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Anotace:

Publikace shrnuje zakladni znalosti a zkusenosti potfebné pro provadéni diagnostiky
staveb pomoci termokamery. Na konkrétnich pfikladech ukazuje jak neznalost i
nevhodné nastaveni muze ovlivnit interpretaci vysledkll méfeni, ¢tenafe seznamuje

se zaklady diagnostiky s vyuzitim termokamery.

Urcéeni uzivatele:

Publikace je urCena stavebnim fyzikim zabyvajicim se diagnostikou pomoci
termokamery a dale vSem tém, ktefi se s vysledky méfeni termokamerou setkavaiji,

at' jiz se jedna o laiky ¢i odbornou vefejnost.
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Vyuziti infrakamery a bezdotykovych teplomért ve stavebnictvi -
chyby a omyly

Uvod
V listopadu 1999 vysla CSN EN 13187 (CSN 73 0560) — Tepelné chovani budov —
Kvalitativni urCeni tepelnych nepravidelnosti v plastich budov — InfraCervena metoda.
Tato norma je vSak metodicka a nemize postihnout mozné chyby, kterych se maze
dopustit jedinec pfi méfeni termovizi a odhalovani nedostatk( ve stavbach.
Tato pfirucka by méla pomoci méné zkuSenym pfi vytvafeni termogrami pro
diagnostiku staveb, resp. by méla byt informativhim textem vyuzZitelnym pfi
diagnostice staveb pomoci termovizni techniky. PfiruCka neobsahuje definice, pojmy
a vysvétleni jednotlivych fyzikalnich jevl, spiSe je urCena pro praktické vyuziti
termovize ve stavebni praxi. Pfesné fyzikalni definice v€. téch, které se tykaji
infraCervené defektoskopie jsou uvedeny v pfisluSnych normach, zejména
v CSN 73 0540-3 (definice jsou v textu této normy, vysvétleni sdileni tepla salanim
ve stavebni tepelné technice v informativni pfiloze L).
Termovize je zafizeni, které snima objekt v infraerveném spektru a zméfené
hodnoty pak prevadi na paletu barev. UzZivatel pak muze jednak podle jednotlivych
barevnych poli a déle pak podle konkrétnich hodnot v jednotlivych bodech,
oblastech, profilech... usuzovat na pribéh teplot ve stavbé a tim i na pfipadné
mozné problémy ve stavbé. Rozhodné nelze fici, Ze termovize, resp. termogram
(obrazek vytvoreny termovizi) mohou odhalit tepelné mosty nebo konkretizovat
problém ve stavbé, natoz, jak se néktefi lidé domnivaji, kvatnifikovat uniky tepla.
Pouze zkuSeny pracovnik, ktery je schopen interpretovat na zakladé svych
zkuSenosti, znalosti stavebni fyziky a znalosti konkrétnich podminek, které pfi méfeni
panovaly, mize pouzit termogram k tomu, Ze mu pomUlze vytipovat mista, kde se
mohou tepelné mosty vyskytovat, pfipadné u jednoduchych pfipadd mize na

zakladé termogramu pfimo lokalizovat (nikoliv kvantifikovat) tepelné mosty.

Pouziti ve stavebnictvi

Pfi termoviznim méfeni je nutné si dusledné a neustale uvédomovat, co termovize
déla. To je nutné si uvédomovat se vSemi disledky a dosahy. Je bezpodmine¢né
potfeba ihned na misté odhadovat jak je teplo ve stavbé vedeno a zda termogram
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odpovida moznému vedeni tepla a pfipadnym moznym teplotnim anomaliim, které
termokamera ukazuje.

Termovizi Ize ve stavebnictvi pouzit k mnoha rdznym ucelum, vSude tam, kde je
vhodné snimat povrchovou teplotu a na jejim zakladé usuzovat na déni v konstrukci.
Termovizi nelze pouZivat jako rentgen — neni mozné s ni pronikat pod povrch
konstrukce, a tak musi byt na kazdé méfeni konstrukce odhalena. Toto odhaleni
musi byt dostateCné dlouhé na to, aby se vyrovnala teplota prostfedi s odhalenou
konstrukci.

Na co konkrétné tedy lze termovizi ve stavebnictvi pouzivat? NejCastéji se méfeni
provadi v souvislosti s:

- detekci a lokalizaci tepelnych mostu (pfiloha 01, Termogram 1)
- lokalizaci netésnosti vzduchotésné obalky budovy (pfiloha 01, Termogram 2)

- prubéhu deéju souvisejicich s teplotou (ochlazovani konstrukce, napf. pfi desti
nebo pfi nabéhu chladiciho systému; ohfivani konstrukce, napf. pfi pozaru
nebo pfi nabéhu topného systému) (pfiloha 01, Termogram 3 a 4)

- vyhledavani zkratu v elektrickém vedeni (pfiloha 01, Termogram 5)
- vyhledavani netésnosti kominu

- vyhledavani netésnosti vrozvodech tam, kde je rozvadéné médium o jiné
teploté nez teplota prostfedi (pfiloha 01, Termogram 6)

- lokalizaci rozvodu chlazeni & rozvodu tepla (napf. lokalizace potrubi
podlahového vytapéni) (pfiloha 01, Termogram 7)

- hledani lokalnich zmén teplot u strojl (pfiloha 01, Termogram 8)

V nékterych pfipadech je mozné pouzit méfeni termovizi pfi odhalovani dutin
v konstrukcich a k mnoha dalSim uacelim, kde hraje roli teplo, distribuce tepla,
akumulace tepla apod.

Termovize: snima v urCitém uhlu a z urcité vzdalenosti emitované tepelné zareni o
vinové délce dané vlastnostmi zafizeni a tento tepelny tok vizualizuje do uréeného
barevného spektra. MnozZstvi tepelného zafeni emitovaného télesem je zavislé na
emisivité povrchu (emisivita nékterych materiald tak, jak se uvadi v CR, bez zavislosti
na vinové délce, ve které plati, je v pfiloze 02, v pfiloze 03 je pak emisivita nékterych
materiall v zavislosti na vinové délce, pfi které byla zjistovana), na uhlu snimani, na
snimané vinové délce (existuji rGzné kamery, které jsou citlivé na rizné vinové délky,
obecné se rozdéluji na kratkovinné a dlouhovinné), na teploté povrchu. Pfi
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interpretaci povrchovych teplot na zakladé emitovaného tepelného zafeni hraje také
roli teplota okoli, vzdalenost od méfeného objektu i teplota okolnich predmétu.

V priloze 04 je nékolik termograml z Karlova mostu. Kazdému je jasné, ze sochy
jsou v konstantnim prostfedi, maji na celém povrchu stejnou teplotu. Presto
termogramy ukazuiji, ze zdanliva teplota na ruznych &astech sochy je rizna. Svoji roli
hraje smérovost emisivity a teplota okolnich pfredmétu.

Co termovize nedéla:

Termovize NEMERI teplotu.

Termovize NEUKAZUJE tepelné ztraty.

Termovize NEUKAZUJE (s)potiebu tepla na vytapéni.

Termovize NEUKAZUJE tepelné odpory nebo soucinitele prostupu tepla.
Termovize NEODHALUJE mozny vyskyt plisni.

Termovize NEUKAZUJE oblasti kondenzace vodni pary.

Termovize NEKVANTIFIKUJE tepelny tok.

Termovize NEUKAZUJE tepelné mosty.

Termovize NEPROKAZUJE kvalitu konstrukce.

Toto vSechno jsou zaveéry, které déla Clovék, protoZze se domniva, Ze termovize
pracuje obdobnym zpusobem jako klasicky fotoaparat, pouze v tepelném spektru,
které Clovék nevidi. Je to dano mimo jiné tim, Zze ¢lovék ma zkudenost s vnimanim
barev, které povaZuje za jednoznacné a neménné na dalSich podminkach.

Termovize mohou prfevadét nasnimané tepelné zafeni do rGznych palet barev, vzdy
jde o to, jaky algoritmus zvoli programator pfisludného software, pfipadné jakou
barvu a systém pfechodl barev naprogramuje pro barevné vyjadreni jednotlivych
nasnimanych tepelnych zafeni v dané vinové délce. V pfiloze 05 jsou ukazky
nékterych barevnych palet, které umoznuje software pro termovize firmy FLIR. Jde o
stejny termogram. Je z nich patrné, Ze obecné vnimani — ¢im svétlejsi, tim teplejsi,
nemusi byt pravda. Pfi zpracovavani termogramu lIze navic ovlivnit vnimani
pozorovatele nastavenim rizného teplotniho rozliseni termogramu. V pfiloze 06 jsou
priklady, jak muze rizné nastaveni teplotniho rozsahu ovlivnit dojem z termogramu.
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riznych parametrech, zejména se

Jak tyto parametry mohou ovlivnit kvalitu méfeni? Vénujme se jim postupné
podrobnéji.

1.

Emisivita

Emisivita je vlastnost materialu souvisici s jeho schopnosti emitovat tepelné zareni.

Emisivita je vlastnost zavisla na mnoha parametrech, je zavisla mimo jiné i na vinové
délce emitovaného tepelného zareni. Obecné plati, Ze u dlouhovinnych termoviznich

systémul (vinova délka 5 — 12 um) neni takovy rozdil mezi jednotlivymi materialy,
zejména neni rozdil mezi svétlou a tmavou barvou. Teoreticky by nemél byt rozdil
Zadny, ale tmavsi barva |épe pfijima salavé teplo okoli, proto byva menSi teplotni
rozdil na termogramu patrny. Jiné to je, pokud je barevné rozliSeni provedeno jinym

materialem. V pfiloze 07 je vidét, jak i na plakatu, ktery visi v exteriéru, ktery nemuze

byt z druhé strany nijak ohfivan, se projevi rizna emisivita riznych povrchl. Dale je

v této pfiloze uveden jeden termogram 2x s tim, Ze ve stejném misté je nastavena
jinak emisivita materialu a vycislena jina teplota v tomto bodé.
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Emisivita pfi snimani kratkovinnymi termovizemi (vinova délka 1 — 2 um) hraje
podstatné vétsi roli. Pokud nékdo pouziva ve stavebnictvi tuto termovizi, musi
disledné vzdy zjiStovat emisivitu snimaného povrchu.

U dlouhovinnych kamer to neni tak nutné, protoZze zpravidla se snima jeden povrch,
ktery ma, nezavisle na barvé, emisivitu stejnou. Pokud jde o materidly s vysokou
emisivitou jako je dfevo, omitka, kdmen, cihla apod., neni chyba v méfeni, pokud se
emisivita nastavi nepfesné, nijak velika. U materiall s nizkou emisivitou, coz je
napriklad hlinikovy plech, ale i mnoho dalSich materiald, mize mit nepfesné
nastaveni emisivity velky dopad na méfeni. Napfiklad u vapenné omitky s emisivitou
0,96 jeji nastaveni o 2 setiny jinak znamena rozdil 2 %. AvSak pokud by se jednalo o
material s emisivitou 0,1 pak rozdil 2 setin pfedstavuje nepfesnost 20 %.

Pfi vyhodnocovani termograml je nutné rozliSovat jednotlivé materidly a bud u
rdznych povrchu zmeénit pfi vyhodnocovani v pocitaci emisivitu téchto povrchl a
nebo dva rozdilné povrchy mezi sebou neporovnavat.

2. Uhel snimani

PFi snimani je nutné si uvédomit, Ze emisivita ma smérovost (emisivita zavisi na uhlu
vyzarovani a je pod kazdym uhlem jina — kazdé téleso vyzafuje urcité mnozstvi
energie, pfitom toto mnoZstvi je zavislé na uhlu vyzafovani). Obecné opét plati, ze
obvykle je emisivita pfiblizné konstantni v uhlu do 60 ° od kolmice, u vétsiny
materialll dokonce do 45 °, pod vétSimi Uhly pak emisivita jiz vyrazné klesa a téleso
ma zdanlivé nizSi povrchovou teplotu. Na tuto vlastnost je potfeba davat pozor
zejména pfi méreni dvou na sebe kolmych stén a rohl stén, kdy bychom, aby obé
stény byly porovnatelné, méli méfit z takové pozice, aby obé stény svirali s méficim
paprskem stejny uhel. Pfi méfeni z jiného uhlu se pak stava, Ze ta sténa, ktera je
méfena pod mensim uhlem, vykazuje niZSi povrchovou teplotu a zdanlivé tak lépe
izoluje. V pfiloze 08. je ukdzka méfeni rohu stény. Je patrné, Zze termogram je
pofizen tak, aby obé stény byly pod stejnym uhlem. V pfiloze 09 je méfen delSi
objekt. Nizsi zdanliva teplota vzdalengjsi Casti objektu je Caste€né zplsobena jeho
vétsi vzdalenosti od méficiho mista a ¢astecné i vétSim uhlem, pod kterym se méfi.

