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W artykule1) przedstawiono analizę porównawczą 
wyników otrzymanych dzięki bezpośrednim urządzeniom 
pomiarowym, takim jak mierniki zaciskowe oraz czujniki 
przemieszczeń (LVDT – ang. linear variable displacement 
transducer), z wynikami uzyskanymi dzięki cyfrowej tech-
nice korelacji obrazu (DIC – ang. digital image correlation). 
Technika ta jest coraz częściej stosowana jako alterna-
tywna, uzupełniająca oraz sprawdzająca metoda pomia-
rowa betonu. Badane były próbki fibrobetonowe z dodat-
kiem 2 i 3 kg/m3 włókien polimerowych (PFRC – ang. 
polymer fiber reinforced concrete) o trzech różnych cha-
rakterystykach. Program badawczy obejmował dwa testy: 
test trzypunktowego zginania (3PBT – ang. three-point 
bending test) oraz test rozłupywania Montevideo (MVDT 
– ang. Montevideo test).

Wprowadzenie

Fibrobeton to kompozyt betonu z włóknami metalicz-
nymi bądź niemetalicznymi, takimi jak włókna polimerowe 
(PF – ang. polymer fibers) [1]. Poprzez dodanie ich do 
mieszanki betonowej możliwe jest zwiększenie trwałości, 
wytrzymałości, udarności oraz ciągliwości betonu [2÷5]. 
Próbki fibrobetonowe zachowują swoją integralność po 
osiągnięciu maksymalnej nośności i są zdolne do przeno-
szenia dalszych obciążeń pomimo wzrastającej szerokości 
rozwarcia rysy. Dodatkowy wzrost wytrzymałości betonu, 
wynikający z włączenia do pracy włókien, można uwzględ-
nić przy projektowaniu posadzek przemysłowych, 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 wytrzymałości 
resztkowych na zginanie. Konieczne jest więc zbadanie 
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1) Wszystkie rysunki i tablice opracowali i wykonali autorzy.
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zachowania się PFRC po osiągnięciu maksymalnej wytrzy-
małości, scharakteryzowanie propagacji zarysowania 
i kontrola zwiększania się szerokości rozwarcia rysy. Poza 
testem 3PBT istnieją również inne metody badawcze 
pozwalające na badanie fibrobetonów po osiągnięciu mak-
symalnej wytrzymałości. Wiele tych metod jest prostszych 
i bardziej kompaktowych niż test 3PBT, jednak nie są one 
standaryzowane i w jakiś sposób uregulowane. Przykła-
dem jest test rozłupywania klinem (WST – ang. wedge 
splitting test), pierwotnie przedstawiony przez Linsbau-
era i Tschegga [9]. Test ten był z powodzeniem stosowany 
w wielu pracach badawczych, a później opisany w artyku-
łach [10÷13]. Swoją popularność zawdzięcza m.in. małym, 
sześciennym próbkom wykorzystywanym podczas bada-
nia, gdyż są one lżejsze i łatwiejsze do przenoszenia, 
a gromadzona w nich energia sprężysta jest znacznie 
mniejsza od tej w belkach podczas testu 3PBT [14]. Inną 
zaletą testu WST jest możliwość wykorzystania próbek 
wierconych rdzeniowo, a więc test ten może służyć do 
diagnozowania i oceny stanu technicznego istniejących 
konstrukcji. Segura-Castillo i in. [15, 16] zaproponowali 
zmodyfikowaną wersję testu WST, zwaną testem rozłupy-
wania Montevideo, w celu jeszcze większego uproszcze-
nia metody badawczej. Mianowicie w teście MVDT zmini-
malizowano liczbę nacięć do jednego oraz zoptymalizo-
wano geometrię klina rozłupującego. Dodatkowo test 
MVDT można przeprowadzić w standardowej maszynie 
wytrzymałościowej, pozyskując próbki z wcześniej wyko-
nanych badań, takich jak test 3PBT. Belki można bowiem 
poddać odpowiedniej obróbce, a uzy-
skane kostki łatwo dostosować do 
wymagań testu MVDT.

