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ABSTRAKT

Dnesna doba ponuka inovativnejSie metody pre skusky asfaltovych zmesi oproti tym
konvenénym. Metoda digitalnej korelacie obrazu sa €oraz 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 daldej skuske asfaltovych
zmesi. V teoretickej Casti je predstavena DIC metéda a vedecké prace, v ktorych bola
pouzita DIC metdda pri vybranych skuskach asfaltovych zmesi. V praktickej €asti su
najprv vyrobené skusSobné telesa z asfaltovej zmesi anasledne su tieto telesa
podrobené modifikovanou skuskou odolnosti voéi unave podla normy
CSN EN 12697-24, pricom sa skima vyuzitie DIC met6dy pre mozné zobrazenie vzniku

a realneho rozvoja trhlin.

KLUCOVE SLOVA
Asfalt, asfaltova zmes, DIC, digitalna korelacia obrazu, skuska odolnosti voéi 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.

KEYWORDS
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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 uplatfuje aj v testovani a skusani stavebnych
materialov. Dopyt po rychlejSom postupe a vysledkoch skuSok stavebnych materidlov nuti
vedcov a technickych pracovnikov vylepSovat zauzivané postupy a technologie skusania
materialov a vyvijat uplne nové, efektivnejSie technolégie skusania stavebnych materialov.
Tento dopyt sa vyzaduje aj v skuSobnictve cestnych stavebnych materialov. Réznymi
normovymi skuskami sa podrobuju cestné stavebné materialy ako zemina, kamenivo, asfalt
ardzne 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 moze mat za nasledok niz$iu kvalitu spracovania asfaltovej zmesi,
nizSiu odolnost vo i statickému a dynamickému zatazeniu a zaroven aj nizsiu trvanlivost danej
asfaltovej zmesi.

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

pri normovej modifikovanej skuske odolnosti materialu proti unave.
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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 voéi unave. Bakalarska praca je rozdelena na dve hlavné casti,
a to na Cast teoreticku a prakticku.

V teoretickej Casti je cielom predstavit a opisat zostavu digitalnej korelacie obrazu a spisat
reSer§ dostupnej literatury v podobe vedeckych prac a odbornych élankov zaoberajucich
sa vyuzitim DIC metddy pri skuskach asfaltovych zmesi.

V praktickej ¢asti budu vyrobené skusobné telesa z asfaltovej zmesi, ktoré budu nasledné
upravené do pozadovanych rozmerov atvaru. Nasledne budu tieto telesa skusané
modifikovanou laboratérnou skuskou na odolnost vo&i unave 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
laboratérnej skuske odolnosti voci unave azavereénom posudku pozitivneho alebo
negativneho vysledku vyuzitia DIC metddy pri sledovani vzniku arozvoja trhlin v danom
telese. Zaroven v pripade pozitivneho vysledku vyuzitia DIC metddy pri sledovani vzniku
arozvoja 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 metéda, 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, az po celu oblast telesa. Zaroven
DIC metodou dokazeme stanovit uz spomenuté veli€iny stavebnej mechaniky v akomkolvek
mieste na povrchu meraného telesa, to sa v pripade konvenénych metéd neda uplatnit [7;8].
DIC metéda sa da uplatnit v celom rozsahu zatazenia, ato pri statickom aj dynamickom
zatazeni, v laboratérnych aj vo v8etkych klimatickych a poveternostnych podmienkach [4].
DIC metédou mdézeme merat telesa rézneho materialu a charakteru, ¢i uz v podobe tuhych,

plastickych alebo pruznych telies.

3.2. Histéria DIC metody

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 r6zne vedecké
pokusy a prace, ktoré upravovali DIC metddu a zaroven ju zacali pouzivat pre rézne odvetvia,
napriklad aj v stavebnictve. Velky pokrok vyuzitia DIC metddy nastal na zaliatku nového
tisicro€ia, kedy sa aj vyuzite DIC metddy rozsirilo do dalSich odvetvi stavebnictva. V roku 2002
sa DIC metdda zacala vyuzivat aj v cestnom stavebnictve. Prvy ju vyuzil Seo Y. v roku 2002
ato 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 metédy

Zakladnym principom DIC metédy je zachytavanie snimok daného telesa pred, a po pésobeni
nejakého ucinku zatazenia na dané teleso anaslednou korelaciou, teda porovnavanim
zachytenych snimok. Zakladom spravneho uskutoénenia digitalnej korelacie obrazu je, aby
povrch telesa mal jedineény vzor, ktory bude dostatoéne Citatelny pre DIC kameru. Tento
jedineény vzor obsahuje siet nahodne rozmiestnenych $kvin 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: Jedineény vzor nahodne 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 lu¢ 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 pouzitej 2
farby: B:

Obrazok 2: Lava strana - fotografia telesa s ervenym oznacenim detailu; pravé strana — detail zvécéseny

v pixelovej velkosti + informacia o pouZitej velkosti Cervenej, zelenej a modrej farby
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DIC kamera snima jedineény vzor nahodne rozmiestnenych $kvin alebo bodiek
prostrednictvom urovne RGB farieb, presnejsie Sedej Skaly farieb. Do Sedej Skaly RGB farieb
spada najnizSia uroven farby, ato Cierna, s hodnotou O pre kazdu RGB farbu a najvyssia
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: Sed4 $kéla drovne RGB farieb

Ako bolo spomenuté, DIC metoda zachytava snimky daného telesa pred a po pésobeni
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 $kaly RGB farieb v podobe pixelov sa
definuje nejaka oblast alebo mnozina, ktora obsahuje potrebne velku siet pixelov.

Naslednou ulohou DIC metédy 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 referenénej snimky. Tento proces sa matematicky nazyva aj ako
krizova korelacia pricom plati, ze sa porovnavaju tieto dve rozdielne mnoziny, aby sa nasla
spoloéna mnozina, obsahujuca obe rozdielne mnoziny [12]. Toto vysvetlenie je
demonstrované na nasledujucom Obrazku 4, kde lava strana obrazku reprezentuje referen¢nu
snimku s definovanou mnozinou a prava strana obrazku reprezentuje jednu snimku zo série
meranych snimok s rovnakou definovanou mnozinou. Na tomto obrazku je zaroven

zobrazené, ako sa dané teleso deformovalo vplyvom pdsobenia nejakého ucinku zatazenia.
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o P o, ¥0) :  Vektdr posunu

Definovana
y oblast/mnozina y

Rovnaka deformovana
oblast/mnozina

0 p'dl Referenéna snimka JEUY p'all Deformovana snimka

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

Posun jednotlivych pixelov v mnozine na referenénej a dalSej snimke sa v analytickom softvéri
analyzuje suctom vsetkych stvorcovych hodnét rozdielov mnozin, ktoré spolu vytvaraju zhodu,

korelacia [12].

