
Politechnika , Material Surface over Hidden Defect
ARSI Czestochowska Grys Thermally Stimulated in Active [52]
Thermography
Wysocka-Fotek Reconstruction of size and depth of
2012 | Warszawa IPPT PAN y R simulated defects in austenitic steel plate | [197]
Oliferuk, Maj . .
using pulsed infrared thermography
5012 | Wroctaw Politechnika Nowak Zastosov.vani.e badan termowizyjnych w [130]
Wroctawska budownictwie
politechnika . o Dwueta[:I)o'wy algolrytm wyznaczanl‘a
2013 | Czestochowa Dudzik, Minkina | gtebokosci defektow z zastosowaniem [45]
Czestochowska

aktywnej termografii dynamicznej
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Koncepcja wykorzystania metody
termofalowej oraz pomiaréw

2013 | Czestochowa Politechnika Chudzik, Minkina | termowizyjnych do wyznaczania [29]
Czestochowska . L
parametrow cieplnych materiatéw
termoizolacyjnych
Ocena wptywu btedu okreslania
. . emisyjnosci powierzchni na bfad
Politechnik
2013 | Czestochowa oltechnika Dudzik wyznaczania gtebokosci defektu z [41]
Czestochowska . . .
zastosowaniem termografii aktywnej i
sztucznej sieci neuronowe;j
. . Wyznaczanie granic defektéw
Politechnika PR . . .
2013 | Czestochowa Grys, Minkina podpowierzchniowych metodg aktywnej [54]
Czestochowska " .
termografii - badania modelowe
Analysis of the accuracy of a neural
Politechnika . algorithm for defect depth estimation
201 h D k 42
013 | Czgstochowa Czestochowska udzi using PCA processing from active [42]
thermography data
. politechnika o TerrrTogra.\ﬁa aktywna: modele, ,metody
2013 | Koszalin -, Suszynski pomiaru i przetwarzanie obrazéw [159]
Koszaliriska .
termograficznych
Wyznaczanie gtebokosci defektow
Politechnik iat h i k j
2013 | Czestochowa olitechnika Dudzik materia oYch z za.stOS(?\{vanlem a ty\/\{ng (44]
Czestochowska termografii dynamicznej i sztucznych sieci
neuronowych
Zastosowanie aktywnej termografii
2013 | Szczecin ZUT Szymanik pC?dCZEFWOHEJ ze wzbudzenu.am [164]
mikrofalowym do wykrywania
niemetalicznych min lgdowych
s | cosachows|POEn G vokracs | e e b
& Czestochowska | Borowik y grapny
research
Oliferuk, Kosinski, | Inverse problem in determining the
2014 | Warszawa IPPT PAN Kochanowski, thermal diffusivity of materials by means [136]
Adamowicz of pulsed IR thermogaphy
. . Lokalizacja wtracen materiatowych w
Politechnika
2014 | Wroctaw Nowak, Noszczyk | przegrodach budowlanych za pomocg [132]
Wroctawska . .
termografii aktywnej
. . Two-stage neural algorithm for defect
Politechnika . . .
2015 | Czestochowa Dudzik detection and characterization uses an [43]
Czestochowska .
active thermography
Politechnika Applying active thermography in the non-
2015 | Wroctaw Nowak, Noszczyk | destructive investigation of historical [133]
Wroctawska .
objects
Politechnika Application of the active IR thermography
2015 | Wroctaw Nowak, Noszczyk | for the detection of non-uniformity of [134]
Wroctawska L L "
materials in building partitions
Detection and Inspection of Steel Bars in
Szymanik, Reinforced Concrete Structures Using
2016 | Szczecin ZUT Frankowski, Active Infrared Thermography with [165]
Chady Microwave Excitation and Eddy Current
Sensors
. Coupled Active Thermography and
L
2016 | Szczecin ZUT Setitls, e, Terahertz Technique in Composite [166]

Psuj

Materials Defects’ Evaluation
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politechnika Determination of thermal properties of
2016 | Opole Marynowicz porous building material by infrared [113]
Opolska
thermography
Politechnika Transient Infrared Measurement of Laser
201 I M i 11
016 | Opole Opolska arynowicz Absorption Properties of Porous Materials [115]
o Politechnika S Application of active thermography
2016 | Gliwice ¢laska Kurpinski, Fidali methods to defect detection of bounded [85]
2 joints
Wojskowy < . Non-destructive evaluation of sandwich
2016 | Zielonka Instytut Swiderski, Hfosta, lates by an ultrasonic IR thermographic [163]
Techniczny Chuda-Kowalska P v grap
L method
Uzbrojenia
Politechnik T fia akt jak
2016 | Wroctaw olitechnika Noszczyk, Nowak ermografia al ywna Ja,o n.owoczesna [128]
Wroctawska metoda badan elementdéw zelbetowych
politechnika Detection of material defects in
2017 | Poznan , Rézanski, Ziopaja | reinforced concrete slab using active [147]
Poznarska
thermography
2017 | téds P?Iitechnika Wiecek Termografia | spektrometri.a w [188]
tédzka podczerwieni. Zastosowania przemystowe
. . Inverse Contrast in Non-Destructive
Politechnika . . .
2019 | Wroctaw Noszczyk, Nowak | Materials Research by Using Active [127]
Wroctawska
Thermography
. . Wyznaczanie cieplnych wtasciwosci
2019 | Opole Politechnika Marynowicz materiatéw budowlanych przy [114]
Opolska . . o
wykorzystaniu techniki termowizyjnej
Tejedor, Barreira, | Impact of stationary and dynamic
, Politechnika Freitas, Kisilewicz, | conditions on the U-value measurements
2020 | Krakow Krakowska Nowak-Dzieszko, | of heavy-multi leaf walls by quantitative [169]
Berardi IRT

Na podstawie tabeli 2.2. sporzadzono rys. 2.9., na ktérym pokazano liczbg prac
badawczych prowadzonych w poszczegdlnych jednostkach naukowych na terenie Polski.
Najbardziej osrodek  badawczy (w  zakresie badan
z uzyciem termografii aktywnej) znajduje si¢ na Politechnice Czgstochowskiej. Liczne prace

rozwinigty prowadzenia
z tematyki termowizji aktywnej sa rowniez prowadzone w IPPT PAN w Warszawie, na
Politechnice Wroctawskiej, Politechnice Lodzkiej, Zachodniopomorkskim Uniwersytecie
Technicznym w Szczecinie, Politechnice Koszalinskiej oraz kilku innych jednostkach
badawczych.
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Rys. 2.9. Szacunkowe liczby prowadzonych prac badawczych (napisanych artykutow) z zakresu termowizji
aktywnej w badaniach materialowych (opracowanie wlasne)

Dokonujac Kkrytycznej analizy literatury przedmiotu mozna stwierdzié, ze pomimo
znacznego wzrostu zainteresowania termowizja aktywna, wiekszo$¢ badaczy podejmuje prace
eksperymentalne na probkach niewielkich rozmiarow (tj. do kilkunastu mm grubo$ci). Badania
z uzyciem termowizji aktywnej na matych elementach sa latwiejsze 1 daja lepsze wyniki t;.
wicksze kontrasty temperaturowe pomiedzy przekrojami z defektami a przekrojami bez
defektow. Badania materialowe w cienkich elementach sg juz z sukcesem wdrozone np. do
przemystu lotniczego. Powstaje natomiast problem badania elementéw masywnych (np.
przegrod budowlanych), ktorych badan podejmuje si¢ niewielu naukowcoéw. Badania
z uzyciem termografii aktywnej probek duzych (grubosci do kilkunastu centymetrow) trwaja
bardzo dtugo, a uzyskane termogramy sg o nizszych kontrastach temperaturowych. W przejsciu
z badan probek matych na probki duze pojawia si¢ efekt skali. W takich badaniach jest problem
z rownomiernym ogrzaniem badanego elementu, dostarczeniem odpowiedniej ilo$ci energii do
przekroju, znalezieniem optymalnego czasu nagrzewu i rodzaju zrodta pobudzenia. Jedna
z nielicznych grup badawczych, ktéra podejmowala proby badan elementow duzych sa
naukowcy z niemieckiego instytutu naukowego BAM, skupieni wokot osoby Christiane
Maierchofer.
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Po dokonaniu przegladu literatury zauwazono luki badawcze, ktdére moga zostaé

wypetnione. Do tej pory nie przeprowadzono badan za pomoca termografii aktywnej,
w odniesieniu do:

42

a)

b)

d)

9)

h)

)

K)

elementow duzych, ktore swojg konstrukcjg przypominajg modele lekkich przegréd
budowlanych,

elementow zelbetowych o ksztalcie belki/stupa, z r6zng gruboscia otuliny betonowej
oraz rdzng $rednicg zbrojenia,

wykonywania dlugiego czasu rejestracji termograméw podczas stygnigcia badanego
elementu masywnego (do kilkunastu godzin od momentu wytaczenie zroédta nagrzewu),

zbadania wplywu czasu nagrzewu na otrzymywane kontrasty termiczne (mozliwosci
detekcji wtracen materialowych w badanych elementach cigzkich),

zbadania wplywu odleglosci pobudzenia cieplnego od badanej powierzchni na
wystepowanie kontrastow termicznych (mozliwos$ci detekceji wtracen materialowych),

zbadania wptywu mocy zrodia ciepta (dlugiego impulsu cieplnego) na mozliwosci
lokalizacji defektow w badanych przekrojach,

zbadania wplywu usytuowania zrodta pobudzenia (rozktadu lamp grzejnych)
wzgledem badanej powierzchni na mozliwosci lokalizacji defektow,

opracowania metodyki badan przegrod budowlanych z uzyciem termowizji aktywnej
do nieniszczacej oceny struktury materiatowej badanego elementu,

badan termowizja aktywna dla wtracen o réoznych parametrach cieplnych,

badan z uzyciem termowizji aktywnej z jednoczesng rejestracjg wartosci temperatury
wewnatrz badanego elementu,

jako$ciowej oceny lokalizacji wtragcen materiatowych w przegrodach budowlanych
jedynie na podstawie otrzymanych rozktadoéw pol temperatury na powierzchni,

obliczen iloSciowych majacych na celu okreslenie glebokosci zalegania wtracen
materiatowych w przegrodach budowlanych,

m) badan ilosciowych majacych na celu okreslenie parametréw cieplnych wtracen

n)

materiatowych wystepujacych w przegrodach budowlanych,

wykonania badan doswiadczalnych z jednoczesna rejestracjag termogramow
w trybie refleksyjnym i trybie transmisyjnym.
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Rys. 2.10. Schematyczny wykres mozliwos$ci lokalizacji defektow w zaleznosci od wielkosci defektu oraz
glebokosci jego polozenia pod badang powierzchnia — tendencje badan §wiatowych (opracowanie wlasne)

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze wickszos¢ prowadzonych prac badawczych na
swiecie dotyczy elementow niewielkich rozmiaréw (do kilkunastu mm grubosci) z ptytko
potozonymi defektami, co utatwia ich lokalizacj¢ (rys. 2.10.). W niniejszej pracy doktorskiej
podjeto probe wypehienia ,biatych plam” w nauce poprzez prowadzenie badan metoda
termowizji aktywnej w duzych i masywnych probkach jakimi sg przegrody budowlane
i elementy konstrukcyjne.
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RozDpzIAL 3

3. TEZY

W niniejszej pracy przedmiotem badan metodg termografii aktywnej sa elementy
duzych rozmiarow. Element duzy w pracy zostat zdefiniowany jako element, ktérego wymiary
wynoszg ponad 1,0 x 1,0 m oraz grubo$¢ ponad 5 cm — elementy powierzchniowe (modele
przegrod budowlanych) lub element, ktorego szerokos¢ w przekroju wynosi ponad 5 cm —
element konstrukcyjny typu belka/stup. W literaturze przedmiotu nie znaleziono wielu prac,
ktére podejmuja tematyke badania elementéw o takich duzych wymiarach/grubosciach
w ujeciu budowlanym.

Dla przyjetej definicji elementu duzego oraz na podstawie przeprowadzonego
krytycznego przegladu literatury przedmiotu, postawiono pi¢¢ tez.

1. Nieniszczace badania przy uzyciu termografii aktywnej impulsowe] umozliwiaja
identyfikacje wtracen materialowych potozonych giebiej niz ich grubos¢ w duzych
elementach budowlanych.

2. Zastosowanie termografii aktywnej impulsowej umozliwia lokalizacje pretow
zbrojeniowych w stupach zelbetowych.

3. Mozliwe jest okreslenie wymiaréw lokalizowanych wtracen materiatowych w lekkich
przegrodach budowlanych z zastosowaniem termografii aktywnej impulsowej -
rozwigzanie zagadnienia odwrotnego przewodzenia ciepta.

4. Mozliwe jest okreslenie glebokosci potozenia pod badang powierzchnig
lokalizowanych wtracen materialowych w duzych elementach budowlanych
z zastosowaniem termografii aktywnej impulsowej - rozwigzanie zagadnienia
odwrotnego przewodzenia ciepta.

5. Czas pobudzenia cieplnego, jego moc oraz usytuowanie zrodta pobudzenia wzgledem
badanego duzego elementu budowlanego wplywaja na mozliwos¢ detekcji wtracen
materiatowych w tych elementach.
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TEORETYCZNE ASPEKTY ZAGADNIENIA

Rozpziatr 4

4. TEORETYCZNE ASPEKTY ZAGADNIENIA

W tym rozdziale pracy zostaly poruszone zagadnienia teoretyczne, ktore s3 ogoélnie
znane w literaturze przedmiotu. Caly obszar tematyki przeptywu ciepta, promieniowania
podczerwonego, jego detekcji oraz analizy otrzymanych danych jest bardzo obszerny
1 rozlegly. Nie sposob jest przytoczy¢ wszystkie podstawy teoretyczne opisanych powyzej
zagadnien W jednej pracy, dlatego niniejszy rozdziat dotyczy¢ bedzie jedynie najwazniejszych
kwestii, ktore bezposrednio taczg si¢ z tematem rozprawy doktorskiej. Bardziej szczegbtowe
i szerzej opisane podstawy teoretyczne mozna znalez¢ w licznej literaturze przedmiotu:
termodynamika i przeptyw ciepta [24]; promieniowanie podczerwone [150]; detekcja
promieniowania podczerwonego [121]; analiza i przetwarzanie obrazu [160]; odwrotne
zagadnienia przewodzenia ciepta [72].

4.1. Podstawy przeplywu ciepla
4.1.1. Rodzaje przekazywania ciepla

Ilos¢ ciepta (wielkos¢ fizyczna) rozumiana jest, jako ilo$¢ energii zmagazynowanej
wewnatrz ciata (uktadu) odpowiadajaca sumie energii kinetycznej ruchu wszystkich czastek
w tym ciele (uktadzie). Ciepto jest procesem przekazywania tej energii z jednego ciata (uktadu)
do drugiego ciata (uktadu). Temperatura jest natomiast wielkoscig fizyczng, ktéra okresla
srednig energi¢ kinetyczng ruchu wszystkich czasteczek zawartych w ciele (uktadzie). Proces
przekazywania ciepta odbywa si¢ zawsze od ciala cieplejszego (o wyzszej temperaturze)
w kierunku ciata chtodniejszego (o nizszej temperaturze). Powyzsze trzy definicje: ciepta, ilo$ci
ciepta oraz temperatury; s3 podstawa do dalszych rozwazan na temat badan zawartych w tej
pracy.

Podstawowym warunkiem przekazywania ciepta pomigedzy dwoma osrodkami (ciatami)
jest wystepowanie roznicy temperatur pomigdzy nimi. Ciepto moze by¢ przekazywane na
3 r6zne sposoby, za pomocg zjawiska:

e przewodzenia (kondukcja),
e konwekcji (unoszenie),
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e promieniowania (radiacja).
Przewodzenie ciepla — polega na przekazywaniu energii na wskutek ruchu czasteczek i ich
wzajemnym zderzeniom. Im cialo ma wyzszg temperature (wigksza srednia energia kinetyczna
czasteczek) tym czgsteczki w tym ciele poruszaja si¢ szybciej. Przewodzenie ciepta moze
zachodzi¢ zaréwno w ciatach statych, cieczach jak i gazach.
Konwekcja cieplna — polega na przenoszeniu ciepta na wskutek unoszenia si¢ masy ptynu.
Moze ona zachodzi¢ w cieczach lub gazach. Wyr6ézni¢ mozna konwekcj¢ naturalng
(swobodng), w ktorej ruch ptynu jest samoczynny oraz konwekcje wymuszong, w ktorej ruch
ptynu wywotany jest czynnikiem zewngtrznym.
Promieniowanie cieplne — polega na przekazywaniu energii poprzez promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane z poruszajacych si¢ czasteczek. Promieniowanie cieplne nie
wymaga os$rodka pomiedzy cialami i moze zachodzi¢ w prozni. Kazde cialo o temperaturze
powyzej zera bezwzglednego wypromieniowuje ciepto ze swojej powierzchni.

W rzeczywistych warunkach wszystkie 3 sposoby przekazywania ciepla w cialach
wystepuja rownoczesnie i przenikaja si¢ wzajemnie. W roznych zjawiskach udziat procentowy
poszczeg6lnych sposobow przekazywania ciepta moze by¢ rozny, a niektore z nich moga by¢
nawet pomijalnie mate.

4.1.2. Parametry fizyczno-cieplne

Z uwagi na prowadzony zakres badan metoda termowizji aktywnej, ograniczono si¢ do
wymienienia wybranych parametréw fizyczno — cieplnych materialtow budowlanych.
Wymienione ponizej wlasciwosci majg zasadniczy wptyw na wymiang ciepta w materiatach
1 przegrodach budowlanych, a tym samym na rozktad pola temperatury podczas pomiaréw
termowizyjnych.

Do podstawowych wtasciwosci materiatéw budowlanych wptywajacych na wymiang
ciepta tych materiatow z otoczeniem mozna zaliczy¢ takie parametry jak:

Gestos¢é objetosciowa (pozorna), p [kg'm®] — masa jednostki objetosci materiatu suchego wraz
z zawartymi w niej porami w stanie naturalnym#, oblicza sie ze wzoru:

gdzie: p, — gesto$¢ objetosciowa, [kgm™],
m;  —masa suchej probki materiatu, [kg],
/A — jednostkowa objeto$é materiatu w stanie naturalnym, [m®].

14 Stan naturalny rozumiany jest jako pokojowe warunki otoczenia tj. temperatura powietrza okoto 20°C oraz
wilgotno$¢ wzgledna na poziomie okoto 50 %. W pracy zatozono, ze pomiary byly wykonywane w warunkach
otoczenia, ktore nie wptywaty na zmiany parametréw fizyczno — cieplnych badanych materiatow i przegrod
budowlanych (wahania warunkéw laboratoryjnych i terenowych zawieraly si¢ w przedziale temperatur
0 — 30°C, badane przegrody byty ogrzewane na powierzchni maksymalnie do okoto 100°C).
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Wilgotnos¢ _materiatu, W [%] — zawarto$¢ swobodnej wody niezwigzanej chemicznie
w materiale, okresla stosunek masy tej wody zawartej w materiale do masy suchego materiatu,

oblicza si¢ ze wzoru:

m, —m
w=—"—"-100 (4.2)
mS
gdzie: m,, — masa probki materiatu w stanie wilgotnym, [kg],
mg  —masa probki materiatlu w stanie suchym, [kg].

Ciepto wlasciwe, Cp [J'kg 'K 1] — okresla ilos¢ ciepta, jaka jest potrzebna do ogrzania 1 kg masy
danego materiatu o 1 K (pod stalym ci$nieniem), oblicza si¢ ze wzoru:

AQ
= 4.3
» T m-AT (4:3)
gdzie: AQ  —ilo$¢ dostarczonej energii cieplnej, [J], [W-s],
m — masa ciala, [kg],
AT  —zmiana temperatury ciala, [K].

ObjetoSciowa pojemnosé cieplna, Cy [J'm™K™*] — okresla ilo$é ciepla, jaka jest potrzebna do
ogrzania danej objetosci materiatu o 1 K; iloczyn ciepta wlasciwego danego materiatu

1jego gestosci pozornej, oblicza si¢ ze wzoru:

Cy = Cp Po (4.4)
gdzie: ¢,  — ciepto wlasciwe, [J'kg™K™],
po  — gestosé objetosciowa, [kgm].

Wspétczynnik przewodzenia ciepta, h [W-m™-K™] — okresla ilo$¢ ciepta, ktéra w warunkach
ustalonych przeptywa w ciagu 1 s prostopadle przez 1 m? plaskiej $cianki wykonanej
z jednorodnego materialu o grubosci 1 m i réznicy temperatury na obu powierzchniach

1 K, oblicza si¢ ze wzoru:

PR A (4.5)
F-(t;—t,)"t
gdzie: Q —1ilo$¢ ciepta przeptywajaca przez materiat, [J], [W-s],
d — grubos$¢ materiatu, [m],
F — pole powierzchni, prostopadte do kierunku przeptywu ciepta, [m?],
T; — temperatura na powierzchni materiatu po stronie naptywu ciepta, [K],
T, — temperatura na powierzchni materiatu po stronie odptywu ciepta, [K],
t — czas przeptywu ciepta przez material, [s].
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Do dodatkowych parametrow cieplnych, ktére mozna obliczy¢ na podstawie
powyzszych podstawowych wlasciwo$ci materialowych, mozemy zaliczy¢:

Dyfuzyjnosé cieplna (Wspotczynnik wyréwnywania temperatury), a [m?-s™] — wspotczynnik ten
jest miarg stopnia zaleznos$ci temperatury w punkcie potozonym wewnatrz materiatu od zmiany
temperatury na jego powierzchni, oblicza si¢ go ze wzoru:

é (4.6)
a= .
Po " Cp
gdzie: 1 — Wspdtezynnik przewodzenia ciepta, [W-m™-K?],
Po — gesto$é objetosciowa, [kgm™®],
Cp — ciepto wiasciwe, [J'kg1K™].

Efuzyinosé cieplna (aktywnosé cieplna), e [J-m?-K-s?] — wspétczynnik ten jest miarg stopnia
zalezno$ci temperatury powierzchni materialu od zmian ggstosci strumienia ciepla na tej

e= /A “Po " Cp 4.7)

powierzchni, oblicza si¢ ze wzoru:

gdzie: A — wspolczynnik przewodzenia ciepta, [W-m™-K1],
p,  — gestosé objetosciowa, [kgm™],
¢,  —cieplo whasciwe, [Jkg"K™].

Opor cieplny, R [m*K-W] — jest to stosunek grubosci warstwy materiatu do wspotczynnika
przewodzenia ciepta, oblicza si¢ go ze wzoru:

d
R=% (4.8)

gdzie: 1 — Wspdtczynnik przewodzenia ciepta, [W-m™-K?],
d — grubo$¢ materiatu, [m?].

Podczas wykonywania badan termowizyjnych, a w szczegdlnosci przy uzyciu techniki
termowizji aktywnej, niezbedna jest znajomos¢ kilku dodatkowych parametrow materialowych
zwigzanych z promieniowaniem cieplnym:

Wspotczynnik absorpcyjnosci (pochianiania), a [-] — jest to stosunek strumienia energii
promieniowania cieplnego pochtonieta przez ciato do padajacego strumienia energii na ciato,
oblicza si¢ ze wzoru:

S
Q

a=— (4.9)
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gdzie: &,  —strumien energii promieniowania cieplnego pochloniety przez ciato, [W],
o — strumien energii promieniowania cieplnego padajacy na ciato, [W].

Wspotczynnik _refleksyjnosci (odbicia), tr [-] — jest to stosunek strumienia energii
promieniowania cieplnego odbitego od ciata do padajacego strumienia energii na ciato, oblicza
si¢ ze wzoru:

D,
= 4.10
r=3 (4.10)
gdzie: @,  —strumien energii promieniowania cieplnego odbitego od ciata, [W],
o — strumien energii promieniowania cieplnego padajacy na ciato, [W].

Wspotczynnik przepuszczalnosci (transmisyjnosci), p [-] — jest to stosunek strumienia energii
promieniowania cieplnego przepuszczonego przez ciato do padajgcego strumienia energii na
ciato, oblicza si¢ ze wzoru:

d
. 411
P=7 (4.11)
gdzie: &,  —strumien energii promieniowania cieplnego przepuszczonego przez ciato, [W],
d — strumien energii promieniowania cieplnego padajacy na ciato, [W].

Zgodnie z prawem Kirchhoffa pomi¢dzy wzorami (4.9) — (4.11) zachodzi zalezno$¢:
a+r+p=1 (4.12)

Dla materiatéw nieprzeziernych wspotczynnik przepuszczalnosci p = 0, a wzor (4.12)
przyjmuje postac:

a+r=1 (4.13)

Wspodtezynniki (a, r, p) sa bezwymiarowe 1 zawieraja si¢ w przedziale <0;1>.
W przypadku cial rzeczywistych (ciata szare) wymienione wspotczynniki nie moga osiggac
wartosci granicznych tj. 0 i 1. Najwazniejszy parametr powierzchni materiatu podczas badan
termowizyjnych, ktéry mocno wplywa na uzyskane rezultaty pomiaru warto$ci temperatury to:

Wspotczynnik emisyjnosci (emisyjnosé), € [-] — jest to stosunek nat¢zenia promieniowania
powierzchni rozpatrywanego ciata do promieniowania powierzchni ciata doskonale czarnego
w tej samej temperaturze. Parametr ten okresla zdolnos¢ ciata do wypromieniowywania ciepta
ze swojej powierzchni, oblicza si¢ go ze wzoru:
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W (4.14)
€= W, :
gdzie: W — natezenie promieniowania powierzchni rozpatrywanego ciata, [-],

W, — natezenie promieniowania powierzchni ciala czarnego w tych samych
warunkach co ciata rozpatrywanego, [-].

Wspoétczynnik emisyjnosci dla ciat szarych przyjmuje warto$ci w przedziale (0;1).
Parametr ten charakteryzuje witasciwosci promienne powierzchni ciala i zalezy od wielu
czynnikow®. Istnieja rézne rodzaje wspdtczynnika emisyjnoscil®: monochromatyczna (dla
wybranej dlugo$ci fali promieniowania), panchromatyczna (dla catego widma
promieniowania), normalna (promieniowanie prostopadte do powierzchni), kierunkowa
(promieniowanie dla wybranego kierunku) i potsferyczna (promieniowanie z powierzchni
ptaskiej do poétstery). Wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci jest rowna wartosci wspdlczynnika
absorpcyjnosci (zdolnos¢ powierzchni danego materialu do absorbowania promieniowania
cieplnego jest rowna zdolnosci do wypromieniowywania ciepta z tej powierzchni). Dlatego tez
w badaniach termowizyjnych wzor (4.13) przyjmuje postac:

ce+r=1 (4.15)

Wiecej o rodzajach wspdlczynnika emisyjnosci oraz czynnikach na niego
wplywajacych mozna znalez¢ w pracach [121], [150].

W literaturze przedmiotu mozna spotkac jeszcze jeden istotny parametr, ktory wstepnie
moze pomoc w ocenie mozliwosci detekcji defektu w materiale podczas badan metoda
termografii aktywnej [108]:

Wspotczynnik niedopasowania termicznego (ang. thermal mismatch factor), I'mat,def [-] — jest on
rozumiany jako miara zréznicowania wlasciwosci termicznych materialu bazowego probki
i materialu defektu. Parametr ten przyjmuje wartosci w zakresie od -1 do +1. Jest to

podstawowy warunek wykrywalnosci wad metoda termografii aktywnej, parametr ten zwany
jest rébwniez wspotczynnikiem odbicia cieplnego, oblicza si¢ go ze wzoru:

€def — €mat

1—‘mat,def = (4.16)

edef + €mat

gdzie: eger — Wspotezynnik efuzyjnosci cieplnej defektu, [J-m?K-s/2],
emat — Wspotczynnik efuzyjnosci cieplnej materiatu, w ktorym znajduje si¢ szukany
defekt [J'm2K-s1?].

15 Czynnikami tymi sg np.: dtugoéé fali promieniowania, temperatura powierzchni, kierunek emisji, rodzaj ciata,
stan fizyczny powierzchni oraz sktad chemiczny. Dla materiatéw budowlanych w warunkach otoczenia przyjeto
W pracy, ze wspotczynnik emisyjnosci jest niezmienny (dla danej powierzchni i konkretnego kata jej obserwacji).
18 W pracy, gdy jest mowa o emisyjnosci powierzchni oznacza to emisyjno$¢ panchromatyczng potsferyczng
(zwana rowniez emisyjnoscia catkowita).
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W tabeli 4.1. zestawiono wplyw poszczegdlnych parametréw na przeptyw ciepta
w materiale — na rozklad pola temperatury podczas badan termowizyjnych. W ostatniej
kolumnie opisano efekt zwigkszania lub zmniejszania si¢ parametru na powstajace zjawiska

cieplne w materiatach. Ograniczono si¢ jedynie do opisu zjawisk w ciatach stalych —
materiatach budowlanych, ktére sg przedmiotem niniejszej rozprawy. Opisane zjawiska sg
ogoblnie znane i nie wynikajg one z przeprowadzonych badan do§wiadczalnych.

Tabela 4.1. Wptyw parametréw fizyczno-cieplnych na przeptyw ciepta w materiale

LP Parametr Oznaczenie Jednostka Wptyw na przeptyw ciepta
Gestosc _3 Im jest wieksza tym wigksza jest
1 L Po [kg-m™] . o .
objetosciowa pojemnos¢ cieplna materiatu.
: » Im wigksza tym wieksza jest
Wilgotnosé L .
2 . w [%] przewodnos¢ cieplna materiatu (A) oraz
materiatu ) .
ciepto wihasciwe (cp).
Im jest wieksze tym wieksza jest
3 | Ciepto wiasciwe Cp [J-kg™' K1 ) Q e tym Wigksza)
pojemnosé cieplna materiatu.
Objetosciowa Im jest wieksza tym wieksza jest
4 | pojemnos¢é C, ['m3K? bezwtadnos$¢ termiczna materiatu
cieplna (wolniej sie ogrzewa i wolniej stygnie).
Wspétczynnik Im jest wiekszy tym ilo$¢ energii
5 przewodzenia A [W-m1-K7] cieplnej przewodzona przez materiat
ciepta jest wieksza.
L, Im jest wieksza tym temperatura
Dyfuzyjnosc 2 1 . T fref 3
6 el a [m*-s™] wewnatrz materiatu silniej zalezy od
cieplna
£ zmian temperatury powierzchni.
Im jest wieksza tym temperatura
owierzchni stabiej zalezy od zmian
7 | Efuzyjnoé¢ cieplna e [W-s'/2.-m=2-K™] P o ) _J ] y )
gestosci strumienia cieplnego na tej
powierzchni.
Im jest wiekszy tym ilos¢ energii
8 Opor cieplny R [m?-K-W™1] cieplnej przewodzona przez materiat
jest nizsza.
) . Im wiekszy tym materiat jest
Wspotczynnik . L
9 o a [—] w stanie zaabsorbowaé wiecej
absorpcyjnosci . L
promieniowania cieplnego.
5 . Im wiekszy tym materiat jest
Wspotczynnik . . L .
10 L r [—] w stanie odbi¢ wiecej promieniowania
refleksyjnosci .
cieplnego.
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Wsoot ik Im wiekszy tym materiat jest

spotczynni

1 botezy L. p -] w stanie przepusci¢ wiecej
przepuszczalnosci - .

promieniowania cieplnego.

X . Im wiekszy tym materiat jest
Wspétczynnik ) . o
12 L € [—] w stanie wyemitowac wiecej

emisyjnosci o o
promieniowania cieplnego.

Im parametr jest blizszy wartosci

Wspodtczynnik granicznych (-1 i +1) tym lepsze
13 | niedopasowania [hat def [—] zréznicowanie termiczne materiatu
termicznego badanego i zawartego w nim defektu

(tatwiej wykry¢ defekt).

4.1.3. Modelowanie zjawiska przeplywu ciepla

Wykonane badania doswiadczalne byly prowadzone dla charakterystycznych
materiatow budowlanych, tj. 0 znaczaco réznigcym si¢ wspotczynniku przewodzenia ciepta.
Podczas pobudzania cieplnego badanych elementow budowlanych byt wymuszany nieustalony
przeplyw ciepta przez te materiaty. Gléwnym czynnikiem determinujacym rozklad pola
temperatury na powierzchni i wewnatrz badanych przegrod byto zjawisko przewodzenia ciepta.
Podstawa stworzenia opisu modelu przeptywu ciepta w stanie nieustalonym w materiatach
statych jest réwnanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta w cialach statych. tj.
rownanie Fouriera, uzupelnione roéwnaniami przejmowania ciepta przez konwekcje 1 przez
promieniowanie. Zaktadajac warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla, jako stala
i niezalezng od temperatury!’ (zagadnienie liniowe) oraz brak wewnetrznych zrédet ciepta,
rownanie Fouriera przyjmuje postac:

aT A
— = V2-T=q-V?-T (4.17)
ot po- ¢y
gdzie: T — temperatura, [K],

t —czas, [s],

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta, [W-m™-K1],

Po — gesto$¢ objetosciowa, [kg - m™3],

Cp — ciepto wiasciwe, [J - kg™! - K™1],

V2T  — laplasjan temperatury,

a — dyfuzyjno$¢ ciepta, [m? - s71].

Podczas prowadzonych eksperymentow badane modele przegrod 1 elementow
budowlanych byly omywane przez otaczajgce je rozgrzane powietrze. W wyniku tego procesu

17'W pracy zatozono niezalezng od temperatury warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta z uwagi na niewielkie
nagrzewanie badanych elementow (zjawisko liniowe), tj. maksymalnie do temperatury okoto 100°C.
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wystepowata konwekcja swobodna (naturalna). Gesto$¢ strumienia cieplnego przejmowanego
przez konwekcj¢ na styku warstwy powietrza i badanego ciata statego wyznacza si¢ ze wzoru:

qc = he- (tp —ts) (4.18)
gdzie: q. — gesto$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez konwekeje, [W-m?],
h. — wspbtczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, [W-m2K™],
ty — temperatura powietrza w duzej odlegtosci od ciata statego, [K],
tg — temperatura powierzchni ciala statego, [K].

