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Digitalna analiza slike predstavlja alternativu konvencionalnim metodama mjerenja

' ' buducida se radi o jednostavnoj i ekonomski prihvatljivoj metodi. U radu su prikazani
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1. Uvod

Pri mjerenju pomaka i deformacija na konstrukcijama i
konstrukcijskim elementima treba voditi racuna o tocnosti,
jednostavnosti izvedbe, ali i ekonomicnosti. Digitalna analiza
slike (eng. Digital Image Correlation - DIC) predstavlja alternativu,
ili mogucu nadopunu, konvencionalnim metodama mjerenja
buduci da se radi o jednostavnoji ekonomski prihvatljivoj metodi.
Digitalna analiza slike (u nastavku DIC) relativno je nova,
beskontaktna opticka metoda za mjerenje pomaka i deformacija
u 2D ili 3D koja se temelji na principu usporedbe digitalnih
fotografija mjernog podrucja pri razlicitim fazama opterecenja
[1]. Sustav radi na principu pracenja blokova piksela koji moraju
biti nasumicni, jedinstveni i s dobrim kontrastom. |z tog razloga
povrsina se najtesCe priprema za mjerenje na nacin da se
laganim prskanjem boje iz spreja nanosi nasumicni tockasti
uzorak[2], a ponekad je i sama prirodna povrsina dovoljno dobre
teksture da osigura optimalne uvjete za DIC.

DIC metoda se pokazala vrlo uspjeSnom pri mjerenju Sirina
pukotina u betonu jer omogucuje kontinuirano pracenje Sirenja
pukotine, pogotovo u pocetnoj fazi kada pukotine nisu vidljive
okom, mikroskopom ili upotrebom penetracijske boje [3]. Pri
koristenju LVDT (eng. Linear Variable Differential Trasformer - L\/DT)
osjetila za mjerenje deformacija, preko kojih se mogu izraziti Sirine
pukotina nakon njihovog otvaranja, uvijek postoji opasnost da se
pukotina mozda nece otvoriti unutar mjernog podrudja ili da ce
se pojaviti viSe pukotina ¢ime je otezana interpretacija rezultata.
DIC u tom smislu nudi veliku prednost omogucujuci kontinuirano
pracenje neogranicenog broja pukotina unutar mjernog podrudja
tijekom ispitivanja. Osim toga, mjerenja izvan laboratorijskih
uvjeta predstavljaju dodatni izazov. U radu [4] pokazano je kako
se DIC moze koristiti za pracenje pukotina te horizontalnih i
vertikalnih pomaka in situ na vecim objektima kao Sto su mostovi.
Osnovni cilj ispitivanja prikazanog u ovom radu jest ocijeniti
to€nost rezultata dobivenih 2D digitalnom analizom slike u
odnosu narezultate mjerenja LVDT osjetilima. Jedna od prednosti
2D digitalne analize slike u odnosu na konvencionalne metode
mjerenja je troSak opreme potrebne za provodenje mjerenja.
Oprema koristena u okviru ovog istrazivanja ukljucuje osobno
racunalo, digitalni fotoaparat i besplatnu verziju komercijalnog
programa za analizu slike GOM Correlate. Usporedeni su
rezultati u vezi s pomakom i Sirinom pukotina tijekom statickog
ispitivanja u laboratoriju na tri uzorka te je provedena validacija
primjene 2D digitalne analize slike.

2. Prednosti i ogranicenja 2D digitalne analize
slike

Kao Sto je prethodno napomenuto, DIC metoda nudi nekoliko
prednosti kod mjerenja pomaka i Sirina pukotina u odnosu na
klasi¢tne metode mjerenja LVDT osjetilima. Velika prednost ove
metode kod pracenja Sirine pukotine jest u tome Sto mozemo
pratiti svaku pukotinu zasebno bez obzira gdje ce se ona otvoriti.
Nadalje, prednost je metode i u tome Sto je beskontaktna, tj. ne

postoje mjerna osjetila u dodiru s uzorkom koja mogu utjecati
na rezultate ispitivanja. Velik broj konvencionalnih mjernih
osjetila takoder predstavlja problem zbog vodenja kabela,
ali i cijene ispitivanja buduci da svakom osjetilu pripada jedan
kanal na uredaju za prikupljanje podataka. Osim toga, LVDT
osjetila imaju ograniceni mjerni raspon, pa se ¢esto dogada da
se osjetila odljepljuju od ispitnog uzorka pri ve¢im pomacima i
deformacijama. Primjenom DIC metode taj problem je izbjegnut
i moguce je mjeriti deformacije i Sirine pukotina i pri velikim
pomacima.

