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ABSTRAKT

Dnesna doba ponuka inovativnejSie metddy pre skusky asfaltovych zmesi oproti tym
konvencnym. Metoda digitalnej korelacie obrazu sa Coraz viac pouziva ako doplnok,
alebo aj ako nahrada niektorych postupov pri skuskach asfaltovych zmesi. Cielom tejto
bakalarskej je overit mozné pozitivne vyuzitie tejto metddy pri dalSej skuske asfaltovych
zmesi. V teoretickej Casti je predstavena DIC metdda a vedecké prace, v ktorych bola
pouzitda DIC metéda pri vybranych skuSkach asfaltovych zmesi. V praktickej Casti su
najprv vyrobené skusobné telesa z asfaltovej zmesi a nasledne su tieto telesa
podrobené modifikovanou skusSkou odolnosti vo¢i unave podfa normy
CSN EN 12697-24, pritom sa skima vyuzitie DIC metddy pre mozné zobrazenie vzniku

a realneho rozvoja trhlin.

KLUCOVE SLOVA
Asfalt, asfaltova zmes, DIC, digitalna korelacia obrazu, skuska odolnosti voci unave,

trhliny, deformacia

ABSTRACT

Today's era offers more innovative methods for testing asphalt mixtures compared to
conventional ones. The digital image correlation method is increasingly being used to
supplement or even replace some asphalt mix testing procedures. The aim of this thesis
is to verify the possible positive use of this method in further asphalt mix testing. In the
theoretical part, the DIC method and the scientific papers in which the DIC method has
been used in selected asphalt mixtures tests are presented. In the practical part, test
bodies are first made from the asphalt mixture and then these bodies are subjected to a
modified fatigue resistance test according to the norm CSN EN 12697-24, whereby the
use of the DIC method is investigated for the possible representation of crack initiation

and actual crack development.
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1. UVOD

Rozvoj techniky a technoldgii v stavebnictve stale napreduje. Stale sa vyvijaju nové materialy
a postupy v stavebnictve. Rovnaka snaha sa uplatfiuje aj v testovani a skusani stavebnych
materialov. Dopyt po rychlejSom postupe a vysledkoch skuSok stavebnych materidlov nuti
vedcov a technickych pracovnikov vylepSovat zauzivané postupy atechnolégie skuSania
materialov a vyvijat Uplne nové, efektivnejSie technoldgie skuSania stavebnych materialov.
Tento dopyt sa vyzaduje aj v skuSobnictve cestnych stavebnych materidlov. Rdéznymi
normovymi skuskami sa podrobuju cestné stavebné materialy ako zemina, kamenivo, asfalt
a rézne tuhé a netuhé zmesi. V ramci netuhych zmies, teda asfaltovych zmies sa pouzivaju
konvenéné normové skusky, ktoré vSak plne nevyuZivaju potencial moznosti skumania
charakteru tychto zmies. To mbze mat za nasledok nizSiu kvalitu spracovania asfaltovej zmesi,
nizsiu odolnost vo i statickému a dynamickému zataZeniu a zaroven aj nizsiu trvanlivost danej
asfaltovej zmesi.

Digitalna korelacia obrazu (DIC) nie je technologicky najnovSia metéda zauzivana
v stavebnictve, avSak jej plnohodnotny potencial eSte stale nebol plne vyuZity. Digitalna
korelacia obrazu sa pouzZiva v cestnom stavebnictve ako bezkontaktna opticka metéda
na stanovenie deformacii a posunov, pripadne aj inych kinematickych veli¢in v podobe
zrychlenia, rotacie a rychlosti [1;2;3;4;5]. Taktiez je mozné digitalnou korelaciou obrazu
sledovat’ aj rozvoj trhlin stavebnych materialov, ktory je vefmi ddleZity pre tuhost a Zivotnost
tychto stavebnych materidlov [6]. V cesthnom stavitelstve zatial nebol vyuzity potencial
digitalnej korelacie obrazu pre monitorovanie vzniku a rozvoja trhlin pri skuske odolnosti vo i
unave. Preto tato bakalarska praca bude zamerand na mozZné vyuzitie tejto metddy
na sledovanie vzniku a rozvoja trhlin na vybranych telesach vytvorenych z asfaltovej zmesi

pri normovej modifikovanej skiske odolnosti materialu proti tnave.
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2. CIELE PRACE

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je overit mozny potencial vyuzitia digitalnej korelacie
obrazu pre sledovanie vzniku arozvoja trhlin v telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi
pri skuSke odolnosti voCi unave. Bakalarska praca je rozdelena na dve hlavné casti,
a to na Cast teoreticku a prakticku.

V teoretickej Casti je ciefom predstavit’ a opisat zostavu digitalnej korelacie obrazu a spisat
reSer§ dostupnej literatiry v podobe vedeckych prac a odbornych ¢&lankov zaoberajucich
sa vyuzitim DIC metddy pri skiSkach asfaltovych zmesi.

V praktickej Casti budu vyrobené skusobné teleséa z asfaltovej zmesi, ktoré budu nasledné
upravené do poZadovanych rozmerov atvaru. Nasledne budu tieto telesa skuSané
modifikovanou laboratérnou skugkou na odolnost voéi tnave podla CSN EN 12697-24, kde
bude pozorovany vznik a rozvoj trhlin pomocou DIC zostavy.

Vystupom praktickej Casti bude vysledok snimania DIC zostavy pri modifikovanej
laboratornej skuske odolnosti voci unave azavere¢nom posudku pozitivneho alebo
negativneho vysledku vyuzitia DIC metdédy pri sledovani vzniku a rozvoja trhlin v danom
telese. Zaroven v pripade pozitivneho vysledku vyuzitia DIC metddy pri sledovani vzniku
a rozvoja trhlin vdanom telese bude uvedené odporu€ania, pre presnejSie nastavenia

potrebnych parametrov, alebo ind modifikaciu laboratérnej skusky odolnosti voci unave.
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3. TEORETICKA CAST

3.1. Digitalna korelacia obrazu (DIC)

Digitalna korelacia obrazu je bezkontaktna, opticka, neinterferometricka metdda, ktora dokaze
merat’ lokalne aj globalne deformacie a posunutia na danom telese, ako aj iné kinematické
veli€iny stavebnej mechaniky v podobe rotacie, zrychlenia a rychlosti [1;2;3;4;5]. DIC metddu
dokazeme vyuzit na meranie od mikroskopickych oblasti, aZz po celu oblast telesa. Zaroven
DIC metddou dokazeme stanovit uz spomenuté veli€iny stavebnej mechaniky v akomkolvek
mieste na povrchu meraného telesa, to sa v pripade konvenénych metdd neda uplatnit’ [7;8].
DIC metdda sa da uplatnit v celom rozsahu zataZenia, ato pri statickom aj dynamickom
zatazeni, v laboratérnych aj vo vSetkych klimatickych a poveternostnych podmienkach [4].
DIC metédou mbézeme merat’ telesa rézneho materialu a charakteru, ¢i uz v podobe tuhych,

plastickych alebo pruznych telies.

3.2. Histéria DIC metédy

DIC metddu prvykrat vyuzili a popisali v roku 1982 Peterson a Ranson z Univerzity v Juznej
Karoline, USA. Vyuzili ju v oblasti experimentalnej mechaniky [3]. Nasledovali rbzne vedecké
pokusy a prace, ktoré upravovali DIC metddu a zaroven ju zacali pouzivat pre rézne odvetvia,
napriklad aj v stavebnictve. Velky pokrok vyuzitia DIC metédy nastal na zadiatku nového
tisicroCia, kedy sa aj vyuZite DIC metddy rozsirilo do dalSich odvetvi stavebnictva. V roku 2002
sa DIC metéda zacala vyuzivat’ aj v cestnom stavebnictve. Prvy ju vyuzil Seo Y. v roku 2002
a to pri skuskach asfaltovych zmesi [9]. Od tejto vedeckej prace nasledovalo vela dalSich

vedeckych prac zameranych na vyuzitie DIC metddy pri skuSkach v cestnom stavebnictve.

3.3. Princip DIC metddy

Zakladnym principom DIC metddy je zachytavanie snimok daného telesa pred, a po pésobeni
nejakého ucinku zatazenia na dané teleso anaslednou Kkorelaciou, teda porovnavanim
zachytenych snimok. Zakladom spravneho uskutoénenia digitalnej korelacie obrazu je, aby
povrch telesa mal jedineCny vzor, ktory bude dostatoCne citatelny pre DIC kameru. Tento
jedinecny vzor obsahuje siet nahodne rozmiestnenych Skvin alebo bodiek potrebnej velkosti,
ktoré sa vplyvom nejakého ucinku zatazenia deformuju spolu danym telesom a su viditelné

a snimatelné pre DIC kameru (viz. Obrazok 1) .
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Obrazok 1: Jedine¢ny vzor ndhodne rozmiestnenych Skvin alebo bodiek

DIC kamera, tak ako kazda ina kamera, zachyti nejaku snimku vo forme svetelného luca
na svoj senzor. Ten nasledne premeni tento svetelny IG¢ na siet farebnych bodov, inak
nazyvanych aj ako RGB siet farieb [10]. Kazdy bod reprezentuje jeden pixel, na ktorom je
ulozena informacia o hodnote RGB farby. Pre lepSiu predstavu je uvedeny priklad fotografie
telesa na Obrazku 2. Na tomto obrazku je zobrazené, aku informaciu o RGB farbe obsahuje
kazdy pixel.

Farba:

Cislo poutzitej 2
farby: B:

Obrazok 2: Lavé strana - fotografia telesa s ¢ervenym oznacenim detailu; pravéa strana — detail zvécseny

v pixelovej velkosti + informacia o pouZitej velkosti Gervenej, zelenej a modrej farby
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DIC kamera snima jedineCny vzor nahodne rozmiestnenych Skvin alebo bodiek

prostrednictvom urovne RGB farieb, presnejSie Sedej Skaly farieb. Do Sedej Skaly RGB farieb

svovs

uroven farby biela, s hodnotou 255 pre kazdu RGB farbu (viz. Obrazok 3) [11].

Seda $kala RGB farby:

R: 0 63 127 191 255
G: 0 63 127 191 255
B: 0 63 127 191 255

Cislo pouzitej RGB farby:

Obrazok 3: Seda $kala irovne RGB farieb

Ako bolo spomenuté, DIC metdda zachytava snimky daného telesa pred a po pdsobeni
nejakého ucinku zatazenia. To sa da blizSie Specifikovat tak, ze snimka daného telesa pred
pdsobenim nejakého UCinku zatazenia sa nazyva referenéna snimka a snimky daného telesa
poCas, alebo po pésobeni nejakého ucinku zatazenia su séria meranych snimok.
Na referenCnej snimke, ktora pozostava so siete Sedej Skaly RGB farieb v podobe pixelov sa
definuje nejaka oblast alebo mnozina, ktora obsahuje potrebne velku siet pixelov.

Naslednou ulohou DIC metddy je najst’ a definovat rovnaku oblast alebo podmnozinu
na snimkach zo série meranych snimok. Po definovani danej mnoziny sa porovnava dana
mnozina z mnozinou z referencnej snimky. Tento proces sa matematicky nazyva aj ako
krizova korelacia pricom plati, Ze sa porovnavaju tieto dve rozdielne mnoZziny, aby sa nasla
spolo€na mnozina, obsahujuca obe rozdielne mnoziny [12]. Toto vysvetlenie je
demons$trované na nasledujucom Obrazku 4, kde lava strana obrazku reprezentuje referencénu
snimku s definovanou mnozinou a prava strana obrazku reprezentuje jednu snimku zo série
meranych snimok s rovnakou definovanou mnozZinou. Na tomto obrazku je zaroven

zobrazené, ako sa dané teleso deformovalo vplyvom pdsobenia nejakého u€inku zatazenia.
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’ P(xo, ¥o)

Definovana
y oblast/mnozina y

Rovnaka deformovana
oblast/mnozina

0 x GEECEERe) O p'all Deformovana snimka

Obrazok 4: Vlavo — referenéna snimka; vpravo — deformovana snimka; prevzaté a upravené z [13]

Posun jednotlivych pixelov v mnozine na referencnej a dalSej snimke sa v analytickom softvéri
analyzuje suctom vSetkych Stvorcovych hodnét rozdielov mnozin, ktoré spolu vytvaraju zhodu,

sv v

korelacia [12].

3.4. Zostava DIC metddy

Zostava DIC metddy je zavisla na mnohych parametroch. Patria medzi ne samotny typ skusky,
objem kone¢nych vysledkov, potrebny €as pre danu skusku, typ pouzitej DIC kamery
a vlastnosti meraného telesa. Typ pouzitej skusky zavisi hlavne od potrieb pracovnika, ktory
ju vykonava. Objem konec¢nych vysledkov je zavisly na potrebnom Case pre uskutoCnenie
danej skusky, respektive potrebny Cas pre uskutoCnenie danej skusky je zavisly na objeme
koneénych vysledkov. To znamena, ze ¢im vacsi je potrebny vysledny objem dat vysledkov,
tym viac ¢asu samotna skuska potrva a naopak. Vlastnosti meraného telesa zavisia hlavne
na velkosti meraného telesa, jeho tvare ajeho ploche. Pre vacsie telesa aich plochy sa

pouzivaju vykonnejSie DIC zostavy pozostavajlce z viacerych kamier.

3.4.1. Typy DIC kamier

Medzi zakladné typy pouzivanych DIC kamier su 2D-DIC kamera, inak nazyvana aj ako
monochromaticka zostava pozostavajuca z jednej kamery, a 3D-DIC kamera, inak nazyvana

aj ako stereoskopicka zostava pozostavajuca z dvoch kamier (viz. Obrazok 5) [14].
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2D - DIC 3D -DIC

Snimané teleso 1. DIC - kamera

DIC - kamera

N R

= Snimané teleso 2. DIC - kamera
a=15-25°

Obrazok 5: Vlavo 2D-DIC; vpravo 3D-DIC

Ako bolo uz spominané, monochromaticka zostava vyuziva jednu DIC kameru. Pouziva
sa hlavne pre meranie ploSnych objektov, kde plati dvojdimenzionalny priestor. To znamena,
Ze dva ploSné rozmery su vyrazne vacsSie, nez treti rozmer v podobe hrubky skuSobného
telesa. Nutnou podmienkou pre pouzitie monochromatickej zostavy je nastavenie kamery
kolmo k meranej ploche skusaného telesa [15;16].

Stereoskopicka zostava vyuzivajuca dve DIC kamery pracuje na principe stereoskopickej
triangulacie, kde dve DIC kamery snimaju povrch meraného telesa [12]. Obe DIC kamery su
ulozené vzajomne voli sebe pod uhlom odklonu. Tento uhol sa pohybuje v rozmedzi
(20 az 30)° [15]. Stereoskopicka zostava ma mnozstvo vyhod oproti monochromatickej
zostave. Jednou z hlavnych vyhod je moznost snimat trojdimenzionalne teleso. Medzi dalSie
vyhody stereoskopickej zostavy patria:

o Celkova presnost merania, kde je mozné uplatnit porovnanie korelacie z oboch

DIC kamier,

e Mozna eliminacia vzniku optickych chyb pri merani.
AvsSak stereoskopicka zostava ma oproti monochromatickej taktiez aj niektoré nevyhody:

¢ Finanéne nakladnejSia zostava,

o VAaCSi vysledny objem dat z dvoch kamier, nez z jednej,

e VacSia Casova naro¢nost skusky v ramci pripravy zostavy [17].
Okrem 2D-DIC a 3D-DIC kamier sa pouzivaju dalSie typy kamier a zostav, ktoré sa pouzivaju
pre Specifické typy skuSok. Patria sem:

¢ Multicam-DIC,

e MSpeed-DIC,

e HSpeed-DIC,

e Thermech-DIC.
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Multicam-DIC pozostava zo suboru Styroch az Sestnastich DIC kamier (viz. Obrazok
6). Tento typ zostavy sa pouziva pri snimani telies o velkej ploche (25 az 30)m2. Zaroven sa
tento typ pouziva aj pri snimani plochy telesa z viacerych Casti. To znamena, ze teleso dokaze
byt snimané zo vSetkych stran. Multicam-DIC zostava kamier nie je nijako obmedzena
potrebnym usporiadanim kamier, tak ako je tomu v pripade 2D a 3D-DIC zostave.
Usporiadanie zostavy kamier Multicam-DIC dokaze pracovat s niekolkonasobne vacsim

zornym polom ako pri 2D-DIC zostave [18].