3.4. Zostava DIC metddy

Zostava DIC metédy je zavisla na mnohych parametroch. Patria medzi ne samotny typ skusky,
objem koneénych 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 koneénych vysledkov je zavisly na potrebnom ¢ase pre uskutoénenie
danej skusky, respektive potrebny &as pre uskutoénenie danej skusky je zavisly na objeme
kone¢nych 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 pozostavajuce 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

BN | o
!; H | Y
i
i

Povrch telesa

‘L = 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 plosSné rozmery su vyrazne vacsie, 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 vocli sebe pod uhlom odklonu. Tento uhol sa pohybuje vrozmedzi
(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:

e Celkova presnost merania, kde je mozné uplatnit porovnanie koreléacie z oboch

DIC kamier,

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

¢ Finanéne nakladnejsia zostava,

e VAacsi vysledny objem dat z dvoch kamier, nez z jednej,

e Vacsia casova narocnost 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:

e 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 €asti. To znamen3, 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 dokéze 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
$pecialne urena pre skusky telies o strednej az vysokej rychlosti snimania. Zaroven sa tento
typ kamery pouziva pre unavové 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,

¢ Narazové skusky,

e Vysokorychlostné dynamické skusky.

HSpeed-DIC kamera pozostdva zo stereoskopickej 3D-DIC kamery, ktora je vsSak
$pecialne 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 urenie 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 metéda sa pouzivaju normalne aj Specialne kamery.
Normalnymi kamerami sa myslia napriklad DSLR kamery, ktoré nie su vytvorené primarne
pre vyuzitie pri DIC metéde. Vela vedeckych €lankov 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, si kamery primarne uréené
pre vyuzitie pri DIC metdde. Pre Specifické vyuzitie DIC kamier sa volia typy kamier podla
tychto hlavnych parametrov:

e Typ senzora,

¢ RozliSenie kamery,

¢ Rychlost snimania kamery,

 Bitova hibka,

¢ Rozhranie pripojenia kamery do pocitaca.
Pre DIC metddu 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, pricom 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 v8eobecne plati, ze &im je nizSie rozliSenie
kamery, tym vyS$Siu rychlost snimania kamery je mozné dosiahnut a naopak. Tento paradox

je uvedeny aj na nasledujucom Graf 1.

Rozlisenie kamery

(MPx) N

25
10
2

N

10 100 500 e

Rychlost’ snimania
(fps/Hz)

Graf 1: Zavislost rychlosti snimania na rozli§eni kamery

Bitova hibka (bit depth) je pocet farebného spektra udavajuceho 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

Objektiv pre DIC kameru spolu s DIC kamerou a analytickym softvérom su zéklad 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. Specialne objektivy su primarne vytvorené pre pouzitie pri DIC
metdde. Pre idedlne pouzitie objektivu DIC metddy pri danej skuske sa uplatiuju nasledujuce
parametre objektivu:
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e Clona objektivu,
e Ohniskova vzdialenost,
e Ostrenie objektivu respektive ostrenie DIC kamery.
Clona objektivu je velmi délezita pre vysledné hodnoty u DIC metody. Priamo ovplyvhuje
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, ze ¢im nizSie Cislo ohniskovej vzdialenosti
na objektive mame, tym vacésiu plochu telesa dokazeme zabrat kamerou (viz. Obrazok 8) [22].
Avs$ak pri nizkych hodnotach ohniskovej vzdialenosti je potencialne riziko vzniku skreslenia
obrazu (viz. Obrazok 9), alebo stratu ostrosti v okrajoch snimok telesa, ktoré moézu

vyznamnym spésobom ovplyvnit vysledky danej skusky.

Povrch telesa

Hrana objektivu

-

Vyska senzora

P
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 rozliénych velkostiach ohniskovej vzdialenosti, prevzaté a upravené [25]

Ostrenie objektivu respektive ostrenie DIC kamery je velmi délezité pre celkové vysledky
merania. Pokial by DIC kamera nebola adekvatne zaostrend, tak by na DIC kamere nebolo
mozné 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
nastavitelné, avSak ohniskova vzdialenost uz nastavitelna nemusi byt. Méze byt na objektive
vo forme jednej nemennej hodnoty. Rovnako treba podotknut, ze nie vSetky DIC kamery maju
moznost vyberu objektivu. Niektoré kamery maju uz vopred zabudované neodnimatelné

objektivy s moznostou nastavenia len parametru clony a ostrenia objektivu.

3.4.4. Kalibracné dosky

Kalibratné 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 ana geometrickom tvare snimaného telesa.
Pre predstavu vzhladu kalibracnych 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: Kalibracné dosky — LaVision [27]
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Velkost pouzitej kalibraénej dosky zavisi na velkosti snimanej plochy povrchu telesa.
Uplatiuje 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 metdode uchytit DIC kameru pevne
na staticky pevny predmet, aby bol zamedzeny pohyb DIC kamery. Aj malé vibracie DIC
kamery, mézu spbsobit 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 v8ak je mozné uchytit DIC kamery aj o iné zariadenie DIC zostavy,
v ramci potreby danej skusky. Stativy a tripody spravnym uchytenim DIC kamery vSak mézu
zaistit pozadovanu paralelnost objektivu DIC kamery a snimanej plochy telesa pri 2D-DIC

metdde, alebo mbzu 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 neinterferometricka metdéda 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

rovnomerne 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 vzdjomné prepojenie jednotlivych DIC kamier
a synchronizaciu dat v redlnom case (viz. Obradzok 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
uréenom, 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 spolo€nosti 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 produkujuce analyticky softvér pre DIC, prevzaté a opravné podla [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 jedineénu 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 &iernych bodiek na &ierny 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. Obréazok 16).
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Obrazok 16: Nastrek bodiek: vlavo — biele bodky na Cierny podklad; vpravo — ierne bodky na biely zéklad
prevzaté z [31;34]

