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WYKRYWANIE USZKODZE N WEZtOW RAMY
STALOWEJ Z WYKORZYSTANIEM METODY
CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU

W artykule pokazano nitiwos¢ zastosowania metody wizyjnej, jajest metoda
cyfrowej korelacji obrazéw (ang. Digital Image Cdateon, DIC), do identyfikacji
uszkodzé w konstrukcjach budowlanych na przyktadzie stajoraeny dwukon-
dygnacyjnej. W tym celu przeprowadzono pomiary prieszczé metod, DIC na
wybranym fragmencie ramy ola¢bnej dynamicznie, dla #fiych wariantéw
uszkodzenia wprowadzanego w gr#eniach dolnego rygla ze stupami. Przeanali-
zowano otrzymane warloi przemieszcze Wyniki przeprowadzonego ekspery-
mentu wskazuj na duy potencjat w zastosowaniu metody DIC, jako altgywa
nej metody pomiarowej, pozwasapj pozyské dane wykorzystywane np. do de-
tekcji uszkodzé konstrukcji. W pracy pokazano rownienozliwo$¢ zastosowanie
prezentowanego systemu do pomiaréw szybkozmiennych.

Stowa kluczowe:cyfrowa korelacja obrazu (DIC), metody wizyjne, pambez-
kontaktowy, detekcja uszkodzesksperymentalna analiza modalna

1. Wprowadzenie

Metody bezkontaktowe, w tym metody wizyjng,raz cezsciej stosowa-
ne w badaniach laboratoryjnych konstrukcji budowtdm Tendencja taka wy-
nika przede wszystkim z potrzeb praktycznych orahardzo intensywnego
w ostatnich latach rozwoju technologii informacyjneysteméw komputero-
wych, elektroniki i urgdzen optycznych. Zastosowanie metod bezkontaktowych
pozwala na unikgcie probleméw pojawiarych sé w badaniach tradycyjnymi
metodami pomiarowymi, na przyktad z mocowaniem wikdw pomiarowych
na konstrukcji. Eliminuje réwnie bezpdredni wplyw aparatury na uzyskane
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wartasci mierzonych wielkéci, a take pozwala na wykonywanie pomiaréw
w trudnych warunkach np. na badanie elementéw kokgt budowlanych, do
ktorych nie ma bezpgoedniego dospu albo jest on utrudniony. Metody bezkon-
taktowe pozwalaj na znaczne uproszenie procedury badawczej, skrazap
potrzebny na przygotowanie eksperymentu, jak réavpizwalaj na zautoma-
tyzowanie analizy wynikéw. &6d metod wizyjnych mma wyr&ni¢c metod
cyfrowej korelacji obrazu (ang. Digital Image Cdateon, DIC), stosowando
pomiaréw przemieszcad odksztatcé. Prezentowana w artykule metodazmo
réwniez sta sie alternatyvy dla innej, dobrze znanejjlezkontaktowej metody
pomiarowej, jalf jest wibrometria laserowa [1]. W przypadku wibrdraepre-
cyzyjny pomiar ruchu punktow w ptaszézye, na jakiej $ one zlokalizowane,
mozliwy jest tylko przy korzystaniu z zestawu trzediowjic laserowych. Ko-
niecznd¢ synchronizacji gtowic oraz ifg¢ niezlednej aparatury znageo kom-
plikuje wykonanie pomiaréw. Warto wspoméjeze do zarejestrowania ruchu
punktéw metod DIC wystarczy tylko jedna kamera. lnvazng zalet, syste-
mow DIC jest maliwo$¢ wykonywania pomiaru dla wielu punktéw w doktad-
nie tym samym momencie. W trakcie badawykorzystaniem wibrometru lase-
rowego w danej chwili mana pomierzy parametry wydcznie jednego punktu.

Sprawdzenie mdiwosci wykorzystania metody cyfrowej korelacji obrazu
do detekcji uszkodzew konstrukcjach budowlanych daje szansa rozwdj no-
wych metod wykrywania uszkodzev konstrukcjach. ldentyfikacja uszkodze
jest bardzo wanym zagadnieniem z punktu widzenia bezpiéasaga konstruk-
cji (temat identyfikacji uszkodzepodejmowany byt w licznych pracach nauko-
wych np. [2, 3, 4]), totew artykule podjto préke zastosowania DIC do detekcji
uszkodzé w weztach ramy stalowej. W pracy przedstawiono wyni&da la-
boratoryjnych zrealizowanych w Katedrze Mechanikinktrukcji Politechniki
Rzeszowskiej.

