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ZASTOSOWANIE SYSTEMU OPTYCZNEJ KORELACJI OBRAZU
LARAMIS” DO IDENTYFIKACJI RYS W ELEMENTACH BETONOWY  CH

System  optycznej korelacji obrazu ARAMIS jest pamzony
do bezkontaktowych pomiaréw przemieszczev elementach plaskich
i przestrzennych poddanych aofp@niu. W niniejszej pracy przedstawiono przykiad
wykorzystania tego systemu jako raza pomocnego do lokalizacji rys
w elementach betonowych. System pozwala na lokgliz&ledzenie rozwoju rys
od rozwartaci rzedu 0,01 mm. Przedstawione w pracy wyniki stanaais¢ badai
nad wplywem i skuteczfmq zastosowania do zbrojenia betonu kompozytow
polimerowych z witoknami szklanymi lubeglowymi zamiast zwyklych ¢iow
stalowych.

APPLICATION OF THE OPTICAL IMAGE CORELATION SYSTEM  ,ARAMIS”
FOR IDENTIFICATION CONCRETE SAMPLE CRACKING

The optical image correlation system ,ARAMIS” issiged for measurements
of displacement in plane and spatial elements esghdsr any type of loading.
In this paper aforementioned system is appliedcfacks localization in concrete
samples. The system is capable to localize crath @pening equal to 0.01 mm
or more, than it is possible to see crack develognmend eventual opening
of the other crack in the system measuring fieltk flesults presented here are part
of the research on the influence and effectivermsshe polymer composites
with glass or carbon fibers used as the concretefoecement instead of the steel
bars.

1. WSTEP

Badania déwiadczalne majce na celu lokalizagji sledzenie rozwoju rys z natury
rzeczy powinny wykorzystywa metody pomiarowe pozwalgie na analig zmian na
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wiekszych obszarach badanego elementu. Zwykle w talsadaniach nie jest mibwe
okreslenie miejsca wysapienia rys, mena jednak przewidzéepole, na ktérym si ona
pojawi. Ponadto powstanie rysy ase sk zwykle ze znaczp zmiary przemieszcze
sasiadupcych punktow, a co za tym idzie z powstaniemydih gradientow odksztatée

Metody pozwalajce na analig zmian stanu przemieszczenia i odksztatcenigszych
obszaréw przyfo sie nazyw& metodami polowymi. \&éd metod analizy pola
najliczniejsa grup; stanowsa metody optyczne. §5to gtéwnie: metoda elastooptyczna,
metoda interferometrii holograficznej plamkowejiatkowej, metoda mory i rozwijaga
sie ostatnio dé¢ preznie metoda optycznej korelacji obrazu.

Metoda optycznej korelacji obrazu polega na wykdwmaserii zdg¢ analizowanego
obszaru badanej konstrukcji przyzngch obcizeniach, a nagpnie analizie wykonanych
zdje¢, mapcej na celu obliczenie przemieszazavybranych punktéw analizowanego
obszaru. Wielké& obszaru nie ma tutaj specjalnego znaczenia, bowdekiadndé
pomiaru zaley gtéwnie od rozdzielczZwi matrycy kamery cyfrowej. Oznacza toe
procentowy hid wyznaczenia przemieszczenia w stosunku do wyhmaneymiaru
charakterystycznego badanego obiektu jest staty zalery od jego wielkdci, lecz tylko
od jego wielkéci na obrazie. Jednak do badania obiektow onyoh wielkgciach
konieczne jestaycie r&nych obiektywow, dlatego teozr&nia skt systemy do pomiaréw
wielkogabarytowych i matogabarytowych. Przykladeyatesmu optycznej korelacji obrazu
do pomiaréw mato &rednio gabarytowych jest system ARAMIS [1] opracawaprzez
niemieck firme GOM. W niniejszej pracy przedstawiono przykfad taaswania tego
systemu jako naezizia pomocnego do lokalizacji sledzenie rys w elementach
betonowych.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ELEMENTOW