Zaroven sa viac uplatiiuje nastrek Ciernych bodiek na biely podklad, pretoze Cierna farba
v podobe bodiek ma vyssi kontrast oproti bielej [15]. Vzdy sa pouziva paralelna kombinacia
farieb, Cize podkladna farba bude napriklad biela a nastrek nahodného vzoru farby bude ¢ierny
a naopak. Je potrebné, aby podkladna farba bola nanesena rovhomerne a na celu snimanu
Cast povrchu telesa. Nastrek bodiek sa nanasa na snimanu €ast povrchu telesa pomocou
$pecialnych sprejov a rozprasovacov. Pokial by tomu tak nebolo, a boli by pre nastrek bodiek
pouzité oby€ajné komeréné prostriedky, mohlo by djst k nespravnemu naneseniu nahodného
vzoru bodiek o rozli€nych velkostiach. Pre predstavu neidealneho nastreku nahodného vzoru
¢iernych bodiek pomocou rozprasovaca je uvedeny na nasledujucom Obrazku 17. Na tomto
obrazku o velkosti 250 pm 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 vaésich bodiek, splyvanie vysledkov merania v danej oblasti a u malych

bodiek zase, tato oblast nebude méct byt dostatoéne Citatelna pre DIC kameru [31].
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Obrazok 17: Neidealny vzor nahodnych $kvrn, prevzaté z [31]

Pri nastreku je potrebné dodrzat idealny interval €asu, pri ktorom bude nastrek
nahodného vzoru bodiek na podklad dostatoéne suchy a zaroven aj dostatoéne schopny sa
deformovat spolu so snimanym telesom pod pésobenim zatazenia. Tento ¢as 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 dostato¢ne 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 €iernych bodiek, ktoré by malo
za nasledok nedostatoéne Ccitatelnu plochu povrchu meraného telesa pre DIC kameru.
V strede obrazku je vidiet idedlny pomer nahodného vzoru c&iernych 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 — prili§ riedke rozmiestnenie vzoru Skvin; v strede — idealna hustota rozmiestnenia vzoru
Skvrn; vpravo — prili§ husté rozmiestenie vzoru Skvin

Procedura nastreku nahodného vzoru bodiek na podklad sa vo v8eobecnosti pouziva
najCastejsie, pretoze je pouzitelna pre skoro véetky materidly meranych telies a zaroven je
vhodna pre aplikovanie u malych meranych pléch telies (um?), az po vacésie merané plochy
telies (m?).

Dal$ou z procedur Gpravy snimaného povrchu telesa je nater zo $pecialnych atramentov
afarieb. Tato procedura sa pouziva u velmi elastickych materialov. Pri aplikovani tychto
$pecialnych atramentov prenikne do snimaného povrchu telesa atrament, ktory je schopny sa
spolu s povrchom snimaného telesa deformovat pri pésobeni 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 ¢asovo a finan€ne naro¢na metoéda. Avsak je vhodna pri snimani povrchu telesa o velkosti
niekolkych desiatok nanometrov, kde by bola napriklad procedura nastreku nahodného vzoru
bodiek v podstate neuskutoénitelna. Vaésinou 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 déjst
k poSkodeniu tejto upravy povrchu atym padom by vysledok merania bol nepresny, alebo
vébec neuskutocnitelny. Zaroven je mozné tuto proceduru pouzit pre snimanie velmi malych
povrchov telesa, pricom 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 pocitaca [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.

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 v8etkych spomenuty pre snimanie najmensich pléch povrchu telesa, radovo
o velkostiach niekolkych nanometrov. Pre snimanie takto malych pléch sa DIC metéda
pouziva v kombinacii s elektrénovou mikroskopiou [39].

Poslednou procedurou upravy snimaného povrchu telesa je vytvorenie Specialnych
§ablén s nahodnym 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 peciatka na papier. Specialna $abléna s nahodnym vzorom $kvin a bodiek je

zobrazena na nasledujucom Obrazku 20.
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Obrazok 20: Povrch $pecialnej §ablony pre vytvorenie néhodného vzoru $kvin, prevzaté z [40]

3.5.2. Pripravna faza pred kalibraciou DIC kamery

Proces pripravnej fazy zahfna nastavenie vSetkych parametrov DIC metddy, ktoré su potrebné
pre uskutoCnenie danej skusky. Do tychto parametrov je mozné zaradit:

e Nastavenie DIC zostavy spolu s DIC kamerou, ktord bude snimat povrch telesa

a priprava danej skusky,

¢ Nastavenie vSetkych optickych parametrov DIC kamery a jej objektivu,

¢ Nastavenie dalich parametrov.

Spomenuté parametre pripravnej fazy pred kalibraciou DIC kamery sa nastavuju
v spolupraci s analytickym softvérom pre korelaciu, alebo s inym softvérom na to uréenym.
V nasledujucich bodoch su uvedené 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. Zaroven sa DIC kamera spolu s objektivom a externym
svetelnym zdrojom (ak je potrebny), pevne uchytia na stabilné zariadenie tak, aby DIC
kameral/y dokazala/i snimat povrch telesa z dostatoénej 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 metddy potrebnu paralelnost objektivu DIC
kamery so snimanym povrchom telesa a v pripade 3D-DIC metddy zase potrebny vzajomny
uhol natocenia DIC kamier voci snimanému povrchu telesa. Tato zdsada 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 pouzitelnych
pre DIC metddu nastavitelna. Informéacie 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:

¢ 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&é&siu snimanu plochu povrchu telesa si zvolime, tym dihsi ¢as
snimanie zaberie azaroven bude vysledny objem dat vacsi. Tieto parametre taktiez
ovplyvriuje spominana frekvencia snimania DIC kamery, a poCet nasnimanych fotiek a plati
rovnaké pravidlo. Cim vyssia bude frekvencia snimania, a&im vy$si bude finalny pocet
nasnimanych fotiek, tym dlhs$ie bude trvat samotné snimanie a zaroven bude aj vyssi vysledny

objem dat z danej skusky.

