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W pracy omdwiono pewna optyczng metode pomiaru plaskiej deformagji clata polegajaca na
wykorzystaniu obrazu stereoskopowego, powstajacego na skutek paralaksy czasowej. Podstawowa
zaleta metody jest jej polowy charakter, tatwosé przygotowania ciata do pomiaréw oraz mozliwosé
natychmiastowej. oceny charaktern deformacji i selekeji doswiadezen. Podano przyklady zasto-
sowania metody w badaniach ofrodkow sypkich i metali. Omawiana metoda moze znaleZ¢ szersze
Zzastosowanie w wielu badaniach do$wiadczalnych.

1. WstEP

W przewaZajacej liczbie badan do$wiadezalnych podejmowanych w ramach
problematyki mechaniki ofrodkéw odksztalcalnych podstawowym celem dos$wiad-
czef jest okreslenie deformacii wystgpujacych w ofrodku na skutek réznych oddzia-
lywanh zewnetrznych (obciaZef, przemieszezefi, temperatury). Powszechno$é tego
celn dodwiadezen przy réwnoczesnej ich specyfice zaleznej od rodzaju osrodka,
wielkoSci i charaktern odksztaleed —— spowodowala powstanie szeregu metod
pomiaru deformacii wykorzystujgeych rézne zjawiska fizyczne (elektryczne, optyczne,
akustyczne, mechaniczne i magnetyczne). W konsekwencji kazda z tych metod
posiada inne zalety i ograniczenia, a zatem inny zakres stosowalnosci.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie pewnej optycznej metody pomiaru
plaskiej deformacii, wykorzystujacej efekt sterzoskopowy wywolany paralaksa
czasows 1 fotogrametryczny pomiar przemieszezett, Aczkolwiek metoda wywodzi sig
z fotogrametrii stosowane] powszechnie w opracowaniach map topograficznych,
Jjej zastosowanie w badanich doéwiadczalnych z zakresu mechaniki o$rodkow od-
ksztatcalnych jest, zdaniem autoréw pracy, niedostateczne. Posiada ona bowiem
w poréwnaniu do innych metod szereg zalet wynikajacych z fotograficznej rejestracii
przemieszezen i polowego charakteru ich pomiaru.

W pracy przedstawiono istote metody, wymagania i ograniczenia jej stosowalnosci
-oraz szereg przykladéw jej zastosowan. Szezegétowe informacje o podstawach i za-
sadach fotogrametrii, przyrzadach pomiarowych i technice prowadzenia pomiaréw
zawarte sq w szeregu specjalistycznych prac i monografii np. [4 i 9]. Podstawy opi-
sanej metody moZna znalezé m.in. w pracach (2, 5,6,7 1 §].

(*} Praca wykonana'w ramach problemu wezlowego 05.12 ,,Wytrzymalo&¢ i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych”, koordynowanego przez Instytut Podstawowych Pro-
bleméw Techniki PAN.. :
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2. OPIS METODY

2.1. Zasada przestrzennego widzenia i jej zastosowanie do pomiaru plaskiej de-
Jormacji

Zdolnogé przestrzennego widzenia obicktow tro;wymmwwych wynlka 7 faktu
odbierania’ prawym I lewym okiem obrazéw romlqcych sie muzdzy sobac Ré#nica
obrazéw spowodowana jest odbieraniem ich z dwdch miejsc oddalonych od siebie
w przybliZzéniu 60 mm, co stanow1 tzw. bazg oczna. J

_..Podobnie’ dwa zdjt;ma fotoglaﬁczne (fotogramy) pewnego oblektu wykonane
z dwéch roznych Mmicjsc amozliwiaja przestrzenng (stereoskopows) _]ego obserwacje.
DWd fotogramy obejmujace ten sam. obickt z 16Znych stanowisk  oddalonych o
'-.'pewnac odleglose (baze) tworza stereogram. Do stereoskopowego ogladania foto-
© gramiow- stoza rézne. przyrzady -umozliwiajace  jednoczesng obserwacie. jednego - ze

zdjgé lewym okiem a’ dingiego: zdjgma okieni’ ‘prawym. Warunkiem powstania wra-
zenia odbioru “przestrzennego, nazywanego ‘modelem stereoskopowym obiektu,
jest istnienie na fotogramach réznicy wzajemnego polozema tych samych pun'ktow
obicktu w kierunku réwnolegtym do bazy obserwacy w przyrzadzie.
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Rys. 1. Zasada powstawania modelu stereoekopowego % dwoch:zdjgé obiektu: hmwymidrowego
o : - wykonanych z rézaych polozefi | . . :