W teście 3PBT, jak również 
w teście MVDT są używane mierniki 
zaciskowe i czujniki przemieszczeń 
do pomiaru szerokości rozwarcia rysy 
(CMOD – ang. crack mouth opening 
displacement) oraz szerokości roz-
warcia wierzchołka rysy (CTOD – 
ang. crack tip opening displacement). 
Coraz częściej jednak jest stosowana 
technika cyfrowej korelacji obrazu 
jako alternatywna, uzupełniająca bądź sprawdzająca 
metoda pomiarowa betonu [17÷19]. Dzięki temu syste-
mowi możliwe jest rejestrowanie propagacji rysy w cza-
sie rzeczywistym, w sposób ciągły. Dodatkową zaletą jest 
również bezkontaktowy i nieniszczący charakter systemu 
DIC. Technika ta polega na porównaniu losowego wzoru 
czarno-białych plamek, namalowanych na badanej 
powierzchni, z obrazem referencyjnym. Analiza zapisa-
nych obrazów cyfrowych w oprogramowaniu GOM Cor-
relate pozwala zmierzyć i zwizualizować przemieszcze-
nia, zmiany szerokości rozwarcia rysy i stworzyć mapy 
odkształceń i naprężeń.

Program badawczy
Program badawczy obejmował pięć mieszanek 

z włóknami polimerowymi. Każda mieszanka składała się 
z 400 kg cementu portlandzkiego typu I o dużej wytrzy-

PM PD FF

Rys. 1. Włókna polimerowe dodane do mieszanek betonowych

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

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

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

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

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

* Przerwa techniczna w celu usunięcia materiału ze ścian i łopatek mieszalnika.

Rys. 2. Procedura przygotowania mieszanek betonowych

małości wczesnej klasy 42,5 (CEM I 42,5R). Dodatkowo 
jako kruszywo gruboziarniste i drobnoziarniste dodano 
do mieszanki 1052 kg kruszywa otoczakowego o śred-
nicy do 8 mm i 673 kg piasku. Ilość zużytej wody wynio-
sła 200 kg, zatem współczynnik wody do cementu (w/c) 
wyniósł 0,50. W celu zapewnienia odpowiedniej urabial-
ności mieszanki betonowej dodano 1,43 kg superplasty-
fikatora. Włókna użyte do badań to włókna polimerowe 
o gęstości równej 0,91 g/cm3 i temperaturze topnienia od 
160 do 170°C. Włókna kopolimerowe oznaczone jako 
PM miały długość (lf) i średnicę (df) odpowiednio 54 
i 0,45 mm. Wytrzymałość na rozciąganie (fft) włókien PM 
wynosiła 550–650 MPa. Włókna PM miały szary kolor 
i postać skręconych multifilamentów. Drugi rodzaj włó-
kien to włókna polimerowe oznaczone jako PD, gdzie 
lf = 48 mm, df = 0,60 mm, a fft = 500–580 MPa. Były one 
białe i monofilamentowe. Ostatnie włókna oznaczone 
jako FF miały charakter hybrydowy, gdyż składały się 
w 95% z włókien kopolimerowych: szarych, skręconych, 
multifilamentowych oraz w 5% z włókien polipropyleno-
wych: przezroczystych, fibrylowanych. Ich lf wynosiła 
54 mm, df multifilamentowych włókien FF była równa 
0,45 mm, a fft podane przez producenta mieściło się 
w przedziale od 620 do 758 MPa. Użyte włókna przed-
stawiono na rys. 1. Każdą z pięciu mieszanek betono-
wych przygotowano osobno, wykorzystując do tego 
mieszalnik planetarny Zyklos, który podczas dodawania 
składników nie był zatrzymywany. Procedurę mieszania 
przedstawiono na rys. 2.
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równego 5 mm. W wyniku badania uzyskano wykresy 
F-CMOD i F-CTOD dla każdej z 15 belek.

W celu przygotowania próbki do badania z użyciem 
systemu DIC konieczne było pomalowanie prostokątnego 
obszaru wokół nacięcia białym, a następnie czarnym 
sprayem, aby stworzyć przypadkowy wzór czarno-białych 
plamek. Umieszczenie kamery przed próbką było niemoż-
liwe ze względu na ramę urządzenia do badania 3PBT. 
W rezultacie kamera została ustawiona pod pewnym 
kątem widocznym na rys. 5. Podczas badania możliwa 
była ciągła obserwacja w czasie rzeczywistym pojawiają-
cych się zarysowań belek (rys. 6). Uszkodzenia te były 
widoczne wcześniej na ekranie komputera, który rejestro-
wał obraz dzięki technice DIC, niż gołym okiem. W trakcie 
testu były wykonywane zdjęcia co 2 s, a więc z częstotli-
wością 0,5 Hz. Ich późniejsze przetworzenie w oprogra-
mowaniu GOM Correlate umożliwiło analizę propagacji 
rysy, zmiany jej szerokości oraz stworzenie map odkształ-
ceń. Analiza polegała na porównaniu wartości CMOD 
i CTOD pomiędzy obrazem referencyjnym, zapisanym 
przed badaniem, a zdjęciami próbki wykonanymi podczas 
badania. Poprzez wprowadzenie wirtualnych czujników 
zmierzono wartości rozwarcia rysy na początku oraz przy 
wierzchołku nacięcia, co umożliwiło uzyskanie wykresów 