2. System cyfrowej korelacji obrazu

Cyfrowa korelacja obrazu jest jegla metod pomiarowych opartych na sys-
temach optyczno-elektronicznych. Udliwia ona bezkontaktowy pomiar prze-
mieszczé i odksztalcé poprzez korelagjobrazéw cyfrowych badanego obiek-
tu zarejestrowanych podczas jego odksztatcagi@lsb przemieszczania. Pod-
stawowymi elementami systemu cyfrowej korelacjiaztor § kamery oraz kom-
puter ze specjalistycznym oprogramowaniem, ktoravada na rejestragjobra-
zOw, ich analiz, wizualizacg uzyskanych wynikow oraz eksport danych [5, 6].
Pomiar przemieszcad odksztalcé metody DIC w zalenosci od liczby zasto-
sowanych kamer nie odbywé sic na ptaszczgnie lub w przestrzeni trojwy-
miarowej. Dla probek ptaskich nawa stosowa systemy z jednkames, ktore
umazliwiajg tzw. dwuwymiarovs cyfrowg korelacg obrazu, a wic pomiar
w plaszczynie rownoleglej do ptaszczyzny obrazu obserwowanegez kame-
re. W celu uzyskania wynikow baflav przestrzeni trojwymiarowej konieczne
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jest zastosowanie co najmniej dwoch kamer, ktGyds brejestrowaly obiekt
z dwach ranych kierunkéw [7, 8].

Pomiar metogl DIC polega na wykonaniu zgjia badanego obiektu przed
jego obcazeniem oraz zarejestrowaniu seriigdpo obcazeniu obiektu. Zareje-
strowane obrazyaszapisywane i analizowane przez specjalistycznegrpmo-
wanie. Jeden z obrazéw wybierany jest jako refgfjegc(najczsciej jest to
zdjecie obiektu wykonane przed jego aleniem). Na obraz ten naktadana jest
wirtualna, regularna siatka punktéw. Ky punkt siatki wyznaczérodek kwa-
dratowego regionu obrazu wiela od kilkunastu do kilkudziestiu pikseli.
Wszystkie wyznaczone na referencyjnym obrazie regiwvorz razem siatk
regionow korelacji (rys. 1) [6, 8]. Regiony te majrzyporadkowane wspot-
rzedne ich potaenia w okrélonym uktadzie wspétednych (mae by to uktad
zwigzany z kamey, okrelony podczas kalibracji systemu na podstawie pierw-
szego zarejestrowanego gtp tablicy kalibracyjnej lub uktad zadany przez
uzytkownika systemu). Dzki losowemu wzorowi punktow naniesionemu przed
badaniem na powierzclnbadanego obiektu mitwve jest rejestrowane i anali-
zowanie zmiany ksztattu i patenia poszczegdlnych regionow w trakcie @bci
zania obiektu. Oprogramowanie systemu DIC odnajdojg/cg kazdego regio-
nu korelacji z obrazu referencyjnego na wszysthiozostatych zarejestrowa-
nych obrazach. Dla kdego regionu obliczane svektory przemieszcae a na
ich podstawie wyznaczane wartasci odksztatce [6, 8].

bunktsiatki  region korelacii

wirtualna
siatka

Rys. 1. Wirtualna siatka punktéw i regionéw korglata
podstawie [6]

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

Przyktadem systemu pomiarowego, ktérego dzialapiera s¢ na meto-
dzie cyfrowej korelacji obrazu, jest system Q-4BMy Dantec Dynamics. Pod-
stawowe elementy systemu to dwie kamery cyfroweemsny komputer
Z oprogramowaniem Istra 4D, gdzenie wyzwalajco-sterujce synchronizuf
ce uklad pomiarowy oraz tablice kalibracyjne. Pamiazemieszczei odksztat-
cen systemem Q-450 sktadag & kilku etapdw: przygotowania probki do bada-
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nia poprzez stworzenie na jej powierzchni losowagoru punktow, ustawienia
stanowiska pomiarowego oraz skonfigurowania gprZalibracji uktadu z wy-
korzystaniem specjalnie do tego przeznaczonyclict&hblibracyjnych, pomiaru
wihasciwego a wec rejestracji obrazow podczas ad¥@inia obiektu, analizy zapi-
sanych zdj¢ opartej na korelacji oraz wizualizacji uzyskanygymikow [6].