3.5.3. Kalibracia DIC kamery

Kalibracia DIC kamery sa robi pomocou kalibracnych dosiek a analytického softvéru. Presny
postup kalibracie je rozdielny u 2D a 3D-DIC zostave a taktiez kazdy vyrobca DIC zostavy ma
vlastny zauzivany spésob 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 zivého
prenosu v analytickom softvéri sa nacita na kalibraénej doske Specidlny QR kéd, ktory

poskytne analytickému softvéru potrebné informacie o kalibraénej doske, alebo sa potrebné
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informacie zadaju do analytického softvéru ruéne. 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
kalibraénej dosky. Plati vSak, ze na prvej snimke, je potrebné kalibraénu dosku uviest
do polohy, aby bola ¢o najbliz§ie 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 .

e e ks en VG EE W

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 individudlny v ramci pouzitej DIC zostavy a potrebam danej
skusky. Samotny proces snimania daného povrchu telesa, nasledna korelacia nazbieranych
dat a zobrazenie vyslednych hodnét sa uskutoChuju 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
¢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 literatura
zaoberajuca sa vyuzitim DIC metddy pri skuskach 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 metodu pre pozorovanie potencialnych trhlin
v telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi boli zo zaciatku nového tisicro€ia.

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 napétia v zéne lomu na telesach
vyrobenych z asfaltovych zmesi valcového tvaru, ktoré boli cyklicky zatazované [9].

V roku 2017 bol publikovany odborny &lanok Cinskymi vedeckymi pracovnikmi
zaoberajuci sa testovanim asfaltovej zmesi pri rozdielnych teplotach pésobiacich 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 metéda [42].
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V roku 2019 bola publikovana vedecka praca Polskymi univerzitnymi pracovnikmi
Technickej Univerzity v Krakove, ktora bola zamerana na meranie deformacii cestnych
materialov DIC metdédou. 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 pozitivhe
vyuzitie DIC metddy pri skuske asfaltovej zmesi [43].

Poslednou spomenutou pracou je vedecka praca, ktora bola publikovana v roku 2022
pracovnikmi Carlos Nufez-Temes a Guillermo Bastos. V tejto vedeckej praci pracovnici vyuzili
DIC metddu pre sledovanie napétia 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 literatura poukazuju na vyuzitie digitalnej
korelacie obrazu pri Sirokej $kale skusok asfaltovych zmesi s monitorovanim trhlin v telesach
vyrobenych z tychto asfaltovych zmesi. Mnozstvo dalSich nespomenutych vedeckych prac
v tejto bakalarskej préaci, boli taktiez uskuto¢nené s vyuzitim DIC metddy pre monitorovanie
trhlin v telesach vyrobenych z asfaltovych zmesi. Vacésinou 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 metddy 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 ¢ast 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 skuske odolnosti vo&i Unave podla CSN EN 12697-24 Asfaltové smési -
Zkuebni metody - Cast 24: Odolnost v{&i Unavé [45].

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

v ktorych je opisana vyroba skusobnych telies a skusky vlastnosti skusobnych telies.

4.1. Odber pouZitej asfaltovej zmesi z obalovne

Asfaltova zmes, na ktorej bol pomocou DIC metédy sledovany vznik a rozvoj trhlin pri skuske
odolnosti voéi unave, bola dodana asfaltovou obalovhou spoloénosti VIALIT Sobéslav spol.
s. r. 0. Jedna sa o bezne pouzivanu asfaltovu 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 voéi 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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Obréazok 23: Laboratérna suSiareri 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 zhutrovada (viz. Obrazok 24), podia normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési —

zkudebni metody — Cast 30: Pfiprava zkusebnich téles razovym zhutfiovadem [48].

Obrazok 24: Rézovy zhutriova¢
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Po zhutneni, odformovani avychladnuti 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 zaciatku pripravy skusSobnych 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 S3$pecialnej hutniacej formy, ktora bola vopred naimpregnovana
odformovacim olejom, aby sa hutnena navazka neprilepila o hutniacu formu. Hutniaca forma
udava presné rozmery dizky a $irky zhutnenej ski$obnej dosky. Proces hutnenia prebiehal
pomocou segmentového zhutfovaéa (viz. Obrazok 27), podla normy CSN EN 12697-33+A1
Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 33: Priprava zkusebnich téles zhutfiovaéem desek
[47]. Segmentovy zhutfiovac 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 zhutriovaé

Po vychladnuti zhutnenych skus$obnych 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 uskutoénené pomocou kotucovej pily

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

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

Skusobna doska ¢.1

Al

Skusobna doska ¢.2

Obrazok 29: Hore — skiSobné telesa so skusobnej 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 skuske odolnosti voci
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Unave, podla normy CSN EN 12697-24 [45] a zarover zarovnanie a uhladenie povrchu
skusobnych telies pre uplatnenie pouzitia DIC metddy. Proces brusenia bol uskutoéneny na 4
skusobnych telesach zo skusobnej 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 brusky s brusnym

kotu€¢om a vodnym chladenim (viz. Obréazok 30).

Obrazok 30: Braska s brusnym kotia¢om a vodnym chladenim

Predposlednym krokom bolo potrebné skusobné telesa zo skusSobnej dosky €. 1 zvazit
a stanovit ich presné rozmery. V ramci rozmerov bolo potrebné odmerat vysku, obe Sirky

a hrubku skusobnych telies (viz. Obrazok 31).