Prezentowane wyniki badamaj na celu pokazanie nliwosci systemu optycznej
korelacji obrazu ARAMIS w identyfikacji rys w obkgianych elementach betonowych
niezbrojonych i zbrojonych. Wyniki stanowtz$¢ bada nad wptywem i skuteczioia
zastosowania do zbrojenia betonu kompozytéw pobmvgch z widknami szklanymi lub
weglowymi zamiast zwykilych ptéw stalowych. Rozpatrywane byly dwa sposoby
zbrojenia. Pierwszy z nich to zbrojenie klasycznepustaci pgtéw kompozytowych
wprowadzonych do betonu w podobny sposéb jak zvefkigretow zbrojeniowych (np.:
[2], [3]). Drugi z nich to naklejanie na wykonankementy betonowe, §a z kompozytu
polimerowego z wiéknami gglowymi [4]. Ten drugi sposoOb jest Zustosowany jako
spos6b napraw uszkodzonych elementgeibetowych (por. [5] i [6] i literatura tam
cytowana). Dlatego #& demonstrujc mazliwosci systemu ARAMIS, przedstawiono dalej
wplyw naklejania tém z w/w kompozytu na faos¢ elementdéw zginanych.

Badania zginania przeprowadzono na belkach wykatazybetonu o wytrzymadoi
charakterystycznej 50 MPa. Belki wykonano jako hetee z minimalnym zbrojeniem ze
stali S235JR wg rys.1. Zbrojenie byto wykonane aylk celu uniknicia w czasie bada
niekontrolowanego zniszczenia, ktére mogtoby usziostanowisko badawcze.

Do czsci belek zostaly przyklejone dmy z kompozytu CFRP (ang. Carbon Fibre
Reinforced Polymer) CarboDur S 512/80 o dégy@50 mm symetrycznie wzglem osi
symetrii podhinej i poprzecznej za pompdkleju Sikadur 30 o grulici okoto 1 mm.
Dodatkowo za pomactego samego kleju i w tych samych warunkach pejgklo stemple
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stalowe do wykonania badania wytrzymiiocotuliny betonowej w prébie ,pull-off”. Przed
przyklejeniem té&m powierzchnia betonu zostata oszlifowana szlifiedkamentow oraz
odttuszczona. Geomegrdoklejonych tam pokazano na rys. 2.
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Rys.1. Konstrukcja i parametry badanych elementétwriowych (B50).
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Zbrojenie w postaci tam: lamella o szerokosci 50 mm i grubosci 1,2 mm z CFRP/Sika CarboDur S512/80.
Zbrojenie przyklejone na klej na bazie zywic epoksydowych Sikadur 30, grubosé warstwy kleju — 1,0 mm.

Rys.2. Sposdb i parametry przyklejanyaimta CRFP do belek z rys. 1

Badania zginania przeprowadzono wg schematu pedtsiego na rys. 3. Schematem
statycznym byta belka swobodnie podparta o rgpfii 85¢cm obcizona sih skupiorn, w
srodku rozpgtosci. Belki byty oparte na trawersie umieszczonej niwersalnej maszynie
wytrzymatasiciowej INSTRON 8802 o zasilaniu hydraulicznym. Mienymi parametrami
w poszczegOlnych probach byly: sita abieijaca, przemieszczenie trzpienia afiajacego
oraz pomiar pola przemieszézea pomog systemu ARAMIS. Sterowanie olgeniem
byto uzalenione od przemieszczenia sgkizobciazajacej i wynosito 1 mm/min.

W dalszej cgéci przedstawiono wyniki badanastpujacych belek. Badanie 1 to
badanie belki z rys. 1, tj. bez przyklejonegnyy na dole. Badanie prowadzono wg
schematu podanego na rys. 3do maksymalnej warfoi obchzenia jakie jest w stanie
przenig¢ belka. Nasipnie belka zostala odgiona, zdgta i naprawiona. Naprawienie
polegato na przyklejeniu do dolnejekanej strony témy wg rys. 2. Nasgpnie belk
poddano badaniu 2, ktére polegato ponownym jejagjiin do maksymalnego olgenia.
Badanie 3 polegato na zginaniu belki wykonanej wg. 12, czyli zginaniu minimalnie
zbrojonej belki wzmocnionej ,zbrojeniem” w postaaémy wykonanej z CFRP. Wszystkie
badania wykonano przy wykorzystaniu systemu ARAMISsposob przedstawiony w
nastpnych punktach.
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Rys. 3. Schemat statyczny badania zginania.
3. KROTKI OPIS SYSTEMU ARAMIS

