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NOWA TECHNIKA POMIAROW DEFORMACJI MATERIALU T-S

Streszczenie. W artykule przedstawiono treSciwy opis wybranych elementéw nowego
stanowiska badawczego dla materiatu Taylor-Schneebeli (T-S) w warunkach ptaskiego stanu
odksztatlcenia. Omoéwiono wykorzystywane systemy pomiarowe, w tym nowy oparty na
rejestracji  zdje¢ cyfrowych. Analiza pomiarow zwigzana jest z metodami cyfrowej
interpretacji obrazéw, co umozliwia $ledzenie pola przemieszczenia i obrotdw czastek
materiatu modelowego.

ANEW MEASUREMENT METHOD OF T-S MATERIAL DEFORMATION

Summary. A brief description of a new Taylor-Schneebeli stand in plain strain conditions
ispresented. The measurement systems used as well as the new one based on digital recording
technique is described. The analysis of measurement results is connected with a new
technique of digital image processing procedure. Displacement and rotation of all the grains
ofthe model material is possible on the basis of this new technology.

1 Materiat Taylor-Schneebeli jako osrodek rozdrobniony

W badaniach laboratoryjnych mechaniki gruntow wykorzystuje sie rdzne rodzaje
oérodka rozdrobnionego, ich wybér jest $cisSle zwigzany z programem podjetych badan.
Materiat badawczy, zgodnie z 0g6Ing zasada, mozna podzieli¢ w dwojaki sposéb: na o$rodek
pochodzenia naturalnego i na osrodek analogowy. Jednym z istotnych i czesto stosowanym
dwuwymiarowym materiatem badawczym jest os$rodek Taylor-Schneebeli (T-S), czyli
wateczki wykonane np. ze stopu aluminium (p. rys.l), drewna, PVC lub innych materiatow
syntetycznych. Wateczki uktada sie ,jedne na drugich” w dwuwymiarowy stos o ustalonej
strukturze. W Laboratorium Mechaniki Gruntéw na Wydziale Budownictwa Wodnego i

Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdarnskiej od wielu lat wykorzystuje sie przedstawiony na
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Rys. 1. Aluminiowe wateczki Taylor-Schneebeli ze znacznikami
Fig. 1. Taylor-Schneebeli aluminum rods with special markers

rys. 1 materiat T-S. Dwie charakterystyczne wtasciwos$ci tego materiatu sg nastepujace [5]:

1) stos wateczkow stanowi strukture dwuwymiarowg 2) mieszanina wateczkow (dtugosc - €0
mm, $rednice - 3 mm i 5 mm) o r6znych S$rednicach tworzy o$rodek niespoisty o wartosci kata
tarcia wewnetrznego w granicach $£=23+34°.

Cze$¢ wateczkéw wyposazono w znaczniki (rys. 1), ktére wykorzystywane sg w cyfrowej
analizie obrotéw i przemieszczen poszczeg6lnych czastek T-S w obrebie formujgcego sie
pasa deformacji. Znaczniki wykonano w formie kétek o $rednicy odpowiadajgcej Srednicom
wateczkow. Aby mozliwa byta analiza obrotéw i przemieszczen wateczkéw (kdtek), na

znacznikach umieszczono promienie kétek o grubosci 0.2 mm.

Tablica 1
Cechy fizyczne wateczkow

Gestos objetosciona  porowatose VY Skaznik

Srednia ; .
. . maksymalnie porowatosci
Rodzaj wateczkow masa 1 szt. 2ageszczonego stosu n [%] e 1%]
m [q] P [g/cm3] max min  max min
+3 123 2.61
21.6 9.3 276 103
05 3.08 2.4
0 3+5
mieszane w stosunku - 2.25 184 - 22.6 -

wagowym 1:1

Jednym z podstawowych zadan w ramach mechaniki o$rodkéw rozdrobnionych jest
okreslenie zachowania sie osrodka w skali makro na podstawie witasciwosci osrodka w
mikroskali. Taki cel badan postawiono podczas budowy nowego stanowiska do badan
modelowych [3], w ktérym analizowano deformacje stosu T-S poddanego obcigzeniu

Sciskajagcemu w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia. Istotnym elementem badan byt
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pomiar przemieszczenia i obrotéw wateczkéw T-S, w szczegdlnosci w obszarze strefy

lokalizacji pasa deformacji.

2 Nowe stanowisko do badan modelowych T-S

W pracach projektowych nad nowym stanowiskiem badawczym punktem wyjscia byta
stosowna adaptacja istniejacych urzadzen w Laboratorium Mechaniki Gruntéw Katedry
Geotechniki, opracowanych wcze$niej koncepcji technicznych oraz wieloletnich doswiadczen
w badaniach modelowych gruntu. Nowe stanowisko badawcze wymagato jednak
opracowania wielu wtasnych autorskich rozwigzan technicznych [1]. Na rys. 2 przedstawiono

ogolny widok stanowiska badan modelowych.

