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Cyfrowa technika korelacji obrazu a tradycyjne metody
pomiarowe na przykiadzie testow fibrobetonow

Digital image correlation technique versus traditional
measurement methods on the example of fiber reinforced
concrete tests

STRESZCZENIE: Fibrobeton charakteryzuje sie zdolnoscig przenoszenia obcigzen przy zwiekszajacej
sie szerokosci rozwarcia rysy nawet po osiggnieciu maksymalnej nosnosci. W zwigzku z tym konieczna
jest obserwacja oraz analiza propagacji i zwiekszania sie tego zarysowania. W tym celu mozna uzy¢
tradycyjnych metod pomiarowych: miernikéw zaciskowych bgdz czujnikéw przemieszczen. Coraz czesciej
jednak stosuje sie technike cyfrowej korelacji obrazu jako alternatywng, uzupetniajgcg lub sprawdzajaca
metode pomiarowg. W artykule skupiono sie na analizie poréwnawczej wynikow z bezposrednich urzg-
dzen pomiarowych z wynikami z czujnikdw wirtualnych uzyskanych w testach trzypunktowego zginania
oraz roztupywania Montevideo. Badane byty prébki fibrobetonowe z trzema réznymi rodzajami wtdkien
polimerowych, réznigce sie rowniez zawartoscig tych widkien w mieszance betonowe;.

Stowa kluczowe: fibrobeton, wtdkna polimerowe, cyfrowa technika korelacji obrazu, czujniki LVDT,
mierniki zaciskowe.

ABSTRACT: Fiber reinforced concrete is characterized by the ability to transfer loads with increasing crack
width, even after reaching the maximum load capacity. Therefore, it is necessary to observe and analyse
the propagation and increase of the crack. For this purpose, the traditional measurement methods like clip
gauges or linear variable displacement transducers can be used. However, the digital image correlation
technique is increasingly gaining popularity as an alternative, supplementary or verifying measurement
method. The article focuses on the comparative analysis of the results from direct measuring devices with
the results from virtual sensors obtained in the three-point bending test and Montevideo splitting tensile test.
Fiber reinforced concrete samples with three different types of polymer fibers and their different content in
the concrete mix were tested.

Keywords: fiber reinforced concrete, polymer fibers, digital image correlation technique, LVDT, clip gauges.

W artykule” przedstawiono analize poréwnawczg
wynikéw otrzymanych dzieki bezposrednim urzgdzeniom
pomiarowym, takim jak mierniki zaciskowe oraz czujniki
przemieszczen (LVDT — ang. linear variable displacement
transducer), z wynikami uzyskanymi dzieki cyfrowej tech-
nice korelacji obrazu (DIC — ang. digital image correlation).
Technika ta jest coraz czesciej stosowana jako alterna-
tywna, uzupetniajgca oraz sprawdzajgca metoda pomia-
rowa betonu. Badane byty prébki fibrobetonowe z dodat-
kiem 2 i 3 kg/m® widkien polimerowych (PFRC — ang.
polymer fiber reinforced concrete) o trzech réznych cha-
rakterystykach. Program badawczy obejmowat dwa testy:
test trzypunktowego zginania (3PBT — ang. three-point
bending test) oraz test roztupywania Montevideo (MVDT
— ang. Montevideo test).

) Wszystkie rysunki i tablice opracowali i wykonali autorzy.
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Wprowadzenie

