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WYKRYWANIE USZKODZEN WEZELOW RAMY
STALOWEJ Z WYKORZYSTANIEM METODY
CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU

W artykule pokazano mozliwos$¢ zastosowania metody wizyjnej, jaka jest metoda
cyfrowej korelacji obrazéw (ang. Digital Image Correlation, DIC), do identyfikacji
uszkodzen w konstrukcjach budowlanych na przyktadzie stalowej ramy dwukon-
dygnacyjnej. W tym celu przeprowadzono pomiary przemieszczen metoda DIC na
wybranym fragmencie ramy obcigzonej dynamicznie, dla réznych wariantow
uszkodzenia wprowadzanego w potaczeniach dolnego rygla ze stupami. Przeanali-
zowano otrzymane wartosci przemieszczen. Wyniki przeprowadzonego ekspery-
mentu wskazuja na duzy potencjat w zastosowaniu metody DIC, jako alternatyw-
nej metody pomiarowej, pozwalajacej pozyska¢ dane wykorzystywane np. do de-
tekcji uszkodzen konstrukeji. W pracy pokazano rowniez mozliwo$¢ zastosowanie
prezentowanego systemu do pomiardw szybkozmiennych.

Stowa kluczowe: cyfrowa korelacja obrazu (DIC), metody wizyjne, pomiar bez-
kontaktowy, detekcja uszkodzen, eksperymentalna analiza modalna

1. Wprowadzenie

Metody bezkontaktowe, w tym metody wizyjne, sg coraz czgsciej stosowa-
ne w badaniach laboratoryjnych konstrukcji budowlanych. Tendencja taka wy-
nika przede wszystkim z potrzeb praktycznych oraz z bardzo intensywnego w
ostatnich latach rozwoju technologii informacyjnej, systemow komputerowych,
elektroniki i urzadzen optycznych. Zastosowanie metod bezkontaktowych po-
zwala na uniknigcie probleméw pojawiajacych si¢ w badaniach tradycyjnymi
metodami pomiarowymi, na przyktad z mocowaniem czujnikow pomiarowych
na konstrukcji. Eliminuje rowniez bezposredni wplyw aparatury na uzyskane
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warto$ci mierzonych wielkosci, a takze pozwala na wykonywanie pomiarow w
trudnych warunkach np. na badanie elementéw konstrukcji budowlanych, do
ktérych nie ma bezposredniego dostepu albo jest on utrudniony. Metody bezkon-
taktowe pozwalaja na znaczne uproszenie procedury badawczej, skracajg czas
potrzebny na przygotowanie eksperymentu, jak rowniez pozwalaja na zautoma-
tyzowanie analizy wynikow. Wséréd metod wizyjnych mozna wyrézni¢ metode
cyfrowej korelacji obrazu (ang. Digital Image Correlation, DIC), stosowang do
pomiaréw przemieszczen i odksztatcen. Prezentowana w artykule metoda moze
rowniez stac si¢ alternatywg dla innej, dobrze znanej juz bezkontaktowej metody
pomiarowej, jaka jest wibrometria laserowa [1]. W przypadku wibrometru pre-
cyzyjny pomiar ruchu punktéw w plaszczyznie, na jakiej sa one zlokalizowane,
mozliwy jest tylko przy korzystaniu z zestawu trzech glowic laserowych. Ko-
nieczno$¢ synchronizacji gtowic oraz ilo$¢ niezbednej aparatury znaczaco kom-
plikuje wykonanie pomiarow. Warto wspomnie¢, ze do zarejestrowania ruchu
punktow metoda DIC wystarczy tylko jedna kamera. Inng wazng zaleta syste-
méw DIC jest mozliwos¢ wykonywania pomiaru dla wielu punktow w dokltad-
nie tym samym momencie. W trakcie badan z wykorzystaniem wibrometru lase-
rowego w danej chwili mozna pomierzy¢ parametry wylacznie jednego punktu.

Sprawdzenie mozliwosci wykorzystania metody cyfrowej korelacji obrazu
do detekcji uszkodzen w konstrukcjach budowlanych daje szans¢ na rozwoj no-
wych metod wykrywania uszkodzen w konstrukcjach. Identyfikacja uszkodzen
jest bardzo waznym zagadnieniem z punktu widzenia bezpieczenstwa konstruk-
cji (temat identyfikacji uszkodzen podejmowany byt w licznych pracach nauko-
wych np. [2,3,4]), totez w artykule podj¢to probe zastosowania DIC do detekcji
uszkodzen w weztach ramy stalowej. W pracy przedstawiono wyniki badan la-
boratoryjnych zrealizowanych w Katedrze Mechaniki Konstrukcji Politechniki
Rzeszowskie;.