3. Vinova délka
Vinovy rozsah termovize je také pomérné dulezity, ale protoze ve stavebnictvi se
pouzivaji téméf vyhradné dlouhovinné systémy, neni nutné toto téma vice rozebirat.

Kratkovinné termokamery se pouZivaji zejména tam, kde je potfeba urcit jinou kvalitu
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pouzitého materialu, protoze kratkovinné termokamery méfi v té vinové délce, kde je

emisivita materialu jiZ vyrazné zavisla na jeho barvé a chemickém slozeni.

4. Teplota okoli

Teplota okoli ma vliv na absolutni vycCisleni teploty méfeného pfedmétu. Pokud je
chybné zadana, tak rozdily teplot mezi jednotlivymi body na jednom termogramu
zustanou stejné, pouze dojde k jinému vycisleni povrchové teploty. V priloze 10 je

uveden stejny termogram, pouze je v obou pfipadech nastavena jina teplota okoli.

5. Vzdalenost od méreného objektu

Vzdalenost od méfeného objektu ma vliv na absolutni vy€isleni teploty méfeného
predmétu. Pokud je chybné zadana, tak rozdily teplot mezi jednotlivymi body na
jednom termogramu zUstanou stejné, pouze dojde kjinému vycisleni povrchové
teploty. V pfiloze 11 jsou opét dva totoZné termogramy, pouze u jednoho je zadana
vzdalenost 2 m a u druhého 200 m.

6. Teplota okolnich predmétt

Teplota okolnich pfedmétll ma opét vliv na absolutni vycCisleni teploty méfeného
predmétu. Pokud jsou vSak v okoli rizné teplé pfedméty, mize dojit i ke zkresleni
vyjadfeni povrchovych teplot v rizném rozlozeni na termogramu. Typickym pfipadem
je, pokud je v okoli méfeného objektu Castecné jina stavba, ktera ma vyS$Si
povrchovou teplotu, a ¢astecné volna obloha s mraky (mraky maji teplotu mezi -50
az -80 °C) nebo dokonce oteviena obloha bez mrakl (teplota vesmiru je cca -271
°C).

Toto je dano tim, ze plati Stefan - Bolzanlv zakon (stanovuje, Ze tepelny tok pfi
salani je zavisly na &tvrté mocniné teploty: ® = o . S . T*, kde @ je tepelny tok, S je
plocha, o je Stefan - Bolzanova konstanta a T je teplota v Kelvinech). Pokud tedy
maji okolni budovy povrchovou teplotu napfiklad kolem 0 °C, salaji pomérné znacné
teplo na své okoli. Mraky salaji vyrazné nizSi energii a vesmir, tedy obloha bez
mrakU, nesala témér zadnou tepelnou energii. V pfiloze 12 je termogram, na némz je

zachycen odraz relativné teplych vétvi stromu a vyrazné& chladnéjSi oblohy. Druhy



| Emergy Consulting Service, S0, Oiffce:
EHERG" Aledenia 21 eedelon: +470 365 351 778
12000 Leski Budiorice Fawc +420 486 351 T8
OMNSULTING I TR0GIAGE A=l infogse-cor
SERVICE, s.r.o, DIC; Cr IBDAIBGE WWNLE-CCT

termogram ukazuje objekt, ktery je ¢asteCné zastinény teplymi okolnimi stavbami a
CasteCné je vystaven expozici chladné oblohy. Na tfetim termogramu je proskleny
objekt na jehoz plasti jsou zobrazeny i odlesky mraku, které maiji sice velmi nizkou

teplotu, ale stale vy$si, nez je teplota oteviené oblohy (vesmiru).

7. Teplota méreného objektu

PFi diagnostice pomoci termokamery je nutné zdlraznit, Ze termovize zobrazuje
povrchovou teplotu méfeného objektu. Toto zdUraznéni je nutné a je tfeba si pfi
diagnostikovani tento fakt neustale uvédomovat, nebot povrchova teplota nemusi
vypovidat o rozloZeni a prubéhu teplot v méfeném objektu. Klasickym pfikladem je
sokl domu, ktery muze byt teply z nékolika divodd. Prvnim je, Ze do soklu pronika
teplo z podzakladi, druhym je, Ze do soklu pronika teplo z interiéru a tfetim je, Ze jde
o teplo naakumulované zpfedchoziho obdobi (beton muize vykazovat
naakumulované teplo i po 24 hodinach).

V pfiloze 13 je schéma uniku tepla u takovéhoto zakladu.

8. Teplotni gradient

Rozdil teplot na vnéj§im a vnitinim povrchu konstrukce hraje vyznamnou roli pfi
hodnoceni termogramd. Pfi malém teplotnim spadu muze dojit k tomu, Ze se tepelné
mosty neprojevi. Teplotni spad vSak neni dan pouze primérnou teplotou prostiedi
v interiéru a v exteriéru, ale je nutné zohlednit i pfipadné nerovhomérné rozlozeni
teplot, zejména na odvracené strané hodnocené konstrukce. Klasickym prikladem
jsou radiatory ustfedniho vytapéni, které zplsobuji lokalni ohfev konstrukce. Toto
ohfati konstrukce, nebo naopak ochlazeni mize byt zplsobeno i dalSimi vlivy.
Setkali jsme se srodinnym domem, kdy skrz strop prochazelo potrubi rozvod
ustfedniho vytapéni. Je pochopitelné, Ze konstrukce v tomto misté byla teplejsi, coz
se projevilo na termogramu. Nejde tedy o klasicky tepelny most zplsobeny
zeslabenim tepelné izolace, ale o vy$si povrchovou teplotu v exteriéru danou vétSim
teplotnim gradientem. V pfiloze 14 je uveden zminény objekt, kde je vySSi povrchova
teplota v jednom misté ztuzujiciho vénce vlivem prochazejicich rozvodu vytapéni.

9. Prestup tepla

Prestup tepla je vlastnost vypovidajici o tom, jak rychle teplo pfestupuje z konstrukce
do vzduchu. Zalezi pfedevS§im na rychlosti proudéni vzduchu v bezprostfedni
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blizkosti méfeného objektu. Znamena to, Ze mista s nizSi rychlosti vzduchu okolo
konstrukce (za zaclonami, v koutech, rozich, okolo kvétin, za nabytkem... budou mit
obvykle jinou teplotu nez okolni konstrukce, pfitom je to dano nikoliv rozdilnymi
vlastnostmi  konstrukce, tedy tepelnymi mosty, ale pouze pfestupem tepla
z konstrukce do prostfedi. Extrémem mulze byt ocelova konstrukce pusobici jako
tepelny most, ktera je ochlazovana vétrem. Konstrukce je pak silné ochlazovana a
tudiz je studena — i kdyZ by jinak méla byt z exteriéru tepla. V pfiloze 15 je ukazka
termogramu, na kterém je podkrovni mistnost, resp. jeji kout pod Sikminou. Na
snimku je vidét bodovy tepelny most v bodé 1. V bodé 2 je vSak zobrazené studené
misto zplsobené z vétsi Casti pouze nevhodné navrzenym vytapénim i dispozici
domu, kdy je v tomto prostoru umisténa postel.

10.RozliSeni termovize

Rozliseni termovize, tedy poCet zobrazovanych bodu je podstatny udaj, ktery mize
zasadnim zpUsobem ovlivnit odecitani teplot a tim i vyhodnocovani termograma.
Termovize snimaiji objekty rizné velkymi teplotnimi Cidly, pfiemz kazdému bodu je
pfifazena urcita teplota. Jde pochopitelné o priimérnou zdanlivou teplotu z celého
snimaného bodu. Proto zalezi na velikosti snimaného bodu a tim i na rozliSeni
termovize. Pokud napfiklad jde o termovizi s rozliSenim 120 x 120 bodd a snimame
objekt o velikosti 6 m, je velikost jednoho bodu 50 mm. Znamena to, Zze na
termogramu se vzdy zobrazi primérna teplota z bodu o velikosti 50 x 50 mm. Pokud
bychom stejny objekt snimali termovizi s rozliSenim 320 bodd, je velikost snimaného
bodu 19,75 mm. Jsme tedy schopni zaregistrovat i bodové tepelné mosty, u liniovych
tepelnych mostl jsme schopni identifikovat jiz pribéh teplot v jejich okoli.

PFfi diagnostice pomoci termovize lze postupovat nékolika rlznymi zpUsoby,
abychom dosli k dostate€nému zpfesnéni vysledkd. Prvnim je volba vhodné
vzdalenosti od méfeného objektu. Tato volba vSak muze byt ovlivnéna nékolika
pfi¢inami, pro€ volime jinou vzdalenost, nez optimalni. Prvni je, Ze se k objektu
nemuzeme dostatecné pfiblizit — obvykle se jedna pfi méfeni vétSich objektd o
snimani hornich ¢asti objektld. Druhym pfipadem je, pokud chceme mit termogram
dostatecné ilustrativni, je potfeba na ném vidét nejen inkriminované misto, ale i jeho
okoli.

V pfiloze 16 je na termogramech ¢lovéka dokumentovano, jak zvétSovanim velikosti
oblasti, kterou snima jeden bod zanika zobrazeni nékterych detaild a snizuje se i
maximalni teplota snimaného objektu.
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Z uvedenych termogramu je patrné, jak klesa rozliSovaci schopnost termokamery
s rostouci vzdalenosti (nebo s klesajicim poctem zobrazovacich bodu). Na
termogramech je dokumentovano sniZzeni maximalni meéfené zdanlivé teploty
z puvodni hodnoty 35,4 na 32,8 °C.

Snizovani teploty se vtomto pfipadé déje na zakladé rostoucich rozmérl
zobrazovaciho bodu, a tudiz primérovani hodnot z vétsi plochy. ZvétSovani rozmér(
zobrazovacich bodld se vzdalenosti méfeného objektu infrakamer s riznym
rozliSenim a zobrazovacimi uhly je patrné v tabulkach uvedenych v pfiloze 17, kde
jsou uvedeny ruzné termokamery s ruznym rozliSenim a velikosti zobrazovaciho
bodu v zavislosti na vzdalenosti méfeného objektu.

Pokud potfebujeme snimat vzdalenéjSi Ci vétSi objekt, l1ze postupovat nékolika
zpusoby. Prvnim je pouzivat termovizi s dostateCnym rozliSenim. V diagnostické
stavebni praxi se obvykle v souCasné dobé uvadi, Zze hranici termokamer pro
profesionalni diagnostiku je rozliseni 320 x 240 bodu, coz je prvni kamera, ktera se
oznacuje jako profesionalni. Termokamery s nizS§im rozliSenim jsou pak vhodné pro
ostatni oblasti pouziti, pfipadné pro interni diagnostiku objektl, kterou si provadi
firma sama pro sebe. Termokamery s rozliSenim 320 x 240 bodu a vice jsou pak
vyuzivany specialisty pro diagnostiku budov.

Druhou moznosti, jak ziskat termogram s vy$Sim rozliSenim je vyuzit softwarové
vybavy nékterych termokamer, ktera umoznuje v pocitadi jednotlivé termogramy
sesadit k sobé a nadale pak s nimi pracovat jako s jednim termogramem.

Treti moznosti je pak vyuzit vyménnych objektivid a na kazdé méfeni pak zvolit
prislusny objektiv tak, aby vysledek byl vhodny pro diagnostiku. V této souvislosti se
mi osveédcCilo pofidit celkovy termogram snimaného objektu objektivem s menSi
ohniskovou vzdalenosti a nasledné pak pro zobrazovani detaild pouzit vétsi
ohniskovou vzdalenost tak, aby bylo patrné rozlozeni zdanlivych povrchovych teplot
dle potfeby.

Ackoliv termovizni snimek Ize ziskat vrlznych rozliSenich, diky optickym
zobrazovacim uhlim je snimek pofizen ze Ctvercovych bodl, u kterych se tedy
linearné méni jak horizontalni tak vertikalni rozmér se vzdalenosti objektu. Nékteré
termokamery pak jesté barevné zobrazeni prepocitavaji tak, aby nebyly patrné

jednotlivé snimaci body, ale aby barevné spektrum na sebe plynule navazovalo.

10
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Souhrn:

- rozmeér pixelu klesa s rostoucim rozliSenim

- rozmér pixelu vzrista linearné se vzdalenosti objektu

- format rozliSeni + optika = ¢tvercoveé pixely

V pfiloze 17 jsou také uvedeny velikosti plochy objektu, ktera bude zobrazena jednim
pixelem uvedenych infrakamer. V tomto pfipadé je zavislost kvadraticka, jelikoZ jde o

zavislost plosné miry na délkové mife.

