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Streszczenie

Praca poswiecona jest zastosowaniu nowoczesnych optycznych technik pomiarowych do analizy stanu de-
formacji probki podczas testu jednoosiowego Sciskania. W ramach badan wykonano serie testow jednoosiowego
Sciskania na probkach prostopadto$ciennych, podczas ktorych wyznaczano odksztatcenia lokalne i globalne badane;j
probki z zastosowaniem metod tradycyjnych (tensometry elektrooporowe, indukcyjne czujniki przemieszczen) oraz
metody fotogrametrycznej bazujacej na analizie wykonanych podczas eksperymentu zdj¢é¢ probki. Badania wykazaty,
iz mozliwym jest uzyskanie dobrej zgodnosci wynikow pomiaréw odksztatcen lokalnych prowadzonych tensometrem
elektrooporowym i metoda fotogrametryczna oraz duze rozbieznosci wyniku pomiaréw globalnych prowadzonych
czujnikiem indukcyjnym i metoda fotogrametryczna. Przedyskutowano mozliwe przyczyny zaistnialego stanu rzeczy
i wskazania dla ewentualnych przysztych badan.

Stowa kluczowe: jednoosiowe $ciskanie, pomiar odksztatcen, tensometr rezystancyjny, czujnik indukcyjny, pomiar
optyczny, metoda fotogrametryczna

1. Wstep

Test jednoosiowego Sciskania od dziesigcioleci pozostaje podstawowym testem wykorzystywanym
przy okreslaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych i odksztalceniowych skat. Przesadza o tym z jednej
strony wzgledna tatwo$¢ jego wykonywania, a z drugiej duza liczba uzyskiwanych na jego podstawie in-
formacji. Na podstawie eksperymentu wykonanego na jednej probce mozna wyznaczy¢ na przyktad dwie
stale wytrzymatos$ciowe: granicg wytrzymatosci na $ciskanie 1 wytrzymatos$é rezydualna, oraz trzy state
odksztatceniowe: efektywny i samorodny modut Younga oraz wspotczynnik Poissona. Sposoéb wykonywania
eksperymentu jednoosiowego $ciskania jest stale doskonalony, a pozycje zawierajace opisy odpowiedniej
metodyki publikowane sa od wielu lat. Przyktadem cho¢by poswigcony podstawom geotechniki podrecznik
Kidybinskiego (1982), obszerne kompendia wiedzy o badaniach laboratoryjnych skat sporzadzone przez
Vutukuriego i in. (1974) oraz Lame i Vutukuriego (1978), czy wreszcie odpowiedni rozdzial w wydanym
przez Miedzynarodowe Towarzystwo Mechaniki Skat (ISRM') zbiorze zalecen dotyczacych podstawowych
metod badawczych mechaniki skat (Ulusay & Hudson (eds.), 2007).

Dla wyznaczenia wymienionych wyzej stalych materialowych prowadzi si¢ podczas testu jedno-
osiowego $ciskania pomiar sity obciazajacej oraz deformacji podtuznej i poprzecznej badanej probki. O ile
pomiar sity obciazajacej jest zazwyczaj bezproblemowy — stuza do niego réoznego typu dynamometry badz
manometry —o tyle w przypadku pomiaru deformacji sprawa jest bardziej ztozona. Rzecz w tym, ze tradycyjny
pomiar deformacji juz z zatozenia moze by¢ prowadzony na dwa sposoby: globalnie — gdy interesuje nas
deformacja probki jako catosci (np. zmiana dtugosci wysokos$ci probki lub jej Srednicy) oraz lokalnie — gdy
chcemy okresli¢ zmiang dtugosci pewnego, wyznaczonego na probcee, odcinka zwanego baza pomiarowa.
Pomiar globalny prowadzony jest najczgsciej poprzez pomiar przemieszczenia ttoka prasy realizujacej ob-

' ISRM = International Society for Rock Mechanics.
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ciazenie, natomiast do pomiarow lokalnych stosuje si¢ rozne przetworniki deformacji. Z punktu widzenia
celow niniejszej pracy istotnym jest spostrzezenie, ze pomiary lokalne i globalne wzajemnie si¢ wykluczaja
w tym sensie, ze nie mozna ta sama metoda jednoczes$nie dokonac pomiaru lokalnego deformacji catej probki
i lokalnego pomiaru deformacji wybranej bazy pomiarowe;.

Metody optyczne wykorzystywane sa do pomiarow deformacji powierzchni réznorodnych mate-
riatdbw (od skali nano do mega) juz od ponad 50 lat (por. np. Brown, 1971). W przeciwienstwie do metod
opartych na przetwornikach odksztalcen, metody optyczne pozwalaja na jednoczesna analiz¢ deformacji
calej powierzchni pod warunkiem jej dostgpnosci optycznej. Do metod tych naleza przede wszystkim: in-
terferometria holograficzna, plamkowa i moire’y, metody siatkowe oraz uzyta tu cyfrowa korelacja obrazu
(CKO) (Cloud, 1998).

Pierwotnie do pomiaréw stosowano analogowe aparaty fotograficzne, a zdjecia analizowano r¢eznie
z wykorzystaniem dostgpnych metod optycznych. Wraz z rozwojem technik obliczeniowych, przetwarzania
i analizy obrazu i pojawieniem si¢ skanerow zdje¢ wysokiej rozdzielczo$ci wspomniane wyzej metody za-
czety konkurowaé doktadnoscia i szybkoscia uzyskiwania wynikow z tradycyjnymi, punktowymi pomiarami.