2. System cyfrowej korelacji obrazu

Cyfrowa korelacja obrazu jest jedng z metod pomiarowych opartych na sys-
temach optyczno-elektronicznych. Umozliwia ona bezkontaktowy pomiar prze-
mieszczen 1 odksztalcen poprzez korelacje obrazéw cyfrowych badanego obiek-
tu zarejestrowanych podczas jego odksztalcania si¢ i/lub przemieszczania. Pod-
stawowymi elementami systemu cyfrowej korelacji obrazu sa kamery oraz kom-
puter ze specjalistycznym oprogramowaniem, ktore pozwala na rejestracje obra-
zO6w, ich analize, wizualizacj¢ uzyskanych wynikoéw oraz eksport danych [5,6].
Pomiar przemieszczen i odksztatcen metoda DIC w zaleznosci od liczby zasto-
sowanych kamer moze odbywac¢ si¢ na plaszczyznie lub w przestrzeni trojwy-
miarowej. Dla probek ptaskich mozna stosowac systemy z jedna kamerg, ktore
umozliwiaja tzw. dwuwymiarowa cyfrowa korelacj¢ obrazu, a wigc pomiar w
ptaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny obrazu obserwowanego przez kamerg.
W celu uzyskania wynikdéw badan w przestrzeni trojwymiarowej konieczne jest
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zastosowanie co najmniej dwoch kamer, ktore bedg rejestrowaty obiekt z dwoch
roznych kierunkow [7,8].

Pomiar metodg DIC polega na wykonaniu zdj¢cia badanego obiektu przed
jego obcigzeniem oraz zarejestrowaniu serii zdje¢ po obciazeniu obiektu. Zareje-
strowane obrazy sa zapisywane i analizowane przez specjalistyczne oprogramo-
wanie. Jeden z obrazow wybierany jest jako referencyjny (najczesdciej jest to
zdjecie obiektu wykonane przed jego obcigzeniem). Na obraz ten naktadana jest
wirtualna, regularna siatka punktéw. Kazdy punkt siatki wyznacza $rodek kwa-
dratowego regionu obrazu wielkosci od kilkunastu do kilkudziesigciu pikseli.
Wszystkie wyznaczone na referencyjnym obrazie regiony tworzg razem siatke
regionow korelacji (Rys. 1) [6, 8]. Regiony te maja przyporzadkowane wspot-
rz¢dne ich potozenia w okres§lonym uktadzie wspoétrzednych (moze by¢ to uktad
zwigzany z kamerg, okreslony podczas kalibracji systemu na podstawie pierw-
szego zarejestrowanego zdjecia tablicy kalibracyjnej lub uklad zadany przez
uzytkownika systemu). Dzigki losowemu wzorowi punktéw naniesionemu przed
badaniem na powierzchni¢ badanego obiektu mozliwe jest rejestrowane i anali-
zowanie zmiany ksztattu i potozenia poszczegdlnych regionow w trakcie obcig-
zania obiektu. Oprogramowanie systemu DIC odnajduje pozycje¢ kazdego regio-
nu korelacji z obrazu referencyjnego na wszystkich pozostatych zarejestrowa-
nych obrazach. Dla kazdego regionu obliczane sg wektory przemieszczen, a na
ich podstawie wyznaczane sg wartosci odksztalcen [6, 8].
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Rys. 1. Wirtualna siatka punktow i regionow korelacji, na
podstawie [6]

Fig. 1. Virtual grid of points and facets grid, based on [6]

Przyktadem systemu pomiarowego, ktorego dzialanie opiera si¢ na meto-
dzie cyfrowej korelacji obrazu, jest system Q-450 firmy Dantec Dynamics. Pod-
stawowe elementy systemu to dwie kamery cyfrowe, przeno$ny komputer z
oprogramowaniem Istra 4D, urzadzenie wyzwalajaco-sterujace synchronizujace
uktad pomiarowy oraz tablice kalibracyjne. Pomiar przemieszczen i odksztatcen
systemem Q-450 sktada si¢ z kilku etapow: przygotowania probki do badania
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poprzez stworzenie na jej powierzchni losowego wzoru punktow, ustawienia
stanowiska pomiarowego oraz skonfigurowania sprzgtu, kalibracji uktadu z wy-
korzystaniem specjalnie do tego przeznaczonych tablic kalibracyjnych, pomiaru
wlasciwego a wigc rejestracji obrazow podczas obcigzania obiektu, analizy zapi-
sanych zdje¢ opartej na korelacji oraz wizualizacji uzyskanych wynikow [6].

