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Anotace

Nazev:

Uplatnéni termografie pti diagnostice objektd dopravni infrastruktury
Autori:

Ing. Michal Jank, Ing. Josef Stryk, Ph.D.

Abstrakt:

Za Ucelem zachovani fadného stavu budov, mostdq, silnic a dalSich staveb je nezbytna jejich
pravidelna udriba. Casto plati, Ze pokud se podafi zachytit poruchu na po¢atku jejiho vzniku,
jsou ndklady na jeji odstranéni daleko nizs8i, nez po mésicich az letech nekontrolované
degradace. Lokalizovat poruchu vcas, ¢asto znamen3, detekovat ji jesté drive, nez je viditelnd
pouhym okem. Klicovym prostiedkem ke zjisténi skrytych poruch jsou nedestruktivni
diagnostické metody, mezi néz patfi i termografické zkouseni.

Ucelem predkldadané metodiky je poskytnuti efektivniho ndstroje, ktery umozni rychlé
zhodnoceni stavu objektd dopravni infrastruktury a pomuze s uréenim mist, na ktera je
potfeba zaméfit vizudlni prohlidku ¢i podrobnou diagnostiku. Méreni je bezkontaktni a Ize jej
provadét bez nutnosti vylou€eni provozu na pozemni komunikaci. Metodika popisuje mozné
zpUsoby pouZiti infratervené termografie, zejména pfi diagnostice stavu mostu, vozovek a
tuneld.

Predkladand metodika byla zpracovdna vramci projektu TE01020168 — Centrum pro
efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI), za finanéni podpory Technologické
agentury CR v rdmci programu Centra kompetence. Tato metodika je uréena spravcdm
pozemnich komunikaci na vSech drovnich (stat, kraje, mésta), projektantiim, stavebnim
firmam a dalSim subjektlim, které mohou vyuzZivat data a zpracované vystupy
z termografického méfeni.
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Abstract:

In order to maintain the proper condition of buildings, bridges, roads and other structures,
their regular maintenance is essential. Often, if the distress is detected at the beginning of
the disorder, the cost of removing it is far lower than after months of uncontrolled
degradation. Locating a distress in time, often means detecting it before it is visible to the
naked eye. A key means of detecting hidden distresses is non-destructive diagnostic
methods (NDT), including thermographic testing.

The purpose of the presented methodology is to provide an efficient tool that will allow a
rapid assessment of the state of the transport infrastructure objects and help with the
identification of the locations where visual inspection or detailed diagnosis is required. The
thermographic measurement is non-contact and can be carried out without the need to
exclude traffic on the road. The methodology describes possible ways of using infrared
thermography, especially in diagnosis of bridges, roads and tunnels.

The presented methodology was prepared within project TE01020168 - Centre for Effective
and Sustainable Transport Infrastructure (CESTI), with financial support of the Czech
Technology Agency within the Centre of Competence Program. This methodology is
intended for road managers at all levels (state, county, city), designers, construction
companies and other entities that can use data and processed outputs from thermographic
measurements.
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1. Uvod

Infracervend termografie (dale jen termografie) je nedestruktivni diagnostickd metoda, ktera
se pouzivda mimo jiné pro detekci a lokalizaci nehomogenit. UmozZnuje odhalit skryté vady
pod povrchem konstrukce, nebo poruchy, které nejsou dobfe viditeIné na povrchu. Odlisné
teploty na povrchu konstrukce mohou byt dlsledkem poskozeni, napf. delaminace, které se
jako teplotni anomalie objevi na pofizenych termogramech.

Tuto technologii Ize vyuzZit k rychlému uréeni mist, na kterd je potfeba zamérit vizudini
prohlidku ¢i podrobnou diagnostiku. Méreni lze provaddét i bez prfimého pristupu ke
konstrukci a bez nutnosti vylou¢eni provozu na pozemni komunikaci.

Metoda se vyuZiva také pro ucely monitorovani vyvoje teplot v pribéhu procesu vystavby
a nasledného provozu staveb.

Je moziné ji pouzit také pfi lokalizaci pohybu osob a zvirat, zejména v noci a také v mnoha
dalsich aplikacich.

1.1 Cil metodiky

Ucelem této metodiky je podrobné popsat mozné zplsoby pouZiti infracervené termografie
pfi diagnostice a monitorovani objektl dopravni infrastruktury, zejména mostl, vozovek
a tuneld.

Tato metodika je uréena sprdvclim pozemnich komunikaci na vSech urovnich (stat, kraje,
mésta), projektantim, stavebnim firmam a dalSim subjektim, které mohou vyuZivat data
a zpracované vystupy z termografického méreni.

1.2 Reeny vyzkumny projekt

Tato metodika byla vypracovana za finanéni podpory Technologické agentury CR v ramci
programu Centra kompetence, projektu CESTI (TE01020168: Centrum pro efektivni
a udrzitelnou dopravni infrastrukturu, pracovni skupiny WP6: Bezpecnost, spolehlivost
a diagnostika konstrukci) na vyzkumné infrastrukture potizené z Operaéniho programu
Vyzkum a vyvoj pro inovace (CZ.1.05/2.1.00/03.0064).



2. Princip termografické metody

2.1 Obecné

Infracervend termografie je zaloZena na detekci zareni objekt(l v infracerveném (dale také IR)
spektru vinovych délek. Takto zafi vSechna télesa, jejichz teplota je vyssi nez absolutni nula.
Zarizeni, které detekuje a sklada 2D obraz IR zafeni se obecné nazyva infraCervena kamera,
nebo infradervenda termografickd kamera, zkracené termokamera. Vysledkem zaznamu
termokamery je obraz odpovidajici intenzité tepelného vyzafovani snimaného objektu.
Tento zaznam se nazyva termogram. Intenzita tepelného zareni objektl pfitom primo souvisi
s jejich teplotou. Termogram je proto obrazem rozloZeni povrchové teploty télesa a IR
termografie se nejcastéji vyuziva k bezkontaktnimu méreni prostorového a casového
rozloZeni teplotnich poli.

2.2 Termografické postupy

Termografie se déli na kvalitativni nebo kvantitativni a pasivni nebo aktivni.

Cilem kvantitativni termografie je presné stanoveni hodnot teploty mérenych objektl nebo
jejich ¢asti. V tomto pripadé je nezbytnd znalost optickych vlastnosti mérenych objektd,
Casto v zavislosti na teploté a je potfeba hodnotit vliv okoli na mérfené hodnoty. Mezi
vyznamné aplikace kvantitativni termografie patfi napf. kontrola teplot pfi tepelném
zpracovani.

Kvalitativni termografie obecné nevyzaduje presné méreni teplot v absolutnich hodnotach.
Vyhodnocuji se zejména teplotni rozdily a kontrasty v IR vyzafovani mezi rlznymi misty
jednoho méreného objektu. Ve stavebni termo-diagnostice se ve vétsiné pripadd pouziva
pravé kvalitativni termografie, podobné jako v aplikacich popsanych v kap. 4.

Oba pfistupy, kvalitativni i kvantitativni, mohou byt aplikovany ve smyslu pasivni nebo
aktivni termografie. Na méreny objekt mlze byt uméle aplikovano vybuzeni externim
zdrojem, které zplsobi vznik teplotnich kontrastl spojenych s materidlovymi
nehomogenitami nebo vyskytem vad v materidlu. V takovém pfipadé se jednd o aktivni
termografii. Aktivni termografie je vyznamnou technikou pfi zjistovani defektd materialu
a nachazi uplatnéni zejména ve strojirenském a leteckém pramyslu.