Fibrobeton to kompozyt betonu z wiéknami metalicz-
nymi badz niemetalicznymi, takimi jak wtdkna polimerowe
(PF — ang. polymer fibers) [1]. Poprzez dodanie ich do
mieszanki betonowej mozliwe jest zwiekszenie trwatosci,
wytrzymatosci, udarnosci oraz ciggliwosci betonu [2+5].
Prébki fibrobetonowe zachowujg swojg integralnos¢ po
osiggnieciu maksymalnej nosnosci i sg zdolne do przeno-
szenia dalszych obcigzen pomimo wzrastajgcej szerokosci
rozwarcia rysy. Dodatkowy wzrost wytrzymatosci betonu,
wynikajacy z wtgczenia do pracy witdkien, mozna uwzgled-
ni¢ przy projektowaniu posadzek przemystowych, o czym
mowa w Model Code 2010 [6] i Technical Report 34 [7].
Wymagane jest jednak wykonanie testu 3PBT opisanego
w normie EN 14651 [8] oraz obliczenie wytrzymatosci
resztkowych na zginanie. Konieczne jest wigec zbadanie
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zachowania sie PFRC po osiggnieciu maksymalnej wytrzy-
matosci, scharakteryzowanie propagacji zarysowania
i kontrola zwiekszania sie szerokosci rozwarcia rysy. Poza
testem 3PBT istniejg rowniez inne metody badawcze
pozwalajgce na badanie fibrobetonéw po osiggnieciu mak-
symalnej wytrzymatosci. Wiele tych metod jest prostszych
i bardziej kompaktowych niz test 3PBT, jednak nie sg one
standaryzowane i w jaki$ sposéb uregulowane. Przykta-
dem jest test roztupywania klinem (WST — ang. wedge
splitting test), pierwotnie przedstawiony przez Linsbau-
era i Tschegga [9]. Test ten byt z powodzeniem stosowany
w wielu pracach badawczych, a pézniej opisany w artyku-
tach [10+13]. Swojg popularno$¢ zawdziecza m.in. matym,
szes$ciennym probkom wykorzystywanym podczas bada-
nia, gdyz sg one lzejsze i tatwiejsze do przenoszenia,
a gromadzona w nich energia sprezysta jest znacznie
mniejsza od tej w belkach podczas testu 3PBT [14]. Inng
zaletg testu WST jest mozliwo$¢ wykorzystania prébek
wierconych rdzeniowo, a wiec test ten moze stuzy¢ do
diagnozowania i oceny stanu technicznego istniejgcych
konstrukcji. Segura-Castillo i in. [15, 16] zaproponowali
zmodyfikowang wersje testu WST, zwang testem roztupy-
wania Montevideo, w celu jeszcze wiekszego uproszcze-
nia metody badawczej. Mianowicie w tescie MVDT zmini-
malizowano liczbe nacie¢ do jednego oraz zoptymalizo-
wano geometrie klina roziupujgcego. Dodatkowo test
MVDT mozna przeprowadzi¢ w standardowej maszynie
wytrzymatosciowej, pozyskujac probki z wczeéniej wyko-
nanych badan, takich jak test 3PBT. Belki mozna bowiem
podda¢ odpowiedniej obrébce, a uzy-
skane kostki tatwo dostosowac¢ do
wymagan testu MVDT.

W tescie 3PBT, jak réwniez
w tescie MVDT sg uzywane mierniki
zaciskowe i czujniki przemieszczen
do pomiaru szerokosci rozwarcia rysy
(CMOD - ang. crack mouth opening
displacement) oraz szerokos$ci roz-
warcia wierzchotka rysy (CTOD -
ang. crack tip opening displacement).
Coraz czesciej jednak jest stosowana
technika cyfrowej korelacji obrazu
jako alternatywna, uzupetniajgca badz sprawdzajgca
metoda pomiarowa betonu [17+19]. Dzieki temu syste-
mowi mozliwe jest rejestrowanie propagacji rysy w cza-
sie rzeczywistym, w sposdb cigglty. Dodatkowg zaletg jest
réwniez bezkontaktowy i nieniszczgcy charakter systemu
DIC. Technika ta polega na poréwnaniu losowego wzoru
czarno-biatych plamek, namalowanych na badanej
powierzchni, z obrazem referencyjnym. Analiza zapisa-
nych obrazéw cyfrowych w oprogramowaniu GOM Cor-
relate pozwala zmierzy¢ i zwizualizowac przemieszcze-
nia, zmiany szerokosci rozwarcia rysy i stworzy¢ mapy
odksztatcen i naprezen.