Rézmica polozenia obrazu tego samego punkiu obickiu na dwéch fotogramach
tworzaeych stereogram, mierzona wzgledem wspdlnego ukladu. odniesienia (tzw.
ukiadu wspdtrzgdnych tlowych); nazywana jest paralaksa. Paralaksa jest wynikiem
odmiennego biegu promieni rzutujacych punkty obiektu na kazde ze zdjed (rys. 1)
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W ogdnodci paralaksy punkiéw.obiektu nie muszg byé réwnolegle do bazy optycznej
w przyrzadzie. W takim przypadku wrazenic przestrzennodci obiektn wywolane
jest nie caly paralaksa, ale jedynie jej skladowa w kierunku réwnoleglym do bazy
przyrzadu (rys. 2). Wynika, stad, 7e przestrzennosé obrazu zalesy réwiies od orientacji
fotogramdéw w przyrzadzie. Zjawisko to nie wystepuje przy bezposredniej obserwacji
obiektn, gdyz paralaksy jego punktéw sg zawsze réwnolegle do bazy. ocznej.
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Rys. 2. Paralaksa i jej sldadowe

Paralaksa obrazdw punktéw-obiektu na fotogramach moze powstaé nie tylko
na skutek wykonywania zdjeé z dwdoch réznych miejsc. Pojawi sie ona takze, jezeli
zdjecia wykonywaue sa jedna kamerg i z jednégo jej polozenia, ale punkty obiektu
przemieszezaja- si¢ w czasie' pomiedzy kolejnym wykonywaniem zdjeé. Taka
paralaksa nazywana jest paralaksy czasowa, a para kolejnych fotogramdw stereo-
grament czasowym. ‘WraZenie przestrzennosci takiego- stereogramu- jest identyczne
z wraZealem powstajaeym ze zdjeé wykonywanych z dwdch. polozen kamery. Jedyna
réznica jest to, Ze model przestrzenny stereogramu czasowego uvzyskuje sie tylko
z tych. czefel obiektu, w ktdrych nastapily zmiany polozenia punktow.w czasie
pomigdzy wykonywaniem zdjed: Obserwacja stereoskopowa fotogramoéw czasowych
nie stuzy zatem do. oceny czy pomiaru. przestrzennego ksztaltu obicktu, a jedynie
do oceny zmian jego ksztaltu. . : A : o ‘

Dla powstania wrazenia przesirzennofci stereogr'lmu czasowego, podobme _]dk
stereogramu otrzymanego z dwéch polozen kamery, konieczne jest, by przemieszczenia
punktdw obiektu, a zatem ich paralaksy na fotogramach, posiadaly skladows
rownolegly do-bazy przyrzadu. Warunek ten bedzie spelniony réwniez w przypadku,
gdy obiekt ma powierzchnig plaska, a przemieszezenia jej punktow zachodza jedynie
w plaszezyZnie powierzehni. Obserwujae siereogram takiej deformacii w przyrzadzie
uzyskamy nadal wraZenie obrazu pueshzennego, b@dme to jednak obraz pozorny
{rys. 3). . . .
Ten szezegdlny przypadek deformaql ma -miejsce dia. mala znajdumcego sie
w plaskim stanie odkszialcenia na powierzchni. réwnoleglej do. plaszezyrmy ruchu
jego punktéw. Dysponujac fotogramami.czasowymi tej powierzehni mozemy zatem
przetworzy¢ optycznie jej przemieszezenia na obraz przestrzenny i zamiast klasycznyeh
metod pomiaru deformacji zastosowaé metody fotogrametryczne, Powyzsza mozli-
wosc. jest istota episywanej metody pomiaru plaskiej deformagji. . :
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Rys. 3. Zasada powstawania pozornego modelu stereoskopowego z dwoch zdjgé obiektu plaskiego
wykonanych z jednego polozenia ale w roéznym czasie