Pokud se pfi méreni uméle neovliviiuje teplota objektu a méfi se tedy jeji pfirozena teplota
nebo prirozené vzniklé teplotni kontrasty, jedna se o pasivni termografii. Vzhledem
k velikostem staveb dopravni infrastruktury nepfichazi aktivni termografie ve vétsiné pripadu
v Uvahu, a proto se pti méreni téchto objektl uplatiuje pravé pasivni termografie.

ré

2.3 Infracervené zareni

IR zareni je ¢ast elektromagnetického spektra o vinové délce od 780 nm do 1 mm (obr. 1).
Tato cast spektra se tedy nachazi hned za viditelnym svétlem. Diky této blizkosti je



i konstrukce termokamery velmi podobnd konstrukci klasické kamery ¢i fotoaparatu.
Vzhledem k vinové délce zareni emitovaného objekty pfi béiné teploté, pracuji pouzivané
termokamery nejc¢astéji v rozsahu 8 — 14 um. Objektiv termokamery promita dopadajici
infracervené zéareni na tzv. detektor zareni, na kterém dochazi ke zméreni intenzity tohoto
zareni. Tyto informace jsou nasledné digitalizovany a prevedeny na vysledny snimek,
tzv. termogram.
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Obr. 1: Rozsah spektra infracerveného zdreni vyuZivaného pri méreni, zdroj: www.automa.cz

2.4 Emisivita zareni

Mnozstvi tepelného zareni, které je z povrchu objektu vyzareno, zavisi nejen na jeho teploté,

v

ale i na emisivité. Emisivita je tak v jistém smyslu efektivita vyzafovani. Cim je emisivita vy3si
a blize 1, tim vice tepelného zareni povrch pfi dané teploté vyzafi. Pfi emisivité rovné 1 vyzafi
povrch maximalni mnozstvi tepelného zareni, které je z fyzikalniho hlediska mozné vyzafit pri
dané povrchové teploté cerného télesa. Tuto hodnotu emisivity ma vsak pouze ,idedlni”
cerné téleso a v praxi nejsme schopni této hodnoty dosahnout, povrchy béznych predmétu

maji hodnotu emisivity mensi nez 1.

Bézné stavebni materidly, jako je beton, maji hodnotu emisivity priblizné 0,95. Teplotu
téchto materidll tak lze pomoci termokamery dobfe zmérit. Naopak lesklé kovy maji
emisivitu vyrazné nizsi (tab. 1) a chovaji se jako tzv. ,IR zrcadla” - vétSina IR zéfeni
pfichdzejiciho do objektivu termokamery je pouze odraz okolniho zafeni od zkoumaného
predmétu a samotné IR zareni tohoto predmétu tvofi jen mensi ¢ast. ZjiSténi teploty téchto
kovovych material je proto prostrednictvim termokamery komplikované a pro jeji Uspésné
zméreni je vhodné provést Upravu kovového povrchu pomoci specialniho laku nebo lepici
pasky.


http://automa.cz/Aton/FileRepository/pdf_articles/52890.pdf

Tab. 1: Hodnoty emisivit vybranych materidld, zdroj: www.optotherm.com

Material Emisivita | Material Emisivita
Beton, hruby 0,92 — 0,97 | Hlinik, leStény 0,05-0,10
Beton, hladky 0,85 Hlinik, zoxidovany 0,10-10,40
Omitka 0,90 Ocel, nezoxidovana 0,10
Drevo 0,80 - 0,95 | Ocel, zoxidovana 0,70-0,95
Voda 0,90 - 0,95 | Asfaltova vozovka 0,93
Led 0,95 -1,00 | Barva na kov 0,60-0,90

2.5 Rovnice termografie a chyby méreni

Pfi méreni termokamerou se lze, stejné jako pfi kazdém jiném méfeni, dopustit fady chyb.
Rovnéz nespravnou interpretaci jinak spravné namérenych dat Ize dojit k chybnym zavéram.
Termokamera neméri teplotu ptfimo, ale stanovuje ji vypoétem pomoci tzv. rovnice
termografie. Rovnice termografie popisuje, které slozky se podileji na vysledném zareni
pfichdzejici do termokamery:

eTPopj+ (1 = )1 + (1 — D) Pgpm = Prer (1)
kde:
ETDpp je zdrivy tok z objektu zeslabeny prichodem atmosférou, teplota
objektu je Top
(1 —&)1dr.r; je odrdZeny zdfivy tok zokolnich zdroji, kde (1 — &) vyjadfuje
odrazivost objektu (predpokldddme, Ze zdreni pfichdzejici z okoli
predstavuje zdreni z povrchi v myslené polokouli, které maji
emisivitu = 1 a stejnou teplotou T.s)
1-1)Putm je zdfivy tok emitovany atmosférou, kde (1 — 1) vyjadfuje emisivitu
atmosféry, jejiz teplota je T,im,
Dotk je celkovy zdrivy tok, ktery dopadd na detektor termokamery
£ je emisivita
T je koeficient prichodu atmosférou (na krdtkou vzddlenost méreni Ize
zanedbat, pakt = 1)
pro T =1:

e(pobj +(1- g)cprefl = Do (2)


https://www.optotherm.com/emiss-table.htm
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Obr. 2: Skladba zdreni pfichdzejici do termokamery; a — tepelné zdreni z okoli, které bude
odraZeno od méreného povrchu, b — méfeny objekt o teploté T a emisivité €, ¢ — atmosféra
o teploté T,:m a koeficientem priichodu t, d — termokamera, zdroj: CDV

Zrovnice termografie (1) vyplyvd, Ze celkovy zdafivy tok, ktery dopadd na detektor
termokamery je sloZzeny ze tfi hlavnich slozek: vlastni zafeni objektu, odrazené zareni
a vlastni vyzarovani atmosféry. Vyslednou presnost méreni ovliviiuje:

1) Atmosféra — molekuly vody a oxidu uhli¢itého ve vzduchu pohlcuji IR zafeni. Atmosféra
jako plynné téleso o jisté teploté také sama vyzafuje tepelné zareni. Celkovy vliv
atmosféry na vysledek méreni Ize nastésti s vysokou presnosti kompenzovat po zméreni
atmosférické teploty, atmosférické vlhkosti a vzdalenosti od mérfeného objektu. Tyto
hodnoty jsou v rovnici zahrnuty do koeficientu t. Pro Ffadu aplikaci v3ak lze vliv atmosféry
Uplné zanedbat, potom 1 =1 a rovnice nabyva zjednoduseného tvaru (2).

2) Odrazend zdanliva teplota - je zdanliva teplota jinych objektd, kterd se odrazi z povrchu

méreného objektu k termokamere. Termokamera pak prirozené neni schopna rozlisit, zda
jde o vlastni tepelné zareni, nebo odrazené tepelné zareni. Vliv odrazené zdanlivé teploty
je tim vétsi, ¢im vyssi je odrazivost povrchu. S vysokou emisivitou tedy klesa vliv odrazené
zdanlivé teploty. Povrch vétsiny stavebnich materidld (mimo kovy) ma hodnotu emisivity
dostatecné vysokou (0,95 a vyssi) a Ize tak odrazenou zdanlivou teplotu stanovit pfiblizné
odhadem.