W celu przeprowadzenia testu 
3PBT przygotowano 15 belek (po 3 dla 
każdego typu mieszanki betonowej) 
o wymiarach 150 × 150 × 550 mm wg 
wymagań EN 14651 [8] (rys. 3). 
Wszystkie próbki przykryto folią plasti-
kową i regularnie pielęgnowano wodą, 
aby uniknąć zarysowań skurczowych. 
W dniu 17. próbki rozformowano i odtąd 
przechowywano w warunkach labora-
toryjnych, w temperaturze 20 ± 2°C 
i wilgotności względnej powietrza 
≥ 95%. W dniu 18. po zabetonowaniu, 
na jednej ze ścian każdej belki, 
pośrodku jej rozpiętości, wykonano 
nacięcie o szerokości 5 mm i głęboko-
ści 25 mm, zgodnie z normą [8]. Test 
3PBT przeprowadzono na próbce 
z 3 kg/m3 włókien PM (PM_3), z 2 kg/m3 
włókien PM (PM_2) oraz z 3 kg/m3 
włókien PD (PD_3) w dniu 37. po zabe-
tonowaniu, na próbce z 2 kg/m3 włókien PD (PD_2) oraz  
2 kg/m3 włókien FF (FF_2) w dniu 38. po zabetonowaniu. 
Próbki do testu MVDT uzyskano z przetestowanych wcze-
śniej belek. Mianowicie z każdej belki odcięto jeden sze-
ścian o wymiarach 150 × 150 × 150 mm w pewnej odległo-
ści od końca i od płaszczyzny zniszczenia (rys. 3). Na 
kostkach do testu MVDT wykonano identyczne nacięcie jak 
na belkach na tej samej powierzchni. Do testu MVDT przy-
gotowano 15 próbek (po 3 dla każdej serii badawczej).

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

3PBT MVDT

Rys. 4. Stanowisko badawcze dla testu 3PBT: 1 – próbka; 2 – podpora ruchoma (przekazująca 
siłę); 3 – podpora nieruchoma; 4 – sztywna rama do zainstalowania czujnika LVDT; 5 – czujnik 
LVDT do pomiaru ugięcia; 6 – miernik zaciskowy do pomiaru CTOD; 7 – miernik zaciskowy do 
pomiaru CMOD

Rys. 5. Stanowisko badawcze dla testu 3PBT wraz z zestawem pomiarowym systemu DIC: 
kamerą, lampą oświetleniową i komputerem przechowującym dane z badania

Metodyka badań

Test 3PBT przeprowadzono zgodnie z normą EN 
14651 [8]. Na rysunku 4 pokazano stanowisko badawcze 
dla testu 3PBT. Próbka została umiesz-
czona pomiędzy dwoma podporami 
odległymi od siebie o 500 mm. Następ-
nie umocowano na belce sztywną 
ramę do zainstalowania czujnika LVDT 
do pomiaru ugięcia δ. Na koniec, 
w odpowiednich miejscach pomiaro-
wych, umieszczono mierniki zaciskowe 
do pomiaru CMOD i CTOD. Siła (F) 
przykładana była w środku rozpiętości 
próbki za pomocą podpory górnej. 
Wzrost F był regulowany stałym przy-
rostem δ równym 0,2 mm/min. Test 
trwał do momentu osiągnięcia δ 
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charakteryzuje się mniejszym rozrzu-
tem wyników w porównaniu z kontak-
tem stal-beton, stabilnym współczynni-
kiem tarcia oraz brakiem nieoczekiwa-
nych uszkodzeń próbki. Zamontowane 
zostały też dwa czujniki LVDT (jeden 
z przodu i jeden z tyłu kostki) w miej-
scu wierzchołka nacięcia do pomiaru 
wartości CTOD.