Program badawczy

Program badawczy obejmowat pie¢ mieszanek
z widéknami polimerowymi. Kazda mieszanka sktadata sie
z 400 kg cementu portlandzkiego typu | o duzej wytrzy-
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mato$ci wczesnej klasy 42,5 (CEM | 42,5R). Dodatkowo
jako kruszywo gruboziarniste i drobnoziarniste dodano
do mieszanki 1052 kg kruszywa otoczakowego o $red-
nicy do 8 mm i 673 kg piasku. llos¢ zuzytej wody wynio-
sta 200 kg, zatem wspotczynnik wody do cementu (w/c)
wynidst 0,50. W celu zapewnienia odpowiedniej urabial-
nosci mieszanki betonowej dodano 1,43 kg superplasty-
fikatora. Wtékna uzyte do badan to wtdkna polimerowe
o gestosci rownej 0,91 g/cm?® i temperaturze topnienia od
160 do 170°C. Widkna kopolimerowe oznaczone jako
PM miaty dtugos¢ (I;) i $rednice (d;) odpowiednio 54
i 0,45 mm. Wytrzymato$¢ na rozcigganie (f;) wtokien PM
wynosita 550-650 MPa. Witékna PM miaty szary kolor
i posta¢ skreconych multiflamentéw. Drugi rodzaj wito-
kien to widkna polimerowe oznaczone jako PD, gdzie
l;=48 mm, d,= 0,60 mm, a f, = 500-580 MPa. Byty one
biate i monofilamentowe. Ostatnie widkna oznaczone
jako FF miaty charakter hybrydowy, gdyz skfadaty sie
w 95% z widkien kopolimerowych: szarych, skreconych,
multifilamentowych oraz w 5% z wtdkien polipropyleno-
wych: przezroczystych, fibrylowanych. Ich [, wynosita
54 mm, d; multifilamentowych wtékien FF byta réwna
0,45 mm, a f; podane przez producenta miescito sig
w przedziale od 620 do 758 MPa. Uzyte witdkna przed-
stawiono na rys. 1. Kazdg z pieciu mieszanek betono-
wych przygotowano osobno, wykorzystujgc do tego
mieszalnik planetarny Zyklos, ktéry podczas dodawania
skfadnikéw nie byt zatrzymywany. Procedure mieszania
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Wiékna polimerowe dodane do mieszanek betonowych

50% kruszywa otoczakowego + 50% piasku
(1 min mieszania)

v

50% CEM | 42,5R
(1 min mieszania)

4

100% wody + 100% superplastyfikatora
(2 min mieszania)

4

50% kruszywa otoczakowego + 50% piasku + 50% CEM | 42,5R
(1 min mieszania)

4

100% widkien
(2 min + * + 1 min + * + 1 min mieszania)

* Przerwa techniczna w celu usunigcia materiatu ze $cian i topatek mieszalnika.

Rys. 2. Procedura przygotowania mieszanek betonowych
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W celu przeprowadzenia testu
3PBT przygotowano 15 belek (po 3 dla

kazdego typu mieszanki betonowej)
o wymiarach 150 x 150 x 550 mm wg
wymagan EN 14651 [8] (rys. 3).

Wszystkie probki przykryto folig plasti-
kowa i regularnie pielegnowano woda,
aby unikng¢ zarysowan skurczowych.
W dniu 17. prébki rozformowano i odtad
przechowywano w warunkach labora-
toryjnych, w temperaturze 20 + 2°C
i wilgotnosci wzglednej powietrza
2 95%. W dniu 18. po zabetonowaniu,

na jednej ze $cian kazdej belki,

posrodku jej rozpietosci, wykonano
naciecie o szerokosci 5 mm i gteboko-
$ci 25 mm, zgodnie z normg [8]. Test <L
3PBT przeprowadzono na prébce
z 3 kg/m?® wiokien PM (PM_3), z 2 kg/m?
wiokien PM (PM_2) oraz z 3 kg/m?®
widkien PD (PD_3) w dniu 37. po zabe-
tonowaniu, na probce z 2 kg/m?3 wiokien PD (PD_2) oraz
2 kg/m3 witdkien FF (FF_2) w dniu 38. po zabetonowaniu.
Prébki do testu MVDT uzyskano z przetestowanych wcze-
Sniej belek. Mianowicie z kazdej belki odcieto jeden sze-
$cian o wymiarach 150 x 150 x 150 mm w pewnej odlegto-
Sci od konhca i od ptaszczyzny zniszczenia (rys. 3). Na
kostkach do testu MVDT wykonano identyczne naciecie jak
na belkach na tej samej powierzchni. Do testu MVDT przy-
gotowano 15 prébek (po 3 dla kazdej serii badawczej).