Tento udaj o velikosti plochy je rozhodujici pro ziskani hodnoty teploty, jelikoz
infrakamera z uvedené plochy snima tepelné zareni jako priimérnou hodnotu. Plati,
Ze Cim vétsi plocha, tim vétsi je pravdépodobnost vétSiho rozdilu teploty na dané

ploSe, coz muze vést k vétsi chybé méreni.

11.Rozsah teplot na termogramu

PFi zpracovani termogramu Ize nastavit rizny rozsah teplot. Podle toho pozorovatel
vnima snimany objekt jako kriticky a nebo jako objekt s mensi teplotni
nerovnovahou. Vhodnym zvolenim palety barev a teplotniho rozliSeni pak Ize potlacit
nebo zddraznit teplotni anomalie tak, aby laicky pfijemce termogramu z néj pochopil
to, co mu chce zpracovatel termogramui sdélit.

V pfiloze 18 je uveden priklad, jak 1ze zménou rozliSeni ovlivnit dojem pozorovatele
z velikosti unikd tepla.

12.Tepelna vodivost mérené konstrukce

PFfi méfeni termokamerou je nutné si uvédomit, Ze méfena konstrukce ma tepelnou
vodivost trojrozmérnou. Pfi vétsSi tepelné vodivosti povrchu se tak mlze stat, ze
konstrukci vnimame jako homogenni, nebot ma rovnomérné rozloZzeni povrchovych
teplot. Toto mize byt obzvlasté zavadeéjici, pokud snimany objekt ma vysokou
tepelnou vodivost povrchové vrstvy, dale pokud se jedna o konstrukci, ktera je
pomérné masivni v povrchové casti, a nebo pokud je pouzity stavebni material
anizotropni, tedy ten, ktery ma rdznou tepelnou vodivost v rliznych smérech.

Typickym prikladem je ulozeni dfevéného tramu ve zdivu. Zde dochazi k vyraznému
tepelnému mostu, povrchova teplota tramu je vyrazné nizsi nez jinde, ovSem na
povrchu z exteriéru toto neni patrné, nebot se jedna o pomérné malou oblast

11
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zeslabeni zdiva a vzhledem ktomu, Ze zdivo je relativné dobry vodi¢, dochazi
k tomu, Ze povrchova teplota z exteriéru je rovhomérna. Toto je zdokumentovano
v pfiloze 19, kde je vypocet trojrozmérného teplotniho pole dfevéného tramu a
termogram domu postaveného touto technologii.

V této priloze je i ukazka méfeni kotvy u odvétravaného zateplovaciho systému a
vypocet tepelného mostu touto kotvou. Vypoctem bylo zjisténo, Ze kotva zplUsobuje
zhorseni tepelnéizolaénich vlastnosti systému i o vice jak 20 %, pfesto v termogramu
se tato kotva jevi jako chladna a tudiz tepelné izolaéni.

13.Tepelna kapacita mérené konstrukce
Vzdy je nutné vychazet z realnych klimatickych udaji, které byly v dobé méreni.
Pfikladem chyb, které mohou vzniknout pfi diagnostikou termokamerou, je tézka
stavebni konstrukce, ktera je prochlazena a tudiz vyzafuje minimalni mnozstvi tepla,
i kdyz by jeji konstrukci dochazelo k relativné velkému toku tepla. Mize nastat i
opak, kdy konstrukce ma z pfedchoziho obdobi naakumulované teplo a toto
vyzafuje. Konstrukce se jevi jako tepla — pfi pohledu z exteriéru plsobi jako vyrazny
tepelny most, naopak z interiéru maze pUsobit jako dobry tepelny izolant.
Pro vyhodnocovani termogrami ma velky vliv i tepelna kapacita materialt a prabéh
teplot pfed mérenim.
Jeden pfipad je uveden v priloze 13, kdy vysoka tepelna kapacita soklu mize mit vliv
na zdanlivou teplotu tohoto soklu.
Dalsi pfiklady jsou uvedeny v pfiloze 20. Prvnim je termogram hmozdinek u
kontaktniho zateplovaciho systému (ETICS). Hmozdinky zpusobuji mirny tepelny
most. Pfedmétny termogram byl pofizen v €asnych rannich hodinach (pfed
vychodem slunce), avSak jiz dochazelo k postupnému zvySovani teploty vzduchu. Od
néj se ohfala tenkovrstva omitka. Na hmozdinkach je ale vétsi vrstva lepidla, tudiz je
zde vy$Si tepelna akumulace a proto hmozdinky maiji niz8i povrchovou teplotu.
Druhy pfipad ukazuje totéz na vétsi ploSe. Na fotografii i termogramech je jeden a
tentyz dim. Termogramy jsou pofizeny s odstupem nékolika hodin. Na termogramu
pofizeném v noci je patrné rozloZeni teplot tak, jak je lze pfedpokladat, tedy ze
zatepleny dum bude mit lepSi tepelné izola¢ni schopnosti. OvS§em méfeni provedené
v dopolednich hodinach, resp. termogram provedeny v tuto dobu naznacuje, Ze

povrchova teplota zatepleného objektu je vySsSi, neZz nezatepleného. Pokud ma

12
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néjaka plocha v exteriéru vyssi povrchovou teplotu, Ize predpokladat, Zze jejim
prostfednictvim unika vice tepla, tudiz je hufe tepelné izolovana. V tomto pfipadé
toto v8ak neni pravda — pouze doS$lo ke zvyseni teploty vnéjSi povrchové teploty,
ktera ma malou tepelnou setrvacnost, tudiZz se rychleji ohfala nez sousedni

Zelezobetonova plocha, byt ta je vice ohfivana z interiéru.

14.Proudéni vzduchu

Proudici vzduch prenasi teplo, muze tedy lokalné ohfivat ¢i ochlazovat konstrukci,
ktera se tak jevi jako studena Ci tepla vlivem prostupu tepla. V praxi pfi diagnostice
termokamerou se Ize stimto jevem setkat zejména tam, kde dochazi k ohfivani
vzduchu, napfiklad o fasadu &i okna, a tento vzduch stoupa vzhuru. Pokud dorazi
k néjaké casti konstrukce, ktera je vodorovna (napfiklad nadprazi okna, pfevis
stfechy apod.), tak se zde zacne shromazdovat a konstrukci lokalné ohfiva. Vyssi
teplota konstrukce v tomto misté tedy neni dana tepelnym mostem, jak by se mohlo
zdat, nybrz ohfatim konstrukce teplym stoupajicim vzduchem. Velmi Casto je obtizné
presné urcit, zda vyssi teplota konstrukce byla zplisobena pravé timto vzduchem a
nebo tepelnym mostem. Pokud je mirny vanek, tak Ize u téchto teplotnich anomalii
vysledovat, Zze jsou rovhomérné, av8ak na jedné strané mensi nez na druhé, coz je
dano pravé zapojenim pohybu teplého vzduchu vétrem.V pfiloze 21 jsou termogramy
dokumentujici tento jev.

13
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Priklady méreni termovizi

1. Méreni vzorku lehké konstrukce.

Ukolem bylo osadit do mistnosti vzorek misto okna a po ustaleni teploty zméfit vliv
riznych simulovanych vad v tepelné izolaci. Jako teoreticka pfiprava pak byl
proveden dynamicky vypocet prubéhu teplot v jednovrstvé konstrukci. Z tohoto
vypoCtu vyplynulo, Ze po cca 4800 vtefin (1,5 hod) dojde ktémér ustalenému
teplotnimu poli (viz graf v pfiloze 22). Méfeni se nasledné provadéla minimalné po 2
hodinach od instalace vzorku tak, aby méfeni bylo provadéno v ustaleném teplotnim
stavu. Jeden z provedenych termogramli — méfeni rGznych typd hmozdinek — je
uveden v pfiloze 22. DalSi zde uvedené termogramy jsou dalSi méfeni z této
sekvence méfeni. Méfeni probihalo vZzdy na 6 vzorcich sou€asné. Tyto vzorky se pak
meénily za dalSi a po ustaleni teploty bylo opét provedeno dalSi méfeni nové série
vzorkld. Aby bylo pfi diagnostikovani termograml v kancelafi jednoznacné, o jaké
vzorky se vzdy jedna, oznaCovali jsme je vztyCenymi prsty — pfislusny pocCet pak

znadil pfislusny vzorek.

2. Méreni srubové stény.

Ukolem bylo zjistit vady v tepelné izolaci srubu a odhalit, pro¢ je vykon topného
systému nedostatecny. Nejprve bylo provedeno termovizni méfeni a nasledné byl
proveden vypocet dvojrozmérného vedeni tepla srubovou sténou. Vysledek méreni i
prislusny termogram je v pfiloze 23. (Pozn.: Problém vznikl tak, Zze sténa méla
v certifikatu uveden vyrazné vyS$Si tepelny odpor zjistény vypocltem, nez jaka byla

realita.)

3. Méreni tepelnych mostu.

Velmi Casto je ukolem detekovat tepelné mosty a posoudit jejich pfi€inu, zejména se
vyjadfit, zda jde o tepelny most zplsobeny chybnym provedenim nebo nikoliv. Tyto
ulohy maji vzdy 2 roviny. Prvni je teoreticky dany tepelny most kvantifikovat a dale jej
dokumentovat termogramem. V pfiloze 24 je uveden jako pfiklad roh budovy, ovéem
Castéji se jedna o ostatni mista objektu jako je pozednice, krokve, rohy budov apod.

PFi vypoctech je vzdy nutné také uvazovat skutecny teplotni gradient odpovidajici
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teplotam, které panovaly pfi termoviznim méfeni. Dale je nutné uvaZovat s pokud
pfestupu tepla z vnéjSiho povrchu do vzduchu. (Je ovlivnén rychlosti proudéni

vzduchu).

4. Méreni tepelnych mostti na stirechach

Pfi zateplovani plochych stfech dochazi k mnoha zavadam, které mohou vést
k problémam. Protoze se vSak jedna o relativné malé tepelné mosty, zavada se bud
projevi pouze zvySenou potfebou tepla na vytapéni a nebo se zavada projevi az po
del8i dobé&, zpravidla nékolika letech, kdy jizZ na dilo neni zaruka. Proto je potfeba
zejména realizace plochych stfech kontrolovat. Jako jedna z vybornych metod se
osvédcCila kontrola pomoci termovize, nebot ta odhali tepelné mosty, at jiz
zpusobené sparami mezi deskami tepelné izolace ¢i hmozdinkami. V pfiloze 25 je

nékolik takovychto termogramu plochych stfech.

5. Méreni vzduchotésnosti objektt

Vzduchotésnost objektd se méfi blower door testem. Ten umozfiuje kvantifikovat
mnozstvi vzduchu proudiciho do (z) mistnosti za pfedem definovanych podminek,
respektive za zméfenych podminek s tim, Ze kvantitu lze nasledné prepocitat na
normové podminky. Blower door test ovSem neumoziiuje urcit pfesné misto zdroje
netésnosti. To Ize urdit bud sledovanim pocitu pridvanu, anemometrem a nebo, coz
je velmi jednoduché, pomoci termokamery. Dokonce Ize Fici, Ze pfed tim, nez v CR
bylo zafizeni na Blower door test, zjiStovali jsme netésnosti objektu pouze termovizi.

Ukazky jsou v pfiloze 26.