2.2. Metoda fotogrametrycznego pomiaru deformacji

Fotogrametryczny pomiar obrazu przestrzennego sprowadza sig. do pomiaru
glebi czy wysokosci jego punktow wzgledem pewnego znanego poziomu odniesienia
a nastepnie do ich analitycznego lub graficznego przetWOIZenia na rzeczywisty ksztalt
obiektu tréjwymiarowego lub tez do okreSlenia jego przemieszezen. W przypadku
interesujacej nas plaskiej deformacji wysoko$é czy glgbia danego punktu pozornego
.obrazu przestrzennego jest liniowo zwiazana ze skltadowa paralaksy (a zatem prze-
‘mieszozenia) réwnolegla do bazy przyrzadu. '

Do pomijaru wysokoéci obrazu przestrzennego stuza, znajdujace sig W przyrea-
dach pomiarowych, dwa znaczki o regulowanej odleglofei. Jeden znaczek jest wi-
doczny lewym okiem na tle lewego zdjgcia, drugi widoczny okiem prawym aa tle
zdjecia prawego. W efekcie powstaje obraz jednego znaczka polozonego na pewnej
glebi czy wysoko$ci. Zmieniajac doleglosé pomiedzy znaczkami uzyskujemy wra-
zenie zmiany jego wysokodei czy glebi. Umiejscawiajac obraz znaczka pomiaro-
wego w wybranym punkcie modelu stereoskopowego na jego widocznej przestrzennie
‘powierzchni (lewy znaczek lezy wtedy w takim samy punkcie obrazu lewego zdjesia,
o znaczek prawy na obrazie zdjecia prawego) mozemy odczytaé na przyrzadzie
Tokalizacjg tego punktu w odpowiednim ukladzie wspdtrzednych plaskich fotogramu
oraz jego odleglosé (glebig), tzn. skladowa paralaksy w kierunku bazy przyrzadn
(paralakse podinzna px). Lokalizacja i sktadowa paralaksy odnoszg sig do fotogramu,
dch przetworzenie na wartofci rzeczywiste wymaga znajomodei jego- skali.

W przypadku istnienia skladowej paralaksy punktéw poprzecznej do bazy przy-
tzadu obraz znaczka pomiarowego rozdwaja sig. Dla uzyskania obrazu jednego
znaczka lezacego na powierzehni modelu stercoskopowego konieczne jest dokoneanie
kompensagji- sktadowe] poprzecznej pa:alaksy. Kompensacje wykoauje si¢ przez
-poprzeczny ruch jednego ze znaczkow (albo analogiczny ruch jednego z fotogramdéw).
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Deformacja plaskiego objektu bedzie okreslona jednoznacznie, jezeli znane sa
‘wektory przemieszezen, czyli paralaksy jego punktow. Znajgc wektory przemieszezefi,
moZemy okreslié zgodnie z 1ch definicia sktadowe tensora odksztalcen lub tensora
przyrostu odksztalcenia., : _

Z punkin widzenia metody prowadzema pomiacow przemlesza,zen na podstawie
Obraza przestrzennego wyrézni¢ mozemy pomiary punktowe i liniowe.

Pomiary punktowe. Pomiary wektordw przemieszczen w dowolnie wybranych
punktach plaszezyzny obiektu czy fotogramu wykonywaé mozma w dwojaki sposéb:
- 1. Mierzgc dwie prostopadle. skladowe wektora przemieszczenia réwnoczefnie
Jako paralaksg podtuzng px i poprzeczng py punktu wjednym polozeniu fotogramdw.,
Paralaksa poprzeczna - odpowiada wartosel przesunigeia .znaczka - pomiarowego
Tub fotogramu niezbednego do uzyskania Jednego Jego obrazu (kompensacjl para-
laksy poprzecznej, rys. 4a). s

b

- Rys. 4. Orientacia. fotograméw przy. punktowym pomiarze paralaks

2. Mierzac dwie prostopadie skladowe wektora przemieszezenia oddzielmie jako
paralaksg podiuzna px dla dwoch polozen fotograméw obréconych w przyrzadzie
o 90° (rys. 4b). N ~