Obréazok 31: Presné meranie rozmerov skisobného 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 pouzitd kombinacia
$pecialneho tekutého lepidla a prasku (viz. Obrazok 32). Uchytové podiozky boli pripevnené

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

Obrazok 32: Vlavo - $pecialne tekuté lepidlo; vpravo — prasok k lepidlu

4.3. Skusky 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 uterdkom a znova sa zvazilo (ms). 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:
my

= ——— X
Pssd ms —m, Pw
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kde Pssa 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 Jje hustota vody, v kg/m3.
Objemovéa hmotnost asfaltovej zmesi sa stanovila pre vSetky 4 Marshallové telesa, nasledne
sa posledna hodnota vyradila, pretoze samotné Marshallové teleso svojimi rozmermi
nespifialo poziadavky normy CSN EN 12697-6. Zvy$né 3 hodnoty sa spriemerovali a vysla
vysledna hodnota objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi ACO 11 +. V8etky namerané hodnoty
hmotnosti vSetkych 4 Marshallovych telies, spolu s vypocitanymi hodnotami objemovej
hmotnosti pre vSetky 4 Marshallové telesa, teplotou vodného kupela, 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 Xxp=(ax b XxXc) Xp

kde m je hmotnost navazky, v kg,

a je dizka skusobnej dosky, v m,

b je Sirka skuSobnej dosky, v m,

¢ je hrubka skusobnej dosky, v m,

p je objemova hmotnost asfaltovej zmesi, v kg/m?.
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

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

Vsetky namerané hodnoty hmotnosti oboch skusSobnych dosiek, spolu s vypocitanymi
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hodnotami objemovej hmotnosti oboch skusobnych dosiek, teplotou vodného kupela, hustotou

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

4.3.4. Stanovenie miery zhutnenia skiSobnych dosiek

Miera zhutnenia sa stanovila podla pomeru vyslednej objemovej hmotnosti skusobnych dosiek
a vyslednej objemovej hmotnosti asfaltovej zmesi. Miera zhutnenia sa vypo itala podla rovnice
3
c= P X 100 %
P2

kde c je miera zhutnenia, v percentach,

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

p2 je vysledna objemova hmotnost asfaltovej zmesi, v kg/m?3.
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, aktora 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 asfaltovu zmes ACO 11 +. Tato asfaltova zmes méa strednu
triedu kvality a obsahuje frakcie kameniva s maximalnou velkostou kameniva 11 mm. Jegj
vlastnosti, ktoré su deklarované vyrobcom, teda obalovhou VIALIT, su definované
v nasledujucej Tabulke 2.

Vlastnosti asfaltovej zmesi Asfaltova zmes ACO 11+
Druh asfaltu (gradacia) 50/70
Obsah asfaltu v zmesi [%] 59
Objemova hmotnost asfaltovej zmesi [kg/m?] 2401
Maximalna objemova hmotnost asfaltovej zmesi [kg/m?3] 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 podla normy CSN EN ISO 17892-4 -
Geotechnicky priizkum a zkou$eni - Laboratorni zkousky zemin - Cast 4: Stanoveni zrnitosti
zemin [49]. Zarovenl su na tomto grafe taktiez vynesené krivky reprezentujuce fullerovu

parabolu, hornu a dolnu medzu. Rovnako aj percentualny prepad sitom pre fullerovu parabolu,
hornu a dolnu medzu v Tabulke 3.

44



Siet'ovy rozbor CSN CEN ISO/TS 17892 - 4
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Graf 2: Ciara zmitosti pre asfaltov(i 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 podla [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 pouzitda 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:

e DIC kamera s objektivom,

e Stativ,

e Montazna lista pre uchyt DIC kamery a LED panelu,

e LED svetelny panel spolu s kibovym ramenom,

¢ Datovy kabel,
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Kalibraéné dosky,

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

= ;slzywa—:u,n‘,« Sl

LED svetelny panel

DIC kamera
Montazna lista

Stativ

-
Laptop s analytickym ER -

softvérom IstradD

Kalibraéné dosky

Obréazok 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 nastavitelnej intenzity svetla a taktiez aj

nastavitelnej urovne teploty farby svetla. Datovy kabel sluzi na zivy prenos obrazu a dat z DIC
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kamery do laptopu a zaroven aj ako napajanie DIC kamery. Kalibracné dosky boli vyrobené
VUT Univerzitou ako presné nahrady origindlnych kalibratnych 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 voci unave je podobny s tym, ktory

bol vysvetleny v kapitole 3.5. avSak s mensimi zmenami.

6.2.1. Priprava povrchu skisobnych telies

V ramci pouzitia skuSobnych telies pri skuske odolnosti voéi unave s pouzitim DIC zostavy
bolo potrebné, aby povrch skusSobnych telies mal jedineény vzor dostatoéne Ccitatelny
pre samotnu DIC kameru. Kedze pre tuto bakalarsku pracu bola pouzitéda 2D-DIC zostava,
stacilo, aby tento jedine¢ny vzor mala jedna hrana povrchu skusobného telesa. Zaroven bolo
potrebné, aby tato hrana mala €o najrovnej$i 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 viditelnou $trukturou
nedokazal byt dostatocne Citatelny pre DIC kameru. Preto bolo potrebné tento povrch
u vSetkych 4 skusobnych telies upravit. Pre tuto bakalarsku pracu sa zvolil postup upravy
povrchu tychto telies kombinaciou nastreku bielej podkladnej farby a nasledného nastreku
siete nahodnych &iernych bodiek. Biely podkladny nastrek bol zrealizovany polo matnym nitro-
kombi sprejom. Nastrek bol zrealizovany v dvoch vrstvach, priCom po kazdom nastreku
podkladnej farby bolo skusobné teleso ulozené pod ventilator, ktory farbu vysusil. Proces
su$enia 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 vysu$eni 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 dostatoénej
vySky za staleho tlaku rozprasovanej farby tak, aby na povrch skusobného telesa dopadali
bodky priblizne rovnakej velkosti a v rovhomernom mnozstve. Len tymto spdsobom bolo
mozné docielit kvalitny vzor nahodnych bodiek, ktory mohol byt dostatocne Eitatelny 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 bielej
podkladnej farbe, bol proces suSenia stanoveny na 30 minut. Na nasledujucom Obrazku 34 je
zobrazené skusobné teleso po nastreku a po vysuseni Ciernej farby reprezentujucej nahodny

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

Na nasledujucom Obréazku 35 je zobrazeny detail na vytvoreny nahodny vzor na povrchu

skusobného telesa, ktory je zobrazeny v analytickom softvéri Istra4D.

o

Obrazok 35: Detail — v analytickom softvéri Istra4D zobrazeny vytvoreny nahodny vzor ciernych bodiek
na bielom podklade
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Pre overenie kvality vytvorenia jedineéného 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 skusobného telesa.
Proces upravy povrchu skusobného telesa, bol uskutoéneny pre 4 skusobné telesa zo

skusobnej dosky €.1 (viz. Obrazok 36).