Na obr. 3 je patrny odraz pracovnika na podhledu tramu. Hladky betonovy povrch a maly
Uhel, ktery svira paprsek IR zareni se spodni plochou tramu, zplsobuji, Ze se odrazi
zdanliva teplota pracovnika. V tomto pfipadé je rozdil v teploté jen jeden stupen celsia,
avsak v pripadé méreni teploty lesklého kovu muze rozdil mezi namérenou a skutecnou
teplotou samotného materidlu Cinit i desitky stupnu celsia, pokud se od tohoto materidlu
odrdazi néjaky vyrazny zdroj tepla.



Obr. 3: Ukdzka vlivu odraZené zddnlivé teploty, zdroj: CDV

3) Emisivita — termokamera pro danou povrchovou teplotu a nastavenou emisivitu o¢ekava
urcéité mnoistvi tepelného zareni. Pokud mda zkoumany povrch objektu nizsi hodnotu
emisivity, neZ jaka je nastavend v termokamere - dopada na detektor termokamery méné
tepelného zareni, nez kolik termokamera o¢ekava a ta pak vyhodnoti tuto skutecnost jako
nizsi povrchovou teplotu, nez je ve skute¢nosti. Obdobné plati, Ze pokud je emisivita
povrchu vyssi, neZz jakd je nastavend — termokamera urci teplotu povrchu vyssi, nez ve
skutecnosti.

Obrazek 4 ukazuje kfidlo betonového mostu posprejovaného grafity. Na termogramu se
jevi barevny povrch zddanlivé chladnéjsi, rozdil ¢ini az 3°C. Ve skutecnosti jsou povrchové

teploty priblizné stejné.

Obr. 4: Vliv posprejovaného povrchu na namérenou teplotu, zdroj: CDV

Ostatni:

4) Nevhodné podminky pro méfeni — budovy nebo napftiklad stromy mohou vrhat stin na
zkoumany objekt a zplsobovat tak nerovnomérné zahfivani jeho povrchu. Tento efekt

mUZe pretrvavat i desitky minut po konci osviceni povrchu diky naakumulovanému teplu
v konstrukci.



5) Vlastni nejistota termokamery — nepresnost se u béiné dostupnych termokamer

pohybuje v rozmezi maximalné + 2°C nebo + 2 % z méfeného Udaje. Pro obor kvalitativni
termografie (viz kapitola 2.2) je vsak duleZitéjsi urceni teplotnich rozdili na povrchu
zkoumaného objektu neZz stanoveni teploty s absolutni presnosti, proto jsou drobné
nepresnosti termokamery pfijatelné.

2.6 Poruchy, které Ize zaznamenat termokamerou

IR termografii lze za vhodnych podminek vyhodné pouZit pfi zjisStovani plosnych poruch
tzv. delaminaci na betonovych konstrukcich. Tyto poruchy mohou byt zplsobeny korozi
betonarské vyztuze.

Cim je mensi hloubka uloZeni vyztuze pod povrchem, nizsi kvalita kryci vrstvy a nepfiznivé
prostifedi, tim dfive hrozi vznik koroze. Korozni produkty maji podstatné vétsi objem nez
pGvodni kov a jejich tvorba ma za nasledek zvysSeny tlak na betonovou kryci vrstvu.
S pfibyvanim koroznich produktl se tento tlak zvySuje az do oddéleni (delaminaci) betonové
vrstvy od vyztuze. Nasledné mulzZe dojit az k Uplnému odtrZzeni ¢asti betonu.

Obr. 5: Delaminace kryci betonové vrstvy - na pilifi mostu (vlevo); na mostnim nosniku

(vpravo); delaminované oblasti maji vyssi teplotu — ervend barva v termogramu, zdroj: CDV

Delaminace povrchové vrstvy nemusi byt zplsobena jen korozi vyztuze. Na obr. 6 je
termogram kiidla opéry mostu, na kterém byl proveden sanacni natér. Cervené oblasti
oznacuji mista, na kterych se tento natér oddéluje od podkladu.



Obr. 6: Sanacni ndtér na kridle opéry misty oddéleny od podkladu, cervend — teplejsi barva,
zdroj: CDV

Dal3i moznosti aplikace termografie je zjiStovani pfitomnosti vody v konstrukci. Pfi méreni
se vychdzi ze skutec¢nosti, Ze kapalina pfi vyparovani odebird teplo svému okoli. Pomoci
termokamery tak Ize odhalit oblasti s prfitomnosti vihkosti, ktera nemusi byt pouhym okem
na prvni pohled zifejmda. Na obr. 7 je patrny zadtok na ulozny prah podpéry pravdépodobné
zpUsobeny porusenym dilatacnim zavérem mostu.

Obr. 7: Zdtok na uloZny prdh, tmavd — chladnéjsi barva, zdroj: CDV

2.7 Princip zjistovani skrytych poruch

Rychlost, jakou se teplo Sifi v konstrukci, zavisi na tepelné vodivosti. Ta je pfimo umérna
teplotnimu rozdilu (AT) mezi misty prenosu tepla. BEhem dne dochazi obvykle ke kolisani
mezi denni a nocni teplotou. Na tyto zmény reaguje i konstrukce. Vlivem dopadajiciho
sluneéniho zareni a vzristajici okolni teploté se nejprve ohfiva povrch objektu, od kterého se
teplo Sifi hloubéji do konstrukce. Pokud naopak dojde ke sniZzeni okolni teploty (v noci),
konstrukce se ochlazuje a teplo se Sifi opacnym smérem.
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Obr. 8: Princip zjistovdni skrytych poruch pomoci termografie; oblast nad poruchou se
pusobenim slunecniho zdreni, nebo vlivem zvysené okolni teploty rychleji zahfivd, v noci
naopak rychleji vychladne, zdroj: CDV

V ptipadé, Ze se pod povrchem konstrukce nachazi néjaka porucha (napf. delaminace) nebo
dutina, pUsobi vzduch zde obsaZeny jako ,izolace”, kterd omezuje proudéni tepla.
Tato porucha zpusobuje, Ze se povrch nad ni zahfiva vice nez obdobny povrch konstrukce
bez zdvad. Dlvodem je omezeni odvodu tepla z povrchu do hloubky konstrukce (obr. 8).
Pfi ohfivani konstrukce lze proto o¢ekavat, Ze oblasti nad poruchou budou teplejsi nez okolni
neposkozeny beton - vznika tzv. pozitivni teplotni kontrast. Pfi ochlazovani konstrukce
nastava opak, kdy v téchto mistech dochazi k rychlejSimu odvodu tepla, a proto se budou
tyto oblasti na pofizenych termogramech jevit jako chladnéjsi - negativni teplotni kontrast.
Tohoto jevu lze vyuzit napfiklad pfi termografické diagnostice mostl a vyhledavani
delaminaci.



3. Jednotlivé zplUsoby termografického zkouseni

Dle zplsobu poufZiti existuji tfi zdkladni systémy pro termografické zkousSeni, které jsou
podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach:

- rucdni,

- mobilni,

- letecké.
Volba vhodného zplsobu méreni a typu pfistroje musi vidy vychazet z ucelu méreni,

pozadované presnosti a mistnich podminek (zejména pfistupnosti a omezeni pfi méreni).

Zakladni vlastnosti a poZadavky na infraCervené kamery pouZité pro termografické
nedestruktivni zkougeni popisuje CSN EN 16714-2.

Obecné postupy termografického nedestruktivniho zkou$eni popisuje CSN EN 16714-1.

3.1 Rucni termografické zkouseni

Ruéni termokamery jsou lehké (vaha okolo jednoho kilogramu), pomérné jednoduché na
ovladani a k jejich obsluze staci zakladni zaskoleni. Naopak samotné méreni a vyhodnoceni
pofizenych termogramd by mél provadét zkuSeny pracovnik, ktery se dokdaze vyvarovat
moznych chyb.