System DIC Q-450 realizuje obliczenia za pomoca algorytmu korelacji w
oparciu o pseudo-afiniczng transformacje wspotrzednych regionow korelacji
wyznaczonych na obrazie referencyjnym badanego obiektu, z uwzglednieniem
parametréw transformacji: translacji, rozciggnigcia, $cinania i dystorsji. Trans-
formowane wspotrzedne mozna wyrazi¢ wzorami [7, 8]:

xt(ag,a1,a3,a3,%,y) = ag + a1x + azy +azxy, (1)

Vi(as,as,a6,a7,%,y) = a4 + agx + asy + a;xy, (2)
gdzie:

x, y — wspolrzedne przed transformacja,

X;, i — wspolrzgdne po transformacji,

a, az, as, a4, ds, g, a; — parametry transformacji (Rys. 2).

Parametry transformacji sg tak dobierane, aby zminimalizowa¢ réznice¢ po-
miedzy oryginalnym wzorem punktow G(x,y), a zdeformowanym wzorem wy-
stepujacym na kolejnym analizowanym obrazie G,(x,y), z uwzglednieniem ko-
rekty fotogrametrycznej [7, 8]:

minao,...,a7,g0,g1 Zx,y”G(x: y) - Gt (X, y) ”: (3)
gdzie:

Ge(%,y) = go + 916 (xe (0, 9),y:(x,¥)), (4

Jo, 91— parametry o$wietlenia.
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Rys. 2. Parametry transformacji [6, 7]

Fig. 2. Transformation parameters [6, 7]
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3. Badania laboratoryjne

Celem badan byla identyfikacja uszkodzen stalowej ramy w polaczeniach
rygla ramy ze stupem poprzez analiz¢ przemieszczen zarejestrowanych syste-
mem cyfrowej korelacji obrazu dla wybranego fragmentu rygla ramy.

Badaniu poddana zostata dwukondygnacyjna rama portalowa wykonana z
ksztaltownikow stalowych o stalym przekroju identycznym dla rygli i stupow.
Do budowy ramy zastosowano dwuteownik IPE 80 ze stali S355, dlugosci ele-
mentow w osiach wynosity 1,6 m (Rys. 3). Pofaczenie rygla ze stupem wykona-
ne zostato za pomocg 8 $rub M8 klasy 8.8.

Pomiary systemem cyfrowej korelacji obrazu wykonane zostaty dla frag-
mentu rygla dolnego ramy. Wybrany do analizy obszar rygla miat wymiary 100
mm x 50 mm i potozony byl centralnie wzgledem osi symetrii ramy. Badany
fragment konstrukcji przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ramy stalowej z zaznaczonym fragmentem wybranym do badan

Fig. 3. Steel frame scheme with section selected for testing

Stanowisko pomiarowe do badan laboratoryjnych sktadato si¢ ze wzbudni-
ka firmy The Modal Shop, Inc. Model 2100E11, zamocowanego na dodatkowej
konstrukcji wsporczej w sasiedztwie ramy, wzmacniacza sygnatu, wielokanato-
wego rejestratora/analizatora LMS Scadas Mobile, komputera pomiarowego z
oprogramowaniem Siemens LMS Test.Lab 15 z modulem MIMO FRF Testing
oraz z systemu cyfrowej korelacji obrazu Q-450 firmy Dantec Dynamics. Sta-
nowisko laboratoryjne przygotowane do badan przedstawiono na Rys. 4.

Wybrany do badan fragment rygla ramy stalowej zostat doktadnie oczysz-
czony. Nastepnie na jego powierzchnie natozono bialg farbe, tworzac w ten spo-
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sob warstwe bazowa, na ktérej metoda natryskiwania naniesiono losowy wzor
czarnych punktéw. Systemem wizyjnym wykonano kilkukrotny pomiar prze-
mieszczen na powierzchni analizowanego fragmentu rygla ramy przy zastoso-
waniu jednej kamery, tzw. DIC-2D, dla réznych stanéw ramy: I wariant - rama
nieuszkodzona, II wariant — uszkodzone dwa wezty ramy tj. polgczenie stup —
dolny rygiel ramy z prawej i lewej strony, III wariant — uszkodzony jeden wezet
ramy tj. polaczenie stup — dolny rygiel ramy z prawej strony, IV wariant —
uszkodzony jeden wezetl ramy tj. potaczenie stup — dolny rygiel ramy z lewej
strony. W sytuacji bez uszkodzenia wszystkie taczniki, we wszystkich czterech
polaczeniach rygiel-shup, zostaty dokrecone takim samym momentem.