Obrazok 6: Multicam-DIC [18]

MSpeed-DIC kamera vyvinuta firmou Dantec Dynamics je DIC kamera, ktora je
Specialne urena pre skusky telies o strednej az vysokej rychlosti snimania. Zaroven sa tento
typ kamery pouZiva pre unavove skusky, analyzu vibracii a pohybovu analyzu telies [19].

HSpeed-DIC kamera sa pouziva pre vysokorychlostné snimanie telies pri Specialnych
skuskach. Su to skusky ako:

¢ Analyza vibracii v celom poli,

o Narazové skusky,

o Vysokorychlostné dynamické skusky.

HSpeed-DIC kamera pozostava zo stereoskopickej 3D-DIC kamery, ktora je vSak
Specialne vyvinuta pre vysokorychlostné snimanie telies. Rychlost snimania sa pohybuje
od 500 az po 100 000 Hz [20].

Thermech-DIC je zostava vyvinuta firmou Dantec Dynamics, ktora je Specialne uréena
pre meranie posunov a deformacii na urCenie koeficientu tepelnej roztaznosti a pri merani

posunov a deformacii ovplyvnené teplotnym zatazenim odpovedajuce hodnotam
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(od -80 do +400) °C. Thermech-DIC pozostava hlavne so stereo-rig DIC systému kamier, ktoré

je mozné pouzivat aj v kombinacii so stereoskopickym mikroskopom (viz. Obrazok 7) [21].

Obrazok 7: Thermech-DIC [21]

3.4.2. DIC kamera

Pri skuskach, v ktorych je vyuzivana DIC metdda sa pouzivaju normalne aj Specialne kamery.
Normalnymi kamerami sa myslia napriklad DSLR kamery, ktoré nie su vytvorené primarne
pre vyuzitie pri DIC metdde. Vela vedeckych Clankov je zalozenych na vyuziti DSRL kamier
pri DIC metdde aich pozitivnych vysledkoch. AvSak pre ich pouzitie je potrebné pouzivat
vykonnejsie DSLR kamery v kombinacii s adekvatnymi objektivmi a zaroven ich vyuzitie je
obmedzené na niektoré typy skusok. Specidlne kamery, su kamery primarne uréené
pre vyuzitie pri DIC metdde. Pre Specifické vyuzitie DIC kamier sa volia typy kamier podla
tychto hlavnych parametrov:

e Typ senzora,

o RozliSenie kamery,

e Rychlost snimania kamery,

e Bitova hibka,

e Rozhranie pripojenia kamery do pocitaca.
Pre DIC metédu sa pouzivaju dva typy senzorov:

e CCD senzor - charge-coupled device,

e CMOS senzor - Complementary Metal Oxide Semiconductor [22;33;35].
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RozliSenie kamery, teda pixelova velkost senzora DIC kamier sa pohybuje v rozmedzi
od 0,1 pixelu az po stovky megapixelov, pri€¢om najviac pouzivany interval rozliSenia DIC
kamier byva od 1 po 25 megapixelov.

Rychlost snimania kamery, inak nazyvana aj ako frekvencia snimania kamery, udava
rychlost’ vykonania snimky za sekundu (fps), alebo frekvenciu (Hz) [23]. Rychlost snimania
kamery priamo zavisi na rozliseni kamery, pricom vSeobecne plati, Ze ¢im je nizSie rozliSenie
kamery, tym vySS8iu rychlost snimania kamery je mozné dosiahnut a naopak. Tento paradox

je uvedeny aj na nasledujucom Graf 1.

RozliSenie kamery

(MPx) AN

25
10
2

N

10 100 500 i

Rychlost’ snimania
(fps/Hz)

Graf 1: Zavislost rychlosti snimania na rozliSeni kamery

Bitova hibka (bit depth) je pocéet farebného spektra udavajiceho vyslednu farbu v jednom
pixeli. U DIC kamier byva vacsinou v hodnotach 8, 12 a 16 bitov [24;33].

3.4.3. Objektiv pre DIC kameru

Obijektiv pre DIC kameru spolu s DIC kamerou a analytickym softvérom su zaklad pre pouzitie
DIC metddy. Rovnako ako aj pri DIC kamere, sa pri skuSkach pouzivaju normalne a Specialne
objektivy. Normalne objektivy sa pouzivaju pre normalne pouzivané kamery, avSak pokial je
mozné tieto objektivy pouzit' aj pre Specialne kamery, ktoré maju rovnaky bajonet pre objektiv
a plne tento objektiv podporuju. Speciélne objektivy st primarne vytvorené pre pouzitie pri DIC
metdde. Pre idealne pouzitie objektivu DIC metddy pri danej skuske sa uplatfiuju nasledujuce
parametre objektivu:
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¢ Clona objektivu,
¢ Ohniskova vzdialenost,
o Ostrenie objektivu respektive ostrenie DIC kamery.
Clona objektivu je velmi dblezita pre vysledné hodnoty u DIC metédy. Priamo ovplyviuje
aku svetlost bude mat snimané teleso zobrazované v pocitaci. V kombinacii s externym

osvetlenim dokazeme idealne ,osvetlit“ snimané teleso pre potreby danej skusky.

Ohniskova vzdialenost ma podstatny vplyv nato, aku velkost plochy dokaze kamera
pomocou objektivu zabrat. VSeobecne plati, Zze €im nizSie Cislo ohniskovej vzdialenosti
na objektive mame, tym vacsiu plochu telesa dokazeme zabrat kamerou (viz. Obrazok 8) [22].
Avsak pri nizkych hodnotach ohniskovej vzdialenosti je potencialne riziko vzniku skreslenia
obrazu (viz. Obrazok 9), alebo stratu ostrosti v okrajoch snimok telesa, ktoré mézu

vyznamnym spdsobom ovplyvnit’ vysledky danej skusky.

Povrch telesa

Hrana objektivu
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Obrazok 8: Zavislost velkosti ohniskovej vzdialenosti na vzdialenosti medzi objektivom a telesom, prevzaté

a upravené z [22]
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Ohniskova vzdialenost’' 11 mm Ohniskova vzdialenost’ 80 mm

Obrazok 9: Rozdiel zachytenej fotky pri rozlicnych velkostiach ohniskovej vzdialenosti, prevzaté a upravené [25]

Ostrenie objektivu respektive ostrenie DIC kamery je velmi dolezité pre celkové vysledky
merania. Pokial by DIC kamera nebola adekvatne zaostrena, tak by na DIC kamere nebolo
mozneé rozpoznat jedineény vzor Skvin, respektive bodiek a tym padom by nebolo mozné ani
ziskat adekvatne vysledky danej skusky.

Clona objektivu a ostrenie objektivu pri DIC kamerach byvaju vo vSeobecnosti vzdy
nastavitefné, avSak ohniskova vzdialenost uz nastavitelna nemusi byt. M6Ze byt na objektive
vo forme jednej nemennej hodnoty. Rovnako treba podotknut, Ze nie vSetky DIC kamery maiju
moznost vyberu objektivu. Niektoré kamery maju uz vopred zabudované neodnimatelné

objektivy s moznostou nastavenia len parametru clony a ostrenia objektivu.

3.4.4. Kalibra€né dosky

Kalibracné dosky su Specialne dosky, ktoré sluzia pre kalibraciu DIC kamery. Vyrobcovia DIC
zostav disponuju velkym velkostnym a vzhladovym sortimentom kalibraénych dosiek. Ich
vzhlad zavisi na danom type DIC zostavy a na geometrickom tvare snimaného telesa.
Pre predstavu vzhladu kalibraénych dosiek su uvedené priklady od niektorych vyrobcov DIC

zostav na nasledujucich Obrazkoch 10, 11, 12.
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Obrazok 10: Kalibracné dosky - VUT Univerzita

Obrazok 11: Kalibracné dosky — Dantec Dynamics [26]

Obrazok 12: Kalibraéné dosky — LaVision [27]
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Velkost pouzitej kalibraCcnej dosky zavisi na velkosti snimanej plochy povrchu telesa.
Uplatfiuje sa pravidlo, ze velkost kalibraénej dosky je priblizne rovnako velka, ako velkost

snimanej plochy povrchu telesa.

3.4.5. Uchytenie DIC kamery

Pre relevantné vysledky danej skusky je potrebné pri DIC metdde uchytit DIC kameru pevne
na staticky pevny predmet, aby bol zamedzeny pohyb DIC kamery. Aj malé vibracie DIC
kamery, mdzu spOsobit skreslené vysledky danej skusky. Pre uchytenie DIC kamery a dalSich
doplnkov DIC zostavy sa vo vSeobecnosti pouzivaju kamerové stativy, alebo tripody (viz.
Obrazok 13). Zaroven vsak je mozné uchytit DIC kamery aj o iné zariadenie DIC zostavy,
v ramci potreby danej skusky. Stativy a tripody spravnym uchytenim DIC kamery vS8ak mdzu
zaistit pozadovanu paralelnost’ objektivu DIC kamery a snimanej plochy telesa pri 2D-DIC

metdde, alebo mézu zaistit’ spravny vzajomny uhol nato¢enia DIC kamier pri 3D-DIC metdde.

Obrazok 13: Vlavo — stativ; vpravo — tripod [28]

3.4.6. Externy svetelny zdroj
KedZe digitalna korelacia obrazu je neinterferometrickd metdda snimania obrazu, nepotrebuje
okrem externého svetelného zdroja dal$i koherentny svetelny zdroj [2]. Externy svetelny zdroj
sa pouziva u DIC metddy hlavne pre skvalitnenie osvetlenia snimaného telesa (viz. Obrazok
14). Pre relevantné vysledky danej skusky je potrebné, aby externy svetelny zdroj osvetloval

rovnhomerne a rovnakou intenzitou svetla snimanu plochu telesa.
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Obrazok 14: LED svetelny panel [29]

3.4.7. DAQ skrinky

DAQ - datovo akvizi€na skrinka, sluzi na vzajomné prepojenie jednotlivych DIC kamier
a synchronizaciu dat v realnom Case (viz. Obrazok 15). Toto zariadenie sa pouziva u DIC

systémoch pozostavajucich z viacerych kamier [30].

Obrazok 15: DAQ — skrinka [30]

3.4.8. Pocitac s analytickym softvérom

Analyticky softvér, ktory je umiestneny v pocitaci alebo inom elektronickom zariadeni na to
urenom, sa pouziva pre kalibraciu, ostrenie, nastavenie snimanej oblasti telesa a nasledne,

pre vyhodnotenie korelacie snimok. Spolo¢nosti, ktoré vyrabaju a distribuuju DIC metddu
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ponukaju rézne analytické softvéry, ktoré su zavislé aj na pouziti typu DIC zostavy.

Pre predstavu su uvedené niektoré spolocnosti aich analytické softvéry pre DIC metddu
v Tabulke 1.

Spolo¢nost Nazov softvéru DIC zostava

Dantec Dynamics Istra4D 2D /3D

MATLAB 2D - ALDIC 2D

MATLAB DuoDIC 2D
EikoSim Eiko Twon DIC 2D /3D

GOM Metrology GOM Correlate 2D
MatchID MatchID 2D /3D
LaVision StrainMaster 2D /3D
Image Systems Tema 2D /3D
Correlated Solutions VIC 2D /3D

Tabulka 1: Spolo¢nosti produkujice analyticky softvér pre DIC, prevzaté a opravné podfa [15]

3.5. Proces merania DIC metddy

Proces merania DIC metédou je uvedeny v nasledujucich bodoch.

3.5.1. Priprava povrchu vzorky

Povrch telesa by mal mat jedine¢nu Strukturu, ktora je dostatocne Citatelna pre DIC kameru.

Pokial tomu tak nie je, je potrebné povrch telesa Specialne upravit. Povrch snimaného telesa

sa upravuje nasledovnymi procedurami:

Nastrek bielych alebo Ciernych bodiek na Cierny alebo biely podklad,
Nater Specialnych atramentov a farbiv,

Pripevnenie prachovych Castic,

Laserové gravirovanie,

Nanocastice,

Specialne $ablény [31;32].

Pre nastrek bodiek na podkladnu farbu sa pouziva bud biela, alebo Cierna farba, ktoré

maju na DIC kamere viditelne kvalitnejSi kontrast oproti ostatnym farbam (viz. Obrazok 16).
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Obrazok 16: Nastrek bodiek: vfavo — biele bodky na ¢ierny podklad; vpravo — &ierne bodky na biely zéklad
prevzaté z [31;34]

Zaroven sa viac uplatiuje nastrek Ciernych bodiek na biely podklad, pretoze Cierna farba
v podobe bodiek ma vyssi kontrast oproti bielej [15]. VZzdy sa pouziva paralelna kombinacia
farieb, Cize podkladna farba bude napriklad biela a nastrek nahodného vzoru farby bude Cierny
a naopak. Je potrebné, aby podkladna farba bola nanesena rovhomerne a na celt snimanu
Cast’ povrchu telesa. Nastrek bodiek sa nanasa na snimanu &ast povrchu telesa pomocou
Specialnych sprejov a rozprasovacov. Pokial by tomu tak nebolo, a boli by pre nastrek bodiek
pouzité oby€ajné komeréné prostriedky, mohlo by ddjst k nespravnemu naneseniu nahodného
vzoru bodiek o rozli€nych velkostiach. Pre predstavu neidealneho nastreku nahodného vzoru
Ciernych bodiek pomocou rozprasovaca je uvedeny na nasledujucom Obrazku 17. Na tomto
obrazku o velkosti 250 um je vidiet mnozstvo prili§ velkych bodiek o velkosti az 7 pixelov
a zaroven aj mnozstvo prili§ malych bodiek o velkosti 3 pixely. Tento nastrek bude mat za
nasledok v pripade vacsich bodiek, splyvanie vysledkov merania v danej oblasti a u malych

bodiek zase, tato oblast nebude moct byt dostatocne Citatelna pre DIC kameru [31].
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Obrazok 17: Neideélny vzor nahodnych Skvin, prevzaté z [31]

Pri nastreku je potrebné dodrzat idealny interval Casu, pri ktorom bude nastrek
nahodného vzoru bodiek na podklad dostatoCne suchy a zaroven aj dostatoCne schopny sa
deformovat spolu so snimanym telesom pod pdsobenim zataZenia. Tento Cas je dany
intervalom minimalne 24 hodin, pre idealne vyschnutie nastreku nahodného vzoru bodiek
a maximalne ¢asom 48 hodin, po ktorom uz vysledok merania nemusi byt relevantny idealnym
hodnotam [31]. Pri nastreku bodiek je potrebné zaistit taktiez dostatoéne husté umiestnenie
nahodného vzoru bodiek na snimanom povrchu telesa. Znova pre lepSiu predstavu uvedenia
tejto problematiky je uvedeny priklad na nasledujucom Obrazku 18. Na pravej strane obrazku
je zobrazené velmi husté rozmiestnenie nahodného vzoru Ciernych bodiek, ktoré by malo
za nasledok splyvanie vysledkov merania v danej oblasti telesa. Na lavej strane obrazku je
zase zobrazené velmi riedke rozmiestnenie nahodného vzoru Ciernych bodiek, ktoré by malo
za nasledok nedostato¢ne Gditatelnt plochu povrchu meraného telesa pre DIC kameru.
V strede obrazku je vidiet idealny pomer nahodného vzoru Ciernych bodiek na bielom
podklade. Tento pomer by sa mal pohybovat v rozmedzi priblizne 1 ku 1,25, kde hodnota 1

predstavuje Cierne bodky a hodnota 1,25 predstavuje biely podklad.
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Obrazok 18: Vlavo — prilis riedke rozmiestnenie vzoru skvrn; v strede — idealna hustota rozmiestnenia vzoru

Skvin; vpravo — prili§ husté rozmiestenie vzoru Skvfn

Procedura nastreku nahodného vzoru bodiek na podklad sa vo vSeobecnosti pouziva
najCastejSie, pretoZe je pouZitelna pre skoro vSetky materidly meranych telies a zaroven je
vhodna pre aplikovanie u malych meranych pléch telies (um?), az po vacsie merané plochy
telies (m?).