Obrazok 36: Skusobné telesa — po uprave povrchu

6.2.2. Nastavenie DIC zostavy

Nastavenie DIC zostavy pre jej pouzitie pri skuske odolnosti voéi unave pozostavalo:

e Zapojenim DIC zostavy,

¢ 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 nedo$lo k neziaducemu pohybu niektorého zariadenia
umiestneného na stative pocas snimania. Nasledne sa stativ umiestnil tak, aby objektiv DIC
kamery bol paralelne s povrchom skusSobného telesa a aby bol dodrzany interval pouzitelnej
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 Istra4dD a DIC kamera spolu s LED svetelnym panelom datovym kéblom

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 neskér v tejto kapitole. Velkost clony pocas
celého snimania DIC kamerou bola nastavena na hodnote /5. KedZze ohniskova vzdialenost
objektivu na tejto DIC zostave nie je menitelnd, nijako sa neupravovala.

Uroven 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 nepremiestioval 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 celd DIC zostava
pocas snimania skusobného telesa umiestneného v zariadeni simulujuce skusku odolnosti

voci Unave.

Skusobné
teleso

Laptop +
Istra4dD

Obrazok 37: 2D-DIC zostava po¢as modifikovanej skusky odolnosti voci tunave
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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 kalibratna doska vyrobena VUT Univerzitou

s velkostou 10.0mm (viz. Obrazok 38).

Obrézok 38: Kalibracna doska velkosti 10 mm

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

6.3. PoutZitie DIC metddy pri skuske odolnosti voli unave

Ako uvadza hlavny ciel tejto bakalarskej prace, ateda vyuzitie digitalnej korelacie obrazu
pri skuske odolnosti voéi 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. Skuska odolnosti voci Unave

Skuska odolnosti asfaltového telesa voéi Unave je skuska, ktora vychadza z normy CSN EN
12697-24 - Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 24: Odolnost v{i&i unavé [45]. Principom
tejto skusky je cyklicky zatazovat skusSobné telesa (trapézoidy) dvojbodovym ohybom. 4
skusSobné 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 sku$ku odolnosti voci unave

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 pociatocnd 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 skusobné telesa vyrobené.

6.3.2. Modifikacia skusky odolnosti voci Unave

V ramci skusky odolnosti voci unave este nikdy predtym nebola pouzitd DIC metoda. 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
arealneho Sirenia trhlin. Skuska odolnosti voéi unave ma najvaési 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. Av8ak pri skusSke 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. Kedze DIC metéda dokaze
snimat len jedno skusobné teleso, v zariadeni pre simulaciu skusky odolnosti vo&i 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
izolaénou paskou. Po€as snimania DIC kamerou bola ¢ast' tohto panelu do¢asne odstranena
a po ukonéeni 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 metdédy do modifikovanej skusky odolnosti

vocCi Unave

V ramci samotného overenia moznosti vyuzitia DIC metédy pri skuSke odolnosti voci unave
bolo stanovené, ze idealne bude snimat skusobné teleso po Castiach. Kazdé skusobné teleso
bolo pred pociatkom danej skusky vytemperované na laboratérnu teplotu danej modifikovanej
skusky. Snimanie skuSobného telesa bolo stanovené podla percentudlnej hodnoty straty
modulu tuhosti voéi pociatoénej hodnote modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Pre vSetky 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 referenéné, 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 ¢as frekvencia zatazovania 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 skusSka odolnosti voéi unave, az pokym sa nedosiahla dalSia
uroven percentualneho stavu modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Potom sa proces snimania
zopakoval. Tento proces bol rovnaky u vSetkych 4 skusobnych telies. Po ukonéeni vSetkych
snimani, nasledne program skoreloval nasnimané fotky avyhodnotil vysledky. Vysledky
snimania vSetkych 4 skusobnych telies spolu s obrazkovym vyhotovenim su uvedené
v nasledujucej kapitole 7. Vetky vstupné aj vystupné parametre tejto modifikovanej skusky

odolnosti voc&i unave su uvedené v Prilohe 4.
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7. PRAKTICKA CAST - VYSLEDKY

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo overit mozny potencial vyuzitia digitalnej
korelacie obrazu pre sledovanie vzniku aredlneho rozvoja trhlin v skusobnych telesach
vyrobenych z asfaltovej zmesi pri skuske odolnosti voci unave. V tejto kapitole su predstavené
vysledky zo skusky odolnosti voéi 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 ¢asti je rozdelena do nasledujucich 2 etap. V prvej etape je opisani proces vyuzitia
DIC metddy pri skuske odolnosti voci unave a niektoré zaujimavé poznatky, ktoré sa udiali
v priebehu danej skusky. V druhej etape su zobrazené grafické vysledky z digitalnej korelacie

obrazu s prislusnym komentarom.

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

Pre vyuzitie DIC metédy 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 uroveri modulu
tuhosti asfaltovej zmesi u daného skuSobného telesa. Kazda tato séria pozostavala z 10
snimok, ktoré bolo potrebné nasnimat, aby aspon na jednej snimke bolo mozné vidiet
potencialnu trhlinu na danom skusobnom telese. Celkovo tak bolo vytvorenych 50 snimok
daného skusobného telesa. VSetky 4 skusSobné telesa boli zatazované pri rovnakej frekvencii
25 Hz. Rozdiel v8ak nastal pri nastaveni pociato€ného pomerného pretvorenia. Pri prvom
a Stvrtom v poradi skusanom telese bola nastavena niz8ia hodnota pomerného pretvorenia
ato priblizne 200 mikrostrainov. Pri druhom atretom v poradi sku$anom telese bola
nastavena vyssia hodnota pomerného pretvorenia ato priblizne 255 mikrostrainov. Tento
rozdiel mal zasadny vplyv na dizku skugky odolnosti voéi inave. Pri prvom a $tvrtom v poradi
skusanom telese trvala skuska cez 6 hodin, pri kone¢nom pocte, priblizne 500 000 cyklov
zatazenia.

Rozdiel v dizke trvania skusky odolnosti voé&i Gnave bol aj pri druhom a trefom v poradi
skusobnom telese. Pri druhom skusobnom telese bol dosiahnuty modul tuhosti asfaltovej
zmesi 20% hodnoty, pri priblizne 40 000 zatazovacich cyklov. Celkovo trvala skuska odolnosti
voci unave na druhom skusobnom telese 1 hodinu. Av$ak pri tretom skusobnom telese to bolo
odli$né. Kone¢na 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 skusobnom telese pocas
skusky odolnosti voci 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 ukonéenia skusky
odolnosti voéi unave pri 20% hodnote modulu tuhosti asfaltovej zmesi. Tento jav mal zasadny

vplyv na polohu a velkost' trhliny na danom skusobnom telese.

