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Abstrakt

V roce 2016 byla v Centru dopravniho vyzkumu, v.v.i. (CDV) vytvofena metodika pro termografické
méreni objekt( dopravni infrastruktury. Metodika popisuje pouZiti termografické metody pfi diagnostice
mostl, pozemnich komunikaci a tuneld. V pfipadé mostu se méreni provddi standartni ruéni
termokamerou, u vy$$ich nebo spatné pfistupnych staveb ji Ize osadit na dron. Pfi termografickém
snimdni pozemnich komunikaci a tunelt je vyhodné pfipevnit termokameru na méfici vozidlo.
Termografie jako nedestruktivni diagnostickd metoda mimo jiné umoZriuje odhalit skryté vady pod
povrchem konstrukce. OdliSné teploty na povrchu konstrukce mohou byt disledkem poskozeni pod
povrchem a zobrazuji se jako teplotni anomadlie na zaznamenaném termosnimku. Tuto technologii Ize
vyuZit k urceni oblasti, na které je potfeba zacilit podrobnou (lokalni) diagnostiku. Hlavni vyhodou této
metody je jeji rychlost a jednoduchost, kdy Ize méfeni provddét i bez pfimého pfistupu ke konstrukci
a bez nutnosti vylou¢eni provozu. Naopak nekteré druhy méreni je mozZné provddét pouze za urcitého
pocasi a denni doby. Metodika definuje nejvhodnéjsi podminky pro méreni. V neposledni fadé se
metodika pokousi varovat pfed moZnymi chybami, kterych se lze dopustit Spatnym postupem pfi
méreni nebo nevhodnou obsluhou termokamery.
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Abstract

In 2016, CDV - Transport Research Centre created a methodology for thermographic measurement of
transport infrastructure objects. The methodology describes the use of a thermographic method for
diagnosing bridges, roads and tunnels. In the case of bridges, the measurements are performed by
a standard handheld thermocamera, for higher or poorly accessible constructions it can be mounted
on a dron. In the case of thermal imaging of roads and tunnels, it is advantageous to place the thermal
camera on the measuring vehicle. Thermography as a non-destructive diagnostic method also makes
it possible to detect hidden defects under the surface of the structure. Different temperatures on the
surface of the structure may result from damage under the surface and appear as a thermal anomaly
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on the thermal picture. This technology can be used to identify areas where the detailed local
diagnostics should be carried out. The main advantage of this method is its high speed and simplicity,
where measurements can be made without direct access to the structure and without the need to
exclude traffic. Conversely, some types of measurements can only be performed under certain
weather and weather conditions. The methodology characterizes the most suitable conditions for
measurement. Last but not least, the methodology attempts to warn against possible mistakes that
may be caused by the wrong method of measurement or inappropriate operation of the thermal
camera.

Key words: methodology, thermography, measuring vehicle, bridge, road, tunnel

1. Uvod

Infracervena termografie je analytickd technika zaloZzena na detekci zafeni objektd
v IR spektru vinovych délek. Takto zafi vSechna télesa, jejichz teplota je vy$si nez
absolutni nula. Zatizeni, které detekuje a sklada 2D obraz IR zafeni se obecné
nazyva IR kamera nebo termograficka kamera, zkracené termokamera. Vysledkem
zdznamu termokamery je obraz odpovidajici intenzité tepelného vyzarovani
snimaného objektu. Tento zdznam se nazyva termogram. Intenzita tepelného zareni
objektd pfitom pfimo souvisi s jejich teplotou.

Termografie se déli na kvalitativni nebo kvantitativni a pasivni nebo aktivni. Cilem
kvantitativni termografie je pfesné stanoveni hodnot teploty méfenych objektdl nebo
jejich &asti. V tomto pfipadé je nezbytna znalost optickych vlastnosti méfenych
objektu, Casto v zavislosti na teploté a je potfeba hodnotit vliv okoli na méfené
hodnoty.

Kvalitativni termografie obecné nevyzaduje pfesné méfeni teplot v absolutnich
hodnotach. Vyhodnocuji se zejména teplotni rozdily a kontrasty v IR vyzatovani mezi
rliznymi misty jednoho méfeného objektu. Pro potfeby diagnostiky staveb dopravni
infrastruktury se pouziva pravé kvalitativni termografie.

Oba pristupy, kvalitativni i kvantitativni, mohou byt aplikovany ve smyslu pasivni nebo
aktivni termografie. Na méfeny objekt mize byt uméle aplikovano vybuzeni externim
zdrojem, které zpuUsobi vznik teplotnich kontrastd spojenych s materidlovymi
nehomogenitami nebo vyskytem vad v materidlu. V takovém pfipadé se jedna o aktivni
termografii.