DalSou z procedur Upravy snimaného povrchu telesa je nater zo $pecialnych atramentov
a farieb. Tato procedura sa pouziva u velmi elastickych materialov. Pri aplikovani tychto
Specialnych atramentov prenikne do snimaného povrchu telesa atrament, ktory je schopny sa
spolu s povrchom snimaného telesa deformovat pri pdsobeni zatazenia a tym padom povrch
snimaného telesa dokaze byt dostatocne Citatelny pre DIC kameru [36].

Procedura upravy povrchu pomocou pripevnenia prachovych Castic je velmi zlozita
a Casovo a finan€ne naro¢na metdéda. AvSak je vhodna pri snimani povrchu telesa o velkosti
niekolkych desiatok nanometrov, kde by bola napriklad procedura nastreku nahodného vzoru
bodiek v podstate neuskuto€nitelna. Vacsinou sa na biely zaklad farby nanesu nanocastice
oxidu hlinitého alebo oxidu hore¢natého [37].

Procedura laserového gravirovania pre Upravu snimaného povrchu telesa sa pouziva
pri skuskach, ktoré vyzaduju velké teplotné namahanie. V Pripade pouzitia inej procedury,
napriklad uz spomenutych, by vplyvom vysokého teplotného zatazenia by mohlo dojst
k poSkodeniu tejto Upravy povrchu a tym padom by vysledok merania bol nepresny, alebo
vbbec neuskutoCnitelny. Zaroven je mozné tuto proceduru pouzit pre snimanie velmi malych
povrchov telesa, pri<om minimalna velkost vygravirovanej bodky dokaze byt 5um. Dal$ou
vyhodou tohto typu procedury je moznost vopred presne zvolit, ako bude vyzerat vzor
upraveného povrchu snimaného telesa pomocou pocitata [38]. Pre priklad pouzitia tejto

procedury je uvedeny na nasledujucom Obrazku 19. Na lavej strane obrazku je vytvoreny vzor
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bodiek, ktory je nasledne na strednej Casti obrazku gravirovany laserom. V pravej Casti
obrazku je uz zobrazeny finalny vysledok v podobe idealneho nahodného vzoru bodiek na

danom povrchu telesa.
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Obrazok 19: Laserové gravirovanie vzoru bodiek, prevzaté z [38]

Predposlednou procedurou upravy snimaného povrchu telesa je pomocou chemickych
suspenzii a roztokov, ktoré su nasledne aplikované na snimany povrch telesa. Tento typ
proceduru je zo vSetkych spomenuty pre snimanie najmens$ich pléch povrchu telesa, radovo
o velkostiach niekolkych nanometrov. Pre snimanie takto malych pléch sa DIC metdda
pouziva v kombinacii s elektrénovou mikroskopiou [39].

Poslednou procedurou upravy snimaného povrchu telesa je vytvorenie Specialnych
§ablon s ndhodnym vzorom Skvin alebo bodiek, ktoré sa namocia do farby a nasledne otlacia
na podklad snimaného povrchu telesa [40]. V jednoduchosti, tato procedura funguje rovnako
ako napriklad peéiatka na papier. Specialna $abléna s nahodnym vzorom $kvin a bodiek je
zobrazena na nasledujucom Obrazku 20.
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Obrazok 20: Povrch Specialnej $ablony pre vytvorenie nahodného vzoru Skvin, prevzaté z [40]

3.5.2. Pripravna faza pred kalibraciou DIC kamery

Proces pripravnej fazy zahffa nastavenie vSetkych parametrov DIC metddy, ktoré su potrebné
pre uskuto€nenie danej skusky. Do tychto parametrov je mozné zaradit’

o Nastavenie DIC zostavy spolu s DIC kamerou, ktora bude snimat povrch telesa

a priprava danej skusky,

¢ Nastavenie vSetkych optickych parametrov DIC kamery a jej objektivu,

¢ Nastavenie dalSich parametrov.

Spomenuté parametre pripravnej fazy pred kalibraciou DIC kamery sa nastavuju
v spolupraci s analytickym softvérom pre korelaciu, alebo s inym softvérom na to urenym.
V nasledujucich bodoch su wuvedené tieto nastavenia sprostredkované analytickym
programom, pretoze v tejto bakalarskej praci sa pracuje analytickym softvérom.

Nastavenim DIC zostavy spolu s DIC kamerou sa rozumie, zapojenie vSetkych potrebnych
prvkov pre pouzitie pri danej skuske. Zarover sa DIC kamera spolu s objektivom a externym
svetelnym zdrojom (ak je potrebny), pevne uchytia na stabilné zariadenie tak, aby DIC
kameraly dokazalal/i snimat povrch telesa z dostatocnej vzdialenosti. Tato vzdialenost sa
udava v zavislosti na ohniskovej vzdialenosti objektivu, ktora bola popisana v kapitole 3.4.3.
Zaroven je potrebné dodrzat v pripade 2D-DIC metédy potrebnu paralelnost objektivu DIC
kamery so snimanym povrchom telesa a v pripade 3D-DIC metddy zase potrebny vzajomny
uhol nato€enia DIC kamier vo&i snimanému povrchu telesa. Tato zasada bola spomenuta
v kapitole 3.4.1.
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Niektoré potrebné nastavenia optickych parametrov DIC kamery a objektivu sa nastavuju
priamo na DIC kamere, respektive na objektive DIC kamery. Nastavuje sa hlavne velkost
clony objektivu, ostrenie objektivu a ohniskova vzdialenost. Treba vSak podotknut, ze
ohniskova vzdialenost nemusi byt u vSetkych dostupnych kamier a objektivov pouzitefnych
pre DIC metédu nastavitelna. Informacie otom, ¢o by malo byt dodrzané u ohniskovej
vzdialenosti su uvedené v kapitole 3.4.3. Velkost clony objektivu sa nastavuje spolu
s intenzitou svetlosti externého svetelného zdroja. Idealny pomer svetlosti snimanej plochy
telesa sa zobrazuje Zivym prenosom prostrednictvom analytického softvéru pre korelaciu.
Vacésinou sa najskér nastavuje velkost clony a nasledne sa doladi pomocou zivého prenosu
v analytickom programe svetlost externého svetelného zdroja. Nasledne sa eSte pomocou
Zivého prenosu v analytickom programe nastavi ostrost’ objektivu. Po€as priebehu snimania
samotnej skusky by sa uz spomenuté optické parametre DIC kamery a objektivu nemali
upravovat.

Nakoniec je este potrebné nastavit dalSie doplnkové parametre v analytickom programe. Tieto
parametre su:

o Nastavenie velkosti snimanej plochy povrchu telesa,

¢ Frekvencia snimania DIC kamery,

e Pocet nasnimanych fotiek.

Velkost snimanej plochy povrchu telesa ma vysoky vplyv na rychlost’ a objem vysledkov
samotného snimania. Cim v&ésiu snimanu plochu povrchu telesa si zvolime, tym dlhsi &as
snimanie zaberie azaroven bude vysledny objem dat vacsi. Tieto parametre taktiez
ovplyvnuje spominana frekvencia snimania DIC kamery, a po€et nasnimanych fotiek a plati
rovnaké pravidlo. Cim vy$8ia bude frekvencia snimania, a &im vy$$i bude finalny podet
nasnimanych fotiek, tym dlhSie bude trvat samotné snimanie a zaroven bude aj vy$si vysledny

objem dat z danej skusky.

3.5.3. Kalibracia DIC kamery

Kalibracia DIC kamery sa robi pomocou kalibranych dosiek a analytického softvéru. Presny
postup kalibracie je rozdielny u 2D a 3D-DIC zostave a taktiez kazdy vyrobca DIC zostavy ma
vlastny zauzivany spdsob kalibracie DIC kamery. Preto bude proces kalibracie DIC kamery
popisany pre DIC zostavu, ktora bola pouzita v tejto bakalarskej praci. Jedna sa o 2D-DIC
zostavu od firmy Dantec Dynamics.

Podla velkosti snimanej plochy povrchu telesa sa pouZije potrebna kalibraéna doska,
ktora sa umiestni tesne pred snimanu plochu povrchu telesa. Pomocou Zzivého
prenosu v analytickom softvéri sa nacita na kalibracnej doske Specialny QR kéd, ktory

poskytne analytickému softvéru potrebné informacie o kalibracnej doske, alebo sa potrebné
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informacie zadaju do analytického softvéru ru€ne. Po integrovani kalibraénej dosky
do analytického softvéru nasleduje samotny proces kalibracie. Ta pozostava zo série 8 snimok
kalibracnej dosky pomocou DIC kamery, priCom na kazdej snimke je zmenena poloha
kalibratnej dosky. Plati vSak, Zze na prvej snimke, je potrebné kalibraCnu dosku uviest
do polohy, aby bola €o najblizSie ku snimanej ploche povrchu telesa a zaroven, aby bola
rovnobezne s touto plochou. Pre predstavu zobrazenia daného procesu kalibracie je uvedena

snimka obrazovky zachytena v analytickom softvéri Istra4 na Obrazku 21 .

Settings | Tools i

o Fly
BE | e | e T T 3 ]

Modeling X |

Obrazok 21: Proces kalibracie DIC kamery prostrednictvom kalibracnej dosky a analytického softvéru Istra4D

3.5.4. Proces snimania povrchu telesa a vysledné hodnoty meranych dat

Proces snimania povrchu telesa je individualny v ramci pouzitej DIC zostavy a potrebam danej
skusky. Samotny proces snimania daného povrchu telesa, nasledna korelacia nazbieranych
dat a zobrazenie vyslednych hodnét sa uskutoCriuju pomocou analytického softvéru a DIC
kamery. Vysledné hodnoty z nameranych dat, sa mézu zobrazovat na réznych mapovych
poliach, na ktorych je mozné pozorovat velkost a polohu danej meranej veli€iny v akomkolvek
C¢asom intervale uskuto€neného snimania. Pre predstavu zobrazenia vyslednych nameranych

dat je uvedeny priklad na Obrazku 22.
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Obrazok 22: Priklad zobrazenia vysledkov v analytickom softvéri — Istra4D — efektivne napétie

3.6. Vedecké prace, odborné Clanky a dalSia odborna literatdra
zaoberajuca sa vyuZitim DIC metddy pri skdSkach asfaltovych

zmesi

V tejto kapitole teoretickej Casti su spomenuté vedecké prace, ktoré sa zaoberali vyuzitim
digitalnej korelacie obrazu pre pozorovanie trhlin v telesach vyrobenych z asfaltovych zmesi.
Prvé vedecké prace, ktoré vyuzivali DIC metédu pre pozorovanie potencialnych trhlin
v telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi boli zo zaciatku nového tisicrocia.

V roku 2002 bola publikovana vedecka praca Seo Y., vedeckym pracovnikom Oddelenia
stavebného inzinierstva na statnej Univerzite v Severnej Karoline, USA. V tejto vedeckej praci
bola vyuzita DIC metdda pre zobrazenie spravania napatia v zone lomu na telesach
vyrobenych z asfaltovych zmesi valcového tvaru, ktoré boli cyklicky zatazované [9].

Vroku 2017 bol publikovany odborny ¢&lanok Cinskymi vedeckymi pracovnikmi
zaoberajuci sa testovanim asfaltovej zmesi pri rozdielnych teplotach pdsobiacich na telesach
pri nepriamej tahovej skuske. DIC metdda bola vyuzita pre sledovanie trhlin [41].

V roku 2018 bola publikovana kniha Mechanisms of cracking and debonding in asphalt
and composite pavements, v ktorej sa popisuju niektoré uskutoénené skusky na réznych
telesach vyrobenych zrdéznych typov asfaltovych zmies, priCom pre monitorovanie
mechanizmu vzniku trhlin v tychto telesach pri tychto skuska bola medzi inymi spomenuta aj
DIC metdda [42].
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Vroku 2019 bola publikovana vedecka praca Polskymi univerzitnymi pracovnikmi
Technickej Univerzity v Krakove, ktora bola zamerana na meranie deformacii cestnych
materialov DIC metddou. DIC metddou bol Uspesne sledovany a zaznamenany posun povrchu
valcovych telies z liateho asfaltu pri nepriamej tahovej skuske [7].

V roku 2021 bola publikovana diplomova praca Studentom VUT v Brne Ing. Dominikom
Sadilom, v ktorej vyuzil DIC metddu pre zobrazenie trhlin na nevystuzenom a vystuzenom
telese z asfaltovej zmesi pri skuske Stvorbodového ohybu. Aj v tejto praci sa ukazalo pozitivne
vyuzitie DIC metddy pri skuske asfaltovej zmesi [43].

Poslednou spomenutou pracou je vedecka praca, ktora bola publikovana v roku 2022
pracovnikmi Carlos Nufiez-Temes a Guillermo Bastos. V tejto vedeckej praci pracovnici vyuzili
DIC metdédu pre sledovanie napatia a pretvorenia pri simulovani priehybu na vzorke
z asfaltovej zmesi. Vysledok vyuzitia DIC metddy bol pozitivny, avSak pre dalSie pouzitie DIC
metddy pri tejto skuske, by bolo potrebné upravit’ proces snimania DIC zostavy [44].

Spomenuté vedecké prace, odborné ¢lanky a literatira poukazuju na vyuzitie digitalnej
korelacie obrazu pri Sirokej Skale skuSok asfaltovych zmesi s monitorovanim trhlin v telesach
vyrobenych z tychto asfaltovych zmesi. Mnozstvo dalSich nespomenutych vedeckych prac
v tejto bakalarskej praci, boli taktiez uskuto€nené s vyuzitim DIC metddy pre monitorovanie
trhlin v telesach vyrobenych z asfaltovych zmesi. Vac&Sinou sa vsak tieto prace zhoduju
v niektorych odvetviach s tymi, ktoré su spomenuté v tejto bakalarskej praci. Len v niektorych
pracach sa popisuje vyuzitie DIC metédy pri unavovych skuskach s cyklickym zatazenim.
Zaroven tento popis v tychto pracach nerozvija kompletne problematiku vzniku a rozvoja trhlin

v telesach vyrobenych z asfaltovych zmesi.
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4. PRAKTICKA CAST - POUZITE SKUSOBNE METODY

Prakticka Cast tejto bakalarskej prace sa zameriava na vyuzitie digitalnej korelacie obrazu pre
mozné zobrazenie vzniku a realneho Sirenia trhlin na telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi
pri modifikovanej skugke odolnosti vo&i unave podia CSN EN 12697-24 Asfaltové smési -
Zkusebni metody - Cast 24: Odolnost vG&i unavé [45].

Tato kapitola praktickej Casti bakalarskej prace je rozdelena do nasledujucich troch €asti,

v ktorych je opisana vyroba skuSobnych telies a skusky viastnosti skusobnych telies.

4.1. Odber pouZitej asfaltovej zmesi z obalovne

Asfaltova zmes, na ktorej bol pomocou DIC metddy sledovany vznik a rozvoj trhlin pri skuske
odolnosti voci Unave, bola dodana asfaltovou obaloviiou spolo¢nosti VIALIT Sobéslav spol.
s. r. 0. Jedna sa o bezne pouzivanu asfaltovi zmes pre obrusné vrstvy vozoviek ACO 11 +.

Asfaltova zmes bola dodana v dvoch papierovych vreciach o hmotnosti 25 kg.