pomiaru CMOD

3PBT r-—-

Rys. 3. Wymiary prébek do testu 3PBT i MVDT

Metodyka badan

Test 3PBT przeprowadzono zgodnie z normg EN
14651 [8]. Na rysunku 4 pokazano stanowisko badawcze
dla testu 3PBT. Probka zostata umiesz-
czona pomiedzy dwoma podporami
odlegtymi od siebie 0 500 mm. Nastep-
nie umocowano na belce sztywng
rame do zainstalowania czujnika LVDT
do pomiaru ugiecia 6. Na koniec,
w odpowiednich miejscach pomiaro-
wych, umieszczono mierniki zaciskowe
do pomiaru CMOD i CTOD. Sita (F)
przyktadana byta w $rodku rozpietosci
prébki za pomocg podpory gornej.
Wozrost F byt regulowany statym przy- n_
rostem & réownym 0,2 mm/min. Test
trwat do momentu osiggniecia o
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Rys. 4. Stanowisko badawcze dla testu 3PBT: 1 — prébka; 2 — podpora ruchoma (przekazujgca
site); 3 — podpora nieruchoma; 4 — sztywna rama do zainstalowania czujnika LVDT; 5 — czujnik
LVDT do pomiaru ugiecia; 6 — miernik zaciskowy do pomiaru CTOD; 7 — miernik zaciskowy do

rownego 5 mm. W wyniku badania uzyskano wykresy
F-CMOD i F-CTOD dla kazdej z 15 belek.

W celu przygotowania probki do badania z uzyciem
systemu DIC konieczne byto pomalowanie prostokgtnego
obszaru wokét naciecia biatym, a nastepnie czarnym
sprayem, aby stworzy¢ przypadkowy wzér czarno-biatych
plamek. Umieszczenie kamery przed probka byto niemoz-
liwe ze wzgledu na rame urzgdzenia do badania 3PBT.
W rezultacie kamera zostata ustawiona pod pewnym
katem widocznym na rys. 5. Podczas badania mozliwa
byta ciggta obserwacja w czasie rzeczywistym pojawiaja-
cych sie zarysowan belek (rys. 6). Uszkodzenia te byty
widoczne wczesniej na ekranie komputera, ktory rejestro-
wat obraz dzigki technice DIC, niz gotym okiem. W trakcie
testu byly wykonywane zdjecia co 2 s, a wiec z czestotli-
woscig 0,5 Hz. Ich pdzniejsze przetworzenie w oprogra-
mowaniu GOM Correlate umozliwito analize propagaciji
rysy, zmiany jej szerokosci oraz stworzenie map odksztat-
cen. Analiza polegata na poréwnaniu wartosci CMOD
i CTOD pomiedzy obrazem referencyjnym, zapisanym
przed badaniem, a zdjeciami probki wykonanymi podczas
badania. Poprzez wprowadzenie wirtualnych czujnikow
zmierzono warto$ci rozwarcia rysy na poczatku oraz przy
wierzchotku naciecia, co umozliwito uzyskanie wykreséw

Rys. 5. Stanowisko badawcze dla testu 3PBT wraz z zestawem pomiarowym systemu DIC:
kamera, lampa os$wietleniowg i komputerem przechowujgcym dane z badania
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F-CMOD oraz F-CTOD. Kolejnym krokiem byto poréwna-
nie wynikéw z miernikéw zaciskowych z wynikami z sys-
temu DIC. Dodatkowo przeanalizowano mapy odksztatcen
i propagacje rys dla poszczegdélnych wartosci CMOD.
Test MVDT przeprowadzono w standardowej maszynie
wytrzymatosciowej (rys. 7). Na poczatku szescienna
probka zostata utozona na stalowym precie, umieszczo-
nym posrodku kostki, aby umozliwi¢ jej obrét podczas
roztupywania i powiekszania sie rysy. Kostka byta roztupy-
wana przez specjalnie zaprojektowany klin umieszczony
w nacieciu prébki, na ktéry dziatata sita pionowa F (rys. 7).
Dodatkowo, aby ograniczy¢ tarcie pomiedzy betonowg
prébkg a stalowym klinem, po obu stronach naciecia
umieszczono stalowe katowniki. Skuteczno$c¢ tego rozwig-
zania zostata przetestowana przez Segura-Castillo i in.
[15]. Stwierdzono, ze zastosowanie kontaktu typu stal-stal

Rys. 7. Stanowisko badawcze dla testu MVDT: 7 — prébka; 2 — klin; 3 — czujnik LVDT do pomia-
ru CTOD; 4 — goérna belka; 5 — dolna belka; 6 — tlok; 7 — suw; 8 — stalowe katowniki; 9 — pret

stalowy
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Rys. 6. Obraz propagujgcej rysy zarejestrowany na komputerze dzieki technice DIC

charakteryzuje sie¢ mniejszym rozrzu-
tem wynikéw w poréwnaniu z kontak-
tem stal-beton, stabilnym wspoétczynni-
kiem tarcia oraz brakiem nieoczekiwa-
nych uszkodzenh prébki. Zamontowane
zostaty tez dwa czujniki LVDT (jeden
z przodu i jeden z tytu kostki) w miej-
scu wierzchotka naciecia do pomiaru
wartoéci CTOD.