6. Vliv élovéka na méfreni

V pfiloze 27 je obrazek, jak mize ovlivnit dotek Clovéka méfeny pfedmét. Stopy jsou
usmévné, ovsem nepozorny otisk ruky pfi ohledani mista méfeni Ci pobyt zvifete
v méfené oblasti mohou vyvolat jevy, nad jejichz vysvétlenim se stravi nékolik minut
Casu, nez se dospéje k zavéru, Ze méfeni bylo ovlivnéno ohfatim zivym tvorem (nebo

naopak ochlazeno odloZzenymi vécmi apod.)
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Na termogramu jsou patrné stopy Clovéka na podlaze — tyto stopy jsou patrné i

nékolik desitek minut podle toho, o jakou podlahu se jedna a jak dlouho stal ¢lovék
na misté.
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Seznam pfiloh:
Pfiloha 01 — ukazky rdzného pouziti termokamery

PFiloha 02 — emisivity rtiznych material(i tak jak jsou uvedeny v CR (bez zavislosti na
vinové délce)

Pfiloha 03 — emisivity riznych material( s uvedenim vinové délky, pfi které plati
PFiloha 04 — ukazka méreni termovizi objektd o konstantni povrchové teploté
PFiloha 05 — ukazky jednotlivych palet barev na termogramu

PFiloha 06 — ukazka rizného nastaveni teplotniho rozsahu na termogramu
PFiloha 07 — ukazka vlivu rizné emisivity a imisivity na termogram

Pfiloha 08 — ukazka méfeni rohu stény

PFiloha 09 — termogram delSiho objektu s ukazkou zmény zdanlivé teploty
PFiloha 10 — termogramy s rozdilnou teplotou okoli

Pfiloha 11 — termogramy s rozdilnou vzdalenosti méfeného objektu

Pfiloha 12 — ukazka vlivu chladné oblohy

PFiloha 13 — ukazka pficin vyS$sSi povrchové teploty soklu

Ptiloha 14 — termogram vlivu rozvodd UT

Priloha 15 — Vliv prestupu tepla na povrchovou teplotu

PFiloha 16 — ukazka rozliSeni

Pfiloha 17 — tabulka termokamer, jejich rozliSeni a velikosti méficiho bodu
v zavislosti na vzdalenosti objektu

Pfiloha 18 — ukazka vlivu nastaveni teplotni Skaly na vnimani pozorovatele
PFiloha 19 — termovize tepelnych mostu

PFiloha 20 — ukazka vlivu akumulace

Pfiloha 21 — ukazka vlivu proudéni vzduchu

PFiloha 22 — méfeni lehké konstrukce

PFiloha 23 — méfeni srubu

PFiloha 24 — méfeni rohu budovy a vypocet

PFiloha 25 — tepelné mosty na stfechach

PFiloha 26 — zjiStovani tésnosti objektu

PFiloha 27 — ovlivnéni méfeni zivym tvorem
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Ukazky razného pouziti termokamery

Termogram 1 — tepelny most

24.0 °C
23
22
21
r 20
r 19

18.7

Na termogramu je podhled v podkrovni mistnosti. Majitel objektu mél pocit, Ze objekt
ma vysSi spotfebu tepla nez by odpovidalo velikosti objektu a projektovanym
tepelnym izolacim a nasledné i provedenému vypoctu potieby tepla na vytapéni.
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Termogram 2 — vzduchova netésnost stfedniho plasté

9.2 °C
9

Termogram meél ilustrovat kvalitu provedenych tepelnych izolaci. Pfi jeho pofizovani
se na stfede, pod kterou je nevytapény prostor, objevila teplejSi mista. Pfi analyze
bylo zjisténo, Zze na stropé mezi pudou a mistnosti v pfizemi jsou netésnosti
v parotésné vrstvé, ktera méla zaroven plinit funkci vzduchotésné vrstvy. Dochazi tak
k proudéni vzduchu z interiéru na pldu a nasledné pak k pronikani tohoto teplého
vzduchu netésnostmi v pojistné hydroizolaci do stfedni roviny.
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Termogram 3 — méfeni nabéhu stropniho chlazeni

25.0°C
- 24
- 23
22
21
- 20
- 19
18
L17

16.1

Méreni mélo prokazat pribéh nabihani stropniho chlazeni. Proto byly pofizovany
termogramy s ¢asovym odstupem nékolika minut a nasledné bylo vyhodnocovano
chladnuti jednotlivych schladicich poli.

25.0 °C

- 24
- 23
22
21
- 20
- 19
18
L17

16.1
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Termogram 4 — méfeni fizeného poZaru

Ugelem mékeni bylo sledovat fizeny pozar na zkuSebnim objektu. Objekt byl b&hem
pokusu sledovan mnoha termovizemi a zaroven teploméry umisténymi v jednotlivych
mistech méfeného objektu. Dale byly sledovany trigonometricky geometrické zmény

objektu.
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Termogram 5 — elektrorozvadéc

20.8 °C

r 20

r18

r 16

-14

rl2

r 10

6.7

Ve stavebnictvi se termovize pouziva pro sledovani stavu elektroinstalace pouze
v omezené mife, ovSem jeji pouzivani je pIné rozvinuté ve velké energetice, kdy se ji
sleduji mozné zavady na vysokonapétovych spojkach. Postupné totiz vlivem
priubéhu proudu u nich dochazi k opotfebeni. Vysledkem tohoto opotfebeni je vysSi
elektricky odpor pfi pfestupu elektfiny z vodi€e do spojky a zpét a dochazi k jejimu
zahfivani. Podle velikosti zahfati pak I1ze planovat opravy jednotlivych spojek tak, aby
nedochazelo k jejich porucham.
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Termogram 6 — rozvody tepla a chladu

Pomoci termovize Ize sledovat rozvody tepla a chladu a stavu jejich tepelnych
izolaci. V pfipadé automatického fizeni lze sledovat i konkrétni stav provozu
jednotlivych vétvi rozvodl energie. U vétSich rozvoden tepla a chladu Ize sledovat,
zda nahodou neni v provozu soucCasné chlazeni i vytapéni, coz v nékterych
ovladacich software nelze vysledovat (Nékdy software pouze sleduje stavajici stav
rozvodu tepla a chladu a pokud dochazi k cyklickym zménam z vytapéni na chlazeni
a naopak, je velmi obtizné tento stav pomoci ovladaciho software méreni a regulace
odhalit.)
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Termogram 7 — lokalizace podlahového vytapéni

25.1 °C

25

- 24

23.0

Lokalizace rozvodl podlahového vytapéni umoznuje napfiklad vrtat do podlahy aniz
by hrozilo nebezpedi, Ze se porusi rozvody vytapéni.
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Termogram 8 — méfeni prehfivani lisu

49.2 °C
- 48
- 46
- 44
42
- 40
- 38
- 36
- 34
32

r 30

28
27.4

Termovize mlze byt pouzita i pfi hledani pfi€in pfehfivani stroju. V tomto konkrétnim
pfipadé se jedna o lis, kde dochazi k pfehfivani v oblasti spoje dvou dilu. Tato
zavada pak vede k pravidelnym obtizim.
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Emisivita pri vinové délce 8 — 14 um

Material Emisivita*
Hlinik, lestény 0,05
Hlinik, hruby povrch 0,07
Hlinik, silné zoxidovany 0,25
Asbestova deska 0,96
Asbestova tkanina 0,78
Asbestovy papir 0,94
Asbestovy plat 0,96
Mosaz, matna, zasla 0,22
Mosaz, lesténa 0,03
Cihla, bézna 0,85
Cihla, glazovana, hruba 0,85
Cihla, Zarovzdorna, hruba 0,94
Bronz, porézni, hruby 0,55
Bronz, leStény 0,1
Uhlik, cistény 0,8
Litina, hruby odlitek 0,81
Litina, lesténa 0,21
Uhelny prach 0,96
Chrom, lestény 0,1
Jil, vypaleny 0,91
Beton 0,54
Méd, lesténa 0,01
Méd, komeréné vylesténa 0,07
Méd, zoxidovana 0,65
Méd, ¢erné zoxidovana 0,88
Elektrotechnicka paska, ¢erna plastova 0,95
Glazura ** 0,9
Umakart 0,93
Zmrzla zemina 0,93
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Material Emisivita*
Sklo 0,92
Sklo, matné 0,96
Zlato, lesténé 0,02
Led 0,97
Zelezo, za tepla valcované 0,77
Zelezo, zoxidované 0,74
Zelezo, galvanizovana tabule, lesténa 0,23
Zelezo, galvanizovana tabule, 0,28

zoxidovana

Zelezo, lesklé, leptané 0,16
Zelezo, kované, lesténé 0,28
Bakelit, lakovany 0,93
Lak, ¢erny, matny 0,97
Lak, ¢erny, leskly 0,87
Lak, bily 0,87
Lampova Cern 0,96
Olovo, Sedé 0,28
Olovo, zoxidované 0,63
Olovo, Cervené, praskové 0,93
Olovo, lesklé 0,08
Rtut, Cista 0,1
Nikl, poniklovana litina 0,05
Nikl, Cisty, leStény 0,05
Natér se stfibfitym povrchem™** 0,31
Natér, olejovy, primérny 0,94
Papir, erny, leskly 0,9
Papir, ¢erny, matny 0,94
Papir, bily 0,9
Platina, Cista, lesSténa 0,08
Porcelan, glazovany 0,92
Kfemen 0,93
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Material Emisivita*
Pryz 0,93
Selak, gerny, matny 0,91
Selak, gerny, leskly 0,82
Snih 0,8
Ocel, galvanizovana 0,28
Ocel, silné zoxidovana 0,88
Ocel, Cerstvé valcovana 0,24
Ocel, hruby povrch 0,96
Ocel, zrezivéla 0,69
Ocel, poniklovana tabule 0,11
Ocel, vélcovana tabule 0,56
Lepenka 0,92
Cin, lestény 0,05
Wolfram 0,05
Voda 0,98
Zinkova tabule 0,2

* Emisivity témér vSech materialt jsou méreny pfi teploté 0 °C a pfi pokojové teploté
se nijak zasadné nelisi.
**Natér se stfibfitym povrchem je méfen pfi teploté 25 °C a glazurovy natér pfi 27 °C.
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Emisivita materialu dle vinové délky

Zdroj: http://www.infrared-thermography.com/material.htm

Material Vinova délka Emisivita

Hlinik: anodizovany 0,77
Hlinik: anodizovany, pochromovany 0,55
Hlinik: zdrsnény 3pum 0,275
Hlinik: zdrsnény 10 um 0,18
Hlinik: folie 3pum 0,09
Hlinik: folie 10 um 0,04
Hlinik: félie matnda, zvinéna a hlazena 0,03
Hlinik: folie leskla 0,036
Hlinik: zvétraly 2-5,6 um 0,83 - 0,94
Hlinik: vysoce lesténa deska, 98,3% Al 0,039
Hlinik: vysoce lesténa deska, 98,3% Al 0,057
Hlinik: nanesen emisivni povrch tl. 0,025 mm 0.765
Hlinik: zoxidovany (600 °C) 0,11
Hlinik: zoxidovany (600 °C) 0,19
Hlinik: lestény 8-14 um 0,05
Hlinik: leSténa deska 0,04
Hlinik: leStény povlak 0,05
Hlinik: vysoce lestény 0,027
Hlinik: zdrsnéna deska 0,055
Hlinik: zdrsnény povrch 8-14 uym 0,07
Hlinik:piskovany 0,21
Hlinik: pokoveni 0,09
Hlinik: vysoce zoxidovany 8-14 um 0,25
Hlinik: vsazeny do vakua 0,04
Mosaz: vysoce leSténa 0,03
Mosaz: matna, poskvrnéna 8-14 uym 0,22
Mosaz: broudena (drceny smirek) 0,2
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Material Vinova délka Emisivita

Mosaz: zoxidovana 0,61

Mosaz: leSténa 8-14 uym 0,1

Bronz: leStény 0,1

Bronz: porézni, zdrsnény 8-14 um 0,55
Chrom: lestény 8-14 uym 0,1

Méd: hlazena 8-14 um 0,07
Méd: elektrolyticka, lesténa 8-14 ym 0,02
Méd: lesténa 0,05
Méd: lesténa 3um 0,031
Méd: lesténa 10 um 0,016
Méd: leSténa, bezolovnata 10 um 0,008
Méd: zoxidovana 8-14 ym 0,65
Méd'’: vysoce zoxidovana 0,78
Méd'’: silné zoxidovana (do €erna) 8-14 um 0,88
Zlato: lesténé 8-14 uym 0,02
Zlato: vysoce lesténé 0,02
Zlato: lesténé pozlaceni na nereznouci oceli 0,028
Zelezo: odlitek, pokryti 8-14 um 0,81

Zelezo: odlitek, lestény 8-14 um 0,21

Zelezo: odlitek, zoxidovany 0,64
Zelezo: vélcovany za tepla 8-14 um 0,77
Zelezo: zoxidované 8-14 um 0,74
Zelezo: pozinkovany plat, hlazeny 8-14 um 0,23
Zelezo: pozinkovany plat, zoxidovany 8-14 um 0,28
Zelezo: plat, vysoce zkorodovany 0,69
Zelezo: lesklé, vyleptané 8-14 um 0,16
Zelezo: opracovang, lesténé 8-14 uym 0,28
Olovo: Sedé 8-14 um 0,28
Olovo: zoxidované 8-14 uym 0,63
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Material Vinova délka Emisivita

Olovo: praskove 8-14 uym 0,93
Olovo: lesklé 8-14 um 0,08
HofCik: lestény 0,07
Rtut: Cista 8-14 uym 0,1