W celu utworzenia wykresu F-CTOD 
obliczono średnią z obu czujników prze-
mieszeń. Siłę ściskającą F zwiększano, 
kontrolując wzrost pionowego prze-

mieszczenia urządzenia o 1 mm/min. Utworzenie wykresu 
F-CMOD wymagało dodatkowych obliczeń. Wzór (1) wyko-
rzystuje wartości przemieszczeń przy wierzchołku nacięcia 
do obliczeń wartości CMOD, a mianowicie:

(1),
sp

hCMOD CTOD
h

=

gdzie:
CMOD – szerokość rozwarcia rysy na początku nacię- 
cia [mm];
CTOD – szerokość rozwarcia rysy przy wierzchołku nacię-
cia [mm];
h – wysokość kostki [mm]; h = 150 mm;
hsp – wysokość kostki pomniejszona o głębokość nacięcia 
[mm]; h = 150 mm – 25 mm = 125 mm.

Podobnie jak w przypadku testu 3PBT, w celu przygo-
towania próbki do badania z użyciem 
systemu DIC, jedna strona próbki 
została pomalowana w taki sposób, 
aby uzyskać biało-czarny wzór. 
Kamerę umieszczono z przodu, nieco 
poniżej sześciennej kostki, aby reje-
strować zmiany wartości CMOD, 
CTOD, propagację rysy oraz strefę 
zarysowań (rys. 8). Stanowisko badaw-
cze zostało dodatkowo wyposażone 
w lampę do oświetlenia badanej 
powierzchni oraz komputer do zapisu 
danych (rys. 8). W trakcie badania 
wykonywano zdjęcia z częstotliwością 
1,0 Hz, a więc co 1 s. Następnie pod-
dano je analizie w oprogramowaniu 
GOM Correlate, gdzie szerokości roz-
warcia rysy zostały zmierzone dzięki 
wprowadzonym tam wirtualnym czujni-
kom. Idea była taka sama jak w przy-
padku analiz DIC dla testu 3PBT 
i polegała na porównywaniu oraz kore-
lacji obrazów cyfrowych. Możliwe więc 
było uzyskanie techniką DIC wykresów 
F-CMOD oraz F-CTOD, a następnie 
porównanie ich z wynikami z czujni-
ków LVDT. Dodatkowo przeanalizo-
wano mapy odkształceń oraz propaga-
cję rys dla charakterystycznych warto-
ści CMOD.

F-CMOD oraz F-CTOD. Kolejnym krokiem było porówna-
nie wyników z mierników zaciskowych z wynikami z sys-
temu DIC. Dodatkowo przeanalizowano mapy odkształceń 
i propagację rys dla poszczególnych wartości CMOD.

Test MVDT przeprowadzono w standardowej maszynie 
wytrzymałościowej (rys. 7). Na początku sześcienna 
próbka została ułożona na stalowym pręcie, umieszczo-
nym pośrodku kostki, aby umożliwić jej obrót podczas 
rozłupywania i powiększania się rysy. Kostka była rozłupy-
wana przez specjalnie zaprojektowany klin umieszczony 
w nacięciu próbki, na który działała siła pionowa F (rys. 7). 
Dodatkowo, aby ograniczyć tarcie pomiędzy betonową 
próbką a stalowym klinem, po obu stronach nacięcia 
umieszczono stalowe kątowniki. Skuteczność tego rozwią-
zania została przetestowana przez Segura-Castillo i in. 
[15]. Stwierdzono, że zastosowanie kontaktu typu stal-stal 

Rys. 6. Obraz propagującej rysy zarejestrowany na komputerze dzięki technice DIC

Rys. 7. Stanowisko badawcze dla testu MVDT: 1 – próbka; 2 – klin; 3 – czujnik LVDT do pomia-
ru CTOD; 4 – górna belka; 5 – dolna belka; 6 – tłok; 7 – suw; 8 – stalowe kątowniki; 9 – pręt 
stalowy
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techniczne (wykonano za mało zdjęć). Z drugiej strony, 
problemy zdarzały się też z bezpośrednimi urządzeniami 
pomiarowymi – w przypadku belki FF_2_1 zawiódł miernik 
zaciskowy do pomiaru CTOD po nagłym spadku F. Dla-
tego też można by traktować te dwie metody badawcze 
jako swoje uzupełnienie, w razie pojawiających się proble-
mów technicznych z jedną z nich.