W celu utworzenia wykresu F-CTOD
obliczono srednig z obu czujnikéw prze-
mieszen. Site Sciskajgcg F zwiekszano,
kontrolujgc wzrost pionowego prze-
mieszczenia urzgdzenia o 1 mm/min. Utworzenie wykresu
F-CMOD wymagato dodatkowych obliczen. Wzér (1) wyko-
rzystuje wartosci przemieszczen przy wierzchotku naciecia
do obliczen wartosci CMOD, a mianowicie:

CMOD = CTODL, (1)
sp

-

gdzie:

CMOD - szerokos¢ rozwarcia rysy na poczatku nacie-
cia [mm];

CTOD - szerokos¢ rozwarcia rysy przy wierzchotku nacie-
cia [mm];

h — wysokos¢ kostki [mm]; h = 150 mm;

hs, — wysokosc¢ kostki pomniejszona o gtebokos¢ nacigcia
[mMm]; A =150 mm — 25 mm = 125 mm.

Podobnie jak w przypadku testu 3PBT, w celu przygo-
towania probki do badania z uzyciem
systemu DIC, jedna strona probki
zostata pomalowana w taki sposéb,
aby uzyska¢ biato-czarny wzor.
Kamere umieszczono z przodu, nieco
ponizej szesciennej kostki, aby reje-
strowa¢ zmiany wartosci CMOD,
CTOD, propagacje rysy oraz strefe
zarysowan (rys. 8). Stanowisko badaw-
cze zostato dodatkowo wyposazone
w lampe do os$wietlenia badanej
powierzchni oraz komputer do zapisu
danych (rys. 8). W trakcie badania
wykonywano zdjecia z czestotliwoscig
1,0 Hz, a wiec co 1 s. Nastepnie pod-
dano je analizie w oprogramowaniu
GOM Correlate, gdzie szerokosci roz-
warcia rysy zostaty zmierzone dzieki
wprowadzonym tam wirtualnym czujni-
kom. Idea byta taka sama jak w przy-
padku analiz DIC dla testu 3PBT
i polegata na poréwnywaniu oraz kore-
lacji obrazow cyfrowych. Mozliwe wiec
byto uzyskanie technikg DIC wykreséw
F-CMOD oraz F-CTOD, a nastepnie
poréwnanie ich z wynikami z czujni-
kéw LVDT. Dodatkowo przeanalizo-
wano mapy odksztatcen oraz propaga-
cje rys dla charakterystycznych warto-
$ci CMOD.
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Wyniki badan i ich oméwienie
Test trzypunktowego zginania