7.2. 1l. Etapa - grafické vysledky DIC

V tejto etape je venovana pozornost kazdému skusobnému telesu, ktoré bolo pouzité
pri skusSke odolnosti voéi unave. Kazdé skusSobné telese reprezentuje jednu nasledujucu

kapitolu.

7.2.1. Prvé skusobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1., toto skusobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatoéna 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 sku$obného telesa. Po konzultacii s docentom Vlastislavom Salajkom,
odbornikom na stavebnu dynamiku, vyuéujuci na VUT Univerzite, bolo zjeho strany
odporucené pouzit pre vysledky vyhodnotenia efektivne napéatie v mikrostrainoch (Eng.
Effective strain — Strain Von Misses). Kedze dané skusSobné teleso bolo harmonicky
zatazované kmitanim, z kazdej série desiatich snimok boli niektoré snimky zachytené pri
jednej polohe daného skusobného 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 (opaénej) 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 poéte uskutoénenych

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 skiuSobné 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 skiSobné teleso — druha poloha sku$obného 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 zva€Sovala. Na oboch
obrazkoch je zachytené aj ich polohové rozmiestnenie vplyvom harmonického zatazenia
kmitanim. Z oboch obrazkov pekne vyplyva, ze obe protichodné trhliny mali tendenciu sa

v jednom mieste spojit a rozdelit dané skusobné teleso.
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Nakoniec bolo este dané skusobné teleso mechanicky rozdelené na Casti 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 Istra4D rozdeleni telesa

Obrézok 42: Prvé skui$obné teleso — poloha a hibka trhliny

Ako je mozné vidiet z Obrazku 42 trhlina, ktoru 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 urit hmatom daného skuSobného telesa, ze trhlina, ktord 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 skumania
vyuzitia digitalnej korelacie obrazu pri skuske odolnosti voéi unave.

Posledny Obrazok 43 tejto kapitoly 7.2.1. zobrazuje dané, rozdelené ¢asti skusobného

telesa. Na tomto obrazku su zobrazené obe rozdelené casti daného skusSobného telesa
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v mieste vzniku trhliny. Zaroven tento obrazok ukazuje pri¢inu vzniku trhliny v tomto mieste.

Je to spésobené nedostatocnym obalenim kameniva asfaltom danej asfaltovej zmesi.

Vrchna cast’ skuSobného telesa

AT

TR —
RE, B

Spodna cast' skusobného telesa

Obrazok 43: Prvé skusobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve Casti

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

7.2.2. Druhé skidsobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1. toto skuSobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatoéna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 260 mikrostrainov. Teplota po&as celého priebehu skusky bola (12 + 0,5)°C. Dalsi
postup vyhodnotenia a pouzité nastavenia parametrov, spolu s poétom 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 20 689 zat'azovacich cyklov

26 186 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti 70% modul tuhosti

50% modul tuhosti

34 885 zat'azovacich cyklov 38 916 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti 20% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) EX

Obrazok 44: Druhé skaSobné 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

34 885 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti

38 916 zat'azovacich cyklov
20% modul tuhosti

Efektivne napatie -
Von misses (ms) BEX

Obrazok 45: Druhé skiSobné 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.
Zaroven bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora bola zachytena DIC kamerou
a vyhodnotena analytickym softvérom. Nasledne bolo mozné porovnat vy$kové hodnoty

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

-

Poloha a hibka trhliny Poloha a hibka trhliny
v softvéri IstradD v softvéri IstradD

Poloha trhliny po mechanickom Poloha trhliny po mechanickom
rozdeleni telesa rozdeleni telesa

Obréazok 46: Druhé skiisobné teleso — vpravo — poloha a hibka trhliny v prvej polohe; vlavo — poloha a hibka

trhliny v druhej polohe

Na rozdiel od prvého skuSobného telesa, poloha trhliny v druhom skuSobnom telese
pri porovnani vysledkov vyhodnotenych softvérom Istra4D, avysledkov po mechanickom
rozdeleni daného skuSobného telesa sa zhoduje. Tento fakt potvrdzuje, ze DIC metéda
dokaze zobrazit Sirenie trhlin v danom telese.

Posledny Obrazok 47: Druhé skusSobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve Casti
tejto kapitoly 7.2.2. 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 pri€inu, vzniku trhliny v tomto mieste. Je to

spbésobené nedostatoénym obalenim kameniva asfaltom danej asfaltovej zmesi.
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Spodna Cast' skaSobného telesa

Obrazok 47: Druhé skuSobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve casti

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

7.2.3. Tretie skUSobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1., toto skusobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatoéna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 260 mikrostrainov. Teplota po&as celého priebehu skusky bola (12 + 0,5)°C. Dalsi
postup vyhodnotenia a pouzité nastavenia parametrov, spolu s poétom 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 skusSobné 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 skusobnom telese
vznikla a Sirila sa len z jednej strany.

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

zachytena DIC kamerou avyhodnotena 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 Istra4D rozdeleni telesa

Obrézok 50: Tretie skiiSobné teleso — poloha a hibka trhliny

Rovnako ako pri druhom skusSobnom 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 skuSobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve casti

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

7.2.4. Stvrté skisobné teleso

Ako bolo spomenuté v kapitole 7.1., toto skusobné teleso bolo zatazované frekvenciou
zatazenia 25 Hz, pociatoéna hodnota pomerného pretvorenia bola nastavena na hodnotu
priblizne 200 mikrostrainov. Teplota po&as celého priebehu skusky bola (11,5 + 0,5)°C. Dalsi
postup vyhodnotenia a pouzité nastavenia parametrov, spolu s poétom 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 skuske odolnosti
voCi unave pre Stvrté skusobné teleso. Popis k tymto obrazkom je zhodny s popisom Obrazkov

49, 50 pre tretie skuSobné teleso.
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316 453 zat'aZzovacich cyklov "398 493 zat'azovacich cyklov
L /0%modultuhosti . 50% modul tuhosti 4

0 zat'azovacich cyklov
100% modul tuhosti

Efektivne napaitie -
Von misses (ms) EX

449 864 zat'azovacich cyklov 504 707 zat'azovacich cyklov
30% modul tuhosti 4\ 20% modul tuhosti

| S -

Obréazok 52: Stvrté skisobné teleso — prvé poloha skt§obného 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

Obrézok 53: Stvrté skisobné teleso — druhé poloha skusobného telesa

Rovnako ako pri doposial spomenutych skusobnych 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.