Pomiar przemieszczen na powierzchni wybranego do badan fragmentu ra-
my przeprowadzono podczas obcigzenia dynamicznego. Drgania konstrukcji
wzbudzano wymuszeniem harmonicznym (sinusoidalnym) o czestotliwosci zbli-
zonej do czestotliwosci drgan swobodnych ramy tj. 106 Hz. Rejestracja obrazoéw
przeprowadzona zostala w sposob ciagly przy czestotliwos$ci nagrywania obra-
z6w 2120 Hz (tj. 2120 zdje¢¢ na sekundg).

|  Wielokanatowy
rejestrator/analizator

LMS Scadas Mobile

Wzbudnik zamocowany
System DIC wraz e na konstrukcji wsporczej
z elementami oswietlenia o k>

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

Fig. 4. Measurement set-up
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4. Analiza wynikow

System cyfrowej korelacji obrazu pozwolil na jednoczesny pomiar prze-
mieszczen 4371 punktéw znajdujacych si¢ na powierzchni wybranego fragmen-
tu rygla ramy (punkty te zostaly automatycznie zdefiniowane przez oprogramo-
wanie systemu DIC). W kazdym punkcie uzyskano z pomiaréw wartosci prze-
mieszczen w dwoch kierunkach: x (wzdtuz osi poziomej rygla) i y (w kierunku
prostopadtym do osi poziomej rygla) oraz warto$¢ przemieszczenia catkowitego,
dla ramy nieuszkodzonej oraz trzech réznych wariantow uszkodzenia ramy.
Wirtualng siatk¢ punktéw natozong na badang powierzchni¢ rygla oraz uktad osi
xy pokazano na Rys.5.

Rys. 5. Wirtualna siatka punktoéw oraz uktad osi xy
Fig. 5. Points virtual grid and xy axes

W programie Istra 4D, stanowigcym czg$¢ systemu DIC Q-450, wygenero-
wane zostaty kolorowe mapy przemieszczen, pokazujace polowe rozklady skta-
dowych przemieszczenia x 1 y oraz przemieszczenia catkowitego w czasie bada-
nia. Poszczegolne mapy przedstawiaja wartos$ci przemieszczen wszystkich punk-
tow znajdujacych si¢ na badanej powierzchni rygla ramy w danej chwili. Mapy
zostaty stworzone dla kazdej 0,00047 s badania tj. co 470 us. Kazda chwila, w
ktorej zarejestrowano pojedynczy obraz rygla ramy, na podstawie ktorego uzy-
skano mapy przemieszczen, nazwano dalej krokiem pomiarowym.

W programie Istra 4D dla kazdej mapy okreslone zostaly maksymalne, mi-
nimalne i $rednie warto$ci przemieszczen. Z pomiardw otrzymano roéwniez ob-
razy pokazujace przemieszczenia catkowite punktéw badanej powierzchni za
pomocag wektorow oraz poprzez deformacj¢ wirtualnej siatki nalozonej na po-
wierzchni¢ analizowanego fragmentu rygla ramy.

Przyktadowe mapy przemieszczen pokazano na Rys. 6, 7 oraz 8. Sg to mapy
dla II wariantu uszkodzenia ramy i kroku pomiarowego, w ktorym srednia wartos$¢
przemieszczenia na kierunku x na badanej powierzchni byta maksymalna.
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Rys. 6. Mapa przemieszczenia dx dla wariantu II uszkodzenia ramy

Fig. 6. 6x displacement map for I damage variant
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Rys. 7. Mapa przemieszczenia 8y dla wariantu II uszkodzenia ramy

Fig.7. &y displacement map for II damage variant
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Rys. 8. Mapa przemieszczenia catkowitego 6 dla wariantu II uszkodzenia ramy