Obecnie, w dobie powszechnej komputeryzacji 1 ,,cyfryzacji”, nikt juz nie analizuje zdjec¢ ,,analogo-
wych” powierzchni ladow, pradéw oceanicznych, mas powietrza itp. (skala mega) ani struktur biatek, czy
ruchow rzeskow bakterii (skala nano i mikro) ,,recznie”, jesli nie jest to absolutnie konieczne. Stuza do tego
najczesciej zaawansowane (i bardzo drogie) zestawy pomiarowe i algorytmy przetwarzania danych.

2. Celi zakres pracy

Zasadniczym celem pracy bylo sprawdzenie, czy, a jezeli tak to pod jakimi warunkami, mozliwe jest
wykorzystanie do pomiaréw deformacji probek tzw. fotogrametrycznej metody pomiaru deformacji (FMPD).
Punktem wyjscia do zastosowania tej metody jest wykonanie podczas testu jednoosiowego $ciskania serii
zdje¢ testowanej probki. Wykonane zdjgcia sg nastgpnie analizowane przy pomocy odpowiedniego oprogra-
mowania komputerowego, ktore pozwala wyznaczy¢ wartosci przemieszczen wybranych punktow badane;j
probki. Szczegdtowy opis FMPD podany zostat w dalszej czg$ci niniejszego opracowania.

Zakres wykonanych prac zostat przyjety w taki sposob, aby mozliwe byto poréwnanie wynikow pomia-
ru deformacji probki metoda fotogrametryczna z wynikami pomiaré6w deformacji wykonanymi inng, dobrze
znana i wyprobowana metoda, ktora w dalszej czg$ci niniejszej pracy nazywana bedzie metoda referencyjna.
W omawianym przypadku za metodg referencyjna uznano lokalny pomiar odksztatcen z wykorzystaniem
tensometréw elektrooporowych uzupeliony globalnym pomiarem bazujacym na pomiarze przemieszczen
ttoka prasy wykonanym przy pomocy czujnika indukcyjnego (LVDT).

3. Przedmiot badan i przyjeta metodyka

Do zaplanowanych eksperymentow wykonano dwie probki w formie prostopadtosciandéw o podsta-
wie kwadratowej wycigte z piaskowca oraz z granitu. Probka piaskowca miata dtugos¢ krawedzi podstawy
a =50 mm i wysoko$¢ & = 100 mm natomiast dla probki granitowej byto a = 80 mm i # = 160 mm. Obie
probki przedstawiono na rys. 1.

Dla lokalnego pomiaru podtuznych i poprzecznych odksztatcen testowanych probek na kazda z nich
naklejono pod dwa tensometry elektrooporowe o dtugo$ci bazy pomiarowej / = 12 mm. Potozenie tenso-
metrow na probkach pokazuje rys. 1. Tensometry te byly podtaczone do uktadu rejestrujacego zaprojekto-
wanego 1 wykonanego na potrzeby Pracowni Odksztatcen Skal IMG PAN przez dr inz. Adama Kanciruka.
Szczegdtowe informacje dotyczace zasad wykonywania pomiardow tensometrycznych oraz uzywanej do tego
aparatury pomiarowo-rejestrujacej znalez¢ mozna w niedawno wydanej ksiazce (Kanciruk, 2009).

Podczas badan kazda z probek $ciskana byta jednoosiowo w maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
8500 Rock Testing System ze stata predkoscia przesuwu ttoka réowna 0,003 mmxs ™! przy czym wykony-
wano dla niej jedna petle obciazenie — odciazenie. Maksymalna warto$¢ sily obciazajacej dobierano w taki
sposob, aby odksztatcenia zmierzone tensometrami elektrooporowymi nie przekroczyly wartosci 1%.. Dla
probki piaskowca oznaczato to, ze maksymalna warto$¢ sity obciazajacej wyniosta 70 kN, natomiast dla
probki granitu 160 kN.

Dla kazdej probki wykonywano dwa eksperymenty, rézniace si¢ sposobem przytozenia do probki sity
obcigzajacej. W pierwszym sita przyktadana byta bez posrednictwa jakichkolwiek elementow kompensuja-
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Rys. 1. Przygotowane do badan probki: z lewej — piaskowca, z prawej — probka granitu

cych nierownosci probki (jedynie poprzez uktad stalowych separatorow), w drugim do uktadu separatorow
wlaczano kulisg, ktorej zadaniem byto kompensowanie momentu zginajacego bedacego konsekwencja nie-
rownoleglo$ci podstaw probki. Probke obciazona bez kulisy i za jej posrednictwem przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Probka granitowa podczas eksperymentu: z lewej — bez kulisy, z prawej — kulisa
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Podczas procesu obciazania i odciazania probki rejestrowano: czas (f) w sekundach, site obciazajaca
probke (F) w kiloniutonach, pozycje tloka prasy (#) w milimetrach oraz zmierzone tensometrami lokalne
odksztatcenia podtuzne (“e;) i poprzeczne (“e;) badanej probki. Czestotliwosé odezytu tych wielkosci (f)
byta we wszystkich eksperymentach tak sama i wynosita 1 Hz.