A o

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

Obrézok 54: Stvrté skiisobné 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. Zaroven bola zmerana vyskova poloha a hibka trhliny, ktora bola
zachytena DIC kamerou a vyhodnotena analytickym softvérom.
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Spodna cast’ skusobného telesa

Obrézok 55: Stvrté skisobné teleso — mechanicky rozdelené teleso na dve &asti

Pre zhrnutie pouzitych parametrov pre prvé skusSobné teleso v ramci modifikovanej
skusky odolnosti voci unave a implementacii DIC metédy 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 ciefom bolo overit potenciél vyuzitia digitalnej korelacie obrazu
pre sledovanie vzniku arealneho Sirenia trhlin v telesach vyrobenych z asfaltovej zmesi
pri skuske odolnosti vocéi unave.

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

V ramci praktickej €asti boli najprv vyrobené skusSobné telesa a nasledne upravené
skusobné telesa do pozadovanych rozmerov a tvaru trapézoiov. Nasledne boli tieto telesa
odskusané modifikovanou laboratérnou skuskou odolnosti voéi 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 uspesne
splneny. Vdaka potrebnej modifikacii laboratdérnej skusky 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 v8ak 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 skusobnych telies ukazal, ze nie pri kazdom testovanom
telese nastala zhoda v polohach trhlin. Tento fakt nastal u telies, u ktorych trvala skuska
odolnosti voéi unave dihSie, pri vaésej pociatocnej vychylke deformacie. Taktiez tento fakt
méze poukazovat na to, ze pouzita DIC zostava nedokazala definovat a zobrazit vacsi pocet
trhlin, nez v skutoénosti 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 voéi unave. Prave moznost 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 délezité poznatky v ramci
pouzitia a implementovania digitalnej korelacie obrazu pri modifikovanej skuske odolnosti voci

Unave;
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V ramci DIC zostavy, by som odporuéil skusit uskutocnit tento pokus s MSpeed
DIC zostavou a pocas celej doby trvania unavovej skusky. Mohlo by to priniest
kvalitnejsie vysledky pre zobrazenie vaésieho mnozstva trhlin.

V ramci upravy povrchu skusobnych telies, by som odporucil rad$ej pouzit iné
spreje na nastrek podkladnej a nastrek siete nahodného vzoru Skvin. Odporu¢am
radsej pouzit spreje, ktoré nemaju v sebe latky, ktoré agresivne pdsobia na asfalt
a narus$aju ho. Alebo pouzit inu metédu upravy povrchu.

Pre zachovanie stabilnej laboratérnej teploty poas 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 pociatoného modulu tuhosti danej asfaltovej zmesi.
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PRILOHA 1: Sku3obné telesd - rozmery ahmotnost pre skudku

odolnosti vocCi 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] 11144 1326,4 1296,8 1297,5
Hmotnost m; [g] 661,1 785,2 766,6 775,0
Hmotnost ms [g] 1117,1 1328,6 1300,8 1299,0
Objemova hmotnost [kg/m?3] 2439,2 2436,3 2422,9 2471,5
Vysledna objemova hmotnost [kg/m?3] 2432,8

1 Objemova hmotnost 4. skiSobného 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
SkiSobné dosky
Doska €. 1 Doska €. 2
Dizka a [m] 0,32
Sirka b [m] 0,26
Hrubka ¢ [m] 0,05
Objem V[m?3] 0,00416
Hmotnost navazky m [kg] 10,12
Hmotnost m, [g] 10,058 10,073
Hmotnost m; [g] 5,954 5,971
Hmotnost m; [g] 10,1 10,121
Miera zhutnenia [%)] 99,1 99,2
Objemova hmotnost [kg/m?3] 2421,6 2422.9
Vysledna objemova hmotnost [kg/m?3] 24222




Prvé skasobné teleso:

PRILOHA 4: Sktgka odolnosti voci tinave - modifikovana - CSN EN
12697-24 [45]

Laboratérna teplota [°C] 12+0,5
Frekvencia zataZovania [Hz] 25
Pociato¢na tuhost telesa [Mpa] 5415

[mm] 0,175
Pociato¢na vychylka
[mcs] 197
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti[Mpa] | Pocet cyklov[-] || PoCet snimok DIC [-]
100 5415 0
70 3791 96717
50 2708 408 489 10
30 1625 443 220
20 1083 473 267

Druhé skusobné teleso:

Laboratorna teplota [°C] 12+0,5
Frekvencia zataZzovania [Hz] 25
Pociato¢na tuhost telesa [Mpa] 6692
[mm] 0,282
Pociatoc¢na vychylka
[mcs] 250

Tuhost telesa [%]

Modul Tuhosti [Mpa]

Pocet cyklov[-] || PoCet snimok DIC [-]

100 6692 0

70 4894 20689

50 3496 26186 10
30 2098 34885

20 1398 38916




Tretie skisobné teleso:

Laboratérna teplota [°C] 12+0,5
Frekvencia zataZovania [Hz] 25
Pociato¢na tuhost telesa [Mpa] 6166
[mm] 0,295
Pociato¢na vychylka
[mcs] 260
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti [Mpa] Pocet cyklov[-] || Pocet snimok DIC [-]
100 6166 0
70 4316 70 547
50 3089 72261 10
30 1850 76 878
20 1233 79873
Stvrté skisobné teleso:

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

[mm] 0,185
Pociatoc¢na vychylka
[mcs] 202
Tuhost telesa [%] Modul Tuhosti [Mpa] Pocet cyklov[-] | Pocet snimok DIC [-]
100 8363 0
70 5854 316453
50 4182 398 493 10
30 2509 449 864
20 1673 504707