Prostota rownania (4.18) jest pozorna. Bardzo trudnym zadaniem jest poprawne
wyznaczenie wspolczynnika przejmowania ciepla przez konwekcje, ktory zalezy od bardzo
wielu czynnikow, np. ksztaltu i chropowatosci powierzchni, termofizycznych wlasciwosci
powietrza, jego temperatury, cis$nienia, gestosci, lepkosci, charakteru przeptywu.
W niniejszym opracowaniu zastosowano uproszczong metode wyznaczenia tego parametru ze
wzoru®e;

h. = 1,53 - (At)'/3 (4.19)
gdzie: h, — wspbtczynnik przejmowania ciepta na badanej powierzchni, [W-m?-K™],
At —rdznica temperatury powietrza w pomieszczeniu i na powierzchni $ciany, [K].

Trzecim sposobem przekazywania ciepta jest promieniowanie. Gestos¢ radiacyjnego
strumienia ciepta emitowanego przez powierzchni¢ (energia wypromieniowywana) oblicza si¢
Z€e WZOru:

qr=¢c-0-T* (4.20)
gdzie: q, — gestosé radiacyjnego strumienia ciepta, [W-m™?],
€ — wspotczynnik emisyjnosci powierzchni, [-],
o — stata Stefana-Boltzmanna, rowna 35,6694 - 1078, [W-m'2~K'4],
T* — temperatura powierzchni ciata, [K].

Wzér (4.20) znany jest jako prawo Stefana-Boltzmanna dla ciat szarych®®.
W rzeczywisto$ci, kazde ciato posiada temperature wyzsza od zera bezwzglednego, a wigc
wszystkie ciala, nieprzerwanie wypromieniowuja energi¢ cieplng ze swojej powierzchni,
w Kkierunku innych powierzchni. Wszystkie powyzsze sposoby wymiany ciepta zachodza
w przyrodzie rownoczes$nie, moéwimy wtedy o zfoZonej wymianie ciepta.

18 Wzér podawany w literaturze [130], dla przypadku przejmowania ciepla przez $ciane od strony pomieszczenia
— warunek spelniony w przeprowadzanych eksperymentach, gdzie pominigto wpltyw predkosci ruchu
powietrza/wiatru (stanowiska badawcze znajdowaty si¢ wewnatrz budynku).

19 Opis ciala szarego oraz wspolczynnika emisyjnosci zostat podany w poprzednim podrozdziale dotyczacym
parametréw fizyczno-cieplnych.
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4.2. Pomiar termowizyjny
4.2.1. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie cieplne, zwane roéwniez promieniowaniem podczerwonym zostato
odkryte w roku 1800 przez Williama Herschela. Jest to promieniowanie elektromagnetyczne
o dtugosci fali w zakresie od 0,75 um do 1000 pm?°. Umownie promieniowanie podczerwone
mozna podzieli¢ na 4 podzakresy:

- bliska podczerwien (0,75 — 3,0 um);

- $Srednia podczerwien (3,0 — 6,0 pum)

- daleka podczerwien (6,0 — 15,0 um)

- bardzo daleka podczerwien (15,0 — 1000,0 pm)

Podzial catego zakresu promieniowania elektromagnetycznego i umiejscowienia
w nim promieniowania podczerwonego?! pokazano na rys. 4.1.
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Rys. 4.1. Podziat catego widma promieniowania elektromagnetycznego z podzialem na podzakresy dla
promieniowania podczerwonego

Kazde cialo emituje ze swojej powierzchni promieniowanie elektromagnetyczne
w zakresie promieniowania podczerwonego. Najwicksza cze$¢ energii promieniowania
podczerwonego emitowana jest w zakresie diugosci fali od okolo 1,0 pm do okoto
14,0 um?. W pozostatych dtugoéciach fali promieniowania podczerwonego przenoszona
energia jest pomijalnie mata. Energia przenoszona przez podczerwien moze byc¢
rejestrowana za pomocg kamer termowizyjnych dziatajacych w réznych zakresach dtugosci fal

2 S3 to wartodci orientacyjne, poniewaz nie ma na sztywno postawionej granicy pomiedzy diugo$ciami fal
elektromagnetycznych — granice sa ptynne. W literaturze mozemy spotkaé inne, zblizone zakresy dtugosci fali
w podczerwieni oraz rézne podziaty na podzakresy.

2L Podane warto$ci dtugosci fali pomiedzy poszczegdlnymi zakresami sg ptynne i mogg si¢ w niewielkim stopniu
réznic od siebie w literaturze — podobnie jak przy podziale promieniowania podczerwonego na podzakresy.

22 Zgodnie z prawem Plancka.
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podczerwonych. Najczeséciej spotyka si¢ kamery termowizyjne rejestrujgce promieniowanie
podczerwone w zakresach dlugosci fali od 2,0 do 5,0 um — promieniowanie podczerwone
krotkofalowe (SW — ang. Short Wave Bands) oraz w zakresie 8,0 — 14,0 um — promieniowanie
dtugofalowe (LW — ang. Long Wave Band)?®. Dla temperatur wystgpujacych podczas
przeprowadzanych eksperymentow na potrzeby niniejszej pracy doktorskiej tj. temperatury od
okoto 10°C do 100°C prawie 100% energii promieniowania podczerwonego byla przenoszona
w zakresie 8,0 — 13,0 um?*, pozostaly zakres dlugosci fali przenosil pomijalnie mata czesé
energii cieplnej.

4.2.2. Metodyka pomiaru termowizyjnego

Kluczowym zagadnieniem w niniejszej pracy bylo poprawne przeprowadzenie pomiaru
termowizyjnego. Rejestracja promieniowania podczerwonego przez kamerg termowizyjng jest
ztozonym procesem, na ktory wplywa bardzo wiele czynnikéw zewnetrznych. Zrodta
promieniowania podczerwonego, ktore docieraja podczas jego rejestracji do kamery
termowizyjnej pokazano narys. 4.2.

Rys. 4.2. Tlustracja przyktadowych zrodet promieniowania podczerwonego docierajacego do kamery
termowizyjnej, zaklocajacych pomiar termowizyjny: 1 — naturalne zrédto promieni stonecznych; 2 — sztuczne
zrodio ciepta wykorzystywane w termografii aktywnej do pobudzenia cieplnego, np. promienniki podczerwieni;
3 — dodatkowe sztuczne niekontrolowane zrodta ciepta np. grzejniki; 4 — promieniowanie niebosktonu;

5 — dodatkowe promieniowanie od przegrod i budynkow wokot badanego obiektu; 6 — dodatkowe
promieniowanie od otoczenia; 7 — promieniowanie wtasne z powierzchni badanego obiektu oraz promieniowanie
odbite catego otoczenia (cate otoczenie: oznaczenia od 1-6); 8 — promieniowanie wlasne powietrza pomiedzy
kamerg a badanym obiektem; k — kamera termowizyjna; a — atmosfera pomig¢dzy kamera termowizjg a badanym
obiektem, ktdéra pochtania cz¢$¢ promieniowania cieplnego docierajacego do urzadzenia

23 Promieniowanie podczerwone w zakresie dtugosci fali elektromagnetycznej od 6,0 do 8,0 um, jest praktycznie
w catosci pochlaniane przez atmosferg/powietrze wystepujace pomigdzy badanym obiektem a kamers
termowizyjna.

24 W pracy doktorskiej wykorzystywano kamere termowizyjng (Flir P65) pracujaca w dtugosci fali w zakresie od
7,5do 13,0 um.
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Kamera termowizyjna rejestrujac rozktad pola temperatury na badanej powierzchni,
,widzi” energie cieplng (w postaci roznej intensywnosci fali elektromagnetycznej docierajacej
na detektor termowizyjny urzadzenia), ktorg przelicza wewnatrz swojej pamigci wg zadanego
algorytmu i pokazuje obserwatorowi wynik w postaci temperatury dla kazdego pixela. Podczas
pomiaru termowizyjnego, do kamery moze dociera¢ promieniowanie cieplne zar6wno od
obserwowanej powierzchni jak i od:

- otaczajgcych dodatkowych zrddet ciepta (np. lampy o$wietleniowe, grzejniki,
promienniki podczerwieni, otwarte zrodla ognia, urzadzenia itp.), (rys. 4.2. —
oznaczenie 1, 2, 3);

- promieniowanie od otaczajacych powierzchni / elementow (np. $ciany, sufit,
podtoze, sasiednie budynki) (rys. 4.2. — oznaczenie 5, 6);

- promieniowanie odbite od badanej powierzchni;

- promieniowanie niebosktonu (rys. 4.2. — oznaczenie 4);

- promieniowanie wlasne powietrza pomiedzy kamerg a badang powierzchnig (rys.

4.2. — oznaczenie 8).

Wszystkie powyzsze wplywy dodatkowego promieniowania cieplnego z otoczenia, sa
kompensowane przez kamer¢ termowizyjng poprzez wprowadzenie do pamigci urzadzenia
takich parametréw badanej powierzchni jak:

- emisyjnos¢;

- odlegto$¢ od kamery;

- warto$¢ temperatury odbitej;

- oraz dodatkowo temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza znajdujacego si¢

pomig¢dzy kamera a badanym obiektem.

Wartosci te brane sa pod uwage w algorytmie?® korygujacym sume promieniowania
cieplnego docierajacego do detektora w celu oszacowania rzeczywistej temperatury badanej
powierzchni. Istniejg rozne metodyki wyznaczania powyzszych parametréw przy badaniach
termowizyjnych - doktadny opis zastosowanych metod w niniejszej pracy zostal opisany
w rozdziale 6.

Idealnym rozwigzaniem podczas prowadzenia obserwacji kamera termowizyjng byloby
catkowite odizolowanie obserwowanego obiektu od wplywu $rodowiska zewnetrznego —
z oczywistych wzgledow jest to niemozliwe. W celu uzyskania srodowiska prawie idealnego
do wykonywania materialowych badan termowizyjnych w laboratorium, obserwowany obiekt
powinien znajdowac si¢ w wydzielonym pomieszczeniu bez okien, w ktorym nie ma zrodet
Swiatla 1 ciepta zaklocajacych dokonywany pomiar. Szczegdlowy zakres przygotowania,
aparatury i samego pomiaru termowizyjnego w zastosowaniach budowlanych mozna znalez¢
w literaturze [130]. Metodyke pomiaru termowizyjnego mozna podzieli¢ na poszczegdlne
elementy:

a) poznanie obiektu badan (zapoznanie si¢ ze strukturg i budowa badanego materiatu,

poznanie jego cech fizycznych),

% Dokladny opis procesu przetwarzania intensywnos$ci fali elektromagnetycznej o dtugoéci fali w zakresie
podczerwieni na sygnal elektryczny i dalej na obraz w postaci termogramu wychodzi poza zakres pracy
doktorskiej.
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b) wyeliminowanie zrédet ciepta z otoczenia, ktore moglyby zaktoci¢ dokonywany
pomiar termowizyjny (o ile to mozliwe),

¢) wykonanie pomiaréw parametréow otoczenia (predkosé powietrza?®, temperatura
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza i temperatura odbita od badanej
powierzchni — promieniowanie otoczenia w kierunku obiektu),

d) wyznaczenie emisyjno$ci badanej powierzchni,

e) poprawne wprowadzenie parametréw do kamery termowizyjnej (emisyjnosé
powierzchni, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, temperatura powietrza, temperatura
odbita, odleglos¢ kamery od badanej powierzchni),

f) wykonanie termogramu / serii termogramow,

g) komputerowa obrdbka i analiza otrzymanych termogramow.

Podana powyzej metodyka jest bardzo ogdlna i nalezy pamigta¢, ze kazdy pomiar
termowizyjny moze charakteryzowa¢ si¢ innymi warunkami brzegowymi, do ktorych
powyzsze punkty powinny zosta¢ dostosowane. Szczegdlowy opis wszystkich czynno$ci
podczas przeprowadzania pomiaru termowizyjnego na potrzeby niniejszej pracy doktorskiej
zostaty opisane w rozdziale 6.

4.2.3. Ograniczenia metody termowizyjnej

Najwickszg zaletg badan termowizyjnych jest ich nieniszczacy charakter. Podczas
badania nie dochodzi do kontaktu fizycznego z badanym elementem. Termowizja jest
catkowicie nieinwazyjng metodg diagnostyczng. Badana probka pozostaje w nienaruszonym
/niezmienionym stanie w czasie badania jak i po badaniu termowizyjnym.

Rownoczes$nie nalezy jednak pamigta¢ o kilku ograniczeniach i wadach podczas
detekcji promieniowania podczerwonego przez kamer¢ termowizyjng. Glownymi
ograniczeniami i wadami wykonania badan termowizyjnych sa:

a) koniecznos¢ zapewnienie odpowiednich warunkow otoczenia podczas badan

terenowych w zastosowaniu budowlanym:

- roznica temperatur wynoszaca min 10 — 15 K pomiedzy powietrzem po obu
stronach badanej przegrody;

- stabilno$¢ temperatur powietrza po obu stronach przegrody przez co najmniej
kilkanascie godzin przed badaniem, wahania temperatur do 5K;

- zachmurzone niebo przed i podczas badania (w dzien: brak nagrzewu przez
promieniowanie stoneczne; w nocy: brak zjawiska wychtadzania radiacyjnego
do niebosktonu - w praktyce pomiarowej przyjeto si¢ unika¢ badan w ciggu
dnia);

- brak opadow atmosferycznych i mgly przed i w trakcie badania
termowizyjnego (wilgotne przegrody 1 mglta pomi¢dzy badang powierzchnig
a kamerg termowizyjng, zaburzaja detekcje promieniowania podczerwonego);

b) poprawne zdefiniowanie emisyjnosci badanej powierzchni, parametr ten mocno

wplywa na blad pomiaru temperatury w danym punkcie; tabelaryczne wartosci

% Duza predko$¢ powietrza wokot badanego elementu moze spowodowaé zwigkszenie przeptywu ciepta na drodze
konwekcji, z reguly ta czg$¢ przekazywania ciepta jest pomijalnie mata.
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emisyjnosci nie zawsze odpowiadajag wartosciom dla materiatow rzeczywistych
poddawanych badaniom;

c) w przypadku badan w budownictwie nalezy znajdowac si¢ relatywnie daleko od
obiektu, aby kamera ,widziata” dostatecznie duzy obszar badanej przegrody
(ewentualnie posiada¢ obiektyw szerokokatny), czesto pomiedzy kamerg
a badang powierzchnig znajduja si¢ dodatkowe obiekty typu drzewa, krzewy, znaki,
stupy, inne obiekty budowlane, ktore utrudniajg pomiar termowizyjny;

d) wystepujace dodatkowe zrodta ciepta w pobliskim otoczeniu (promieniowanie
stoneczne, zrodta ognia, piece, grzejniki, ludzie) zaburzajace rozktad pola
temperatury;

e) droga aparatura badawcza o zroznicowanych parametrach, np. potrzeba posiadania
réznych kamer do réznych celow badawczych (ré6zne obiektywy, rézna czutosé
termiczna, rézny zakres detekcji podczerwieni, rdzna czestotliwo$¢ rejestracji
termogramow)?’;

f) w badaniach z uzyciem termowizji aktywnej, odpowiednie dobranie zrodia
pobudzenia cieplnego, jego rodzaju, mocy, dlugosci trwania, czestotliwosci,
utozenia wzgledem badanej powierzchni;

W przypadku badan materiatowych w laboratorium (np. te wykonywane na potrzeby
niniejszej pracy doktorskiej) mozna pomingé ograniczenia z pkt. a) oraz c¢), poniewaz warunki
zewngtrzne w pomieszczeniach laboratoryjnych zamknigtych, mozna skutecznie ograniczy¢
lub catkowicie wyeliminowac.

4.2.4. Termowizja aktywna i jej rodzaje

Termowizja aktywna polega na wymuszeniu przeptywu ciepla w badanym obiekcie na
skutek swiadomego wprowadzenia do ukladu pomiarowego dodatkowego sztucznego lub
naturalnego zrodta energii (np. cieplnej, lub energii, ktorej skutkiem bedzie
podniesienie/obnizenie temperatury badanego obiektu)?®. Najwazniejsza cechg termowizji
aktywnej jest zastosowanie kontrolowanej stymulacji cieplnej badanego obiektu w celu
rejestracji odpowiedzi cieplnej (po wytaczeniu nagrzewania) na zadang stymulacje. Podczas
badan metoda termowizji aktywnej musza wystapic trzy gtdwne elementy (rys. 4.3.):

a) kontrolowane zréodto pobudzenia cieplnego — ustawiana jest jego moc,

czestotliwos¢, czas trwania 1 ulozenie wzgledem pobudzanej powierzchni;

b) rejestracja termograméw wykonana podczas lub po stymulacji cieplnej w $cisle
okreslonym momencie w postaci pojedynczego zdjecia termowizyjnego lub
sekwencji obrazow wykonanych w pewnych zatozonych odstepach czasu;

C) ciagla kontrola i synchronizacja zrodta ciepta oraz rejestracji termograméow.

27 Rodzaje kamer termowizyjnych oraz ich parametry wychodza poza zakres niniejszego opracowania. Dokladne
informacje mozna znalez¢ na stronach producentow tych urzadzen (np.: Flir, Testo, Fluke, Optris, InfraTec).

2 W klasycznej termowizji pasywnej rowniez mogg wystepowaé zrodla ciepla wokot obiektu (np. Stonce) ale nie
sa one kontrolowane/zalezne (ich moc, ulozenie, czas trwania) od obserwatora.
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Rys. 4.3. Ogodlna zasada pomiaru za pomocg termografii aktywnej (opracowanie wtasne)

Badania termografig aktywna mozna podzieli¢ na sze$¢ gldownych kryteriow.

I. Zrédto nagrzewania:
a) promieniowanie optyczne ($wiatto, podczerwien, mikrofale),
b) indukcja elekromagnetyczna i prgdy wirowe,
c) fale mechaniczne (pobudzenie ultradzwiekami),
d) konwekcja gorqcym/zimnym powietrzem,
e) bezposrednie/stykowe — 0grzewanie na skutek przewodzenia.

Il. Czas trwania pobudzenia cieplnego 1 jego charakterystyke dziatania:
a) pulse thermography — do wzbudzenia stosuje si¢ zrodto energii, zapewniajace
bardzo krétki impuls, ktory mozna uznaé za impuls Diraca?® (np. lampa blyskowa

lub laser). W tym pobudzeniu termogramy moga by¢ analizowane
w funkcji czasu i funkcji czestotliwosci,

b) step thermography — do wzbudzenia uzywa si¢ zrodia energii (np. lampa
halogenowa lub indukcja), ktore jest wlaczane/wytaczane na konkretny czas, ktory

jest znacznie dtuzszy niz w przypadku termografii impulsowej. Termogramy moga
by¢ analizowane zarowno w funkcji czasu i funkcji czestotliwosci,

c) lock-in thermography — w celu wzbudzenia zastosowane zrodto energii (np. lampa
halogenowa / ultradzwigki) jest okresowo modulowane pod wzglgdem

intensywnosci. Sygnal moze by¢ np. sinusoidalny lub prostokatny. W metodzie tej
bardzo waznym aspektem jest odpowiednie dobranie zakresu czestotliwosci
pobudzenia. Termogramy sg analizowane w funkcji czestotliwosci.

29 Impuls Diraca (inaczej Delta Diraca) w fizyce jest uzywana do przedstawienia bardzo krotkiego impulsu. Jest
on matematycznym modelem nieskoniczenie waskiego impulsu wystgpujacego w chwili =0,
o nieskonczonej duzej amplitudzie i polu rownym 1. Mozna zatozy¢, ze Impuls Diraca jest pewna aproksymacja
i proba okreslenia pochodnej ze skoku jednostkowego.
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I11. Sposob przestrzennego pobudzenia badanego elementu:

a) lokalne — pobudzenie na niewielkim obszarze badanego obiekt, uzyskuje si¢ je np.
poprzez zastosowanie plamki laserowej, metoda ta mozna lokalizowaé¢ wady
o wszystkich orientacjach wzgledem powierzchni, mozna rowniez uzy¢ liniowych
zrodet wzbudzenia, w metodzie tej generowana jest dyfuzja cieplna
w trzech kierunkach,

b) dwukierunkowe — stosuje si¢ je w celu jednorodnego ogrzania lub schlodzenia
calej/czeSci powierzchni badanego obiektu np. poprzez zastosowanie lamp
halogenowych lub szeregéw dysz z zimnym powietrzem, ciepto rozprasza si¢
prostopadle do powierzchni, metoda ta pozwala lokalizowaé glownie wady
zorientowane rownolegle do badanej powierzchni,

C) Objetosciowe — cala objeto$¢ testowanego elementu jest wzbudzana w celu
wywolania rozpraszajacych efektow w miejscu wystepowania wad, metoda
wykorzystywana np. do wykrywania peknig¢ oraz wilgoci zawartej
w materiatach, uzyskiwana poprzez zastosowanie np. wzbudzenia mikrofalowego.

IV. Konfiguracje zrodta pobudzenia cieplnego i badanego elementu wzgledem siebie:

a) tryb refleksyjny — kamera termowizyjna i zrédta pobudzenia cieplnego znajduja si¢
po tej samej stronie badanego obiektu,

b) tryb transmisyjny® — kamera termowizyjna i zrodto pobudzenia cieplnego znajduja
si¢ po przeciwnych stronach badanego obiektu,

c) tryb refleksyjno-transmisyjny — podczas badania dokonuje si¢ pomiaru rozktadu pola
temperatury rownocze$nie po obu stronach badanego elementu (pomiar
dokonywany dwiema kamerami termowizyjnymi).

V. Zmienno$¢ ustawienia zrodta ciepta wzgledem badanego elementu:
a) Uklad statyczny — badany obiekt, kamera termowizyjna i zrodto pobudzenia
cieplnego sg ustawiane w jednej pozycji i pozostajg nieruchome wzgledem siebie

podczas catego badania,
b) uklad dynamiczny — badany obiekt, kamera termowizyjna i zroédto pobudzenia
cieplnego przemieszczajg si¢ wzgledem siebie podczas badania.

V1. Sposob analizy otrzymanej sekwencji termogramowsL:
a) w_funkcji czasu — dane zarejestrowane podczas wzbudzenia jak i po nim sg

przetwarzane w funkcji czasu, do analizy wykorzystuje si¢ charakterystyke czasowa

sygnatu, najczesciej do przetwarzania danych uzywa si¢ kontrastow
temperaturowych,

b) w_funkcji czestotliwosci zrodia ciepla — metoda oparta jest na przetwarzaniu
odpowiedzi termicznej z badanego obiektu przy okreslonych czestotliwosciach

%0 Te konfiguracje pomiaru mozna zastosowaé tylko do testowanych obiektéw dostepnych z obu stron
i majacych grubo$¢ mniejsza lub rowng efektywnej dhugosci dyfuzji cieplnej (wzor (6.1).

31 Wiecej informacji na temat analizy termogramdw (postprocesing) kontrastow i ich rodzajow oraz analizy
w funkcji czgstotliwosci zrodta ciepta znajduje si¢ w podrozdziale 4.3.2.
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wzbudzenia, wybodr czestotliwosci do analizy zalezy od widma czgstotliwosci
sygnatu wzbudzenia i czasu rejestracji danych.

Powyzsze Kryteria podziatu termografii aktywnej zostato opracowane w niniejszej pracy
na podstawie miedzynarodowej normy EN 17119 [201] i zestawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Kryteria podziatu i rodzaje badan z uzyciem termografii aktywnej

1 2

Kryterium podziatu Rodzaje termografii aktywnej

- radiacyjna

- indukcyjna
Zrédlo pobudzenia - mechaniczna
- konwekcyjna
- stykowa

- pulse, impulsowa (PT)
Czas trwania pobudzenia - step, krokowa (ST)
- lock-in, modulacyjna (LT)

- lokalna
Typ przestrzeni pobudzenia - dwukierunkowa
- przestrzenna

- refleksyjna
- transmisyjna
- refleksyjno-transmisyjna (podwdjna)”

Polozenie badanego obiektu i zrédla
pobudzenia wzgledem siebie

Ruch badanego obiektu i zrodla - statyczna
pobudzenia wzgledem siebie - dynamiczna

- z analizg w funkcji czasu
Sposob analizy termogramow - z analiza w funkcji czestotliwosci
pobudzenia cieplnego

* ten rodzaj potozenia nie zostal wymieniony w normie EN 17119, zostal on dodany przez
autora niniejszego opracowania.
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4.3. Analiza obrazu termowizyjnego

4.3.1. Podstawy teoretyczne

W  Dbadaniach metoda termografii aktywnej oprocz odpowiedniego dobrania
1 zsynchronizowania zrddla wzbudzenia cieplnego bardzo waznym procesem jest analiza
otrzymanej sekwencji obrazow (termograméw). Proces ten nazywa si¢ przetwarzaniem
obrazow cyfrowych (ang. Digital Image Processing, DIP). Jest to jedna z dziedzin przetwarzania
sygnatow cyfrowych zajmujgca si¢ reprezentacja oObrazu w postaci cyfrowej oraz
komputerowymi algorytmami przetwarzania i akwizycji obrazéw cyfrowych. Cyfrowe
przetwarzanie obrazOw obejmuje m.in. operacje®?: filtracji, binaryzacji, segmentacji,
transformacji geometrycznej, transformacji pomiedzy przestrzeniami barw, morfologiczne,
kodowania i kompresji.

Zdjecie termowizyjne jest obrazem cyfrowym, a wigc jest on0 przyktadem sygnatu
dwuwymiarowego z dodatkowo zapisang informacjg o warto$ci temperatury przypisanej do
kazdego piksela. Termogram posiada okreslong liczb¢ punktéw pomiarowych (pikseli), ktora
jest zalezna od rozdzielczo$ci detektora termicznego kamery termowizyjnej. Przyktadowy
termogram z przyblizeniem, na ktorym wida¢ pojedyncze piksele przedstawiono na rys. 4.4.
Rozdzielczos¢ kamery termowizyjnej podaje liczbg wierszy/linii na termogramie oraz liczbe
pikseli w jednym wierszu tego termogramu. Iloczyn obu warto$ci wyznacza liczbe pikseli
(punktéw pomiarowych), z ktérych mozemy odczytaé temperature.

pojedynczy
piksel

Rys. 4.4. Zdjecie termowizyjne rozcigganego ptaskownika stalowego, po lewej — widok ogdlny, po prawej —
zblizenie; oznaczenia: m — liczba linii/wierszy w obrazie; n — liczba pikseli w jednym wierszu/linii (opracowanie
wlasne)

32 Dane podane na podstawie informacji zawartych na stronie internetowej: www.wikipedia.pl (dostep:
2019.11.27).
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Podczas pomiaréw wykonywanych za pomocg kamery termowizyjnej bardzo waznym
parametrem urzadzenia jest warto§¢ IFOV (z ang. Instantaneous Field of View), czyli
rozdzielczos¢ przestrzenna urzadzenia. Parametr ten opisuje rozmiar obszaru badanego obiektu,
ktory jest widziany przez pojedynczy piksel matrycy detektora (rys. 4.5.). Im ta warto$¢ jest
nizsza, tym mniejszy obszar jesteSmy w stanie zarejestrowac na jednym pikselu — obraz jest
doktadniejszy 1 mozemy dostrzec wigcej szczegotow (w porownaniu do pomiaru
termowizyjnego z tej samej odleglosci kamerg o wigkszej rozdzielczosci przestrzennej). Na
IFOV wplywa rozdzielczos¢ detektora oraz kat ,,widzenia” obiektywu (rodzaj obiektywu).
Parametr IFOV najczesciej podawany jest w jednostce mrad i oznacza on wielkos¢ jednego
piksela w mm, gdy urzadzenie oddalone jest od badanej powierzchni na odlegtos¢ jednego
metra®.

Analizujac obraz termalny nalezy réwniez pamigtac, ze kazda kamera termowizyjna
charakteryzuje si¢ parametrem czutosci termicznej detektora (NETD z ang. Noise Equivalent
Temperature Difference). NETD jest wyrazane w mK 1 oznacza jaka i1lo$¢ promieniowania jest
potrzebna, aby stosunek docierajacego sygnatu do szumu termicznego byt rowny 1. Parametr
ten okresla najmniejsza mozliwa roznice temperatur, ktéra moze by¢ zarejestrowana przez
kamerg. Je$li np. kamera termowizyjna posiada czuto$¢ termiczng rowng 100 mK to na
analizowanym obrazie termowizyjnym punkty o réznicy temperatur ponizej 100 mK nie beda
rozréznialne.

badany obiekt

rozdzielczos¢ detektora

(caty termogram)
/
IFOV
\ (wielkos¢ jednego piksela)
,,T

kamera termowizyjna

Rys. 4.5. Schemat pokazujacy roznic¢ pomigdzy rozdzielczoscia kamery termowizyjnej, a jej rozdzielczoscia
przestrzenng IFOV

33 Nalezy pamietaé, ze po wymianie obiektywu na obiektyw o innym polu widzenia zmienia sie rowniez parametr
IFOV, im kat widzenia obiektywu jest mniejszy tym parametr [FOV jest nizszy. W celu uzyskania jak
najmniejszego parametru IFOV (najdoktadniejszy pomiar) powinniSmy wybra¢ kamera z jak najwigksza
rozdzielczoscia detektora oraz jak najwezszym obiektywem (teleobiektyw). Nalezy pamigtaé, ze przy takim
rozwiazaniu kamera bgdzie obserwowac bardzo matg powierzchnig.
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Podczas analizy termogramu nalezy mie¢ rowniez $wiadomos$¢, ze nie zawsze
rozdzielczo$¢ przestrzenna (IFOV) zagwarantuje nam poprawny pomiar temperatury obiektu,
ktorego wielko$¢ jest rowna IFOV. W idealnych warunkach caty obiekt musiatby idealnie trafi¢
na 1 detektor kamery termowizyjnej. W rzeczywisto$ci obiekt taki moze znajdowaé si¢
pomi¢dzy kilkoma detektorami urzadzenia, w wyniku czego obiekt zostanie zarejestrowany,
ale odczyt wartosci temperatury nie bedzie prawdziwy. W celu uzyskania poprawnych
pomiardw temperatury badanego obiektu, powinien on by¢ co najmniej réwny parametrowi
MFOV (z ang. Minimum Field of View) — minimalne pole pomiarowe. Zaleca si¢, aby
parametr MFOV wynosit od 3 do 5 jednostek wielkosci IFOV. Opisang wyzej sytuacje
pokazano na rys. 4.6.

a) b) c)

-
N k

N1
F\

J IF_‘IOV D pojedynczy piksel detektora ql, MFOV

O obserwowany obiekt
Rys. 4.6. Schemat pokazujacy poprawny pomiar warto$ci temperatury obserwowanego obiektu
z uwzglednieniem minimalnego pola pomiarowego MFOV: a) poprawny pomiar temperatury — sytuacja mato
prawdopodobna; b) bledny pomiar temperatury — sytuacja bardzo prawdopodobna przy rzeczywistych
pomiarach; ¢) poprawny pomiar temperatury — sytuacja rzeczywista, kiedy co najmniej jeden detektor bedzie
w cato$ci ,,o$wietlony” promieniowaniem podczerwonym dochodzacym z obserwowanego obiektu

S

4.3.2. Metody analizy obrazu termowizyjnego

Glownym celem analizy obrazu termalnego jest zwigekszenie mozliwosci lokalizacji
i detekcji réznego rodzaju nieciaglosci, defektow i wtragcen materialowych w badanych
elementach w poréwnaniu do zwyklej interpretacji nieobrobionych zdjg¢ termowizyjnych.
Sekwencje termogramow moga by¢ analizowane na dwa gtéwne sposoby: w funkcji czasu oraz
w funkcji czgstotliwosci. Najczesciej wykorzystywanymi metodami analizy termogramow
w funkcji czasu sa kontrasty temperaturowe®*. Ponizej wymieniono najcze$ciej stosowane
kontrasty:

3 Wzory do obliczen poszczegdlnych kontrastdw temperaturowych zostaly zaczerpniete z rdéznych zrédet
literaturowych. W celu latwiejszego ich porownania wszystkie oznaczenia zostaly ujednolicone.
W oznaczeniach wartos$ci temperatury indeks ,,d” oznacza przekroj z defektem lub przekrdj badany, w ktorym
szuka si¢ defektu, natomiast indeks ,,s” odpowiada za przekrdj referencyjny bez defektow tzw. z ang. Sound Area.
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1. Wzgledny lub standardowy (z ang. Relative Thermal Contrast):

.. _Td(i'j!t)_Td(iﬂj'tZO)
Cwltj t) = Ts(t) — Ts(t = 0)

(4.21)

gdzie: C, (i, j,t) — wzglgdny kontrast termiczny dla piksela o wspotrzednych (i,)), [-],

t — czas, gdzie t=0 jest to chwila tuz przed stymulacjg cieplna, [s],
T — temperatura powierzchni referencyjnej (Sound Area) bez defektu, [K],
T, — temperatura powierzchni badanej (z potencjalnymi defektami), [K],

2. Absolutny (z ang. Classic Thermal Contrast):
Co(i,j,t) =Tu(i,j,t) — Ts(i, j, t) (4.22)

gdzie: C,(i,j,t) —absolutny kontrast termiczny dla piksela o wspotrzednych (i), [K],

t —czas, [9],
T — temperatura powierzchni referencyjnej (Sound Area) bez defektu, [K],
T, — temperatura powierzchni badanej (z potencjalnymi defektami), [K],