Obr. 9: Priklady ruc¢nich termokamer, zleva: FLIR T640, FLUKE Ti450 PRO, TESTO 890-2, zdroj:
www.flir.eu, www.fluke.com, www.testo.com

V oblasti dopravnich staveb lze ru¢ni termokamery vyuzit predevsim pri diagnostice mostua.
Hlavni parametr ovliviiujici kvalitu termokamer (s niz souvisi i jejich cena) je rozliSeni
detektoru. V soucasné dobé jsou na trhu zakladni modely termokamer s rozliSenim od
80 x 60 pixell az po Spickové profesiondlni termokamery s rozliSenim pohybujicim se okolo
jednoho megapixelu. VétsSina vyrobcl v dnesni dobé nabizi termokamery, které jesté
nasledné umi softwarové zvysit rozliSeni termogrami. V nasledujici tabulce (tab. 2) je
uveden prehled nékolika vybranych modelli termokamer spadajicich do vyssi a profesionalni
tridy.
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Tab. 2: Parametry vybranych modeli termokamer (udaje ze zdri 2018)

E75 320 x 240 px <0,040°C -20 az 1200°C 24° x 18°
T540 464 x 348 px <0,040°C -20 az 1200°C 24° x 18°
LR T660 640 x 480 px <0,020°C -40 az 650°C 25°x19°
T1K 1024 x 768 px <0,020°C -40 az 2000°C 28°x21°
Ti450 PRO 320 x 240 px <0,025°C -10 az 1500°C 24° x 17°
Ti480 PRO 640 x 480 px <0,050°C -10 az 800°C 34° x 24°
FLUKE TiX520 320 x 240 px <0,050°C -20 az 850°C 24°x 17°
TiX580 640 x 480 px <0,050°C -20 az 800°C 34° x 24°
875-2i 160 x 120 px <0,050°C -20 az 350°C 32°x23°
882 320 x 240 px <0,050°C -20 az 350°C 32°x23°
TESTO
885-2 320 x 240 px <0,030°C -20 az 350°C 30° x 23°
890-2 640 x 480 px <0,040°C -30 az 350°C 42° x 32°

Dalsi dualezitd vlastnost, kterd je podstatnd predevsim pti hledani teplotnich rozdild na
povrchu objekt(, je dostatecna teplotni citlivost. Z tabulky je zfejmé, Ze vétsina termokamer
jiz dnes dosahuje teplotni citlivosti < 0,05°C.

Pro nékteré primyslové aplikace je dilezity dostatecné velky teplotni rozsah termokamery.
Pfi méreni objektl dopravni infrastruktury se vSak zpravidla nesetkdvdme s teplotami, se
kterymi by si béZna termokamera neuméla poradit, a proto je dostatecny zakladni teplotni
rozsah.

Termokamery nemaji na rozdil od digitalnich fotoaparatli opticky zoom, proto je potreba si
vystacit se zakladnim objektivem. U nékterych modell v3ak lze v pfipadé potfeby pouZzit
vyménny objektiv. Pfi méfeni na vétsi vzdalenosti Ize napfiklad pouzit teleobjektiv. Naopak
pro méreni na kratké vzddlenosti je vyhodny Sirokouhly objektiv. Je nezbytné vénovat
dostateCnou pozornost zaostfeni. Levnéjsi termokamery maji pouze manudlni ostfeni.
Spatné zaostfeny termogram je pro nasledné vyhodnoceni nepouzitelny.

Z velikosti rozliSeni detektoru termokamery a zorného pole (FOV) objektivu lze urcit
geometrické rozliSeni termokamery. Naptiklad pro termokameru FLIR E60bx (rozliSeni 320 x
240 px) ¢ini okamZzité zorné pole (IFOV) 1,36mrad (= 25°/320px * /180°). Vynasobenim této
hodnoty vzdalenosti termokamery od méreného objektu lze stanovit délku strany
pomysiného ctverce na povrchu objektu, ktery odpovidd jednomu pixelu termogramu.
Pro vzdalenost 10 metrd vychazi tento rozmér na 13,6 mm a predstavuje tak nejmensi oblast
na povrchu objektu, kterou lze teoreticky zméfit. Pro presné méreni se vSsak doporucuje, aby
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nejmensi mérena oblast zabirala plochu alespon 3 x 3 pixely, protoZze jednopixelové méreni
mUze byt z fady divodl nepresné. Velikosti zkoumanych objektl (defektd) je tedy potieba
prizplsobit vzdalenost, ze které je provadéno méreni. S narUstajici vzdalenosti se rozliSovaci
schopnost termokamery sniZuje.

3.2 Mobilni termografické zkouseni

V pfipadé mobilniho termografického zkouseni je termokamera osazena na méfici vozidlo
(obr. 10). Pri tomto méreni je mozné pouzit primyslovy typ termokamery, ktery zpravidla
nema vlastni displej, je ovladana prostfednictvim pocitace, na jehoz displeji jsou zabéry
zobrazovany. Na vozidle miZe byt zaroven umisténa digitalni kamera a jednotka GPS. Data
z téchto zafizeni jsou synchronizovdana a ukldaddna do paméti prenosného pocitace ve
vozidle.

Obr. 10: Priklad mériciho vozidla s osazenou termokamerou a digitdlni kamerou na strese,
zdroj: CDV

Mobilni termografické zkousSeni nachdzi uplatnéni predevsim pfi diagnostice vozovek
atunel(. Pri méreni je nezbytné respektovat vlastnosti a omezeni termokamery -
neprimérené vysoka rychlost zplsobuje rozmazani zabéru a snizuje tedy presnost méreni.
Ovladaci software umoznuje nastaveni frekvence snimani termokamery. Napfiklad frekvence
10 Hz pfi jizdé 36 km/h odpovida jednomu termogramu kazdy jeden metr jizdy, cozZ je pro
vyhodnoceni méreni naprosto dostacujici.
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3.3 Letecké termografické zkouseni

V pfipadé leteckého termografického zkouseni je termokamera umisténa na leteckém
dopravnim prostfedku. Pro Ucely diagnostiky staveb dopravni infrastruktury je prakticté;jsi
pouziti dronu. V soucasné dobé je na trhu velké mnoistvi téchto dalkové ovladanych
zarizeni. Drony se standardné proddvaji s klasickou digitalni kamerou. Pro poufZiti spolu
s termokamerou je potieba zvolit vhodny typ dronu o dostatecné nosnosti a také vybrat
odpovidajici termokameru (zpravidla mensi ve srovnani srucni termokamerou). Dron je
dalkové ovladan obsluhou na zemi. Pti Ffizeni Ize pro snazSi orientaci v prostou vyuzit
pfimého prenosu obrazu z kamery dronu na displej ddlkového ovladani. Letova doba dronu
zavisi na kapacité baterii a pohybuje se okolo tficeti minut na jedno nabiti. Dron lze vyuzit
pro termovizni snimkovani jinak obtizné dostupnych konstrukci, naptiklad vysokych mostu.
Dron je nezbytné pouzivat v souladu s platnou legislativou.

Obr. 11: Vozovka na mostech s viditelnym rozdilem mezi jednotlivymi pdsy (vlevo), Dron DJI
M600 Pro s termokamerou WIRIS (vpravo), zdroj: www.workswell.cz
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4. Metodika méreni

Podminky a postup pfi méfeni termokamerami ovliviiuji namérené Udaje a ndsledné
vyhodnoceni, proto je potfebné dodriovat niZze uvedené postupy, aby se minimalizovaly
chyby pfi méreni.