Pomiary liniowe. Pomtary liniowe polegajq na przemwszczcmu znaczka pomia-
ToWego po powierzehni modelu stereoskopowego i odezytywaniu czy automatycznym
wykredlaniu paralaks lub tez izolinii o stalej wartoéci paralaksy. W pierwszym
przypadku otrzymujemy profil powierzchni modelu, czyli rozklad paralaks po
odpowiednim przekroju fotogramu, W drugim, prowadzac znaczek na pewnej stalej
wysokoci modelu stereoskopowego, otrzymujemy izolinie odpowiadajaca cieciu
warstwicowemu modeli. W obu przypadkach pomiary wykonujemy oddzielnie dla
obu prostopadlych skladowych paralaks, tzn. dla dwéch polozen fotograméw
obréconych o 90°. Paralaks¢ poprzeczna kompensuje sie stopniowo w trakeie
prowadzenia zpaczka pomiarowego.

Dobér odpowiedniej metody pomiaréw uwarunkowany jest ich celem oraz
przyrzadem pomiarowym, Pomiary punktowe w wezlach regularnej siatki wspolrzgd-

Rozprawy Inzynierskie — 11
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nych plaskich. fotogramu pozwala.]ek na -fatwe obliczanie skladowych tensiorow
odksztalcenia czy przyrostu ‘odksztalcenia. Nowoczesne przyrzady - do portiaréw
punktowych ‘umozliwiaja automatyczny zapis sktadowych przemleszczen na tasmie
perforowanej, a stad moZna je wprowadzi¢ do komputeréw.: Pomiary liniowe daja
graficziny obraz pola przemieszczen i jego cech charakterystycznych Na“dajrslc sig
zatem gléwnie do jakosciowej oceny pola przemieszezen.

Opréez mozliwosci- prowadzenia pomiaréw - punktowych i linjowych modet
stercoskopowy pozwala na bezpoSrednia jakoSciows. oceng pola przémieszczen,
a tym samym na wybdr odpowiedniej metody pomiardw iich zageszezeaia. Pozwala
takZe na bardzo szybka wstepng weryfikacj¢ do$wiadczen, ktérych dokumentacje
stanowia fotogramy, czy tex ich selekeje do dalszych opracowai.

2.3. Wymagania i dokladnosc metody

Podstawowym warunkiem wykorzystania opisanej metody ]est uzyskanie zdjeé
o optycznie zréznicowanym obrazie. Wynika to stad, ze oko Iudzkie nie jest w stanie
okre§li¢ polozenia, a zatem zmiany potozenia punktéw oblektu pozbawionych.
optycznych cech wyrdzniajacych (barwy, ksztattu). Metoda ni¢ nadaje si¢ zatem
do obserwacji i pomiaru przemieszezer powierzehni gladkich o jednakowej barwie;
dla zastosowania metody konieczne jest odpowiednie przygotowanie. optycznie ‘
zréznicowane] powierzehai. Nalezy jednak unikaé wykonywania geometrycznych,
wzoréw powtarzajacych sig regularnie i gegsto rozmieszczomych, gdyZz utrudnia to
uzyskanie w przyrzadzie wyraznego obrazu przestrzennego.

Nastgpnym istotnym wymaganiem, zapewniajacym poprawnosc pomiardw,
jest stalo§¢ polozenia aparatu fotograﬁcznego wzgledem' obiektu. Unika si¢ w ten
sposéb wprowadzenia poprawek zwiazanych ze zmiang polosenia aparatu. Dla
uzyskania modelu stereoskopowego w jednej skali konieczne jest, aby plaszczyzna
kliszy w aparacie fotograficznym byla réwnolegla do plaszezyzny obiektu,

Na jako§é obrazu przestrzennego, a zatem doktadno$¢ pomiarow, niekorzystny
wplyw ma réznica ofwietlenia Iub obrébki fotograficznej kolejnych zdjgé.