System optyczno-pomiarowy ARAMIS jest przeznaczodyg bezkontaktowych
pomiaréw przemieszcaew elementach ptaskich i przestrzennych poddanymtizeniu.
Sklada s} on z zestawu kamer rejestreych zmiany ksztaltu badanego obiektu oraz
odpowiednio przystosowanego i zaprogramowanego kitenp przechowggego i
przetwarzajcego zarejestrowane obrazy. W zalgci od konfiguracji tj. liczby i
szybkdci kamer system nmie shzy¢ do analizy pol przemieszazei odksztalcé
elementow plaskich lub przestrzennych abonych statycznie lub dynamicznie.

Posiadana przez nas konfiguracja tj. ARAMIS 2M jddadem dwéch kamer (Rys. 4) o
ogniskowej 17 mm i szybkoi wykonywania zdj¢ 12 Hz o rozdzielcZwi 1600x1200
pikseli tj. 1,92 Mpix. Jest to zestaw standardowgzwalajcy na badania stanow
przemieszcae i odksztalcé ptaskich lub lekko zakrzywionych powierzchni elertdav
przestrzennych pod olageniem quasi-statycznym z doktadnia pomiaru odksztaldedo
0,01% na obrazie, jak podaje producent gorfirma GOM. Bardziej wisciwym, naszym
zdaniem, jest podanie doktadedodczytu potaenia na obrazie tj. 0,01+0,04 piksela w
zaleznoéci od prawidtowo przeprowadzonej kalibracji uktadu.

Rys. 4. Uktad dwoch kamer systemu ARAMIS

Dokiadna¢ odczytu pot@enia na rzeczywistym obiekcie zayewtedy od zakresu
pomiarowego, a wiziwie od stosunku rzeczywistych rozmiaréw badanefezaru do
rozmiarobw analizowanego obrazu na matrycy. Produ@ateca przyjmow& zakresy
analizowanych obszaréw zgodnie z zaprojektowanyytk@mi wzorcowymi. Najmniejsza
prébka wzorcowa dostarczana z zestawem imia analiz obszaru 35x25 mm, a
najwiecksza 2000x2000 mm. €dokas¢ analizowanego obrazu zale od obiektywu i
przestony. Zwykle najweksza gebokas¢ odpowiada wysoksi analizowanego obszaru.
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Posiadane przez nas ptytki wzorcowe pozwaleg pomiar w obszarach ziminych do
prostolgtow 100x75 mm, 150x110 mm i 400x300 mm. Wtedy diké&¢ oceny potaenia
na obrazie réwna 0,04 piksela odpowiada dokladngomiaru w podanych wgj
obszarach: 2,5, 4 i 0m.

Zasada pomiaru jest taka sama jak w fotogramétrii,na podstawie zgj okreilane g
wspolrzdne przestrzenne wybranych punktéw. Pomiar przebiegastpujaco:
Wykonywane jest zdpie obiektu w stanie nieodksztalconym, a @asie seria zdi
odpowiadajca kolejnym etapom obgienia obiektu. Nasgpnie kade ze zdj¢ jest
poréwnywane z wygiowym i tworzony jest zbiér warfgci przemieszcze wybranych
punktow na powierzchni obiektu. Wybrane punkty tokty szczegélne na powierzchni
obiektu. Mo@ to by np. plamki, kropki lub inne zmiany zabarwienia uratnie
wystepujace na powierzchni. W wypadku, gdy powierzchnia jestto kontrastowa bez
widocznych zmian zabarwienia nanosi sia ni najpierw biad farbe o odpowiednigj
przyczepnéci, a nastpnie zabarwia najlepiej faghczarr, w sprayu tworzc nieregularny
desé. Korzystajc z tego nieregularnego desenia, program anatigupbszar tworzy
siatke analizowanych punktéw. Punkty tey ® srodki tzw. ,fasetek”, czylisrodki matych
obszaréw, na ktory zostat podzielony caly analizoyvaobszar. Program rejestruje
wspotrzdne tych punktéw, a nagmnie wyznacza zmiany ich pdienia i dalej na tej
postawie wyznacza odksztatcenia. W zat8ci od decyzji prowadicego badanie mago
by¢ odksztatcenia tzw. techniczne, logarytmiczne lube® a.