3. Biezacy (z ang. Current Thermal Contrast):

Ta(ij, ) = Ts(irj, )

Cp(i,j,t) = — 4.23
(i), ) D (4.23)
gdzie: C,(i,j,t) —biezacy kontrast termiczny dla piksela o wspotrzednych (i,j), [-],
t — czas, gdzie t=0 jest to chwila tuz przed stymulacja cieplna, [s],
T — temperatura powierzchni referencyjnej (Sound Area) bez defektu, [K],
T, — temperatura powierzchni badanej (z potencjalnymi defektami), [K].
4. Znormalizowany? (z ang. Normalized Thermal Contrast — NTC):
- AT,;(i,j,t) — ATg(i, ], t
Ct(ij,¢) = Talb),t) = A0, 1 (4.24)
AT,(i,j,t) + ATs(i, j, t)
AT,(i,j,t) =Ty —T) (4.25)
ATs(i,j, t) = Tg — TS (4.26)

gdzie:Ct(i,j,t) — znormalizowany kontrast termiczny dla piksela o wspotrz. (i,j), [-],
t — czas, gdzie t=0 jest to chwila tuz przed stymulacja cieplna, [s],
AT, — roznica temperatur W przekroju z potencjalnym defektem, [K],

% Kontrast ten zostal opisany i opatentowany w roku 2013 przez naukowca pracujacego w NASA — Ajay M.
Koshti. Numer patentu: U.S. Patent US8577120 B1.
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gdzie:

gdzie:

gdzie:

T, — temp. powierzchni badanej po stymulacji cieplnej, [K],

T — temp. powierzchni badanej tuz przed stymulacja cieplna, [K],

AT —roznica temp. powierzchni referencyjnej (Sound Area) bez defektu, [K],
T — temp. powierzchni referencyjnej po stymulacji cieplnej, [K],

TS — temp. powierzchni referencyjnej tuz przed stymulacjg cieplng, [K],

5. Réznicowy absolutny (z ang. Differential Absolute Contrast — DAC)%, [138]:

tl
ACpuc(i,j,t) =T(,j,t) — j; “T(i,j,t) (4.27)

ACpac(i,j, t) —roéznicowy absolutny kontrast term. dla piksela o wspotrz. (i)), [K],

t — czas od momentu wylgczenia Zrodta pobudzenia cieplnego do
chwili dla ktorej bada si¢ kontrast termiczny, [S],

t' — czas od momentu wylgczenia zrodta pobudzenia cieplnego do
doktadnej chwili pojawienia si¢ pierwszego wadliwego punktu na
termogramie, [s],

T(,j,t) — temperatura w punkcie (i,j) po czasie t, [K],

T(i,j,t" — temperatura w punkcie (i,j) po czasie t’, [K],

6. Filtrowany (z ang. Filtered Contrast — FC), [55]:

FC(i,j,t) =T(,j,t) — filter(T(i,j,t)) (4.28)
FC(i,j,t) — kontrast filtrowany w dowolnym punkcie (i,j) na termogramie po
czasie t, [K],
T(,j,t) — temperatura w dowolnym punkcie (i,j) na termogramie po czasie t,
[KI,

filter(T(i,j,t)) — temperatura w dowolnym punkcie (i,j) po czasie t na filtrowanym
(wygladzonym) termogramie np. za pomoca 2-D filtru Gaussa, [K],

7. Wzgledny Filtrowany (z ang. Relative Filtered Contrast — RFC), [55]:

_T@,j,t) — filter(T(i,j,©))

RFC(i,j,t) = 4.29
R filter(T(i,j,0)) — To (4.29)
RFC(i,j,t) — Kkontrast wzgledny filtrowany w dowolnym punkcie (i,j) na
termogramie po czasie t, [K],
T(,j,t) — temperatura w dowolnym punkcie (i,j) na termogramie po czasie t,

(K],

% W pracy [138] zamieszczono rowniez opis zmodyfikowanego kontrastu roznicowego ATp ¢ moa-
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filter(T(,j,t)) — temperatura w dowolnym punkcie (i,j) po czasie t na filtrowanym
(wygtadzonym) termogramie np. za pomoca 2-D filtru Gaussa, [K],
T, — temperatura powierzchni probki przed stymulacjg cieplna, [K],

8. Nowy Absolutny (z ang. New Asolute Contrast — NAC), [140]:

tl
Cyac(i,j, t) = AT(i,j,t) — f? AT (i, t") (4.30)
AT(i,j,t) =T(,j,t) —T(,j, t,) (4.31)
ATs(i,j,t") = Ts(i,j, t") — Ts(i, j, to) (4.32)

gdzie: Cyac(i,j,t) — nowy absolutny kontrast w dowolnym punkcie (i,j) na termogramie
po czasie t, [K],
AT(i,j,t)  —rodznica temperatur W dowolnym punkcie (i,j) na termogramie pomigdzy
czasem t i czasem t,, [K],

T(i,j,t) — temperatura w dowolnym punkcie (i,j) na termogramie po czasie t,
[KI,
T(i,j,t,) —temperaturaw dowolnym punkcie (i,j) na termogramie przed stymulacja

cieplng, [K],
ATs(i,j, t") —rbéznica temperatur W przekroju bez defektu w punkcie (i,j) na
termogramie pomiedzy czasem t i czasem t', [K],

T¢(i,j,t') — temperatura w przekroju z defektem w punkcie (i,j) na termogramie
po czasie t', [K],

T¢(i,j, to) — temperatura w przekroju z defektem w punkcie (i,j) na termogramie
przed stymulacja cieplna, [K],

t' — czas od momentu wylgczenia zrodta pobudzenia cieplnego do

doktadnej chwili pojawienia si¢ pierwszego wadliwego punktu na
termogramie, [s],
to — chwila tuz przed stymulacjg cieplna, [S],

Wzgledny kontrast temperaturowy (4.21) jest najbardziej odpowiedni do zredukowania
wplywu szuméw srodowiska zewngtrznego (tta cieplnego) [201]. Natomiast roznicowy
kontrast absolutny (4.27) jest rekomendowany do analizy z niejednorodnie ogrzang probka
I przy braku informacji o lokalizacji obszaru referencyjnego (bez defektu) [138]. Metoda
analizy sekwencji termogramow w funkcji czasu przy uzyciu kontrastow temperaturowych jest
zalecana do termografii aktywnej typu Pulse i Step. Norma EN 17119:2019 [201] do analizy
ilosciowej termogramow sugeruje zastosowanie wykreséw logarytmicznych typu log-log:
logarytm z kontrastu w funkcji logarytmu czasu.

Do analizy termogramow wykonanych za pomocg termografii aktywnej typu
Lock-in najlepiej jest uzywac analizy w funkcji czestotliwosci zrodta energii. Do analizy tej
najczesciej uzywa si¢ Dyskretnej Transformaty Fouriera, okreslong wzorem:
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N-1
21TiKfy,
E(f,) = z T(k)e N = Re(E,) + ilm(F,) (4.33)
k=0
gdzie: Re — czes¢ rzeczywista,
Im  —czeg$¢ urojona,
n — czestotliwose,
N — liczba termograméw w catej zapisanej sekwencji,
k — numer kolejnego termogramu w sekwenciji,
S —1,..,N/2 (4.34)
fn_NAtr n=1,.., / .
gdzie: At — krok czasowy rejestracji termogramow,
n — przyrost czgstotliwosci.

Wszystkie przeprowadzane analizy sekwencji termogramow sa wykonywane 0sobno
dla kazdego piksela termogramu. W celu zwigkszenia wydajnos$ci i wygody pracy do tego celu
uzywa si¢ wyspecjalizowanych programéw do analizy sygnatu. Uniwersalnym narzedziem jest
np. oprogramowanie ,,Matlab” z dodatkowymi narzedziami do analizy obrazu (Image
Processing). Innym przydatnym i uniwersalnym narzedziem do przedstawionych powyzej
analiz moze by¢ program ,,0rigin”, ktory przede wszystkim jest profesjonalnym narz¢dziem do
tworzenia wykresow, ale rowniez posiada wiele przydatnych funkcji do analizy danych, w tym
danych w formie obrazow.

Osobng grupe stanowiag programy dedykowane do obrobki i1 analizy termogramow. Sa
to specjalistyczne oprogramowania opracowane najczesciej przez producentow kamer
termowizyjnych. Najliczniejszg grup¢ tych programéw stanowig produkty takich firm jak np.
FLIR lub InfraTec. Na uwage zastuguje tutaj program ResearcherlR MAX, ktory jest
dedykowany do naukowej analizy termogramow.

Na rynku istnieje rowniez kilka gotowych systeméw do wykonywania badan
z uzyciem termografii aktywnej z jednoczesng analizg obrazéw termalnych (Zrédlo pobudzenia
cieplnego, kamera termowizyjna, sterownik i oprogramowanie do synchronizacji i analizy).
Kompaktowe rozwigzania posiadajg takie firmy jak np.: InfraTec (zestaw z oprogramowaniem
IRBIS 3 active), Automation Technology (mobilny system C-CheckIR), Thermal Wave
Imaging (z zestawami: SysCheckIR, EchoTherm, ThermoScope, VoyagelR Pro, TAFIS, T3S,
ProjectIR oraz LASLAT) czy OPTRIS (modut TLIM - Tracer Lockin Module).

4.4. Interdyscyplinarnos¢ badan metoda termografii aktywnej
4.4.1. Wystepujace zjawiska cieplne podczas badan

W przeprowadzanych w niniejszej pracy eksperymentach ztozona wymiana ciepla
wystepowata w roznych proporcjach i na réznych etapach wykonywanego doswiadczenia
w laboratorium. Eksperymenty mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze fazy:

70



TEORETYCZNE ASPEKTY ZAGADNIENIA

Faza pierwsza — badany obiekt byt w réwnowadze termicznej z otoczeniem, temperatura
elementu i otoczenia (powietrza) byty sobie réwne. Nie zachodzito zjawisko przewodzenia
ciepta wewnatrz badanego elementu, a konwekcja ciepta na jego powierzchni byta pomijalnie
mata. Badany element wymienial z otoczeniem energi¢ cieplng jedynie poprzez
promieniowanie (zatozono, ze wypromieniowywana energia cieplna z powierzchni elementu
i energia promieniowania cieplnego otoczenia sa sobie rowne®’).

Faza druga — w tej fazie badany element zostat ogrzany za pomoca promiennika podczerwieni
przez co najmniej kilku minut. Najwickszy udzial w wymianie ciepta w tej fazie nastgpowat
poprzez promieniowanie (wysytanie ciepta ze zrédta w kierunku badanej powierzchni),
rébwnoczesnie w pobudzanym elemencie rozpoczynala si¢ wymiana ciepta poprzez
przewodzenia w kierunku od ogrzewanej powierzchni do wnetrza elementu. Badana
powierzchnia byta rowniez ogrzewana przez otaczajace powietrze (ogrzewane przez zrodto
ciepla) — wymiana ciepta na drodze konwekcji.

Faza trzecia — w ostatniej fazie zrodto ciepta zostato wytaczone, a badany element wychtadzat
si¢, az do wyrdwnania temperatury z otoczeniem. Byta to najdtuzsza cz¢$¢ eksperymentu, ktora
w przypadku elementow zelbetowych trwata nawet kilkanaécie godzin®. Glownymi sposobami
wymiany ciepta w tej fazie bylo przewodzenie ciepta wewnatrz badanego elementu oraz
wypromieniowywanie energii cieplnej z ogrzanej powierzchni, ktora byta rejestrowana przez
kamerg termowizyjna.

4.4.2. Odwrotne zagadnienia przewodzenia ciepla

Klasyczna metoda rozwigzywania zagadnien z zakresu transportu ciepta ma na celu
okreslenie rozkladu pola temperatury na podstawie pewnych zalozonych warunkéw
brzegowych. Do przyjmowanych warunkoéw brzegowych zalicza sig:

a) budowe geometryczng analizowanego elementu 3D, ptaszczyzny 2D lub przekroju

1D;

b) wtasciwosci fizyczno-cieplne materiatdbw wystepujacych w badanym elemencie

(wartosci state i zmienne w czasie lub zalezne od innych parametréw);
C) temperatury na brzegach modelu geometrycznego np. wewnetrzna, zewngtrzna
1 brzegi/powierzchnie adiabatyczne (wartosci stale lub zmienne w czasie);

d) dodatkowe zZrodia ciepta wystgpujace wewnatrz lub poza analizowanym modelem

geometrycznym;

e) parametry cieplne otoczenia (najczgsciej powietrza) wystepujacego pomiedzy

badanym materiatem a zewnetrznym zrodlem ciepta;

87 Badany obiekt podczas wykonywanych do$wiadczen znajdowal si¢ w zamknigtym pomieszczeniu,
w ktorym byla utrzymywana stata temperatura. Zalozono, ze temperatura powierzchni przegrod tego
pomieszczenia jest rowna temperaturze powietrza w tym pomieszczeniu i wszystkie powierzchnie maja taki sam
wspotczynnik emisyjnosci.

38 Zmiany rozkladu pola temperatury byly obserwowane do okoto 6h od momentu wylaczenia zrédta ciepta. Po
tym czasie obserwowana temperatura na powierzchni obiektu byta wyzsza jedynie o okoto 1K, jednak nalezato
poczekac do kilkunastu godzin w celu rozpoczecia ponownego nagrzewania tego samego elementu (powtorzenie
eksperymentu dla innych warunkéow brzegowych).
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f) wartosci  wspolczynnikow  przejmowania ciepta na powierzchniach nie
adiabatycznych.
Powyzsze warunki brzegowe moga by¢ roéwniez nazywane warunkami granicznymi.
W praktyce, stosowany jest ich nastepujacy podziat [130]:
e warunek brzegowy | rodzaju (warunek Dirichleta) — znana jest zalezno$¢ funkcyjna
rozktadu pola temperatury na powierzchni badanego elementu w kazdej chwili;
e warunek brzegowy Il rodzaju (warunek Neumanna) — znana jest zalezno$¢ funkcyjna
rozktadu gestosci strumienia ciepta na powierzchni badanego elementu w kazdej chwili;
e warunek brzegowy Ill rodzaju (warunek Fouriera) — znana jest zalezno$¢ funkcyjna
temperatury powietrza omywajacego element i wspodtczynnik przejmowania ciepta
powierzchni elementu w kazdym miejscu i kazdej chwili;
e warunek brzegowy IV rodzaju — wystepowanie réwnosci (cigglosci) temperatury

i gestosci strumienia ciepta na granicy styku dwoch warstw przegrody.

Po wstawieniu do modelu obliczeniowego powyzszych warunkéw brzegowych
i wykonaniu obliczen uzyskujemy wynik w postaci rozktadu pola temperatur na
powierzchniach zewnetrznych oraz wewnatrz modelu w funkcji czasu. Wartosci temperatur
podawane sa w weztach obliczeniowych modelu (wezly siatki MESH). Dokladnosé¢
otrzymanych wynikéw zalezy od przyjecia poprawnych warunkow brzegowych oraz gestosci
podziatu siatki i jej rodzaju.

Sytuacje mozna odwréci¢, tzn. dysponujac rozktadem pola temperatury na
powierzchniach badanego elementu lub w jego wnetrzu oblicza si¢ parametry, ktore
w klasycznej metodzie sg warunkami brzegowymi. Na podstawie rozktadu pola temperatury
mozna okresli¢:

a) budowe geometryczng badanego uktadu;

b) parametry fizyczno-cieplne materiatdéw badanego modelu;

¢) moc dodatkowych/wewnetrznych zrodet ciepta;

d) wystepowanie defektow w strukturze materiatowej (peknigc, rys, rozwarstwien)

e) wystgpowanie wtragcen materiatowych w badanym elemencie;

f) wielkos¢ defektow i wtracen materialowych;

g) glebokos¢ potozenia defektow 1 wtragcen materialowych pod analizowang

powierzchnig.

Taka analiza modelu pod wzgledem jego wiasciwosci fizyczno-cieplnych, geometrii
1 struktury materiatowej na podstawie rozkladu pola temperatury w tym modelu nazywa si¢
rozwigzaniem odwrotnych zagadnien przewodzenia ciepta.

W badaniach metoda termografii aktywnej wyniki otrzymuje si¢ w postaci sekwencji
termograméw. Znajomos$¢ zmieniajacego si¢ rozkladu pola temperatury w czasie pozwala na
rozwigzywanie roéznego rodzaju odwrotnych zagadnien przewodzenia ciepta. Rozwigzanie
takich zagadnien jest problemem interdyscyplinarnym. Oprécz odpowiedniego zaplanowania
i wykonania badan metodg termografii aktywnej wymagana jest wiedza z zakresu: analizy
sygnatow (obrazow), fizyki materiatéw, termodynamiki, materiatoznawstwa a w przypadku
aplikacji tej metody w naukach inzynieryjnych rowniez wiedza z zakresu budownictwa.
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Rozpziat b

5. OPIS PROBLEMU BADAWCZEGO

5.1. Sformulowanie problemu badawczego

Dokonujac krytycznej analizy aktualnego stanu wiedzy stwierdzono brak rozwigzan
1 zalecen dotyczacych badan przegrod budowlanych z uzyciem termografii aktywnej w celu
detekcji 1 lokalizacji wtracen materialowych wystepujacych w tych przegrodach.
Uwzgledniajac dotychczasowe trendy $wiatowe stwierdzono, ze dobrze rozpoznane sa
zagadnienia detekcji wad materialowych w materialach cienkich i niewielkich rozmiarow.
Tylko pojedyncze prace naukowe traktuja o badaniach masywnych przegrod budowlanych, lecz
nie uwzgledniajg one wptywu rodzaju, mocy czy ustawienia zrodta ciepta wzgledem badane;
powierzchni na mozliwo$ci detekcji poszukiwanych wad struktury materiatowej. Nieliczne
prace naukowe dotyczg wyznaczania cieplnych wlasciwosci budowlanych badanych
materiatdéw [114]. Podczas przegladu literatury przedmiotu stwierdzono brak prac, w ktorych
dokonano ilosciowej oceny lokalizacji wtragcen materialowych w masywnych elementach
zelbetowych typu stupy lub lekkich przegrodach budowlanych typu szkieletowego.

Uwzgledniajac powyzsze oraz postawione tezy w rozdziale 3 sformutowano
nastgpujacy problem badawczy:

W jaki sposob parametry takie jak: czas trwania pobudzenia cieplnego, jego moc,
usytuowanie zrédta tego pobudzenia wzgledem badanego elementu oraz wzajemne usytuowanie
badanego obiektu, kamery termowizyjnej i zZrodta pobudzenia, wplywajq na mozliwosc
lokalizacji  wtrgcenn  materiatlowych ~ w  masywnych  elementach  budowlanych
w ujeciu jakosciowym oraz ilosciowym z wykorzystaniem nieniszczqcych badan przy uzyciu
termografii aktywnej.

W postawionym problemie badawczym wyrdzniono dwa gltowne problemy do
rozwigzania:

1. Lokalizacja wtragcen materialowych wewnatrz lekkich przegréd budowlanych,

wyznaczenie ich wymiaréw geometrycznych 1 glebokosci zalegania pod badang

powierzchnig.
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2. Lokalizacja wtracen materialowych (Stalowego zbrojenia) wewnatrz ciezkich
elementow budowlanych typu stupy zelbetowe, wyznaczenie ich wymiarow
geometrycznych i glgbokosci zalegania (otuliny) pod badang powierzchnia.

Dodatkowo zbadano wptyw:

a) czasu trwania zrodta pobudzenia;

b) moc zrodta pobudzenia;

C) usytuowanie zrodla ciepta wzgledem badanej powierzchni;

d) oraz umiejscowienie wzgledem siebie badanego elementu, zrédla ciepta
I kamery termowizyjnej,

na mozliwo$¢ wyznaczenia parametréw cieplnych wtracen materialowych i ich lokalizacji
w elementach budowlanych.

5.2. Rodzaje wtracen

Gléwnym celem w niniejszej pracy doktorskiej jest detekcja i1 lokalizacja wtracen
materiatowych w elementach budowlanych. Wtrgcenie rozumiane jest jako zaburzenie
naturalnej struktury materiatlowej badanego elementu. Takie naruszenie struktury wystgpuje
najczesciej w postaci pustki powietrznej (wtracenie powietrzne), innego materiatu (wtracenie
materialowe) lub jako np. zawilgocona cz¢$¢ materialu (wtracenie ciekle). Wtracenia moga
wystepowac blisko badanej powierzchni (wtracenia przypowierzchniowe) lub gleboko pod ta
powierzchnig (wtragcenia wewnetrzne). Do okreS§lenia granicy pomiedzy wtraceniami
przypowierzchniowymi, a wewngtrznymi moze poshuzy¢ ogdlnie znana zasada, ktora traktuje,
ze termowizja aktywna pozwala dobrze lokalizowaé wtracenia umiejscowione na glebokosci
rownej do dwoch grubosci wtracenia [119]. Wtracenia mozemy rowniez podzieli¢ ze wzgledu
na ich wielkos¢, ksztatt lub geneze powstania. W niniejszej pracy zaproponowano podziat
wtragcen w elementach budowlanych, przedstawiony w taveli 5.1.

Tabela 5.1. Kryteria podziatu i rodzaje wtracen w elementach budowlanych (opracowanie wiasne)

1 2 3

Przyktady
z budownictwa

Kryterium podziatu Rodzaje wtracenia wg kryterium

. przemurowania w elementach
state (materiatowe)
murowych

- . . przewody kominowe
Stan skupienia wtracenia | gazowe (powietrzne)
w przegrodach

. instalacje wodne podtynkowe /
ciekte (wodne)
podposadzkowe

mate (max(x,y,z) < 2d)! pekniecia i rysy w elementach
Y zelbetowych

Wielkos¢ wtracenia
duze (max(x,y,z) > 2d) obetonowany stalowy stup

Gtlebokos¢ potozenia pod . . .
przypowierzchniowe (d < 2z) przewody kominowe

powierzchnia
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wewnetrzne (d > 2z)

strzemiona w elementach
zelbetowych

przewody kominowe

przestrzenne
w przegrodach
rozwarstwienie pomiedzy
ptaskie obetonowanym ksztattownikiem
Ksztatt wtracenia a betonem
. prety zbrojeniowe w elementach
podtuzne

zelbetowych

nieregularne

pustki powietrzne powstate
podczas betonowania — tzw. , raki”

projektowane (kontrolowane)
Geneza powstania

zbrojenie w elementach
zelbetowych

defektowe (niekontrolowane)

pekniecia, rysy, raki,
rozwarstwienia

1 Wyjasnienie oznaczen:

x — szeroko$¢ wtracenia w pfaszczyznie termogramu
y — wysokos$¢ wtracenia w ptaszczyznie termogramu
z —grubos¢ wtracenia

d — odlegtos$¢ pomiedzy powierzchnig badanego elementu, a najblizszym punktem do wtracenia

Wybrane przyktady wtracen wystepujacych w budownictwie pokazano na rys. 5.1.

c)
zamalowane lub
zatynkowane malowidlo
/ zamurowana
ptaskorzezba

a) b)
rozstaw 1 rodzaj zbrojenia przewody wentylacyjne
instalacyjne '
4 i I
7 : : 4
v, Ll 1L
——’ ! -" -.

d) ¢)

rozstaw elementow
nosnych w konstrukcjach

sposob wypelienia
$cian tradycyjnych

przemurowanie |
na cata/niepeing |
grubos¢ muru

| — 1
I I
I |
L i

szkieletowych (np. szachulcowe)

; N mz!? X : : {,—J N ;

{ 9999991179X ‘ G .

i{ \"H XX X Y XX rQ () I \E_,;/j} // ]
b

Rys. 5.1. Przyktadowe wtrgcenie wystepujace w elementach budowlanych — opis na rysunku (opracowanie

wiasne)
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5.3. Przyjeta metodyka badawcza oraz zalozenia materialowe

Na potrzeby realizacji gtéwnego celu pracy, ktorym bylo rozwigzanie sformutowanego
w pkt 5.1 problemu badawczego oraz udowodnienie postawionych tez (rozdziat 3), przyjeto
autorska metodyke badawczg oraz poczyniono pewne zalozenia materiatowe.

Ze wzgledu na duzg ro6znorodnos¢ rodzajow wtracen, postanowiono ograniczyc¢ si¢ do
wtrgcen: materialow0 — objeto$ciowo — przypowierzchniowych (elementy prostopadtoscienne)
oraz materiatowo — podtuzno — przypowierzchniowych (prety zbrojeniowe). Pierwsze z nich
badano na modelach lekkich przegrod budowlanych szkieletowych, natomiast wtracenia
podhuzne w stupach zelbetowych. Dzigki tak przyjetym zatozeniom w pracy sprawdzono
mozliwo$¢:

- lokalizacji pretow zbrojeniowych w elementach zelbetowych,

- detekcji wtragcen materiatlowych przypowierzchniowych w lekkich przegrodach
szkieletowych.

Sposrod metod badawczych termografii aktywnej opisanych w rozdziale 4 do
przeprowadzenia eksperymentow wybrano metode Step Thermography. Metoda ta
charakteryzuje si¢ wzbudzeniem cieplnym badanych elementéw za pomocg dlugiego impulsu
cieplnego trwajacego powyzej 1 s (tabela 5.2.). Ze wzgledu na rodzaj przestrzeni wzbudzenia
cieplnego zastosowano pobudzenie cieplne dwuwymiarowe z uzyciem lamp halogenowych®®.
Metoda Step Thermography z uzyciem lamp halogenowych wg normy EN 17119:2018 [201]
jest jedna z najodpowiedniejszych metod do detekcji niejednorodnosci objetosciowych.
W doswiadczeniu zdecydowano si¢ zastosowaé termografie aktywng zardwno w trybie
odbiciowym jak i trybie refleksyjnym. Zastosowano réwniez dwie nowosci (w stosunku do
eksperymentéw innych autoréw) w zaplanowanych badaniach do§wiadczalnych:

- jednoczesne zastosowanie dwoch kamer termowizyjnych usytuowanych po dwoch

réznych stronach badanego elementu;

- dodatkowy pomiar temperatury wewnatrz badanych elementéw przy uzyciu termopar.

W  badaniach do$wiadczalnych zaprojektowano kilka stanowisk badawczych
z roéznymi elementami budowlanymi. W kazdym badaniu zastosowano metode Step
Thermography. Dwie kamery termowizyjne oraz termopary byly zastosowane tylko
w wybranych badaniach?.

Zastosowana metoda badawcza byla wybrana na podstawie wytycznych zawartych
w normie EN 17119:2018 [201] (tabela 5.2.). Wtracenia materialowe wystepujace
w elementach budowlanych sg niejednorodno$ciami objetosciowymi. Badane elementy ze
wzgledu na swoje wymiary charakteryzowaly si¢ duzg pojemnoscig cieplng, w wyniku czego
nalezalo zastosowa¢ pobudzenie cieplne o duzej mocy z impulsem trwajagcym przez
odpowiednio dtugi czas aby dostarczy¢ duzg ilo$¢ energii cieplnej do badanego uktadu. Metoda
Step Thermography =z dlugim pobudzeniem (trwajacym przynajmniej kilka minut)
promiennikiem podczerwieni 0 mocy ponad 6 KW wydawata si¢ by¢ do tego celu odpowiednim
rozwigzaniem.

39 Taki rodzaj pobudzenia pozwala w miare jednorodny sposob ogrzaé cata badang powierzchnie.

40 Rozwigzanie to miato na celu skrocenie czasu prowadzenia badan do§wiadczalnych. Przeanalizowano wplyw
réznych zmiennych na mozliwos¢ detekcji wtracen materiatowych w badanych elementach. Kazde z wykonanych
badan do$wiadczalnych byto bardzo czasochtonne.
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Tabela 5.2. Rodzaje technik wzbudzenia stosowane w termografii aktywnej oraz ich typowe zastosowania
(thumaczenie z normy EN 17119:2008 Aneks A Tablica A.1 str. 13) [201]

1 2 3
Zrédto . . .
. Rodzaj czasowego wzbudzenia Typowe zastosowanie
wzbudzenia
. . - rozwarstwienia materiatowe
Promiennik . . . .
L. Krokowe, zazwyczajt 2 1s potozone gteboko pod powierzchnig
podczerwieni - e L g
- niejednorodnosci objetosciowe
Lampa Krokowe, zazwyczaj t > 1s - rozwarstwienia materiatowe
halogenowa Modulacyjne, zazwyczaj 0,001 Hz<f<2 Hz | - niejednorodnosci objetosciowe

- rozwarstwienia materiatowe

Modulacyjne,

zazwyczaj 0,1 Hz < f< 100 Hz

Lampa btyskowa Impulsowe,  zazwyczaj 0,1 ms <t<10 ms potozone ptytko pod powierzchnig
- niejednorodnosci objetosciowe
Impulsowe, - pekniecia prostopadte do badanej
Laser Krokowe, powierzchni

- rozwarstwienia materiatowe

. Krokowe,
Gorace powietrze

Modulacyjne,

- penetracja systemoéw chtodzacych

. Impulsowe,
Fala mechaniczna
Lo Krokowe,
(ultradzwieki)

Modulacyjne,

- pekniecia podpowierzchniowe

elektryczne

Modulacyjne,

Impulsowe,  zazwyczaj 20 ms £t <300 ms | - wykrywanie defektow

Indukcja Krokowe, przypowierzchniowych
Modulacyjne, z materiatow przewodzacych prad
Impulsowe,

Ogrzewanie P - wykrywanie defektéw z materiatéw
Krokowe,

przewodzacych prad

. Impulsowe,
Wielopunktowe

Krokowe,
(LED / laserowe)

Modulacyjne,

- rozwarstwienia materiatowe
- niejednorodnosci objetosciowe
- badanie ogniw stonecznych

. Krokowe,
Mikrofale

zazwyczajt210s

Modulacyjne,

- rozwarstwienia materiatowe
- niejednorodnosci objetosciowe

W badaniach doswiadczalnych zdecydowano si¢ przebada¢ mozliwos¢ detekeji réznych

wtragcen materiatowych w

réznych elementach budowlanych. Podczas

planowania
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eksperymentu dobrano takie materiaty, ktore najczgsciej wystepuja w elementach budowlanych
I znacznie r6znig si¢ 0od siebie wlasciwosciami cieplnymi (tabela 5.3.).

Tabela 5.3. Parametry cieplne materiatow budowlanych uzywanych w doswiadczeniu (opracowanie wlasne na
podstawie roznych zrodet literaturowych)

1 2 3 4 5 6
Rodzaj Gestos¢ Ciepto Pojemnos¢ Przewodnos¢ Dyfuzyjnos¢
materiatu objetosciowa wtasciwe cieplna cieplna cieplna
[-] Pobj [kg'm3] cw [J'kg 'K 1] Cobj [J'm3K?] A [WmtK1] a[m?h?]
Styropian 30 1460 0,04 - 10° 0,033 0,75 10°
Granit 2600 920 2,39 10° 2,80 1,17 - 10°®
Stal 7900 500 3,95 108 50,0 12,66 " 10°
Ptyta GK 1000 1000 1,00 * 10° 0,23 0,23 -10°
Ptyta OSB 650 1700 1,11 10° 0,13 0,12 - 10°®

Do badan jako wtracenia materialowe wybrano takie materiaty jak: polistyren
ekstrudowany (styropian XPS), granit oraz stal (rys. 5.2.) o wymiarach 200 x 100 x 20 mm,
ktore znacznie roznity si¢ wlasciwosciami cieplnymi pomigdzy soba (tabela 5.3.).

a) b)

Rys. 5.2. Zdjecia uzytych wtragcen materiatowych: a) polistyren ekstrudowany, b) granit, ¢) stal budowlana

Materialy jednorodne, z ktorych zbudowano badane elementy to: ptyty OSB, ptyty gipsowo-
kartonowe, beton komorkowy oraz beton. Materialy uzyte do budowy badanych elementow
budowlanych przedstawiono na rys. 5.3.

RyS 5.3. Zdjgcia materiatow budowlanych uzytych do budowy badanych elementow: a) ptyta OSB,
b) plyta GK, c) bloczek z betonu komorkowego, d) beton
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RozDzIAL 6

6. BADANIA WLASNE

W ramach badan wtlasnych przeprowadzono badania do$wiadczalne na modelach
przegrod i modelach elementdow budowlanych oraz badania terenowe na obiekcie
rzeczywistym. W rozdziale tym opisano przyjete zatozenia, badane elementy i ich wlasciwosci
materialowe, zastosowang aparatur¢ badawcza, budowe stanowisk badawczych oraz przyjeta
metode badawcza.

6.1. Badania doswiadczalne

6.1.1. Przyjete zalozenia

6.1.1.1. Elementy badawcze

Wykonane elementy badawcze swoja budowa odpowiadaly rzeczywistym elementom
stosowanym w budownictwie. Przebadano nastepujace elementy:

A. Model $ciany wykonany z pltyt OSB (lokalizowanymi wtraceniami objetosciowymi
byty prostopadtosciany ze styropianu XPS, granitu oraz stali).

B. Model $ciany wykonany z plyt GK (lokalizowanymi wtraceniami objetosciowymi byly
prostopadtosciany ze styropianu XPS, granitu oraz stali).

C. Sciana murowana z betonu komorkowego i slupéw zelbetowych (lokalizowanym
wtraceniem byly prety stalowe w betonowym stupie).