Fig.8. Total § displacement map for II damage variant
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W celu identyfikacji uszkodzenia ramy poréwnano mapy przemieszczen w
kierunku poziomym (dx) oraz w kierunku pionowym (dy) uzyskane na badanej
powierzchni rygla dla czterech wariantdw uszkodzenia. Analize poréwnawcza
przeprowadzono dla wybranych krokéw pomiarowych, poczawszy od kroku, w
ktorym $rednia warto$¢ przemieszczenia catkowitego osiggata maksimum (krok
ten w dalszej czesci artykutu bedzie numerowany jako krok pierwszy). Na Rys.
9 pokazano przykladowe wykresy przestrzenne przemieszczenia dx zarejestro-
wane systemem wizyjnym dla ramy nieuszkodzonej i trzech wariantéw uszko-
dzenia, dla kroku pomiarowego nr 1. Z kolei Rys. 10 przedstawia przykladowe
wykresy przestrzenne przemieszczenia 0y dla wszystkich czterech rozwazanych
stanéw ramy, dla kroku pomiarowego nr 1. Na wykresach na osi pionowej za-
znaczono wartosci przemieszczenia odpowiednio na kierunku x dla wykresow z
Rys. 9 oraz na kierunku y dla wykreséw z Rys. 10 odpowiadajace punktom ana-
lizowanego obszaru. Osie poziome opisujg potozenie punktéw w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych, ktorego poczatek znajduje si¢ na przecigciu lewej oraz
dolnej krawedzi analizowanego obszaru.

| wariant Il wariant
uszkodzone dwa wezty ramy

rama nhieuszkodzona

100 0.175

Il wariant IV wariant
uszkodzony jeden wezet ramy z prawej strony uszkodzony jeden wezet ramy z lewej strony
e [mm] [mrm]
024y S 175 0.12

0.17
0.165
0.16

e

“ 100 0.155
.15

Rys. 9. Wykresy przestrzenne przemieszczenia ox dla wariantow L, II, IIT i IV, dla kroku pomiaro-
wego nr 1

Fig. 9. Spatial plot of dx displacement for variants I, II, III and IV, for measurement step no 1
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Rys. 10. Wykresy przestrzenne przemieszczenia dy dla wariantow I, II, III i IV, dla kroku pomia-
rowego nr 1

Fig. 10. Spatial plot of 8y displacement for variants I, II, IIl and IV, for measurement step no 1

Przeprowadzono kilkukrotng analiz¢ map przemieszczen. Do pojedynczej
analizy wybierano po 20 map (taka liczba map przypadala na czas wykonania
jednego pelnego drgania rygla) przemieszczen Ox, przemieszczen Oy 1 prze-
mieszczen catkowitych & dla czterech rozwazanych stanow ramy. W programie
Istra 4D dla kazdego analizowanego kroku pomiarowego, od nr 1 do nr 20, od-
czytano warto$ci srednie przemieszczen na badanej powierzchni. Krok nr 1 od-
powiada chwili, w ktorej srednia wartos¢ przemieszczenia catkowitego na bada-
nej powierzchni rygla jest maksymalna.

Na podstawie zalezno$ci wystepujacych migdzy wartoSciami $rednimi
przemieszczen 8x i 8y mozna jednoznacznie okresli¢ rodzaj uszkodzenia ramy.
Zaleznosci te przedstawiono w postaci wykresow dla czterech wariantow na
Rys. 11. Na osi poziomej opisano numerami od 1 do 20 kolejne kroki pomiaro-
we, w ktorych analizowano mapy przemieszczen, a na osi pionowej przedsta-
wiono $rednie warto$ci przemieszczen wyrazone w mm.
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I wariant — rama nieuszkodzona 1T wariant — uszkodzone dwa we¢zty ramy
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Rys. 11. Wykresy $rednich warto$ci przemieszczen na badanej powierzchni rygla dla 20 kolejnych
krokéw pomiarowych, dla wariantow L, IL IITi IV

Fig. 11. Plots of mean displacement values on the study spandrel beam surface for 20 subsequent
measurement steps, for variants I, I, IIT and IV

W przypadku ramy nieuszkodzonej (wariant I) dla dodatnich wartosci
przemieszczenia Ox, przemieszczenia oy przyjmujg wartosci zarowno dodatnie
jak 1 ujemne (analogicznie w przypadku ujemnych wartoS$ci przemieszczenia
ox).

Dla ramy z dwoma uszkodzonymi weztami (wariant II) §rednie wartoSci
przemieszczenia dy sg zblizone do zera.