3.1. Globalny i lokalny pomiar deformacji probki metodami tradycyjnymi

Zarejestrowane podczas eksperymentu wartosci pozycji tloka u byly nastepnie podstawa do wyliczenia
wartos$ci przemieszczen tloka Au, a te z kolei postuzyty do wyznaczenia wartosci skrocenia probki Az, W opi-
sywanym przypadku zawsze zachodzi zalezno$¢ Au > Ah gdyz tor pomiarowy prasy jest tak skonstruowany,
ze wskazywana przez czujnik indukcyjny pozycja ttoka uwzglednia zarowno zmiang dtugosci probki jak tez
zmiany dlugosci stalowych separatoréw oraz kasowanie luzoéw miedzy nimi. Jezeli sume¢ zmian dlugosci
separatorow oraz przemieszczen zwiazanych z kasowaniem wspomnianych luzéw oznaczymy przez AH, to
interesujaca nas zmiana dtugos$ci badanej probki dana jest do$¢ oczywistym wzorem:

Ah=Au—AH (1)

Ponizej (rys. 3 1 4) pokazana r6znice miedzy wartosciami Au i Ak dla obu badanych probek w przy-
padku gdy uktad obciazajacy nie zawieral, badz tez zawieral kulis¢ kompensacyjna.

Obliczona wg wzoru (1) warto$¢ skrocenia probki byta nastgpnie podstawa do wyznaczenia globalnego
odksztatcenia podtuznego probki (%) wyliczanego wg nastepujacego wzoru:
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Rys. 3. Roznice migdzy przemieszczeniem tloka (Au) a skroceniem probki (Ak) dla obciazania:
z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka piaskowca
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Rys. 4. Roznice migdzy przemieszczeniem ttoka (Au) a skroceniem probki (Ak) dla obciazania:
z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka granitu

3.2. Globalny i lokalny pomiar deformacji prébki metoda fotogrametryczna

Fotogrametryczna metoda pomiaru odksztatcen w dwdoch wymiarach (2D) opiera sig najczesciej na
poréwnaniu co najmniej jednej pary® zdjeé¢ cyfrowych wykonanych w tych samych, znanych warunkach
i w znanym odstgpie czasu. W przypadku testu jednoosiowego $ciskania probek skalnych jedno zdjecie
dokumentuje stan probki przed interesujacym odksztatceniem, a drugie po wystapieniu tego odksztatcenia.
Poréwnanie wykonanych zdje¢ dokonuje si¢ metoda CKO? (Chu i in., 1985), wynaleziona w latach 80-tych
ubieglego wieku na Uniwersytecie Poludniowej Karoliny (Stany Zjednoczone). Nastgpnie mozliwosci tej
metody poszerzono poprzez dodanie analizy w trzech wymiarach (3D) — stereoskopowej oraz tzw. wolu-
metrycznej. Jednoczes$nie znacznej poprawie uleglta takze doktadnos$¢ i szybkos$¢ dziatania algorytmow
obliczeniowych.

Ogolne zatozenia metody CKO i algorytmy obliczeniowe sa bardzo zblizone do metody Cyfrowe;j
Anemometrii Obrazowej (CAO) (ang. PIV — Particle Image Velocimetry) (Raffel i in., 2007) wykorzysty-
wanej glownie w eksperymentalnej mechanice ptyndéw. Znane sg przypadki zastosowania z powodzeniem
CAO zamiast CKO do analizy deformacji gruntow (White i in., 2003) i metalu (Lee i in., 2008). Autorzy
niniejszego opracowania postapili podobnie ze wzgledu na dostgpnos¢ oprogramowania do CAO i brak
dostepu do oprogramowania opartego na algorytmach CKO.

Przebieg eksperymentow rejestrowany byt za pomoca aparatu cyfrowego marki Nikon, model D300s
z dotaczonym obiektywem zmiennoogniskowym ustawionym na ogniskowa ~270 mm. Aparat zamontowa-
ny na stabilnym statywie w odlegltosci okoto 1.6 m od probki pracowat przy nastepujacych ustawieniach:
interwatometr (ustawiony na 70 zdje¢ z odstgpem 10 sekund w przypadku piaskowca i 25 zdjec¢ z odstepem
20 sekund — w przypadku granitu), ostro$¢ ustawiana manualnie, preselekcja przystony, czutos¢ ISO no-

Ze wzgledu na to, ze w przypadku skat przemieszczenia sa niezwykle mate w pordwnaniu z rozmiarami probek rozwijane sa
ostatnio metody analizy oparte na trojce zdjg¢ (Cofaru i in., 2012). Trzecie zdjgcie stuzy podniesieniu rozdzielczo$ci metody,
cho¢ okupione jest to nieznacznym spadkiem szybkosci obliczen.

W literaturze mozna spotka¢ wiele innych nazw tej samej metody, jednak CKO (ang. DIC — Digital Image Correlation) jest
uzywana najpowszechnie;j.
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minalna (200), podniesienie lustra na 1 sekundg przed wykonaniem zdjecia, zapis zdj¢¢ do formatu TIFF,
neutralne ustawienia korekty obrazu. Zastosowane dodatkowe os$wietlenie pozwolilo na rejestracje zdjeé
z czasem ekspozycji 1/50s przy otworze wzglednym przystony obiektywu ustawionym na wartosc¢ /8.