W tablicy 1 przedstawiono mapy odkształceń wybra-
nych próbek dla charakterystycznych wartości CMOD dla 

Wyniki badań i ich omówienie

Test trzypunktowego zginania
Celem pracy było porównanie wyników otrzymanych 

podczas testu 3PBT z mierników zaciskowych z wynikami 
uzyskanymi dzięki technice DIC. Wartości CMOD i CTOD 
z mierników zaciskowych uzyskano bezpośrednio z urzą-
dzeń pomiarowych. Natomiast, jeśli chodzi o analizy DIC, 
to w oprogramowaniu GOM Correlate wprowadzono wir-
tualne czujniki do pomiaru szerokości rozwarcia rysy 
w wierzchołku i na początku nacięcia, jak pokazano na 
rys. 9. Następnie skorelowano je z odpowiadającymi 
siłami F. Na koniec zostały przygotowane i porównane 
wykresy F-CMOD oraz F-CTOD wynikające z bezpośred-
nich pomiarów z wynikami uzyskanymi za pomocą techniki 
DIC. Na rysunku 10 pokazano wykresy F-CMOD i F-CTOD 
dla jednej próbki z każdej serii. Na ich podstawie można 
stwierdzić, że dopasowanie pomiędzy tymi dwoma meto-
dami pomiarowymi było niemal idealne, zwłaszcza dla 
wykresów F-CTOD. W przypadku wykresów F-CMOD 
warto zauważyć, że mierniki zaciskowe do pomiaru CMOD 
podczas badania były umieszczone pod próbką, a więc 
wartość CMOD była rejestrowana na dolnej powierzchni 
belki, podczas gdy wirtualne czujniki były zlokalizowane 
na boku belki. Wynika to z faktu, że kamera nie obejmo-
wała dolnej części próbki, a więc konieczna była zmiana 
miejsca pomiarowego wartości CMOD w oprogramowaniu 
w stosunku do lokalizacji miernika zaciskowego. Zatem 
różnice na wykresach F-CMOD pomiędzy wynikami z bez-
pośrednich i wirtualnych czujników mogły wynikać z innych 
miejsc pomiarowych. Te niezgodności są zauważalne 
głównie w miejscach gwałtownego spadku F, czyli 
w momentach zerwania lub wyciągnięcia włókien z matrycy 
w przekroju zarysowania (zaobserwowano oba rodzaje 
zniszczenia [20]). W przypadku wykresów F-CTOD nie-
wielkie przesunięcia mogły być również przyczyną róż-
nych pozycji czujników bezpośrednich i wirtualnych do 
pomiaru CTOD. Mimo to osiągnięto dobrą korelację 
pomiędzy wynikami z mierników zaciskowych a wynikami 
uzyskanymi dzięki technice DIC. W związku z tym stwier-
dzono, że technika cyfrowej korelacji obrazu mogłaby być 
metodą sprawdzającą bądź zastępującą tradycyjne 
metody pomiarowe. Należy jednak zaznaczyć, że dla 
dwóch próbek: PM_3_3 i PD_2_3 uzyskanie wyników 
z systemu DIC było niemożliwe ze względu na problemy 

CMOD

CTOD

Rys. 8. Stanowisko badawcze dla testu MVDT wraz z zestawem pomiarowym systemu DIC: 
kamerą, lampą oświetleniową i komputerem przechowującym dane z badania

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



509INŻYNIERIA I BUDOWNICTWO NR 9–10/2023

dzenie wirtualnych czujników do 
pomiaru zarówno CTOD, jak 
i CMOD, co pokazano na rys. 11. 
Po skorelowaniu wartości z odpo-
wiednimi F, porównano wykresy 
F-CMOD i F-CTOD, które zostały 
uzyskane dzięki pomiarom bezpo-
średnim z wykresami uzyskanymi 
na podstawie wyników z czujników 
wirtualnych. Na rysunku 12 poka-
zano analizę porównawczą metod 
pomiarowych dla jednej próbki 
z każdej serii. Podobnie jak 
w przypadku badań 3PBT, można 
było zauważyć dużą zgodność 
wyników dwóch analizowanych 
metod. Dodatkowo można stwier-