Opis elementu badawczego A:

Model $ciany zostat wykonany z 4 ptyt OSB (rys. 6.1.) o grubosciach, w kolejnosci
utozenia, 22 mm / 10 mm / 10 mm oraz 22 mm. Ptyty o grubosciach 22 mm byly elementami
na powierzchniach zewngtrznych modelu przegrody. W ptytach tych byly nacigte rowki
o wielkosci 4 x 4 mm, w ktorych byly utozone termopary. W ptytach wewnetrznych (tych
o grubosciach 10 mm) zostaly wykonane otwory o wielkosci 200 x 100 mm, w ktorych byty
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umieszczone wtracenia materiatowe. Model przegrody miat w sumie 64 mm grubosci.
Wiracenia ze styropianu XPS, granitu i stali byly wymiaréw 200 x 100 mm i grubosci
20 mm. Czujniki temperatury (termopary) byly umieszczone na tylnej powierzchni przegrody
oraz wewnatrz modelu przegrody na powierzchni przedniej i tylnej wtracen materiatowych,
dodatkowo umieszczono termopary w przekroju bez wtracenia na tych samych glebokosciach
co w przypadku przekrojow z wtraceniem tj. liczac od ogrzewanej powierzchni elementu:
22 mm; 42 mm i 64 mm (na tylnej Sciance elementu).

7

Rys. 6.1. Model 3D badanego elementu wykonanego z czterech ptyt OSB; na rysunku przedstawiono wszystkie
elementy sktadowe osobno: 1 — tylna ptyta OSB o grubosci 22 mm; 2 — wewngtrzna ptyta OSB o grubosci
10 mm z wycigtymi otworami pod wtracenia materialowe; 3 — druga wewngtrzna ptyta OSB o grubosci 10 mm;
4 — przednia ptyta OSB o grubosci 22 mm; 5 — wycigte otwory w wewnetrznych plytach; 6 — wtracenia
materiatlowe umieszczane w otworach; 7 — widoczne nacigcia w ptycie OSB tylnej (i przedniej) pod utozenie
termopar

Wnetrze modelu 3D (bez przedniej ptyty) pokazano na rys. 6.2a. W widocznych
otworach pokazano miejsce pomiaru temperatury (po obu stronach wtracenia i na powierzchni
tylnej ptyty) za pomoca termopar. Miejsce to byto na §rodku kazdego z wtracen materialowych.
Termopary byly zamocowane do wtracen przy uzyciu pasty termoprzewodzacej. Ulozenie
termopar w przekroju z defektem pokazano na rys. 6.3.
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a) b)

Rys. 6.2. Widok badanego elementu z ptyty OSB; a) widok Modelu 3D oraz b) zdjecie podczas wykonywania
elementu; Oznaczenia: 1 — ptyta OSB; 2 — wykonany otwoér, w ktory wkladano wtragcenia materiatowe;
3 — termopara; 4 — wtracenie ze styropianu XPS; 5 — wtracenia z granitu; 6 — wtracenie ze stali

b)

Rys. 6.3. Rysunki 3D pokazujace miejsca zamocowania termopar oraz szerokosci poszczegolnych ptyt elementu
badawczego; a) widok ogdlny elementu 3D, b) widok wnetrza elementu w przekroju; oznaczenia:
1 — przednia plyta OSB; 2 — tylna plyta OSB; 3 — termopara zamocowana na przedniej powierzchni wtracenia;
4 — termopara zamocowana na tylne powierzchni wtracenia; 5 — termopara zamocowana na powierzchni tylnej
ptyty OSB; 6 — wtracenie materiatowe wewnatrz badanego elementu

W celu uniknigcia wptywu wychtadzania krawedziowego®! na rozktad pola temperatury
podczas pomiaréw, wtracenia materialowe zostaty ulokowane w odlegtosci ponad 250 mm od
krawedzi ptyty OSB (odleglos$¢ od krawedzi byta wigksza od najwiekszego wymiaru wtracenia
materiatowego — 200 mm). Dodatkowo, aby wtracenia nie wptywaty wzajemnie na siebie (na
rozktad pola temperatury podczas badan) odsunigto je od siebie co najmniej na odleglos¢
najwigkszego wymiaru wtracenia. Odleglo$¢ wtracen od krawedzi i wzajemnie ich polozenie
od siebie zostata ustalona na podstawie wczesniej wykonanego modelu 2D przeptywu ciepta
w warunkach ustalonych, gdy po jednej stronie przegrody zalozono temperature 100°C, a po

4l Przy krawedziach elementu nastepuje spadek temperatury na skutek wypromieniowywania energii cieplnej do
otoczenia przez krawedzie elementu.
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drugiej stronie temperature o wartoéci 10°C*2. Dla takich zatozen i opisanej geometrii modelu
odleglos¢ 200 mm byta wystarczajaca — zaburzenie pola temperatury wokdt wtracen 1 przy
krawedziach byto widoczne jedynie do kilkudziesigciu mm. Wzajemne ulozenie wtracen
materiatowych w elemencie pokazano na rys. 6.4.

a) b)
1250 1250
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Rys. 6.4. Widok potozenia wtracen materialowych wewnatrz modelu przegrody z ptyt OSB; a) widok wnetrza
modelu od przodu z podanymi wymiarami od krawedzi plyty; b) widok wnetrza modelu od przodu
z zaznaczeniem obszaru od $rodka wtracen materiatowych (kazde z wtracen jest tych samych wymiardw,
wymiary podane w mm)

Opis elementu badawczego B:

Model $ciany wykonano z 6 ptyt gipsowo-kartonowych (rys. 6.5.) o grubo$ciach
(w kolejnosci utozenia) 12,5 mm /9,5 mm /12,5 mm /9,5 mm /12,5 mm /9,5 mm. Skrajne
2 ptyty byty elementami jednorodnymi bez otwordéw na wtracenia materiatowe, natomiast
2 plyty o grubosciach 12,5 mm oraz 9,5 mm byly elementami wewngtrznymi
z zamodelowanymi wtraceniami. Calkowita grubo$¢ modelu przegrody wynosi 66 mm.
Wielko$¢ otworéw w plytach wewnetrznych, ich utozenie, wymiary wtracen materialowych,
rowki pod termopary oraz ich miejsce zamocowania byty doktadnie takie same jak w przypadku
modelu przegrody wykonanej z ptyty OSB (model elementu badawczego A). Jedyng réznica
byta grubos¢ ptyt wewngtrznych, ktora wynosita Iacznie 22 mm a nie 20 mm jak w przypadku
przegrody z ptyt OSB. Po zamontowaniu wtracen materiatowych o grubosci 20 mm, brakujace
2 mm wypehiono masa gipsowa — materiat o takich samych wlasciwosciach fizycznych jak
ptyty GK. W modelu z ptyt GK grubos$¢ jednorodnej warstwy tylnej powierzchni wynosita
24 mm (w modelu z plyt OSB grubo$¢ ta wynosita 22 mm). Schemat utozenia termopar
w przekroju, grubosci poszczegdlnych ptyt GK elementu badawczego oraz uktad
rozmieszczenia wtracen materiatlowych zamieszczono na rys. 6.6.

42 Byly to skrajne wartoséci temperatury powierzchni uzyskiwane podczas badan.
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1 2 3 4 5 5]
r/ 7
8
g
Rys. 6.5. Model 3D badanego elementu wykonanego z szeéciu ptyt GK z pokazaniem wszystkich elementow
sktadowych osobno: 1 — tylna ptyta GK o grubos$ci 9,5 mm; 2 — wewnetrzna tylna ptyta GK o grubosci 12,5 mm
z wycigtymi rowkami pod prowadzenie termopar; 3 — wewngtrzna ptyta GK o grubosci 9,5 mm; 4 —wewngtrzna
plyta GK o grubosci 12,5 mm; 5 — wewngtrzna przednia plyta GK o grubo$ci 12,5 mm z wycigtymi rowkami
pod prowadzenie termopar; 6 — przednia ptyta GK o grubosci 9,5 mm; 7 — wtracenia materiatowe umieszczane

w otworach; 8 — otwory w wewnetrznych ptytach, w ktorych umieszczano wtracenia materiatowe; 9 — widoczne
nacigcia w plycie GK wewnetrznej tylnej (i przedniej) pod utozenie termopar
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Rys. 6.6. Miejsca zamocowania termopar, szerokosci poszczegolnych ptyt elementu badawczego oraz
rozmieszczenie wtracen materiatowych w elemencie; a) widok ogdlny elementu 3D, b) widok wnetrza modelu
od przodu z podanymi wymiarami od krawedzi ptyty (Kolory: czerwony — styropian XPS, zielony — granit,
niebieski — stal; oznaczenia: 1 — przednia ptyta GK (9 mm); 2 — wewng¢trzna przednia ptyta GK (12,5 mm);

3 — wewnetrzna plyta GK z otworami na wtracenia (12,5 mm); 4 — wewngtrzna ptyta GK z otworami na
wtracenia (9,5 mm); 5 — wewngtrzna tylna ptyta GK (12,5 mm); 6 — tylna pltyta GK (9,5 mm); 7 — termopara
zamocowana na przedniej powierzchni wtracenia; 8 — termopara zamocowana na tylne powierzchni wtracenia;
9 — termopara zamocowana na powierzchni tylnej ptyty GK
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Opis elementu badawczego C:

Elementy badawcze stanowity stupy zelbetowe 0 wymiarach w przekroju 240 x 240 mm
1 wysokos$ci 2000 mm (1960 mm zelbetu, ostatnie 40 mm to wystajace zbrojenie gltdéwne).
Wykonano 4 stupy zelbetowe o jednakowych wymiarach zewnetrznych. Wszystkie stupy
posiadaty strzemiona o $rednicy 6 mm w rozstawie 200 mm. Otulina do strzemion (Cnom)
wynosita 20 oraz 40 mm (do pretow gltoéwnych 26 oraz 46 mm). Prety zbrojenia gtownego
utozone byly w jednym rze¢dzie po 3 sztuki po obu stronach stupa. Przyktadowy rysunek stupa
S12 (zbrojenie glowne o $rednicy 12 mm) pokazano na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Schemat budowy elementu badawczego C: a) przekrdj pionowy; b) przekrdj poziomy;
c) konstrukcja strzemion
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Dzigki zaprojektowanej geometrii elementu kazdy ze stupdéw posiadat 4 zréznicowane (pod
wzgledem geometrycznym) ptaszczyzny boczne:

1. (oznaczenie: 2P_046) - plaszczyzna z dwoma prgtami zbrojenia glownego
utozonymi pod 46 mm warstwa betonu;

2. (oznaczenie: 3P_046) — plaszczyzna z trzema pretami zbrojenia glownego
utozonymi pod 46 mm warstwa betonu;

3. (oznaczenie: 2P_026) — ptaszczyzna z dwoma prgtami zbrojenia gltdéwnego
utozonymi pod 26 mm warstwa betonu;

4. (oznaczenie: 3P_026) — plaszczyzna z trzema prgtami zbrojenia glownego
utozonymi pod 26 mm warstwa betonu;

Dodatkowo kazdy z 4 elementdéw roznit si¢ $rednicg zbrojenia gldéwnego (w jednym
stupie wszystkie 6 pretow gldéwnych byly tej samej $rednicy). W badanych elementach
zastosowano 4 rozne Srednice pretow: 12 mm; 16 mm; 20 mm oraz 25 mm. W sumie do
przebadania przygotowano 16 roznych powierzchni. Rysunki pogladowe 3D przedstawiajace
stup zelbetowy 1 zbrojenie wewnetrzne pokazano na rys. 6.8.

6
N

Rys. 6.8. Schemat 3D elementow zelbetowych: 1 — stup ze zbrojeniem glownym @12 mm; 2 — stup ze
zbrojeniem gtownym @16 mm; 3 — stup ze zbrojeniem gtéwnym @20 mm; 4 — stup ze zbrojeniem gtownym
025 mm; 5 — widok czgéci betonowej; 6 — widok zbrojenie wewnetrznego (wtracenia materiatowego)
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Pomiegdzy zelbetowym stlupami zostaty wymurowane bloczki z betonu komdrkowego
0 wymiarach 24 cm X 24 cm X 59 cm. Dzigki nim ograniczono efekt wychtadzania
krawedziowego podczas lokalizacji defektow znajdujacych si¢ blisko krawedzi badanego
elementu (pr¢ty w stupach). W elemencie badawczym C powierzchnia boczna stupow
zelbetowych stykata si¢ z bloczkiem z betonu komérkowego, a caty element stanowit jedng
dhugg przegrode budowlang (rys. 6.9.).
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Rys. 6.9. Element badawczy nr D: 1 — stupy Zelbetowe o réznej srednicy zbrojenia gtéwnego; 2 — bloczek
z betonu komoérkowego

6.1.1.2. Zastosowana aparatura badawcza

Glowng aparaturg badawcza wykorzystywang w doswiadczeniach byly kamery
termowizyjne, promienniki podczerwieni oraz rejestratory danych z podtagczonymi czujnikami
temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza. Wykaz uzytej najwazniejszej aparatury
badawczej oraz urzadzen i materiatow pomocniczych zestawiono w tabeli 6.1. Szczegdtowe
parametry techniczne poszczegdlnych kamer uzywanych w trakcie badan zestawiono
w tabeli 6.2.
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Tabela 6.1. Wykaz zastosowanej w niniejszej pracy aparatury badawczej i urzadzen pomocniczych

1 2 3 4
LP Nazwa Producent: Model Opis uzycia
APARATURA BADAWCZA
Kamera Pomiar rozktadu pola temperatury na badanych
1 o FLIR: P65 . .
termowizyjna powierzchniach
Kamera Pomiar rozktadu pola temperatury na badanych
2 o OPTRIS: P1400 . .
termowizyjna powierzchniach
Kamera Wyznaczenie emisyjnosci badanych
3 L FLIR: T640 . .
termowizyjna powierzchni*?
Promiennik Wzbudzenie cieplne masywnych elementéw
4 o FOBO: GAD 2000 .
podczerwieni budowlanych (moc urzadzenia: 6 x 1200 W)
Promiennik Wzbudzenie cieplne masywnych elementéw
5 L FOBO: EP 102 .
podczerwieni budowlanych (moc urzadzenia: 2 x 1000 W)
Promiennik . Wzbudzenie cieplne masywnych elementéw
6 o Konstrukcja wtasna .
podczerwieni budowlanych (moc urzadzenia: 16 x 250 W)
; Rejestrator danych AHLBORN: ALMEMO | Rejestracja danych temperaturowych z punktéw
- duzy, 9-kanatowy 2890-9 pomiarowych termopar
g Rejestrator danych AHLBORN: ALMEMO | Rejestracja danych temperaturowych z punktéw
- $redni, 5-kanatowy 2690 pomiarowych termopar
9 Rejestrator danych AHLBORN: ALMEMO | Pomiar i rejestracja temperatury oraz wilgotnosci
- maty, 4-kanatowy 2590 wzglednej powietrza
Pomiar wilgotnosci wzglednej i temperatur
10 Miernik danych FLIR MR77 . & gl J. p L y
powietrza podczas wyznaczania emisyjnosci
11 Wilgotnosciomierz Testo 606-2 Pomiar zawilgocenia badanych materiatow
URZADZENIA | MATERIALY POMOCNICZE
Almemo: Pomiar temperatury w czasie, wewnatrz oraz na
12 Termopary . . . . 3
Typ K (NiCr-Ni) powierzchni badanych elementéw
) Konfiguracja, synchronizacja i rejestracja danych
13 Komputer przenosny Lenovo
temperaturowych z termopar
Wyznaczanie odlegtosci pomiedzy kamer
14 Dalmierz laserowy BOSH y o & P Q. y . 3
termowizyjng a badang powierzchnia
Rejestrator danych Rejestracja temperatury i wilgotnosci wzglednej
15 ) . y Logger AZ 8829 ! ) p y & giedne)
- mini, 2-kanatowy powietrza zewnetrznego
Steinberg Systems: Okreslenie podstawowych parametréow

16 Waga laboratoryjna . .
LW-10000A fizycznych (masy) badanych materiatéw

. . . Okreslenie podstawowych parametrow
17 Suwmiarka Preisser Digi-Met . L, L
fizycznych (wymiaréw) badanych materiatow

MFH: Czarna MAT Materiat pomocniczy do wyznaczenia emisyjnosci

18 Farba w sprayu . .
RAL9021 badanych powierzchni
Odbtysnik . Materiat pomocniczy do wyznaczenia pozornej
19 o Wykonanie wtasne o
aluminiowy temperatury odbitej

4 Kamera termowizyjna FLIR T640 jest o znacznie wyzszej klasie niz pozostale kamery termowizyjne uzyte
w doktoracie, ale zostata ona zakupiona pod koniec realizacji pracy doktorskiej i z tego powodu nie uzyto jej
w badaniach do$wiadczalnych (z oczywistych wzgledow czasowych badania do$wiadczalne nie mogty zosta¢
powtorzone z wykorzystaniem lepszej aparatury). Zdecydowano si¢ jedynie na powtorzenie pomiardw parametru
emisyjnosci i zaktualizowanie jego warto$ci w obliczeniach.
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Tabela 6.2. Najwazniejsze parametry techniczne kamer termowizyjnych wykorzystanych w niniejszej pracy

(opracowanie wiasne na podstawie danych producentow)

1 2 3 4 5 6
LP Parametr Jednostka FLIR: P65 FLIR: T640 OPTRIS: P1400
£
1 Zdjecie [-]
Niechtodzony, Niechtodzony, Niechtodzony,
2 Rodzaj detektora [-] y y y
FPA FPA FPA
3 Rozdzielczo$¢ detektora [px] 320 x 240 640 x 480 382 x 288
4 Zakres widmowy [um] 7,5-13 7,5-13 7,5-13
Czutosc¢ termiczna
5 [mK] 80 30 80
(NETD)
6 Obiektyw [°] 24 x18 25x19 62 x 49
7 Optyka (IFOV) [mrad] 1,31 0,68 2,83

Do badan uzywano promiennikow podczerwieni o roéznej mocy. Do pobudzenia
cieplnego uzywano przede wszystkim promiennika podczerwieni o mocy 6 x 1,2 kW.
Dodatkowo w celu sprawdzenia wplywu mocy pobudzenia na mozliwo$¢ detekcji wtracen
materiatowych w badaniach zastosowano roéwniez dwa mniejsze promienniki podczerwieni
(rys. 6.10.).

Rys. 6.10. Promienniki podczerwieni zastosowane do pobudzenia cieplnego masywnych elementow
budowlanych, urzgdzenia o mocy: a) 6 X 1200 W; b) 2 x 1000 W; ¢) 16 x 250 W (opracowanie wiasne)
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6.1.1.3. Parametry fizyczno-cieplne

Na mierzony rozklad pola temperatury podczas doswiadczen wptyw maja liczne
parametry fizyczno-cieplne badanych materiatow. Parametry te podzielono na 3 grupy tj.:

- przyjete na podstawie roznych zrodet literaturowych,

- Zmierzone,

- obliczone.
W taveli 6.3. zestawiono wilasciwosci fizyczno-cieplne materialtdow wg kolejnosci podanej
w pkt 4.1.2.

Tabela 6.3. Podstawowe parametry fizyczno-cieplne materiatdéw wykorzystywanych do budowy elementéw
badawczych; w kolumnie 2 kolory odpowiadaja parametrom: przyjetym — kolor czerwony; zmierzonym — kolor
niebieski; obliczonym — kolor zielony (opracowanie wtasne na podstawie réznych Zrodet)

Wtracenia materiatowe Materiat bazowy (budulcowy)
P t Oznaczenie Ptyt Ptyt Bet
arametr a a eton
P [Jednostkal] XPS?! Granit Stal? i Y Beton 5
0SB GK komor.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gestos¢ Po
1 L _3 35,6 2596,7 | 7837,9 594,3 581,1 2383,6 794,5
objetosciowa [kg-m™]
Wilgotnosc w
2 i 0,0 0,0 0,0 7,1 0,5 1,3 0,7
materiatu [%]
. Cp
Ciepto
3 L. [-kg™? 1460,0 920,0 500,0 1700,0 | 1000,0 | 1000,0 840,0
wiasciwe 1
K1
Objetosciowa
- i L, Cy 0,052 2,389 3,918 1,010 0,581 2,383 0,667
ojemnos¢
Pel Dm3k1 | -105 | 108 | 108 | -10° | -10° | -10° | - 10
cieplna
Wspdtczynnik A
5 | przewodzenia (Wom-K1] 0,033 2,800 50,000 0,130 0,230 2,000 0,205
ciepta
. Dyfuzyjnosc a 0,635 1,172 12,759 0,129 0,396 0,839 0,307
cieplna [m?-s71] 10 " 10°® " 10°® 10 " 10° *10°® *10°
S, e
Efuzyjnos¢
7 . [W-s1/2 41,4 2586,3 | 13998,1 | 362,4 365,6 2183,4 369,9
cieplna m-2 - K-1]
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R
8 | Opdr cieplny [m? - K 30,303 0,357 0,0200 | 7,692 4,348 0,500 4,878
. W—l]
Wspotczynnik (o4
9 ) 0,504 0,830 0,516 0,966 0,912 0,931 0,728
absorpcyjn. [—]
1 | Wspotczynnik r
. 0,496 0,170 0,484 0,034 0,088 0,069 0,272
0 | refleksyjnosci [—]
Wspdtczynnik p . .
Nie dotyczy — patrz komentarz do wzoru 4.11 na stronie 49
przepuszczal. [—]
1 | Wspotczynnik €
L 0,504 0,830 0,516 0,966 0,912 0,931 0,728
emisyjnosci [—]

1 XPS — styropian ekstrudowany
2 Stal — parametry przyjete jak dla stali budowlanej

1. Gestos¢ objetosciowa — parametr obliczony na podstawie wzoru 4.1. Masa
objetosciowa wysuszonej probki oraz jej objetos¢ zostaly zmierzone za pomoca
suwmiarki oraz wagi laboratoryjnej (wg wykazu aparatury i urzgdzen w tabeli 6.1.).
Otrzymana wartos$¢ jest srednig arytmetyczng z pomiaru 5 probek o wymiarach 200
X 100 x 20 mm.

2. Wilgotnos¢ materiatu — parametr zmierzony za pomocg wilgotnosciomierza w stanie

powietrzno-suchym.

Cieplo wiasciwe — parametr przyjety z literatury.

Objetosciowa pojemnosé cieplna — parametr obliczony na podstawie wzoru 4.4.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta — parametr przyjety na podstawie literatury.

Dyfuzyjnosé cieplna — parametr obliczony na podstawie wzoru 4.6.

Efuzyjnosé cieplna — parametr obliczony na podstawie wzoru 4.7.

Opor cieplny — parametr obliczony na podstawie wzoru 4.8. Wynik jest oporem

cieplnym materiatu o grubosci 1,0 m, dla innej grubosci materialu wynik nalezy

O No gk ow

odpowiednio wymnozy¢.

9. Wspotczynnik absorpcyjnosci — jest rowny zmierzonemu wspotczynnikowi
emisyjnosci (patrz wzory 4.13 oraz 4.15).

10.  Wspotczynnik refleksyjnosci — parametr obliczony zgodnie ze wzorem 4.15.

11.  Wspotczynnik przepuszczalnosci — dla nieprzeziernych materiatéw budowlanych
przyjmuje wartos¢ 0.

12.  Wspotczynnik emisyjnosci — parametr zmierzony wg procedury opisanej ponize;.

Na pomiar powierzchniowego rozktadu pola temperatury duzy wptyw ma wspotczynnik
emisyjnosci badanych powierzchni, ktéry zostal wyznaczony do$wiadczalnie za pomoca
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metody referencyjnej. Metoda ta polega na porownaniu dwoch powierzchni, ktore maja t¢ sama
temperature, ale r6zng emisyjnos$¢. Jedna z badanych powierzchni ma znang emisyjnosc,
natomiast emisyjno$¢ drugiej powierzchni jest wyznaczana na podstawie tej pierwszej.
Stanowisko oraz elementy badawcze, dla ktorych wyznaczono nieznang emisyjnosé
przedstawiono na rys. 6.11.

a)

Rys. 6.11. Stanowisko oraz elementy badawcze do wyznaczenia nieznanej emisyjnosci; a) widok ogdlny probek
badawczych*: 1 — OSB, 2 — GK, 3 — stal, 4 — granit, 5 — styrodur; b) widok szczegélowy probki stalowe;:
6 — powierzchnia o szukanej emisyjnosci, 7 — cze$¢ probki pomalowana czarng farbg matowa 0 znanej
emisyjnosci; ¢) widok ogdlny stanowiska pomiarowego: 8 — kamera termowizyjna Flir T640, 9 — badana probka,
10 — odbtysnik, 11 — tlo termiczne, 12 — rejestrator temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza

Stanowisko badawcze zostato szczelnie odizolowane od $rodowiska zewnetrznego
obudowg, ktora pozwolita wyeliminowa¢ wptyw odbicia dodatkowych zrodet ciepta, np.
promieniowania stonecznego. Procedura badawcza majaca na celu wyznaczenie szukanego
parametru emisyjnosci sktadata si¢ z 4 etapow:

1 ETAP (przygotowawczy):
a) pomalowanie potowy badanej powierzchni probek, czarng matowa farba w sprayu
0 znanej emisyjnosci wynoszacej 0,97 [63],
b) odizolowanie stanowiska badawczego od srodowiska zewnetrznego obudowa,
C) pomiar temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza pod obudowg stanowiska
badawczego, odlegtosci kamery od badanej powierzchni 1 wprowadzenie tych
parametrow do kamery termowizyjnej,

2 ETAP (pomiar pozornej temperatury odbitej):
d) ulozenie odbtysnika (wykonanego z folii aluminiowej) o duzym wspoétczynniku odbicia
na powierzchni badanej probki (r=0,9),

4 Emisyjno$¢ dla betonu oraz bloczkéw z betonu komérkowego zostata wyznaczona w taki sposob jak dla probek
laboratoryjnych, ale pomiar byt wykonany bezposrednio na stanowisku badawczym.
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e) ustawienie obszaréw pomiarowych w postaci prostokatow*® w programie do analizy
obrazu termowizyjnego, po jednym obszarze na powierzchni o0 znanej i szukanej
emisyjnosci (w tym etapie obszary ,,widza” odbty$nik),

f) ustawienie wspotczynnika emisyjnosci rownego 1,0 i zmierzenie pozornej temperatury
odbitej w kazdym z obszaréw pomiarowych.

3 ETAP (pomiar rzeczywistej temperatury powierzchni o znanej emisyjnosci):
a) ustawienie w kamerze parametru emisyjnosci dla calego obrazu o wartosci 0,97,
b) ustawienie w kamerze parametru pozornej temperatury odbitej dla obszaru
pomiarowego referencyjnego (0 znanej emisyjnosci) obliczonej w etapie 2,
€) wykonanie termogramu z rzeczywistg temperaturg obszaru referencyjnego.

4 ETAP (obliczenie szukanej emisyjnosci):
a) ustawienie temperatury pozornej odbitej w programie do analizy termowizyjnej
(ResearchIR 4 MAX) dla obszaru z szukanym parametrem emisyjnosci,
b) przyjecie zatozenia, ze temperatura catej powierzchni probki jest taka sama,
C) zmienianie wspotczynnika emisyjnosci obszaru pomiarowego z szukang warto$cia tego
wspotczynnika do momentu az temperatury z obu obszaréw beda rowne (funkcja
automatyczna w oprogramowaniu).

Przyktadowe termogramy wykonane podczas procedury wyznaczenia wspotczynnika
emisyjnosci metodg referencyjng pokazano narys. 6.12.

a) b)

stalowej: a) etap 2 z widocznym odbty$nikiem; b) etap 3 z widoczng powierzchnig probki; w gornej czesci
termogramoéw znajduje si¢ powierzchnia referencyjna pomalowana czarng matowsa farba, natomiast
w dolnej czesci jest powierzchnia, ktorej emisyjnosé jest wyznaczana; 0znaczenia wg rys. 6.11

4 W celu zmierzenia uérednionego wspdtczynnika emisyjnosci dla calej powierzchni badanej probki, obszar
pomiarowy sktadat sie¢ z 20 tysigcy punktow pomiarowych. W przypadku dobrania zbyt matych obszar6w
pomiarowych np. punktow 3x3 piksele istnieje ryzyko wyznaczenia lokalnego wspotczynnika emisyjnosci (np.
ziarna w granicie lub stali) dla badanej powierzchni, ktéry moze znaczaco rézni¢ si¢ od usrednionej emisyjnosci
dla catej powierzchni.
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6.1.2. Stanowiska doswiadczalne

W ramach realizacji glownych celow pracy doktorskiej zbudowano 3 glowne
stanowiska doswiadczalne. Na kazdym stanowisku przebadano inny rodzaj elementu
budowlanego. Wszystkie elementy badawcze, uzyte materiaty do ich budowy jak
I wykorzystang aparatur¢ badawczg i pomocnicze urzadzenia oraz materialy opisano
w punkcie 6.1.1.

Badania doswiadczalne w niniejszej pracy zostaly wykonane na nastepujacych
stanowiskach badawczych:

STANOWISKO 1: przebadano elementy badawcze nr A oraz B (modele przegrod
budowlanych wykonanych z ptyty GK oraz ptyty OSB)

STANOWISKO 2: przebadano element badawczy nr C  (Sciana murowana
z bloczkow z betonu komorkowego ze stupami zelbetowymi)

Szczegdtowy opis stanowisk badawczych oraz ich zmodyfikowanych wersji zamieszczono
ponize;j.

6.1.2.1. Model przegrody z ptyt OSB i ptyt GK

Na stanowisku badawczym nr 1 zbadano mozliwosci lokalizacji duzych wtracen
materiatowych w modelach przegrod budowlanych wykonanych w technologii lekkiej (np.
szkieletowej) z materiatow takich jak ptyty OSB i ptyty GK. Glo6wnymi elementami stanowiska
badawczego byly:

- badany element,

- kamera termowizyjna (2 kamery termowizyjne),

- promiennik podczerwieni 0 mocy 6 x 1,2 KW.