4.2. Priprava telies z asfaltovej zmesi

Z dodanej asfaltovej zmesi ACO 11 + bolo potrebné vyrobit 2 skuSobné dosky a4 tzv.
Marshallové telesa. Skusobné dosky sa neskér narezali na skuSobné telesa do tvaru komolého
klinu, ktoré boli pouzité pre skusku odolnosti vo&i unave. Marshallové telesa sa pouzili

pre stanovenie objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi.

4.2.1. Priprava Marshallovych telies

Na zaciatku pripravy Marshallovych telies bolo potrebné ohriat asfaltovu zmes spolu
s hutniacimi formami v laboratérnej suSiarni s ventilaciou na teplotu (155 + 5)°C (viz. Obrazok
23).
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Obrazok 23: Laboratérna suSiaren s ventilaciou

Po zohriati asfaltovej zmesi sa asfaltova zmes uloZila do hutniacich foriem, ktoré definuju
presné rozmery Marshallovych telies. Nasledne bola asfaltova zmes zhutnena pomocou
razového zhutriovada (viz. Obrazok 24), podra normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési —

zkusebni metody — Cast 30: Piiprava zkusebnich téles razovym zhutfiovadem [46].

Obrazok 24: Razovy zhutriova¢
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Po zhutneni, odformovani a vychladnuti Marshallovych telies nasledovalo stanovenie
objemovej hmotnosti pouzitej asfaltovej zmesi. Opis postupu stanovenia objemovej hmotnosti
je definovany v kapitole 4.3.1. Na zaver tejto kapitoly 4.2.1. je zobrazeny Obrazok 25,

na ktorom su zobrazené vysledné 4 Marshallové telesa.

Obrazok 25: Marshallové telesa

4.2.2. Priprava skuSobnych dosiek

Na zacCiatku pripravy skuSobnych dosiek, bolo potrebné stanovit hmotnost navazky
pre nasledné hutnenie dosiek. Opis postupu stanovenia hmotnosti navazky je definovany
v kapitole 4.3.2. Po stanoveni hmotnosti navazky sa navazka vlozila do laboratérnej susiarni
s ventilaciou a zohrala sa na teplotu (155 + 5)°C. Po ohriati navazky na potrebnu teplotu sa
navazka nasypala do S3Specialnej hutniacej formy, ktora bola vopred naimpregnovana
odformovacim olejom, aby sa hutnena navazka neprilepila o hutniacu formu. Hutniaca forma
udava presné rozmery dizky a $irky zhutnenej sku$obnej dosky. Proces hutnenia prebiehal
pomocou segmentového zhutriovada (viz. Obrazok 27), podla normy CSN EN 12697-33+A1
Asfaltové smési - Zkudebni metody - Cast 33: Pfiprava zkusebnich téles zhutfiovadem desek
[47]. Segmentovy zhutfiova€ zhutnil navazku a dodal presny rozmer hrubky skuSobnej dosky.

Obe zhutnené skusobné dosky su zobrazené na Obrazku 26.

Obrazok 26: Skusobné dosky
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Obrazok 27: Segmentovy zhutriovac

Po vychladnuti zhutnenych skuSobnych dosiek bolo potrebné stanovit ich objemovu
hmotnost. Opis postupu stanovenia objemovej hmotnosti je definovany v kapitole 4.3.3.
Z vyslednej hodnoty objemovej hmotnosti skusobnych dosiek bolo potrebné stanovit mieru
zhutnenia skuSobnych dosiek. Opis postupu stanovenia miery zhutnenia je definovany
v kapitole 4.3.4.

4.2.3. Priprava skaSobnych telies

Po stanoveni vSetkych zakladnych vlastnosti na skusobnych doskach bolo potrebné skusobné
dosky narezat’ na skuSobné telesa komolého tvaru, inak nazyvané aj ako trapézoidy. Rezanie
skusobnych dosiek na skuSobné telesa bolo uskutocnené pomocou kotucovej pily

s diamantovym kotic¢om a vodnym chladenim. Kotucova pila je zobrazenia na Obrazku 28.
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Obrazok 28: Kotucova pila s diamantovym koti¢om

Z kazdej skuSobnej dosky boli narezané 4 skusobné telesa, celkovo 8 kusov (viz. Obrazok 29).

Skusobna doska ¢.1

il

Skusobna doska ¢.2

Obrazok 29: Hore — skusobné telesa so sktusobnej dosky ¢. 1; dole — skusobné telesa so skusobnej dosky ¢. 2

Poslednym procesom pripravy skusobnych telies bolo zbrusenie skusSobnych telies

na presné rozmery, ktoré su délezité pre pouzitie skusobnych telies pri skiske odolnosti voci
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unave, podla normy CSN EN 12697-24 [45] a zarovei zarovnanie a uhladenie povrchu
skusobnych telies pre uplatnenie pouzitia DIC metddy. Proces brusenia bol uskutoéneny na 4
skusobnych telesach zo skusSobnej dosky &.1, pricom sa brusila hrubka skusobnych telies
na potrebnu hodnotu. Zvysné 4 skuSobné telesa zo skusobnej dosky &. 2 nakoniec neboli
pouzite pri skuske odolnosti voCi Unave a sluzili ako rezerva. Tieto telesa zo skusobnej dosky
€. 2 neboli brusené a zaroven dalSie kroky ich pripravy uz neboli realizované. Brusenie telies
zo skusobnej dosky €. 1 bolo uskutoénené prostrednictvom S$pecialnej brasky s brusnym

kotu€om a vodnym chladenim (viz. Obrazok 30).

Obrazok 30: Bruska s brisnym kotu¢om a vodnym chladenim

Predposlednym krokom bolo potrebné skuSobné telesa zo skusobnej dosky €. 1 zvazit
a stanovit’ ich presné rozmery. V ramci rozmerov bolo potrebné odmerat’ vysku, obe Sirky
a hrabku skusobnych telies (viz. Obrazok 31).

Obrazok 31: Presné meranie rozmerov skuSobného telesa
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Zistené rozmery skuSobnych telies zo skuSobnej dosky €. 1 spolu s hodnotou ich hmotnosti su
uvedené v Prilohe 1.

Nakoniec bolo potrebné skusobné telesa pripevnit na uchytové podlozky. Tieto podlozky
su potrebné, pre uchytenie skuSobného telesa do zariadenia, ktoré sa pouziva pri skuske
odolnosti voéi unave. Pre pripevnenie uchytovych podloziek bola pouzita kombinacia
$pecialneho tekutého lepidla a prasku (viz. Obrazok 32). Uchytové podlozky boli pripevnené

pre vSetky 4 skusobné telesa zo skusobnej dosky €.1.

Obrazok 32: Viavo - specialne tekuté lepidlo; vpravo — prasok k lepidlu

4.3. Skuasky zakladnych vlastnosti telies

Na vytvorenych 4 Marshallovych telesach, 2 skusobnych doskach boli prevedené nasledovné
skusky pre stanovenie zakladnych vlastnosti tychto telies, ktoré su uvedené nasledujucich

kapitolach.

4.3.1. Stanovenie objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi

Stanovenie objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi bolo prevedené podla postupu b) normy
CSN EN 12697-6 Asfaltové smési- Zkusebni metody — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti
zkuSebnich téles — objemova hmotnost - nasyceny suchy povrch telesa [48]. Najprv sa zvazila
hmotnost’ suchého telesa (m;), potom sa teleso ponorilo do teplotného kupela na 30 minut,
nasledne sa zvazila hmotnost telesa vo vode (m;). Nakoniec sa teleso vytiahlo z vody, osusilo
sa suchym uterakom a znova sa zvazilo (m3). Potom sa odmerala teplota vodného kupela,
z ktorej sa odvodila linearnou interpolaciou hustota vody (pw). Stanovenie objemovej
hmotnosti asfaltovej zmesi zo suchého a nasyteného (SSD) Marshallového telesa sa

vypocitalo z nasledujucej rovnice 1:

Pssd = —————— X Pw



kde PDssq  j€ Objemova hmotnost SSD, v kg/m?,

m; je hmotnost suchého telesa, v g,

m, je hmotnost telesa vo vode, v g,

m;z je hmotnost telesa nasyteného vodou a povrchovo ususeného, v g,

pw Je hustota vody, v kg/m?3.
Objemova hmotnost asfaltovej zmesi sa stanovila pre vSetky 4 Marshallové telesa, nasledne
sa posledna hodnota vyradila, pretoze samotné Marshallové teleso svojimi rozmermi
nespinalo poziadavky normy CSN EN 12697-6. Zvy$né 3 hodnoty sa spriemerovali a vy$la
vysledna hodnota objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi ACO 11 +. VSetky namerané hodnoty
hmotnosti vSetkych 4 Marshallovych telies, spolu s vypocitanymi hodnotami objemovej
hmotnosti pre vSetky 4 Marshallové telesa, teplotou vodného kupefa, hustotou vody a

vyslednou hodnotou objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi su uvedené v Prilohe 2.

4.3.2. Stanovenie hmotnosti navazky

Hmotnost navazky sa stanovila podla vnutornych rozmerov hutniacej formy a objemovej
hmotnosti pouzitej asfaltovej zmesi, ktora bola stanovena v predchadzajucej kapitole 4.3.1.
Hmotnost navazky sa vypocitala podla rovnice 2:
m=V Xp=(aXx bXxc)Xp

kde m je hmotnost navazky, v kg,

a je dizka skusobnej dosky, v m,

b je Sirka skuSobnej dosky, v m,

¢ je hrubka skusSobnej dosky, v m,

p je objemova hmotnost asfaltovej zmesi, v kg/m3.
Hmotnost vypocitanej navazky, spolu s rozmermi skuSobnych dosiek a hodnota objemovej

hmotnosti pouzitej asfaltovej zmesi su uvedené v Prilohe 3.

4.3.3. Stanovenie objemovej hmotnosti na skiSobnych doskach

Objemova hmotnost skuSobnych dosiek sa stanovila rovnako ako pri stanoveni objemovej
hmotnosti asfaltovej zmesi podla postupu b) normy CSN EN 12697-6 Asfaltové smési-
Zkusebni metody — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnich téles — objemova
hmotnost - nasyceny suchy povrch telesa [48]. Postup stanovenia objemovej hmotnosti
skudobnych dosiek je uvedeny v kapitole 4.3.1. Vypocitané objemové hmotnosti u oboch
dosiek sa spriemerovali a vysSla vysledna hodnota objemovej hmotnosti skuSobnych dosiek.

VSetky namerané hodnoty hmotnosti oboch skudobnych dosiek, spolu s vypocitanymi
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hodnotami objemovej hmotnosti oboch skusobnych dosiek, teplotou vodného kupefa, hustotou

vody a vyslednou hodnotou objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi su uvedené v Prilohe 3.

4.3.4. Stanovenie miery zhutnenia skidSobnych dosiek

Miera zhutnenia sa stanovila podla pomeru vyslednej objemovej hmotnosti skiSobnych dosiek
a vyslednej objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi. Miera zhutnenia sa vypocitala podla rovnice
3:
c=2 x100%
P2

kde Cc je miera zhutnenia, v percentach,

p1 je vysledna objemova hmotnost’ skuSobnych dosiek, v kg/m?3,

p2 je vysledna objemova hmotnost asfaltovej zmesi, v kg/m3.
Vysledna hodnota miery zhutnenia, spolu s vyslednou hodnotou objemovej hmotnosti
skuSobnych dosiek a vyslednou hodnotou objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi su uvedené

v Prilohe 3.
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5. PRAKTIKCA CAST - POUZITY MATERIAL

V nasledujucej kapitole je popisana asfaltova zmes, s ktorou sa v praktickej Casti tejto
bakalarskej praci pracuje, a ktora bola pouzita pri skuske odolnosti voci unave. Ako bolo
spomenuté v kapitole 4.1., pouzita asfaltova bola dodana asfaltovou obaloviiou VIALIT
Sobéslav spol. s. r. 0. a jedna sa o asfaltovi zmes ACO 11 +. Tato asfaltova zmes ma strednu
triedu kvality a obsahuje frakcie kameniva s maximalnou velkostou kameniva 11 mm. Jej
vlastnosti, ktoré su deklarované vyrobcom, teda obaloviiou VIALIT, su definované

v nasledujucej Tabufke 2.

Vlastnosti asfaltovej zmesi Asfaltova zmes ACO 11+
Druh asfaltu (gradacia) 50/70
Obsah asfaltu v zmesi [%] 5,9
Objemova hmotnost asfaltovej zmesi [kg/m?] 2401
Maximalna objemova hmotnost’ asfaltovej zmesi [kg/m?] 2476
Medzerovitost [%] 3,03

Tabulka 2: Vlastnosti asfaltovej zmesi ACO 11 +

V ramci zlozenia a percentualneho podielu frakcii kameniva je vytvoreny nasledujuci Graf 2
spolu s Tabulkou 3, ktora definuje percentualny prepad sitom kazdej pouzitej frakcie v danej
asfaltovej zmesi. Tento graf a tabulka su spracované podia normy CSN EN ISO 17892-4 -
Geotechnicky priizkum a zkou$eni - Laboratorni zkousky zemin - Cast 4: Stanoveni zrnitosti
zemin [49]. Zaroven su na tomto grafe taktiez vynesené krivky reprezentujuce fullerovu
parabolu, hornu a dolni medzu. Rovnako aj percentualny prepad sitom pre fullerovu parabolu,

hornu a dolnd medzu v Tabulke 3.
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Graf 2: Ciara zrnitosti pre asfaltovii zmes ACO 11 +, spracované podla [49]

Prepad sitom [%]

Velkost zrna [mm]
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Tabulka 3: Percentualny prepad pouZitej frakcie pre zmes ACO 11 +, spracované podfa [49]

6. PRAKTICKA CAST - POUZITA DIC METODA PRI SKUSKE
ODOLNOSTI VOCI UNAVE

V nasledujucej kapitole praktickej Casti tejto bakalarskej prace je popisana pouzita DIC
zostava, zaroven je popisany proces pouzitia DIC metddy a jej vyuzitie pri skuSke odolnosti
voci Unave.

6.1. Pouzita DIC zostava

V tejto bakalarskej praci bola pouzita DIC zostava vo vlastnictve Univerzity VUT v Brne
Stavebnou fakultou, ktora ju zakupila od spolo¢nosti Dantec Dynamics. Jedna sa o 2D-DIC
zostavu Q-400 GenTL/GenlCam (viz. Obrazok 33). Tato DIC zostava pozostava:

¢ DIC kamera s objektivom,

e Stativ,

e Montazna lista pre uchyt DIC kamery a LED panelu,

e LED svetelny panel spolu s kibovym ramenom,

o Datovy kabel,
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Kalibracné dosky,

Laptop s analytickym softvérom a USB klu¢om s licenciou.

£4d

LED svetelny panel

DIC kamera
Montazna lista

Stativ

Laptop s analytickym
softvérom IstradD

Kalibraéné dosky

Obrazok 33: DIC zostava

Parametre DIC kamery s vstavanym objektivom su uvedené v nasledujucej Tabulke 4.

Bajonet objektivu

Vyrobca Baumer International
Typ kamery USB 3
Typ senzora / Velkost senzora CMOS /1920 x 1200 px (2,3 MPx)
Velkost pixelu senzora 5.86 x 5.86 pm
Maximalna rychlost snimania 166 fps / Hz
Bajonet kamery C — bajonet

C — bajonet

Ohniskova vzdialenost

Pevna : 25 mm

Clona

F1/1.4

Minimalna vzdialenost objektu

250 mm

Tabulka 4: Parametre pouzitej DIC kamery a objektivu,

Stativ a montazna lista ponukaju potrebné vyskové aj polohové nastavenie DIC kamery
a LED svetelného panelu. LED svetelny panel je uchyteny pomocou nastavitelného kibového
ramena. Zaroven LED svetelny panel ponuka funkciu nastavitefnej intenzity svetla a taktiez aj

nastavitefnej urovne teploty farby svetla. Datovy kabel slizi na Zivy prenos obrazu a dat z DIC
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kamery do laptopu a zaroven aj ako napajanie DIC kamery. Kalibratné dosky boli vyrobené
VUT Univerzitou ako presné nahrady originalnych kalibraCnych dosiek. Analyticky softvér

pre korelaciu pouzity v tejto DIC zostave bol Istra4D verzia 4.10.