Pokud se pfi méfeni uméle neovliviiuje teplota objektu a méfi se tedy jeji pfirozena
teplota nebo pfirozené vzniklé teplotni kontrasty, jedna se o pasivni termografii.
Vzhledem k velikostem staveb dopravni infrastruktury nepftichazi aktivni termografie
ve veétSiné pfipadd v Uvahu, a proto se pfi méfeni téchto objektl uplatfiuje pravé
pasivni termografie.
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2. Poruchy, které Ize zaznamenat termokamerou

IR termografii lze za vhodnych podminek vyhodné pouzit pfi zjisfovani plo$nych
poruch tzv. delaminaci na betonovych konstrukcich. Tyto poruchy jsou c&asto
zpusobeny korozi betondfské vyztuze. Korozi vyztuze obvykle pFedchazi
karbonatace betonové kryci vrstvy. V pribéhu ¢asu do betonu se vzduchem pronika
CO:. a reaguje s Ca(OH). — portlanditem, obsazenym v betonu. Ca(OH). se rozklada
na CaCO; a vodu. Jak postupuje CO: do betonu, ubyva Ca(OH): a tim se snizuje pH
kryci vrstvy.

Kdyz pH betonu klesne pod hodnotu 9, rozpadne se vrstvicka hutnych oxidl Zeleza
mezi oceli a betonem. Dojde k tzv. depasivaci vyztuze. Timto okamzikem ma
k vyztuZi ptistup voda a kyslik a startuje koroze vyztuze.

Cim je men&i hloubka uloZeni vyztuze pod betonovym povrchem, tim dfive hrozi
vznik koroze v pfipadé, Ze je betonovy povrch vystaven nepfiznivym vlivim. Korozni
produkty maji podstatné vétsi objem nez plvodni kov. Jejich tvorba ma za nasledek
zvySeny tlak na betonovou kryci vrstvu. S pfibyvanim koroznich produkt( se tento
tlak zvySuje az do oddéleni (delaminaci) betonové vrstvy od armatury a vzniku
dutiny. Nasledné muize dojit az k Uplnému odtrzeni €asti betonu. V pfipadé, Ze se
pod mostem nachazi jind komunikace, hrozi riziko poSkozeni projizdéjiciho vozidla
nebo v hor§im ptipadé poranéni osob pfi zasazeni odirzenym kusem betonu.
Na obrazku 1 vlevo je termogram betonového nosniku mostu, vpravo pak je
fotografie téhoz mista.

224°C| o
19,6 °C

Obr. 1 Delaminace kryci betonové vrstvy na nosniku betonového mostu

Fig. 1 Delamination of the cover concrete layer on the concrete bridge beam
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Obr. 2 Sanacni nétér na kidle opéry oddéleny od podkladu; svétld — teplejsi barva

Fig. 2 Remediation coating on the wing of the support, separated from the substrate; light - warmer color

Delaminace povrchové vrstvy nemusi byt zplisobena jen korozi vyztuze. Na obr. 2 je
termosnimek kfidla opéry mostu, na kterém byl proveden sanaéni natér. Vice
zahtéaté oblasti oznacuji mista, ve kterych se tento natér oddéluje od podkladu.

Dal$i moznosti aplikace termografické metody je zjiStovani pfitomnosti vody
v konstrukci. PFi méfeni se vychazi ze skuteCnosti, Ze kapalina p¥i vypafovani
odebira teplo svému okoli. Pomoci termokamery tak Ize odhalit oblasti s pfitomnosti
vlhkosti, kterd nemusi byt pouhym okem na prvni pohled zfejma. Na obr. 3 je patrny
zatok na ulozny prah podpéry pravdépodobné zpusobeny porusenym dilataénim
zavérem mostu.

g.rec oC
11,2 °C

Obr. 3 Zatok na uloZny prah; tmavd — chladnéjsi barva

Fig. 3 Leak on the storage threshold; dark - cooler color
3. Princip zjisfovani delaminaci a dutin

Rychlost, jakou se teplo &ifi v konstrukci, zavisi na tepelné vodivosti. Ta je pfimo
umérna teplotnimu rozdilu (AT) mezi misty pfenosu tepla. Béhem dne dochazi
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obvykle ke kolisani mezi denni a no¢nf teplotou. Na tyto zmény reaguje i konstrukce.
Vlivem dopadajiciho slune¢niho zafeni a vzristajici okolni teploté se nejprve otepluje
povrch objektu, od kterého se teplo Sifi hloubgji do konstrukce. Pokud naopak dojde
ke snizeni okolni teploty (v noci), konstrukce se ochlazuje a teplo se Sifi opacnym
smérem.