Pierwszy wariant tego stanowiska przedstawiono na rys. 6.13. Promiennik podczerwieni byt
usytuowany w 3 roéznych odlegtosciach od pobudzanej powierzchni, tj. 0,5 m; 1,0 m oraz
1,5 m. Dzieki temu mozna byto zbada¢ wplyw odleglosci zrodia ciepta oraz intensywnosci
ogrzania powierzchni na mozliwosci lokalizacji wtracen. Kamera termowizyjna znajdowata si¢
w takiej odleglosci od badanej powierzchni, aby caty badany element modelu przegrody
znajdowat si¢ w kadrze obiektywu®. Srodek obiektywu kamery termowizyjnej oraz $rodek
promiennika podczerwieni pokrywat si¢ z centralnym punktem badanego obiektu i znajdowat
si¢ na wysokosci okoto 105 cm od powierzchni terenu. Wokot badanego modelu przegrody
zamontowano ramke termoizolacyjng o szerokosci 50 cm wykonang ze styropianu EPS. Ramka
ta miala na celu niedopuszczenie do sytuacji jednoczesnego ogrzewania elementu po obu
stronach na skutek owiewania tylnej powierzchni elementu przez ciepte powietrze od przodu.
Dzigki zastosowaniu ramki termoizolacyjnej podczas doswiadczenia stymulowano cieplnie
tylko jedng (przednig) stron¢ modelu przegrody oraz uniknig¢to pojawienia si¢ zjawiska
wychtadzania krawgdziowego, czyli zaburzenia rozktadu pola temperatury na obrzezach

46 Dla kamery termowizyjnej Flir P65 byla to odlegto$¢ okoto 4,0 m, natomiast dla kamery termowizyjnej OPTRIS
PI1400 odlegtos¢ do powierzchni wynosita okoto 1,5 m.
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badanego elementu. Dodatkowo na stanowisku badawczym znajdowaly si¢ rejestratory
temperatur z termopar (usytuowanie termopar opisano w punkcie 6.1.1), laptop do zapisu
danych w czasie rzeczywistym oraz czujnik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
obok stanowiska badawczego.

a) b)

o

b

*a’%l“

Rys. 6.13. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtracen materiatowych w modelu przegrody z plyty GK,
a) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z gory, d) widok ogélny 3D; oznaczenia: 1 — ramka
termoizolacyjna, 2 — badany element z ptyty GK, 3 — czujnik temperatury i wilgotnosci wzglgdnej powietrza,
4 — promiennik podczerwieni 6 x 1,2 kW, 5 — kamera termowizyjna FLIR P65, 6 — rejestrator temperatury
z termopar, 7 — laptop, 8 — rejestrator temperatury z termopar, L1 — odlegto$¢ promiennika podczerwieni od
stymulowanej powierzchni, K1 — odlegto$¢ kamery termowizyjnej od badanej powierzchni, H1 — wysokos¢
srodka promiennika podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu (opracowanie wtasne)

W drugim wariancie badan (rys. 6.14.) zastosowano jednocze$nie dwie kamery termowizyjne.
Po stronie pobudzanej (przedniej) znajdowata si¢ kamera OPTRIS PI400 natomiast po drugie;j
stronie (tylnej) kamera FLIR P65. Pierwsza kamera rejestrowata rozklad pola temperatury
w trybie odbiciowym (refleksyjnym) z odlegtosci okoto 1,5 m natomiast druga kamera dziatata
w trybie transmisyjnym i byta usytuowana w odlegtosci okoto 4,0 m od badanej powierzchni.
Pozostaty uktad stanowiska badawczego byt taki sam jak w pierwszym wariancie.
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a) b)

K1

Rys. 6.14. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtracen materiatowych w modelu przegrody z ptyty GK
z uzyciem 2 kamer termowizyjnych, a) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z gory, d) widok ogdlny 3D;
oznaczenia: 1 — ramka termoizolacyjna, 2 — badany element z ptyty GK, 3 — czujnik temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza, 4 — promiennik podczerwieni mocy 6 x 1,2kW, 5 — kamera termowizyjna OPTRIS P1 400
(tryb odbiciowy), 6 — kamera termowizyjna FLIR P65 (tryb transmisyjny), 7 — laptop, L1 — odlegtos¢
promiennika podczerwieni od stymulowanej powierzchni, K1 — odlegto$¢ pierwszej kamery termowizyjnej od
badanej powierzchni, K2 — odlegloé¢ drugiej kamery termowizyjnej od badanej powierzchni, H1 — wysoko$¢
srodka promiennika podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu (opracowanie wlasne)

Trzeci wariant badan (rys. 6.15.) odpowiada budowg wariantowi pierwszemu natomiast
wariant czwarty (rys. 6.16.) odpowiada wariantowi drugiemu. Jedyng rdznicg w trzecim
i czwartym wariancie jest zbadanie modelu przegrody wykonanej z ptyty OSB (w wariancie
pierwszym i drugim badano model przegrody z ptyty GK).
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Rys. 6.15. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtracen materiatowych w modelu przegrody z plyty
OSB, a) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z géry, d) widok ogdlny 3D; oznaczenia: 1 — ramka
termoizolacyjna, 2 — badany element ptyty OSB, 3 — czujnik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza,
4 — promiennik podczerwieni 0 mocy 6 x 1,2kW, 5 — kamera termowizyjna FLIR P65, 6 — rejestrator
temperatury z termopar, 7 — laptop, 8 — rejestrator temperatury z termopar, L1 — odlegtos¢ promiennika
podczerwieni od stymulowanej powierzchni, K1 — odleglo$¢ kamery termowizyjnej od badanej powierzchni,
H1 — wysoko$¢ srodka promiennika podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu (opracowanie

wlasne)
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a) b)

<

110

)

d)

K1

Rys. 6.16. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtracen materialowych w modelu przegrody z ptyty GK
z uzyciem 2 kamer termowizyjnych, a) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z géry, d) widok og6lny 3D;
oznaczenia: 1 — ramka termoizolacyjna, 2 — badany element z ptyty OSB, 3 — czujnik temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza, 4 — promiennik podczerwieni o mocy 6x1,2kW, 5 — kamera termowizyjna OPTRIS P1400
(tryb odbiciowy), 6 — kamera termowizyjna FLIR P65 (tryb transmisyjny), 7 — laptop, L1 — odlegltos¢
promiennika podczerwieni od stymulowanej powierzchni, K1 — odleglo$¢ pierwszej kamery termowizyjnej od
badanej powierzchni, K2 — odlegtos¢ drugiej kamery termowizyjnej od badanej powierzchni, H1 — wysokos¢
srodka promiennika podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu (opracowanie wilasne)

6.1.2.2. Sciana murowana z elementami zelbetowymi

Na stanowisku nr 2 sprawdzono mozliwos¢ detekcji wtracen materiatowych (w postaci
pretow zbrojenia glownego) w elementach zelbetowych. Stupy zelbetowe znajdowaty sie
w plaszczyZznie wymurowanej $ciany z bloczkéw z betonu komoérkowego. Bloczki uzyte do
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murowania byly wymiarow 590 mm x 240 mm x 240 mm. Stupy zelbetowe byly zwrocone do
kamery termowizyjnej bokiem z 3 pretami (wyjatek stanowit stup z pretami o $rednicy 25 mm,
ktory byt zwrécony bokiem z 2 pretami przy badanej powierzchni).

a) b)

Rys. 6.17. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtracen materiatowych w elementach murowych,
a) widok z przodu, b) widok z boku, ¢) widok z gory, d) widok ogdlny 3D; oznaczenia: 1 — element murowy
z betonu komérkowego, 2 — badany element o $rednicy zbrojenia gtéwnego @ 25 mm, 3 — badany element
o $rednicy zbrojenia glownego @ 20 mm, 4 — badany element o $rednicy zbrojenia gtdéwnego @ 16 mm,

5 — badany element o $rednicy zbrojenia gtéwnego @ 12 mm, 6 — promiennik podczerwieni 0 mocy 2 x 1kW,
7 — kamera termowizyjna, 8 — promiennik podczerwieni o mocy 16 x 250, 9 — promiennik podczerwieni o mocy
6 x 1,2kW, 10 — czujnik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, L1-3 — odlegto$¢ promiennikow
podczerwieni od stymulowanej powierzchni, K1 — odleglo$¢ kamery termowizyjnej od badanej powierzchni,
H1-3 — wysokos¢ srodka promiennikow podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu
(opracowanie wlasne)

W pierwszy wariancie (rys. 6.17.) sprawdzono wptyw mocy zrodta cieplnego i utozenia lamp
grzewczych na sposob w jaki zostanie ogrzana powierzchnia. Wszystkie trzy promienniki
podczerwieni znajdowaly sie¢ w odleglosci 1,0 m od $ciany. Kamera termowizyjna byta
ustawiona od ogrzewanej powierzchni w odlegtosci okoto 10,0 m i obejmowata swoim
obiektywem calg powierzchni¢ $ciany.

W drugim wariancie badan (rys. 6.18.) do pobudzenia cieplnego powierzchni uzyto jednego
rodzaju promiennikéw podczerwieni 0 tacznej mocy 16x250W. Dodatkowo w centralnym
punkcie powierzchni ogrzewanej umieszczono termopary po obu stronach badanej przegrody
murowanej tj. po stronie przedniej (ogrzewanej) i tylnej (nieogrzewanej). Dzigki temu
sprawdzono czy energia cieplna dostarczona na przednig powierzchni¢ na skutek przewodzenia
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ciepla przedostala si¢ na powierzchni¢ tylna. Promiennik podczerwieni byl ustawiany
w odlegtosci 0,5 m i 1,0 m od powierzchni $ciany*’. Kamera termowizyjna znajdowala sie
w odleglosci okoto 1,0 m od badanego elementow.

a) b)

Rys. 6.18. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtracen materiatowych w elementach murowych,
a) widok od przodu, b) widok z boku, c) widok z géry, d) widok ogdlny 3D; oznaczenia: 1 — element murowy
z betonu komoérkowego, 2 — badany element o $rednicy zbrojenia gtéwnego @ 25 mm, 3 — badany element
o $rednicy zbrojenia glownego @ 20 mm, 4 — badany element o $rednicy zbrojenia gtéwnego @ 16 mm,

5 — badany element o $rednicy zbrojenia gtéwnego @ 12 mm, 6 — promiennik podczerwieni 0 mocy 16 x 250W,
7 — kamera termowizyjna FLIR P65, 8 — rejestrator temperatury z termopar, 9 — laptop, 10 — czujnik
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, 11 — przewody termopar, L2 — odleglo$¢ promiennika
podczerwieni od stymulowanej powierzchni, K1 — odlegto$¢ kamery termowizyjnej od badanej powierzchni,
H2 — wysoko$¢ srodka promiennika podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu (opracowanie
wlasne)

Trzeci wariant badan (rys. 6.19.) r6znit si¢ od wariantu drugiego zastosowaniem innego zrodta
ciepta, tj. promiennika podczerwieni o mocy 6 X 1,2 kW. Promiennik ten byt usytuowany
wzgledem powierzchni $ciany w odlegtosciach 0,5 m; 1,0 m oraz 1,5 m. Wszystkie inne
parametry stanowiska badawczego byly takie same jak w wariancie drugim.

47 Nie ustawiono promiennika w odlegtosci 1,5 m z uwagi na jego zbyt niskg moc grzewcza, ktora z tej odlegtosci
powodowata wzrost temperatury ogrzewanej powierzchni jedynie o kilkanascie stopni Celsjusza.
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Rys. 6.19. Stanowisko pomiarowe do badan lokalizacji wtragcen materialowych w elementach murowych,
a) widok od przodu, b) widok z boku, ¢) widok z gory, d) widok ogélny 3D; oznaczenia: 1 — element murowy
z betonu komérkowego, 2 — badany element o $rednicy zbrojenia gldwnego @ 25 mm, 3 — badany element
o $rednicy zbrojenia glownego @ 20 mm, 4 — badany element o $rednicy zbrojenia gtownego @ 16 mm,

5 — badany element o $rednicy zbrojenia gldwnego @ 12 mm, 6 — promiennik podczerwieni 0 mocy 6 x 1,2 kW,
7 — kamera termowizyjna FLIR P65, 8 — rejestrator temperatury z termopar, 9 — laptop, 10 — czujnik
temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, 11 — przewody termopar, L2 — odlegto$¢ promiennika
podczerwieni od stymulowanej powierzchni, K1 — odlegto$¢ kamery termowizyjnej od badanej powierzchni,
H2 — wysoko$¢ srodka promiennika podczerwieni i kamery termowizyjnej od powierzchni terenu (opracowanie
wiasne)

Dla kazdego stanowiska badawczego, dodatkowej analizie poddano wplyw ulozenia
lamp grzejnych wzgledem badanych powierzchni (wtrgcen materiatowych). Dla promiennika
podczerwieni 0 mocy 16 x 250 W nie miato to znaczenia z uwagi na prostokatny ksztatt
powierzchni grzejnej z uktadem zaréwek w 4 rzedach po 4 lampy w kolumnie. Analiz¢ takg
przeprowadzono dla najczesciej uzywanego w do$wiadczeniach promiennika podczerwieni
o mocy 6 x 1,2 kW. Pozwalal on na podgrzanie powierzchni elementéw badawczych, przy
odpowiednio dtugim czasie dzialania i niewielkiej odlegtosci od powierzchni, nawet do ponad
100 °C. Promiennik ten byt ustawiany pionowo lub poziomo wzglgdem badanego elementu.
Utozenie lamp grzejnych miato najwigkszy wplyw na mozliwosci lokalizowania wtracen
materialowych w przypadku defektéw o ksztalcie podtuznym (prety zbrojeniowe w stupach
zelbetowych). Schematyczny uktad lamp grzejnych wzgledem badanych elementéw pokazano
narys. 6.20.
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Rys. 6.20. Przyktad r6znego usytuowania promiennika podczerwieni wzglgdem badanej powierzchni;
oznaczenia: 1 — badany element modelu przegrody, 2 — badany element elementu zelbetowego, 3 — usytuowanie
poziome lamp promiennika podczerwieni, 4 — usytuowanie pionowe zrddta pobudzenia cieplnego

6.1.3. Pomiary

W badaniach wariantowano takie elementy jak:
a) odlegtos¢ promiennika podczerwieni od badanej powierzchni,
b) czas prowadzenia nagrzewu za pomoca zrodta ciepta,
c) uktad lamp grzejnych w stosunku do badanego elementu (pionowy lub
poziomy),
d) moc zrddta ciepta (uzywanie 3 promiennikow podczerwieni o réznej mocy).

W tabeli 6.4. zamieszczono podsumowanie przedstawiajace wszystkie warianty
przeprowadzonych badan doswiadczalnych w laboratorium z podziatem na rodzaj stanowiska
badawczego, odlegtos¢ promiennika podczerwieni od elementu, czas prowadzonego nagrzewu,
oraz uktad lamp grzejnych wzglgdem powierzchni.

Tabela 6.4. Podsumowanie wszystkich wariantow przeprowadzonych badan doswiadczalnych

Numer . Odlegtos¢
: ) Rysunek stanowiska o Czas nagrzewu Uktad lamp
i wariant promiennika . . .
. badawczego powierzchni grzejnych
stanowiska od elementu
[-] [-] [m] [min] [-]
1 2 3 4 5
0,5m 30 min Poziomo (a)
1,0m 30 min Poziomo (b)
Stanow. 1 1,5m 30 min Poziomo (c)
Wariant |
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1,5m 30 min Poziomo (a)
Stanow. 1
Wariant Il
0,5m 30 min Poziomo (a)
1,0m 30 min Poziomo (b)
Stanow. 1 1,5m 30 min Poziomo (c)
Wariant Il
1,5m 10 min Poziomo (a)
20 min Poziomo (b)
Stanow. 1 30 min Poziomo (c)
Wariant IV 40 min Poziomo (d)
50 min Poziomo (e)
60 min Poziomo (f)
0,5m 30 min Poziomo (a)
Stanow. 2
Wariant |
0,5m 120 min Nie dotyczy (a)
1,0m 120 min Nie dotyczy (b)
Stanow. 2 1,5m 120 min Nie dotyczy (c)
Wariant I
0,5mY 60 min Poziomo (a)
1,0 m? 60 min Poziomo (b)
Stanow. 2
Wariant Il
YWarianty sprawdzono réwniez z uzyciem promiennika podczerwieni o mocy 2x1kW.

Dla przyjetych materiatéow bazowych®®, wtracen materiatowych, przyjetej budowy
stanowisk badawczych oraz wykonanych pomiarow wg tabeli 6.4., mozna juz byto na wstepie

8 Material bazowy w literaturze przedmiotu nazywany jest tez ,,Sound Area”. Jest to material, w ktorym
poszukiwane sg defekty 1 wtracenia materiatowe.
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wyznaczy¢ dwa parametry, ktore wskazywaly na mozliwo$¢ wykrywania wad metoda
termografii aktywnej.

Pierwszy z parametrow byt to wspolczynnik niedopasowania termicznego obliczony wg wzoru
(4.16) i opisany w rozdziale 4.1.2. niniejszego opracowania. Warto$ci tego parametru
przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Warto$¢ wspotczynnika niedopasowania termicznego dla materiatow bazowych uzytych
w badaniach doswiadczalnych

Efuzyjnosé Efuzyjnosé Wspotczynnik
cieplna cieplna niedopasowania
LP Materiat bazowy materiatu Materiat defektu materiatu termicznego”
bazowego defektu
€mat edef I-‘mat,def
. gl/2 . gl/2
8 [ s - [ e o 8
1 Ptyta gipsowo-kartonowa 365,57 Styrodur 41,42 -0,796
2 Ptyta gipsowo-kartonowa 365,57 Granit 2 586,33 0,752
3 Ptyta gipsowo-kartonowa 365,57 Stal 13 998,12 0,949
4 Ptyta OSB 362,42 Styrodur 41,42 -0,795
5 Ptyta OSB 362,42 Granit 2586,33 0,754
6 Ptyta OSB 362,42 Stal 13 998,12 0,950
7 Beton 2 183,37 Stal 13 998,12 0,730
*Parametr ten przyjmuje wartosci w zakresie od -1 do +1. Im jest blizszy wartoéci granicznych (-1 i +1) tym
lepsze zréznicowanie termiczne materiatu bazowego i zawartego w nim defektu (tatwiej wykry¢ defekt).

Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze dobrane materialty bazowe oraz materiaty

lokalizowanych defektow pozwalajg na ich detekcje. Biorac pod uwage jedynie parametr
wspoétczynnika niedopasowania termicznego, najtrudniejszymi defektami do zlokalizowania
byly prety stalowe w elementach betonowych (wartos¢ parametru 0,73), natomiast
najtatwiejsze do detekcji byly wtracenia stalowe zar6wno W modelu przegrody
z ptyty OSB (warto$¢ parametru 0,95) jak i z ptyty GK (warto$¢ parametru 0,949).
Drugim wskaznikiem, pomocnym przy wstgpnym teoretycznym wskazaniu mozliwosci
lokalizacji defektow byt parametr efektywnej drogi dyfuzji termicznej, L [m]. Jest on miarg
glebokosci wnikania ciepta w strukture materiatlu podczas badania probki metoda termografii
aktywnej impulsowej, oblicza si¢ jg ze wzoru 6.1 [44]:

L=2-va-t,[m] (6.1)

gdzie:  a — dyfuzyjnos¢ cieplna badanego materiatu, [m?s™],
t — czas trwania impulsu cieplnego, [s].

Dla zastosowanych materiatow bazowych mozna wyznaczy¢ glebokos$¢ wnikania ciepta
w strukture tych materialéw w zaleznosci od diugosci trwania impulsu cieplnego®®. Na

49 Dokonana analiza nie uwzgledniata mocy zrodta ciepla i jego odleglosci od badanej powierzchni (stopnia
nagrzewu powierzchni). Wzor ten w przyblizony sposob wskazuje wymagany czas trwania pobudzenia cieplnego,
w celu zlokalizowania defektow umieszczonych na odpowiednich glgbokosciach pod badana powierzchnia.
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rys. 6.21. przeskalowano pozioma o$§ czasu z sekund na minuty oraz pionowa o$ glebokosci
whnikania ciepta z metrow na milimetry.
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Rys. 6.21. Wykres efektywnej drogi dyfuzji termicznej w materiatach bazowych uzytych w badaniach
doswiadczalnych (opracowanie wtasne)

W modelach przegréd lekkich wykonanych z ptyt OSB 1 ptyt GK wtracenia materialowe
znajdowaly si¢ na glgbokosci 22 mm pod badang powierzchniag. W przypadku elementow
zelbetowych, lokalizowane defekty w postaci pretow zbrojenia gldéwnego znajdowaty si¢ pod
warstwa betonu o grubosci 26 mm i 46 mm. Z wykresu efektywnej drogi dyfuzji termicznej
(rys. 6.21.). mozna zauwazyc¢, ze minimalny wymagany czas nagrzewu badanej powierzchni,
aby energia cieplna dotarta co najmniej na gl¢bokos$¢ usytuowania defektu, wynosi:

- dla ptyty GK 22 mm okoto 5 min

- dla ptyty OSB 22 mm okoto 15 min

- dla elementéw betonowych: 20 mm okoto 2 min
40 mm okoto 8 min

Powyzsze zalozenia dotyczyly pomiaru przeprowadzonego w trybie odbiciowym
(kamera termowizyjna rejestruje rozklad pola temperatury po stronie ogrzewanej powierzchni).
Dla trybu transmisyjnego (kamera termowizyjna znajduje si¢ po przeciwnej stronie ogrzewanej
powierzchni badanego elementu) minimalny czas nagrzewu powinien pozwoli¢ przenikngc
energii cieplnej przez calg grubos¢ badanego elementu. W przypadku zalozen dla
prowadzonych prac eksperymentalnych na potrzeby niniejszej pracy doktorskiej, minimalny
czas nagrzewu dla pomiaru termowizyjnego w trybie transmisyjnym powinien wynosic¢ (wzor

(6.1)):

- dla ptyty GK 64 mm okoto 43 min
- dla ptyty OSB 64 mm okoto 130 min
- dla elementéw betonowych: 240 mm okoto 286 min
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Uwzgledniajac powyzsze, przeprowadzono badania doswiadczalne dla 3 stanowisk
badawczych w réznych wariantach wg tabeli 6.4. Procedura badawcza w kazdym z tych
doswiadczen sktadata si¢ z 5 etapow:

ETAP | (przygotowawczy):

1)

pomiar temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza obok stanowiska
badawczego, odlegtosci kamery od badanej powierzchni 1 wprowadzenie tych
parametréw do kamery termowizyjnej.

ETAP Il (pomiar odbicia):

2)
3)
4)

5)
6)

Utozenie odblysnika (wykonanego z folii aluminiowej) o bardzo duzym
wspotczynniku odbicia na powierzchni badanej probki,

ustawienie obszaru pomiarowego w postaci prostokata® na powierzchni odbtysnika
usytuowanego w centralnej czg¢sci badanego elementu,

Ustawienie wspoéiczynnika emisyjnosci rownego 1,0 1 zmierzenie pozornej
temperatury odbitej w obszarze pomiarowym,

ustawienie w kamerze parametru emisyjnosci dla catego obrazu,

ustawienie w kamerze parametru pozornej temperatury odbitej dla catego obszaru
pomiarowego.

ETAP Il (nagrzew)

7)

8)

9)

rozpoczecie rejestracji temperatury mierzonej termoparami. Pomiar byt
rozpoczynany na 5 min przed wiaczeniem nagrzewu w celu sprawdzenia stabilnosci
cieplnej (rownowagi) badanego elementu z otoczeniem. Termopary rejestrowaly
pomiar co 20 s,

pobudzenie cieplne badanego elementu poprzez nagrzanie powierzchni przez
okreslony czas przy uzyciu promiennika podczerwient,

wylaczenie 1 odsunigcie Zrodla ciepta z rOwnoczesnym rozpoczeciem rejestracji
rozktadu pola temperatury na badanej powierzchni.

ETAP IV (stygnigcie):
10)w momencie wylaczenia zrodla ciepta, nastgpowalo wlaczenie kamery

termowizyjnej (kamer termowizyjnych) i rejestracja rozktadu pola temperatury na
badanej powierzchni. Rejestracja termogramow odbywata si¢ co 20 s zarowno dla
kamery termowizyjnej FLIR P65 jak i OPTRIS P1400,

11) pelny etap stygniecia trwat od kilku do kilkunastu godzin (moment uzyskania

rOwnowagi termicznej badanego elementu z otoczeniem), natomiast rejestracja
termogramow trwata do 8 h od momentu wytaczenia promiennikéw podczerwieni,

12) temperatura mierzona termoparami byta rejestrowana cyklicznie co 20 s zaréwno na

etapie nagrzewu jak i stygniecia badanego elementu (podobnie jak rejestracja
kamerg termowizyjng trwata do 8 h od wylaczenia nagrzewu).

% W celu zmierzenia usrednionej warto$ci temperatury odbitej dla catej powierzchni badanej probki, obszar
pomiarowy sktadat si¢ z 20 tysigcy punktow pomiarowych (powierzchnia pomiarowa ustawiona na cala
powierzchni¢ odblysnika).
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ETAP V (analiza):
13) przeprowadzenie analizy otrzymanych termogramow W programie ResearchIR
4 MAX, Wolfram Mathematica oraz Microsoft Excel.

6.1.4. Wyniki badan do$§wiadczalnych
6.1.4.1. Metoda opracowania wynikow

Przedstawione wyniki sg warto$ciami temperatur wprost z zarejestrowanych
termograméw (dla przyjetych warto$ci parametru emisyjnosci powierzchni wg tabeli 6.3.).
Odczytane warto$ci przedstawiono w postaci:

a) rozkladu pola temperatur (termogram) w konkretnych momentach czasu

z legenda warto$ci temperatury dla poszczeg6lnych koloréw termogramu,

b) wykresu zmiany temperatury w czasie dla charakterystycznych punktow

termogramu,

c) profilu temperatury dla charakterystycznego  przekroju  termogramu

w konkretnej chwili czasu (profile temperatury),

Otrzymane wyniki z przeprowadzonych badan doswiadczalnych opracowano
w dedykowanym oprogramowaniu firmy FLIR: ResearchIR 4 MAX®!, Wartosci temperatury
byly odczytywane w programie dla punktu pomiarowego o wielkosci 3x3 piksele.

6.1.4.2. Wybrane wyniki badan

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki dla 44 kombinacji przeprowadzonych badan
laboratoryjnych (wg tabeli 6.4.).

51 Ze wzgledu na uzycie drugiej dodatkowej kamery termowizyjnej innego producenta, dla stanowiska
badawczego nr 1 w wariancie II i IV termogramy wykonane w trybie refleksyjnym analizowano przy uzyciu
oprogramowania Optris Pl Connect.
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STANOWISKO NR 1: WARIANT I (a)

Materiat bazowy: phvta GK
Otulina/glebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 0,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m

Wykres w czasie: Ref, XPS, Stal, Granit Profile: Profil_XPS, Profil_Granit, Profil_Stal
100.0 T 42,0
-
i |mmRef 21.0
"""" L

”.7””5”-Stﬂ| 40.0

— || ™ Granit 39.0
b 5}

il = 380
2 5

e N e e Rt R R @ 37.0
2 @
= o

E 50.0f NN £ 36.0
@ @
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35.0
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—— T - | W Profil_Granit
: : | | B 33.0 W Profil_Stal
20.0 - - - - -
© % 8 8 2 R B R B % g 3§ 8 T2 ¥ ¥ 8 8 § § § 8 B
Czas [x0,5 min] Pixel

Rys. 6.22. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie la przy nagrzewie
trwajacym 30 min z odlegloéci 0,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru temperatur dla
punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 15 min, c) termogram dla 60 min, d) termogram dla 240 min,

e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 20 min; czas mierzono od momentu
wylgczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia:

- otocz.

- przod
- tyt
- PowT

- JEDN

Okres ogrzewania:

Okres stygnigcia:

Temp_otocz. =———STAL-Przod

~———GRAN-Prz6d - —GRAN-Tyt

65,00

b

60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

Temperatura, T [°C]

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 + t t

temperatura powietrza wokot badanego elementu,

pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

czas dla warto$ci od -30 min do 0 min
czas dla warto$ci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.23. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie la; temperaturg
mierzono za pomoca termopar W charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni oraz
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STANOWISKO NR 1: WARIANT I (b)

Materiat bazowy: phvta GK
Otulina/glebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,0m
Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m

a)

Profile: Profil_XPS, Profil_Granit, Profil_Stal

Wykres w czasie: Ref, XPS, Stal, Granit
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Rys. 6.24. Wybrane wyniki pomiary temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Ib przy nagrzewie
trwajacym 30 min z odlegloéci 1,0 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru temperatur dla
punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 15 min, ¢) termogram dla 60 min, d) termogram dla 240 min,

e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 20 min; czas mierzono od momentu
wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- prz6d — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtragcenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -30 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.25. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Ib; temperature mierzono za pomoca
termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni oraz wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1:

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

a)

Wykres w czasie: Ref, XPS, Stal, Granit
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Rys. 6.26. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Ic przy nagrzewie
trwajacym 30 min z odlegloéci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru temperatur dla
punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 15 min, ¢) termogram dla 60 min, d) termogram dla 240 min,

e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 20 min; czas mierzono od momentu

wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- prz6d — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtragcenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -30 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.27. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Ic; temperatur¢ mierzono za pomoca
termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni oraz wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1:

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

a)
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WARIANT 11 (a)
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Rys. 6.28. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie lla przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 0,5 m i poziomym ukladzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, c) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 60 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 11 (a)

Materiat bazowy: phta GK
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 10m

012219°C

A
TomE W

Wykres temperatury w czasie Profile temperatury
—XPS —Granit —Stal —Ref —Profil pionowy: XPS+Stal —Profil poziomy: Granit
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Rys. 6.29. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Il przy nagrzewie
trwajacym 30 min z odlegltosci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca
pomiaru temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, ¢) termogram dla 120 min,

d) termogram dla 240 min, e) wykres zmiennosci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 30 min; czas
mierzono od momentu wytaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -30 min do 0 min
Okres stygnigcia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie

——STAL-Przod = = STAL-Tyt ——STYR-Przéd = = STYR-Tyl ——GRAN-Przéd = = GRAN-Tyf ——IJEDN-Prz6d —= = JEDN-Tyt

a0 4
220 1

40,0 +

L] [*%] [
- K=l 5e
= = =

Temperatura, T [°C]
=
= (=]

280 +

Rys. 6.30. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Ila; temperatur¢ mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 111 (a)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 0,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m

Whykres w czasie: Ref, XPS, Stal, Granit Profile: Profil_XP5, Profil_Granit, Profil_Stal
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Rys. 6.31. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie llla przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtoéci 0,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, ¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, ) profile temperatury dla 30 min; czas mierzono od
momentu wylgczenia zrodla stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia:

- otocz.
- przod

- tyt
- PowT

- JEDN

temperatura powietrza wokot badanego elementu,

pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtrgcenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla warto$ci od -30 min do 0 min

Okres stygnigcia:
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65,00 7

Ll

60,00 +
55,00 +
50,00 +

45,00 +

=
o
=]
<)
t

Temperatura, T [°C]
N u w
u o u
o o [=]
o o o

20,00
15,00 +
10,00 +

500 +

1

czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie

= =STAL-Tyt ¢ o o STAL-PowT  =—=STYR-Przod = =STYR-Tyt ® o o STYR-PowT

¢ GRAN-PowT ———JEDN-Przdd

— —JEDN-Tyt

® o s JEDN-PowT

- =]

prepsh S s Y

1
|
F 2
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1 1 } i 1 } } I

0,00

»*

-30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00

Czas, t [min]

Rys. 6.32. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Illa; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni oraz wewnatrz

elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 111 (b)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1.0m
Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m

Wykres w czasie: Ref, XPS, Stal, Granit Profile: Profil_XPS, Profil_Granit, Profil_Stal

75.0

33.0

70.00 . Profi_XPS
mm Profi_Granit

. XPS 32.0
- W Frofil_Stal

65.0

60.0 - | ™. Granit| -

55.0 1

50.0f--

45,0f - :
; 29.0

40.0

Temperatura [*C]
Temperatura [*C]

350 e ke 28.0
30.0f-

25.0f - R R e

2005

26.0

=) =) =) =) =) =)
~ ] = ) =1 r~

10}~
80
a0
100
110
120
20
40
60
80
0
120
140
160
180
200

Czas [x0,5 min] Pixel

Rys. 6.33. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie I11b przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 1,0 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, ¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 30 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodla stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. —
- przod —

- ty1 —
- PowT —

- JEDN —

temperatura powietrza wokot badanego elementu,

pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla warto$ci od -30 min do 0 min

Okres stygnigcia:

czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.34. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie I11b; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni oraz wewnatrz

elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 111 (c)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m

Wykres w czasie: Ref, XPS, Stal, Granit Profile: Profil_XPS, Profil_Granit, Profil_Stal
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Rys. 6.35. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie lllc przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegltoéci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, c¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 30 min; czas mierzony od
momentu wylgczenia zrodla stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla warto$ci od -30 min do 0 min
Okres stygnigcia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.36. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Illc; temperatury mierzono za

pomocg termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni oraz wewnatrz
elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (a)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 10 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: transmisyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m

a) b)

Wykres w czasie: Ref, XPS, Granit, Stal Profile: Profil_XPS, Profil_Granit, Profil_Stal
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Rys. 6.37. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Va przy
nagrzewie trwajacym 10 min z odlegtosci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, ¢) termogram dla 120 min, d) termogram

dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 60 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodla stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1:

WARIANT 1V (a)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 15m
Czas nagrzewu powierzchni: 10 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 1,0m
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Rys. 6.38. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Va przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, c) termogram dla
120 min, d) termogram dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla
30 min; czas mierzono od momentu wytaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- prz6d — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtragcenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -10 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.39. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Va; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (b)

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

a)
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Rys. 6.40. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1\VVb przy
nagrzewie trwajacym 20 min z odlegtosci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, c) termogram dla casu 120 min,

d) termogram dla 240 min, €) wykres zmiennoéci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 60 min; czas
mierzono od momentu wylgczenia zrodta stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (b)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 20 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 10m
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Rys. 6.41. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Vb przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, c¢) termogram dla
120 min, d) termogram dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla
30 min; czas mierzono od momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -20 min do 0 min
Okres stygnigcia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.42. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Vb; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (c)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m

Czas nagrzewu powierzchni: 30 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: transmisyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m
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Rys. 6.43. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie I\Vc przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, ¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 60 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodla stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1:

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

WARIANT IV (c)
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Rys. 6.44. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie V¢ przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odleglo$ci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, ¢) termogram dla
120 min, d) termogram dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla

30 min; czas mierzono od momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia:

- otocz.
- przod

- tyt
- PowT

- JEDN

temperatura powietrza wokot badanego elementu,

pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -30 min do 0 min

Okres stygnigcia:

czas dla warto$ci od 0 min

Wykres temperatury w czasie

——5TAL-Przéd = =S5TAL-Tyt =——STYR-Przod = =S5TYR-Tyl ——GRAN-Przod — —GRAN-Tyl ——JEDN-Przod = =—JEDN-Tyt
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Rys. 6.45. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1\VVc; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (d)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 15m

Czas nagrzewu powierzchni: 40 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: transmisyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 4,0m

a)
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Rys. 6.46. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1\VVd przy
nagrzewie trwajacym 40 min z odleglosci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, ¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 60 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (d)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 40 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 10m

P
(o 56,0°C

Granit

o 24,080 | o @230°C

Granit Grant

Wykres temperatury w czasie Profile temperatur
—XPS —Granit —Stal —Ref —Profil pionowy: XPS+Stal —Profil poziomy: Granit

75 32 ¢

70

65 31
— 60 1 —
) Y 4
=55 £30
= -
@ 50 c
2 229 4
g 45 ©
2 [}
g0 =

@

~N
o
4

N
~

20 +HHHHH 26

0 5 10 15 20 35 40 45 50 55 60

25 30
Czas, t [min]

Rys. 6.47. Wybrane wyniki pomiaru temperatuy na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1\Vd przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odleglo$ci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, c¢) termogram dla
120 min, d) termogram dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla
30 min; czas mierzono od momentu wylgczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia:

- otocz.

- przod
- tyt
- PowT

- JEDN

temperatura powietrza wokot badanego elementu,

pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczona na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -40 min do 0 min

Okres stygniecia:

czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.48. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Vd; temperatury mierzono za

pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 1V (e)

Material bazowy:

Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglos¢ kamery IR od elementu:

a)

phvta OSB
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50 min
poziomo
transmisyjny
40m

b)
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Rys. 6.49. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1vVd przy
nagrzewie trwajacym 50 min z odlegtosci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, ¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 90 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodla stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 1V (e)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glgebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 15m
Czas nagrzewu powierzchni: 50 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 1,0m

Granit : A. : 3 e Granit
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Rys. 6.50. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie Ve przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, ¢) termogram dla
120 min, d) termogram dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla
30 min; czas mierzono od momentu wytaczenia zrédta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- prz6d — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtragcenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -50 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.51. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Ve; temperatury mierzono za
pomocg termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 1: WARIANT IV (f)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 15m

Czas nagrzewu powierzchni: 60 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: transmisyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 40m
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Rys. 6.52. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1\VVd przy
nagrzewie trwajacym 60 min z odlegtosci 1,5 m i poziomym uktadzie lamp grzejnych: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 60 min, c¢) termogram dla 120 min, d) termogram
dla 360 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 120 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 1: WARIANT 1V (f)

Materiat bazowy: plyta OSB
Otulina/glebokos¢ potozenia defektu: 22 mm
Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m
Czas nagrzewu powierzchni: 60 min
Uktad lamp grzejnych: poziomo
Tryb pomiaru: refleksyjny
Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 10m
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Rys. 6.53. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie IV przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 1,5 m w trybie refleksyjnym i poziomym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktow i profili dla 0 min, b) termogram dla 30 min, ¢) termogram dla
120 min, d) termogram dla 240 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla
30 min; czas mierzono od momentu wylgczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz. — temperatura powietrza wokot badanego elementu,

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od strony
pobudzenia cieplnego,

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia cieplnego,

- PowT — pomiar termoparg umieszczong na tylnej powierzchni badanego
elementu,

- JEDN — przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia.