Najveca prednost ove metode ispitivanja jest cijena samog
ispitivanja. Naime, za provedbu ispitivanja DIC metodom
potreban je samo digitalni fotoaparat, osobno racunalo i
besplatni program za obradu fotografija (u ovom slucaju GOM
Correlate). Mjerenje pomaka i Sirina pukotina LVDT osjetilima
znatno je skuplje zbog cijena osjetila, ali i uredaja za prikupljanje
podataka.

Medutim, 2D metoda digitalne analize slike ima nekoliko
izvora potencijalnih pogreSaka koje moramo imati na umu
prilikom provodenja ispitivanja. Nadalje, moramo biti svjesni
i ogranicenja metode u vezi s tocnosti podataka, posebno ako
zanemarimo neke od izvora pogreSaka navedenih u nastavku
[5]. Valja napomenuti da vecine tih pogreSaka nema tijekom
primjene 3D digitalne analize slike, ali je i takvo mjerenje mnogo
slozenije i zahtijeva skupu opremu (viSe fotoaparata, programi
za obradu fotografijai sl.).

2.1. Usporedba rezultata u odnosu na referentnu
fotografiju

Svirezultati mjerenja, koji proizlaze iz 2D digitalne analize slike,
predstavljaju relativan odnos stanja ispitnog uzorka u nekom
trenutku u odnosu na pocetno stanje. Zbog toga je vrlo vazno
da je referentna fotografija snimljena na pocetku ispitivanja
te da se polozaj fotoaparata ne mijenja od trenutka kada je
snimljena referentna fotografija. Svaki pomak fotoaparata
prilikom snimanja unosi pogresku koju u 2D tehnici snimanja
nije moguce ukloniti. Kako bi se pomak fotoaparata sveo na
minimum, za vrijeme ispitivanja fotoaparatom se upravljalo
preko osobnog racunala koji je od racunala udaljen nekoliko
metara. Nadalje, potrebno je osigurati da u krugu fotoaparata
nema kretnji, vibracija ili strujanja zraka Sto bi prouzrocio
njegovo pomicanje.

2.2. Distorzija lece fotoaparata

Na slici 1. prikazan je objekt (1.a) i fotografija istog objekta
snimljenog objektivom s izrazenom distorzijom (1.b). Zamislimo
da na objektu pratimo pomake dviju tocaka, jedne tocke na rubu
kadra (crvena strelica) i druge u sredini kadra (plava strelica).
Nadalje, uzmimo primjer kada se cijeli objekt pomakne u
translaciji vertikalno prema dolje, tj. stvarni su pomaci tocaka
(crvene i plave strelice) jednaki. Vidimo da mjereni pomaci (1.b)
nisu jednaki nego je pomak tocke na rubu manji od realnog,
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a pomak tocke u sredini kadra je veci od realnog. Ovaj izvor
pogreske mozemo izbjeci pozicioniranjem uzorka u sredinu
kadra gdje je efekt distorzije manji, ali i upotrebom fokalnih
duljina na kojima je distorzija najmanje izrazena. Za komercijalne
lece fotoaparata postoje brojni testovi koji pokazuju na kojim
fokalnim duljinama leca ima najmanju distorziju.

a)

Slika 1. Distorzija lece fotoaparata
2.3. Promjena udaljenosti od uzorka do fotoaparata

Pretpostavimo da snimamo, tj. mjerimo neku fizikalnu veli¢inu
na uzorku koji je od fotoaparata udaljen za g, (slika 2.).
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Slika 2. Promjena udaljenosti od ispitnog uzorka do fotoaparata

Projekcija neke proizvoljne dimenzije uzorka na senzor

promatrane tocke od lece fotoaparata, tj. tocka se pomakla
izvan ispitne ravnine fotoaparata, dakle g, > g,. Takvu pogresku
ispitivanja takoder mozemo izracunati pomocu izraza (1), gdje g,
ovisi 0 odstupanju opticke osi fotoaparata od ispitnog uzorka i o
vertikalnom pomaku promatrane tocke d.
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Slika 3. Shematski prikaz ispitivanja kada opticka os fotoaparata nije
okomita na ispitni uzorak