Nikl: pokovena, lesténa 0,05
Nikl: pokovena 0,11
Nikl: na zelezném odlitku 8-14 uym 0,05
Nikl: zoxidovany 0,37
Nikl: Cisty, leStény 8-14 um 0,05
Platina: Cista, lesSténa 8-14 um 0,08
Stfibro: lesténé 0,03
Nereznouci ocel: leSténa 0,16
Nereznouci ocel: zoxidovana (800 °C) 0,85
Nereznouci ocel: piskovana 0,44
Ocel: pokovena 8-14 uym 0,28
Ocel: lesténa 0,07
Ocel: zoxidovana 0,79
Ocel: vysoce zoxidovana 8-14 uym 0,88
Ocel: valcovana za studena 8-14 uym 0,24
Ocel: zdrsnény povrch 8-14 um 0,96
Ocel: zkorodovana 8-14 uym 0,69
Ocel: poniklovany plat 8-14 um 0,11
Ocel: valcovany plat 8-14 uym 0,56
Cin: hlazeny 8-14 um 0,05
Cin: pocinovany Zelezny plat 0,07
Wolfram 8-14 um 0,05
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zdroj: http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm:

Material Vinova délka Emisivita
Azbest: deska 0,96
Azbest: platno 0,78
Azbest: papir 0,93
Azbest: bfidlicova tabule 0,96
Cihla: hlinita 2-5,6 um 0,68
Cihla: bézna 2-5,6 um 0,81-0,86
Cihla: bézna, Cervena 0,93
Cihla: obkladova, Cervena 2-5,9 um 0,92
Cihla: obkladova, Zluta 2-5,6 um 0,72
Cihla: Samotova 0,85
Cihla: Samotova 0,75
Cihla: Samotova 0,59
Cihla: 5pum 0,94
Cihla: €ervena 0,9
Cihla: tvrdé palena 2-5,6 um 0,87
Uhlik: saze 0,95
Uhlik: grafit 0,98
Uhlik: ¢istény 8-14 um 0,8
Cement 8-14 uym 0,54
Uhli: prasek 8-14 um 0,96
Drevotfiska: neopracovana 2-5,6 um 0,9
Jil: paleny 8-14 uym 0,91
Beton 0,92
Beton: suchy 5um 0,95
Beton: zdrsnény 2-5,6 um 0,92 - 0,97
Glazura: lakovana 8-14 uym 0,9
Tkanina: jutovita, zelena 0,88
Tkanina: jutovita, nebarvena 2-5,6 um 0,87
Sklenéna vlidkna 0,75
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Material Vinova délka Emisivita
Vlakninova deska: porézni, neopracovana 2-5,6 um 0,85
Vlakninova deska: pevna, neopracovana 2-5,6 um 0,85
Vypln: bila 2-5,6 um 0,88
Palena cihla 2-5,6 um 0,68
Umakart 6,5-20 um 0,937
Sklo 8-14 um 0,92
Sklo: ¢aste¢né neprahledné 6,5-20 um 0,97
Sklo: matné 8-14 uym 0,96
Sklo: matné 0,7
Sklo: matné 0,67
Sklo: lestény plat 0,94
Zula: pfirodni povrch 5um 0,96
Grafit: prasek 8-14 uym 0,97
Stérk 6,5-20 um 0,28
Sadra 8-14 um 0,085
Drevo: kolmo k viakndm 2-5,6 um 0,82
Drevo: rovnobézné s vlakny 2-5,6 um 0,68 -0,73
Led 8-14 um 0,97
Zelezo: vysoce zkorodované 2-5,6 um 0,91 -0,96
Lak: bakelitovy 8-14 um 0,93
Lak: matny Cerny 8-14 um 0,97
Lak: bily 8-14 um 0,87
Lak: bily 0,92
Lak: mdly ¢erny 0,97
Lak: leskly, ¢erny, na kovu 0,87
Lampova Cerni 8-14 um 0,96
Vapenec: prirodni povrch 5um 0,96
Malta 2-5,6 um 0,87
Malta: sucha 5um 0,94
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Material Vinova délka Emisivita
Olej, mazaci (slaba vrstva na Ni podkladé):
S 0,05
samotny Ni podklad
Olej, mazaci (slaba vrstva na Ni podkladé): 097
vrstva tl. 0,001 mm ’
Olej, mazaci (slaba vrstva na Ni podkladé): 0.46
vrstva tl. 0,002 mm ’
Olej, mazaci (slaba vrstva na Ni podkladé): 0.72
vrstva tl. 0,005 mm ’
Olej, mazaci (slaba vrstva na Ni podkladé):
L : 0,82
silné pokryti
PVC 2-5,6 um 0,91-0,93
3um +1,00
10 um +1,00
Barva: Acme 3pum 0,0959
Barva: Acme 10 um 0,945
Barva: Aquadag 0,49
Barva: hlinikova 0,45
Barva: Broma, alkydovy lak (#113 bledémodra) 3 um 0,95
Barva: Broma, alkydovy lak (#113 bledémodra) 10 um 0,96
Barva: Broma, alkydovy lak (#102 zlatava) 3um 0,98
Barva: Broma, alkydovy lak (#102 zlatava) 10 um 0,98
Barva: kadmiové Zluta 0,33
Barva: chromové zelena 0,7
Barva: Alumatone 3pum 0,26
Barva: Alumatone 10 um 0,305
IESarva: Dupont Duco (#71 opracované Cerné 3 um 0,982
Zelezo)
IESarva: Dupont Duco (#71 opracované Cerné 10 um 0,897
Zelezo)
Barva: Dutch Boy 10 um 0,9
Barva: Krylon, plosna Cerna 3pum 0,95
Barva: Krylon, plosna Cerna 10 um 0,956
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Material Vinova délka Emisivita

Barva: Krylon, plosna bila 3pum 0,992
Barva: Krylon, plo$na bila 10 um 0,989
Barva: Krylon 5pum 0,97
Barva: Microbond 0,844
Barva: olejova 0,94
Barva: olejova, ¢erna, plosna 2-5,6 um 0,94
Barva: olejova, ¢erna, leskla 2-5,6 um 0,92
Barva: olejova, Seda, ploSna 2-5,6 um 0,97
Barva: olejova, Seda, leskla 2-5,6 um 0,94
Barva: olejova 8-14 uym 0,94
Barva: synteticka, Cerna 2-5,6 um 0,95
Barva: synteticka, bila 2-5,6 um 0,84
Barva: TiO2, Seda 0,87
Barva: TiO2, bila 0,94
Papir: ¢erny 0,9
Papir: ¢erny, matny 0,94
Papir: Cerny, leskly 8-14 um 0,9
Papir: kartonova krabice 5pum 0,81
Papir: zeleny 0,85
Papir: Cerveny 0,76
Papir: bily 2-5,6 um 0,68
Papir: bily 8-14 uym 0,9
Papir: bily svazek 0,93
Papir: Zluty 0,72
Papir: dehtovy 8-14 uym 0,92
Vedeni: glazované 2-5,6 um 0,83
Omitka 2-5,6 um 0,86 - 0,90
Omitka: hruby potah 0,91
Sadrokarton: neopracovany 2-5,6 um 0,9
Plast: pryskyfi¢ny, Cisty 5um 0,94
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Material Vinova délka Emisivita
Plast: Cerny 2-5,6 um 0,95
Plast: bily 2-5,6 um 0,84
Papir (tvarny): Cerveny 2-5,6 um 0,94
Papir (tvarny): bily 2-5,6 um 0,84
Plexisklo: Perpex 2-5,6 um 0,86
Preklizka 2-5,6 um 0,83-0,98
Preklizka: bézna, hladka, sucha 5pum 0,82
Pfeklizka: neopracovana 2-5,6 um 0,83
Polypropylen 2-5,6 um 0,97
Porcelan: glazovany 8-14 um 0,92
Kfemen 8-14 um 0,93
Borové dievo: hoblované 2-5,6 um 0,83
Borové dfevo: neopracované 2-5,6 um 0,84
Borové drevo: zSedlé 2-5,6 um 0,92
Keramicky nastfik Rokide A 0,77
Guma 8-14 uym 0,95
Guma: ucpavka, ¢erna 5pum 0,97
Pisek 0,9
Selak: erny, matny 0,91
Selak: gerny, leskly, na Sn platu 0,82
Kuze: lidska 0,98
Snih 8-14 um 0,8
Zemina: sucha 0,92
Zemina: promrzla 6,5-20 um 0,93
Zemina: vodou nasycena 0,95
Polystyren: izolace 5um 0,6
Tkaloun: Cerna elektricka izolace 5pum 0,97
Tkaloun: maskovaci 5pum 0,92
Dlazdice: podlahova, azbestova 5pum 0,94
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Material Vinova délka Emisivita
Dlazdice: glazovana 2-5,6 um 0,94
Lak: plosny 2-5,6 um 0,93
Tapeta: nepatrny vzor, nasedivéla 2-5,6 um 0,85
Tapeta: nepatrny vzor, ¢ervena 2-5,6 um 0,9
Voda 8-14 uym 0,98
Voda: destilovana 0,98
Voda: hladky led 0,96
Voda: zmrzlé krystalky 0,98
Voda: snih 0,85
Dfevo: dub, hoblované 0,9
Drevo: obkladové, lehce opracované 0,87
Drevo: hoblované 8-14 uym 0,85
Drevo: lesténé, suché 5um 0,86
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Ukazky ruzné zdanlivé teploty na objektu, ktery ma
konstantni povrchovou teplotu

6.9 °C

r-10

r-20

r-30

-39.1

8.6 °C

r-10
r-20

r-30

L -34.4
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13.1 °C

r 10
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Barevna spektra pro zobrazeni teplot

Termogramem se rozumi obraz pofizeni infrakamerou. Jde tedy o vizualizaci
infraCerveného zareni prevedené do barevného spektra, tj. kazda teplota ma
pfifazen svUj odstin barvy. Stejny snimek lze v8ak diky rozliSnosti palet rGzné
zobrazit.

Pro pfedstavu si ukazeme termovizni snimek hradu Karldtejn v nejCastéji
pouzivanych paletach, kterymi jsou Zelezo nebo duha. Uvedena barevna spektra
pochazi z nabidky programu firmy FLIR. Nejsou zde uvedeny vSechny palety, které
lze bézné pfi méfeni pouzivat, pouze nékteré. Tyto palety barev lze také
pochopitelné zobrazit negativné.

Karl$tejn v paleté Zelezo
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Karl$tejn v inverzni (negativni) paleté Zelezo

Karl$tejn v paleté duha.
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Lze ale taktéz pouzit stupné riznych barev:
- Sedi

-3.6

- Zluté

-3.6
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V nabidce se taktéz nachazi spektrum uréené pro Iékafské termogramy, u kterého jiz
barvy neprechazeji spojité, nybrz je jedna barva vyhrazena pro urcity interval teplot.

Nasledujici zobrazeni je skokové, kdy je barevna Skala rozdélena na 10 ruznych
barev duhy:
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Zobrazeni v§ak mize byt témérF libovolné. Toto je zobrazeni dést:
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Firma FLIR ma v nabidce celkem 16 rlznych standardnich palet barev, které Ize dale
invertovat. Pfi pouZiti jiné termokamery a tim i jiného software dochazi i k dalSim
moznostem rlzného barevného zobrazeni. Navic barvy je mozné v pocitaci dale
upravovat, takze demonstrovani kvality jakéhokoliv vyrobku, materialu ¢i systému
pomoci termovize mize byt zavadéjici.

-3.6
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Ovlivnéni vnimani termogramu rtiznym teplotnim
rozliSenim

Dojem z termogramu ma pozorovatel na zakladé rozsahu barevnych zmén. Jak Ize
ovlivnit vnimani termogramu je demonstrovano na nasledujicich termogramech

Rozsah teplot je dan rozsahem teplot snimaného objektu
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Rozsah teplot ma zvyraznit tepelné mosty:

-1.0 °C
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Rozsah teplot ma bagatelizovat tepelné mosty:
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Rozsah teplot ma zdlraznit malo tepelné izolovany objekt:
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Vliv emisivity

DalSim vlivem pfinasejicim chyby do vyhodnoceni termogrami je emisivita
méfeného povrchu. Emisivita je schopnost vyzafovat elektromagnetické zareni. Jde
o bezrozmérny fyzikalni parametr vyjadfujici pomér intenzity vyzafovani skute¢ného
télesa He k intenzité vyzafovani absolutné ¢erného télesa Hego se stejnou teplotou.
Lze ji tedy popsat nasledujici rovnici

HE

HEO

E =

Emisivita u vétSiny materiall je vysoka, vyjimku tvofi zejména kovy, u kterych je
naopak mala. U kovl prevlada odrazena slozka elektromagnetického zareni nad
vlastni emitovanou ¢asti. K tomuto jevu se ale jesté vratime v kapitole vlivu reflexe

zareni.