testu 3PBT. Pierwsze zarysowanie pojawiało się zazwy-
czaj w sposób nagły, ale mimo to możliwe było jego 
uchwycenie metodą DIC, a później obserwacja propagacji 
oraz zwiększania się szerokości rozwarcia rysy. Zdolność 
przenoszenia dalszych obciążeń przy zwiększającym się 
CMOD jest charakterystyczna dla fibrobetonów, gdyż mają 
one pewną ciągliwość. Inaczej jest w przypadku betonów 
bez włókien, gdzie po osiągnięciu maksymalnej nośności 
następuje kruche zniszczenie elementu badanego. Można 
również zauważyć, że wszystkie próbki były zarysowane 
już przed uzyskaniem CMOD wartości równej 0,05 mm, co 
oznacza, że maksymalna nośność została osiągnięta dla 
mniejszego CMOD. Dodatkowo, już przy CMOD równym 
około 0,5 mm zarysowanie sięgało górnej powierzchni 
prawie każdej badanej belki. Coraz szersze otwieranie się 
rysy pionowej następowało wraz ze wzrostem wartości 
CMOD.

Test rozłupywania Montevideo

Po przeprowadzeniu wszystkich badań porównano 
wyniki uzyskane podczas testu MVDT z czujników LVDT 
i z systemu DIC. Wartości CTOD z czujników LVDT uzy-
skano bezpośrednio z urządzeń pomiarowych, natomiast 
wartości CMOD zostały obliczone za pomocą wzoru (1) – 
na wykresach krzywe F-CMOD oznaczono jako C_LVDT. 
W oprogramowaniu GOM Correlate możliwe było wprowa-

CTOD

CMOD

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

Ta b l i c a  1 .  Mapy odkształceń dla charakterystycznych wartości CMOD dla 3PBTrzy)
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dzić dużą dokładność wzoru (1) zaproponowanego do 
obliczenia wartości CMOD. Niezgodności, które były 
szczególnie widoczne w miejscach nagłego spadku F, 
mogły być przyczyną wspomnianych wcześniej różnych 
pozycji czujnika LVDT i czujnika wirtualnego wprowadzo-
nego w oprogramowaniu GOM Correlate. Mimo to można 
stwierdzić, że technika cyfrowej korelacji obrazu mogłaby 
być metodą uzupełniającą, sprawdzającą bądź zastępu-
jącą tradycyjne metody pomiarowe. W tablicy 2 przedsta-
wiono mapy odkształceń wybranych próbek dla wartości 
charakterystycznych CMOD dla testu MVDT. Powstającą 
rysę elementów badawczych można było zauważyć na 
ekranie komputera już przy CMOD równym około 0,05 mm. 
Było to możliwe do uchwycenia tylko metodą DIC, gdyż 
ludzkie oko nie było w stanie dostrzec tak małego rozwar-
cia. Przy szerokości rozwarcia rysy około 0,5 mm propaga-
cja rysy sięgała już dolnej powierzchni kostki w przypadku 
większości próbek. Kolejnym etapem było zwiększanie się 
szerokości rysy. Analiza map odkształceń pozwoliła na 
śledzenie propagacji zarysowania.

Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych analiz można wyciągnąć 

następujące wnioski:
 $ Istnieje znacząca zgodność wyników uzyskanych 

bezpośrednimi metodami pomiarowymi (mierniki zaci-
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Rys. 12. Wykresy F-CMOD i F-CTOD dla testu MVDT

Ta b l i c a  2 .  Mapy odkształceń dla charakterystycznych wartości 
CMOD dla MVDT

CMOD ≈0,05 mm ≈0,50 mm ≈1,50 mm ≈2,50 mm ≈3,50 mm Legenda
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skowe i czujniki przemieszczeń) oraz techniką cyfrowej 
korelacji obrazu w przeprowadzonych testach trzypunkto-
wego zginania oraz testach rozłupywania Montevideo.

 $ Niedokładności pomiędzy dwoma metodami pomia-
rowymi mogą wynikać z różnic w lokalizacji czujników 
bezpośrednich i wirtualnych wprowadzonych w oprogra-
mowaniu GOM Correlate.

 $ Mapy odkształceń pozwalają na analizę propagacji 
oraz zwiększania się szerokości rozwarcia rysy w badanych 
elementach.

 $ Technika cyfrowej korelacji obrazu mogłaby być 
metodą uzupełniającą, sprawdzającą bądź zastępującą 
tradycyjne metody pomiarowe.

 $ Porównanie wyników uzyskanych dwoma metodami 
pomiarowymi pozwala na dodatkową weryfikację wiary-
godności otrzymanych wyników badań.

 $ Istotnym aspektem pomiarów optycznych jest odpo-
wiednie dobranie częstotliwości pomiarowej w celu uzy-
skania zamierzonych wyników.
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