Rys. 2. Ogoélny widok stanowiska badawczego dla materiatu T-S
Fig. 2. General view of the experimental stand for T-S material

Podstawowy cel badawczy dotyczyt $ledzenia zjawisk lokalizacji obszarow deformacji w
oérodku rozdrobnionym. Kontrole warunkéw brzegowych obcigzenia w skali makro
realizowano wykorzystujac klasyczngtechnike analogowa.

Na rys. 3 przedstawiono ideowy schemat stanowiska badan modelowych wraz z
rozmieszczeniem analogowych urzadzen pomiarowych przemieszczenia. Zastosowano
analogowe przetworniki przemieszczenia PSxIOO, ktére mocowano do belki no$nej

konstrukcji stanowiska, oraz mierniki sity: FT-5307 S/50kN, FT-5307 M/S/25kN (rys. 3).
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Pomiar przemieszczenia i obrotow poszczeg6lnych wateczkéw realizowano wykorzystujac
technike rejestracji cyfrowego wideo DV. Doktadna analiza zjawiska lokalizacji deformaciji
wymaga wykonania badan na prébkach odpowiednio duzych rozmiaréw. Stanowisko
badawcze umozliwiato badanie prébek o maksymalnych wymiarach (80-100)x(50-100) cm

(odpowiednio wysoko$¢ i szeroko$¢) z mozliwoscig tatwej ich zmiany [3],

FT-5307 S/50kN

| Poczatkowe punkty pomiarowe

I Przesunigcie poczatkowych
punktéw pomiarowych

FT-5307 M/S/25kN

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia miernik6w przemieszczenia i sity
Fig. 3. A chart of the displacement and force measurement system

2.1. Schemat pomiaréw cyfrowych

Celem rejestracji wideo byt jakoSciowy opis zachowania sie catego stosu badawczego
oraz iloSciowy opis przemieszczen i obrotow wateczkéw w wybranym obszarze formujacego
sie pasa deformacji. W kazdej serii badan rejestrowano deformacje stosu za pomocg dwoéch

konwencjonalnych cyfrowych kamer wideo, tj. SONYDCR-TRY20 oraz JVC GR-DYL9600.

Rys. 4. System réwnoczesnej rejestracji deformacji stosu osrodka T-S
Fig. 4. Simultaneous DV-recording system of T-S material deformation



Nowatechnika pomiarow.. 171

Jedna z kamer rejestrowata obraz catego stosu, natomiast druga wybrany fragment stosu,
w ktérym przewidywano pojawienie sie pasma lokalizacji (rys. 4). Sprzezenie kamer z

systemem rejestracji danych w skali makro nastepowato na podstawie parametru czasowego.

22. Prezentacja wybranej serii badan

Wykonano szeroki program badan modelowych [5], W artykule omawia si¢ jedynie jedno
badanie z serii C.llb (zgodnie z oryginalng numeracjg w [5]), na podstawie ktérego mozna
pokaza¢ wybrane mozliwosci nowej techniki pomiarowej przemieszczenia i obrotéw

rejestrowanych wateczkow w wyselekcjonowanym fragmencie deformujgcego sie stosu.

Rys. 5. Kolejne obrazy lokalizacji strefy deformacji w badaniu C.I1b
Fig. 5. Consecutive images of shear-band localization in experiment No. C.llb

Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie z wydzielonymi punktami krzywej
Fig. 6. Stress-strain relationship with evidence of the deformation images
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Przedmiotem badania (seria C.IIb) byt stos wateczkéw (T-S, 05 mm) o wysokos$ci 100 cm
i szerokosci 50 cm. State naprezenie boczne wynosito 200 kPa. Skltadowg naprezenia
pionowego, w badaniu dwuosiowego $ciskania, zadawano w sposéb kinematyczny.

Na rys. 5 przedstawiono serie obrazéw w momencie tworzenia si¢ pasa deformacji, kidre
sg podstawg do iloSciowego oszacowania obrotdw i przemieszczen wateczkéw w strefie
zlokalizowanej deformacji. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie, z zaznaczeniem punktow
reprezentujgcych koincydencje wybranych obrazéw z przebiegiem obcigzenia catego stosu,

przedstawiono na rys. 6.