4. BADANIA PRZY WYKORZYSTANIU SYSTEMU ARAMIS

Zgodnie z celem postawionym na @@k pracy przedstawiono dalej wyniki badarzy
wykorzystaniu systemu ARAMIS zginania belek opisemyw punkcie 2. Belki
przeznaczone do baflgrzygotowano nanosz na nie biat farbe, na ktdn nasgpnie
nanoszono degserozpylapc czarm farbe. Desé ten widoczny jest na Rys. 5 po lewej
stronie. Po prawej stronie rys. 5 przedstawiononaezony na zielono fragment
analizowanego obszaru przez system pomiarowy ARAKERznaczan wielkoscia tzw.
fasetek. Dobor wielkiei fasetek zatey od opracowujcego wyniki bada i dokonywany
jest po zakaczeniu badania mg na wzgédzie cel i doktadng pomiaru.

Rys. 5. Desenaniesiony na badanprébke i wygenerowany przez system ARAMIS obszar
pomiarowy (zielony) z pokazanymi wigigiami ,fasetek”.
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Standardowo producent zaleca przyjmowanie wigkdfasetek 15x15 pikseli i
odlegtaci migdzy nimi 13 pikseli. Przy niepewsci oceny potéenia w wielkdci 0,04
piksela daje hbid oceny zmiany odlegéoi pomicdzy fasetkami 0,04/13 = 0,003 tj. 0,3%.
Wielkos¢ tego bkdu jest za dim jesli chcemy dokladnie rejestrowaodksztatcenia
sprzyste w materiale badanej prébkislleelem jest rejestracja wkszych odksztalaeto
odlegta¢ t¢ mazna uzné za zadowalapa. Wielkos¢ fasetek ma réwnie wptyw na
szybka¢ obliczer, ktéra maleje j@i bedziemy zweksza& obszar pomiarowy.

Ze wzgkdu na dé¢ duzy obszar pomiarowy (obraz wypetnia prawie cate poérycy
kamery) i dua liczbe rejestrowanych zd¢, w celu skrocenia czasu obliézedecydowano
sie przyja¢ rozmiar fasetek réwny 20x20 pikseli i odlegtaniedzy srodkami fasetek 18
pikseli. Przy przytym obszarze pomiarowym (24x18 cm) i skali odpowiatb
rzeczywistej wielkéci fasetek na badanej powierzchni 3,1x3,1 mm i gidéei miedzy
nimi 2,8 mm i maksymalnej niepew§td oceny potaeniasrodka fasetki réwnej 0,006 mm.
Jak wid& z podanych wartzi dokliadnd¢ pomiaru maéna uzné za zadowalaica Belkg
ustawiono na stanowisku przedstawionym w dwoéehiagh na fotografiach w na rys. 6.

Rys. 6. Widoki stanowiska pomiarowego.

Proces zginania kdej belki byt rejestrowany take co 1 s wykonywane byty po dwa
synchroniczne zdgia probki wraz z warkezia odpowiadajcej sity. Po zakaczeniu
badania, przy pomocy programu ARAMIS, dokonano iagalykonanych zdj¢. Pogram
ARAMIS pozwala na przedstawianie wynikow analiz wrdzo rG@norodny sposoéb. Z
wielu mazliwych wybrano prezentagjw postaci map odksztaltdez rysowania warstwic.
Przyklady map odksztatdeodpowiadajce réznym wartgciom obcazenia, przedstawiono
w trzech kolumnach i czterech wierszach na rys/ pRawej stronie pierwszej kolumny
map znajduje giskala z wartéciami odksztalce jakim odpowiadaj poszczegélne kolory.
Ze wzgkdu na to,ze celem byto przedstawienie procesu tworzergarys przedstawione
mapy odksztatae maja charakter umowny. Warto zewrdcic uwag: na niewielkie biate
prostolaty wystpujace na kadym ze zd¢¢. Wynikaja one ze sposobu wyréwnania
nierbwndci na powierzchni betonu i ich malowania, a gpsie maliwosci ich
identyfikacji przez system ARAMIS. de z obserwowanej powierzchni wykruszye si
Spoiwo i powstanie dziura to system traciatiwos¢ identyfikacji tego miejsca i usuwa go
Z obliczeéh pozostawiajc puste pole.
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Badanie 1 Badanie 2 Badanie 3
P=115kN P =21,1 kN P =19,3 kN