2 . 1 Betonova konstrukce
< T 2 Povrch betonové
[ ) konstrukce
' 3 Ocelova betonafska
_ Teplota vaduchu vyziuz
y b/ 4 Trhlina
[ 7 o YA 5 Smér proudéni tepla v
= | ¢ | mataminhas konstrukci
8 5 T e pvana 6 IR vyfazovani z povrchu
g ARy oblas konstrukce
3 N -
den a | N 7 Delaminovana oblast
2 | Be: V| 8 Betonovy povrch bez
.2 ) ] | | =t podpovrchovhych poruch
=3 —_—
6 g ! ! —
’ = | |
' réno poledne odpoledne  noc
7 Fas

noc

Obr. 4 Princip zjistovdni skrytych poruch pomoci termografické metody

Fig. 4 The principle of detection of hidden faults using a thermographic method

V pfipadé, Ze se pod povrchem konstrukce nachdzi néjaka porucha (delaminace)
nebo dutina, plsobi vzduch zde obsazeny jako ,izolace“, kterd omezuje proudéni
tepla. Tato porucha zplsobuje, Ze se povrch nad ni zahfiva vice nez obdobny povrch
konstrukce bez zdvad. Divodem je omezeni odvodu tepla z povrchu do hloubky
konstrukce (obr. 4). Pfi ohfivani konstrukce lze proto oCekdvat, 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 potizenych
termogramech jevit jako chladngjSi - negativni teplotni kontrast. Tohoto jevu Ize
vyuzit naptiklad pfi termografické diagnostice mostd a vyhledavani delaminaci.

4. Zpusoby termografického snimani

Volba vhodného zplsobu méfeni a typu pfistroje musi vzdy vychazet z i¢elu méreni,
pozadované presnosti a mistnich podminek. Bézna ru¢ni termokamera se hodi
naptiklad pro termografické snimdni vétSiny mostl. Tyto termokamery nemaji na
rozdil od digitélnich fotoaparatl opticky zoom, proto je potfeba si vystadit se
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zdkladnim objektivem. Né&které modely umoznuji pouziti rdznych typl objektiv(.
P¥i méFeni na vétsi vzdalenosti tak lze pouzit teleobjektiv. Naopak pro méfeni na
kratké vzdalenosti je vyhodny Sirokouhly objektiv. V pfipadé potfeby snimani $patné
dostupnych staveb, Ize termokameru osadit na dalkové fizeny dron.

Pro termografické snimani liniovych staveb jako jsou vozovky nebo tunely, je
vyhodné upevnit termokameru na meéfici vozidlo. Pfi tomto méfeni se pouziva
pramyslovy typ termokamery, ktery zpravidla nema vlastni displej, ale je propojen
s pocitatem, na jehoz displeji jsou zabéry zobrazovany. Na vozidle mlze byt
zaroven umisténa digitalni kamera a jednotka GPS. Data ze vSech téchto zafizeni
jsou synchronizovana a ukladdana do paméti prenosného pocitate ve vozidle.
Na obrdzku 5 je méfici vozidlo Centra dopravniho vyzkumu, které bylo vyuZito pro
termografické snimani vozovek.

7 |

N
=) ©-

Obr. 5. Méfici vozidlo s kamerami Obr 6. Ndkres mériciho vozidla

Fig. 5 Measuring vehicle with cameras Fig. 6. Sketch of measuring vehicle

5. Méfeni na mostech

Poruchy pod povrchem betonovych konstrukci pfedstavuji vyzvu pro pracovniky
provadéjici jejich kontrolu &i udrzbu. Koroze podpovrchové vyztuze muize zplsobit
delaminaci a ndsledné odpryskavani kusl betonu. V krajnim pfipadé mohou tyto
odpadavajici betonové kusy ohrozit provoz pod naruSenym mostem. K udrzeni
bezpefnosti provozu a omezeni rizik spojenych se stavebné technickym stavem
mostl jsou provadény pravidelné prohlidky. Tyto kontroly se obvykle skladaji
z vizudlniho posouzeni stavu mostu. Delaminace zplsobené korozi betondfské
vyztuze nejsou vizudlné pozorovatelné, dokud poSkozeni nepokro&i do té miry, ze
nastane odpryskavani betonu. Pro detekci tohoto poSkozeni v jeho rané fazi, kdy Ize
jesté provést cenové efektivni opravy, je potfeba progresivnich diagnostickych
metod.
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InfraCervena termografie umoznuje detekovat skryté vady na zakladé vyhodnoceni
teplotnich odchylek napfi€ betonovym povrchem. KdyZ se teplota materidlu zvysSuje,
jako napftiklad béhem dne, kdy slunce a okolni vzduch zahtivaji betonovy povrch, je
oblast nad delaminaci teplejSi, neZz okolni nepo8kozeny beton. B&hem noci, kdy
teplota vzduchu klesa, se naopak tyto oblasti ochlazuji rychleji, a proto se na
termogramech jevi jako chladné&jsi.