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -60 min do 0 min
Okres stygnigcia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.54. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 1 w wariancie 1Vf; temperatury mierzono za

pomocg termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (wewnatrz elementu)
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STANOWISKO NR 2: WARIANT I (a) - 3 prety na boku
Material bazowy: beton

Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 26 mm

Odlegtos¢ promiennika od elementu: 0,5m

Czas nagrzewu powierzchni: 30 min

Uktad lamp grzejnych: poziomo

Tryb pomiaru: refleksyjny

Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 9,7m
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Rys. 6.55. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie la dla boku
z 3 pretami przy nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 0,5 m: a) miejsca pomiaru temperatur dla punktow
i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, c) termogram dla 15 min, d) termogram dla 120 min, e) termogram
dla 240 min, f) wykres zmienno$ci temperatury w czasie; czas mierzono od momentu wytaczenia zrodta
stymulacji cieplnej
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STANOWISKO NR 2:

Materiat bazowy:

Otulina/gtebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:

Czas nagrzewu powierzchni:
Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

Wykres w czasie: ¥20, Ref 320
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Rys. 6.56. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie lla dla boku

z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 0,5 m: a) miejsca pomiaru

temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, c¢) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, ) profile temperatury dla 0 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: -otocz.  — temperatura powietrza wokot badanego elementu

-przdd ~ — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od
strony pobudzenia cieplnego

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia

-BBK_L — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

-BBK_P — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu

komoérkowego po prawej stronie stupa

-JEDN_Z — przekroj jednorodny materiatowo bez wtracenia (zelbet)

- fi20 — przekrdj niejednorodny materiatowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

Okres ogrzewania: czas dla warto$ci od -120 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
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Rys. 6.57. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie 11a; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej
elementu)
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STANOWISKONR 2:  WARIANT II (b) - 3 prety 920

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odlegtos¢ promiennika od elementu:

Czas nagrzewu powierzchni:
Uktad lamp grzejnych:
Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

beton

26 mm

1,0 m

120 min
nie dotyczy
refleksyjny
1,7m

Wykres w czasie: $20, Ref @20

42.0
38.0
36.0
33.0
30.0

27.0 e
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24.0 7\-
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o = =
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41.0
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40.0
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Rys. 6.58. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie I1b dla boku
z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 1,0 m: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, c) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmiennosci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 0 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: - otocz.

- przod

- tyt
-BBK_L
-BBK_P

-JEDN_Z
- fi20

Okres ogrzewania:

temperatura powietrza wokot badanego elementu

pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtrgcenia od
strony pobudzenia cieplnego

pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtrgcenia W stosunku do pobudzenia

pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komoérkowego po prawej stronie stupa

przekroj jednorodny materialowo bez wtracenia (zelbet)
przekrdj niejednorodny materialowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

czas dla wartos$ci od -120 min do 0 min

Okres stygnigcia:  czas dla warto$ci od 0 min
Wykres temperatury w czasie
——BBK_L-Przéd — —BBK_L-Tyt——fi20-Prz6d — —fi20-Tyt——JEDN_2-Przod — —JEDN_Z-Tyt ——BBK_P-Przéd — — BBK_P-Tyt otocz.
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Rys. 6.59. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie 11b; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej

144

elementu)



BADANIA WLASNE

STANOWISKO NR 2:

Materiat bazowy:

WARIANT I1 (c) -

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odlegtos¢ promiennika od elementu:

Czas nagrzewu powierzchni:
Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

Ref120

Wykres w czasie: 320, Ref @20
24.0 Y
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@20
Ref 320
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o o o
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120 min

nie dotyczy
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1,7m

Profil @20
235 d
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Rys. 6.60. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie llc dla boku
z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosei 1,5 m: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, c¢) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, ) profile temperatury dla 0 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: -otocz.  — temperatura powietrza wokot badanego elementu
- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od
strony pobudzenia cieplnego
- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni

wtrgcenia w stosunku do pobudzenia

-BBK_L — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

-BBK_P — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komoérkowego po prawej stronie stupa

-JEDN_Z — przekroj jednorodny materiatowo bez wtracenia (zelbet)

- fi20 — przekrdj niejednorodny materiatowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

Okres ogrzewania: czas dla warto$ci od -120 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
——BBK_L-Przéd — —BBK_L-Tyt ——fi20-Przod — —fi20-Tyt ——JEDN_7-Przod — —JEDN_Z-Tyt——BBK_P-Przéd — —BBK_P-Tyt otocz.
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Rys. 6.61. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie llc; temperatury mierzono za
pomocg termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej
elementu)
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STANOWISKO NR 2:

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odlegtos¢ kamery IR od elementu:

WARIANT 111 (a) -

3 prety 020

beton (lampa IR 2x1kW)
26 mm

05 m

60 min

poziomo

refleksyjny

1,7m

Wykres w czasie: $20, Ref @20

35.0)

- 20
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32.00}

29.0]
260\
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Rys. 6.62. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie Illa dla boku
z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 0,5 m: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, ¢) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 0 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej

147



BADANIA WLASNE

Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: -otocz.  — temperatura powietrza wokot badanego elementu

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od
strony pobudzenia cieplnego

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia

-BBK_L — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

-BBK_P — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu

komoérkowego po prawej stronie stupa

-JEDN_Z — przekroj jednorodny materiatowo bez wtracenia (zelbet)

- fi20 — przekrdj niejednorodny materiatowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -60 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie

———BBK_L-Przéd = —BBK_L-Tyt =———fi20-Przéd = =fi20-Tyt ——JEDN_Z-Przé6d = —JEDN_Z-Tyt ——BBK_P-Przéd — —BBK_P-Tyt —— otocz.
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Rys. 6.63. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie Illa; temperatury mierzono za
pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej
elementu); nagrzew lampg IR o mocy 2x1kW
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STANOWISKONR 2:  WARIANT 111 (a) - 3 prety 920

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

Wykres w czasie: @20, Ref 320
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Rys. 6.64. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie Illa dla boku
z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 0,5 m: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, ¢) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmiennosci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 0 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: -otocz.  — temperatura powietrza wokot badanego elementu

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od
strony pobudzenia cieplnego

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia

-BBK_L — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

-BBK_P — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu

komoérkowego po prawej stronie stupa

-JEDN_Z — przekroj jednorodny materiatowo bez wtracenia (zelbet)

- fi20 — przekrdj niejednorodny materiatowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -60 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie

——BBK_L-Przod — —BBK_L-Tyt——fi20-Przéd — —fi20-Tyt ——JEDN_Z-Przod — —JEDN_Z-Tyt ——BBK_P-Przéd — —BBK_P-Tyt otocz.
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Rys. 6.65. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie llla; temperatury mierzono za

pomoca termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej
elementu); nagrzew lampa IR o mocy 6x1,2kW
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STANOWISKO NR 2:

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

WARIANT 111 (b) -

3 prety 020

beton (lampa IR 2x1kW)
26 mm

1,0 m

60 min

poziomo

refleksyjny

1,7m

Whykres w czasie: @20, Ref @320
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Rys. 6.66. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie 111b dla boku
z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosci 1,0 m: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktoéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, c) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmiennosci temperatury w czasie, f) profile temperatury dla 1 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: -otocz.  — temperatura powietrza wokot badanego elementu
- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od
strony pobudzenia cieplnego
- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni

wtracenia w stosunku do pobudzenia

-BBK_L — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

-BBK_P — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komoérkowego po prawej stronie stupa

-JEDN_Z — przekroj jednorodny materiatowo bez wtracenia (zelbet)

- fi20 — przekrdj niejednorodny materiatowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -60 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie
——BBK_L-Przéd — — BBK_L-Tyt——"fi20-Przéd = —fi20-Tyt ——JEDN_Z-Prz26d — —JEDN_Z-Tyt——BBK_P-Przéd — —BBK_P-Tyt otocz.
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Rys. 6.67. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie 111b; temperatury mierzono za
pomocg termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej
elementu); nagrzew lampa IR o mocy 2x1kW
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STANOWISKONR 2:  WARIANT 111 (b) - 3 prety 920

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:
Odleglos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

a)

Wykres w czasie: 320, Ref @20
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Rys. 6.68. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie I11b dla boku
z 3 pretami o $rednicy 20 mm przy nagrzewie trwajacym 30 min z odleglosei 1,0 m: a) miejsca pomiaru
temperatur dla punktéw i profili dla 0 min, b) termogram dla 5 min, ¢) termogram dla 15 min, d) termogram dla
120 min, e) wykres zmienno$ci temperatury w czasie, ) profile temperatury dla 2 min; czas mierzono od
momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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Dane pomiarowe z termopar

Oznaczenia: -otocz.  — temperatura powietrza wokot badanego elementu

- przod — pomiar termoparg umieszczong na powierzchni wtracenia od
strony pobudzenia cieplnego

- tyt — pomiar termoparg umieszczong na przeciwnej powierzchni
wtracenia w stosunku do pobudzenia

-BBK_L — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu
komorkowego po lewej stronie stupa

-BBK_P — pomiar termoparg umieszczong na bloczku z betonu

komoérkowego po prawej stronie stupa

-JEDN_Z — przekroj jednorodny materiatowo bez wtracenia (zelbet)

- fi20 — przekrdj niejednorodny materiatowo z wtraceniem w postaci
preta stalowego o $redniecy 20 mm

Okres ogrzewania: czas dla wartosci od -60 min do 0 min
Okres stygniecia:  czas dla wartosci od 0 min

Wykres temperatury w czasie

——BBK_L-Prz6d = — BBK_L-Tyt ——fi20-Przéd — = fi20-Tyt —— JEDN_7-Prz6d — —JEDN_Z-Tyt ——BBK_P-Prz6d — —BBK_P-Tyl —— otocz.
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Rys. 6.69. Wyniki dla pomiaru na stanowisku badawczym nr 3 w wariancie 11b; temperatury mierzono za

pomocg termopar w charakterystycznych punktach badanego elementu (na powierzchni przedniej i tylnej
elementu); nagrzew lampa IR o mocy 6x1,2kW

154



BADANIA WLASNE

6.2. Badania terenowe
6.2.1. Terenowe stanowisko badan

W ramach realizacji gtdownych celow pracy przeprowadzono rowniez badania terenowe
w budynku istniejacym. Doswiadczenie zdobyte przy wykonywaniu badan laboratoryjnych
zostalo wykorzystane przy lokalizacji wtracen materialowych w obiekcie rzeczywistym. Do
badan wytypowano budynek ze $cianami o znanej strukturze materiatlowej. Badana Sciana
zawierata wtragcenia materialowe, ktorych lokalizacja byla znana. Dzigki temu mozna byto
poréwna¢ otrzymane wyniki ze stanem rzeczywistym, bez wykonywania odkrywek.
Zdecydowano, ze obiektem spetniajacym powyzsze wymagania bedzie budynek wykonany
w technologii szachulcowej.

Badania terenowe przeprowadzono w zabytkowym Kosciele pw. Najswietszej Maryi
Panny Matki Pocieszenia®®> we Wroclawiu przy ulicy Edwarda Wittiga 10 w okresie letnim
2018 roku. Badaniu metoda termowizji aktywnej poddano $cian¢ zewngtrzng nawy bocznej
kosciota (rys, 6.70.).

Rys. 6.70. Zdjecia obiektu, na ktérym przeprowadzono badania terenowe, a) widok ogdlny zabytkowego
kosciota, b) zdjecie (od zewnatrz obiektu) badanego fragmentu przegrody (opracowanie whasne)

Badana sciana zostata wykonana w technologii muru pruskiego. Czg¢$¢ nosna obiektu
stanowi drewniany szkielet. Pola szachulca (przestrzen pomiedzy elementami drewnianymi)
zostata wypelniona cegla ceramiczng petng (lub dziurawka) oraz tynkiem wapienno-
cementowym na trzcinie od strony zewnetrznej. Od strony wewngtrznej cata powierzchnia
Sciany (rowniez elementy konstrukcyjne drewniane) jest wykonana z cegly otynkowanej
tynkiem wapienno-cementowym [62]. Dla tak przyjetej konstrukcji przegrody podczas
wykonywania badan z zastosowaniem termografii aktywnej, materialem bazowym byta cegla
ceramiczna, a lokalizowanym wtraceniem materiatowym elementy drewnianej konstrukcji.
Lokalizowane od strony wewng¢trznej przegrody wtracenia materiatowe znajdowaly sie pod
dwiema warstwami roznych materiatbw (od powierzchni wewnetrznej) tj. 2 cm tynku
wapienno-cementowego oraz 12 cm cegly ceramicznej. Badang przegrode pokazano na
rys. 6.71.

52 Obiekt wybudowany w roku 1919 znajduje sie pod écista ochrong konserwatorskg. Od 1981 wpisany do rejestru
zabytkow (nr rej.: A/2652/411/Wm z 9.12.1981).
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Rys. 6.71. Sciana zewnetrzna poddana badaniom metoda termografii aktywnej, a) zdjecie badanej powierzchni
od zewnatrz, b) zdjecie badanej powierzchni od wewnatrz, ¢) widok $ciany w przekroju; oznaczenia: 1 — tynk
zewnetrzny wapienno-cementowy na siatce z trzciny (2 cm), 2 — drewniana belka (15 x 15 cm), 3 — cegla
ceramiczna (25 cm), 4 — spoina, zaprawa cementowa (1 cm), 5 — tynk wewnetrzny wapienno — cementowy
(2 cm), 6 — cegta ceramiczna (12 cm), e — oznaczenie §rodowiska zewnetrznego,

i — 0znaczenie srodowiska wewnetrznego (opracowanie wlasne)

W badaniach terenowych, na otrzymane wyniki rozktadu pola temperatury podczas
badan metoda termowizji aktywnej, oprocz geometrii przegrody wpltyw miaty réwniez
parametry cieplne materiatow budujacych t¢ przegrode. W tabeli 6.6. podano parametry
fizyczno-cieplne materiatow bazowych (tynk wapienno — cementowy oraz cegla peina)
1 materiatu lokalizowanego wtracenia materialowego (drewna).

Tabela 6.6. Podstawowe parametry fizyczno-cieplne materialow badanej $ciany zewngtrzne;j;
w kolumnie 2 kolory odpowiadaja parametrom: przyjetym — kolor czerwony; obliczonym — kolor czarny
(opracowanie wlasne na podstawie roznych zrodet)

Wtracenia
a, Materiat bazowy (budulcowy)
Oznaczenie materiatowe
LP Parametr )
[Jednostka] Cegta Tynk wapienno-
Drewno :
ceramiczna cementowy
Gestos¢ Po
1 . 3 550,00 1 800,00 1 850,00
objetosciowa [kg - m™]
C
2 | Ciepto witasciwe _f 1 2 510,00 880,00 840,00
J-kg™ -K™]
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Objetosciowa C
3 | pojemnos¢ [J,m,; €] 1,280 * 106 1,584 * 106 1,554 * 106
cieplna
Wspotczynnik A
4 | przewodzenia Lol 0,160 0,770 0,820
: (W-m™K7]
ciepfa
Dyfuzyjnos¢ a
3 Jd 0,11590°10° | 0,48611-10° | 0,5276710°
cieplna [m*-s7]
Efuzyjnosé e
6 | s s 469,98 1104,39 1128,84
cieplna [W:s'/2-m=2 K]
7 | Opdr ciepln R 6,2500 1,2987 1,2195
pér cieplny (m?- K- W-1] , , ,
Wspotczynnik o
8 SIS 0,900 0,930 0,910
absorpcyjnosci [—]
Wspdtczynnik r
9 . 0,100 0,070 0,090
refleksyjnosci [-]
Wspotczynnik €
10 L. 0,900 0,930 0,910
emisyjnosci [—]
Wartosci cieplne (kolor czerwony) zostaty przyjete na podstawie polskich norm: PN-EN 1SO 12524:2003
[202] oraz PN-EN ISO 6946:1999 [203]. Parametr emisyjnosci (absorpcyjnosci) przyjeto na podstawie tabel
emisyjnosci firmy FLIR. Pozostate wartosci, obliczono wg wzoréw podanych w rozdziale 4.

6.2.2. Opis badania

uzyciu termografii

Dla przyjetej budowy geometryczno — materialowej badanej przegrody, mozna
wyznaczy¢ parametry opisujace wstepng mozliwos$¢ detekcji wtracenia materialowego przy

aktywnej w tej

przegrodzie.

Oba parametry

wspotczynnik

niedopasowania termicznego oraz efektywnej drogi dyfuzji termicznej zostaty obliczone kolejno
wg wzorow (4.16) oraz (6.1).
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Tabela 6.7. Wspoétczynnik niedopasowania termicznego dla materiatu bazowego i materiatu wtracenia
wystepujacych w badaniach terenowych

Efuzyjnosé Efuzyjnosé Wspotczynnik
cieplna cieplna niedopasowania
LP Materiat bazowy materiatu Materiat defektu materiatu termicznego”
bazowego defektu
€mat €def I‘mat,def
W - st/2 W - s1/2
[ [ e g S [
-m~% - K] ‘m~* - K]
1 Cegta petna ceramiczna 1104,39 Drewno 469,98 -0,403
“Parametr ten przyjmuje wartosci w zakresie od -1 do +1. Im jest blizszy wartoéci granicznych (-1 i +1) tym
lepsze zréznicowanie termiczne materiatu bazowego i zawartego w nim defektu (tatwiej wykry¢ defekt).

Dla materialu bazowego jakim byta cegla ceramiczna i lokalizowanego wtracenia
materiatowego z drewna, parametr niedopasowania termicznego przyjmuje wartos¢ -0,403
(tabela 6.7.). Wynik $wiadczy o $rednim niedopasowaniu termicznym obu materiatdéw, co moze
skutkowaé utrudniong lokalizacja elementu drewnianego. Dodatkowym utrudnieniem byta
glebokos¢ posadowienia szukanego elementu konstrukeji pod warstwami: 12 cm cegly pelnej
oraz 2 cm tynku wapienno-cementowego. Wstepnym kryterium opisujacym mozliwosci
detekcji na tej glebokosci byt parametr efektywnej drogi dyfuzji termicznej przedstawiony na
(rys. 6.72.). W przypadku cegly ceramicznej pelnej oraz tynku wapienno-cementowego
dyfuzyjno$¢ cieplna obu materialow byta zblizona, dlatego przyjeto, ze energia cieplna musi
wnikna¢ w badang struktur¢ przegrody na co najmniej 14 cm jednorodnej warstwy materiatu
(w obliczeniach przyjeto jedna warstwe materiatu jak dla cegly ceramicznej pelnej). Na
podstawie obliczonej efektywnej drogi dyfuzji termicznej, wymagany czas wnikania energii
cieplnej na glebokos¢ 140 mm, wynosi okoto 168 minut.

Efektywna droga dyfuzji termicznej dla cegty petnej ceramicznej
160

A | = Cegta petna ceramiczna

= e
N b
o O

[EEN
o
o
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Gtebokos$¢ wnikania ciepta, [mm]

Y
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Czas trwania impulsu cieplnego (nagrzewu), [min]

Rys. 6.72. Wykres efektywnej drogi dyfuzji termicznej w materiale bazowym (cegta ceramiczna petna) uzytym
w badaniach terenowych (opracowanie wtasne)
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Oba powyzsze parametry wskazuja na utrudniong mozliwo$¢ detekcji drewnianej
konstrukcji no$nej (wtracenia materialoweg0) potozonej pod warstwg 12 cm cegly pelnej
ceramicznej i 2 cm tynku wapienno-cementowego, przy uzyciu badan metoda termowizji
aktywnej. Probe detekcji wtracenia materialowego podjeto przy uzyciu promiennika
podczerwieni 0 mocy 2 x 1 kW oraz kamery termowizyjnej FLIR P65°. Terenowe stanowisko
badawcze przedstawiono na zdjeciach (rys. 6.73.) oraz na rysunkach pogladowych (rys. 6.74.).

a) b)

Rys. 6.73. Miejsce wykonania badan terenowych: a) widok ogdlny stanowiska, b) widok badanego obszaru
przegrody zewngtrznej, ¢) zblizenie na promiennik podczerwieni podczas nagrzewu, d) zblizenie na kamere
termowizyjng podczas cyklicznej rejestracji termogramow

Badanie przebiegato zgodnie z procedurg badawcza opisang W pkt.6.1.3. Rdznica
polegata jedynie na braku pomiaru temperatury za pomoca termopar. Badania na obiekcie
rzeczywistym przeprowadzono w 2 wariantach:

Wariant I odlegtos¢ pomigdzy promiennikiem podczerwieni a badang

powierzchnig wynosita 30 cm

5 W badaniach terenowych na wybranym obiekcie niemozliwe byto uzycie promiennika o wickszej mocy
z uwagi na brak odpowiedniego zasilania na obiekcie. Uzyty promiennik cieplny wymagat jedynie podiaczenia
pod standardowe gniazdko o napigciu 230V.
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Wariant II:  odlegto$¢ pomigdzy promiennikiem podczerwieni a badang
powierzchnig wynosita 150 cm
W obu wariantach czas nagrzewu powierzchni wynosit 30 minut. Teoretyczny
wymagany czas nagrzewu dla wtracenia zlokalizowanego na tak duzej gltgbokosci pod badang
powierzchnig (140 mm) powinien wynosi¢ blisko 3h (rys. 6.72.), jednakze z uwagi na
ograniczenia sprzetowe, czas pracy uzywanego promiennika nie mogl przekracza¢ 30 minut.

\ p
\150

Rys. 6.74. Rysunki pogladowe terenowego stanowiska badawczego, a) widok od przodu przegrody od strony
wewngtrznej, b) widok od boku, ¢) widok od przodu przegrody od strony zewnetrznej, d) widok ogélny w 3D;
oznaczenia: 1 — kamera termowizyjna, 2 — konstrukcja drewniana (wtracenie materiatowe), 3 — powierzchnia
tynku, 4 — promiennik podczerwieni 0 mocy 2 x 1kW, 5 — czujnik temperatury i wilgotno$ci wzglednej
powietrza (opracowanie wilasne)

6.2.3. Wyniki badan terenowych

Metoda opracowania wynikoéw byta taka sama jak przedstawiona w punkcie 6.1.4.1.
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WARIANT |

Materiat bazowy:

Otulina/glebokos¢ potozenia defektu:

Odlegtos¢ promiennika od elementu:
Czas nagrzewu powierzchni:

Uktad lamp grzejnych:

Tryb pomiaru:

Odleglo$¢ kamery IR od elementu:

a)

Temporal Plot: Stup, Ref
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Rys. 6.75. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na terenowym stanowisku badawczym w wariancie | przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 0,3 m w poziomym-przesuwnym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktoéw i profili dla czasu 0 min, b) termogram dla czasu 10 min,
c) termogram dla czasu 30 min, d) termogram dla czasu 60 min, €) wykres temperatury w czasie,
f) profile temperatury dla czasu 10 min; czas mierzono od momentu wylaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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WARIANT II

Material bazowy: cegla ceramiczna petna
Otulina/glgbokos¢ potozenia defektu: 140 mm

Odlegtos¢ promiennika od elementu: 1,5m

Czas nagrzewu powierzchni: 30 min

Uktad lamp grzejnych: poziomo (nieprzesuwnie)
Tryb pomiaru: refleksyjny

Odlegtos¢ kamery IR od elementu: 7,1m

170 Temporal Plot: Stup, Ref 18.0 Profil
- ,
—
16.5 17.5
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16.0 17.0
2 155 2 165
e o
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g g
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Rys. 6.76. Wybrane wyniki pomiaru temperatury na terenowym stanowisku badawczym w wariancie 1l przy
nagrzewie trwajacym 30 min z odlegtosci 1,5 m w poziomym-nieprzesuwnym uktadzie lamp grzejnych:
a) miejsca pomiaru temperatur dla punktow i profili dla czasu 0 min, b) termogram dla czasu 10 min,
¢) termogram dla czasu 30 min, d) termogram dla czasu 60 min, e) wykres temperatury w czasie,

f) profile temperatury dla czasu 10 min; czas mierzono od momentu wytaczenia zrodta stymulacji cieplnej
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RozpzIAL [

7.  ROZWIAZANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

7.1. Lokalizacja wtracen w elementach budowlanych
7.1.1. Metodyka lokalizacji

Przegladu zasad dziatania aktywnej termografii pulsacyjnej (stosowanej w badaniach
wlasnych w niniejszej pracy), stosowanych metod analizy termogramoéw do lokalizacji
defektow oraz podstaw teoretycznych tej metody badan, opisat Vavilov w pracy [180].
W publikacjach [93] oraz [142] opisana zostata ciekawa i relatywnie prosta metoda Echo Defect
Shape (EDS), ktora uzywana byta przez autorow tych publikacji do wyznaczania gtgbokos$ci na
jakiej znajduja si¢ niewielkie defekty w postaci zwezenia materialu w probee o grubosci do
20 mm.

W niniejszej pracy lokalizacja wtracen w elementach budowlanych polegata na
wyznaczeniu glebokosci na jakiej znajdujg si¢ defekty w materiale jednorodnym oraz
oszacowaniu ich szerokosci i1 wysokosci. Do szacowania powyzszych parametrow
geometrycznych zastosowano nastgpujace metody badawcze:

a) gleboko$¢ zalegania defektu: ~ zmodyfikowana metoda Echo Defect Shape

b) szerokos¢ defektu: autorska metoda analizy profilu temperatury

Szacowanie glebokoSci zalegania defektu dokonano przy uzyciu wzoru [142]:

A .
d= j—p . th - In(Cy (1)) (7.1)

gdzie: d — szacowana glebokos¢ zalegania defektu, [m],

y) — przewodno$¢ cieplna materiatu bazowego (nad defektem), [W-m™-K™],
t — czas, jaki uptynat od zakonczenia ogrzewania, [S],

p — gesto$¢ materialu bazowego (nad defektem), [kg'm ™3],

Cw — ciepto wlasciwe materialu bazowego (nad defektem), [J-kg K™,

C,(t) —kontrast biezacy, obliczany wg wzoru, (4.23) [-].
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Podczas lokalizacji defektu materiat bazowy jest znany, zatem jego przewodnosc¢
cieplng, cieplo wlasciwe 1 ggstos¢ mozna dobra¢ na podstawie literatury lub wyznaczyc.
Kontrast biezacy wyznacza si¢ na podstawie juz wczesniej przytoczonego Wzoru (4.23).
Kluczowsg kwestig przy liczeniu ,,d” wzor (7.2), jest dobranie odpowiedniego kontrastu
biezacego, ktory musi by¢ dostatecznie duzy, aby zredukowa¢ szum pomiarowy, ale wcigz
ponizej warto$ci maksymalnych wg [142]. W pracy [93] zaleca si¢ przyjecie warto$ci Cp(t)
réwnej 0,025, jesli szum cieplny miesci sie w zakresie 0,01 — 0,015. Natomiast w artykule [142]
warto$¢ ta jest zoptymalizowana i zalecane jest wybranie jej na poziomie 0,07. Zdarza si¢
jednak, ze podczas testu kontrast biezacy nie osigga wartosci 0,07. Do badania elementow
o duzej masie termicznej (Stosowanych w budownictwie) za pomoca dilugiego impulsu
termicznego, w niniejszej pracy zaproponowano zoptymalizowanie doboru kontrastu Cy(t) dla
bezwzglednej wartosci maksymalnej.

Szacowanie szerokosci/wysokosci defektu
Do oszacowania szeroko$ci/wysokosci defektu zastosowano autorskg metode analizy
profilu temperatury®>*, kolejno:
1) wyznaczenie profilu temperatury, ktory przechodzi przez zaburzone pole temperatury
na termogramie, dla czasu o najwickszym kontrascie termicznym (rys. 7.1.),

4 Kontrast biezacy (XPS)
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Rys. 7.1. Przyktadowy: a) wykres kontrastu biezacego, b) termogram z zaznaczonym profilem temperatury; na
wykresie Kontrastu biezgcego oznaczono obszar z jego maksymalnymi warto§ciami (pole szare), termogram
wybrany do dalszej analizy jest dla czasu z tego obszaru; na termogramie tym prowadzi si¢ profil temperatury
(czarna linia) w miejscu widocznego wystgpowania zaburzenia pola temperatury

2) okreslenie przedziatu profilu, w ktorym wystepuja najwieksze wychylenia temperatury
w stosunku do przewidywanego wykresu profilu temperatury bez defektu,

% Podane oznaczenia w nawiasach, w kolejnych punktach procedury, odnosza si¢ do oznaczen zawartych na
rys. 7.3.
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Rys. 7.2. Przyktadowy: a) Przewidywany idealny rozktad profilu temperatury w elemencie bez defektu (czarna
ciggta linia), b) zaznaczony obszar szarym polem o najwigkszym wychyleniu temperatury gdzie przewiduje si¢

3)
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5)

Temperatura [°C]

wystgpowanie wtragcenia materiatlowego

wyznaczenie funkcji wielomianowej przyblizajacej profil temperatury, funkcje te
w pracy wyznaczono programem Wolfram Mathematica 11.1 — funkcja wielomianowa
6 rzedu (W),

wyznaczenie maksimum lub minimum funkcji (teoretyczny punkt s$rodkowy)
w proponowanym przedziale (PS),

wyznaczenie lewego (L) i1 prawego (P), maksimum lub minimum funkcji
wielomianowej od wskazanego wczesniej teoretycznego punktu Srodkowego
1 przedziatu profilu,

—Xps y = -5E-10xE + 1E-07x5 - 1E-05x* + 0,0004x2 - 0,0035x2 + 0,0018x + 28,743
e ¢ ¢ \Wielomian 6 rz. R? = 0,9659
32,0
3 5 szerokos¢ wtracenia ; :
1 < ; > :
31,5 ! i : 0 '
3 ; .o i :
31,0 ; : AR ; ;
| o ' . 1 H
: . : ‘ol i ’
i . ! i H
30,5 ! i +° : %o\ ;
3 . : : :
| .. E E W i
| . . !
30,0 { A | S . / :
| ! * ! !
: g - 057 AT, i\e, :
! : g < '
29,5 i E 0,5 * ATL E 1 - 4 *
§ L ... : : E L .
| °f E =
29,0 ‘ ; . : :
o : PS : E
. 3. L E E i
28,5 : DETL \L ;
280 1 J : — ; \‘ : — : >
702 755 807 859 912 964 ' 1017

Dtugos¢ [mm]

Rys. 7.3. Graficzne przedstawienie autorskiej procedury analizy profilu temperatury w celu oszacowania
szerokosci lokalizowanego wtracenia materiatowego; 0$ X zostata przeskalowana z warto$ci piksela na dtugos¢
wyrazong w mm (dla odlegtosci kamery termowizyjnej 4,0 m i parametru IFOV réwnego 1,31 mrad, jeden

piksel to okoto 5,24 mm)
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6) w przypadku braku punktu minimum lub maksimum (lewego lub prawego), nalezy
znalezé punkt przegiecia funkcji®®,

7) obliczenie wielkosci jednego piksela (na podstawie parametru IFOV i odleglosci
kamery od obserwowanej powierzchni)®,

8) obliczenie lewej szerokosSci (ATL) oraz prawej szerokosci (ATp) defektu ,

9) obliczenie szerokosci defektu jako sumy potowy wartosci AT i ATp.

7.1.2. Wplyw warunkow pobudzenia cieplnego na lokalizacj¢ wtracen
7.1.2.1. Wplyw czasu nagrzewu

Do przeanalizowania wptywu czasu nagrzewu na mozliwos¢ lokalizacji wtracen

materiatowych wykorzystano wyniki otrzymane z pomiaréw na stanowisku nr 1 w wariancie
IV. W doswiadczeniu tym przeprowadzono pomiary na modelu przegrody wykonanym
z ptyty OSB, ktory ogrzewano z odlegtosci 1,5 m. Lacznie przeprowadzono 6 dos§wiadczen,
W kazdym z nich zmieniajac czas nagrzewu od 10 min do 60 min (zmiana co 10 min).
Na wykresach przedstawiono otrzymane wyniki z obliczen Kontrastu biezgcego oraz
szacowanej glebokosci potozenia defektu dla poszczegdlnych czasow nagrzewu: 10 min (od
rys. 7.4 do rys. 7.6.), 20 min (od rys. 7.7 do rys 7.9.), 30 min (od rys. 7.10 do rys. 7.12.),
40 min (od rys. 7.13 do rys. 7.15), 50 min (od rys. 7.16 do rys. 7.18.) oraz 60 min (od rys. 7.19
dorys. 7.21.).
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Rys. 7.4. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gleboko$ci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 10 min

% Wszystkie obliczenia szukanych wartoéci minimalnych, maksymalnych, punktéw przegiecia oraz
odpowiadajace im argumenty funkcji zostaly obliczone w programie Wolfram Mathematica 11.1 poprzez analize
pochodnych pierwszego i drugiego rzedu rozpatrywanych funkcji wielomianowych.