System DIC Q-450 realizuje obliczenia za pomatgorytmu korelacji
w oparciu o pseudo-afiniczriransformagj wspotrzdnych regionéw korelacji
wyznaczonych na obrazie referencyjnym badanegokihie uwzgédnieniem
parametrow transformaciji: translacji, raggiccia, scinania i dystorsji. Trans-
formowane wspotrdne mana wyrazé wzorami [7, 8]:

x¢(ag, aq,a,,a3,x,9) = ag + a1 x + a,y + azxy, D)
Ve(aq,as,a6,a7,X,y) = a4 + agx + asy + a;xy, (2)

gdzie: x, y — wspohrzdne przed transformag;j
X, Yi — wspotrzdne po transformacii,
a1, a, as, &, as, A, a7 — parametry transformaciji (rys. 2).

Parametry transformacjhgak dobierane, aby zminimalizowadznicg po-
miedzy oryginalnym wzorem punktow(x,y) a zdeformowanym wzorem wy-
stepujacym na kolejnym analizowanym obrazi(x,y), z uwzgtdnieniem Kko-
rekty fotogrametrycznej [7, 8J:

min Y, ,[1G(x,y) — G:(x, Yl 3
ap,-»a7,90,.91
gdzie:
Ge(%,y) = go + g1G(x (x,y), ¥ (x,¥)), (4)

Jo, 91— parametry éwietlenia.

a a, a, a,

Sa

Rys. 2. Parametry transformacji, na podstawie 6, 7
Fig. 2. Transformation parameters, based on [6, 7]
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3. Badania laboratoryjne

Celem bada byta identyfikacja uszkodsestalowej ramy w palzeniach
rygla ramy ze stupem poprzez an@lizrzemieszcze zarejestrowanych syste-
mem cyfrowej korelacji obrazu dla wybranego fragtnaggla ramy.

Badaniu poddana zostata dwukondygnacyjna rama lpadawykonana
Z ksztattownikéw stalowych o statym przekroju ideranym dla rygli i stupow.
Do budowy ramy zastosowano dwuteownik IPE 80 zk S&b5, dtugaci ele-
mentow w osiach wynosity 1,6 m (rys. 3). &#enie rygla ze stupem wykonane
zostato za pomac8 érub M8 klasy 8.8.

Pomiary systemem cyfrowej korelacji obrazu wykonaostaty dla frag-
mentu rygla dolnego ramy. Wybrany do analizy obszala miat wymiary
100 mm x 50 mm i pofmny byt centralnie wzghlem osi symetrii ramy. Bada-
ny fragment konstrukcji przedstawiono na Rys. 3.

[ )
=
3 T N
2 LTS R,
' |
Fragment konstrukciji IPE 80 | |
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Rys. 3. Schemat ramy stalowej z zaznaczonym fratgmewybranym do bada
Fig. 3. Steel frame scheme with section selectetkegiing

Stanowisko pomiarowe do badiaboratoryjnych sktadato size wzbudni-
ka firmy The Modal Shop, Inc. Model 2100E11, zameapnego na dodatkowej
konstrukcji wsporczej wasiedztwie ramy, wzmacniacza sygnatu, wielokanato-
wego rejestratora/analizatora LMS Scadas Mobilangatera pomiarowego
Z oprogramowaniem Siemens LMS Test.Lab 15 z modiéiO FRF Testing
oraz z systemu cyfrowej korelacji obrazu Q-450 fjirBantec Dynamics. Sta-
nowisko laboratoryjne przygotowane do bagazedstawiono na rys. 4.