W przypadku ramy z uszkodzonym weztem z prawej strony (wariant III)
zachodzi nastgpujaca zalezno$¢: przemieszczenia dy przyjmujg wartosci dodat-
nie dla dodatnich warto$ci przemieszczenia dx, przemieszczenia 0y przyjmuja
warto$ci ujemne dla ujemnych warto$ci przemieszczenia ox.
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Dla ramy z uszkodzonym wezlem z lewej strony (wariant IV) zachodzi na-
tomiast zalezno$¢: przemieszczenia dy przyjmuja wartosci dodatnie dla ujem-
nych warto$ci przemieszczenia Ox, przemieszczenia Oy przyjmujg wartosci
ujemne dla dodatnich wartos$ci przemieszczenia Ox.

Zaleznosci te sa powtarzalne dla wszystkich wykonanych pomiaréw i kaz-
dych 20 krokéw pomiarowych wybranych do analizy i pozwalaja nie tylko na
wykrycie uszkodzenia ramy, ale rowniez na identyfikacje jego rodzaju.

Przedstawione powyzej zwigzki migdzy przemieszczeniami dla poszcze-
g6Inych wariantéw ramy sa bardzo dobrze widoczne rowniez na obrazach poka-
zujacych przemieszczenia calkowite punktow badanej powierzchni poprzez
zmiang polozenia wirtualnej siatki punktow natozonej na powierzchni¢ analizo-
wanego fragmentu rygla. W tabeli 1 zestawiono obrazy wirtualnej siatki wyge-
nerowane w programie Istra 4D dla czterech rozwazanych standw ramy oraz dla
wybranych krokéw pomiarowych ( z 20 krokdéw przypadajacych na okres drgan
rygla do zestawienia wybrano co trzeci).

Tabela 1. Porownanie przemieszczen wirtualnej siatki punktéw dla wariantow I, II, III, IV

Table 1. Comparison of displacements of virtual grid points for variants I, II, III, IV

krlj]r(u Wariant I Wariant II Wariant III Wariant IV

13

16

o | -

19
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania ramy stalowej z wykorzystaniem systemu wizyj-
nego potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania metody cyfrowej korelacji obrazu
jako alternatywnej metody pomiarowej w zadaniach zwigzanych z drganiami
konstrukcji budowlanych. Wykonanie serii zdjg¢ metoda DIC umozliwito ob-
serwacj¢ zmian potozenia w czasie wszystkich punktéw badanego obszaru jed-
nocze$nie. Z pomiaréw systemem DIC uzyskano mapy przemieszczen na kie-
runkach x i y oraz przemieszczen catkowitych, a ich analiza pozwolita na identy-
fikacj¢ rodzaju uszkodzenia ramy (symulowanego poprzez rozkrecenie weztow).
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zaobserwowaé, ze odpowiedz
konstrukeji nieuszkodzonej rézni si¢ od odpowiedzi konstrukcji uszkodzone;.
Poréwnanie $rednich warto$ci przemieszczen 0x i 8y pomierzonych na badanym
fragmencie rygla ramy w kolejnych krokach pomiarowych umozliwia oceng, czy
uszkodzenia ramy (w postaci rozkrecenia $rub w polaczeniach stup—rygiel dol-
ny) sg symetryczne, czy niesymetryczne. Zaleznosci opisane w pracy dotycza
jednak tylko analizowanej ramy (ukladu symetrycznego) i wymagaja dalszych
badan, np. niezbedne jest przeprowadzenie pomiaréw przy wymuszeniu bliskim
innej czestotliwosci rezonansowej oraz poza czgstotliwo$ciami rezonansowymi.
Mozliwos$¢ obserwacji przemieszczen na catej powierzchni badanego obszaru
moze by¢ ogromng zaletg w bardziej skomplikowanych przypadkach uszkodzen.
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DETECTION OF DAMAGE IN STEEL FRAME JOINTS BY MEANS OF
THE DIGITAL IMAGE CORRELATION METHOD

Summary

The paper presents the possibilities of applying the visual measurements (namely Digital Im-
age Correlation method, DIC) in the damage identification of building structures on the example of
a two-storey steel frame. For this purpose, displacement measurements were carried out on a se-
lected fragment of the steel frame subjected to a dynamic load, for the various variants of the dam-
age introduced in the column — lower spandrel beam joints of the frame. The obtained displace-
ment values were analyzed. The results of this experiment indicate a high potential of the DIC
application as an alternative measurement method, which allows to obtain data used for instance in
the damage detection. The paper also shows the possibilities of applying the presented system for
fast-change measurements.

Keywords: digital image correlation (DIC), visual methods, non-contact measurement, damage
detection, experimental modal analysis
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