Vliv rizné emisivity Ize deklarovat z nasledujiciho obrazku, na kterém je umisténa
mineralni vina, polystyren a cihla. Povrch cihly se na termoviznim snimku jevi
chladnéjsi nez povrchy mineralni viny a polystyrenu. V tomto pfipadé jde o maly, ale
jiz znatelny rozdil. Z ddvodu minimalizace zaneseni chyby byly objekty ponechany

po delSi dobu ve stejném prostiedi, a tudiz maji povrchy shodnou teplotu.
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Na dalsich 2 obrazcich je ukazka snimkii stavebnich materialit — mineralni vina, polystyren,

28.0 °C
27
- 26
- 25
24.2
Max Temperature 26.7 °C
Min Temperature 25.2 °C
Image Title IR 1896.jpg
Image Camera Type ThermaCAM B4
Emissivity 0.98
Atmospheric Temperature 24.0 °C
Relative Humidity 30.0 %
Sp1 Teplota 26.2 °C
Sp2 Teplota 25.8 °C
Sp3 Teplota 26.2 °C
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Snizeni nastavené emisivity.

29.0 °C
- 28
27
26.0
Max Temperature 28.2 °C
Min Temperature 26.8 °C
Image Title IR 1896.jpg
Image Camera Type ThermaCAM B4
Emissivity 0.94
Atmospheric Temperature 24.0 °C
Relative Humidity 30.0 %
Sp1 Teplota 27.7 °C
Sp2 Teplota 27.2 °C
Sp3 Teplota 27.7 °C

Na ukazce shodnych snimk( lze ukazat, jak nastaveni emisivity povrchu ovlivni
ziskané vysledky. Posunutim zobrazovanych intervalu teplot muzeme ziskat shodné
termogramy. Nepatrné sniZeni emisivity z 0,98 na 0,94 vedlo ke zvySeni teploty

povrchu o pfiblizné 1,5 °C.
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28.0 °C
27
- 26
- 25
24.2
Max Temperature 27.0 °C
Min Temperature 25.6 °C
Image Title IR 1896.jpg
Image Camera Type ThermaCAM B4
Emissivity 0.97
Atmospheric Temperature | 24.0 °C
Relative Humidity 30.0 %
Sp1 Teplota 26.5 °C
Sp2 Teplota 26.1 °C
Sp3 Teplota 26.6 °C

Potrebna zmena emisivity povrchu cihly (méreny bod Sp2)

Rozdil teploty povrchu méfeného bodu na dvou objektech z porovnani teplot
mineralni viny, polystyrenu a cihly, ktery cCinil 0,4 °C, ackoliv Slo o méfeni za
jednotnych podminek, a tedy teoreticky by mély mit v8echny povrchy teplotu
shodnou. Uvedeny rozdil pfedstavuje uvazovat pro bod Sp2 lokalni zménu emisivity

z 0,98 na 0,97 oproti okoli, coz je dokazano na pfedchozim obrazku
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Mozny vliv emisivity a imisivity l1ze pozorovat i na nasledujici ukazce informacni
tabule s napisem, pficemz rozdilna zdanliva teplota rlznych c&asti plakatu neni

zfejmé dana emisivitou povrchu, ale imisivitou, kdy svétlejSi odstiny barvy byla

méné ohfaty salanim prostredi.

FICKY ATEL

INCHEBA
EXPO PRAHA
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Nasledujici 2 termogramy jsou totozné, pouze je u jednoho nastavena emisivita materialu 0,9

a u druhého 0,09. Z ptilozenych tabulek je patrny rozdil ve zdanlivé povrchové teploté.

Date 11.1.2008

Filename IR 0365.jpg

Max Temperature | 7.1 °C

Min Temperature | <-40.0 °C

Sp1 Teplota 34°C

Spl Emisivita 0.90
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-40.1 °C

-40.1

Date 11.1.2008

Filename IR 0365.jpg

Max Temperature | <-40.1 °C

Min Temperature | <-40.1 °C

Sp1 Emisivita 0.09

Sp1 Teplota <-40.1 °C

Spl Temperature |<-40.1 °C

Spl Emissivity [ 0.09
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Ukazka méreni rohu budovy

Ukolem bylo pomoci termografie zjistit, zda a pfipadné jak vyrazny tepelny most
vznika v rohu budovy, ktera byla oplasténa ohybanym sendviCovym panelem. Proto
bylo za stanovisté zvoleno takové misto, kde je sklon obou sousednich stén
s méficim paprskem shodny, viz termogram a fotografie.

M Li1 Kurzor: - Min: 0.4 Max: 09
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llustrativni foto méfeného objektu.
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| kouty by se mély méfit tak, aby stény pokud mozno sviraly s méficimi paprsky
stejny Uhel — jinak maze dojit k chybné interpretaci méreni

: AR B 18.6 °C
‘ s e
__:"j_'* :I:"_ ey
s, ".m-..._hh .
F17
r16
15.9
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Vliv vzdalenosti objektu

Na nasledujicim termogramu je zdanliva teplota vzdalenéjsi ¢asti niZsi. To je dano
jednak vétsi vzdalenosti objektu a dale smérovosti emisivity, kdy material ma nizsi
schopnost vyzarovat teplo pod ostfejSim uhlem.

Z grafu prubéhu teplot je patrnd stoupajici tendence povrchové teploty.

"
10

R o

£ ) ™ 5 =Tl ‘h"“"‘.\,.h.-’j F\"-'*'rﬁ\.\' ‘/'Fr .II"'--"‘ I-’“r\n\w
s Wm0
24 i
0- i
2 |
4

B

B L1 Cursor: - Min: -36 Max: 85
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Vliv teploty okoli na zdanlivou teplotu objektu

Nasledujici 2 termogramy jsou totoZné, pouze je u jednoho nastavena teplota okoli
+20 °C a u druhého -20 °C. Z pfiloZenych tabulek je patrny rozdil ve zdanlivé
povrchove teploté. Mimochodem jde o termogram kostela, takZe jeho povrchova
teplota by méla byt v této ¢asti priceli vSude stejna.

--10

- -15
--20
- -25
;-30

--35

-37.6

Atmosféricka teplota | 20.0 °C

Sp1 Teplota 4.6 °C
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--10

;-15
--20
--25
--30

- -35

-36.8

Atmosféricka teplota | -20.0 °C

Sp1 Teplota 4.8 °C
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Vliv vzdalenosti objektu na zdanlivou teplotu objektu

Nasledujici 2 termogramy jsou totozné, pouze je u jednoho nastavena vzdalenost 2 mau
druhého 200 m. Z ptilozenych tabulek je patrny rozdil ve zdanlivé povrchové teploté.

--10

--15
--20
--25

--30

- -35
-35.5

Vzdalenost objektu | 2.0 m

Spl Temperature |5.7 °C
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Vzdalenost objektu | 200.0 m

Spl Temperature |5.9 °C
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Viiv teploty okolnich predméti na zdanlivou teplotu
objektu

Na nasledujicim termogramu je patrny odraz relativné teplych vétvi stromu na okné a
na fasadé. Ostatni plocha je ovlivnéna vzajemnym salanim velmi studené oblohy.

TTE—— ——
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Na termogramu je patrné skokové snizeni teploty v poslednich dvou podlazich. To také
dokumentuje graf pribéhu teploty. Zména zdanlivé teploty je dana tim, Ze dolni patra si
vyménuji energii salanim s okolnimi domy, horni podlaZi jsou jiz vystavena expozici

Istudené* radiace oblohy.

18.7 °C
15
10
-5
0
-0.4 B Lil Cursar: -
hiir:_ 5.6 Mg
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Na nasledujicim termogramu je patrny i odlesk mrakt, které¢ maji vyssi teplotu nez jasna
obloha.

:
B

T . O,
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Ke shodnému ukazu do$lo i pfi snimani spidi kotvy. Na obrazku je viditelna teplejsi
plocha na levé strané, k Cemuz doslo reflexi zafeni, které je vyzafovano z téla méfici
osoby, od kovového povrchu kotvy.

28

27

r 26

25.1
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Na dalSich obrazcich si Ize v§imnout, jak se na objektu méni poloha plochy, na niz
dochazi k odrazu v zavislosti na postaveni méfici osoby. Obrazky jsou srovnany do
jednotného teplotniho rozmezi 24 °C az 27 °C.

Mista reflexe zareni na spidi kotvé v zavislosti na postaveni merici osoby.

a) mirné vievo
- 1 e ) il ThiLRL: Sym i "-"- 27.0 °C
W

g S ) |J: 4

.:'-'-i ::.. = i

r26

r 25
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b) na stredu
d Pl N
R e
I‘ I_;-:-:_-  CEr
1y iy S

27.0 °C

r26

r 25
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¢) mirné vpravo

27.0 °C

r26

r 25

L o 240

Z termogramu je patrné, Ze i méfici osoba, pfipadné jim vnesené pfedméty mohou
ovlivnit méfeni. To je CastéjSi zejména u materiall s nizkou emisivitou a tim i nizkou
imisivitou, nebot’ energie neimitovana do méfeného objektu je jim odrazena.

Pro srovnani je uveden termogram pofizeny tak, Zze méfici osoba drzela infrakameru

na vétsi vzdalenost, a proto nedochazelo k pfimému odrazu tepelného zareni, ktery
by infrakamera zachytila.

strana 7



Prilohal2_vlivTepotyOblohy.doc

Snimek spidi kotvy porizeny infrakamerou drzenou na vetsi vzdalenost.
- S B L 1 ey = 1 ol st
' E il 2 . 27.0 °C

S

r 26

2 e
- RN

r 25

| vtomto pfipadé maji nékteré plochy mirné vyssi zdanlivou teplotu, coz je dano
odrazem od rukou.
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Priciny vyssi teploty soklu

Na termogramu je objekt s evidentni vySSi teplotou soklu. Pficin této zvySené teploty
muize byt nékolik.

4.6 °C
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Schéma uniku tepla z interiéru majici vliv na vy$Si teplotu soklu.

e — REZNE ZDIVO 150mm —
TEPELNA 1Z0LACE 80mm —
i — VNITRNI NOSNE  250mm —

ZDIVO

BETONOVA DLAZBA
OKAPOVEHO CHODNIKS
Z BETONOVYCH
DLAZDIC V PISKOVEM
LOZI

BETONOVY ZAKLAD

NASLAPNE VRSTVY PODLAHY —

BETONOVA MAZANINA 40mm —
KROCEJOVA A TEPELNA IZOLACE Z 40mm  —
MINERALNICH ROHOZI
IZOLACE PROTI ZEMNI VLHKOSTI 15mm  —
Z TEZKYCH ASFALTOVYCH PASU
BETONOVA PODKLADNI MAZANINA 150mm  —
STERKOPISKOVE LOZE 50mm  —
ROSTLY TEREN —

g

I~

[

—

—

—

/_/

I

/_/

I~

I~

[

I~

/_/ ;
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Schéma ohfevu soklu teplotou zeminy z podzakladi.

NASLAPNE VRSTVY PODLAHY —
BETONOVA MAZANINA 40mm  —
KROCEJOVA A TEPELNA IZOLACE Z 40mm  —
MINERALNICH ROHOZI

IZOLACE PROTI ZEMNI VLHKOSTI 15mm  —
/ TEZKYCH ASFALTOVYCH PASU

BETONOVA PODKLADNI MAZANINA 150mm  —
STERKOPISKOVE LOZE S50mm  —

ROSTLY TEREN —

e — RE/ZNE ZDIVO 150mm —

TEPELNA 1ZOLACE 80mm —

i — VNITRNI NOSNE  250mm —
7DIVO

100

IVAVATAVAVAVAVL

BETONOVA DLAZBA

OKAPOVEHO CHODN \\ \\

Z BETONOVYCH N \\

DLAZDIC V PISKOVEM %

LOZ| N
. N

BETONOVY ZAKLAE%
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Schéma vy$Si teploty soklu vliivem akumulace materialu.