Dla dokladnego okreslenia uktadu odniesienia dla wysoko$ci poziomu odnie-
sienia konieczne jest umieszczenic na obickcie statych elementéw. punktowych,
liniowych badZ pomerzchmowych nie ulega]qcych zadnym zmianom- w- trakeie
doéwiadezen, - - - \ R TR PR

.. Dokladnosé pomiaru przemleszczen zalczy w duze] mierze od Jakoscl fotogra.—
méw, stosowanych kamer fotograficznych i przyrzadow’ poiniarowych (oraz wprawy
operatora) Przy - wladciwym - doborze tych elementéw maksymalna dokdadnosé
pomiaréw punktowych mozaa ustalié na 0,002 mmw skali opmcowanych negatywow.
NaleZy tu zaznaczyé, ze wigksza dokladnodé uzyskuje sig opracowujac bezposrednio
negatywy zdjeé, a nie ich pozytywy. Wplywa na to przede wszystkim-wigksza roz-
dzielczodé negatywn. Dokladnodé pormiaréw liniowych jest zazwyczaj mniejsza’ Tiiz
punktowych i wynosi 0,01 mm (nie jest ona Jednak m@ksza mz 0,1 mm w skali
Wykonywanego rysuanku). : C

Dla wyraZniejszego przedstawienia doldadnoém pomiarow punktowych izakresu
dopuszezalnych przemieszezen w Zaleznodei od wielkosei obiektu i negatywn spos
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rzadzono rys. 5. Wynika.z niego, Ze dla wiekszych wymiaréw obiektu lepszg
dokladno$é uzyskuje sig uiywajac wigkszych aparatéw fotograficznych. Tak np.
wezmy pod uwage obiekt o wymiarach 200 x 300 mm w standardowych warunkach
masowych pomiardw. Przy zastosowaniu kamery o formacie negatywu 24 x 36 mm
mozna mierzyé przemieszezenia od 0;1 do 30 mm -z dokladnoseig od 0,05 dla prze+
mieszezen minimalnych, do 0,1 mm dla przemieszezed maksymalnych. Przy. zasto-
sowaniu kamery o formacie nagatywu 6x6 cm zakres przemieszczenn wynosi
od 0,1 mm do 300 mm z doktadnoscia odpowiednio od 0,03 do 0,1 mm. Przy zasto-
sowaniu kamery o formacie negatywu 13x 18 om zakres przemieszezen wyn051
od 0,05 mm do 300 mm z dokladuosmq od 0,01 mm. do 0,05 mm.
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Rys. 5. Doldadnos¢ i zakres mier_zgi:noéci'przemieszpzeﬁ jako 'f.unkcja wieiicos’qi obicktu
. 1 negatywn - ’

Bl@dy pomiaréw moga byé zmniejszone przez zastosowanie specjalnej procedury
pomiaréw (ograniczona liczba: punktéw, pomiary wrelokrotne) W praktyce nie
moina jednak uzyskac dokladnosc1 wn@ksze_] niz 0, 002 mm nleZalezme cd WlelkOSCI.
oblektu ' e e : P
E Powyzsze uwagl 0 dokiadnos.m “metody odnoszaC 5ig- di pozwmow paralaks
Wrs e'me przestrzennoscx m delu, atym samym jakosciows ocen@pola przem;{eszc:Zen
1 Zy' kuje si¢ dIa mmejszychpr emlcszczen

e "3.;{FRRZYKL:ADY.ZASTOSOW§ “METODY:

Jedna z grup badari do§wiadczalnych, w ktérych oméwiona metoda moze zna-
leZ¢ szerokie zastosowanie, sg badania zagadnied brzegowych plaskiego stanu
odksztalcenia ofrodkdéw sypkich.. Badania {akie wykonywane sg do$é powszechnie,
a ich celem jest zaréwno ocena nofdofci granicznej. ofrodka. jak i jego kmematykl
w_stanic. plastycznego plynigcia. Plaski stan odksziafcenid ofrodka.otrzymbje sig
przez umieszezenie go w prostopadiodciennym, sztywnyrm pojemniku. i przez ob-
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cigZanie go na calej szerokofci. Sciany zewnelrzne pojemnika, réwnolegle do plasz-
czyzny ruchu czastek, wykonuje sig z przezroczystego materialu, co pozwala na
obserwacje, badZ fotograficzng rejestracje poloZenia czgstek.