Celem pracy byto poréwnanie wynikéw otrzymanych
podczas testu 3PBT z miernikdw zaciskowych z wynikami
uzyskanymi dzieki technice DIC. Wartosci CMOD i CTOD
z miernikdw zaciskowych uzyskano bezposrednio z urza-
dzen pomiarowych. Natomiast, jesli chodzi o analizy DIC,
to w oprogramowaniu GOM Correlate wprowadzono wir-
tualne czujniki do pomiaru szerokosci rozwarcia rysy
w wierzchotku i na poczgtku naciecia, jak pokazano na
rys. 9. Nastepnie skorelowano je z odpowiadajgcymi
sitami F. Na koniec zostaty przygotowane i poréwnane
wykresy F-CMOD oraz F-CTOD wynikajgce z bezposred-
nich pomiaréw z wynikami uzyskanymi za pomocg techniki
DIC. Na rysunku 10 pokazano wykresy F-CMOD i F-CTOD
dla jednej probki z kazdej serii. Na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze dopasowanie pomiedzy tymi dwoma meto-
dami pomiarowymi byto niemal idealne, zwtaszcza dla
wykresow F-CTOD. W przypadku wykreséw F-CMOD
warto zauwazyé, ze mierniki zaciskowe do pomiaru CMOD
podczas badania byty umieszczone pod prébka, a wiec
wartos¢ CMOD byta rejestrowana na dolnej powierzchni
belki, podczas gdy wirtualne czujniki byly zlokalizowane
na boku belki. Wynika to z faktu, ze kamera nie obejmo-
wata dolnej czesci probki, a wiec konieczna byta zmiana
miejsca pomiarowego wartosci CMOD w oprogramowaniu
w stosunku do lokalizacji miernika zaciskowego. Zatem
réznice na wykresach F-CMOD pomiedzy wynikami z bez-
posrednich i wirtualnych czujnikdw mogty wynikaé z innych
miejsc pomiarowych. Te niezgodnosci sg zauwazalne
gtbwnie w miejscach gwattownego spadku F, czyli
w momentach zerwania lub wyciggniecia widkien z matrycy
w przekroju zarysowania (zaobserwowano oba rodzaje
zniszczenia [20]). W przypadku wykreséw F-CTOD nie-
wielkie przesuniecia mogty by¢ réwniez przyczyng roz-
nych pozycji czujnikédw bezposrednich i wirtualnych do
pomiaru CTOD. Mimo to osiggnieto dobrg korelacje
pomiedzy wynikami z miernikéw zaciskowych a wynikami
uzyskanymi dzieki technice DIC. W zwigzku z tym stwier-
dzono, ze technika cyfrowej korelacji obrazu mogtaby by¢
metodg sprawdzajgcg badz zastepujgcg tradycyjne
metody pomiarowe. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla
dwoch probek: PM_3 3 i PD_2 3 uzyskanie wynikow
z systemu DIC byto niemozliwe ze wzgledu na problemy
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Rys. 8. Stanowisko badawcze dla testu MVDT wraz z zestawem pomiarowym systemu DIC:
kamera, lampa oswietleniowg i komputerem przechowujgcym dane z badania

Rys. 9. Wirtualne czujniki wprowadzone w opro-
gramowaniu GOM Correlate do pomiaru CMOD
i CTOD w tescie 3PBT
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Rys. 10. Wykresy F-CMOD i F-CTOD dla testu 3PBT

techniczne (wykonano za mato zdjec). Z drugiej strony,
problemy zdarzaty sie tez z bezposrednimi urzgdzeniami
pomiarowymi —w przypadku belki FF_2_1 zawiddt miernik
zaciskowy do pomiaru CTOD po nagtym spadku F. Dla-
tego tez mozna by traktowac te dwie metody badawcze
jako swoje uzupetnienie, w razie pojawiajgcych sie proble-
méw technicznych z jedng z nich.

W tablicy 1 przedstawiono mapy odksztatcen wybra-
nych probek dla charakterystycznych wartosci CMOD dla
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Tablica 1. Mapy odksztalcen dla charakterystycznych wartosci CMOD dla 3PBTrzy)

dzenie wirtualnych czujnikéw do

CMOD =~0,05 mm =0,50 mm =~1,50 mm =~2,50 mm

pomiaru zaréwno CTOD, jak

=3,50 mm Legenda

PM_3 3

i CMOD, co pokazano na rys. 11.
Po skorelowaniu wartosci z odpo-
[%] wiednimi F, poréwnano wykresy

PM 2 3

PD_3 2

PD 2 2

FF_2_3

|| o F-CMOD i F-CTOD, ktore zostaty
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0,1
0,2
-0,3
0,4
0,5

|

Rys. 11. Wirtualne czujniki wprowadzone
w oprogramowaniu GOM Correlate do
pomiaru CMOD i CTOD w tescie MVDT

testu 3PBT. Pierwsze zarysowanie pojawiato si¢ zazwy-
czaj w sposob nagty, ale mimo to mozliwe byto jego
uchwycenie metodg DIC, a pdzniej obserwacja propagaciji
oraz zwiekszania sie szeroko$ci rozwarcia rysy. Zdolnos¢
przenoszenia dalszych obcigzen przy zwigkszajgcym sie
CMOD jest charakterystyczna dla fibrobetonéw, gdyz maja
one pewng ciggliwos¢. Inaczej jest w przypadku betonéw
bez widkien, gdzie po osiggnieciu maksymalnej nosnosci
nastepuje kruche zniszczenie elementu badanego. Mozna
réwniez zauwazy¢, ze wszystkie probki byty zarysowane
juz przed uzyskaniem CMOD wartosci réwnej 0,05 mm, co
oznacza, ze maksymalna nosnos¢ zostata osiggnieta dla
mniejszego CMOD. Dodatkowo, juz przy CMOD réwnym
okoto 0,5 mm zarysowanie siegato gornej powierzchni
prawie kazdej badanej belki. Coraz szersze otwieranie sie
rysy pionowej nastepowato wraz ze wzrostem wartosci
CMOD.