V nasleduijici tabulce je uveden prehled aplikaci termografické metody pfi diagnostice staveb
dopravni infrastruktury.

Tab. 3: Prehled aplikaci termografické metody pfi diagnostice staveb dopravni infrastruktury

Zpusoby termografického
Stavba | Typ aplikace snimani
rucni mobilni | letecké
Zjisténi podpovrchovych vad — delaminaci y y
a dutin
Most (s
¥ Kontrola zatékani do konstrukce X X
Kontrola pojizdéné ¢asti mostu X X
Lokalizace poruch X
Vozovky | Kontrola teplotni homogenity asfaltové smési y
pfi pokladce nové vozovkové vrstvy
Zjisténi podpovrchovych vad — delaminaci y y
Kontrola zatékdni do konstrukce X X

4.1 Méreni na mostech

Méreni se zpravidla provadi na betonovych, Zelezobetonovych a predpjatych konstrukcich,
pro které plati nize uvedena pravidla.

4.1.1 Méreni na povrsich vystavenych pfimému slune¢nimu zareni

Optimalnich vysledkd je dosazeno, pokud jsou splnény nasledujici podminky:

1) Sluneéni zareni — méreni se provadi ve dnech, kdy je nepterusovany slunecni svit,

oblacnost je minimalni. Letni dny jsou vyhodnéjsi nez zimni z dlvodu intenzivnéjsiho
a delSiho slunec¢niho osvitu.

2) Vétrné podminky — obecné plati, Ze vitr sniZzuje vliv slunecnich paprskii na zahfivani
povrchu a zmensuje tak teplotni kontrast v mistech s podpovrchovymi poruchami. Zadny
nebo mirny vitr nebude mit rusivy efekt na pripadné vytvoreni tepelného kontrastu na
povrchu konstrukce vystavené slunecnimu zafeni. Nedoporucuje se provadét méreni,
pokud se dle predpovédi pocasi oekdva, ze by priamérna rychlost vétru pred a béhem
méreni méla presahovat 7 m/s.
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3) Doba _méreni — méreni by se mélo provadét alespon 4 hodiny po vychodu slunce,
z dlivodu vytvoreni dostatecného tepelného kontrastu. V takovém pripadé Ize s velkou
pravdépodobnosti odhalit delaminace i v hloubce pfiblizné 5 cm. VyuZitelnd doba pro

méreni trva v priméru 6 hodin.

Obr. 12: Bocni pohled na mostni nosnik typu 173; v bodé Sp1 je delaminovand kryci vrstva
betonu, v bodé Sp2 jiZ doslo k odtrZeni této vrstvy, zdroj: CDV

4.1.2 Méfreni na stinénych povrsich
Optimalnich vysledku je dosazeno, pokud jsou splnény nasledujici podminky:

1) Zména okolni teploty - doporucuje se provadét méreni ve dnech, ve kterych se ocekava
zména okolni teploty vzduchu alespon o 10°C, tedy zpravidla ve dnech, kdy je dostatecny

rozdil mezi denni a noc¢ni teplotou. Obecné plati, Ze rychlejsi narlst okolni teploty ma za
nasledek vyraznéjsi teplotni kontrast. Ve chvili, kdy se zméni rast teploty na pokles,
nastdva snizovani tepelného kontrastu az do Uplného vymizeni. Geometrie mostu spolu
s okolnim terénem a vegetaci mohou mit za nasledek, Ze se teplota vzduchu v blizkosti
mostu bude ménit jen velmi pomalu, coZz znemozni vznik teplotniho kontrastu na jeho
povrchu a nevytvofi vhodné podminky pro méreni.

2) Vétrné podminky — vitr mize pomoci v mistech, kde se jinak teplota vzduchu méni jen

velmi pomalu (viz pfedchozi odstavec) a umoznit rychlejsi pfiliv teplejsiho/chladnéjsiho
vzduchu ke konstrukci mostu a tedy vznik teplotniho kontrastu. Vysoké prlimérné
rychlosti vétru proto nemusi mit nutné negativni vliv na vyvoj teplotniho kontrastu pfi
méreni stinénych povrcha.

15



Obr. 13: Poruseny povrch pficle a uloZzného prahu mostu - Zlutd barva, zdroj: CDV

3) Doba méreni — méreni lze zalit provadét nejdfive 4 az 5 hodin po vychodu slunce,
z dlvodu vytvoreni dostate¢ného teplotniho kontrastu. Pfi zachovani vhodnych
podminek, Ize méfit po dobu az 8 hodin, ovSem v zavislosti na ro¢ni dobé.

4.1.3 Nocni a ranni méreni na stinénych povrsich

Méreni Ize teoreticky provadét i v nocnich hodindch, delaminaci vSak vtomto pripadé
oznacuje negativni teplotni kontrast. S mérenim je vhodné zacit nejdfive 1 hodinu po zapadu
slunce. Z hlediska provadéni je ovSem prakti¢téjsi ranni méreni. Pokud se teplota vzduchu
uplynulou noc pohybovala alespoi o 10°C nize nez predchozi den, Ize pfi dostate€ném
teplotnim kontrastu provadét méreni i v rannich hodinach. Toto méfeni je mozno provadét
do doby, nez zacne teplota vzduchu i konstrukce opét rist, tedy pfiblizné 1 hodinu po
vychodu slunce. Klasickym prikladem je teply den, po kterém nasleduje bezoblaénd noc, kdy
teploty vétsinou klesaji na nizsi teploty.

Obr. 14: Méreni v brzkych rannich hodindch; delaminovany povrch je chladnéjsi neZ zbytek
konstrukce - bod Sp1, zdroj: CDV
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Obr. 15: Méreni v rannich hodindch; delaminovany povrch tramu nosné konstrukce mostu je
chladnéjsi neZ zbytek konstrukce — bod Sp1, zdroj: CDV

Pti poklesu teploty plati, Ze se delaminované oblasti ochlazuji rychleji, nez neporuseny
povrch. Proto se budou tyto poruchy na termogramech jevit jako chladnéjsi (obr. 14 a 15).
Omezeni tykajici se geometrie mostu a jeho okoli jsou stejna jako pfi méreni ve dne.

4.1.4 Nastaveni termokamery

1) Ostreni - v prvé fadé je potifeba mit pfi méreni objektiv termokamery vidy spravné
zaostfeny na povrch konstrukce, jen tak lIze odhalit poruchy i pfi nizkém teplotnim
kontrastu. PFi ostfeni si lze vypomoci napfiklad umisténim pravidelné tvarovaného
predmétu na méreny povrch. Automatické ostfeni zatim neni u termokamer bézné a jsou
jim vybaveny jen nejdrazsi modely.

2

~

Nastaveni teplotniho rozsahu - termokamera v automatickém rezimu obvykle sama

upravuje zobrazeni barev na svém displeji podle rozpéti teplot snimanych objektl
nachdzejicich se v aktudlnim zorném poli. Automaticky rezim ovSem nemusi byt vzdy
nejvhodnéjsi. Pokud naptiklad do zabéru zasahuje obloha nebo jiné objekty s hodné
odliSnou teplotou, termokamera se obvykle v automatickém rezimu tomuto teplotnimu
rozsahu prizplUsobi a malé teplotni odchylky mohou zaniknout. Pro méreni na stinénych
povrsich, kde se rozdil teplot u delaminaci zpravidla pohybuje kolem 1 az 2 °C, je vyhodné
v termokamere nastavit Uzké rozpéti teplot (v zavislosti na méreném povrchu) maximalné
do 5 °C.