Celowo$é stosowania w powyzszych badaniach fotogrametryczne] metody
pomiaru przemieszezen wynika z nastgpujacych faktdw: a) ziarnista budowa ma-
terialéw sypkich zapewnia uzyskanie optycznie zréZnicowanych zdjeé; b) przemiesz-
czenia sa na tyle znaczne, ze obraz przestrzenny jest wyrazny; c) cecha charaktery-
styczna deformacdji ofrodkéw sypkich jest wystgpowanie zlokalizowanych warstw
znacznego $cinania, co jest widoczne na obrazie stereoskopowym w formie uskokéw.

Ponizej przedstawimy kilka przykladéw badan . ofrodkdéw sypkich w plaskim
stanie odksztalcenia, w kt6érym zastosowano omawiang metode.

Obuddowa Na. rys. 6 pokazan(? schemat
] - = ™yq1 badania naporu narzgdzia skrawa-
Narzadzie jacego na grunt (suchy piasek)-sto-
% sowanego W ‘maszynach do robodt
= ziemnych [10]: Polozénie ziarn
piasku . w -trakcie przesuwu na-
_ _ rzedzia rejestrowano maloobraz-
I kowym aparatem fotograficznym
Rys. 6. Schemat urzadzenia do badania naporu mas. -~ q;tawionym nieruchomo w odleg-
rzf;dzia skrawajqcego na grunt. o+ Jofei ok. 1 m od Sciany pojemnika.
R S Zdjgeia wykonano co 1 sek. przy
czasie ekspozycji 1/500 sek Rysunek 7 przedstawm dwa przykladowe zdjgcia uzy-
skane z badan. Na zdjeciach tych widoczna jest liniowa podziatka, shuzaca do
okreflenia skali fotogramoéw. Jako nieruchomy uklad odniesienia zastosowano
cienka ni¢ umieszczong poza pojemnikiem.

Celem badaf bylo okrelenie ksztaltu obszaru materiatu poruszanego (urdbla-

nego) narzgdziem oraz pola predkoéci czastek wewnatrz tego obszaru. Wyniki badan

" piasek

Rys. 7. Stereogram czasowy (dwa zdjecia wykonane z jednego polozenia aparatu)

poréwnano z teoretycznym polem predkoéei otrzymanym przy zaloZeniu sziywno
idealnie-plastycznego modelu osrodka. Predkosci czastek utoZsamiono z przyrostem
pizemieszczefl, mierzac te ostatnie na podstawie obrazu stereoskopowego z dwéch,
odpowiednio wybranych, kolejnych zdjeé.
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Rysunek 8, bedacy przyktadem - opracowania lmlowago, przedstawia izolinie
statych wartodci sktadowych przyrostu przemieszezed w kierunku x i ¥. Wyniki
punktowych pomiaréw wektoréw predkosci pokazuje rys. 9. Poréwnanic doswiad-
czalnych i teoretyczaych wektorow pr@dkosm przedstawia z kolei rys. 10.

Kolejnym badamem p{asklego ruchu osrodka sypklego, W ktorym zastosowano
opisang metodfg, jest przepiyw przez khnowjl _anal (rys, 11) Celem tego badania
bylo okrefleni¢ pola predkosci czqstek 'przy meustalonym wyplywie grawitacyjnym.
Narys. 12 wykreslono: izolinie statych pionowych Skladowych predkobei oraz rozkia-
dy tych skladowych w kl]ku pozxomjmh przekrogach kanahl Rysunek 13 przedstawia.
wektory predkodci. T w- tym badaniu materiatern sypkim- byi suchy; sredmoztarmsty
piasek. : :




A A A A M h b " r .
SARAARA 24§
N%i&kgkxkk
FAdARARAAARN
w\\\\\w\\w\w\s\\x \k\ ;
SSEH TN A

P =

M
\
——

~

2) teoretyczny wektor predkosci

7 - . \\. . B
TRy o 5.
: ] —
x&&ngx»\\ 3 g
f . ~n
AdEE 5877 s
=

s

e

\3\\\\‘

~

I

\

1) doéwiadezalny wektor predkosci;