Rozdzielczos¢ efektywna matrycy $wiatloczutej uzytego aparatu fotograficznego to 4288 x 2848 pik-
seli (12,2 MP)*. Ze wzgledu na zastosowane kadrowanie skala odwzorowania zdjeé wykonanych podczas
eksperymentow wynosita 36,4 piksela/mm w przypadku probki piaskowca i 23,9 piksela/mm w przypadku
probki granitu. Zatem przemieszczenie si¢ obrazu fotografowanego obiektu doktadnie o jeden piksel jest
tozsame przemieszczeniu si¢ obiektu rzeczywistego o 27,5 mm w przypadku pierwszej skaly i 41,8 mm
w przypadku drugie;j.

W przypadku kazdej skaty zarejestrowano trzy serie zdj¢é: jedna — diagnostyczng — jeszcze przed
uruchomieniem eksperymentu jednoosiowego $ciskania, jedna bez kulisy, i jedna z uzyciem kulisy. Serie
zdje¢ dokumentujace przebieg eksperymentéw byty wykonywane w taki sposob, aby pierwsze zdjgcie byto
zarejestrowane przed rozpoczeciem eksperymentu, a drugie zbiegato si¢ z doktadno$cia do 2-3 sekund z jego
poczatkiem. Dzigki temu wynik poréwnania pierwszych dwoch zdj¢¢ mozna byto przypisa¢ momentowi
w czasie odpowiadajacemu poczatkowi eksperymentu, wynik poro6wnania pierwszego i trzeciego zdjgcia —
kolejnemu momentowi itd.

Do analizy zarejestrowanych obrazow wykorzystano komercyjne oprogramowanie firmy Dantec
Dynamics — DynamicStudio w wersji 3.41. Analiza polegala na wyznaczeniu pola przemieszczen pokry-
wajacego sig z cala powierzchnia testowanej probki skalnej, a nastgpnie na obliczeniu wektorow srednich
reprezentujacych 10 arbitralnie wybranych obszaréw w1-w10. Jak wynika z rys. 5 obszary te okreslono tak,
aby za ich pomoca mozna bylo odnies¢ si¢ do wynikéw pomiaréw wykonanych metodami tradycyjnymi.
W szczegolnosci w wyniku porownania przemieszczen obszarow wl i w2 otrzymano warto$ci odksztatcen
reprezentujace cala probke, a porownanie w3 i w4 z w5 i w6 pozwolilo wyznaczy¢ odksztalcenia lokalne
odniesione do tensometru.
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Rys. 5. Oznaczenia przyjgte podczas analizy zdjec

4 Rzeczywiste rozmiary matrycy $wiattoczutej uzytego aparatu fotograficznego wynosza 23,6 x 15,8 mm, stad rozmiary pojedyn-
czego piksela to ~5,5x5,5 pm.
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4. Wyniki pomiarow

Przedstawione ponizej wyniki dotycza pomiarow deformacji probki wykonanych zarowno metodami
tradycyjnymi (do ktorych zaliczono pomiar przetwornikiem LVDT oraz tensometrem elektrooporowym)
jak i metoda, ktéra umownie nazwano fotogrametryczna (FMPD). Aby utatwi¢ analizg uzyskanych wyni-
kéw 1 uwypukli¢ najistotniejsze fakty najpierw zaprezentowano i omowiono wyniki uzyskane metodami
tradycyjnymi, nast¢pnie przedstawiono wyniki dziatania metody fotogrametrycznej, a dopiero na koncu
dokonano odpowiednich porownan.

4.1. Wyniki pomiaréw odksztalcen podluznych probek metodami tradycyjnymi

Rezultaty pomiarow odksztatcen podtuznych badanych probek przy pomocy metod tradycyjnych zapre-
zentowano narys. 6 —dla probki piaskowca i rys. 7 —dla probki granitu. Rysunki te pokazuja, iz odksztalcenia
globalne catej probki sa znaczaco wigksze od zmierzonych tensometrami odksztatcen lokalnych. Fakt ten jest
powszechnie ttumaczony pojawieniem si¢ duzych zaburzen stanu odksztatcenia probki w poblizu plyt prasy,
za posrednictwem ktorych realizowane jest obciazenie probki. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwagg, ze proporcje
migdzy maksymalnymi odksztalceniami mierzonymi w uktadzie obciazania bez kulisy i z kulisa sg r6zne
dla obu badanych prébek. O ile bowiem dla granitu mozna uzna¢, iz %, : Te; = 2 : 1 niezaleznie od tego,
czy eksperyment jest prowadzony z kulisa czy bez niej, o tyle dla piaskowca wspomniane %; : 7e; =~ 5: 1
w ukladzie bez kulisy oraz %, : Te; = 2 : 1 w uktadzie z kulisa.

Wytlumaczenie powyzszych roznic jest nastgpujace: zaklada sig, iz wptyw braku kulisy jest tym
wigkszy, im wigksze sa niedoktadno$ci w przygotowaniu probki, a w szczegolnosci im wigksza jest nie-
réwnoleglo$¢ jej podstaw. Zarowno teoria jak i praktyka dowodza, ze gdyby podstawy probki byty idealnie
rownolegte do siebie i prostopadte do osi podtuznej probki kulisa bytaby catkowicie zbgdna (por. Gustkiewicz,
1975 a-d). W omawianym przypadku nierownoleglo$¢ podstaw probki piaskowca byta bardzo znaczna i duzo
wigksza niz w przypadku granitu ergo wptyw obecnosci kulisy badz jej braku manifestowat si¢ znacznie
mocniej w przypadku piaskowca niz w przypadku probki granitowe;.