Wybrany do badafragment rygla ramy stalowej zostat doktadnie szzy
czony. Nasipnie na jego powierzchyinatazono biah farke, tworzc w ten spo-
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sOb warstw bazowg, na ktérej metogl natryskiwania naniesiono losowy wzor
czarnych punktow. Systemem wizyjnym wykonano kilkatky pomiar prze-
mieszczé na powierzchni analizowanego fragmentu rygla rgry zastoso-
waniu jednej kamery, tzw. DIC-2D, dlaagych stanow ramy: | wariant — rama
nieuszkodzona, Il wariant — uszkodzone dwgilw ramy tj. pohczenie stup —
dolny rygiel ramy z prawej i lewej strony, Il want — uszkodzony jedencuet
ramy tj. pohczenie stup — dolny rygiel ramy z prawej strony, Wariant —
uszkodzony jeden gzetl ramy tj. palczenie stup — dolny rygiel ramy z lewej
strony. W sytuacji bez uszkodzenia wszystkiezhiki, we wszystkich czterech
pofaczeniach rygiel-stup, zostaly dgkione takim samym momentem.

Pomiar przemieszcaena powierzchni wybranego do badmagmentu ra-
my przeprowadzono podczas apginia dynamicznego. Drgania konstrukciji
wzbudzano wymuszeniem harmonicznym (sinusoidalryeg;stotliwosci zbli-
zonej do cestotliwosci drgai swobodnych ramy tj. 106 Hz. Rejestracja obrazéw
przeprowadzona zostata w sposoOiglyi przy czstotliwosci nagrywania obra-
zOw 2120 Hz (tj. 2120 z¢ na sekung).

g an2iid

Wielokanatowy
rejestrator/analizator
LMS Scadas Mobile

A
S
o Wzbudnik zamocowany
System DIC wraz o - na konstrukcji wsporczej
z elementami oéwietlenia [ > _

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

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

System cyfrowej korelacji obrazu pozwolit na jedpesny pomiar prze-
mieszczé 4371 punktéw znajdagych s¢ na powierzchni wybranego fragmen-
tu rygla ramy (punkty te zostaty automatycznie adefvane przez oprogramo-
wanie systemu DIC). W kdym punkcie uzyskano z pomiaréw wdrbprze-
mieszczé w dwéch kierunkachx (wzdtuz osi poziomej rygla) y (w kierunku
prostopadtym do osi poziomej rygla) oraz wéétprzemieszczenia catkowitego,
dla ramy nieuszkodzonej oraz trzechzmgch wariantéw uszkodzenia ramy.
Wirtualng siatke punktéw natéong na badam powierzchng rygla oraz uktad osi
Xy pokazano narys. 5.

Rys. 5. Wirtualna siatka punktow oraz uktad>osi
Fig. 5. Points virtual grid anxly axes

W programie Istra 4D, stanoygym czs¢ systemu DIC Q-450, wygenero-
wane zostaly kolorowe mapy przemieszgzaokazujce polowe rozklady skia-
dowych przemieszczeniai y oraz przemieszczenia catkowitego w czasie bada-
nia. Poszczegoblne mapy przedstawiaprtaici przemieszcaewszystkich punk-
tow znajdujcych sé na badanej powierzchni rygla ramy w danej chwilapy
zostaly stworzone dla kdej 0,00047 s badania tj. co 470 pszda chwila,
w ktorej zarejestrowano pojedynczy obraz rygla ramg podstawie ktérego
uzyskano mapy przemieszézeazwano dalej krokiem pomiarowym.

W programie Istra 4D dla kdej mapy okréone zostaty maksymalne, mi-
nimalne isrednie wartéci przemieszcze Z pomiaréw otrzymano réwrnieob-
razy pokazujce przemieszczenia catkowite punktéw badanej paecien za
pomog wektorow oraz poprzez deformagjirtualnej siatki natéonej na po-
wierzchne analizowanego fragmentu rygla ramy.

Przykladowe mapy przemieszézpokazano na rys. 6, 7 oraz 8. t8 mapy
dla Il wariantu uszkodzenia ramy i kroku pomiaroaeg ktérymsrednia wartéé
przemieszczenia na kierunkuna badanej powierzchni byta maksymalna.
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Rys. 6. Mapa przemieszcze®@adla wariantu Il uszkodzenia ramy
Fig. 6.0x displacement map for Il damage variant

Displacements Y/mm

Rys. 7. Mapa przemieszczedyadla wariantu Il uszkodzenia ramy
Fig. 7.0y displacement map for Il damage variant