3) Uhel pozorovéani — doporucuje se provadét méreni kolmo na povrch konstrukce, pfipadné

~

co nejblize tomuto sméru. Pfi snimani povrchu pod nizkym uUhlem mdze dojit k
nezadoucimu zaznamendni odraz(i od okolnich objekt(i (viz. odrazena zdanliva teplota
kap. 2.5)

4) Volba objektivu — vybér objektivu se odviji od vzdalenosti, ze které je provadéno méreni.

Nejbéznéji pouzivané termokamery maji objektivy s uhlem zabéru okolo 25° ty jsou
vhodné pro pozorovani ze vzdalenosti pfiblizné 10 az 20 m. Pro kratSi vzdalenosti je
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doporuceno pouzit Sirokouhly objektiv (45°), pro delsi naopak teleobjektiv. Doporucuje se
pouzit termokameru s minimdlnim rozlisSenim 320 x 240 pixel(.

4.1.5 Poznamky k méreni

Nedoporucuje se provadét méreni ve dnech, kdy se denni teploty pfiliS nelisi od nocnich
a zaroven na zkoumany povrch konstrukce nedopada slunecni zareni. Typickym ptikladem je
sychravé podzimni pocasi. V téchto situacich témér nevznika teplotni kontrast a poruchy
tedy nemusi byt zjistitelné.

Dale neni vhodné provadét méreni vdobé, kdy prechdzi pozitivni teplotni kontrast
v negativni a naopak (viz kap. 2.7 a obr. 8). V téchto okamZicich se teplota povrchu nad
poruchou rovna teploté okolniho neporuseného betonu a proto nelze zavady pomoci
termokamery odhalit. Tato situace nastdva zpravidla v rannich a podvecernich hodindch.

V pfipadé, Ze je dutina vyplnéna materidlem, jako je napfiklad voda nebo led, nedochazi uz
v takové mife k omezovani vedeni tepla, jako kdyZ je v dutiné pouze vzduch. To muze
zpUsobit, Ze nebude tato podpovrchova dutina na termogramu patrna.

Vlhkost na povrchu betonu v disledku srdzek mulzZe snizovat tepelny kontrast mezi oblasti
s dutinami a betonem bez podpovrchovych poruch.

4.2 Méreni vozovek

Termografickou metodu Ize vyuzit nejen pti diagnostice stavu existujicich vozovek, ale také
za Ucelem plosného sledovani vyvoje teplot asfaltové vrstvy vozovky a jeji homogenity pfi
pokladce.

4.2.1 Lokalizace poruch

Pfi diagnostice vozovek se pouzivaji termokamery, které umoznuji pofizovat kontinualni
zaznam, tzn. termografické video. Méreni se pak provadi z jedouciho vozidla. Termokameru
je vhodné umistit pfimérené vysoko a pouzit vhodny objektiv, tak aby se do zabéru vesel cely
jizdni pruh. Uspésné byla pouZita termokamera s rozlidenim 640 x 480 px a objektivem 80°x
64,4°. NatoCeni termokamery k roviné vozovky se doporucuje alespon 45° (obr. 16). Pfi pfilis
malém uhlu miZe dochazet k nezadoucimu zkresleni namérenych hodnot. Vétsi uhel
natoceni termokamery naopak neni pfi méfeni na Skodu. V takovém pfipadé je ovSsem
potfeba posunout termokameru vice pfed vozidlo, aby jeho predni ¢ast neprekazela v
zorném poli termokamery.

18



Obr. 16: Schéma osazeni termokamery na méricim vozidle, zdroj: CDV

Méreni je vyhodné provadét za slune¢ného pocasi, diky kterému lze na povrchu vozovky
dosahnout vyssich teplotnich kontrastd. Musi se prihlédnout k ovlivnéni zdznamu méreni od
stinl, které vrha okolni zdstavba nebo vegetace. Pfi méreni a nasledné analyze je mozné
lokalizovat vytluky, vyspravky a trhliny. Vytluk je na zdznamu dobfe rozlisitelny diky
chladnéjsi teploté v misté poruchy — obr. 17, v termogramu odpovida nizké teploté cerna
barva. Nizsi teplota je zpUsobena stinem, ktery vrha hrana vytluku nebo pfitomnosti vody ve
vytluku.

Obr. 17: Lokalizace vytlukii pomoci termokamery - bod Sp2, zdroj: CDV

Rovnéz vyspravky vytlukll Ize pomoci termokamery snadno lokalizovat. Vyspravky byvaiji
zpravidla z mirné odliSného materialu a maji odliSny barevny odstin. Na obr. 18 jsou
zobrazeny vyspravky provedené z tmavsiho materidlu, ktery se na slunci vice zahfiva a proto
je Ize na termogramu dobfre rozlisit diky vyssi teploté.

Trhliny se projevi mirné odlisnou teplotou diky rozdilnému oteplovani / ochlazovani vozovky
v misté poruchy a mimo ni. Na obr. 19 je zndzornéna podélna trhlina (bilou barvou). Vozovka
bez zjevnych poruch se vyznacuje homogennim termogramem (obr. 20).
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Obr. 20: Vozovka bez zjevnych poruch, zdroj: CDV

Jednotlivé snimky, ze kterych se sklada termografické video lze upravit a sloZit za sebe.
Vznikne tim teplotni mapa mérené komunikace (obr. 21). Na termogramu je mozné
identifikovat vodorovné dopravni znaceni (modrd barva), asfaltova zalivka (nepravidelna
Cervena Cara ve vrchni ¢asti obrazku) apod.
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Obr. 21: Teplotni mapa mérené komunikace, zdroj: CDV

4.2.2 Monitorovani vyvoje teplot pti pokladce asfaltovych vrstev

Jednim z dulezitych faktorl ovliviujicich Zivotnost vozovky s asfaltovym krytem je
mezerovitost a objemovd hmotnost asfaltové vrstvy, kterd souvisi také s mirou zhutnéni.
Teplotni segregace asfaltové smési pfi pokladce vede k lokdlnim zménam mezerovitosti a tim
i ke zméndm objemové hmotnosti asfaltové smési. Na nékterych mistech dochazi
k nedokonalému zhutnéni asfaltové vrstvy a v pribéhu provozu komunikace mohou byt tato
mista nasledné negativné ovlivnéna.

Li1 Max 117,6 oC
Min 85,8
Average 1044

3

—a

Obr. 22: Kontrola teplotni homogenity asfaltové smési — priklad 1, zdroj: CDV

Termokamera umoznuje kontinualni sledovani vyvoje teplot pfi pokladkach asfaltovych
vrstev vozovky. Obsluha finiseru tak mlzZe v pribéhu pokladky operativné prijmout nezbytna
opatreni pro zvySeni kvality budované vozovky. Na termogramu (obr. 22) jsou za finiSerem
patrné oblasti s teplotou liSici se az o 30° C. Tyto rozdily v teplotach vznikly v dasledku
nerovnomérného chladnuti asfaltové smési na korbé nakladniho vozidla. Pokud by doslo
jesté k vyraznéjsimu vychladnuti smési, mize dojit ke zminénym problémuim se zpracovanim
a se zhutnénim asfaltové smési.
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Li1 Max 128,9 A ©o(C
min 107,9
Average 117,9 A

Obr. 23: Kontrola teplotni homogenity asfaltové smési — priklad 2, zdroj: CDV

4.3 Méfreni v tunelech

Termokameru lze svyhodou pouZit na osténi tunelu ze stfikaného betonu. Nicméné,
unovych tunell se témér Zzadné anomdlie zaznamenatelné pomoci termokamery
nevyskytuji. Jednim z didvodl muze byt fakt, Ze se tyto poruchy nenachazi blizko povrchu
a hlubsi defekty nedokaze termokamera odhalit.