Prébka piaskowca, obcigzanie bez kulisy Probka piaskowca, obciazanie z kulisg
——odksztaicenie globalne (LVDT) odksztatcenie lokalne (tensometr) ——odksziatcenie alobalne (LVDT) odksziatcenie lokalne (tensometr)
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Rys. 6. Odksztalcenia globalne (LVDT) vs. odksztalcenia lokalne (tensometr) dla obciazania:
z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka piaskowca
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Rys. 7. Odksztalcenia globalne (LVDT) vs. odksztatcenia lokalne (tensometr) dla obciazania:
z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka granitu

4.2. Wyniki pomiaréw odksztalcen podluznych prébki metoda
fotogrametryczna

Rezultaty oznaczania dla badanych probek piaskowca i granitu warto$ci odksztatcen podtuznych metoda
fotogrametryczna pokazano odpowiednio narys. 8 i 9. Podczas analizy pokazanych na tych rysunkach krzy-
wych przede wszystkim zwraca uwagg fakt, iz w przypadku metody fotogrametrycznej nie widac znaczacych
roéznic pomigdzy wynikami globalnego i lokalnego pomiaru deformacji. Jest to wynik do$¢ zaskakujacy
w $wietle calej dotychczasowej wiedzy o pomiarze odksztalcen podczas testu jednoosiowego $ciskania.

Dodatkowo podczas analizy krzywych pokazanych na rys. 8 i 9 rzuca si¢ w oczy, iz krzywa odksztal-
cen lokalnych jest znacznie mniej ,,gtadka” niz krzywa odksztalcen globalnych. W tym przypadku jednak
wyjasnienie przyczyny tych réznic nie nastrecza wigkszych trudno$ci. Pomiar lokalny odniesiony jest bo-
wiem do odcinka bazy o dlugosci 12 mm co oznacza, ze nawet niewielki btad bezwzgledny daje stosunkowo
duzy btad wzgledny. Natomiast przy wyznaczaniu odksztalcen globalnych odcinkiem odniesienia jest cata
wysoko$¢ probki (100 lub 160 mm). Biorac pod uwagg, iz btad bezwzgledny jest dla obu pomiaréw taki
sam to btad wzgledny dla pomiaru globalnego begdzie wyraznie mniejszy.

Konczac te czes¢ rozwazan nalezy jeszcze przypomnieé, ze o ile odczyty z tensometrow rezystancyj-
nych czy tez z czujnika LVDT wykonywane byly z czgstotliwoscia 1Hz o tyle w przypadku metody foto-
grametrycznej wykonywano 1 zdjecie na 10 lub 20 sekund, co mozna by uznaé za wykonywanie odczytow
z czestotliwoscia 0,1 Tub 0,05Hz. Oznacza to, ze dla metody fotogrametrycznej otrzymano 10 oraz 20 razy
mniej punktéw pomiarowych niz dla metod tradycyjnych, co nie pozostaje bez wptywu na ksztatt krzywych
pokazanych narys. 819.

4.3. Poréwnanie wynikéw pomiaré6w odksztalcef podtuznych prébki
metodami tradycyjnymi i metoda fotogrametryczna

Wyniki pomiaréw odksztatcen metodami tradycyjnymi oraz metoda fotogrametryczng zestawiono
dla piaskowca na rys. 10 a dla granitu na rys. 11. Porownanie odpowiednich krzywych na tych rysunkach
prowadzi do nastgpujacych wnioskow.
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Rys. 10. Poréwnanie wynikoéw pomiaru odksztatcenn metodami tradycyjnymi oraz metoda fotogrametryczna dla obciazania:
z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka piaskowca
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Rys. 11. Poréwnanie wynikéw pomiaru odksztatcen metodami tradycyjnymi oraz metoda fotogrametryczna dla obciazania:
z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka granitu
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Przede wszystkim rzuca si¢ w oczy, iz zardwno ilosciowo jak i jako§ciowo pomiar fotogrametryczny
jest w zasadzie zgodny z lokalnym pomiarem tensometrem rezystancyjnym. Wprawdzie krzywe ,,fotograme-
tryczne” nie sq tak gladkie i regularne jak krzywe ,,tensometryczne” (o przyczynach obserwowanych rdznic
bedzie mowa nizej, w rozdz. 5), ale z dobrym przyblizeniem mozna uznac, iz krzywa ,,tensometryczna” jest
po prostu obwiednia dla krzywych ,,fotogrametrycznych”.