% Parametr IFOV przyjety na podstawie tabeli 6.2., odleglo$¢ kamery termowizyjnej od badanej powierzchni wg
danych zawartych w rozdziale 6.
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A Kontrast biezacy (Granit) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Granit)

0,02 Y 60
0,01 +
0,00 >0
-0,01 40
__-0,02 —
— ) €
=-0,03 30 €
o) ©
© -0,04
-0,05 20
-0,06 10
-0,07
-0,08 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Czas [min]
Rys. 7.5. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gleboko$ci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 10 min
A Kontrast biezgcy (Stal) @ Gtebokos$¢ potozenia defektu (Stal)
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Rys. 7.6. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gigbokosci potozenia defektu ze stali przy

uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 10 min
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A Kontrast biezgcy (XPS) @ Gteboko$¢ potozenia defektu (XPS)
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Rys. 7.7. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
Z XPS przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 20 min
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Rys. 7.8. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gleboko$ci potozenia defektu
Z granitu przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 20 min
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A Kontrast biezgcy (Stal) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Stal)
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Rys. 7.9. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej giebokosci potozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 20 min
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Rys. 7.10. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gtebokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 30 min
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A Kontrast biezgcy (Granit) @ Gtebokosc potozenia defektu (Granit)
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Rys. 7.11. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla czasu hagrzewu 30 min
A Kontrast biezgcy (Stal) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Stal)
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Rys. 7.12. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gtebokosci potozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 30 min
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Rys. 7.13. Wykres obliczonego kontrastu biezgcego oraz szacowanej gltebokosci potozenia defektu
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z XPS przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 40 min
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Rys. 7.14. Wykres obliczonego kontrastu biezgcego oraz szacowanej gltebokosci potozenia defektu

z granitu przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 40 min

171



ROZWIAZANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

A Kontrast biezacy (Stal) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Stal)
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Rys. 7.15. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci polozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 40 min

A Kontrast biezgcy (XPS) @ GtebokosSc potozenia defektu (XPS)
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Rys. 7.16. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gigbokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 50 min
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. 7.17. Wykres obliczonego kontrastu biezgcego oraz szacowanej gltebokos$ci potozenia defektu

z granitu przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 50 min

A Kontrast biezgcy (Stal) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Stal)
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. 7.18. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gtebokosci potozenia defektu

ze stali przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 50 min
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A Kontrast biezacy (XPS) @ Gtebokosc potozenia defektu (XPS)
0,01 60
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
Z2-0,06
<-0,07
2 -0,08
-0,09
-0,10
-0,11
-0,12
-0,13
-0,14
-0,15

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Czas [min]

0

Rys. 7.19. Wykres obliczonego kontrastu biezagcego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 60 min
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Rys. 7.20. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glgbokosci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 60 min
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Rys. 7.21. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu ze stali przy

7.1.2.2. Wplyw mocy nagrzewu

uzyciu metody EDS dla czasu nagrzewu 60 min

Do przeanalizowania wptywu mocy nagrzewu na mozliwo$¢ lokalizacji wtracen
materiatowych wykorzystano wyniki otrzymane z pomiaréw na stanowisku nr 3 w wariancie

II1. W doswiadczeniu tym przeprowadzono pomiary na modelu $ciany murowanej zbudowane;j
z bloczkow z betonu komorkowego ze stupami zelbetowymi. Model ogrzewano z odleglosci
0,5 m. Przeprowadzono 2 doswiadczenia, w kazdym z nich uzywajac promiennika
podczerwieni o réznej mocy tj. 2 x 1,0 KW oraz 6 x 1,2 KW i stalym czasie nagrzewu 60 min.
Na wykresach przedstawiono otrzymane wyniki z obliczen warto$ci kontrastu
biezacego oraz szacowanej gltebokos$ci potozenia defektu dla poszczegdlnych mocy nagrzewu:
2x 1,0 kW (rys. 7.22.) oraz 6 x 1,2 KW (rys. 7.23.).
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A Kontrast biezgcy (dla $20mm i mocy 2x1,0kW)
@ Gtebokosc potozenia defektu (dla preta stalowego $20mm)
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Rys. 7.22. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
w postaci preta stalowego o $rednicy 20 mm przy uzyciu metody EDS dla mocy nagrzewu 2 x 1,0 kW

A Kontrast biezacy (dla $20mm i mocy 6x1,2kW)
@ Gtebokosc potozenia defektu (dla preta stalowego $20mm)
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Rys. 7.23. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
w postaci preta stalowego o srednicy 20 mm przy uzyciu metody EDS dla mocy nagrzewu 6 x 1,2 kW
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7.1.2.3. Wplyw odleglosci zrodta ciepta od powierzchni

Analizujac wptyw odleglosci zrodla nagrzewu od badanej powierzchni na mozliwo$¢

lokalizacji wtracen materiatowych uzyto wynikow otrzymanych z pomiaréw na stanowisku nr
1 w wariancie I. W doswiadczeniu tym przeprowadzono pomiary na modelu przegrody
wykonanym z ptyty GK. Model ogrzewano przez okres 30 minut. facznie przeprowadzono
3 doswiadczenia, ustawiajac promiennik podczerwieni od badanego modelu w odleglosciach
0,5m; 1,0 moraz 1,5 m.
Na wykresach przedstawiono otrzymane wyniki z obliczen warto$ci kontrastu biezacego oraz
szacowanej glebokos$ci polozenia defektu dla poszczegdlnych odleglosci zrodia nagrzewu od
badanej powierzchni: 0,5 m (od rys. 7.24. do rys. 7.26.), 1,0 m (od rys. 7.27. do rys. 7.29.) oraz
1,5m (od rys. 7.30. do rys. 7.32.).
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Rys. 7.24. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 0,5 m
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A Kontrast biezacy (Granit) @ Gtebokosc potozenia defektu (Granit)
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Rys. 7.25. Wykres obliczonego kontrastu biezagcego oraz szacowanej gtebokosci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 0,5 m
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Rys. 7.26. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 0,5 m
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A Kontrast biezacy (XPS) @ Gtebokosc potozenia defektu (XPS)
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Rys. 7.27. Wykres obliczonego kontrastu biezgcego oraz szacowanej gltebokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 1,0 m

A Kontrast biezacy (Granit) @ Gtebokosc potozenia defektu (Granit)
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Rys. 7.28. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gtebokosci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 1,0 m
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A Kontrast biezacy (Stal) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Stal)
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Rys. 7.29. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci polozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 1,0 m

A Kontrast biezacy (XPS) @ Gtebokosc potozenia defektu (XPS)
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Rys. 7.30. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glgbokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla odlegloéci nagrzewu 1,5 m
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A Kontrast biezacy (Granit) @ Gtebokosc potozenia defektu (Granit)
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Rys. 7.31. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla odlegto$ci nagrzewu 1,5 m
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Rys. 7.32. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu ze stali przy

uzyciu metody EDS dla odlegtosci nagrzewu 1,5 m
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7.1.3. Wplyw rodzaju materialu bazowego na lokalizacje wtracen

Do przeanalizowania wptywu rodzaju materialu bazowego na mozliwos¢ lokalizacji
wtracen materiatowych wykorzystano wyniki otrzymane z pomiar6w na stanowisku
nr 1 w wariancie la oraz wariancie Illa. W doswiadczeniu tym przeprowadzono pomiary na
modelach przegrody wykonanych z dwoch réznych materiatow bazowych: ptyty GK i ptyty
OSB. Model ogrzewano przez okres 30 minut z odlegtosci 0,5 m. Lacznie przeprowadzono
2 doswiadczenia.

Na wykresach przedstawiono otrzymane wyniki z obliczen kontrastu biezacego oraz
szacowanej gltebokos$ci potozenia defektu dla poszczegdlnych materialow bazowych: pltyta GK
(od rys. 7.33. do rys. 7.35.), ptyta OSB (od rys. 7.36. do rys. 7.38.).
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Rys. 7.33. Wykres obliczonego kontrastu biezgcego oraz szacowanej gltebokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla materiatu bazowego GK
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A Kontrast biezacy (Granit) @ Gtebokosc potozenia defektu (Granit)
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Rys. 7.34. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci polozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla materiatu bazowego GK

A Kontrast biezacy (Stal) @ Gtebokos¢ potozenia defektu (Stal)
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Rys. 7.35. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla materiatu bazowego GK
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a) Materiat bazowy plyta OSB:

A Kontrast biezgcy (XPS) @ Gtebokosc potozenia defektu (XPS)
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Rys. 7.36. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej gltebokosci potozenia defektu
z XPS przy uzyciu metody EDS dla materiatu bazowego OSB

A Kontrast biezacy (Granit) @ Gtebokosc potozenia defektu (Granit)
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Rys. 7.37. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glgbokosci potozenia defektu
z granitu przy uzyciu metody EDS dla materiatu bazowego OSB

184



ROZWIAZANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

A Kontrast biezacy (Stal)
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Rys. 7.38. Wykres obliczonego kontrastu biezacego oraz szacowanej glebokosci potozenia defektu ze stali przy
uzyciu metody EDS dla materiatu bazowego OSB

7.1.4. Rozwigzanie problemu lokalizacji wtracen materialowych

Dla przyjetey w punkcie 7.1.1. metodyki lokalizacji wtragcen materialowych
i otrzymanych wykresow w punkcie 7.1.2. i 7.1.3. w tabelach (od tabeli 7.1. do tabeli 7.4.)
przedstawiono rozwigzanie problemu lokalizacji wtragcen materialowych. Szczegotowe
wykresy ze wzorami funkcji wielomianowych i wspotczynnikami R? zostaly zawarte
w zalgczniku A. WyniKi przedstawiono w postaci wartosci glebokosci zalegania wtracenia
materialowego oraz jego szeroko$ci. Uwzgledniono wplyw warunkéw pobudzenia cieplnego
oraz rodzaju materialu bazowego na mozliwo$¢ szacowania poszukiwanych parametrow
geometrycznych wtracen materialowych w elementach budowlanych.

Tabela 7.1. Oszacowane glebokos$ci zalegania wtracenia materialowego oraz jego szerokosci
z uwzglednieniem wptywu mocy nagrzewu

1 2 3 4 5 6
Moc Oszacowana Oszacowana Rzeczywista
LP Rodzaj wtracenia glebokos¢ i glebokos¢ //
nagrzewu . szerokos¢ L,
zalegania szerokos¢
[-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
1 | 2x1,0kw Pret stalowy 15,66 35,58 26 11 20
2 | 6x1,2kwW Pret stalowy 20,85 35,97 26 // 20
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Tabela 7.2. Oszacowane glgboko$ci zalegania wtracenia materialowego oraz jego szeroko$ci
z uwzglednieniem wplywu czasu nagrzewu

1 2 3 4 5 6
Oszacowana Rzeczva|§ a
LP Czas Rodzaj wtracenia glebokos¢ OszaCOW?r)a gl@bokosc’:,//
nagrzewu . szerokos¢ szeroko$¢
zalegania .
(wysokos$¢)
[-] [min] [-] [mm] [mm] [mm]
1 10 XPS 35,67 106,48 22 /1 (100)
2 20 XPS 31,33 85,02 22 /1 (100)
3 30 XPS 27,74 103,10 22/ (100)
4 40 XPS 29,21 100,23 22/ (100)
5 50 XPS 31,02 80,91 22 // (100)
6 60 XPS 36,19 77,59 22 /1 (100)
7 10 Granit 27,99 188,98 22 /1 200
8 20 Granit 26,36 170,25 22 /1 200
9 30 Granit 24,39 167,06 22 /1 200
10 40 Granit 23,14 179,38 22 /1 200
11 50 Granit 22,29 174,99 22 /1 200
12 60 Granit 21,96 176,85 22 /1 200
13 10 Stal 20,92 203,18 22 /1 (200)
14 20 Stal 23,67 187,75 22/ (200)
15 30 Stal 20,83 190,60 22/ (200)
16 40 Stal 19,60 188,12 22 /1 (200)
17 50 Stal 19,51 192,71 22 /1 (200)
18 60 Stal 19,96 189,06 22 /1 (200)
Tabela 7.3. Oszacowane glebokosci zalegania wtracenia materialowego oraz jego szerokosci
z uwzglednieniem wplywu rodzaju materialu bazowego
1 2 3 4 5) 6
. Oszacowana Rzeczywista
LP Material Rodzaj wtracenia glebokos¢ Oszacowzflrrla glebokos¢ //
bazowy . szerokos¢ .,
zalegania szerokos¢
[-] [-] [-] [mm] [mm] [mm]
1 Piyta GK XPS 20,98 182,16 22 /1 200
2 | Piyta OSB XPS 25,79 201,54 22 /1 200
3 Piyta GK Granit 18,75 204,00 22 /1 200
4 | Plyta OSB Granit 23,35 185,02 22 /1 200
5 Ptyta GK Stal 18,78 131,71 22 //100
6 | Plyta OSB Stal 20,08 150,12 22 //100
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Tabela 7.4. Oszacowane glgbokos$ci zalegania wtracenia materialowego oraz jego szerokosci
z uwzglednieniem wplywu odleglo$ci Zrédla nagrzewu

1 2 3 4 5 6
Odlegtos¢ Oszacowana Rzeczywista
. . . . ., | Oszacowana -
LP zrodta Rodzaj wtracenia glebokosé ., glebokos¢ //
. szerokos$¢ -,
nagrzewu zalegania szeroko$¢
[-] [m] [-] [mm] [mm] [mm]
1 0,5 XPS 20,98 182,16 22 1/ 200
2 1,0 XPS 18,82 179,16 22 /1200
3 1,5 XPS 19,37 188,67 22 /1 200
4 0,5 Granit 18,75 204,00 22 /1 200
5 1,0 Granit 18,63 210,02 22 /1 200
6 1,5 Granit 18,59 201,09 22 /1 200
7 0,5 Stal 18,78 131,71 22 /1100
8 1,0 Stal 17,64 129,06 22 // 100
9 1,5 Stal 18,25 130,22 22 // 100

7.2.  Ocena rozwigzania

7.2.1. Poréwnanie wartosci oszacowanych z rzeczywistymi

Warto$ci oszacowane na podstawie metodyki podanej w rozdziale 7.1.1. zostaty
zestawione w tabeli 7.5 z wartoSciami rzeczywistymi. Dla oszacowanej glgbokos$ci zalegania
btad wzgledny wynosit od 0,18 % do 64,5 %. Z najmniejszg dokladnoscig oszacowano
glebokos¢ zalegania wtracenia materiatowego (dla réznych czaséw nagrzewu) z XPS w ptycie
OSB — btad w granicach 26,09 % do 64,5 %; nast¢pnie wtracenie z granitu — btad od 0,18 % do
27,23 %; natomiast glebokos$¢ zalegania wtracenia stalowego oszacowano z doktadno$cia
w przedziale 4,91 % - 11,32 %. Otuling pr¢ta stalowego o $rednicy 20 mm umieszczonego
w betonowym stupie oszacowano z doktadnoscig 19,81 % dla nagrzewu promiennikiem
podczerwieni 0 mocy 6 x 1,2 KW oraz 39,77 % dla promiennika o mocy 2 x 1,0 KW.

Dla oszacowanego wymiaru wtracenia materialowego btad ten wynosit (dla ré6znych
czaséw nagrzewu) od 0,23 % do 50,12 %. W przypadku wtracen materiatowych w ptycie OSB
ich wymiar byt szacowany z doktadnos$cig: dla XPS (od 0,23 % do 22,41 %), dla granitu (od
5,51 % do 16,46 %), dla stali (od 1,59 % do 6,12 %). Srednica preta stalowego w betonie zostata
oszacowana z doktadnoscig 77,91 % i 79,83 %.
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i jego wymiaru oraz obliczenie btedu wzglednego oszacowania tych parametrow

Tabela 7.5. Poréwnanie warto$ci oszacowanych z warto$ciami rzeczywistymi dla gtebokosci zalegania defektu

Lp Gtebokos¢ zalegania Wymiar
Rzeczyw. | Oszacow. Ré3nica Btad Rzeczyw. | Oszcow. Ré3nica Btad
[Nr Tab. | gtebokos¢ | gtebokosé wzgledny | wymiar | wymiar wzgledny
nrwierszal | mm) [mm] | [mm] [%] [mm] | [mm] | [mm] [%]
Tab.7.1-01 22,00 35,67 13,67 62,14 100,00 106,48 6,48 6,48
Tab.7.1-02 22,00 31,33 9,33 42,41 100,00 85,02 -14,98 -14,98
Tab.7.1-03 22,00 27,74 5,74 26,09 100,00 103,10 3,10 3,10
Tab.7.1-04 22,00 29,21 7,21 32,77 100,00 100,23 0,23 0,23
Tab.7.1-05 22,00 31,02 9,02 41,00 100,00 80,91 -19,09 -19,09
Tab.7.1-06 22,00 36,19 14,19 64,50 100,00 77,59 22,41 22,41
Tab.7.1-07 22,00 27,99 5,99 27,23 200,00 188,98 -11,02 -5,51
Tab.7.1-08 22,00 26,36 4,36 19,82 200,00 170,25 -29,75 -14,87
Tab.7.1-09 22,00 24,39 2,39 10,86 200,00 167,06 32,94 -16,47
Tab.7.1-10| 22,00 23,14 1,14 5,18 200,00 179,38 -20,62 -10,31
Tab.7.1-11 22,00 22,29 0,29 1,32 200,00 174,99 -25,02 12,51
Tab.7.1-12 22,00 21,96 -0,04 -0,18 200,00 176,85 -23,15 11,57
Tab.7.1-13 22,00 20,92 -1,08 -4,91 200,00 203,18 3,18 1,59
Tab.7.1-14 22,00 23,67 1,67 7,59 200,00 187,75 12,25 -6,12
Tab.7.1-15 22,00 20,83 -1,17 -5,32 200,00 190,60 -9,40 -4,70
Tab.7.1-16 22,00 19,6 -2,40 -10,91 200,00 188,12 -11,88 -5,94
Tab.7.1-17 22,00 19,51 -2,49 -11,32 200,00 192,71 -7,29 -3,65
Tab.7.1-18 22,00 19,96 -2,04 -9,27 200,00 189,06 -10,94 -5,47
Tab.7.2-01 26,00 15,66 -10,34 -39,77 20,00 35,58 15,58 77,91
Tab.7.2-02 26,00 20,85 -5,15 -19,81 20,00 35,97 15,97 79,83
Tab.7.3-01 22,00 20,98 -1,02 -4,64 200,00 182,16 17,84 -8,92
Tab.7.3-02 22,00 18,82 -3,18 -14,45 200,00 179,16 20,84 -10,42
Tab.7.3-03 22,00 19,37 -2,63 -11,95 200,00 188,67 11,33 -5,66
Tab.7.3-04 22,00 18,75 -3,25 -14,77 200,00 204,00 4,00 2,00
Tab.7.3-05 22,00 18,63 -3,37 -15,32 200,00 210,02 10,02 5,01
Tab.7.3-06 22,00 18,59 -3,41 -15,50 200,00 201,09 1,09 0,55
Tab.7.3-07 22,00 18,78 -3,22 -14,64 100,00 131,71 31,71 31,71
Tab.7.3-08 22,00 17,64 -4,36 -19,82 100,00 129,06 29,06 29,06
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Tab.7.3-09 22,00 18,25 -3,75 -17,05 100,00 130,22 30,22 30,22
Tab.7.4-01 22,00 20,98 -1,02 -4,64 200,00 182,16 17,84 -8,92
Tab.7.4-02 22,00 25,79 3,79 17,23 200,00 201,54 1,54 0,77
Tab.7.4-03 22,00 18,75 -3,25 -14,77 200,00 204,00 4,00 2,00
Tab.7.4-04 22,00 23,35 1,35 6,14 200,00 185,02 -14,98 -7,49
Tab.7.4-05 22,00 18,78 -3,22 -14,64 100,00 131,71 31,71 31,71
Tab.7.4-06 22,00 20,08 -1,92 -8,73 100,00 150,12 50,12 50,12

W  przypadku wpltywu poszczegdlnych parametrow na lokalizacje wtracen
materialowych mozna zauwazy¢, ze:

Czas nagrzewu nie wplywat znaczaco na otrzymane wyniki lokalizacji gt¢bokosci zalegania
wtracenia materiatowego dla XPS i stali (nie stwierdzono istotnych zaleznosci). Dla wtracenia
z granitu stwierdzono zalezno$¢ wzrostu doktadnosci wyznaczenia glebokosci zalegania
defektu proporcjonalnie do wydluzonego czasu nagrzewu (czas nagrzewu 10 minut —
doktadno$¢ 27,23%, dla 60 minut — 0,18 %). W przypadku wyznaczania wymiaru wtracenia
materialowego nie stwierdzono zalezno$ci pomiedzy czasem nagrzewu, a Wwzrostem
doktadnosci szacowania tego wymiaru. Jednak wtracenia byly najlepiej widoczne na
termogramach (co utatwiato wyznaczenie miejsca prowadzenia profilu temperatury) dla czasu
nagrzewu okolo 30 minut. DluzZsze czasy nagrzewu nie sa3 wymagane w celu poprawienia
widocznosci wtracen na termogramach.

Moc nagrzewu moze wplywaé na szacowanie wyznaczania otuliny pretow stalowych
w betonie. W przypadku promiennika o0 mocy 6 x 1,2 kW blad wzgledny byt dwukrotnie
mniejszy (19,81%) w stosunku do uzytego promiennika o mocy 2 X 1,0 kW (39,77%).
W przypadku szacowania srednicy tego preta btad wzgledny byt prawie taki sam dla obu mocy
pobudzenia cieplnego.

Odleglo$¢ zrodla nagrzewu nie wpltywa znaczaco na lokalizacje giebokosci zalegania defektu
oraz wymiaru defektu. Nie stwierdzono zaleznosci pomigdzy odlegloscia zrodta pobudzenia
cieplnego, a szacowaniem szukanych parametrow geometrycznych. Nalezy jednak zwrécié
uwage, ze wigksza odlegtos¢ promiennika podczerwieni pozwala uzyskac bardziej jednorodnie
ogrzany obszar badanej powierzchni o nizszej temperaturze. Bliska odleglo§¢ promiennika
podczerwieni znacznie podnosi temperature ogrzewanej powierzchni, nawet do ponad 100 °C
co moze oznacza¢ ograniczenia metody jako badan nieniszczacych.

Rodzaj materialu bazowego ma znaczenie w przypadku lokalizacji zarowno glebokos$ci
zalegania defektu jak i jego wielkosci. Wzajemne rdznice parametrow cieplnych pomiedzy
wtragceniem materialowym, a materialem bazowym wptywaja na rozktad pola temperatury
podczas badania metodg termowizji aktywnej. Gleboko$¢ zalegania wtrgcenia z XPS byta lepiej
oszacowana dla materiatu bazowego z ptyty GK (4,64 %) niz z ptyty OSB (17,23 %), natomiast
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wtracenia z granitu 1 stali byly lepiej lokalizowane w ptycie OSB (6,14 %
I 8,73 %) niz w ptycie GK (14,77 % i 14,64 %). Odwrotna zalezno$¢ jest obserwowana
w przypadku szacowania szeroko$ci wtracenia, mniejszy btad wzgledny dla XPS w OSB
(0,77%) w stosunku do GK (8,92 %), dla granitu i stali w GK btad wzgledny wynosi kolejno
2,0%1 31,71 % (w OSB 7,49 % i 50,12 %).

7.2.2. Zakres stosowania otrzymanych wynikéw badan

Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych moga by¢ z powodzeniem stosowane przy
poszukiwaniu defektéw w postaci wtracen materialowych w lekkich szkieletowych
przegrodach budowlanych z okladzing wykonang z pltyt OSB i1 ptyt GK. Wtracenia
0 wymiarze ponad 100 mm szerokosci moga by¢ lokalizowane zaréwno pod wzgledem
glebokosci zalegania jak 1 ich wielkosci. Dla wtracen stalowych szacowane parametry
geometryczne sg z doktadnos$cig do kilkunastu procent.

Termowizja aktywna z pobudzeniem promiennikiem podczerwieni moze by¢ rowniez
stosowana do lokalizacji zbrojenia w elementach zelbetowych. Przy grubosci otuliny powyzej
srednicy szukanego preta, doktadno$¢ pomiaru tej $rednicy nie jest zadowalajaca dla
proponowanej metodyki analizy termogramu (btad wzgledny ponad 70 %). Wyznaczenie
grubosci otuliny pretow zbrojeniowych w przypadku pobudzenia promiennikiem duzej mocy
pozwala oszacowac t¢ warto$¢ z bledem do 20 %.

7.2.3. Ograniczenia zastosowanej metodyki badawczej

Zaproponowana w niniejszej pracy metodyka lokalizacji wtracen materiatowych przy
wykorzystaniu termowizji aktywnej z pobudzeniem dtugim impulsem cieplnym posiada kilka
ograniczen w zastosowaniu. Do ograniczen tych zalicza si¢:

a) wielko$¢ wtracen materialowych: proponowana metodyka badawcza moze nie mie¢
zastosowania w przypadku bardzo matych wtracen materialowych (rzedu kilku mm)
polozonych gleboko (kilka cm),

b) wysokie temperatury powierzchni: w przypadku ogrzewania dlugim impulsem
cieplnym, powierzchnia ogrzewa si¢ do co najmniej 50°C, a przy bliskim 1 dtugim
czasie nagrzewu nawet do ponad 100°C, temperatury takie mogg by¢ szkodliwe np. dla
zabytkowych malowidetl $ciennych stosowanych w obiektach zabytkowych,

C) wystepowanie pustek powietrznych: w pracy nie przeanalizowano wptywu pustek
powietrznych pomiedzy lokalizowanym wtraceniem, a materialem bazowym,
wystepowanie takich przestrzeni moze znacznie zaburzy¢ rozktad pola temperatury
1 utrudni¢ lokalizacje wtracen,

d) nieregularny ksztalt: w dysertacji doswiadczalnie analizowano lokalizacj¢ wtracen
materialowych o regularnych ksztattach jak prostopadtoscian lub walec. Nieregularny
ksztalt wtracen utrudnia jego lokalizacje, nieregularno$¢ ksztattu moze wystgpowac
zardwno w plaszczyznie badanej powierzchni jak i prostopadle do nie;j.
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RozpzIAL 8

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

8.1. Wnhnioski ogolne

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych laboratoryjnych
1 terenowych oraz przeprowadzonych analiz otrzymanych wynikow, sformutowano
7 wnioskow ogdlnych.

1. Zastosowanie nieniszczacych badan z wykorzystaniem termografii aktywnej pozwala
na lokalizowanie wtracen materiatlowych (w postaci styropianu, granitu lub stali)
w przegrodach budowlanych typu szkieletowego, gdzie warstwa okladzinowa jest
wykonana z ptyt OSB lub ptyt GK (patrz termogramy w rozdziale 6.1.4. np.
rys. 6.22b.). Miejsca wystepowania wtracen materialowych charakteryzuja sie¢
zaburzonym polem temperatury widocznym na termogramie - potwierdzenie tezy 1.

2. Mozliwe jest lokalizowanie pretow zbrojeniowych w stupach zelbetowych nieniszczaca
metoda badan z uzyciem termografii aktywnej (termogramy w rozdziale 6.1.4. np.
rys. 6.64b.). Miejsca wystgpowania pretow stalowych charakteryzuja —sig
zakrzywieniem (falowaniem) linii izoterm - potwierdzenie tezy 2.

3. Stosujac autorska metode analizy profilu temperatury opisang w rozdziale 7.1.1.
mozliwe jest rozwigzanie odwrotnego zagadnienia przewodzenia ciepla, ktore ma na
celu okreslenie wymiarow wtracenia materiatlowego jedynie na podstawie analizy
cyklicznie rejestrowanych termogramow. Wymiary wtracen, w zaleznosci od uzytego
sposobu pobudzenia cieplnego, moga by¢ lokalizowane w lekkich przegrodach
budowlanych z doktadnos$cig od 0,23% do 50,12% (tabela 7.5.) - potwierdzenie tezy 3.

4, Mozna szacowac¢ gltebokos¢ zalegania wtragcen materialowych w lekkich przegrodach
budowlanych z doktadnoscig od 0,18 % do 64,5 % (wg tabeli 7.5., w zalezno$ci od
uzytego sposobu ogrzania badanej powierzchni), przy zastosowaniu termografii
aktywnej, analizujac termogramy za pomoca zmodyfikowanej metody Echo Defect
Shape (EDS) - potwierdzenie tezy 4.
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8.2.

Czas prowadzonego pobudzenia cieplnego nie wplywa znaczaco na lokalizacje
glebokosci zalegania wtracenia materialowego ze styropianu, stali i granitu. Nie
stwierdzono zalezno$ci wzrostu tej doktadnosci wraz z wydluzeniem czasu nagrzewu
(tabela 7.5.) - brak potwierdzenia czesci tezy 5.

Moc pobudzenia cieplnego badanego elementu wplywa na szacowanie wyznaczania
otuliny pretow stalowych w betonie. Dla mocniejszego zrodia ciepta (tj. 6 X 1,2 kW)
zaobserwowano dwa razy doktadniejsze oszacowanie grubosci otuliny niz dla badania
z uzyciem promiennika podczerwieni o mocy 2 X 1,0 kW (tabela 7.5.)
- potwierdzenie czesci tezy 5.

Odleglos¢/usytuowanie zrodta nagrzewu nie wplywa na lokalizacje glebokosci
zalegania defektu oraz wymiaru defektu. Nie stwierdzono zalezno$ci pomig¢dzy
odlegloscig zrodta pobudzenia cieplnego, a szacowaniem szukanych parametrow
geometrycznych (tabela 7.5.). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wigksza odleglosé
promiennika podczerwieni pozwala uzyska¢ bardziej jednorodnie ogrzany obszar
badanej powierzchni o nizszej temperaturze — CO jest pozadane przy wykonywaniu
badan nieniszczacych - brak potwierdzenia czesci tezy 5.

Whioski szczegolowe

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analiz wynikow sformutowano

17 wnioskow szczegdtowych.
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Potwierdzono mozliwo$¢ stosowania termografii aktywnej z dlugim impulsem
cieplnym, tj. o czasie trwania co najmniej kilka minut, jako zrédta pobudzenia cieplnego
promiennika podczerwieni, do lokalizowania niejednorodnosci objetosciowych
(wg normy EN 17119:2008 Aneks A Tablica A.1 str. 13 [201]) w badaniach elementow
budowlanych takich jak lekkie przegrody szkieletowe i stupy Zelbetowe.

Mozliwe jest lokalizowanie w lekkich przegrodach budowlanych wtracen
materiatowych potozonych glebiej niz wynosi grubo$¢ tych wtracen (w niniejszej pracy
grubo$¢ modelowanych wtracen wynosita 20 mm, a ich glebokos$¢ zalegania 22 mm).

Stalowe prety zbrojeniowe moga by¢ z powodzeniem lokalizowane w elementach
zelbetowych, w ktorych otulina jest wigksza niz $rednica zbrojenia. W pracy
lokalizowano prety o $rednicy 20 mm pod warstwg betonu o grubosci 26 mm.

Zbyt bliskie usytuowanie promiennika podczerwieni w stosunku do badanej
powierzchni powoduje jej nierownomierne ogrzanie (rys. 6.22a-C.), co przyczynia si¢
do utrudnionego lokalizowania poszukiwanych defektéw bezposrednio na
termogramach.

Wtracenia materiatowe, takie jak np. styropian, charakteryzujace si¢ duzo mniejsza
pojemnoscia i przewodnoscig cieplng w stosunku do materialu bazowego typu ptyta GK
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10.

11.

lub ptyta OSB (patrz tabela 5.3.) w poczatkowej fazie stygnigcia elementu sg widoczne
jako obszary cieplejsze (np. rys. 6.22b.). Zjawisko to spowodowane jest szybkim
wzrostem temperatury wtracenia materialowego (niska pojemno$¢ cieplna) i ,,nie
przepuszczaniem” ciepla na jego drugg stron¢ (niska przewodnos$¢ cieplna).
Wprowadzona energia cieplna ,utrzymuje si¢” przed wtrgceniem materiatowym
powodujac wzrost temperatury na powierzchni w stosunku do przekroju bez wtracenia.

Wtracenia materiatowe, takie jak np. granit i stal, charakteryzujace si¢ duzo wigksza
pojemnoscia i przewodnoscia cieplng w stosunku do materialu bazowego typu ptyta GK
lub ptyta OSB (patrz tabela 5.3.) w poczatkowej fazie stygnigcia elementu sg widoczne
jako obszary chlodniejsze (np. rys.6.22b.). Zjawisko to spowodowane jest wolnym
wzrostem temperatury wtracenia materiatowego (duza pojemnos$¢ cieplna) i szybkim
»przepuszczaniu” energii cieplnej przez struktur¢ wtragcenia materiatowego (wysoka
przewodnos¢ cieplna). Wprowadzona energia cieplna jest szybciej ,,przepuszczana” na
druga strong¢ przegrody niz w przekroju bez wtracenia co powoduje spadek temperatury
na powierzchni w stosunku do przekroju jednorodnego.

Wtracenie materiatlowe, takie jak np. styropian, charakteryzujace si¢ duzo mniejsza
pojemnoscig cieplng w stosunku do materiatu bazowego typu ptyta GK lub ptyta OSB
(patrz tabela 5.3.) w poznej fazie stygnigcia elementu (ponad 2 godziny od wylaczenia
zrodta ciepta) defekty styropianowe sa lokalizowane jako obszary chtodniejsze (np. rys.
6.33d.). Spowodowane jest to tym, ze wtracenia materialowe o malej pojemnosci
cieplnej stygng szybciej niz przekrdj jednorodny materialowo o wigkszej pojemnosci
cieplnej.

Wtracenia materialowe, takie jak np. granit i stal, charakteryzujace si¢ duzo wicksza
pojemnoscia cieplng w stosunku do materiatu bazowego typu ptyta GK lub ptyta OSB
(patrz tabela 5.3.) w poznej fazie stygniecia elementu (ponad 2 godziny od wytaczenia
zrodta ciepta) defekty te sa lokalizowane jako obszary cieplejsze (np. rys. 6.22d.).
Spowodowane jest to tym, ze wtragcenia materiatowe o duzej pojemnosci cieplnej stygng
dtuzej niz przekrdj jednorodny materialowo o mniejszej pojemnosci cieplne;j.