Test roztupywania Montevideo

Po przeprowadzeniu wszystkich badan poréwnano
wyniki uzyskane podczas testu MVDT z czujnikéw LVDT
i z systemu DIC. Wartosci CTOD z czujnikéw LVDT uzy-
skano bezposrednio z urzgdzen pomiarowych, natomiast
wartosci CMOD zostaty obliczone za pomocg wzoru (1) —
na wykresach krzywe F-CMOD oznaczono jako C_LVDT.
W oprogramowaniu GOM Correlate mozliwe byto wprowa-

uzyskane dzieki pomiarom bezpo-
Srednim z wykresami uzyskanymi
na podstawie wynikéw z czujnikow
wirtualnych. Na rysunku 12 poka-
zano analize poréwnawczg metod
pomiarowych dla jednej probki
z kazdej serii. Podobnie jak
w przypadku badan 3PBT, mozna

byto zauwazy¢ duzg zgodnoéé

wynikow dwoch analizowanych

metod. Dodatkowo mozna stwier-
dzi¢ duzg doktadno$¢ wzoru (1) zaproponowanego do
obliczenia wartosci CMOD. Niezgodnosci, ktére byty
szczegolnie widoczne w miejscach nagtego spadku F,
mogty by¢ przyczyng wspomnianych wczesniej roznych
pozycji czujnika LVDT i czujnika wirtualnego wprowadzo-
nego w oprogramowaniu GOM Correlate. Mimo to mozna
stwierdzi¢, ze technika cyfrowej korelacji obrazu mogtaby
by¢ metodg uzupetniajgca, sprawdzajgcg badz zastepu-
jaca tradycyjne metody pomiarowe. W tablicy 2 przedsta-
wiono mapy odksztatcenh wybranych prébek dla wartosci
charakterystycznych CMOD dla testu MVDT. Powstajgca
ryse elementéw badawczych mozna bylo zauwazy¢é na
ekranie komputera juz przy CMOD réwnym okoto 0,05 mm.
Byto to mozliwe do uchwycenia tylko metodg DIC, gdyz
ludzkie oko nie byto w stanie dostrzec tak matego rozwar-
cia. Przy szerokosci rozwarcia rysy okoto 0,5 mm propaga-
cja rysy siegata juz dolnej powierzchni kostki w przypadku
wiekszosci probek. Kolejnym etapem byto zwiekszanie sie
szerokosci rysy. Analiza map odksztatcern pozwolita na
Sledzenie propagacji zarysowania.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna wyciggna¢
nastepujgce wnioski:

e Istnieje znaczaca zgodno$¢ wynikow uzyskanych
bezposrednimi metodami pomiarowymi (mierniki zaci-
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Rys. 12. Wykresy F-CMOD i F-CTOD dla testu MVDT

skowe i czujniki przemieszczen) oraz technikg cyfrowej
korelacji obrazu w przeprowadzonych testach trzypunkto-
wego zginania oraz testach roziupywania Montevideo.

¢ Niedoktadnosci pomiedzy dwoma metodami pomia-
rowymi mogg wynika¢ z réznic w lokalizacji czujnikow
bezposrednich i wirtualnych wprowadzonych w oprogra-
mowaniu GOM Correlate.

e Mapy odksztatcen pozwalajg na analize propagacji
oraz zwigkszania sie szerokosci rozwarcia rysy w badanych
elementach.

e Technika cyfrowej korelacji obrazu mogtaby by¢
metodg uzupetniajgcg, sprawdzajgcg badz zastepujgca
tradycyjne metody pomiarowe.

e Poréwnanie wynikéw uzyskanych dwoma metodami
pomiarowymi pozwala na dodatkowag weryfikacje wiary-
godnosci otrzymanych wynikéw badan.

¢ Istotnym aspektem pomiaréw optycznych jest odpo-
wiednie dobranie czestotliwosci pomiarowej w celu uzy-
skania zamierzonych wynikow.
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