\ww\\ e
\,.\,\.\ #

\v_\& 7

PRV N

.
Rys. 10. Porownanie wektoréw predkosei obliczonyc}_y teorctycznie z pomierzonymi
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Rys. 11. Stanowisko do badaft grawitacyjpego wyplywu ofrodka sypkiego z kanalu
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Omawiang metode zastosowano takZe do pomiaru przemieszezenn w badaniw
symetrycznego $cinania modelowego, czulego optycznie materiatu sypkiego, jakim.
jest pokruszone szklo [3], Schemat badania przedstawia rys. 14, a fotografie rozjas-
nionych w §wietle kosowo-spolaryzowanym ziaren rys. 15. Ciemne punkty na zdjeciu,

. bedace ziarmami pokruszonej porce-

? tany, stuzyly do kontrelnego pomiarx

przemieszezen na mikroskopie, Na

podstawie punktowych 1 liniowych

pomiardw wektorow przyrostéw prze-
_mieszezedd  okre§lono  ich rozklady
: (rys. 16), a nastepnie obliczono skla-

Pokruszone L :
szkio dowe tensora predkodei odksztalcenia
C,;fcz oraz jego cze$t postaciowa I objg-

| fmmersyjna todciowa.

W obu ostatnich przykiadach ba-
daf zachowano podobne warunki foto-
grafowania jak w badaniu napotn
narzedzia. skrawajgcego.

_ Przytoczone przykiady fotogramet-
TYCZNego: pomiaru pola przyrostow

& ';‘ : _ : przammszczen dotyczyly badan na ma-

Rys. 14. Schemat urzadzenia do Scinania- pokru- teriatach sypkich. Metodg mozna takze
szonego szkla stosowaé¢ w badaniach innych mate-

L rlalow, np. metali czy betonu, pod

warunkiem otrzymania zrozmcowanych optyczme zdjeé 1 wystgpienia wystarcza-
jaco duzych przemieszczen. W przyp'ldku metali ciagliwych obserwacja stereosko-
powa pozwala na latwe wyréznienie obszaréw deformacji- plastycznej i sprezystej.

Przyktadem zastosowania metody w badaniach metali jest rozeiaganie plaskiej
probki z otworem. Dila uzyskania zréznicowanej optycznie powierzchni prébki
aluminiowej natryskano na nig farbe (rys. 17). Rysunek 18 a i b przedstawia profile
podluzne i poprzeczne przemieszezenn w kierunku rozciagania; a rys. 18 ¢ izolinie
tych przemieszezenl, W badanin tym deformacja prébki zachodzi nie tylko w jej
plaszezyznie, stad zaé uzyskane pomiary nie pozwalaja na okreélenic wszystkich
skladowych odksztalcenia. Mozliwoéé taka datoby polaczenie obserwacji na pod-
stawie zdjeé o bazie czasowej ‘oraz wykonanych z dwdch polozen aparatu fotogra-
ficznego. Fotogrametryczny pomiar deformacji-na podstawie zdje¢ wykonanych
z bazy rzeczywiste] zastosowano w pracy [1] do badama procesu odksztalcenia dyna-
micznego metalowej powtoki. :

W omawianych przykiadach. badan do pon:ualow przemieszeze stosowano
nastepujace przyrzady firmy Carl Zeiss, Jena: Stereokomparator 1818 i Sterekometer
(pomiary punktowe) oraz Stercoautograf 1318 EL i Topokart DE (pomlary liniowe).
Nalezy tu jeduak zaznazeyé, 7e do opracowan wstqpnych czy selekcji badan wystar-

czajace jest uzycie najprostszych stercoskopow. (np pI’OdUkCJl Polsklch Zak}adow
Optycznych). : :




Rys. 15. Uklad rozjaénionych ziaren pokruszonego szkia ogladanych w éwictle kolowo
spolaryzowanym -

b o

50mm , | gSmm

dayv auv

s=15°

Rys. 16, Rozklady przyrostéw przemieszezen: a) pionowych, b) poziomyeh .
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Rys. 18. Przemieszczenia w lderunku rozciggania: a) profile podhiine, b) profile poprzeczne,
¢} izolinie {co 0,45 mm)

[1763
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Istota omdwionej metody i przytoczone przyklady jej zastosowau wskazuja,
e fotogrametryczny pomiar przemieszezen obiektow ptaskich na podstawie stereo-
graméw czasowych ma wicle zalet I moze by¢ z powodzeniem stosowany do niekto-
rych badan z dziedziny mechaniki ofrodkow odksztalcalnych, Dotyczy to w szeze-
gélnosci badah na materialach sypkich, gdzie tradycyjne metedy polegajace na
punktowym pomiarze poloZenia wybranych ziaren z pomoca mikroskopu sg niezwy-
kle pracochtonne i czgsto utrudnione przez niemozliwo§é identyfika:ji ziarea na
kolejnych zdjgciach. Odnosi sig to takze do badan na innych materiatach. Stosowane
np. w metalach metody ras*towe czy metoda pacinania siatek wymagaja specjalnego
przygotowania powierzchni obicktéw lub prébek.