Princip zjistovani dutin je obdobny jako u mostl a je popsany v kapitole 2.7. Pro vytvoreni
teplotniho kontrastu na povrchu osténi je nezbytny dostatecny rozdil mezi no¢ni a denni
teplotou. Aby se tato zména venkovni teploty projevila i v tunelu, je potfeba dostate¢ného
proudéni vzduchu v ném. Nejvhodnéjsi doba pro prlzkum nastdva zacatkem léta. Naopak
detekce prasakl vody a vlhkosti je nezavisld na ro¢nim obdobi a zméné okolni teploty
v pribéhu dne. Teplotni rozdily na povrchu osténi jsou ur¢ovany jeho stavem a interakénimi
procesy se vzduchem v tunelu:

- ochlazeni v dlisledku odpatovani vody z povrchu,

- reakce na teply nebo studeny vzduch,

- drsnost povrchu,

- dutiny (Stérkova hnizda pod povrchem, Spatny kontakt osténi se skalou),
- nehomogenni sloZzeni materialu.

4.3.1 Aplikace ru¢ni termokamery

Pti pohybu v tunelu je nezbytné respektovat pozadavky na BOZP. Z divodu omezeni rizik se
proto doporucuje provadét méreni v tunelu ruéni termokamerou pouze pfi vylouceném
nebo omezeném provozu (obr. 24). Z prostorovych ddvod( se pfi méreni doporucuje pouzit
Sirokouhly objektiv (45°).
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Obr. 24: Termogram z méreni v silni¢nim tunelu béhem pravidelné udrzby, kdy byl provoz
prevedeny do druhého tubusu, zdroj: CDV

V Zelezni¢nim tunelu je moZiné po domluvé se spravci provadét méreni mezi prajezdy
jednotlivych vlakli. Na obrazku 25 je termogram ze starSiho Zelezni¢niho tunelu. Modra —
chladnéjsi barva naznacuje prlsak vody. VIhky povrch se na termogramu jevi jako chladnéjsi,
protozZe voda odebira pfi vyparovani teplo svému okoli.

Obr. 25: Termogram z méreni v Zelezni¢nim tunelu s viditelnymi prisaky — modrd barva,
zdroj: CDV

4.3.2 Aplikace mobilniho zafizeni

Pti diagnostice tunelu je vyhodné vyuzZit kontinudlni zplsob snimani. Pfi tomto méreni je
termokamera upevnénd na stfeSe meéficiho vozidla. Kontrolu osténi tak lze provést
s minimalnim omezenim provozu v tunelu. Na obrazku 26 je termogram pofizeny z méficiho
vozidla s termokamerou osazenou ve sméru jizdy a kolmo na smér jizdy. Pfi snimkovani
osténi kolmo na smér jizdy mlzZe dojit ke Spatné interpretaci termogramu. Zdanliva teplota
méficiho vozidla se totiz odrazi od hladkého osténi tunelu. V zavislosti na emisivité
betonového povrchu a teploté vozidla Cini tento rozdil nékolik desetin stupné.
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Obr. 26: Termogramy z méreni v silni¢nim tunelu: s termokamerou osazenou ve sméru jizdy

(vlevo), s termokamerou osazenou kolmo na smér jizdy + zddanliva odraZend teplota mériciho
vozidla (vpravo), zdroj: CDV

Jednotlivé snimky, ze kterych se sklada termografické video, lze upravit a slozit za sebe
podobné jako pfi méreni vozovek. Vznikne tim teplotni mapa méreného osténi (obr. 27).

Obr. 27: Skladand teplotni mapa méreného osténi tunelu, zdroj: CDV

24



5. Zpracovani provedeného méreni

5.1 Software na zpracovani termogramu

Kazdy vyrobce termokamer zpravidla dodava ke svym vyrobkim alespon zakladni software
pro prohlizeni a zpracovani termogramu. Nékteri vyrobci dale nabizi za priplatek pokrocilejsi
verze softwaru s vice funkcemi.

Mezi zakladni funkce softwaru patfi volba rGznych barevnych palet, nastaveni teplotniho
rozsahu, pfidavani bodovych méreni, vyhodnoceni minim a maxim apod.

Obr. 28: Ukdzka softwaru pro zpracovdni termogramd - FLIR Tools, zdroj: CDV

Pokrocilejsi software umoznuje zaznam a prehravani termografického videa, které muize byt
doplnéno o digitalni video a presnou pozici diky GPS. V nasledné analyze Ize pro zvolené
body nebo oblast vytvorit graf vyvoje teploty v ¢ase. U termografického videa pofizeného
z méficiho vozidla je mozné vyhodnotit vyvoj teploty povrchu vozovky na zkoumaném uUseku
véetné urceni lokalnich minim a maxim.
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Obr. 29: Ukdzka softwaru pro zpracovdni termografického videa - Workswell CorePlayer; a -
zdznam z termokamery FLIR A615, rozliSeni 640x480 pixelu, b - digitdlni HD video
synchronizované se zdznamem z termokamery, ¢ - pfesnd poloha diky GPS, d - graf pribéhu
teplot v Case, zdroj: CDV

5.2 Uprava termogramti

Pti Upravé termogrami lze priddvat rlizné mérici funkce. U obrazk( 18, 20, 22 a 23 bylo
pouzito liniové méreni. Software vtomto pfipadé uréi maximum, minimum a priimérnou
hodnotu z mnoZiny vybranych bodu.

Na obrazku 30 je ukdzano, jak je dllezité zvolit spravny teplotni rozsah. U levého
termogramu byl rozsah nastaven manudlné, u termogramu vpravo byla ponechana
automaticka volba, kterou software nevhodné vyhodnotil, kv(li ¢asti oblohy v zabéru.

Obr. 30: Zpracovdni termogrami — ddleZitost spravné volby teplotniho rozsahu, zdroj: CDV
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6. Novost postupti, zplusob uplatnéni a ekonomické aspekty

6.1 Srovnani novosti postupl

V roce 2017 byly v CR zavedeny normy Fady EN 16714, které se tykaji terminologie, ptistrojd
a obecnych postupl pro termografické zkouseni.

Termografie se pro ucely diagnostiky stavu dopravni infrastruktury v CR zatim pFilis
nepouziva a neexistuje zadny technicky predpis, ktery by se touto problematikou zabyval.
RhGzné aplikace se zkousely v ramci feSeni projektu CESTI.

Tato metodika nové uvadi, jaké jsou aplikace termografie na objektech dopravni
infrastruktury, zejména pfi diagnostice mostu, vozovek a tunelll. Uvadi jak postupovat pfi
méreni a jakym zpUsobem vyhodnocovat a interpretovat namérena data.

V pfiloze je uveden pftiklad uplatnéni této NDT metody pfi monitorovani vyvoje teplot
asfaltové vrstvy vozovky pfi jeji pokladce.