Displacement Total/mm

Rys. 8. Mapa przemieszczenia catkowitégtia wariantu Il uszkodzenia ramy
Fig. 8. Totald displacement map for Il damage variant
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W celu identyfikacji uszkodzenia ramy poréwnano gngguzemieszcae
w kierunku poziomymx) oraz w kierunku pionowymdy) uzyskane na bada-
nej powierzchni rygla dla czterech wariantdw uszeda. Analiz porownaw-
cza przeprowadzono dla wybranych krokéw pomiarowyatzwszy od kroku,
w ktoérym srednia warté¢ przemieszczenia catkowitego ggita maksimum
(krok ten w dalszej eZci artykutu klzdzie numerowany jako krok pierwszy). Na
rys. 9 pokazano przyktadowe wykresy przestrzenzerpieszczenidx zareje-
strowane systemem wizyjnym dla ramy nieuszkodzanggech wariantow
uszkodzenia, dla kroku pomiarowego nr 1. Z kolai. 40 przedstawia przykta-
dowe wykresy przestrzenne przemieszczéyidla wszystkich czterech rozwa-
zanych standéw ramy, dla kroku pomiarowego nr 1. N&resach na osi piono-
wej zaznaczono wardoi przemieszczenia odpowiednio na kierunkdla wy-
kresOw z rys. 9 oraz na kierunkula wykreséw z rys. 10 odpowiadeg punk-
tom analizowanego obszaru. Osie poziome opigofazenie punktow w prosto-
katnym uktadzie wspétrgnych, ktérego poeatek znajduje si na przegiciu
lewej oraz dolnej kragdzi analizowanego obszaru.

| wariant Il wariant
rama hieuszkodzona

uszkodzone dwa wezty ramy
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Rys. 9. Wykresy przestrzenne przemieszczéxidla wariantow I, 11, 1Il i IV, dla kroku pomiaro-
wego nr 1

Fig. 9. Spatial plot odx displacement for variants I, II, Il and IV, for m®urement step no 1



194 B. Tura, D. Ziaja, B. Miller

| wariant
rama nieuszkodzona
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uszkodzone dwa wezty ramy
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Rys. 10. Wykresy przestrzenne przemieszczdyidla wariantéw |1, 11, 11l i IV, dla kroku pomia-
rowego nr 1
Fig. 10. Spatial plot ody displacement for variants I, Il, Il and IV, for msurement step no 1

Przeprowadzono kilkukrotnanaliz map przemieszcae Do pojedynczej
analizy wybierano po 20 map (taka liczba map prdgism na czas wykonania
jednego petnego drgania rygla) przemies#acar, przemieszcze dy i prze-
mieszczé catkowitychd dla czterech rozwanych stanéw ramy. W programie
Istra 4D dla kadego analizowanego kroku pomiarowego, od nr 1 d20nrod-
czytano wartéci srednie przemieszcaena badanej powierzchni. Krok nr 1 od-
powiada chwili, w ktéregrednia warté¢ przemieszczenia catkowitego na bada-
nej powierzchni rygla jest maksymalna.

Na podstawie zaklmosci wystpujagcych medzy wartgciami srednimi
przemieszcae ox i dy mozna jednoznacznie okile¢ rodzaj uszkodzenia ramy.
Zaleznosci te przedstawiono w postaci wykresow dla czteraahmiantow na
rys. 11. Na osi poziomej opisano numerami od 1 @ddejne kroki pomiaro-
we, w ktérych analizowano mapy przemieszcz& na 0si pionowej przedsta-
wiono srednie wartéci przemieszczewyrazone w mm.
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| wariant — rama nieuszkodzona Il wariant — uszkodzdwa wzty ramy
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Rys. 11. Wykresyrednich wartéci przemieszczena badanej powierzchni rygla dla 20 kolejnych
krokéw pomiarowych, dla wariantéw I, II. 11l i IV

Fig. 11. Plots of mean displacement values on tindysspandrel beam surface for 20 subsequent
measurement steps, for variants I, Il, lll and IV

W przypadku ramy nieuszkodzonej (wariant 1) dla atoecch wartéci
przemieszczenidx, przemieszczenidy przyjmujg wartgci zarobwno dodatnie
jak i ujemne (analogicznie w przypadku ujemnychtesgi przemieszczeniax).

Dla ramy z dwoma uszkodzonymiggtami (wariant Il) srednie wartéci
przemieszczenidy s zblizone do zera.