Drugi rzucajacy si¢ w oczy fakt to bardzo duze réznice migdzy wynikami wyznaczania odksztatcen
globalnych na podstawie odczytoéw z LVDT a pozostatymi wynikami pomiaru odksztalcen. Przyjete wstepnie
zatozenie, iz przeprowadzona wyzej (rozdz. 3.1) korekta odczytow LVDT uwzgledniajaca zmiang dtugosci
stalowych separatorow, za posrednictwem ktorych realizowane jest obcigzenie probki, powinna wystarcza-
jaco zredukowa¢ warto$¢ wyznaczanego odksztalcenia globalnego okazalo si¢ niestety fatszywe. Krzywe
pokazane narys. 11 1 12 zmuszaja do ponownego przemyslenia procesow zachodzacych w probee podczas
testu jednoosiowego S$ciskania. Wydaje sig, ze szczego6lng uwage nalezatoby zwréci¢ na zjawiska zacho-
dzace w strefie kontaktu migdzy probka a stalowymi separatorami. Strefa ta nie byta przedmiotem analizy
fotogrametrycznej a tensometry rezystancyjne naklejone sa od niej zbyt daleko, aby mogly zarejestrowac
jej wpltyw na mierzone deformacje. Dodatkowo trzeba pamigtac iz wlasnie w tej strefie bgda sig najsilniej
manifestowa¢ konsekwencje niedoktadnosci przygotowania podstaw probki.

To ostatnie spostrzezenie posrednio obrazuja rys. 12 1 13 wykonane na podstawie danych z metody
FMPD. Obok odksztatcen globalnych dla calej probki na wykresy naniesiono takze odksztalcenia globalne
w trzech strefach — lewej, centralnej i prawej. Wyznaczono je w ten sposob, ze obszary wl 1 w2 (z rys. 5)
zostaty podzielone na 3 rowne czesci (wla, wlb, wlc, w2a, w2b i w2c), a nastgpnie odksztatcenia kazde;j
ze stref wyznaczono pordwnujac przemieszczenia odpowiadajacych sobie obszarow (wla i w2a itd.) i od-
noszac do dzielacej je odlegltosci.

Krzywe pokazane narys. 12 i 13 bardzo dobitnie ilustruja wptyw obecnosci kulisy, badz tez jej braku,
na rozktad odksztatcen w obciazanej probcee. Szczegdlnie wyraznie jest to widoczne w przypadku piaskowca
(rys. 12). Uzywajac zargonowego okreslenia mozna napisac, iz probka piaskowca $ciskana bez kulisy ,,stoi
na kancie” i jej prawa czg$¢ jest Sciskana bardzo silnie (odksztatcenie maksymalne osiaga 1,6%o) podczas
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Rys. 12. Poréwnanie wynikow pomiaru odksztatcen globalnych metoda FMPD dla calej probki i w trzech strefach
dla obciazania: z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka piaskowca
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Rys. 13. Porownanie wynikow pomiaru odksztatcen globalnych metoda FMPD dla catej probki i w trzech strefach
dla obciazania: z lewej — bez kulisy, z prawej — z kulisa; probka granitu

gdy jej czes$¢ lewa deformuje si¢ stosunkowo nieznacznie (przez pierwsze 200s odksztatcenia sa praktycznie
zerowe). Wprowadzenie do uktadu obciazenia kulisy powoduje, iz odksztalcenia w rozwazanych strefach
probki si¢ wyrownuja i pole odksztatlcen mozna uzna¢ za jednorodne. Podobny efekt daje si¢ zaobserwo-
waé w przypadku probki granitowej (rys. 13) z tym, ze wptyw kulisy nie jest tak duzy jak w przypadku
piaskowca. Jest to naturalne w §wietle poczynionych juz wyzej (rozdz. 4.1) uwag, iz wplyw kulisy na wynik
eksperymentu jest tym wickszy im wigksze sa niedoktadnosci w przygotowaniu podstaw probki.

5. Kilka uwag na temat niepewnosci pomiarowych metody
fotogrametrycznej

W zasadzie kazdy etap pomiaru deformacji powierzchni metoda fotogrametryczna wplywa na jakos¢

i doktadno$¢ uzyskiwanych wynikoéw. Do gtéwnych zrodel niepewnosci pomiarowych w tej metodzie naleza:

wlasciwosci optyczne obiektu pomiarowego: czy obserwowana powierzchnia obiektu spetnia zatoze-
nia metody CKO/CAQ; czy na powierzchni wystgpuja np. obiekty opalizujace/lustrzane, od ktérych
obserwowane nate¢zenie §wiatta odbitego silnie zalezy od kata padania $wiatla, itd.,

wlasciwosci optyczne zestawu pomiarowego: rodzaj i rozdzielczos¢ matrycy aparatu/kamery cyfrowej;
rodzaj i jakos$¢ zastosowanego obiektywu —jasnos$¢, kontrast, obecnos$¢ i natezenie znieksztatcen typu
beczkowatego, komy, astygmatyzmu, obecnos¢ elementéw ruchomych; zastosowane o§wietlenie itd.,
sposob zamocowania wszystkich elementow zestawu pomiarowego: stabilno$¢ krotko- (drgania)
i dlugookresowa (ptynigcie) itd.,

sposdb wykonywania zdje¢: warunki ekspozycji; sposéb wyzwalania; obrobka cyfrowa zdje¢ na
poziomie elektroniki aparatu; synchronizacja czasowa, itd.,

sposob analizy zdjeé: zastosowany rodzaj wstgpnego przetwarzania zarejestrowanych obrazow; za-
stosowane algorytmy (oprogramowanie) do wyznaczania pol przemieszczen, zastosowane algorytmy
walidacji wynikéw, itd.
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Z powyzszego wynika, ze okreslenie niepewnosci pomiarowych w metodzie FMPD jest zagadnieniem
silnie ztozonym. Z tego powodu zamiast szczegdélowej analizy niepewnosci kazdej serii pomiarowej autorzy
niniejszego opracowania ogranicza si¢ do uwypuklenia pewnych specyficznych cech obydwu zaprezento-
wanych eksperymentow.