Césti konstrukce, na které dopadd sluneéni zafeni, se pochopitelng zahtivaji rychleji,
nez ty, které se nachazi ve stinu. Doporu€uje se provadet inspekce ve dnech, kdy je
nepferusovany sluneéni svit, oblag¢nost by méla byt minimalni. Letni dny jsou vyhodné;jsi
nez zimni z davodu intenzivnéjSiho a delSiho sluneéniho osvitu. Inspekce by mély byt
provadény alespon 4 hodiny po vychodu slunce, z divodu vytvoreni dostateCného
tepelného kontrastu. V takovém pfipadé Ize s velkou pravdépodobnosti odhalit
delaminace i v hloubce okolo 5 cm.

Obr. 7 Boéni pohled na nosnik typu 173 mostu, v bodé Sp1 je delaminovand kryci vrstva, v bodé Sp2
jiz doslo k odtrzenf této vrstvy

Fig. 7 Side view of beam bridge type 173; at point Sp1 there is a delaminated cover layer, at point Sp2,
this layer has been torn off

Mé&feni Ize provadét i na povrSich, které nejsou vystaveny slune€nimu z&feni.
Doporucuje se provadét inspekce ve dnech, ve kterych se otekdava zména okolni teploty
vzduchu alespori o 10°C. Tedy zpravidla ve dnech, kdy je dostate€ny rozdil mezi denni
a nocni teplotou. Obecné plati, Ze rychlejsi narlist okolni teploty md za ndsledek
vyraznéjsi teplotni kontrast. Ve chvili, kdy se zméni rlist teploty na pokles, nastéva také
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 tepelného kontrastu na jeho
povrchu, a tedy neumozni méfeni. Na obrazku 8 je podhled mostu mimodroviiové
kfizovatky. Rozdil mezi delaminaci a neporusenym povrchem dosahuje v tomto pfipadée
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2°C. Obecné jsou hodnoty teplotnich kontrastl na stinénych povrSich nizSi nez pfi
mértenich objektl vystavenych slune¢nimu zafeni.
15,2°C  oC

Obr. 8 Delaminovany povrch pficle a uloZného prahu

Fig. 8 Delaminated surface of the beam and storage threshold

Méreni Ize teoreticky provadét i v no€nich hodinach, delaminaci vS§ak v tomto pfipadé
oznacuje negativni teplotni kontrast. S méfenim je vhodné zacit nejdfive jednu
Pokud se teplota vzduchu uplynulou noc pohybovala alespori o 10 stupril nize nez
predchozi den, Ize pfi dostate€ném teplotnim kontrastu provadét méfeni i v rannich
hodindch. Toto méfeni je moZno provadét do doby, nez za¢ne teplota vzduchu
i konstrukce opét rust, tedy pfiblizné jednu hodinu po vychodu slunce. Klasickym
ptikladem je teply den, po kterém nasleduje bezoblacnd noc, kdy teploty vétSinou
klesaji na niz&i teploty.

PFi poklesu teploty plati, Ze se delaminované oblasti ochlazuji rychleji, nez neporuseny
povrch. Proto se budou tyto poruchy na termogramech jevit jako chladné&jsi (obr. 9).
Omezeni tykajici se geometrie mostu a jeho okoli jsou stejnd jako pfi méfeni ve dne.

Nedoporu€uje se provadét méfeni ve dnech, kdy se denni teploty pfili§ nelisi od téch
no¢nich a zarovefl na zkoumany povrch konstrukce nedopadd slune¢ni zafeni.
Typickym pfikladem je sychravé podzimni pocasi. V téchto situacich téméf nevznika
teplotni kontrast a poruchy tedy nemusi byt zjistitelné.