6.2. Proces pouZitia DIC zostavy

Proces pouZitia DIC zostavy pouzitej pri skuske odolnosti vo&i Unave je podobny s tym, ktory

bol vysvetleny v kapitole 3.5. avSak s menSimi zmenami.

6.2.1. Priprava povrchu skusobnych telies

V ramci pouzitia skuSobnych telies pri skuske odolnosti voci unave s pouzitim DIC zostavy
bolo potrebné, aby povrch skuSobnych telies mal jedineény vzor dostatoCne Citatefny
pre samotnu DIC kameru. Kedze pre tuto bakalarsku pracu bola pouzita 2D-DIC zostava,
stacilo, aby tento jedineény vzor mala jedna hrana povrchu skuSobného telesa. Zarover bolo
potrebné, aby tato hrana mala €o najrovnejSi povrch. Tato potreba uz bola docielena
zbrusenim tejto hrany na rovny povrch. Postup, ktory popisoval proces brusenia je uvedeny
v kapitole 4.2.3.

Povrch skusobnych telies sice bol po zbruseni rovny, avsak svojou viditefnou Struktirou
nedokazal byt dostato¢ne Ccitatelny pre DIC kameru. Preto bolo potrebné tento povrch
u vSetkych 4 skuSobnych telies upravit. Pre tato bakalarsku pracu sa zvolil postup Upravy
povrchu tychto telies kombinaciou nastreku bielej podkladnej farby a nasledného nastreku
siete nahodnych &iernych bodiek. Biely podkladny nastrek bol zrealizovany polo matnym nitro-
kombi sprejom. Nastrek bol zrealizovany v dvoch vrstvach, pricom po kazdom nastreku
podkladnej farby bolo skuSobné teleso ulozené pod ventilator, ktory farbu vysuSil. Proces
suSenia bielej podkladnej farby u oboch vrstiev bol stanoveny na 30 minut. Na Obrazku 34 je
zobrazené skusobné teleso tesne po nastreku bielej podkladnej farby.

Po vysusSeni druhej vrstvy bielej podkladnej farby nasledoval nastrek nahodného vzoru
Ciernych bodiek. Tento nastrek bol taktieZ zrealizovany pomocou ierneho polo matného nitro-
kombi spreja. Nastrek bol zrealizovany v podobe rozprasovania farby sprejom z dostatocnej
vysSky za staleho tlaku rozpraSovanej farby tak, aby na povrch skuSobného telesa dopadali
bodky priblizne rovnakej velkosti a v rovhomernom mnozZstve. Len tymto spésobom bolo
mozné docielit’ kvalitny vzor nahodnych bodiek, ktory mohol byt dostato¢ne Citatelny pre DIC
kameru. Rovnako ako pri bielej podkladnej farbe, bolo skusobné teleso po nastreku Cierneho
nahodného vzoru bodiek ulozené pod ventilator, na vysusenie farby a rovnako ako pri bielgj
podkladnej farbe, bol proces suSenia stanoveny na 30 minut. Na nasledujucom Obrazku 34 je
zobrazené skusobné teleso po nastreku a po vysuseni Ciernej farby reprezentujicej nahodny

vzor bodiek na bielej podkladnej farbe.
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Obrazok 34: Vlavo - skuSobné teleso po nastreku podkladnej bielej farby; vpravo — skiisobné teleso po nastreku
vzoru Ciernych bodiek

Na nasledujucom Obrazku 35 je zobrazeny detail na vytvoreny nahodny vzor na povrchu
skuSobného telesa, ktory je zobrazeny v analytickom softvéri Istra4D.

Obrazok 35: Detail — v analytickom softvéri Istra4D zobrazeny vytvoreny nahodny vzor Ciernych bodiek

na bielom podklade
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Pre overenie kvality vytvorenia jedineCného nahodného vzoru na povrchu skusobného telesa
bol prevedeny test prostrednictvom analytického softvéru Istra4D. Zaroven tento test sluzil aj
pre overenie spravneho natavenia intenzity osvetlenia snimaného skusSobného telesa.

Proces upravy povrchu skusSobného telesa, bol uskutoéneny pre 4 skusSobné telesa zo
skusobnej dosky €.1 (viz. Obrazok 36).

Obrazok 36: Skusobné telesa — po tprave povrchu

6.2.2. Nastavenie DIC zostavy

Nastavenie DIC zostavy pre jej pouzitie pri skuSke odolnosti vo€i Unave pozostavalo:

e Zapojenim DIC zostavy,

o Nastavenim optickych parametrov kamery respektive objektivu,

¢ Nastavenim intenzity osvetlenia,

e Procesom ostrenia.

Zapojenim DIC zostavy pozostavalo, z uchytenia DIC kamery a LED svetelného panela
pevne na stativ s montaznou listou, aby nedoslo k neziaducemu pohybu niektorého zariadenia
umiestneného na stative po€as snimania. Nasledne sa stativ umiestnil tak, aby objektiv DIC
kamery bol paralelne s povrchom skusobného telesa a aby bol dodrzany interval pouzitefnej
vzdialenosti od povrchu skuSobného telesa a objektivu DIC kamery. Tato vzdialenost bola
stanovena na 650 mm. Zaroven sa vySkovo nastavil stativ tak, aby DIC kamera dokazala
snimat potrebnu oblast povrchu skuSobného telesa. Nasledne sa zapojil laptop s analytickym
softvérom Istra4D a DIC kamera spolu s LED svetelnym panelom datovym kablom
a napajacim kablom.
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Ako bolo spomenuté v kapitole 3.5.2. nastavenie optickych parametrov DIC kamery
pozostavalo z nastavenia velkosti clony objektivu a nastavenia ohniskovej vzdialenosti
objektivu. Ostrenie DIC kamery bude spomenuté neskor v tejto kapitole. Velkost clony po¢as
celého snimania DIC kamerou bola nastavena na hodnote /5. KedZe ohniskova vzdialenost
objektivu na tejto DIC zostave nie je menitelna, nijako sa neupravovala.

Uroveri intenzity osvetlenia LED panela sa prispdsobovala hodnote velkosti clony
objektivu DIC kamery a povrchu telesa. Pri kazdom telese sa musela intenzita osvetlenia LED
panela upravovat, kedze kazdé teleso malo mierne rozdielny povrch oproti ostatnym. Kvalita
urovne intenzity osvetlenia sa kontrolovala v analytickom softvéri Istra4D.

Proces ostrenia DIC kamery bol uskuto€neny prostrednictvom analytického softvéru Istra4D.
Nastavenie ostrosti objektivu sa realizoval len pri snimani prvého skuSobného telesa. KedZe
sa poCas celého vyuzitia DIC metddy pri skuske odolnosti voci Unave stativ s DIC kamerou
a objektivom nijako nepremiestiioval a po osadeni dalSieho skuSobného telesa, bolo toto
teleso v rovnakej polohe oproti tomu predoslému, nebolo potrebné proces ostrenia opakovat
pre dalSie skusobné telesa. Na nasledujucom Obrazku 37 je zobrazena cela DIC zostava
poCas snimania skuSobného telesa umiestneného v zariadeni simulujuce skusku odolnosti

vodi Unave.

Skusobné
teleso

Obrazok 37: 2D-DIC zostava pocas modifikovanej skusky odolnosti voci tnave
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6.2.3. Kalibracia DIC kamery

Proces kalibracie DIC bol uplne rovnaky ako je popisany v kapitole 3.5.2. Pre kalibraciu
vSetkych 4 skuSobnych telies bola pouzita kalibraéna doska vyrobena VUT Univerzitou

s velkostou 10.0mm (viz. Obrazok 38).

Obrazok 38: Kalibracna doska velkosti 10 mm

Proces kalibracie DIC kamery bol uskuto&neny prostrednictvom analytického softvéru Istra4D.

6.3. PouZitie DIC metddy pri skiSke odolnosti voci inave

Ako uvadza hlavny ciel tejto bakalarskej prace, ateda vyuzitie digitalnej korelacie obrazu
pri skuske odolnosti voci unave, pre mozné zobrazenia vzniku a realneho rozvoja trhlin
na telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi. Spomenuta 2D-DIC zostava je pouzita pri tejto

skuske.

6.3.1. Skdska odolnosti voci Unave

Skuska odolnosti asfaltového telesa vodi tinave je skuska, ktora vychadza z normy CSN EN
12697-24 - Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 24: Odolnost v(i&i tinavé [45]. Principom
tejto skusky je cyklicky zatazovat skusSobné telesa (trapézoidy) dvojbodovym ohybom. 4
skudobné telesa su umiestnené do Specialneho zariadenia COOPER, ktoré na vSetkych 4

telesach simuluje toto cyklické zatazenie (viz. Obrazok 39).
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Obrazok 39: Zariadenie COOPER pre skusku odolnosti voci tinave

Kazdé skuSobné teleso je osadené do zariadenia votknutim spodnej Casti. Horna Cast
tychto telies je zatazovana harmonickym (sinusovym) kmitanim [50]. Pred pociatkom skusky
sa nastavi pociatona hodnota pomerného pretvorenia a frekvencia zatazenia. Skuska
prebieha pri Standardnej laboratérnej teplote 10°C. Vysledkom tejto skusky je stanovenie

modulu tuhosti asfaltovej zmesi, z ktorej su skiSobné telesa vyrobené.

6.3.2. Modifikacia skusky odolnosti voli unave

V ramci skusky odolnosti voci unave este nikdy predtym nebola pouzita DIC metdda. Zaroven
je potrebné podotknut, Ze v vysledkom tejto bakalarskej prace nie je vyhodnotit modul tuhosti
asfaltovej zmesi, ale vyuzit tuto skusku spolu s DIC zostavou pre mozné zobrazenie vzniku
a realneho Sirenia trhlin. Skiuska odolnosti voci Uunave ma najvacsi potencial pre mozné
zobrazenie vzniku a realneho rozvoja trhlin. Preto bolo potrebné skusku odolnosti voci unave
modifikovat. Snimanie skuSobného telesa v ramci celého procesu unavy, by bolo neefektivne
a nad ramec tejto bakalarskej prace. Zaroven by vysledky skusky nedokazali byt relevantne
spravne, pretoze samotna DIC kamera pouzita pri tejto DIC zostave dokazala snimat
pri maximalnej frekvencii 50 Hz. AvS8ak pri skuSke odolnosti sa uvazuje s frekvenciou
zatazenia 25 Hz. Tento fakt by znamenal, Ze tato DIC kamera by pravdepodobne nedokazala
pokryt svojou frekvenciou snimania frekvenciu zatazovania. KedZze DIC metdda dokaze
snimat’ len jedno skuSobné teleso, v zariadeni pre simulaciu skusky odolnosti voci unave, bolo
vzdy len jedno skuSobné teleso. Vramci dodrzania potrebnej vzdialenosti DIC kamery
od snimaného povrchu skusobného telesa, nebolo mozné uzavriet dvere temperacnej komory

pre simulaciu skusky odolnosti voéi unave, ktoré udrZiavaju potrebnu teplotu pre uskutoénenie
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unavovej skusky. Preto sa ponechali dvere tohto zariadenia otvorené a namiesto nich sa
pouzila doCasna bariéra z extrudovanych polystyrénovych blokov, ktoré sa eSte utesnili
izolacnou paskou. Pocas snimania DIC kamerou bola ¢ast tohto panelu do¢asne odstranena
a po ukonceni procesu snimania, bol tento panel osadeny na pévodné miesto. Toto rieSenie
dokazalo eliminovat tepelné straty a nakoniec maximalny rozdiel teploty oproti tej Standardnej
bol + 2 °C.

6.3.3. Implementacia DIC metédy do modifikovanej skisky odolnosti
voci Unave

V ramci samotného overenia moznosti vyuzitia DIC metddy pri skuske odolnosti voci unave
bolo stanovené, Ze idealne bude snimat skiusobné teleso po Castiach. Kazdé skusobné teleso
bolo pred pociatkom danej skusky vytemperované na laboratérnu teplotu danej modifikovanej
skusky. Snimanie skuSobného telesa bolo stanovené podla percentualnej hodnoty straty
modulu tuhosti vo&i pociato¢nej hodnote modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Pre vietky 4
skuSobné telesa bolo stanovené snimanie pri 100% module tuhosti asfaltovej zmesi, nasledne
pri 70% module tuhosti asfaltovej zmesi, pri 50% module tuhosti asfaltovej zmesi, pri 30%
module tuhosti asfaltovej zmesi a nakoniec pri 20% module tuhosti asfaltovej zmesi. Snimanie
pri 100% module tuhosti asfaltovej zmesi sa vzdy stanovilo ako referen¢né, teda pred
deformaciou. KedZe sa predpokladal vznik trhlin pri 50% module tuhosti asfaltovej zmesi,
snimanie pri 70% module tuhosti asfaltovej zmesi a 30% module tuhosti asfaltovej zmesi
reprezentovalo interval idealneho pozorovania trhlin. Posledné snimanie pri 20% module
tuhosti asfaltovej zmesi sluzilo ako doplnkové. Pre kazdé snimane DIC kamerou bolo potrebné
zastavit proces cyklického zatazovania a odstranit do¢asny kryt na zariadeni COOPER, aby
bolo mozné zaobstarat snimky telesa. Zaroven bola na zariadeni COOPER nastavena na
kratky Cas frekvencia zataZzovania 0,1 Hz, ktora umoznila DIC kamere nasnimat skuSobné
teleso pri deformacii v ramci daného percentualneho stavu modulu tuhosti asfaltovej zmesi.
Nasledne sa znova spustila skuska odolnosti voéi unave, az pokym sa nedosiahla dal3ia
uroven percentualneho stavu modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Potom sa proces snimania
zopakoval. Tento proces bol rovnaky u vSetkych 4 skuSobnych telies. Po ukonceni vSetkych
snimani, nasledne program skoreloval nasnimané fotky a vyhodnotil vysledky. Vysledky
snimania vsetkych 4 skuSobnych telies spolu s obrazkovym vyhotovenim su uvedené
v nasledujucej kapitole 7. VSetky vstupné aj vystupné parametre tejto modifikovanej skusky

odolnosti voéi Unave su uvedené v Prilohe 4.
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7. PRAKTICKA CAST - VYSLEDKY

Hlavnym ciefom tejto bakalarskej prace bolo overit mozny potencial vyuzitia digitalnej
korelacie obrazu pre sledovanie vzniku arealneho rozvoja trhlin v skiSobnych telesach
vyrobenych z asfaltovej zmesi pri skuske odolnosti vo€i Unave. V tejto kapitole su predstavené
vysledky zo skusky odolnosti vo&i unave pri vyuziti DIC metddy, a zaroven su uvedené aj
niektoré zaujimavé a délezité poznatky, ktoré sa udiali v priebehu danej skusky. Tato kapitola
praktickej Casti je rozdelena do nasledujucich 2 etap. V prvej etape je opisani proces vyuzitia
DIC metddy pri skiuske odolnosti vo&i unave a niektoré zaujimavé poznatky, ktoré sa udiali
v priebehu danej skusky. V druhej etape su zobrazené grafické vysledky z digitalnej korelacie

obrazu s prislusSnym komentarom.