Uvadi se zde odkazy na aktualni predpisy, metodiky, ¢lanky a jiné zdroje tykajici se tohoto
tématu.
Metodika vychazi ze zkuSenosti:

= (castnikd projektu CESTI: Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu
(www.cesti.cz)

= PIARC D.2.3: Metody nedestruktivni diagnostiky a monitorovani stavu vozovek
(www.piarc.org)

6.2 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Tato metodika je uréena sprdvclim pozemnich komunikaci na vSech drovnich (stat, kraje,
mésta), projektantim, stavebnim firmam a dalS$im subjektim, které mohou vyuZivat data
a zpracované vystupy z termografického snimani.

Bude uplatnéna pfi diagnostice stavu mostl, vozovek a tunell metodou infracervené
termografie.

Informace zde uvedené se daji vyuzit také pro ucely monitorovani vyvoje teplot v prabéhu
procesu vystavby a ndsledného provozu staveb.

6.3 Ekonomické aspekty
Zavedeni postupl uvedenych v metodice nevyZaduje Zzadné naklady.

Z ekonomického hlediska je hlavnim pfinosem rychlost, nenaro¢nost na vyhodnoceni a nizka
cena této diagnostické metody, kterd ma univerzalni pouziti a da se pouzit jako vyhledavaci
méreni kuréeni mist, na ktera je potfeba zaméfit vizualni prohlidku ¢i podrobnou
diagnostiku.
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Postupy zde uvedené byly napf. aplikovany pfi kontrolach dodrzeni teplot pfi pokladkach
vrstev vozovek, zejména u nizkoteplotnich asfaltovych smési, coz ma pfimou vazbu na
kvalitu praci a provedeného dila.

Metodika uvadi, jak postupovat pfi uplatnéni rznych aplikaci termografie tak, aby mohl byt
vyuZit jejich potencial a vhodnym zplisobem byly doplnény stdvajici pouZivané diagnostické
metody.

Vysledky diagnostiky staveb jsou podkladem pro v€asny navrh vhodného zpUsobu opatieni a
zasahu (udrzba/ oprava/ rekonstrukce). Pokud jsou tyto podklady v dostate¢ném rozsahu a

kvalité vede to k optimalizaci nakladd a zvySovani Zivotnosti staveb. K tomuto ucelu muze
prispét také pouzivani této NDT metody.
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9. Pouzité definice a zkratky
Definice:
NiZe jsou uvedeny pouze vybrané definice, ostatni jsou uvedeny v CSN EN 16714-3.

Cerné téleso — je idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zareni viech vinovych délek,
dopadajici na jeho povrch. Absolutné cerné téleso je soucasné idedlni zari¢, ze vSech
moznych téles o stejné teploté vysila nejvétsi mozné mnozstvi zarivé energie.

Delaminace — oddéleni ¢asti materiadlu ve vrstvé, separace vzajemné propojenych vrstev.
Emitovani — vyzarovani energie zafenim.

Infracervené zareni — elektromagnetické zareni o vinové délce mezi 780 nm a 1 mm, nachazi
se mezi viditelnym svétlem a mikrovinnym zarenim.

Termogram — resp. infraerveny snimek je obraz pofizeny termokamerou, ktery znazoriuje
rozloZeni zdanlivych teplot na povrchu zkoumaného zdroje zareni formou barevného
spektra, kde zaznamenané teploté odpovida barevny tén.

Termokamera — optické zafizeni v€etné objektivq, filtrli, detektoru a interniho zpracovani dat
pro sbér a zobrazovani infracerveného zareni emitovaného zkouSenym objektem a které
méri zarivy tok a/nebo teplotu.

Zkratky:

BOZP - souhrn opatieni stanovenych legislativou a zaméstnavatelem, kterd maji predchazet
ohrozeni nebo poskozeni lidského zdravi v pracovnim procesu a chranit firemni majetek.
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GPS - Global Positioning System, je druZicovy polohovy systém provozovany Ministerstvem
obrany Spojenych statd americkych, s jehoZz pomoci je mozno urcit polohu a presny cas
kdekoliv na Zemi s presnosti do deseti metr(i. Pfesnost GPS lze s pouZitim dalSich metod
jesté zvysit.

IR - Infra-red, ¢esky infracerveny. Oznaceni vychazi z faktu, Ze infracervené zareni se nachazi
ve spektru elektromagnetického zareni hned pod cervenou barvou viditelného spektra.

FOV — zorny uhel, ve kterém pfristroj snimd celkovou na néj dopadajici zafivou energii

IFOV — okamzity zorny Uhel nebo uhlova projekce prvku detektoru na rovinu objektu

NDT - nedestruktivni testovani, zahrnuje soubor metod, které jsou na zakladé méfitelnych,
nebo sledovatelnych fyzikdlnich jev( schopny odhalit vady ve vyrobku bez jeho poruseni
nebo poskozeni.
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PRILOHA: Monitoring vyvoje teplot asfaltové vrstvy vozovky pfi jeji
pokladce
Lokalizace:

Silnice lll. tfidy, okres Rokycany, kraj Plzensky

Datum méreni:

27.10. 2016
Provedl:

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

1. Duvod provedeni méreni

Sledovani vyvoje teplot pti pokladce a nadsledném hutnéni asfaltové obrusné vrstvy vozovky s
pouzitim nizkoteplotni asfaltové smési.

V rdmci méreni byl na zkuSebnim Useku vozovky monitorovan vyvoj teploty asfaltové vrstvy
po dobu 35 minut od pokladky. Sledovany byly dosazené teploty a postupny pribéh poklesu
teploty v Case.

2. Sledovana cast vozovky

Obr. 1: Priibéeh poklddky asfaltové vrstvy vozovky finiserem, zdroj: CDV
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3. Provedeni méreni

Méreni bylo provedeno pomoci infraCervené stacionarni termokamery FLIR A615
s Sirokouhlym 80° objektivem. Termokamera byla upevnénd na stativ a zaznamendvala
termografické video. Méreni se provadélo na vzdalenost 4 az 8 m. Snimkovaci frekvence byla
zvolena 3 Hz.

Technicka specifikace termokamery FLIR A615:

- rozliSeni: 640 x 480 pixeld,

- pouzity teplotni rozsah: -20 az 150°C,
- teplotni citlivost: < 0.05°C pti 30°C,

- presnost: £2°C nebo +2 %,

- spektralni rozsah: 7,5 — 14 um,

- frekvence snimk(: az 50 Hz.

Pfi méfeni byla data ukladana do prenosného pocitace a nasledné vyhodnocena v softwaru
FLIR Tools.

4. Vystupy z méreni

Vysledkem méreni je 35-ti minutové termografické video, na kterém byla nasledné
provedena analyza. Pro tfi body na vozovce byl vykreslen graf pribéhu teplot v ¢ase. Teploty
se pohybuji vrozmezi 131°C tésné po pokladce az po 54°C v ¢ase 35 minut od pokladky.
Propady v teplotni kfivce jsou zplsobeny prijezdy vibraéniho valce, teplota tedy v téchto
okamZicich nesouvisi s teplotou vozovky.

Jako vystup je nize uvedeno osm snimk( z termografického videa v ¢asech 0, 4, 8, 13, 17, 21,
27 a 35 minut.

Graf 1: Vyvoj teploty asfaltové smési
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5. Zavér

Vyuzitim infracervené termokamery pfi pokladce vznikaji prfesné zaznamy o vyvoji teploty
asfaltové smési v Case. Timto zplsobem se da kontrolovat dodrzeni predepsanych teplot
a plosné vyhodnocovat teplotni segregaci asfaltové smési.

Je moziné sledovat souvislosti mezi rychlosti chladnuti smési, okolni teplotou a prejezdy
vibracniho valce.
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