NASLAPNE VRSTVY PODLAHY

BETONOVA MAZANINA 40mm
KROCEJOVA A TEPELNA IZOLACE Z 40mm
MINERALNICH ROHOZI

IZOLACE PROTI ZEMNI VLHKOSTI 15mm
/ TEZKYCH ASFALTOVYCH PASU

BETONOVA PODKLADNI MAZANINA 150mm
STERKOPISKOVE LOZE 50mm

ROSTLY TEREN

e — RE/ZNE ZDIVO 150mm —

TEPELNA 1ZOLACE 80mm — —

i — VNITRNI NOSNE  250mm —
7DIVO

100

BETONOVA DLAZBA

150

N
OKAPOVEHO CHODNIKU
Z BETONOVYCH N
DLAZDIC V PISKOVEM
LOZI N
N

BETONOVY ZAKLAD
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Ukazka vlivu lokalniho zdroje tepla

TeplejSi misto oznacené Sipkou neni vlivem lokalniho zhorSeni tepelné izola¢nich
vlastnosti, nybrz lokalnim zdrojem tepla.
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Vliv prestupu tepla na povrchovou teplotu

V bodé 1 je bodovy tepelny most a zaroven tepelna vazba zpusobena napojenim
konstrukci v rohu a zaroven pfitomnosti ztuZujiciho vénce a pozednice. V bodé 2 jde
0 snizenou teplotu vlivem vys8iho odporu pfi pfestupu tepla (jde o misto za posteli,
kde je pohyb vzduchu velmi omezen).

20.8 °C

r 20

r 19

18

r17

16

15.3

Spl Temperature | 15.3 °C

Sp2 Temperature | 15.0 °C
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Ukazka vlivu lokalniho zdroje tepla

Na nasledujicich termogramech bylo simulovano rizné rozliseni termokamery
riznou vzdalenosti méfeného objektu. Se vzrustajici vzdalenosti klesa rozliSeni,
resp. zvétSuje se velikost bodu, ktery zaznamenava teplotu.

35.0 °C

- 34
- 32
- 30
- 28
- 26
- 24
- 22
- 20

18

16.0

| Arl Max. Teplota|35.4 °C |
Termovizni snimek obliceje s vyrezem v okoli oci ze vzdalenosti cca 1 m.
Velikost jednoho zobrazovaného bodu 1,39 mm.
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t &

35.0°C

r 34
32

r 30

28

26

24

22

r 20

18

16.0

| Ar2 Max. Temperature | 35.4 °C |

Termovizni snimek obliceje s vyrezem v okoli oci ze vzdalenosti cca 2 m.

Velikost jednoho zobrazovaného bodu 2,77 mm.
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35.0 °C

r 34
32
r 30

28

26

r24

22

r 20

18

16.0

| Ar3 Max. Teplota |34.8 °C |

Termovizni snimek obliceje s vyrezem v okoli oci ze vzdalenosti cca 3 m.

Velikost jednoho zobrazovaného bodu 4,16 mm.
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35.0 °C

r 34
32
r 30

28

r 26

r24

22

r 20

18

16.0

| Ar4 Max. Temperature | 32.8 °C |

Termovizni snimek obliceje s vyrezem v okoli oci ze vzdalenosti cca 5 m.

Velikost jednoho zobrazovaného bodu 6,93 mm.
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34.7 °C
- 34

32
r 30

28

26

r24

22

r 20

18

r 16
15.5

| Arl Max. Teplota|32.7 °C |

Termovizni snimek jiz celé postavy ze vzdalenosti cca 7,5 m.

Velikost jednoho zobrazovaného bodu 10,39 mm.
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35.0 °C

r 34
r32
r 30

r28

r 26

r24

r22

r 20

r18

16.0

Termovizni snimek jiz celé postavy ze vzdalenosti cca 10 m.
Velikost jednoho zobrazovaného bodu 13,86 mm.

strana 6




Prilohal7 TabulkaTermokamer.doc

Tabulka termokamer a jejich rozliSeni

Snizovani teploty se vtomto pfipadé déje na zakladé rostoucich rozmérd pixelu,
které bude vypoétem dale odldvodnéno, v disledku rizné vzdalenosti méfeného
objektu, a tudiz primérovani hodnot =z vétSi plochy. ZvétSovani rozmérl
zobrazovanych bodl se vzdalenosti méfeného objektu infrakamer s riznym
rozliSenim a zobrazovacimi uhly je patrné v nasledujicich tabulkach.

pvoF. Oznaéeni infrakamery RozliSeni Pozor.uhel
C. hor. ver. | hor.[?] |ver.[°]
1 |InfraTec VarioCam hr basic 320 240 25 19
2 [|InfraTec VariCam hr inspect 384 288 30 23
3 [|InfraTec VariCam hr inspect 640 480 30 23
4 |Fliri5 80 80 17 17
5 | Termoteknix VisIR 640-P 640 488 25,8 19,5
6 |Land ThermoPro TP8 384 288 22 16
7 | MobIR M2 120 120 18,9 18,9
8 [MobIR M4 160 120 25 19
9 |Fluke Ti9 160 120 23 17
10 |Fluke Ti20 128 98 20 15
11 |Fluke TiR3 320 240 23 17
12 |WB- 12A 160 120 17,5 13,1
13 |WI-28+ 320 240 21 15
14 | M6 160 120 20,6 15,5
15 | Flir ThermaCam B640 640 480 24 18
16 | Flir ThermaCam B200 200 150 25 19
17 | Flir ThermaCam B400 320 240 25 19
18 |Flir b40 120 120 25 25
19 |Flir b60 180 180 25 25
20 | Flir ThermoVision A40M Ethernet 320 240 24 18
21 | Flir ThermaCam P65 640 480 24 18
22 | Flir ThermaCam E65 160 120 19 14
23 |FLIR i/b50 140 140 25 25
24 |FLIR T/B250 200 150 25 19
25 |FLIR T/B360 320 240 25 19
26 |FLIR P/B620 640 480 24 18
27 |FLIR P640 640 480 24 18
28 |FLIR P/B660 640 480 24 18
29 |HSI 1200 192 192 20 20
30 |HSI 3001 160 120 20 15
31 |HSI 3003 160 120 9,1 6,8
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pOfF. Zobrazovana horizontalni velikost jednoho pixelu v dané vzdalenosti: [mm]
C. 1m 2m 3m 4m 5m | 75m | 10m | 125m | 15m | 17,5m | 20 m 30 m 40 m 50 m
1 1,39 | 2,77 | 416 | 554 | 6,93 | 10,39 | 13,86 | 17,32 | 20,78 | 24,25 | 27,71 | 4157 | 5542 | 69,28
2 1,40 | 2,79 | 419 | 558 | 6,98 | 10,47 | 13,96 | 17,44 | 2093 | 2442 | 2791 | 41,87 | 55,82 | 69,78
3 0,84 | 1,67 | 2,51 335 | 419 | 6,28 | 8,37 | 1047 | 12,56 | 14,65 | 16,75 | 25,12 33,49 | 41,87
4 3,74 | 747 | 11,21 | 1495 | 18,68 | 28,02 | 37,36 | 46,70 | 56,04 | 65,38 | 74,73 | 112,09 | 149,45 | 186,81
5 0,72 | 143 | 215 | 2,86 | 3,58 | 5,37 | 7,16 895 | 10,74 | 12,53 | 1431 | 21,47 | 28,63 | 35,79
6 1,01 | 2,02 | 3,04 | 405 | 506 | 7,59 | 10,12 | 1265 | 1519 | 17,72 | 20,25 | 30,37 | 40,50 | 50,62
7 2,77 | 555 | 832 | 11,10 | 13,87 | 20,81 | 27,74 | 34,68 | 4161 | 4855 | 5548 | 83,22 | 110,96 | 138,70
8 2,77 | 554 | 831 | 11,08 | 13,86 | 20,78 | 27,71 | 34,64 | 4157 | 4850 | 5542 | 83,14 | 110,85 | 138,56
9 254 | 509 | 7,63 | 10,17 | 12,72 | 19,07 | 25,43 | 31,79 | 38,15 | 44,51 | 50,86 | 76,29 | 101,73 | 127,16
10 | 2,76 | 5,51 8,27 | 11,02 | 13,78 | 20,66 | 27,55 | 34,44 | 41,33 | 48,21 | 55,10 | 82,65 | 110,20 | 137,76
11 1,27 | 2,54 | 3,81 509 | 6,36 | 9,54 | 12,72 | 15,89 | 19,07 | 22,25 | 2543 | 38,15 | 50,86 | 63,58
12 1,92 | 3,85 | 5,77 | 7,70 | 9,62 | 1443 | 19,24 | 24,05 | 28,86 | 33,67 | 38,48 | 57,72 76,96 | 96,20
13 | 1,16 | 2,32 | 3,48 | 463 | 579 | 869 | 1158 | 1448 | 17,38 | 20,27 | 23,17 | 34,75 | 46,33 | 57,92
14 | 2,27 | 454 | 6,81 9,09 | 11,36 | 17,04 | 22,72 | 28,40 | 34,07 | 39,75 | 4543 | 68,15 | 90,87 | 113,58
15 1 066 | 1,33 | 1,99 | 266 | 3,32 | 498 | 6,64 8,30 9,96 11,62 | 13,28 | 19,93 | 26,57 | 33,21
16 | 222 | 443 | 6,65 | 8,87 | 11,08 | 16,63 | 22,17 | 27,71 | 33,25 | 38,80 | 44,34 | 66,51 88,68 | 110,85
17 | 1,39 | 2,77 | 416 | 554 | 6,93 | 10,39 | 13,86 | 17,32 | 20,78 | 24,25 | 27,71 | 41,57 | 5542 | 69,28
18 | 3,69 | 7,39 | 11,08 | 14,78 | 18,47 | 27,71 | 36,95 | 46,19 | 5542 | 64,66 | 73,90 | 110,85 | 147,80 | 184,75
19 | 246 | 493 | 7,39 | 9,85 | 12,32 | 18,47 | 24,63 | 30,79 | 36,95 | 43,11 | 49,27 | 73,90 98,53 | 123,16
20 1,33 | 2,66 | 3,99 | 5,31 6,64 | 996 | 13,28 | 16,61 | 1993 | 23,25 | 26,57 | 39,85 | 53,14 | 66,42
21 066 | 1,33 | 1,99 | 266 | 3,32 | 498 | 6,64 8,30 9,96 11,62 | 13,28 | 19,93 | 26,57 | 33,21
22 | 2,09 | 418 | 6,28 | 8,37 | 10,46 | 1569 | 20,92 | 26,15 | 31,38 | 36,61 | 41,84 | 62,75 | 83,67 | 104,59
23 | 317 | 6,33 | 9,50 | 12,67 | 15,84 | 23,75 | 31,67 | 39,59 | 47,51 | 5542 | 63,34 | 95,01 | 126,68 | 158,35
24 | 222 | 443 | 6,65 | 8,87 | 11,08 | 16,63 | 22,17 | 27,71 | 33,25 | 38,80 | 44,34 | 66,51 88,68 | 110,85
25 |1 1,39 | 2,77 | 416 | 554 | 6,93 | 10,39 | 13,86 | 17,32 | 20,78 | 24,25 | 27,71 | 41,57 | 5542 | 69,28
26 | 066 | 1,33 | 199 | 266 | 3,32 | 498 | 6,64 8,30 9,96 11,62 | 13,28 | 19,93 | 26,57 | 33,21
27 1 0,66 | 1,33 | 1,99 | 266 | 3,32 | 498 | 6,64 8,30 9,96 11,62 | 13,28 | 19,93 | 26,57 | 33,21
28 | 066 | 1,33 | 199 | 266 | 3,32 | 498 | 6,64 8,30 9,96 11,62 | 13,28 | 19,93 | 26,57 | 33,21
29 | 1,84 | 3,67 | 5,51 7,35 | 9,18 | 13,78 | 18,37 | 2296 | 27,55 | 32,14 | 36,73 | 55,10 73,47 | 91,84
30 | 2,20 | 4,41 6,61 8,82 | 11,02 | 16,53 | 22,04 | 27,55 | 33,06 | 38,57 | 44,08 | 66,12 88,16 | 110,20
31 099 | 1,99 | 298 | 3,98 | 497 | 746 | 9,95 | 1243 | 1492 | 17,41 | 19,89 | 29,84 39,79 | 49,74

strana 2




Prilohal7_ TabulkaTermokamer.doc

pof Zobrazovana vertikalni velikost jednoho pixelu v dané vzdalenosti: [mm]