3. Metoda pomiaréw przemieszczen i obrotow wateczkow T-S

llosciowy opis zachowania sie materiatu rozdrobnionego na poziomie mikro wymaga
stosowania niestandardowego oprogramowania komputerowego. Nalezy zaznaczy¢, ze sposdb,
w jaki proponuje sie przeprowadzenie analizy pomiarow przemieszczenia i obrotow
wateczkéw T-S, nalezy do unikatowych w skali obecnych badan materiatdw rozdrobnionych.
W literaturze znane sg metody takie, jak na przyktad: PI1V (Particie Image Yelocimetry), ktdrej
przedmiotem badan jest gtownie mechanika ptynéw, DIP (Digital Image Processing)
wykorzystujacy rozbudowany program MATHEMATICA 4, ktéry znajduje swe zastosowanie
w wielu dziedzinach inzynierii, a przede wszystkim bioinzynierii - bazuje jednak na obrazach
czastek zajmujacych maksimum do kilku pikseli obrazu. Znany jest réwniez OCR (Optical
Character Recognition), system rozpoznawania znakéw, lub wiele, wiele innych, (Michalak,
2002). Zaden z klasy tych systeméw rozpoznawania obrazéw cyfrowych, na dzisiaj, jednak nie
stuzy w petni zadaniom zwigzanym z deformacja dwuwymiarowego stosu wateczkow T-S.
Stad tez powstata konieczno$¢ opracowania wiasnej techniki rozpoznawania obrazéw, ma
podstawie ktorej otrzymuje sie mapy pdl przemieszczenia i obrotéw czagstek stosu Taylor-
Schneebeli. Wszystkie aplikacje z grupy programéw komputerowych przetwarzajgcych obrazy
cyfrowe zwigzane sg z wykorzystywaniem zaawansowanych metod aproksymacji [4,5],

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw do dyspozycji pozostaje baza danych w
postaci zdje¢ reprezentujgcych zapis przemieszczania sie i obrotéw wateczkéw w obrebie

formujacego sie pasa deformacji [3].
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obraz 2 Obraz r Obraz r+1

Rys. 7. Schemat serii obrazow deformacji stosu wateczkdw Taylor-Schneebeli
Fig. 7. A schematic image series of T-S materiat deformation

Ocena deformacji stosu nastepuje poprzez poréwnanie pozycji wateczkow na dwoéch
kolejnych obrazach zarejestrowanych podczas realizacji badania modelowego, p. rys. 7.
Sprawdzeniu podlegajg dane o lokalizacji poszczeg6lnych wateczkéw i nachyleniu ich
znacznikbw wzgledem osi odcietych. Metoda lokalizacji wateczkéw (de facto ich

znacznikow) nie wymaga numeracji wateczkow, co z punktu widzenia zastosowan jest bardzo

Rys. 8. Obroty poszczegdlnych wateczkéw T-S; obrazy C.11015-016 i C.11015-020
Fig. 8. Rotations of the T-S grains; images C.11015-016 and C.11015-020

wygodne, w szczegdlnosci wzgledem ustalania pozycji wateczka przy przejsciu od jednego
obrazu do drugiego. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wykresy obrotow
poszczeg6lnych wateczkéw T-S w wyniku poréwnania pozycji wateczkéw z dwdch
wybranych obrazéw zgodnie z numeracjg na rys. 5.

Narys. 8 irys. 9 zauwaza sie, ze wartosci obrotdw wateczkéw w Scistej strefie lokalizacji
zwigkszaja i zmniejszajg sie na przemian w miare obcigzania stosu. Obroty sg roztozone na
calym obszarze rejestrowanego fragmentu stosu. Wyrazne pasmo $cinania generuje sie na

zdjeciu ClIb015-ClIb027. Mozna zatem uznaé, ze w trakcie deformacji stosu miedzy
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wateczkami pulsacyjnie mobilizuje sie tarcie wymuszajac skokowy przyrost wzajemnych

obrotow.

Obraty (deg)

Vtysoko$¢ obrazu

Rys. 9. Obroty poszczeg6lnych wateczkéw T-S; obrazy C.11015-027 i C.11015-036
Fig. 9. Rotations of the T-S grains; images C.H015-027 and C.11015-036

Rys. 10. Obroty poszczego6lnych wateczkdw T-S; obrazy C.11016-020 i C.11020-027
Fig. 10. Rotations of the T-S grains; images C.11015-020 and C.11020-027
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Rys. 11. Wypadkowe przemieszczenie wateczkow T-S; obrazy C.11015-027
Fig. 11. Displacement of the T-S grains; images C.11015-027

4. Whioski

Na podstawie przyktadu opisanego badania deformacji stosu T-S mozna stwierdzié, ze
opracowana metodologia prowadzenia badahA modelowych na nowym stanowisku
modelowym oraz nowa jako$ciowo technika pomiaréw od skali mikro do skali makro
stwarzajg mozliwosci badan doswiadczalnych i analitycznych zachowania sie o$rodka
rozdrobnionego poddanego roznym obcigzeniom w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia.
Cennym aspektem cyfrowej analizy zarejestrowanych obrazéw jest fakt, ze czestokro¢
zmudny i czasochtonny eksperyment mozna ,,powtarza¢” praktycznie nieograniczong ilos¢
razy, za kazdym razem zwracajagc uwage na inny aspekt deformujgcego sie stosu. Nowe
aplikacje komputerowej analizy obrazu sg narzedziem, za pomocg ktdrego mozna bez trudu
sdosta¢ sie do informacji kazdego ziarna” materiatu rozdrobnionego, w tym przypadku

materiatu Taylor-Schneebeli.
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Abstract

A brief description of selected elements of a new Taylor-Schneebeli stand in plain strain
conditions is presented. The measurement systems used as well as the new one based on
digital recording technique is described. The analysis of measurement results is connected
with a new technique of digital image processing procedure. Displacement and rotation of all

the grains of the model material is possible on the basis of this new technology.