Porownanie metod tradycyjnej i fotogrametrycznej w przypadku obu probek skalnych w zakresie
odksztatcen lokalnych wskazuje na dobra zgodno$¢ ilosciowa. Jednak trudno nie zauwazy¢ réznicy pomig-
dzy niemal gtadkimi krzywymi uzyskanymi w wyniku pomiaréw tensometrycznych oraz ,,postrzgpionymi”
liniami charakteryzujacymi pomiary fotogrametryczne. Sytuacjg na pewno istotnie poprawiloby zwigkszenie
czgstotliwosci wykonywania zdjg¢, a nastgpnie zastosowanie lokalnego usredniania (np. filtra Sawickie-
go-Golaya) do uzyskanych wynikéw. Zasadniczo jednak mamy tu do czynienia z dwoma sumujacymi sig
efektami. Pierwszy z nich to niedoktadno$¢ pomiaru odksztatcenia wynikajaca z ograniczen metody, a drugi
— lokalnie zmienny charakter odksztalcen oraz niemozliwo§¢ wykonania pomiaru na powierzchni probki
zajmowanej przez przyklejony tensometr.

Drugi z wspomnianych efektow czg¢§ciowo moga ilustrowaé wykresy z rysunkow 12 1 13. Wska-
Zuja one na znaczne roznice w wartosciach odksztatcen trzech stref probki. Przy przejsciu do mniejszych
obszarow, o rozmiarach rzg¢du kilkunastu-kilkudziesigciu ziaren (powierzchnia zakryta drutem oporowym
tensometru) mamy do czynienia z jeszcze wigksza zmienno$cia w tym zakresie, co moze ujawnia¢ metoda
fotogrametryczna, a maskowaé metoda tradycyjna.

Natomiast jesli chodzi o ograniczenia wynikajace z samej metody fotogrametrycznej, to podkreslenia
wymagaja tu trzy najistotniejsze czynniki, ktore najsilniej wplynety na doktadno$¢ pomiaru odksztatcenia:

1. skala odwzorowania,

2. jakosc¢ dostgpnych algorytmow obliczeniowych,

3. wielkos$¢ ,,znacznikow”, czyli obiektow na obrazie dostarczajacych stochastycznie zré6znicowanego
sygnatu koniecznego do analizy statystycznej metoda korelacji wzajemnej wykorzystujacej FFT.

Ad. 1. Skala odwzorowania wynika z fizycznych rozmiaréw obszaru obj¢tego kadrem oraz rozdziel-
czo$ci matrycy aparatu cyfrowego. W podrozdziale 3.2 wskazano, ze w jeden piksel niesie w sobie informacje
0 poziomie jasnosci obszaru fizycznego o rozmiarach 27,5 27,5 um w przypadku piaskowcai41,8 41,8 um
w przypadku granitu. Liczby te determinuja rzad wielko$ci mozliwej do osiagnigcia precyzji wyznaczenia
przemieszczen. Precyzje¢ ta mozna podnies¢ badz ,,ciasniejszym” kadrem, badz przez zastosowanie matrycy
0 wyzszej rozdzielczosci.

Ad. 2. Przyjmuje sig, ze standardowa analiza ,,subpikselowa” metodami CAO (tu zastosowane) po-
zwala na uzyskanie doktadno$ci pomiaru na poziomie 1/10 piksela. W okreslonych przypadkach mozliwa do
osiagnigcia jest nawet precyzja dwukrotnie wyzsza®. Analiza przemieszczen (nie zaprezentowana) wskazuje,
ze maksymalne oscylacje ich wartosci wokot linii trendu nie przekraczaja 0,1 piksela w przypadku obu skat,
a $rednie sa znacznie nizsze. Zatem jest to wynik w petni zadowalajacy, a wraz ze zgodno$cia z metoda
tensometryczna wskazuje rowniez na to, ze same pomiary zostaty przeprowadzone z najwyzsza starannoscia.

Ad. 3. Metody optyczne takie jak CAO, CKO sa znamienne tym, ze wymagaja stochastycznie
roztozonego znacznika (posiewu) w calym analizowanym obszarze. W przypadku ptynéw do przeptywu
wprowadza si¢ substancj¢ drobnoczasteczkowa, o ktorej zaktada sig, ze jej czasteczki poruszaja sig iden-
tycznie, jak ptyn w ktdorym sa zawieszone. W przypadku skal mozna wykorzysta¢ naturalnie wystepujacy
wzor wynikajacy z utozenia ziaren. Jednakze w zaleznosci od rodzaju skaty, tj. rozktadu wielkos$ci 1 zrozni-
cowania kolorystycznego ziaren oraz od skali odwzorowania takie postgpowanie moze by¢ nieefektywne.
Ziarna widoczne jako wzglednie duze i niezroznicowane obszary przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakosSci
korelacji, co moze prowadzi¢ do zafalszowanych lub nawet zupehie blgdnych wynikow. W takiej sytuacji
konieczne jest ,,domalowanie” wskaznikéw np. poprzez rozpylenie z daleka kontrastujacej farby w aerozolu.
Taka sytuacja wystapita w przypadku granitu, jednak zastosowanie wstgpnego przetworzenia obrazow oraz
algorytmu korelacji adaptacyjnej wyeliminowato obecno$¢ zafalszowanych wektoréw do minimum, przy
czym nie zostaly one wzigte pod uwage podczas opracowania wynikow.