Zasadnicze zalety omawianej metody. sa mnastepujace: 1) Polowy charakter
metody, mozliwoéé dowolnego zageszezania pomijardw punktowych lub liniowych.
2) Bezposrédni pomiar przemieszezed, uie wymagajacy dodatkowego opradowania.
3) Bezposrednia ocena charaktern deformacji, pozwalajaca na wstepna oceng doé-
wiadezent 1 ich selekejg, tatwe okre§lenie obszaréw charakterystycznych (ap. obsza-
réw sziywnego ruchu lub zlokalizowanych warstw fcinania badZ dylatacji), oceng
jednorodno§ei pola deformacji oraz $ledzenic rozwoju calego pola deformacji
w poszezegdlnych fazach procesu. 4) Fatwoéé lub mozliwesé pominigeia przygotowa-
nia powierzchni ciata do pomiaru: 5) Duza doktadno$c. 6) Mozliwo$¢ bezposredniego
wprowadzenia wynikéw pomiaréw do komputera przez zastoswanie urzadzeh po-
miarowych samorejestrujacych (np. Sterekometru). 7) Brak konieczno$ei stosowania
nowej, specjalnej aparatury (przedstawione wyniki uzyskano za pomocs standardo-
wych ‘przyrzadow fotogrametrycznych stanowiacych normalne wyposazeme wmlu
mstytucp geodezy_]nych i geolog;uznych) '

Powyzsze zaIety pozwalaja uznaé omawiang metode za godna S7ETSZELO stoso-
wania.
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PesomMme

®OTOTPAMEPTUYECKHMIM METOJN W3MEPEHUSA MIOCKOW JEGOPMAIMK

B pabore oGCYRIEHH. CYMHOCTS, NOCIOMHCTBA M OTDAHKTERMs HEKOTOPOr0 ONTHIECKOTC
METOJA HIMEPEHHs HIOoCKoH medopMalme Tel, 3akiFOYRICINErOC B YCIONB30BAHAR CTPECOCKO-
IHYeCKOH KapTHHE — BOIHIKAIOOIEH BCIHEHCTBHE BPEMEHHOTO NAPATUIAKCE — M (POTOrpaMETDH-
veckolf co oOpaborxe. (CHOPHEIM [OCTOMACTROM METOHA SEIASTCA ETO YONSBKIL XApaKTep, Jer-
KOCTh TIOATOTOBKH NOBEPXHOCTE TEIL [N H3MEPErdil i BOIMOKHOCTL HEHNOCPENCTREHHOM, OICHKE
XapakTepa Je(GOPMAIMH. I COICKIHE JRCIEPAMEHTOB, )IaioTcﬁ OpWMEPH! UPHMCHEHHH METOHA
B ECCACTOBAHMAR CBINYTHX CPEJl H METAIUIOB, Oﬁcym;(aeubm METOX Moncet RaiiTH Gomes umpoxoe
IPUMCHEAHNS B MEOLHX JKCIEPAMEHTAITLHEX HCCHETORAHAAR,

SUMMARY

PHOTOGRAMMETRIC METHOD OF MEASURING PIANE DEFORMATION

The idea, advantage and limitations of the certain optical method of measuring plane defoi'matioln
of the bodies, which bases on the use of stereoscope picture — arising in a consequence of time
parallax -— and its photogrammetric treatment is discussed. The basic advantage of the msthod
is its field character, the ease of preparation of the body surface for measuring and posstbility of
immediate estimation of the character of the deformation and selection of experiments The examples
of application of the method to the investigation of soils and metals are presented. This method
may certainly find wider application in many experimental invéstigations.

Praca zostala zlozong w Redakefi dnia 29 lipca 1976 .