7.1. 1. Etapa - proces vyuZitia DIC metddy a zaujimavé poznatky

Pre vyuzitie DIC metddy pri skuske odolnosti voci unave boli zostavené 4 série snimania,
pricom kazda reprezentovala jedno skuSobné teleso. Zaroven pre kazdé skusobné teleso boli
zhotovené dalSie série snimania, ktoré reprezentovali dosiahnutu percentualnu urover modulu
tuhosti asfaltovej zmesi u daného skuSobného telesa. Kazda tato séria pozostavala z 10
snimok, ktoré bolo potrebné nasnimat, aby aspofi na jednej snimke bolo mozné vidiet
potencialnu trhlinu na danom skuSobnom telese. Celkovo tak bolo vytvorenych 50 snimok
daného skusobného telesa. VSetky 4 skuSobné telesa boli zatazované pri rovnakej frekvencii
25 Hz. Rozdiel v8ak nastal pri nastaveni pociatocného pomerného pretvorenia. Pri prvom
a Stvrtom v poradi skudanom telese bola nastavena niZz8ia hodnota pomerného pretvorenia
ato priblizne 200 mikrostrainov. Pri druhom a tretom v poradi skuSanom telese bola
nastavena vysSia hodnota pomerného pretvorenia ato priblizne 255 mikrostrainov. Tento
rozdiel mal zasadny vplyv na diZku skasky odolnosti vo&i unave. Pri prvom a $tvrtom v poradi
skudanom telese trvala skuska cez 6 hodin, pri kone¢nom pocte, priblizne 500 000 cyklov
zatazenia.

Rozdiel v dizke trvania skusky odolnosti voéi Unave bol aj pri druhom a tretom v poradi
skusobnom telese. Pri druhom skuSobnom telese bol dosiahnuty modul tuhosti asfaltovej
zmesi 20% hodnoty, pri priblizne 40 000 zataZovacich cyklov. Celkovo trvala skudka odolnosti
voCi Unave na druhom skuSobnom telese 1 hodinu. AvSak pri tretom skiusobnom telese to bolo
odliSné. Konecna 20% hodnota modulu tuhosti asfaltovej zmesi pri tomto skuSobnom telese
bola dosiahnuta pri 80 000 zatazovacich cyklov. Celkovo trvala skuska odolnosti voci unave
na tretom skuSobnom telese priblizne 2 hodiny. Zaroven sa v tretom skiSobnom telese pocas
skusky odolnosti vo€i unave objavila tzv. relaxacia asfaltovej zmesi. Tento jav nastal pri 80%
hodnote modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Nasledne kratko pred dosiahnutim 70% hodnoty

modulu tuhosti asfaltovej zmesi, v priebehu par minut rapidne klesla hodnota percentualnej
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hodnoty modulu tuhosti. Tento rychly, klesajuci trend postupoval az do ukoncenia skusky
odolnosti vo€i unave pri 20% hodnote modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Tento jav mal zasadny

vplyv na polohu a velkost trhliny na danom skusobnom telese.

7.2. l. Etapa - grafické vysledky DIC

V tejto etape je venovana pozornost kazdému skusSobnému telesu, ktoré bolo pouzité
pri skuske odolnosti vo€i unave. Kazdé skusSobné telese reprezentuje jednu nasledujucu

kapitolu.

7.2.1. Prvé skusSobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1., toto skuSobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatocna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 200 mikrostrainov. Teplota pocas celého priebehu skusky bola (12 £ 0,5)°C. VSetky
zachytené snimky tohto telesa prebehli procesom korelacie a nasledne analyticky softvér
Istra4D vyhodnotil celé spektrum vysledkov v podobe mapovych poli na vybranej oblasti
povrchu daného skuSobného telesa. Po konzultacii s docentom Vlastislavom Salajkom,
odbornikom na stavebnd dynamiku, vyucujuci na VUT Univerzite, bolo zjeho strany
odporucené pouzit pre vysledky vyhodnotenia efektivhe napatie v mikrostrainoch (Eng.
Effective strain — Strain Von Misses). KedZze dané skuSobné teleso bolo harmonicky
zatazované kmitanim, z kazdej série desiatich snimok boli niektoré snimky zachytené pri
jednej polohe daného skiuSobného telesa a niektoré snimky boli zachytené pri druhej (opacnej)
polohe daného skuSobného telesa. Preto bolo potrebné z kazdej série nasnimanych fotiek,
vybrat' jednu fotku, na ktorej sa dané skuSobné teleso nachadzalo v jednej polohe a dalSiu
fotku, na ktorej sa dané skuSobné teleso nachadzalo v druhej (opacnej) polohe.
Na nasledujucich Obrazkoch 40, 41 su zobrazené vysledky vyhodnotenia digitalnej korelacie
obrazu pri skuske odolnosti voci unave pre prvé skuSobné teleso. Oba obrazky su rozdelené
na 4 snimky toho istého skuSobného telesa, avSak kazda snimka reprezentuje inu
percentualnu hodnotu modulu tuhosti asfaltovej zmesi pri rozdielnom pocte uskuto€nenych

zatazovacich cyklov a zaroven reprezentuje snimky skuSobného telesa v jednej polohe.
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0 zat'azovacich cyklov 408 489 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti 50% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) EX

443 220 zatazovacich cyklov 473 267 zatazovacich cyklov
30% modul tuhosti 20% modul tuhosti

Obrazok 40: Prvé skuSobné teleso — prva poloha skusobného telesa
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0 zat'azovacich cyklov 96 717 zat'azovacich cyklov 408 489 zat'azovacich cyklov
100% 70% modul tuhosti 50% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) B0

443 220 zat'azovacich cyklov 473 267 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti 20% modul tuhosti

Obrazok 41: Prvé skusSobné teleso — druha poloha skusobného telesa

Na oboch obrazkoch je jasne vidiet, ako sa vplyvom poklesu modulu tuhosti asfaltovej zmesi
zacCala trhlina z daného smeru vytvarat a ako sa dalej rozSirovala a zvac¢Sovala. Na oboch
obrazkoch je zachytené aj ich polohové rozmiestnenie vplyvom harmonického zatazenia
kmitanim. Z oboch obrazkov pekne vyplyva, Zze obe protichodné trhliny mali tendenciu sa

v jednom mieste spojit’ a rozdelit dané skusobné teleso.
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Nakoniec bolo este dané skudobné teleso mechanicky rozdelené na €asti a nasledne
zmerana vyskova poloha trhliny. Zarover bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora
bola zachytena DIC kamerou a vyhodnotena analytickym softvérom. Nasledne bolo mozné
porovnat vySkové hodnoty polohy trhliny pre trhliny zobrazené digitalnou korelaciou obrazu
atie, ktoré boli zobrazené mechanickym rozdelenim daného skuSobného telesa. Toto

porovnanie zobrazuje nasledujuci Obrazok 42.

Poloha a hibka trhliny Poloha trhliny po mechanickom
v softvéri Istra4dD rozdeleni telesa

Obrézok 42: Prvé skisobné teleso — poloha a hibka trhliny

Ako je mozné vidiet z Obrazku 42 trhlina, ktord zachytila DIC kamera a ktoru nasledne
vyhodnotil softvér Istra4D polohovo nesedi s tou, ktora bola mechanicky vytvorena rozdelenim
tohto skuSobného telesa. Zaujimavym poznatkom je vSak to, Ze poc€as priebehu skusky sa
dalo fyzicky urcit hmatom daného skuSobného telesa, Ze trhlina, ktori zaznamenala DIC
kamera a ktoru nasledne vyhodnotil softvér Istra4D polohovo sedela s tou, ktora bola zistena
hmatom pocas skusky. AvSak tento poznatok neodpoveda na otazku o rozdielnej polohe trhlin.
Mohla nastat chyba pri Uprave povrchu daného skuSobného telesa a DIC kamera tuto oblast
nedokazala zaznamenat adekvatne? Mohla nastat chyba snimani daného skusobného telesa,
pri ktorej na danych snimkach nebola zachytena dana trhlina a tym padom ju analyticky softvér
nedokazal adekvatne vyhodnotit? Tieto otazky dokazu byt predmetom dalSieho skimania
vyuzitia digitalnej korelacie obrazu pri skiske odolnosti voci unave.

Posledny Obrazok 43 tejto kapitoly 7.2.1. zobrazuje dané, rozdelené Casti skuSobného

telesa. Na tomto obrazku su zobrazené obe rozdelené &asti daného skuSobného telesa

58



v mieste vzniku trhliny. Zaroven tento obrazok ukazuje pri€inu vzniku trhliny v tomto mieste.

Je to spOsobené nedostatonym obalenim kameniva asfaltom danej asfaltovej zmesi.

Spodna cast' skusobného telesa

Obrazok 43: Prvé skuSobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve cCasti

Pre zhrnutie pouzitych parametrov pre prvé skuSobné teleso v ramci modifikovanej skusky
odolnosti vo¢i unave a implementéacii DIC metddy do tejto skusky, su uvedené tieto hodnoty
v Prilohe 4.

7.2.2. Druhé skusobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1. toto skuSobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatoCna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 260 mikrostrainov. Teplota pocas celého priebehu skisky bola (12 + 0,5)°C. Dalsi
postup vyhodnotenia a pouzité nastavenia parametrov, spolu s po¢tom pouzitych snimok sa
zhoduje s prvym skuSobnym telesom uvedenym v predchadzajucej kapitole 7.2.1.

Na nasledujucich Obrazkoch 44, 45 su zobrazené vysledky vyhodnotenia digitalnej korelacie
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obrazu pri skuske odolnosti voéi unave pre druhé skusobné teleso. Popis k tymto obrazkom je

zhodny s popisom Obrazkov 40, 41 pre prvé skusobné teleso.

0 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti

20 689 zat'azovacich cyklov
70% modul tuhosti

26 186 zat'azovacich cyklov
50% modul tuhosti

34 885 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti

38 916 zat'azovacich cyklov
20% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) EX

Obrazok 44: Druhé skusobné teleso — prva poloha skusobného telesa
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0 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti

20 689 zat'azovacich cyklov
70% modul tuhosti

26 186 zat'azovacich cyklov
50% modul tuhosti

38 916 zat'azovacich cyklov
20% modul tuhosti

34 885 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) BEX

Obrazok 45: Druhé skusobné teleso — druha poloha skisobného telesa

Rovnako ako pri prvom skuSobnom telese, tak aj pri druhom skuSobnom telese bolo
toto teleso mechanicky rozdelené na dve Casti a nasledne zmerana vyskova poloha trhliny.
Zaroveni bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora bola zachytena DIC kamerou
a vyhodnotena analytickym softvérom. Nasledne bolo mozné porovnat vySkové hodnoty

polohy trhliny, pre trhliny zobrazené digitalnou korelaciou obrazu a tie, ktoré boli zobrazené
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mechanickym rozdelenim daného skudobného telesa. Toto porovnanie zobrazuje nasledujuci
Obrazok 46.

-
@

-

Poloha a hibka trhliny
v softvéri IstradD

Poloha a hibka trhliny
v softvéri IstradD

Poloha trhliny po mechanickom
rozdeleni telesa

Obréazok 46: Druhé skusobné teleso — vpravo — poloha a hibka trhliny v prvej polohe; vliavo — poloha a hibka

Poloha trhliny po mechanickom
rozdeleni telesa

trhliny v druhej polohe

Na rozdiel od prvého skuSobného telesa, poloha trhliny v druhom skuSobnom telese
pri porovnani vysledkov vyhodnotenych softvérom lIstra4D, a vysledkov po mechanickom
rozdeleni daného skuSobného telesa sa zhoduje. Tento fakt potvrdzuje, ze DIC metdda
dokaze zobrazit’ Sirenie trhlin v danom telese.

Posledny Obrazok 47: Druhé skusobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve Casti
tejto kapitoly 7.2.2. zobrazuje dané rozdelené Casti skusobného telesa. Na tomto obrazku su
zobrazené obe rozdelené Casti daného skuSobného telesa v mieste vzniku trhliny. Zarover na
tomto obrazku je mozné vidiet aj potencialu pri€inu, vzniku trhliny vtomto mieste. Je to

spOsobené nedostatonym obalenim kameniva asfaltom danej asfaltovej zmesi.
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Spodna Cast' skaSobného telesa

Obrazok 47: Druhé skusobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve cCasti

Pre zhrnutie pouzitych parametrov pre prvé skuSobné teleso v ramci modifikovanej skusky
odolnosti vo¢i unave a implementéacii DIC metddy do tejto skusky, su uvedené tieto hodnoty
v Prilohe 4.

7.2.3. Tretie skiSobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1., toto skusSobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatoCna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 260 mikrostrainov. Teplota po&as celého priebehu skisky bola (12 + 0,5)°C. Dalsi
postup vyhodnotenia a pouzité nastavenia parametrov, spolu s po¢tom pouzitych snimok sa
zhoduje s prvym skusobnym telesom uvedenym v kapitole 7.2.1. Na nasledujucich Obrazkoch
48, 49 su zobrazené vysledky vyhodnotenia digitalnej korelacie obrazu pri skuske odolnosti

voCi Unave pre tretie skuSobné teleso.
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0 zat'azovacich cyklov 70 547 zatazovacich cyklov 72 261 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti 70% modul tuhosti 50% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) X

76 878 zat'aZovacich cyklov 79 873 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti 20% modul tuhosti

Obrazok 48: Tretie skusobné teleso — prva poloha skusobného telesa
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Efektivne napatie -
Von misses (ms) X

76 878 zat'aZovacich cyklov 79 873 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti 20% modul tuhosti

Obrazok 49: Tretie skusobné teleso — druha poloha skisobného telesa

Zaujimavym zistenim z Obrazkov 48, 49 vyplyva, Ze dana trhlina na tretom skisSobnom telese
vznikla a $irila sa len z jednej strany.

Rovnako ako pri doposial spomenutych skuSobnych telesach, tak aj pri tretom
skusobnom telese bolo toto teleso mechanicky rozdelené na &asti a nasledne zmerana
vyskova poloha trhliny. Zarover bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora bola

zachytena DIC kamerou a vyhodnotena analytickym softvérom. Nasledne bolo mozné
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porovnat vyskové hodnoty polohy trhliny pre trhliny zobrazené digitalnou korelaciou obrazu
atie, ktoré boli zobrazené mechanickym rozdelenim daného skuSobného telesa. Toto

porovnanie zobrazuje nasledujuci Obrazok 50.

Poloha a hibka trhliny Poloha trhliny po mechanickom
v softvéri Istra4dD rozdeleni telesa

Obrézok 50: Tretie skti§obné teleso — poloha a hibka trhliny

Rovnako ako pri druhom skuSobnom telese poloha trhliny definovana softvérom Istra4D
a poloha trhliny po mechanickom rozdeleni daného telesa sa zhoduje.

Posledny Obrazok 51 tejto kapitoly 7.2.3. zobrazuje dané rozdelené Casti skuSobného
telesa. Na tomto obrazku su zobrazené obe rozdelené Casti daného skuSobného telesa
v mieste vzniku trhliny. Bohuzial na tomto obrazku nie je mozné vizualne definovat pri€inu

vzniku trhliny.
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Spodna cast’ skiSobného telesa

Obrazok 51: Tretie sktiSobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve Casti

Pre zhrnutie pouzitych parametrov pre prvé skusobné teleso v ramci modifikovanej skusky
odolnosti vo¢i unave a implementacii DIC metédy do tejto skusky, su uvedené tieto hodnoty
v Prilohe 4.