L 7+

Rysa przy dolnej kragdzi o szerokéci 0,05 mm

P =13,2 kN P =25,5kN P =23,8 kN

Rysa przy dolnej kragdzi o szerokéci 0,10 mm

P =15,1 kN P =33,7 kN P= 33/,7 kN

Rysa przy dolnej kragdzi o szerokéci 0,15 mm
P = 45,7 kN P =42,7 kN

I
Rysa przy dolnej kragdzi o szerokéci 0,20 mm
Belka zniszczona i

Belka bez témy CRFP naprawiona dotem fana b
CRFP

Belka wzmocniona przed
adaniem dotem fana CRFP

Rys. 7. Zestawienie wynikow bada
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Wyniki bada pogrupowano w trzech kolumnach, tak kazda kolumna odpowiada
kolejnemu badaniu. Zggia pogrupowano rownie wierszami tak,ze kady wiersz
odpowiada stanowi obgienia, przy ktorym w dolnej warstwie powstaje rysakiej same;j
rozwartdgci. Wybrano cztery wartgi rozwarcia rys tj. kolejno 0,05; 0,10; 0,01520,mm.
Nad kadym zdjciem zapisano fewartai¢ sity, przy ktdrej powstaje rysa o oklenej
rozwartgci.

Przedstawione na rys. 7 wyniki pomiaréw pokazbprdzo dia czutcs¢ systemu
ARAMIS, ktory jest w stanie identyfikowamoment tworzenia sirysy o bardzo maiej
rozwartgci. Warto nadmiedi, ze w prowadzonych badaniach system pozwalat
identyfikowa rysy juz o rozwartéci 0,01 mm. Oznacza tae korzystajc z tego systemu
mozna weryfikow@& daswiadczalnie teoretyczne metody wyznaczania rys.adaggnia
tego w tym referacie nie oméwiono szerzej, ze wdglna to,ze przedstawione badania
miaty charakter jednostkowy. Wykonano tylko po jedprobce kadego rodzaju, a jak
wiadomo beton jest materiatem é&doniejednorodnym i wykonywane na nim badania
cechuj sie duzg niepewndcia pomiarows. Badania bda kontynuowane.

Pomimo jednostkowego charakteru badearto zwroct uwag; na wyranie widoczny
efekt zastosowania naprawy uprzednio zniszczonkj betonowej za pomactasmy z
kompozytu CRFP. Belka uprzednio zniszczona i ponewmaprawiona wykazuje i
podobra nosnaoscia jak belka betonowa z naklejpnd razu téma GRFP.

5. WNIOSKI

Zgodnie z postawionym celem pracy pokazanozliwosci zastosowania systemu
optycznej korelacji obrazu ARAMIS do identyfikacji obserwacji rozwoju rys w
obciazanych elementach betonowych niezbrojonych i zbrgjbn W kadym z badanych
elementéw zaobserwowano tworzenig sysy od rozwartéci 0,01 mm i dalsz jej
propagagj. Na podanym przykiadzie pokazano przy okazji skanei¢ zastosowania gan
z kompozytow polimerowych z wildknami eglowymi tzw. GRFP do naprawy
zarysowanych elementéw betonowych. Mocno zarysowagi@mana belka betonowa
naprawiona téma GRFP wykazata sipodobmn nosnoscia jak belka betonowa z naklejpn
od razu témg GRFP.
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