5 Jeden z czotowych producentéw oprogramowania dedykowanego do CKO deklaruje, ze jego algorytmy pozwalaja na osiagnigcie
precyzji nawet na poziomie 1/100 piksela.
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6. Podsumowanie

Rozwazania zawarte wyzej (W szczegdlnosci w rozdz. 4.3) pokazuja, iz metoda fotogrametryczna daje
mozliwos¢ ilo§ciowej oceny stanu deformacji probki podczas testu jednoosiowego $ciskania. W szczegol-
nos$ci mozna uznacé, iz po spelnieniu pewnych warunkow, jakos¢ uzyskanych ta metoda wynikow nie bedzie
gorsza od wynikdéw uzyskanych za pomoca wielokrotnie juz sprawdzonych tensometrow rezystancyjnych.
Warunki te dotycza przede wszystkim nastepujacych grup zagadnien (nie wszystkie byty poruszone powyzej):

a) sposobu przygotowania probki do testu,

b) sposobu o$wietlania probki podczas testu,

c¢) doboru sprzetu fotograficznego i sposobu jego umocowania na stanowisku pomiarowym,
d) doboru skali odwzorowania,

e) doboru oprogramowania stuzacego obrobce wykonanych zdjec.

Jesli chodzi o sposob przygotowania probki to w chwili obecnej w gre wchodza jedynie probki pro-
stopadtoscienne ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania jedynie metody 2D CAO. Istotng kwestig beda
natomiast wymiary probki, ktore trzeba dobiera¢ z uwzglednieniem parametréw posiadanego sprzetu foto-
graficznego oraz wymaganej doktadnosci pomiarow przemieszczen.

Dopracowania wymaga jeszcze zestaw oswietlenia, aby pozwalat na uzyskiwanie krotszych czasow
ekspozycji, a jednoczes$nie gwarantowal rownomierne o§wietlenie calej probki.

Zastosowany w opisanych powyzej pomiarach obiektyw zmiennoogniskowy (tzw. ,,zoom”) nie jest
rozwigzaniem optymalnym. Nie tylko nie posiada on opcji ,,makro”, ale przede wszystkich wyposazony
jest w system redukcji drgan. System ten realizuje swoja funkcje za pomoca ruchomej soczewki. Sposob
budowy zawieszenia tej soczewki, nawet przy wytaczonej funkcji redukcji drgan” nie gwarantuje, ze bg-
dzie ona nieruchoma nawet podczas wykonywania zdje¢ z uzyciem statywu. Zatem konieczny jest zakup
teleobiektywu staloogniskowego z funkcja makro.

Istotne jest sztywne umocowanie aparatu fotograficznego na stanowisku pomiarowym, odczekanie
pewnego okresu czasu oraz wykonanie ,,jatowej” serii zdjg¢. Pozwala to na ustalenie si¢ ,,mikro-warunkéw”
pomiarowych wynikajacych zaréwno z budowy aparatu fotograficznego, jak i sposobu jego zamocowania.

Skala odwzorowania powinna by¢ dobrana tak, aby zapewni¢ wystarczajaca precyzj¢ do wyznacze-
nia minimalnych wymaganych deformacji powierzchni. Moze si¢ to odby¢ kosztem ,,po§wigcenia” mniej
interesujacej czesci probki, poniewaz pole przemieszczen jest wyznaczane lokalnie, a analiza globalna jest
tylko sposobem interpretacji informacji lokalnych.

Do analizy fotogrametrycznej najlepiej stuzy oprogramowanie komercyjne wykorzystujace metode
CKO. W przypadku braku takiego oprogramowania mozna wykorzysta¢ oprogramowanie komercyjne wyko-
rzystujace metode CAO, majac na uwadze pewne wynikajace z tego ograniczenia. Programy ogo6lnodostepne
przewaznie charakteryzuja si¢ gorsza precyzja w przypadku analizy ,,subpikselowe;j”.

Praca zostata wykonana w roku 2013 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Comparison of the results of measurement of sample deformation by means of strain gauges
and photogrammetric method

Abstract

The work is devoted to the application of modern optical measurement techniques for the analysis of the
deformation of the sample during uniaxial compression test. In the study a series of uniaxial compression tests on
rectangular rock specimens was made. During the tests the local and global deformation of the sample were measu-
red using traditional methods (strain gauges, inductive displacement sensors) and photogrammetric method based
on the analysis of samples’ images taken during the experiments. Studies have shown that it is possible to obtain
a good agreement between the results of local strain measurements conducted by strain gauges and photogramme-
tric method and large discrepancies between results of global measurements conducted by an inductive sensor and
photogrammetric method. The possible causes of a given set of things were discussed as well as some indications
for possible future research were formulated.

Keywords: uniaxial compression, strain measurement, resistant strain gauge, inductive sensor, optical measurement,
photogrammetric method