7.2.4. Stvrté skadobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1., toto skiSobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatocna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 200 mikrostrainov. Teplota pogas celého priebehu skusky bola (11,5 + 0,5)°C. Dalsi
postup vyhodnotenia a pouzité nastavenia parametrov, spolu s po¢tom pouZitych snimok sa
zhoduje s prvym skusobnym telesom uvedenym v kapitole 7.2.1. Na nasledujucich Obrazkoch
52, 53 su zobrazené vysledky vyhodnotenia digitalnej korelacie obrazu pri skudke odolnosti
vocCi Unave pre Stvrté skusobné teleso. Popis k tymto obrazkom je zhodny s popisom Obrazkov

49, 50 pre tretie skusobné teleso.
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0 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti

449 864 zat'azovacich cyklo
30% modul tuhosti

| S

316 453 zat'azovacich cyklov
‘ 70% modul tuhosti

v 504 707 zatazovacich cyklov

4N 20% modul tuhosti P

4 N

398 493 zat'azovacich cyklov

50% modul tuhosti 4

Efektivne napaitie -
Von misses (ms) EX

Obréazok 52: Stvrté skisobné teleso — prva poloha skiisobného telesa
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0 zat'azovacich cyklov

K 100% modul tuhosti

A 30% modul tuhosti

449 864 zat'azovacich cyklov

316 453 zat'azovacich cyklov
4\ 70% modul tuhosti

504 707 zat'azovacich cyklov

4 L 20% modul tuhosti

4 N

398 493 zat'azovacich cyklov

50% modul tuhosti 4

Efektivne napatie -
Von misses (ms) EX

Obréazok 53: Stvrté skisobné teleso — druhé poloha sktiobného telesa

Rovnako ako pri doposial spomenutych skudobnych telesach, tak aj pri stvrtom skuSobnom
telese bolo toto teleso mechanicky rozdelené na Casti a nasledne zmerana vyskova poloha

trhliny. Zaroven bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora bola zachytena DIC
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kamerou a vyhodnotena analytickym softvérom. Nasledne bolo mozné porovnat vySkové
hodnoty polohy trhliny pre trhliny zobrazené digitalnou korelaciou obrazu a tie, ktoré boli
zobrazené mechanickym rozdelenim daného skuSobného telesa. Toto porovnanie zobrazuje

nasledujuci Obrazok 54.

Poloha a hibka trhliny Poloha trhliny po mechanickom
v softvéri Istra4D rozdeleni telesa

Obrézok 54: Stvrté skusobné teleso — poloha a hibka trhliny

Posledny Obrazok 55 tejto kapitoly 7.2.4. zobrazuje dané rozdelené €asti skuSobného
telesa. Na tomto obrazku su zobrazené obe rozdelené Casti daného skuSobného telesa
v mieste vzniku trhliny. Zaroven na tomto obrazku je mozné vidiet aj potencialu pricinu, vzniku
trhliny v tomto mieste. Zarover bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora bola

zachytena DIC kamerou a vyhodnotena analytickym softvérom.
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Spodna cast’ skusobného telesa

Obréazok 55: Stvrté skiisobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve &asti

Pre zhrnutie pouzitych parametrov pre prvé skusobné teleso v ramci modifikovanej
skusky odolnosti voci unave a implementéacii DIC metddy do tejto skusky, su uvedené tieto

hodnoty v Prilohe 4.
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8. ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala vyuzitim digitalnej korelacie obrazu pri skuskach
asfaltovych zmesi. Jej hlavnym cielom bolo overit’ potencial vyuzitia digitalnej korelacie obrazu
pre sledovanie vzniku arealneho Sirenia trhlin v telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi
pri skuske odolnosti voci unave.

V teoretickej Casti bola predstavena a opisana DIC zostava a nasledne bola zhrnuta
dostupna reSers vedeckych prac, odbornych ¢lankov a dalSej odbornej literatiry zaoberajuca
sa vyuzitim digitalnej korelacie obrazu pri skuskach asfaltovych zmesi.

V ramci praktickej €asti boli najprv vyrobené skusobné telesa a nasledne upravené
skusobné telesa do pozadovanych rozmerov a tvaru trapézoiov. Nasledne boli tieto telesa
odskusané modifikovanou laboratérnou skuSkou odolnosti voli unave, podla normy
CSN EN 12697-24 [45], kde sa sledoval mozny vznik arozvoj trhlin na tychto telesach
pomocou DIC zostavy.

Ako sa ukazalo v praktickej Casti tejto bakalarskej prace, tak hlavny ciel bol uspesdne
splneny. Vdaka potrebnej modifikacii laboratérnej skiusky odolnosti voci unave sa podarilo
vyuzit digitalnu korelaciu obrazu pre zobrazenie vzniku a zaroven aj rozvoja trhlin. Tento pokus
sa podarilo demonstrovat’ na vSetkych 4 skuSobnych telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi
ACO 11 +. U kazdého skuSobného telesa bolo pomocou digitalnej korelacie obrazu vidiet
presné miesto vzniku trhliny a zaroven aj jej nasledny rozvoj. Treba vS8ak podotknut, Ze tento
vysledok skusky ukazal, Ze nie v kazdom telese sa dana trhlina vytvorila v rovhakom mieste.
Zaroven porovnanie grafickych vysledkov z digitalnej korelacie obrazu, pre zobrazenie polohy
trhlin na skuSobnych telesach a zobrazenie polohy trhlin na skuSobnych telesach pomocou
mechanického rozdelenia tychto skusSobnych telies ukazal, ze nie pri kazdom testovanom
telese nastala zhoda v polohach trhlin. Tento fakt nastal u telies, u ktorych trvala skuska
odolnosti vo€i unave dlhSie, pri va¢sej pociatoCnej vychylke deformacie. Taktiez tento fakt
mobze poukazovat na to, Zze pouzita DIC zostava nedokazala definovat a zobrazit vacsi pocet
trhlin, nez v skutoCnosti v danych telesach mohol byt. AvSak to rozhodne neznamena, ze tento
experiment by sa nemal zopakovat. Prave naopak, tento experiment potvrdil potencial vyuZitia
metody digitalnej korelacie obrazu pre sledovanie vzniku a realneho Sirenia trhlin v telesach
vyrobenych z asfaltovej zmesi pri skuske odolnosti voci unave. Prave mozZnost presnej
lokalizacie trhlin v telesach z asfaltovej zmesi pomocou digitalnej korelacie obrazu dokaze
priniest zmenu pochopenia spravania asfaltovej zmesi ako nehomogénneho materialu a jeho
nasledného modifikovania. Na zaver by som chcel eSte doplnit dblezité poznatky v ramci
pouzitia a implementovania digitalnej korelacie obrazu pri modifikovanej skiske odolnosti vo i

Unave:
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V ramci DIC zostavy, by som odporucil skusit uskuto¢nit tento pokus s MSpeed
DIC zostavou a pocCas celej doby trvania unavovej skusky. Mohlo by to priniest
kvalitnejSie vysledky pre zobrazenie vacsieho mnozstva trhlin.

V ramci upravy povrchu skusobnych telies, by som odporucil radSej pouzit iné
spreje na nastrek podkladnej a nastrek siete nahodného vzoru Skvin. Odporu¢am
radSej pouzit’ spreje, ktoré nemaju v sebe latky, ktoré agresivne pbsobia na asfalt
a narusaju ho. Alebo pouzit ini metédu Upravy povrchu.

Pre zachovanie stabilnej laboratérnej teploty po¢as snimania by som odporudil
skusit pouzit DIC kameru a objektiv s nastavitefnou ohniskovou vzdialenostou,
alebo kvalitnejSie vytvorit nahradu za dvere temperacnej komory zariadenia
COOPER.

Pre kvalitnejSie vysledky pri pouziti rovnakej DIC zostavy, ako bola pouzita v tejto
bakalarskej praci, by som odporucil snimat’ dané teleso CastejSie. To znamena
stanovit snimanie telesa pri unavovej skuske po radovo po kazdych 10% alebo 5%

znizenia pociatoéného modulu tuhosti danej asfaltovej zmesi.

73



9. ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] DANTEC DYNAMICS. DIC measurement principles. Dantec DYNAMICS [online]. 2015 [cit.
2024-05-23]. Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/solutions/stress-strain-espi-

dic/solid-mechanics-dic/measurement-principles-of-dic/

[2] SIMCAK, Frantisek; STAMBORSKA, Michaela; HUNADY, Robert. Analysis of Plastic
Deformation of Materials by Using Digital Image Correlation. Chemické listy, 2011, 105: S564-
S567

[3] PAN, Bing. Digital image correlation for surface deformation measurement: historical
developments, recent advances and future goals. Measurement Science and Technology,
2018, 29.8: 082001.

[4] PAN, Bing, et al. Two-dimensional digital image correlation for in-plane displacement and

strain measurement: a review. Measurement science and technology, 2009, 20.6: 062001.

[5] LI, Wenbo, et al. Study on influencing factors of synergistic deformation between built-in

strain sensor and asphalt mixture. Case Studies in Construction Materials, 2023, 18: e01993.

[6] MOUSA, Mohammed Abbas, et al. A Digital Image Correlation Technique for Laboratory
Structural Tests and Applications: A Systematic Literature Review. Sensors, 2023, 23.23:
9362.

[7] GORSZCZYK, Jarostaw; MALICKI, Konrad; ZYCH, Teresa. Application of digital image
correlation (DIC) method for road material testing. Materials, 2019, 12.15: 2349.

[8] HELFRICK, Mark N., et al. 3D digital image correlation methods for full-field vibration

measurement. Mechanical systems and signal processing, 2011, 25.3: 917-927.

[9] SEO, Youngguk, et al. Application of digital image correlation method to mechanical testing

of asphalt-aggregate mixtures. Transportation Research Record, 2002, 1789.1: 162-172.

[10] CAMBRIDGE IN COLOUR. DIGITAL CAMERA SENSORS. CAMBRIDGE IN
COLOUR. DIGITAL CAMERA SENSORS [online]. [cit. 2024-05-23]. Dostupné z:

https://www.cambridgeincolour.com/tutorials/camera-sensors.htm

74



[11] Understanding Digital Images for Image Processing and Computer Vision (Part 1):.. In:
MEDIUM. Understanding Digital Images for Image Processing and Computer Vision (Part
1): [online]. 2023 [cit. 2024-05-23]. Dostupné z: https://medium.com/@md-
jewel/understanding-digital-images-for-image-processing-and-computer-vision-part-1-
cc42be78ccal

[12] 1. Fundamentals to Digital Image Correlation (DIC) (I): DIC Intermediate User Training

Course 1.0. Dantec Dynamics. 2019.

[13] PAN, Bing; LU, Zixing; XIE, Huimin. Mean intensity gradient: an effective global parameter
for quality assessment of the speckle patterns used in digital image correlation. Optics and
Lasers in Engineering, 2010, 48.4: 469-477.

[14] PHOTO SONICS INTERNATIONAL LTC. Digital Image Correlation (DIC). PHOTO
SONICS INTERNATIONAL LTC. Digital Image Correlation (DIC) [online]. [cit. 2024-05-23].

Dostupné z: https://photo-sonics.co.uk/technical-library/digital-image-correlation-dic/

[15] PISONERO, Javier, et al. A comparative study of 2D and 3D digital image correlation
approaches for the characterization and numerical analysis of composite materials. IEEE
Access, 2021, 9: 160675-160687.

[16] TREBACZ, Kazimierz. Digital image correlation techniques for motion analysis and
biomechanical characterization of plants [online]. [cit. 2024-05-23]. Dostupné z:

https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2023.1335445/full

[17] HEBERT, John; KHONSARI, Michael. The application of digital image correlation (DIC) in
fatigue experimentation: A review. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures,
2023, 46.4: 1256-1299.

[18] PISONERO, Javier, et al. A comparative study of 2D and 3D digital image correlation
approaches for the characterization and numerical analysis of composite materials. IEEE
Access, 2021, 9: 160675-160687.

[19] DANTEC DYNAMICS. MulticamDIC. Dantec DYNAMICS [online]. 2015 [cit. 2024-05-23].
Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/solutions/digital-image-correlation-

dic/multicamdic/

75



[20] DANTEC DYNAMICS. Digital Image Correlation (DIC). Dantec DYNAMICS [online]. 2015
[cit. 2024-05-23]. Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/solutions/digital-image-

correlation-dic/

[21] DANTEC DYNAMICS. Dantec DYNAMICS HSpeed DIC. Dantec DYNAMICS [online].
2015 [cit. 2024-04-07]. Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/solutions/digital-image-

correlation-dic/dic-high-speed/

[22] DANTEC DYNAMICS. ThermechDIC. Dantec DYNAMICS [online]. 2015 [cit. 2024-05-
23]. Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/solutions/digital-image-correlation-

dic/thermechdic/

[23] SIEMENS: Digital Image Correlation: Camera Considerations. In: SIEMENS [online].
2023 [cit. 2024-05-23]. Dostupné z: https://community.sw.siemens.com/s/article/Digital-

Image-Correlation-Camera-Considerations

[24] TELEDYNE PHOTOMETRICS. Imaging Speed. TELEDYNE PHOTOMETRICS.
TELEDYNE [online]. [cit. 2024-05-23]. Dostupné z:

https://www.photometrics.com/learn/camera-basics/imaging-speed

[25] CAMBRIDGE in COLOURS: BIT DEPTH. In: CAMBRIDGE in COLOURS [online]. [cit.
2024-05-23]. Dostupné z: https://www.cambridgeincolour.com/tutorials/bit-depth.htm

[26] Reolink: Lens Distortion: Optimize Your Image. In: Reolink [online]. 2024 [cit. 2024-05-
23]. Dostupné z: https://reolink.com/blog/lens-distortion/

[27] DANTEC DYNAMICS. Dantec DYNAMICS Calibration targets. Dantec DYNAMICS
[online]. 2015 [cit. 2024-04-07]. Dostupné z:

https://www.dantecdynamics.com/components/calibration-targets/?sourceid=7197

[28] LaVision: Calibration Plates. In: LaVision [online]. [cit. 2024-05-23]. Dostupné z:

https://www.smart-piv.com/en/products/strainmaster/system-components/calibration-plates/

[29] SimilarPNG: Vector small tripod PNG. In: SimilarPNG [online]. [cit. 2024-05-23]. Dostupné

z: https://similarpng.com/vector-small-tripod-png/

76



[30] Techradar: Best LED panels for photographers: 6 top models tested and rated.
In: Techradar [online]. [cit. 2024-05-23]. Dostupné z: https://www.techradar.com/how-
to/photography-video-capture/cameras/best-led-panels-for-photographers-6-top-models-
tested-and-rated-1320901

[31] Dantec DYNAMICS: DAQ Controllers. In: Dantec DYNAMICS [online]. 2015 [cit. 2024-05-
23]. Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/components/dag-
controllers/?sourceid=1038

[32] Digitalimagecorrelation.org. Digitalimagecorrelation.org [online]. [cit. 2024-05-23].

Dostupné z: https://digitalimagecorrelation.org/

[33] Dantec DYNAMICS: Speckle Pattern Application. In: Dantec DYNAMICS [online]. 2015
[cit. 2024-05-23]. Dostupné z: https://www.dantecdynamics.com/components/speckle-pattern-

application/?sourceid=1038

[34] RASTOGI, Pramod K.; HACK, Erwin (ed.). Optical methods for solid mechanics: a full-
field approach. John Wiley & Sons, 2013.

[35] CRAMMOND, G.; BOYD, S. W.; DULIEU-BARTON, J. M. Speckle pattern quality
assessment for digital image correlation. Optics and Lasers in Engineering, 2013, 51.12: 1368-
1378.

[36] SCHOLARLY COMUNITY ECYCLOPEDIA. Digital Image Correlation. Scholarly
Comunity Ecyclopedia [online]. 2020 [cit. 2024-05-23]. Dostupné z:
https://encyclopedia.pub/entry/647

[37] LIONELLO, Giacomo; SIRIEIX, Camille; BALEANI, Massimiliano. An effective procedure
to create a speckle pattern on biological soft tissue for digital image correlation

measurements. Journal of the mechanical behavior of biomedical materials, 2014, 39: 1-8.

[38] JONNALAGADDA, K. N., et al. Experimental investigation of strain rate dependence of

nanocrystalline Pt films. Experimental mechanics, 2010, 50: 25-3
[39] KAMMERS, Adam D.; DALY, Samantha. Self-assembled nanoparticle surface patterning

for improved digital image correlation in a scanning electron microscope. Experimental
Mechanics, 2013, 53: 1333-1341.

77



[40] CANNON, Andrew H., et al. Micro speckle stamping: High contrast, no basecoat,
repeatable, well-adhered. In: International Digital Imaging Correlation Society: Proceedings of

the First Annual Conference, 2016. Springer International Publishing, 2017. p. 141-143.

[41] TAN, Yigiu, et al. Design parameter of low-temperature performance for asphalt mixtures
in cold regions. Construction and Building Materials, 2017, 155: 1179-1187.