Cl 1m 2m 3m 4m 5m 75m | 10m |125m| 15m [17,5m| 20m | 30m | 40 m | 50 m
1 1,39 2,79 4,18 5,58 6,97| 1046| 13,95| 17,43| 20,92| 2440| 27,89| 41,84| 55,78 | 69,73
2 1,41 2,83 4,24 5,65 7,06 10,60| 14,13| 17,66| 21,19| 24,73| 28,26| 42,39| 56,51| 70,64
3 0,85 1,70 2,54 3,39 4,24 6,36 8,48| 10,60| 12,72| 14,84| 16,95| 2543| 33,91 | 42,39
4 3,74 747 1121 1495| 18,68| 28,02| 37,36| 46,70 56,04 | 65,38| 74,73|112,09|149,45| 186,81
5 0,70 1,41 2,11 2,82 3,52 5,28 7,04 8,80| 10,56| 12,32| 14,08| 21,13| 28,17| 35,21
6 0,98 1,95 2,93 3,90 4,88 7,32 9,76| 12,20| 14,64| 17,08| 19,52| 29,28| 39,04 | 48,80
7 2,77 5,55 8,32| 11,10| 13,87| 20,81| 27,74| 34,68| 4161| 48,55| 55,48| 83,22/110,96|138,70
8 2,79 5,58 8,37| 11,16| 13,95| 20,92| 27,89| 34,86| 41,84| 48,81| 55,78| 83,67|111,56| 139,45
9 2,49 4,98 7,47 9,96| 1245| 18,68| 2491| 31,14| 37,36| 43,59| 49,82| 74,73 | 99,63 |124,54
10 2,69 5,37 8,06| 10,75| 13,43| 20,15| 26,87| 33,58| 40,30| 47,02| 53,74| 80,60|107,47|134,34
11 1,25 2,49 3,74 4,98 6,23 9,34| 12,45| 1557 | 18,68 21,79| 24,91 | 37,36| 49,82| 62,27
12 1,91 3,83 5,74 7,65 9,57| 14,35| 19,14| 23,92| 28,70| 33,49| 38,27| 57,41| 76,55| 95,68
13 1,10 2,19 3,29 4,39 5,49 8,23| 10,97| 13,71| 16,46| 19,20 21,94| 32,91| 43,88| 54,86
14 2,27 4,54 6,80 9,07 11,34 17,01| 22,68| 28,35| 34,02 39,69| 45,36| 68,05| 90,73| 113,41
15 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 4,95 6,60 8,25 9,90| 11,55| 13,20 19,80| 26,40| 33,00
16 2,23 4,46 6,69 8,92 11,16| 16,73| 22,31| 27,89| 33,47| 39,05| 44,62| 66,94 | 89,25|111,56
17 1,39 2,79 4,18 5,58 6,97| 1046| 13,95| 17,43| 20,92| 2440| 27,89| 41,84| 55,78 | 69,73
18 3,69 7,39 11,08 14,78| 18,47| 27,71| 36,95| 46,19 5542| 64,66| 73,90|/110,85|147,80| 184,75
19 2,46 4,93 7,39 9,85| 12,32 18,47| 24,63| 30,79| 36,95| 43,11| 49,27| 73,90, 98,53|123,16
20 1,32 2,64 3,96 5,28 6,60 9,90| 13,20| 16,50| 19,80| 23,10| 26,40 39,60| 52,79| 65,99
21 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 4,95 6,60 8,25 9,90| 1155| 13,20 19,80| 26,40| 33,00
22 2,05 4,09 6,14 8,19| 10,23| 15,35| 20,46| 25,58| 30,70| 35,81| 40,93| 61,39| 81,86|102,32
23 3,17 6,33 9,50| 12,67| 1584| 23,75| 31,67| 39,59| 47,51| 55,42| 63,34| 95,01|126,68| 158,35
24 2,23 4,46 6,69 8,92 11,16| 16,73| 22,31| 27,89| 33,47| 39,05| 44,62| 66,94 | 89,25|111,56
25 1,39 2,79 4,18 5,58 6,97| 1046| 13,95| 17,43| 20,92| 2440| 27,89| 41,84| 55,78 | 69,73
26 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 4,95 6,60 8,25 9,90| 11,55| 13,20 19,80| 26,40| 33,00
27 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 4,95 6,60 8,25 9,90| 11,55| 13,20| 19,80| 26,40| 33,00
28 0,66 1,32 1,98 2,64 3,30 4,95 6,60 8,25 9,90| 1155| 13,20| 19,80| 26,40| 33,00
29 1,84 3,67 5,51 7,35 9,18| 13,78| 18,37| 2296| 27,55| 32,14| 36,73| 55,10| 73,47| 91,84
30 2,19 4,39 6,58 8,78| 10,97| 1646| 2194| 27,43| 3291| 38,40| 43,88| 65,83| 87,77| 109,71
31 0,99 1,98 2,97 3,96 4,95 7,43 9,90| 12,38| 14,85| 17,33| 19,80| 29,71| 39,61| 49,51
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Porovnani velikosti pixelu infrakamer s rozli§enim 160x120

140
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Velikost pixelu [mm]
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0 10 20 30 40 50
Vzdalenost objektu [m]

—— MobIR M4 —=— Fluke Ti9 WB- 12A
—< M6 —*— Flir ThermaCam E65 —e— HS13001

Porovnani velikosti pixelu infrakamer s rozliSenim 320x240

Velikost pixelu [mm]

0 10 20 30 40 50
Vzdalenost objektu [m]

—&— InfraTec VarioCam hr basic —=— Fluke TiR3
Flir ThermaCam B400 —— Flir ThermoVision A40M Ethernet
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Porovnani velikosti pixelu infrakamer s rozliSenim 640x480

Velikost pixelu [mm]

0 10 20 30 40 50
Vzdalenost objektu [m]

—e— InfraTec VariCam hrinspect  —=— Termoteknix VisIR 640-P Flir ThermaCam P65
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Prehled velikosti plochy jednoho pixelu raznych typu
infrakamer v zavislosti na vzdalenosti objektu
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Prilohal8 rozsahTeplot.doc
Rozsah teplot na termogramu a jejich vliv na vnimani
pozorovatele

Na termogramu je patrné skokové snizeni teploty v poslednich dvou podlazich. To také
dokumentuje graf pribéhu teploty. Zména zdanlivé teploty je dana tim, ze dolni patra si
vyménuji energii salanim s okolnimi domy, horni podlazi jsou jiz vystavena expozici
Istudené* radiace oblohy.

Na nasledujicim termogramu je patrny i odlesk mrakt, které¢ maji vyssi teplotu nez jasna

3.6 °C
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12.0 °C

r 10
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Ukazka ,,neméreni“ termovizi

Nékteré tepelné mosty nemusi byt identifikovatelné termovizi, coz doklada vypocet
bodového tepelného mostu dfevénym tramem a termogramem.
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[r—

o
] || | i
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r»
;

r—: E— 20
Rl |

” q- L_L |

-0
-0.2

Skica feSeného pfipadu bodového tepelného mostu
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Vypocet feSeného pfipadu bodového tepelného mostu dievénym tramem uloZzenym
v kapse cihelného zdiva.

19.881°C|

Prubéhy teplot pro rizné varianty zatepleni tohoto detailu

— Varianta 2
Varianta 2a05
Varianta 2a10

15 - — Varianta 2b05

— Varianta 2b10
| — Varianta 2c05 /t:

10 — Varianta 2¢10
| — Varianta2d05 n =

Varianta 2d10 -

0 — Varianta 2 - zelezo
0100
-5
-10
-15

délka kfivky | [mm]
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av v

nejniz8i povrchova teplota

umisténi zatepleni v interiéru [°Cl

na zdivu na tramu
bez zatepleni -2,55 +1,55
bez zatepleni ocelovy nosnik +3,04 +14,29
zatepleni stény v hornim podlazi — tl. 50 mm -5,16 -2,55
zatepleni stény ve spodnim podlazi — tl. 50 mm -6,00 -2,99
zatepleni celé stény —tl. 50 mm —-7,63 -5,03
zatepleni stény v€. stropu — tl. 50 mm -9,36 -7,25
zatepleni stény v hornim podlazi — tl. 100 mm -5,73 -3,28
zatepleni stény ve spodnim podlazi —tl. 100 mm -6,95 -4,28
zatepleni celé stény —tl. 100 mm -8,85 —-6,59
zatepleni stény v¢. stropu —tl. 100 mm -10,65 -9,03

Ukazka méreni kotvy u odvétravaného zateplovaciho systému a vypocet tepelného
mostu touto kotvou. Vypoctem bylo zjisténo, ze kotva zpUlsobuje zhorseni
tepelnéizolacnich vlastnosti systému i o vice jak 20 %, pfesto v termogramu se tato
kotva jevi jako chladna a tudiz tepelné izolaéni.
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Ukazka méreni a vypoctu tepelného mostu kotvou odvétravané fasady:
| 18,431°C
-14.939°C
AE10G
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-10,735°C

Mereni s kotvicimi“T* profil

-3,0°C

-11,0°C
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Méreni bez kotvicich “T* profil{
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Priloha20 kapacita.doc

Tepelna kapacita materialu

Na termogramu se hmozdinky jevi jako studenéjsi — jde o dusledek vysSi akumulace
tepla lepidla nad nimi, které je ve vétsi vrstve.
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Na nasledujicich termogramech a obrazku je panelovy dim, jehoz jedna polovina je
zateplena a druha nikoliv. Prvni termogram byl provadén standardné rano pred
vychodem slunce, druhy pak dopoledne pfi ziskavani klasickych fotek.

-2.0 °C

Date 14.1.2009

IR Snimek Cas |6:28:52

Sp1 Temperature|-8.6 °C

Sp2 Temperature|-7.4 °C
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10.5 °C
r 10

r-10

r-12

-13.5

Date 14.1.2009

IR Snimek Cas [12:22:13

Sp1 Temperature|-3.2 °C

Sp2 Temperature|-5.0 °C
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Ohrev konstrukce stoupajicim teplym vzduchem

Vzduch se o fasadu ohfiva a stoupa vzhlru, kde se shromazduje pod stfechou.
Pokud odtud neni vyvanut vétrem (stalo se na levé Casti stfechy), ohfiva tyto ¢asti a
muZze se jevit jako tepelny most.

6.8 °C

o , ————o .

| Absence tepIéo vzduchu

11.1.1901 6:50:20 odp.
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Vyéél'elota vznikla stoupajicim teplym vzduchem ‘

- _»

P

-0.1 °C

-7.8
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Ukazka termogramu a vypoctu prubéhu teplot lehké
konstrukce

Na termogramu je ukazka z méreni lehké konstrukce, v tomto pfipadé vliv riznych
typl hmozdinek na bodovy tepelny most.

-9

r-10

r-11
B -l -11.3

Pro zjisténi, po jaké dobé dojde k ustalenému teplotnimu stavu byl proveden
dynamicky vypocet priibéhu teplot v jednovrstvé konstrukci. Vysledny graf teplotniho
chovani je uveden nize.
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26.8 °C
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r 10

9.9 °C
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28.7 °C
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r 10

-4.3
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Ukazka umisténi jednotlivych vzorki.
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Ukazka termogramu a vypoctu prubéhu teplot srubové
konstrukce

Na termogramu je méfena srubova sténa.

A

21.2 °C

r21

r 20

r 19

18.8

Vypocet rozlozeni teplot ve sténé Prubéh povrchovych teplot s riznou dodate¢nou
tepelnou izolaci a s uvazovanim rlznych tepelné
izola€nich vlastnosti dfeva.
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2.3°C

-3.2
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Ukazka termogramu a vypoctu prubéhu teplot rohu budovy

Na nasledujicim obrazku je teoreticky vypocet pribéhu teplot v rohu budovy a na
nasledujicich termogramech pak stejny pfipad dokumentovany termokamerou.

IR - 10003500.006

3
24.2.1900 7:01:40 odp.
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IR - 10004800.019

_c::l
o

04.02.99 05:49:04
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Ukazka termogramu zavad plochych stirech

Na nasledujicich obrazcich jsou rizné zateplené ploché stfechy s vadami v tepelné
izolaci.
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-4.2 °C
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Ukazka zjist'ovani vzduchotésnosti objekt

Na nasledujicim obrazku je teoreticky vypocet pribéhu teplot v rohu budovy a na
nasledujicich termogramech pak stejny pfipad dokumentovany termokamerou.

21.1 °C
21

r 20
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15.0
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Vytrubkovani elektroinstalace ‘
Netisnost mezi sadrokartonem a konstrukci krovu ‘

Netisnost mezi sadrokartonem a tepelnou izolaci ‘

25.4 °C
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Na nasledujicich termogramech je stejnd mistnost bez podtlaku a s vyvolanym pod
tlakem vzduchu. U obou termogramu jsou nastaveny stejné teplotni Skaly. Realna
fotka nasleduje.

23.7 °C
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i 16
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r 10
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Tepelna kapacita materialu

Na termogramu jsou patrné stopy Clovéka na podlaze — tyto stopy jsou patrné i
nékolik desitek minut podle toho, o jakou podlahu se jedna a jak dlouho stal ¢lovék
na misté.

23.4 °C
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