Takie same zaleznos$ci (patrz wnioski szczegotowe nr od 5 do 8) temperatury
przekrojow z wtraceniem materialowym jak i bez niego Stwierdzono zaréwno
w badaniach w trybie refleksyjnym jak i trybie transmisyjnym (patrz np. rys. 6.28. —
tryb transmisyjny i rys. 6.29. — tryb refleksyjny).

Rodzaj; uktadu lamp promiennika podczerwieni oraz ich moc wplywa na
rownomierno$¢ ogrzania badanej powierzchni oraz na temperaturg, do ktorej ta
powierzchnia zostanie nagrzana (rys. 6.55.).

W elementach zelbetowych, prety stalowe moga by¢ lokalizowane na termogramach
jedynie dla kilku pierwszych minut od wytaczenia promiennika podczerwieni. Po okoto
15 minutach temperatura betonu wyrdéwnuje si¢ na calej badanej powierzchni
(rys. 6.56.) i proponowanej metodyki lokalizacji zbrojenia nie mozna juz zastosowac.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

8.3.

8.3.1.

Elementy konstrukcji drewnianej ukryte pod pojedyncza warstwa cegiet (12 cm) nie
moga by¢ lokalizowane przy uzyciu promiennika podczerwieni z dhugim impulsem
nagrzewu. W takim przypadku konstrukcja drewniana bedaca wtraceniem
materiatlowym znajduje si¢ zbyt glteboko i niec moze by¢ lokalizowana przedstawiong
metodyka badawcza (punkt 6.2.3.).

Lokalizujgc material termoizolacyjny w $cianach jak np. plyta styropianowa
w przegrodach lekkich szkieletowych, optymalny czas nagrzewu powinien wynosié
okoto 30 minut. Dla tej dlugos$ci trwania stymulacji cieplnej glebokos$¢ wtracenia zostata
okreslona z doktadnoscig 26,09 % a jego szeroko$¢ z doktadnoscia do 3,10 %.

Lokalizujac materiat kamienny jak np. granit w lekkich przegrodach szkieletowych
optymalny czas nagrzewu powinien wynosic¢ €O hajmniej 40 minut. Zauwazono wzrost
doktadno$ci szacowania geometrii wtracenia wraz z wydtuzeniem tego czasu (wniosek
og6lny nr 5), ale ze wzgledow praktycznych wystarczajacy jest nagrzew przez 40 minut.
Dla tej dlugosci trwania stymulacji cieplnej glteboko$¢ wtracenia zostata okre$lona
z doktadnoscig 5,18 %, a jego szeroko$¢ z doktadnosciag do 10,31 %.

Lokalizujac materiat stalowy jak np. stal budowlana w lekkich scianach szkieletowych,
wystarczajacy do lokalizacji wtracenia jest juz czas nagrzewu okoto 10 minut. Dla tego
czasu nagrzewu glebokos$¢ wtracenia zostata okreslona z doktadnoscia 4,91 %, a jego
szerokos¢ z doktadnoscia do 1,59 %.

Lokalizacja pretow zbrojenia gldownego przy otulinie betonowej o grubosci 26 mm byta
utrudniona w przypadku pretow o $rednicy 12 mm i 25 mm. Powodem braku
mozliwosci lokalizacji w przypadku pretéw o srednicy 12 mm byto ich potozenie ponad
dwa razy glebiej pod badang powierzchnig elementu niz wynosita ich $rednica. Dla
pretow o $rednicy 25 mm wnioskuje sig, ze powodem ich utrudnionej lokalizacji byt za
maty odstep pomiedzy pretami zbrojenia glownego co nie pozwolito uzyskad
odpowiednio duzego zaburzenia rozktadu pola temperatury wzdtuz profilu temperatury,
ktory moglby zosta¢ zarejestrowany przez kamere termowizyjna.

W przypadku elementéw zZelbetowych, trudniej lokalizuje si¢ zbrojenie stalowe
wystepujace przy krawedziach badanego elementu. Zwigzane jest to ze zjawiskiem
wychtadzania krawedziowego. Przy narozach element szybciej stygnie na wskutek
przewodzenia ciepta 2D przez dwie prostopadle powierzchnie przy tym narozu.
Powoduje to zaburzenie (spadek) rejestrowanego przez kamerg termowizyjng rozktadu
pola temperatury w narozu badanego elementu.

Podsumowanie rozprawy
Ocena wkladu rozprawy do rozwoju wiedzy

W podsumowaniu aktualnego stanu wiedzy (rozdziat 2.2) okreslono ,biate plamy”

w badaniach termowizjg aktywng - punkty od a) do n). W ramach pracy doktorskiej
uzupetniono aktualny stan wiedzy o:
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f)
9)

h)

)

8.3.2.

badania mozliwosci lokalizacji wtracen materialowych z uzyciem termowizji aktywnej
W elementach duzych (grubosci co najmniej kilku cm), ktére swoja konstrukcja
przypominaja modele lekkich przegrod budowlanych,

badania mozliwosci lokalizacji zbrojenia z uzyciem termowizji aktywnej
w elementach zelbetowych o ksztalcie belki/stupa, z r6zng srednicg zbrojenia,
badania metodg termowizji aktywnej z dtugim (co najmniej 240 min) czasem rejestracji
termogramow podczas stygniecia badanego elementu budowalnego,

zbadanie wptywu czasu nagrzewu na otrzymywane Kkontrasty termiczne
w modelach lekkich przegrod budowlanych,

zbadanie wplywu odleglosci pobudzenia cieplnego od badanej powierzchni na
wystepowanie kontrastow termicznych (mozliwosci detekcji wtracen materiatowych),
zbadanie wptywu mocy zrodla ciepla na mozliwosci lokalizacji defektow
w badanych przekrojach,

przeprowadzenie jednoczesnych badan termowizjg aktywna dla wtracen o réznych
parametrach cieplnych (XPS, granit oraz stal),

przeprowadzenie badan z uzyciem termowizji aktywnej z jednoczesng rejestracja
temperatury wewnatrz badanego elementu,

wykonanie analiz ilosciowych majacych na celu okreslenie glebokosci i szerokosci
wtracen materiatowych w przegrodach budowlanych,

wykonanie badan doswiadczalnych z jednoczesna rejestracja termogramow
w trybie refleksyjnym i trybie transmisyjnym.

Dalsze kierunki badan

Autor niniejszej pracy doktorskiej zdaje sobie sprawe, ze rozwigzal tylko czgsé

problemow naukowych zwigzanych z uzyciem termografii aktywnej w badaniach przegrod
budowlanych. Ze wzgledu na interdyscyplinarno$¢ poruszanego zagadnienia, istnieje wiele
mozliwosci rozwoju tematyki nieniszczacych badan z zastosowaniem termowizji aktywnej
w dziedzinie budownictwa. Do najwazniejszych dalszych kierunkéw badan mozna zaliczy¢:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)

h)

identyfikacj¢ wlasciwosci cieplnych lokalizowanych wtracen materialowych,
przeprowadzenie badan doswiadczalnych przegrod budowlanych w kontrolowanych
warunkach klimatycznych tj. w komorze klimatycznej,

lokalizacja pustek powietrznych w elementach budowlanych (np. pustki powietrzne
w betonie),

lokalizacja wtracen materiatowych o skomplikowanej geometrii,

lokalizacja zbrojenia w elementach zelbetowych ze skomplikowang geometrig
zbrojenia (np. prety w dwoch rzedach na boku slupa lub zbrojenie krzyzowe
w ptytach),

badania elementéw budowlanych z uzyciem innego rodzaju pobudzenia cieplnego jak
np. laser, mikrofale lub strumien goracego powietrza,

badania terenowe z wykorzystaniem energii pobudzenia cieplnego promieniowania
stonecznego,

lokalizacja w elementach budowlanych defektow typu rozwarstwienia 1 spgkania.
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Mozna przewidywac, ze technika termowizji aktywnej wraz z rozwojem urzadzen
pomiarowych moze w przysztosci z powodzeniem zostaé alternatywng metoda badawcza dla
obecnych dobrze juz rozpoznanych nieniszczacych badan wykorzystywanych w budownictwie.
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W praktyce inzynierskiej czesto zachodzi potrzeba analizy struktury materialowej
elementow istniejacych. W budownictwie, za pomocg réznych technik pomiarowych okresla
si¢ np. rozstaw i rodzaj zbrojenia w elementach zelbetowych, miejsca wystgpowania pustek
powietrznych, defektéw 1 wtracen materialowych. Uogolniajac, okresla si¢ wewnetrzng
strukture badanych elementow. W rozprawie doktorskiej podjeto temat lokalizowania wtracen
materiatowych w wybranych elementach budowlanych z zastosowaniem termowizji aktywnej,
ktora nalezy do nieniszczacych metod badawczych.

W pracy usystematyzowano aktualny stan wiedzy z podzialem na krajowe
i zagraniczne zrodla literaturowe. Krytyczng analize literatury dokonano na podstawie ponad
200 opracowan naukowych i na jej podstawie okreslono 14 nierozwigzanych dotad zagadnien
W poruszanej tematyce badawczej i postawiono 5 tez naukowych.

Glownym celem wykonywanych badan byta lokalizacja wtracen materiatowych
w elementach 1 przegrodach budowlanych, ktorych grubosci wynosity co najmniej kilka
centymetrow. Lokalizacja wtracen polegala na wyznaczeniu ich glebokosci zalegania pod
badang powierzchnig oraz szerokos$ci tych wtracen jedynie na podstawie analizy cyklicznie
rejestrowanych termograméw w fazie stygnigcia tych elementdw po ich wcze$niejszym
ogrzaniu dhlugim impulsem cieplnym. Dodatkowymi celami pracy byla analiza wplywu
odleglosci zrodta ciepta od badanego elementu, jego mocy, czasu nagrzewu, rodzaju materiatu
jednorodnego oraz rodzaju materiatu wtracenia na mozliwos¢ lokalizacji tych wtracen.

Rozprawa zawiera opis teoretycznych aspektow prowadzenia badan metoda termowizji
aktywnej. Przedstawiono w niej podstawy teoretyczne zwigzane z przeptywem ciepta (opis
20 wzordéw), pomiarem termowizyjnym (metodyka pomiaru 1 jego rodzaje) oraz analizg
przetwarzania obrazu termowizyjnego (opis 8 kontrastow termicznych).

Badania do$wiadczalne wykonano na modelach $ciany szkieletowej z plyty OSB
1 ptyty GK z zamodelowanymi wewnatrz jedocze$nie 3 rodzajami prostopadto$ciennych
wtracen materialowych (styropian, granit oraz stal), dodatkowo w pracy przebadano shupy
zelbetowe umieszczone w plaszczyznie §ciany murowanej z bloczkow z betonu komérkowego,
gdzie lokalizowanym wtraceniem byly prety zbrojenia gtéwnego wewnatrz stupéw. Srednice
pretéow pod otuling grubosci 26 mm wynosity 12, 16, 20 i 25 mm. W rozprawie doktorskiej
przeprowadzono roéwniez badania terenowe lokalizacji konstrukcji drewnianej] w $cianie
szachulcowej zabytkowego kos$ciota. L.gcznie wykonywano na 3 stanowiskach badawczych
laboratoryjnych i jednym stanowisku terenowym 21 wariantow pomiarowych.

W pracy przedstawiono metodyke rozwigzania geometrycznych odwrotnych zagadnien
przewodzenia ciepta. Do obliczania glebokosci zalegania wtragcenia materiatowego
zaproponowano zmodyfikowang metode Echo Defect Shape, ktora polegata na analizie
kontrastu biezacego, natomiast do okreslania szerokos$ci wtracenia zastosowano autorska
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metod¢ analizy profilu temperatury, ktora polegata na wyznaczeniu funkcji wielomianowej
profilu temperatury zaburzonego wtraceniem, Wyznaczeniu ekstreméw tej funkcji i na tej
podstawie geometrycznym wyznaczeniu szeroko$ci wtragcenia. W pracy przeanalizowano
réwniez wptyw warunkéw pobudzenia cieplnego (jego czas dziatania, moc i odlegtos¢ od
ogrzewanej powierzchni) i rodzaju uzytych materiatdéw badanych elementéw oraz wtracen na
mozliwo$ci lokalizacji tych wtracen materiatowych. Wyznaczone parametry lokalizacyjne
poréwnano z warto$ciami rzeczywistymi i oceniono otrzymane rozwigzanie obliczajac blad
wzgledny wyznaczenia glebokos$ci zalegania i szerokos$ci wtracen materialowych.

Na podstawie wykonanych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze dla przedstawionej
metodyki badawczej czas nagrzewu i jego odlegtos$¢ od ogrzewanej powierzchni nie wplywaty
znaczaco na otrzymywane wyniki lokalizacji defektow; w przypadku elementow zelbetowych
o duzej masie termicznej moc nagrzewu wptywa na szacowane $rednice zbrojenia gléwnego,
podobnie jak rodzaj materiatu bazowego i materiatu wtracenia wptywa na mozliwos¢ detekcji
wtracen materialowych w postaci styropianu, granitu i stali w lekkich $cianach szkieletowych.

Uogolniajac nieniszczace badania z wykorzystaniem termowizji aktywnej umozliwiaja
one lokalizacje defektow w postaci wtracen materiatowych w lekkich szkieletowych
przegrodach budowlanych z oktadzing wykonang z ptyt OSB i ptyt GK. Wtracenia o wymiarze
ponad 100 mm szerokosci moga by¢ lokalizowane zarowno pod wzgledem glebokosci
zalegania jak i ich wielkosci. Termowizja aktywna z dlugim pobudzeniem promiennikiem
podczerwieni moze by¢ rowniez z powodzeniem stosowana do lokalizacji zbrojenia
w elementach Zelbetowych.

W podsumowaniu rozprawy doktorskiej sformutowano 7 wnioskow ogolnych i 17
wnioskow szczegotowych potwierdzajacych w catosci lub cze$ciowo postawione tezy,
okreslono zakres stosowania otrzymanych wynikéw badan, ograniczenia przedstawionej
metodyki badawczej oraz wskazano mozliwe dalsze kierunku badan nad poruszang tematyka.

210



ABSTRACT

ABSTRACT

In engineering practice, there is often a need to analyze the material structure of existing
elements. In construction, various measurement techniques are used to determine, for example,
the spacing and type of reinforcement in reinforced concrete elements, the locations of air voids,
defects, or material inclusions. Generally, the internal structure of the test elements is
determined. In the doctoral dissertation, the topic of locating material inclusions in selected
building elements with the use of active thermovision, which belongs to non-destructive
research methods, was taken up.

The work systematizes the current state of knowledge with a breakdown into national
ones and foreign literature sources. Critical analysis of the literature was carried out based on
over 200 scientific studies, and on its basis, 14 unresolved issues in the research topic were
identified and 5 scientific theses were formulated.

The main purpose of the research was the location of material inclusions in building
elements and partitions, the thickness of which was at least a few centimeters. The location of
inclusions consisted in determining the depth of their lying under the tested surface and the
width of these inclusions only based on the analysis of cyclically recorded thermograms during
the cooling phase of these elements after their previous heating with a long thermal pulse.
Additional goals of the study were the analysis of the influence of the distance between the heat
source and the tested element, its power, heating time, the type of homogeneous material, and
the material type of inclusion material on the possibility of locating these inclusions.

The dissertation describes the theoretical aspects of conducting research using the active
thermovision method. It presents the theoretical foundations related to heat flow (description
of 20 formulas), thermal imaging measurement (measurement methodology and its types), and
analysis of thermal image processing (description of 8 thermal contrasts).

The experimental tests were performed on models of the framed structure wall made of
OSB board and drywall with 3 types of cuboidal material inclusions (polystyrene, granite, and
steel) simultaneously modeled inside, additionally, the work investigated reinforced concrete
columns placed in the plane of a brick wall made of cellular concrete blocks, where the main
reinforcement bars inside the columns were the inclusion localized. The diameters of the bars
under the 26 mm thick cover were 12, 16, 20, and 25 mm. The doctoral dissertation also
included research on a real object of the location of the wooden structure in the half-timbered
wall of the historic church. In total, they were performed on 3 laboratory test stands and one
real test stand with 21 measurement variants.

The paper presents the methodology for solving inverse geometric problems of heat
conduction. The modified Echo Defect Shape method was proposed to calculate the depth of
the material inclusion, which consisted of the analysis of the current contrast, while the original
method of temperature profile analysis was used to determine the width of the inclusion, which
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consisted in determining the polynomial function of the temperature profile disturbed by the
inclusion, determining the extremes of this function and on this basis the geometric
determination of the inclusion width. The study also analyzed the influence of the conditions
of thermal excitation (its operation time, power, and distance from the heated surface) and the
type of materials used in the tested elements and inclusions on the possibility of locating these
material inclusions. The determined location parameters were compared with the real values
and the obtained solution was assessed by calculating the relative error of determining the depth
and the width of material inclusions.

Based on the experimental tests performed, it was found that for the presented research
methodology, the heating time and its distance from the heated surface did not significantly
affect the obtained results of defect localization; in the case of reinforced concrete elements
with high thermal mass, the heating power affects the estimated diameters of the main
reinforcement, as does the type of base material and the material of the inclusions affects the
possibility of detecting material inclusions in the form of polystyrene, granite, and steel in light-
framed structure walls.

Generalizing non-destructive tests with the use of active thermovision, they enable the
location of defects in the form of material inclusions in light-framed structure building
partitions with cladding made of OSB boards and drywall. Inclusions over 100 mm wide can
be located both in terms of depth and size. Active thermal imaging with long stimulation by an
infrared radiator can also be successfully used to locate reinforcement in reinforced concrete
elements.

In the summary of the doctoral dissertation, 7 general conclusions and 17 detailed
conclusions confirming the theses put forward in whole or in part were formulated, the scope
of application of the obtained research results, limitations of the research methodology
presented, and possible further directions of research on this subject were indicated.
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ZAYL.ACZNIKI

Zalacznik A — wyniki analizy w programie Wolfram Mathematica 11

W tabeli przedstawiono szczegdétowe wykresy z wzorem funkcji wielomianowych
i wspotczynnikiem R? tych funkcji, dla obliczonych wartosci glebokosci zalegania i szerokosci
wtragcen materialowych zawartych w punkcie 7.1.4. Numeracja kolejnych wykresow
odpowiada numeracji tabel z punktu 7.1.4. Przedstawiono jedynie wycinki wykresow catych
profili (prowadzonych przez caty element), tj. obszary oznaczone szarym polem wg rys. 7.2b.
W kolumnie drugiej niebieskimi punktami oznaczono charakterystyczne punkty maksymalne,
minimalne lub punkty przegiecia funkcji.

1

4

Numeracja
z punktu
7.14
(Tab.-LP)

(czarna linia przerywana)

Wykres wielomianu 6 rzedu

Funkcja
wielomianowa f(x)

Wspot-
czynnik
dopaso-
wania R?

Tab.15-01

Temperatura[°C]

Wymiar [mm]

f(x) =

5,666

+0,353237 X

- 0,00504754 x?
+0,000035007 x3
-1,24817*%107 x*
+2,20281*10710 x°
- 1,52508*10°12 x5

0.8198

Tab.15-02

Temperatura[°C]

150 200 250

300

Wymiar [mm]

f(x) =

-78,2165
+3,22589 x

- 0,0396389 x?
+0,000248316 x3
- 8,32792*10°7 x*
+1,41799*10° x°
- 9,58934*10713 x8

0,9669

Tab.15-03

Temperatura[°C]

100 150 200 250 300

Wymiar [mm]

f(x) =
-9,28299
+1,35879 x

- 0,0192664 X2
+0,000136957 x3
- 5,12135*107 x*
+9,6166%10710 x5
- 7,14862*10°13 X6

0,9539
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Tab.15-04

Temperatura[°C]

100 150 200 250 300 350

Wymiar [mm]

f(x) =

-10,0278
+1,41369 X

- 0,0203711 x?
+0,000147624 x3
- 5,6329*10°7 x*
+1,07889*10° x°
- 8,17266*10713 x5

0,9472

Tab.15-05

Temperatura|[°C]

150 200 250 300

Wymiar [mm]

f(x) =

-213,816

+ 7,818 X

- 0,100947 x?
+0,000671914 x3
- 2,42734*10°° x*
+4,52011*10°° x°
- 3,40028*1071? x®

0,9649

Tab.15-06

Temperatura[°C]

150 200 250 300

Wymiar [mm]

f(x) =

-258,907
+9,2932 X

- 0,120468 x?
+0,000805545 x3
-2,92617*10°° x*
+5,48346*10° x°
- 4,15326*10712 x5

0,9309

Tab.15-07

Temperatura[°C]

26.0} )

255

25.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

———————————————————————————————————————————————————————————

500 600 700 800 900 1000

Wymiar [mm]

f(x) =

714,077

- 6,35469 x +
0,0239516 x?

- 0,0000471447 x3
+5,11033*108 x*
- 2,89439*101! x°
+ 6,69973*107° x8

0,7468

Tab.15-08

Temperatura[°C]

285

27.51°

265}

280}

27.0

------------------------------------------------------------

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

600 700 800 900

Wymiar [mm]

f(x) =

1106,32

- 10,1007 x
+0,0383118 x2

- 0,0000753108 x3
+ 8,09361*10°® x*
- 4,51196*10° x5
+1,02013*10° xS

0,9288

214




ZALACZNIKI

suu“\:‘ —————— ‘Y ——————————————————————— ———————————— ————————— f(X) =
T - 5 | 3202,5
0 il IR R S A — - 26,7725 x
Slasof R +0,0924051 x2
Tab.15-09 AN L g -0,000166813 x| 19428
S | YA + 1,66008*107 x*
e R S S A — - 8,63296%101 x5
e +1,83267%104 x°
0 1 WP AN B R f(x) =
OO L OO T R Y 4198,28
= N VNI - 35,9943 X
CH i A +0,127399 x?
Tab.15-10 é 29.0 ————————————————————————————————— ——————————————————————— -0,000236435 X3 0,9506
® s -------------------------- ) ------------------------- + 2,42642*107 x*
e - 1,3062*10"x°
Wymiar [mm] + 2,88387*10'14 x5
s PO SR R S f(x) =
[0 L 5185,76
e e S R s e - 44,5538 x
Sl b D +0,157871 x?
Tab.15-11 é 308f - 0,000293356 X3 0,9487
e +3,01492%10°7 x*
29,5} e eV - 1,62564*10“‘10 X°
R T +3,59561*1014 x®
TN SO SRS N N f(x) =
— nﬁ}””WW”,J”””WW”ﬁ””””””r”””j:f$”, 1029’34
410 AN U B ~9,14045x
Al +0,0334603 x
Tab.15-12 Q /R B VO S s o - 0,0000623722 | 0499
2T W +6,21068*10° x*
B \0 """"""" _ 3’1065*10—11 X5
T i +6,0043*10°15 x°
wo| S R R f(x) =
- Nl 473,286
L - 4,14204 X
Slpol W +0,0154736 X
Tab.15-13 Q n - 0,0000298585 ° 0,9420
e A I S B AN + 3,14151*10°8 x*
N S UL L N -1,71269*101 x°

Wymiar [mm]

+ 3,78968*1071% x5
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Wymiar [mm]

-1,25132*104 x®

T oe f(x) =
T 1221,7
e AR R - 11,258 x
S lzof g e S +0,0428513 x2

Tab.15-14 ges o R - 0,0000843643 x* 0,9646
e L T + 9,07623*10° x*
mel e e P -5,07123*10%°
Wymiar [mm] + 1,15254*10-14 X6
A f0) =
B YA e s B 1540,53
S N - 14,117 x
sl +0,0535281 x2
Tab.15-15 : - 0,00010535 13 0,9828
=l + 1,1354*107 x4
T e - 6,36202*1011 x°
500 600 wymi;ﬂ:[mm] 800 900 1000 + 1’45054*10_14 X6

e A f(x) =
Rk i”f”r”f.rvﬁ”fﬂrﬁf?”””””‘”””"””; 77777777 388,049
Al - 5,13478 x
EH i I T +0,0248745 x2

Tab.15-16 A, — B —_— -0,0000573912 3| 019827
o T R T DV + 6,90677*10°8 x*
| | il ‘ - 4,19408*1071! x®
500 600 wy:ﬂo;ar [mm] 800 900 + 1’01637*10'14 Xe
g . f(x) =
I Y e S 510,881
B L G S e - 6,10749 x
Sl N o +0,0278811 x?
Tab.15-17 AN ' 7777777 - 0,0000618044 x° 0.9810
S ' + 7,20167*108 x*
S I D ca - 4,24725%1011 x®
AT +1,00041*1014 x5

e f(x) =
B B -1998,5
2009 R WSRO SO SO + 16,1462 x
sl | - 0,0534872 x?

- ) R ———es 25 !
Tab15-18 1% =1 | +0,000005272 x3| 9821
e W I A - 9,68933*10°8 x*
S e R + 5,34982*107! x°
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Tab.16-01

Temperatura[°C]

e — e — — b

274 e . e b

: : . e ! o
mol o e

100

f(x) =
63,5793

- 2,72852 x
+0,0800109 X2

- 0,00117467 x"3
+9,15377*10-6 x4
- 3,61687*107-8 X5
+5,70107*10"-11 X6

0,7683

Tab.16-02

Temperatura|°C]

3B2p---omoe e fremee e oo preemeeees

100

Wymiar [mm]

f(x) =
130,158

- 6,59347 X
+0,181748 X2

- 0,0025379 X
+0,0000190248 x*
- 7,30101*10° x°
+1,12695*10°10 x

0,8130

Tab.17-01

Temperatura|°C]

f(x) =

30,1576
+0,272143 x

- 0,00356096 x?
+0,0000213363 x°
- 6,1095*10°8 x*

+ 8,18402*107% x°
-4,12738*1014 x®

0,9779

Tab.17-02

Temperatura[°C]

100

200

300

400

500

Wymiar [mm]

f(x) =
49,5911

- 0,421335 x
+0,0033051 x2

- 0,0000119759 X°
+ 2,33013*10°8 x*
- 2,52828*10711 x°
+1,25891*104 x®

0,9589
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Tab.17-03

Temperatura[°C]

700 800 900 1000 1100

f(x) =

-9109,11

+ 66,4057 X

- 0,198597 x?
+0,000312734 x3
- 2,73449*%107 x*
+1,25901*1071° x°
- 2,38562*1071 x5

0,9659

Tab.17-04

Temperatura[°C]

38

37

36

39},

_____________________________________________________________

f(x) =
5542,66

- 45,9523 X
+0,157048 X2

- 0,000280979 X
+2,77444%10°7 x*
- 1,43394*10°10 x5
+3,03298*10°14 x8

0,9777

Tab.17-05

Temperatura°C]

32}

28

500 600 700 800 900 1000 1100

f(x) =
1466,91

- 12,9633 x
+0,0474202 X2

- 0,0000899033 X°
+9,32047%10°8 x*

- 5,01765*10°1 x5 +
1,00811*1014 x°

0,9333

Tab.17-06

Temperatura[°C]

300} 5 . I =
285N e =

/ | ‘ | o
220N e Y 3
285 A .

20 L A -
| o | |

f(x) =
29,7558
+0,00585809 X

- 0,000030904 X2

- 1,36286*10° x3
+ 8,85047*10° x*
- 1,85572*101 x®
+1,28785%1014

0,9677

Tab.17-07

Temperatura[°C]

Wymiar [mm]

f(x) =
314,659

- 6,6365 X
+0,0633328 x2

- 0,000305605 x°
+7,84639%107 x*
- 1,02058*10°° x5
+5,28752%10°13 x8

0,9839
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Tab.17-08

Temperatura[°C]

f(x) =
267,62

- 5,57341 x
+0,0521554 x2

- 0,000247404 x3
+6,26491*107 x*
- 8,05892*10°10 x5
+4,13773*10°%3 x

0,9648

Tab.17-09

Temperatura[°C]

' 1 i 5 5 1 1
R B e e s S

Wymiar [mm]

f(x) =
173,723

- 3,47541 X
+0,0330251 X2

- 0,000158777 x3
+4,06991*107 x*
- 5,29607*10°° x°
+2,75023*10°%3 8

0,9779

Tab.18-01

Temperatura|°C]

Wymiar [mm]

f(x) =

30,1576
+0,272143 x

- 0,00356096 x?
+0,0000213363 x°
- 6,1095*10°8 x*
+8,18402*107% x°
- 4,12738*1014 x®

0,9779

Tab.18-02

Temperatura[°C]

100 200 300 400 500

Wymiar [mm]

f(x) =
31,3609
+0,0393745 x

- 0,000519253 X2
+ 4,00514%10° x°
- 1,30414*10°8 x4
+1,75105%101 x5
- 7,74199%10°15 x®

0,9379

Tabh.18-03

Temperatura|°C]

39

38

37

36

———————————————————————————————————————————————————————————————

____________________________________________________________

Wymiar [mm]

f(x) =
5542,66

- 45,9523 x
+0,157048 x2

- 0,000280979 x°
+2,77444%107 x*
- 1,43394*10°10 °
+3,03298*10°14 x5

0,9777
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: f(x) =
I 7 N e 3017,04
I I A S /S - 27,1726 x
Slel o B N +0,100144 x2
el T L T A -0,000191399 x¢| 9193
. +2,00365*107 x*
T B A N - 1,09134*10°10
e +2,42117%10% x°
f(x) =
-~ - 314,659
N - 6,6365 x
i A +0,0633328 x2
Tab.18-05 L e -0,000305605 8 | %983
ol I N /A +7,84639*107 x*
S D DTS D O DOUOE R -1,02058*10°° x®
150 200 250 300 350 400 450 500
Wymiar [mm] +5,28752*1013 x5
) AN 7, AN S B N f(x) =
- . 50,9284
e R S & S - 0,762246 X
£ +0,0112336 x?
Tab.18-06 i R R S 6 A S - 0.0000734a55 3| %342
S — — el +2,31857*107 x*
| | | | | - 3,48298*10%0 x°
I R— +2,00186*10'%3 x°
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Zalacznik B — wartoSci ekstremow funkcji wg zalacznika A

W tabeli przedstawiono wartosci obliczonych argumentoéw charakterystycznych
punktow funkcji zawartych w zalgczniku A (niebieskie punkty), dla ktorych obliczono
szerokosci wtracen materialowych zawartych w punkcie 7.1.4. Numeracja kolejnych wykresow
odpowiada numeracji tabel z punktu 7.1.4.

Lprzegiecie | Lmin/max PS Pmin/max | Pprzegiecie | Lwymiar Pwymiar
- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Tab.15-01 brak 132,056 | 254,335 345,020 brak 61,140 45,343
Tab.15-02 135,930 brak | 239,183 305,979 brak 51,627 33,398
Tab.15-03 110,835 brak| 232,565 317,035 brak 60,865 42,235
Tab.15-04 109,418 brak | 224,915 309,881 brak 57,749 42,483
Tab.15-05 134,637 brak| 226,173 296,457 brak 45,768 35,142
Tab.15-06 134,638 brak | 224,137 289,816 brak 44,750 32,840
Tab.15-07 brak 525,427 | 726,126 903,386 brak 100,350 88,630
Tab.15-08 brak 540,281 | 728,250 880,788 brak 93,985 76,269
Tab.15-09 brak 580,738 | 770,979 914,863 brak 95,121 71,942
Tab.15-10 brak 571,956 | 760,430 930,724 brak 94,237 85,147
Tab.15-11 brak 574,592 | 759,557 924,562 brak 92,483 82,503
Tab.15-12 brak 536,335 | 734,342 890,039 brak 99,004 77,849
Tab.15-13 brak 532,078 | 790,872 938,433 brak 129,397 73,781
Tab.15-14 brak 544,233 | 762,195 919,739 brak 108,981 78,772
Tab.15-15 brak 524,815 | 749,889 906,008 brak 112,537 78,060
Tab.15-16 brak 533,513 | 747,314 909,750 brak 106,901 81,218
Tab.15-17 brak 535,405 | 753,554 920,821 brak 109,075 83,634
Tab.15-18 brak 531,318 | 754,520 909,434 brak 111,601 77,457
Tab.16-01 brak 68,693 | 110,253 139,856 brak 20,780 14,802
Tab.16-02 brak 75,051 | 111,711 146,983 brak 18,330 17,636
Tab.17-01 brak 133,056 | 319,360 497,376 brak 93,152 89,008
Tab.17-02 brak 127,750 | 311,767 486,070 brak 92,009 87,152
Tab.17-03 brak 679,702 | 882,585| 1057,050 brak 101,442 87,233
Tab.17-04 brak 576,093 | 779,335 984,084 brak 101,621 102,375
Tab.17-05 brak 544,033 | 776,283 964,07 brak 116,125 93,894
Tab.17-06 brak 35,295| 245,718 437,482 brak 105,212 95,882
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Tab.17-07 brak 185,998 | 322,529 449,419 brak 68,266 63,445
Tab.17-08 brak 194,685 | 322,421 452,797 brak 63,868 65,188
Tab.17-09 brak 194,247 | 320,166 454,693 brak 62,960 67,264
Tab.18-01 brak 133,056 | 319,360 497,376 brak 93,152 89,008
Tab.18-02 71,748 brak| 291,203 474,824 brak 109,728 91,811
Tab.18-03 brak 576,093 | 779,335 984,084 brak 101,621 102,375
Tab.18-04 brak 568,772 | 765,940 938,804 brak 98,584 86,432
Tab.18-05 brak 185,998 | 322,529 449,419 brak 68,266 63,445
Tab.18-06 brak 143,321 | 299,358 443,552 brak 78,019 72,097
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