W przypadku ramy z uszkodzonynezem z prawej strony (wariant Ill)
zachodzi nagpujaca zaleénos¢: przemieszczenidy przyjmup wartcgci dodat-
nie dla dodatnich wargoi przemieszczeni@x, przemieszczenidy przyjmup
wartasci ujemne dla ujemnych wasc przemieszczeniax.
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Dla ramy z uszkodzonymemtem z lewej strony (wariant IV) zachodzi na-
tomiast zalenoi¢: przemieszczenidy przyjmup wartasci dodatnie dla ujem-
nych wartgci przemieszczeniadx, przemieszczenidy przyjmupg wartaci
ujemne dla dodatnich watit przemieszczeniax.

Zaleznaosci te @ powtarzalne dla wszystkich wykonanych pomiaréved-k
dych 20 krokéw pomiarowych wybranych do analizyozwalap nie tylko na
wykrycie uszkodzenia ramy, ale rowniea identyfikac} jego rodzaju.

Przedstawione powgj zwiazki miedzy przemieszczeniami dla poszcze-
golnych wariantéw ramygsbardzo dobrze widoczne réwniaa obrazach poka-
zujacych przemieszczenia catkowite punktéw badanej emehni poprzez
zmiarg potazenia wirtualnej siatki punktéw natonej na powierzchgianalizo-
wanego fragmentu rygla. W tabeli 1 zestawiono opraiztualnej siatki wyge-
nerowane w programie Istra 4D dla czterech reangch stan6w ramy oraz dla
wybranych krokéw pomiarowych (z 20 krokéw przypadggch na okres drga
rygla do zestawienia wybrano co trzeci).

Tabela 1. Poréwnanie przemiesztrértualnej siatki punktéw dla wariantow |, II, JIIV
Table 1. Comparison of displacements of virtual gdhts for variants I, 11, lll, IV

Nr . . . .
kroku Wariant | Wariant Il Wariant Il Wariant IV

13

16

19

o |
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania ramy stalowej z wykorzystarsystemu wizyj-
nego potwierdzaj mozliwosé zastosowania metody cyfrowej korelacji obrazu
jako alternatywnej metody pomiarowej w zadaniachgzanych z drganiami
konstrukcji budowlanych. Wykonanie serii géljmetod DIC umaziwito ob-
serwacg zmian potaenia w czasie wszystkich punktow badanego obseatu |
noczenie. Z pomiarow systemem DIC uzyskano mapy przeroms na kie-
runkachx i y oraz przemieszcaecatkowitych, a ich analiza pozwolita na identy-
fikacje rodzaju uszkodzenia ramy (symulowanego poprzeda¢oenie veztow).

Na podstawie przeprowadzonych badaozna zaobserwowa ze odpowied
konstrukcji nieuszkodzonej zdi sie od odpowiedzi konstrukcji uszkodzonej.
Poréwnanierednich wartéci przemieszczedx i dy pomierzonych na badanym
fragmencie rygla ramy w kolejnych krokach pomiaretvymaliwia ocerg, czy
uszkodzenia ramy (w postaci rog&eniasrub w pohczeniach stup-rygiel dol-
ny) s symetryczne, czy niesymetryczne. Zal@ci opisane w pracy dotygz
jednak tylko analizowanej ramy (ukladu symetrycajegwymagaj dalszych
bada, np. niezledne jest przeprowadzenie pomiaréw przy wymuszelhskin
innej czstotliwosci rezonansowej oraz pozagsmtliwosciami rezonansowymi.
Mozliwos¢ obserwacji przemieszcozena catej powierzchni badanego obszaru
moze by ogromry zale w bardziej skomplikowanych przypadkach uszkadze
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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 applyimgvisual measurements (namely Digital Im-
age Correlation method, DIC) in the damage identificeof building structures on the example of
a two-storey steel frame. For this purpose, diggtent measurements were carried out on a se-
lected fragment of the steel frame subjected tgreahic load, for the various variants of the dam-
age introduced in the column — lower spandrel bgants of the frame. The obtained displace-
ment values were analyzed. The results of this raxeet indicate a high potential of the DIC
application as an alternative measurement methbithvallows to obtain data used for instance in
the damage detection. The paper also shows théjpities of applying the presented system for
fast-change measurements.

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