Déle neni vhodné provadét meéfeni v dobé, kdy prechazi pozitivni teplotni kontrast
v negativni a naopak (viz kap. 3 a obr. 4). V téchto okamzZicich se teplota povrchu nad
poruchou rovna teploté okolniho neporuseného betonu a proto nelze zavady pomoci
termokamery odhalit. Tato situace nastava zpravidla v rannich a podvecernich
hodinach.
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Obr. 9 Méfeni v rannich hodindch; delaminovany povrch trdmu nosné konstrukce mostu je chladnéjsi
neZ zbytek konstrukce — bod Sp1

Fig. 9 Measurement in the morning; the delaminated surface of the bridge beam is cooler than the
rest of the structure — point Sp1

6. Méfeni vozovek

P¥i diagnostice vozovek byla otestovdna termokamera umoznujici natdcet tzv.
termografické video. Méfeni bylo provadéno z jedouciho vozidla a termokamera byla
upevnéna na jeho sttechu. Sirokouhly objektiv umoznil zachytit cely jizdni pruh.
Méfeni je vyhodné provadét za sluneéného pocasi, diky kterému Ize na povrchu
vozovky dosahnout vy$sich teplotnich kontrastl. Naopak nevyhodou je ruseni
méteni od stinG, které vrha okolni zastavba nebo vegetace. P¥i méfeni a ndsledné
analyze Ize mimo jiné lokalizovat vytluky, vyspravky a trhliny.

Rovnéz vyspravky vytlukll 1ze pomoci termokamery snadno lokalizovat. Vyspravky
byvaji zpravidla z mirné odliSného materidlu a maji odliSny barevny odstin.
Na obr. 10 jsou vyspravky vyhotoveny z tmavs§iho materidlu, ktery se na slunci vice

zahtiva a proto je Ize na termogramu dobfe rozliSit diky vySsi teploté.

w \

Obr. 10 Lokalizace vysprdvek pomoci termokamery
Fig. 10 Location of repairs using thermal camera
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Obr. 11 Teplotni mapa méfené komunikace

Fig. 11 Thermal map of pavement

Jednotlivé snimky, ze kterych se sklada termografické video Ize upravit a sloZit za
sebe. Vznikne tim teplotni mapa méfené komunikace (obr. 11). Na termogramu je
patrné vodorovné dopravni znageni — €erna barva nebo napfiklad asfaltova zalivka —
nepravidelna bila €ara u stfedu vozovky.

Mimo méfeni na stavajicich pozemnich komunikaci Ize vyuZit termokameru i pfi
vystavbé novych asfaltovych vozovek. Jednim z rozhodujicich faktord ovliviiujicich
zivotnost asfaltobetonové vozovky je mezerovitost a objemova hmotnost asfaltové
smési. Teplotni segregace asfaltové smési pfi poklddce vede k lokdlnim zménam
mezerovitosti a tim i ke zménam objemové hmotnosti asfaltové smési. Takto
ovlivnéna mista neumozniuji dokonalé zhutnéni asfaltové vrstvy a v pribéhu provozu
komunikace mohou byt negativné ovlivnéna dopravnim zatizenim a prlisakem vody,
ktery riziko budouciho poSkozeni vozovky jesté zvySuje.

Termokamera umoznuje sledovani teploty nové pokladané asfaltové vrstvy béhem
stavebnich praci. Obsluha finiSeru tak maze v prdbéhu pokladky operativné pfijmout
nezbytné opatfeni pro zvySeni kvality budované vozovky. Na termosnimku (obr. 12)
jsou za finiSerem patrné oblasti s teplotou liSici se az o 30°C. Tyto rozdily
v teplotach vznikly v disledku 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 smési.
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Obr. 12 Kontrola teplotni homogenity asfaltové smési

Fig. 12 Checking the temperature homogeneity of the asphalt mixture

7. Méfeni v tunelech

Termokamera poskytuje slusné vysledky pfi méfeni na osténi tunelu ze sttikaného
betonu. Nicméné, u novych tunell se téméf 2adné anomdlie zaznamenatelné
pomoci termokamery nevyskytuji. Jednim z ddvodl muze byt fakt, Ze se tyto poruchy
nenachazi blizko povrchu a hlubsi defekty nedokaze termokamera odhalit.

Princip zjitovani dutin je obdobny jako u mostl. Pro vytvofeni teplotniho kontrastu
na povrchu osténi je nezbytny dostateny 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. Naopak detekci prisakl vody a vihkosti termokamerou Ize provadét
témeéF bez omezeni a nezavisle na okolni teploté. Na obrazku 13 je diky tmavsi, tedy
chladnéjsi barvé, patrny zatok v Zelezni€nim tunelu.

64 °Choch "

Obr. 13 Termogram z méfeni v Zelezni¢nim tunelu

Fig. 13 Thermogram from measurements in the railway tunnel
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