[42] BUTTLAR, W. G., et al. Mechanisms of Cracking and Debonding in Asphalt and

Composite Pavements, 2018.

[43] Bc. Dominik Sadil Asfaltova souvrstvi s vyuzitim sklovlaknitych kompozitnich materiald.
Brno, 2020. 98 s., 8 s. pfil. Diplomova prace. Vysoké uceni technickeé v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace Ing. Pavel Sperka

[44] NUNEZ-TEMES, Carlos, et al. Assessment of pavement deflection under vehicle loads
using a 3D-DIC system in the field. Scientific Reports, 2022, 12.1: 9491.

[45] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. SN EN 12697-24 Asfaltové smési - ZkuSebni

metody - Cast 24: Odolnost viéi unavé. Cesky normalizaéni institut. Praha, 2019.

[46] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 12697-30 Asfaltové smési - Zku$ebni
metody - Cast 30: Piiprava zku$ebnich t&les razovym zhutfiovadem. Cesky normalizaéni
institut. Praha, 2020.

[47] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. €SN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cast 33: Pfiprava zkuSebnich téles zhutiiovaéem desek. Cesky normalizaéni institut.
Praha, 2023

[48] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 12697-6 Asfaltové smési - ZkuSebni
metody - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. Cesky

normalizadni institut. Praha, 2021.
[49] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN ISO 17892-4 Geotechnicky pruzkum a

zkou$eni - Laboratorni zkougky zemin - Cast 4: Stanoveni zrnitosti. Cesky normaliza&ni

institut. Praha.

78



[50] Petr Provaznik Ovéfeni mozZnosti recyklace geosyntetickych vyztuznych mfizi v
asfaltovych smésich. Brno, 2021. 66 s., 17 s. pfil. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické

v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace Ing. Pavel Sperka

79



10. ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1: Jedine¢ny vzor nahodne rozmiestnenych Skvfn alebo bodiek ........................... 13
Obrazok 2: Lava strana - fotografia telesa s Cervenym oznalenim detailu; prava strana — detail

zvacseny v pixelovej velkosti + informacia o pouzitej velkosti Cervenej, zelenej a modrej farby

............................................................................................................................................ 13
Obrazok 3: Seda $kala Urovne RGB farieh...........ccocviviioeeeeeee e 14
Obrazok 4: Vlavo — referen¢na snimka; vpravo — deformovana snimka; prevzaté a upravené
4 13 PSRRI 15
Obrazok 5: VIavo 2D-DIC; vpravo 3D-DIC.........co.uuiiiiiiiiiicce e 16
Obrazok 6: MUlticam-=-DIC [18] ...cccoeiieii e 17
Obrazok 7: Thermech-DIC [21]....cco oo 18

Obrazok 8: Zavislost' velkosti ohniskovej vzdialenosti na vzdialenosti medzi objektivom
a telesom, prevzaté a UPravene Z [22].......ooo oo 20

Obrazok 9: Rozdiel zachytenej fotky pri rozlicnych velkostiach ohniskovej vzdialenosti,

Prevzaté @ UPraven@ [25]....ccu et e et e e e eee s 21
Obrazok 10: Kalibracné dosky - VUT UNIVErZita............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 22
Obrazok 11: Kalibracné dosky — Dantec Dynamics [26] ...........ccceriiiiiiiiiiiiiieeieiiieeeeeeenn 22
Obrazok 12: Kalibracné dosky — LaVision [27].......ueiiiiiiiiiiecee e 22
Obrazok 13: Vlavo — stativ; vpravo — tripod [28] ........ccooiiiiiiiiiiiii e 23
Obrazok 14: LED svetelny panel [29] ......oo oo e 24
Obrazok 15: DAQ — SKIMNKA [B0] ....coeiieeeeeeieeeeee e 24
Obrazok 16: Nastrek bodiek: viavo — biele bodky na &ierny podklad; vpravo — Cierne bodky na
biely zaklad prevzaté Z [31,34] ..o 26
Obrazok 17: Neidealny vzor nahodnych Skvin, prevzaté z [31]........ccoeviiiiiiiieiiiieicceeeee, 27

Obrazok 18: Vlavo — prilis riedke rozmiestnenie vzoru Skvin; v strede — idedlna hustota
rozmiestnenia vzoru Skvin; vpravo — prili§ husté rozmiestenie vzoru Skvin ...............c......... 28
Obrazok 19: Laserové gravirovanie vzoru bodiek, prevzaté z [38]...........cccceeeeeieiiiieiieeeeenn. 29

Obrazok 20: Povrch Specialnej Sablény pre vytvorenie nahodného vzoru skvin, prevzaté z [40]

............................................................................................................................................ 30
Obrazok 21: Proces kalibracie DIC kamery prostrednictvom kalibracnej dosky a analytického
SOVEIU ISTradD ... .o 32
Obrazok 22: Priklad zobrazenia vysledkov v analytickom softvéri — Istra4D — efektivne napatie
............................................................................................................................................ 33
Obrazok 23: Laboratérna susSiaren s ventilaCiou ...........coooeeeeeeiiii i 36
Obrazok 24: RAzoVY ZNUIROVAC..........eeeiiiiiiiiiee et 36
Obrazok 25: MarshalloVE teleSa .........coooeeiie e 37



ODbrazok 26: SKUSODNE AOSKY .........uuuiiiiiiiieeii ettt e e e ae e 37
Obrazok 27: Segmentovy ZhUIAOVAC ..........cooiiiiiiicci e 38
Obrazok 28: Kotucova pila s diamantovym KotU€om ..........c.uvueeiiiiiiiiiiiiice e, 39
Obrazok 29: Hore — skusobné telesa so skusSobnej dosky €. 1; dole — skuSobné telesa so
S NUEYe] o] =TI 011 VK o 0P 39
Obrazok 30: Bruska s brusnym kotu€om a vodnym chladenim..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiicennen, 40
Obrazok 31: Presné meranie rozmerov skusobného telesa...........cccooeeeeiiiiiiee, 40
Obrazok 32: Vlavo - Specialne tekuté lepidlo; vpravo — prasok k lepidlu.............ccccvvennnn. 41
ODbrazok 33: DIC ZOStaVa .......ccoooeeiee e 46
Obrazok 34: Vlavo - skuSobné teleso po nastreku podkladnej bielej farby; vpravo — skusobné
teleso po nastreku vzoru Ciernych bodiek ... 48

Obrazok 35: Detail — v analytickom softvéri Istra4D zobrazeny, vytvoreny, nahodny vzor

Ciernych bodiek na bielom podKlade...........ooooii oo 48
Obrazok 36: Skusobné telesa — po Uprave POVICNU .......ccooeeeeiiiiiiieeee e 49
Obrazok 37: 2D-DIC zostava po€as modifikovanej skusky odolnosti vo€i unave ................. 50
Obrazok 38: Kalibracna doska velkosti 10 mm ..., 51
Obrazok 39: Zariadenie COOPER pre skusku odolnosti vogi Unave................coooevvvvueennn.... 52
Obrazok 40: Prvé skusobné teleso — prva poloha skusobného telesa ...............cocoeeeieeenn. 56
Obrazok 41: Prvé skusobné teleso — druha poloha skusobného telesa................ccoeeeee. 57
Obrazok 42: Prvé skusobné teleso — poloha a hibka trhliny............cccovevveoiiiieiceeeeeee. 58
Obrazok 43: Prvé skusobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve €asti................. 59
Obrazok 44: Druhé skusobné teleso — prva poloha skuSobného telesa.............ccccvveeennnn. 60
Obrazok 45: Druhé skusobné teleso — druha poloha skusobného telesa...........ccccevveenn. 61
Obrazok 46: Druhé skusobné teleso — vpravo — poloha a hibka trhliny v prvej polohe; vlavo —
poloha a hibka trhliny v druhej POIONE .............coiiueieeeee et 62
Obrazok 47: Druhé skusobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve &asti .............. 63
Obrazok 48: Tretie skuSobné teleso — prva poloha skusSobného telesa .............cccevvee. 64
Obrazok 49: Tretie skuSobné teleso — druha poloha skisobného telesa ............ccccuvveennenn. 65
Obrazok 50: Tretie skusobné teleso — poloha a hibka trhliny ...............ccccoooeviveerieiieeeenn 66
Obrazok 51: Tretie skuSobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve Casti............... 67
Obrazok 52: Stvrté skusobné teleso — prva poloha skusobného telesa ..............ccocccvnee.... 68
Obrazok 53: Stvrté skusobné teleso — druha poloha skiugobného telesa...............cocc........ 69
Obrazok 54: Stvrté skisobné teleso — poloha a hibka trhliny...............cccooevieiiccieeeene 70
Obrazok 55: Stvrté skusobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve &asti............... 71

81



11. ZOZNAM TABULIEK

Tabulka 1: Spolo&nosti produkujuce analyticky softvér pre DIC, prevzaté a opravné podla [15]

............................................................................................................................................ 25
Tabulka 2: Vlastnosti asfaltovej zmesi ACO 11 + ... e, 44
Tabulka 3: Percentualny prepad pouzitej frakcie pre zmes ACO 11 +, spracované podla [49]
............................................................................................................................................ 45
Tabulka 4: Parametre pouzitej DIC kamery a objektivu, prevzaté od Ing. Tomas Helan —
6= T (=T o o 10 o 46

82



12. ZOZNAM GRAFOV

Graf 1: Zavislost rychlosti snimania na rozliSeni kamery.................cccevvee.

Graf 2: Ciara zrnitosti pre asfaltovi zmes ACO 11 +, spracované podla [49]

83



13. ZOZNAM SKRATIEK

DIC
CSN
EN
Ing.
Spol.
S.r.o.
Viz.
RGB
Hz
°C
DSLR
Fps
um

um?

QR
ACO
kg
Tzv.

kg/m3
mm
LED
USB
Px
MPx
VUT
%

cm

ms

Digital Image Correlation — Digitalna korelacia obrazu
Ceskoslovenska $tatna norma

Eurépska norma

InZinier

Spolo¢nost

Spolo¢nost’ s ru¢enim obmedzenym

Pozrite sa

Red, Green, Blue — Cervena, Zelena, Modra

Hertz

Stupen celzia

Digital single-lens reflex camera — Digitalna zrkadlova kamera
Frames per Second — Snimka za sekundu
Mikrometer

Mikrometer na meter Stvorcova

Meter Stvorcovy

Quick response — Rychla reakcia

Asphalt concrete — Asfaltovy betdn pre obrusné vrstvy
Kilogram

Takzvane

Meter

Kilogram na meter kubicky

Milimeter

Light-Emitting Diode — Diéda emitujuca svetlo
Universal serial bus — Univerzélna sériova zbernica
Pixel

Megapixel

Vysoké Uceni Technické

Percenta

Centimeter

Mikrostrain

84



14. ZOZNAM PRILOH

PRILOHA 1: Sku$obné telesa — rozmery a hmotnost pre skisku odolnosti vo&i tinave
PRILOHA 2: Stanovenie objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi — Marshallové telesa

PRILOHA 3: Stanovenie hmotnosti navazky, stanovenie objemovej hmotnosti, stanovenie
miery zhutnenia — skuSobné dosky
PRILOHA 4: Skugka odolnosti vo&i inave — modifikovana — CSN EN 12697-24 [45]

85



PRILOHA 1: SkG3obné telesd - rozmery ahmotnost pre ska3ku

odolnosti voci Unave

Asfaltova zmes: ACO 11 +

Obalovna: VIALIT Sobéslav spol. s.r.o.

Skusobna doska €. 1

Teleso ¢.1 Teleso&.2 | Teleso ¢.3 Teleso ¢.4
B [mm] 70,34 69,61 69,83 69,58
b [mm] 25,58 25,38 25,73 25,19
h [mm] 250,61 251,20 251,07 250,55
e [mm] 40,00 39,91 40,00 39,11
m [g] 1174,40 1151,90 1172,50 1134,50




PRILOHA 2: Stanovenie objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi -

Marshallové telesa

Asfaltova zmes: ACO 11 +
Obalovna: VIALIT Sobéslav spol. s.r.o.

Vysledna objemova hmotnost’:

Teplota vody [°C] 20,7
Hustota vody pw [kg/m?] 998,2
Marshallové telesa
Teleso¢.1 | Teleso¢.2 | Teleso€.3 | Teleso ¢.4!
Hmotnost m; [g] 1114,4 1326,4 1296,8 1297,5
Hmotnost m; [g] 661,1 785,2 766,6 775,0
Hmotnost m3 [g] 1117,1 1328,6 1300,8 1299,0
Objemova hmotnost [kg/m?3] 2439,2 2436,3 24229 2471,5
Vysledna objemova hmotnost [kg/m?3] 2432,8

' Objemova hmotnost 4. ski$obného telesa sa nezapocitavala do vyslednej objemovej hmotnosti
asfaltovej zmesi, pretoZe toto teleso vramci svojich rozmerov nespifialo poZiadavky normy

CSN EN 12697-6 [48].



PRILOHA 3: Stanovenie hmotnosti navazky, stanovenie objemovej

hmotnosti, stanovenie miery zhutnenia - skisobné dosky

Asfaltova zmes: ACO 11 +
Obalovna: VIALIT Sobéslav spol. s.r.o.

Vysledna hmotnost’ navazky, miera zhutnenia, objemova hmotnost’

Teplota vody [°C] 21
Hustota vody pw [kg/m°?] 998
SkusSobné dosky
Doska €. 1 Doska ¢. 2
Dizka a[m] 0,32
Sirka b [m] 0,26
Hrubka ¢ [m] 0,05
Objem V[m?] 0,00416
Hmotnost navazky m [kg] 10,12
Hmotnost m; [g] 10,058 10,073
Hmotnost m; [g] 5,954 5,971
Hmotnost ms [g] 10,1 10,121
Miera zhutnenia [%] 99,1 99,2
Objemova hmotnost [kg/m?3] 2421,6 2422,9
Vysledna objemova hmotnost [kg/m3] 24222




PRILOHA 4: Sktika odolnosti vod&i tinave - modifikovana - CSN EN

12697-24 [45]

Prvé skusobné teleso:

Laboratorna teplota [°C] 12+0,5
Frekvencia zataZovania [Hz] 25
Pociatocna tuhost telesa [Mpa] 5415
[mm] 0,175
Pociatoc¢na vychylka
[mcs] 197
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti [Mpa] Pocet cyklov[-] || Pocet snimok DIC [-]
100 5415 0
70 3791 96 717
50 2708 408 489 10
30 1625 443 220
20 1083 473 267

Druhé skusobné teleso:

Laboratorna teplota [°C] 12+0,5
Frekvencia zatazovania [Hz] 25
PociatoCna tuhost telesa [Mpa] 6692
[mm] 0,282
Pociato¢na vychylka
[mcs] 250
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti [Mpa] Pocet cyklov[-] || PoCet snimok DIC [-]
100 6692 0
70 4894 20689
50 3496 26 186 10
30 2098 34885
20 1398 38916




Tretie skusSobné teleso:

Laboratérna teplota [°C] 12+0,5
Frekvencia zataZovania [Hz] 25
Pociatoc¢na tuhost telesa [Mpa] 6166
[mm] 0,295
Pociatoc¢na vychylka
[mcs] 260
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti [Mpa] Pocet cyklov[-] || Pocet snimok DIC [-]
100 6166 0
70 4316 70547
50 3089 72261 10
30 1850 76878
20 1233 79873
Stvrté skasobné teleso:

Laboratérna teplota [°C] 11,5+0,5
Frekvencia zataZovania [Hz] 25
Pociatoc¢na tuhost telesa [Mpa] 8363

[mm] 0,185
Pociato¢na vychylka
[mcs] 202
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti [Mpa] Pocet cyklov[-] | Pocet snimok DIC [-]
100 8363 0
70 5854 316 453
50 4182 398 493 10
30 2509 449 864
20 1673 504 707