3. Eksperimentalno istrazivanje
3.1. Ispitni uzorci

Ispitivanje je provedeno na tri uzorka ploca dimenzija 240 cm x
50 cm x 18,5 cm. Uzorci su armirani u uzduznom smjeru celi¢nim
armaturnim Sipkama B500B promjera 10 mm i 12 mm, slika 4.
PopretnaarmaturaizvedenajeiskljucivoradilakSegrukovanja, buduci
da se opterecenje nanosilo samo u jednom smjeru. Betonski uzorci
izradeni su u Celi€noj oplati direktno na vibrostolu u proizvodnom
pogonu. Nakon betoniranja, uzorci su prekriveni najlonom radi
sprjeCavanja naglog gubitka vode i odrZzavanja temperature. Nakon
Cetiri dana uzorci su izvadeni iz kalupa i uskladisSteni u prostoru
temperature oko 10 °C sve do transporta u Laboratorij za ispitivanje
konstrukcija Gradevinskog fakulteta u Zagrebu.

fotoaparata ima duljinu /, Ako se ispitni
uzorak priblizi fotoaparatu ili udalji za .
neki x, tada projekcija iste duljine na
uzorku iznosil, # |, Pogresku koja nastaje
kao posljedica promjene udaljenosti
ispitnog uzorka od lece fotoaparata
mozemo izraziti pomocu izraza (1):
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2.4, Odstupanje od pravog
kuta uzorka od opticke osi
fotoaparata u2
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Pretpostavimo da ispitni uzorak nije
postavljen u poloZaj okomit na opticku os o
fotoaparata ili da je fotoaparat zarotiran
u odnosu na ispitni uzorak. Na slici 3.
vidimo kako vertikalni pomak tocke na
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uzorku uzrokuje promjenu udaljenosti Slika 4. Plan armature
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3.2. Svojstva materijala

Betonski uzorci za potrebe ispitivanja izradeni su od hibridnog
mikroarmiranog betona. Radi se o betonu koji je armiran
kombinacijom industrijskih i recikliranih €elicnih vlakana [6].
Za izradu betona koristen je rijecni agregat, maksimalnog zrna
16 mm, i cement tipa CEM II/A-M (S-V) 42,5 N. Ciljani razred
konzistencije betonske mjeSavine bio je S4 (slijeganje 160 mm
— 210 mm). U svrhu postizanja tog cilja i poboljSanja obradivosti
betona, koristen je superplastifikator na bazi karboksilnih eter-
polimera s dugim bocnim lancima. Za armiranje su koristena
industrijska Celi¢na vlakna zavinutih krajeva (vlakna s kukama),
duljine 35 mm i promjera 0,55 mm te reciklirana Celi¢na vlakna
prosjecne duljine 20 mm i promjera 0,15 mm. Sastav mjesavine
prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Sastav betonske mjesavine

Agregat [kg/m?] 1794
Cement [kg/m?] 370
Voda [kg/m?] 170
v/c omjer 0,46
Superplastifikator [kg/m?] 2,22
Industrijska celi¢na vlakna [kg/m?] 20

Reciklirana celi¢na vlakna [kg/m?] 20

Tablica 2. Tlacna cvrstoca ispitana na betonskim kockama

Oznaka | Oznaka Tlacna cvrstoca Srednja vrijednost
ploce uzorka uzorka [MPa] tlaéne ¢vurstoce [MPa]

1 51,60

U1 2 51,55 51,63
3 51,73
1 53,03

U2

U3 2 51,85 52,25
3 51,87

Tijekom betoniranja uzoraka izradene
su po tri kocke duljine brida 150 mm
za ispitivanje tlacne Cvrstoce. Tlacna
Cvrstota odredena je u skladu s
normom HRN EN 12390-3 [7], tablica
2.

Svojstva koristene armature
odredena su eksperimentalno vla¢nim
ispitivanjem na tri uzorka za svaki
promjer prema normama HRN EN ISO
15630-1:2010 [8]i HRN EN ISO 6892-

Tablica 3. Mehanicka svojstva armaturnih Sipki

Svojstvo ®12 mm $10 mm
Granica popustanjaR , , [MPa] 505 + 2 540 + 4
Vlacna ¢vrstocéa R, [MPa] 621+ 1 624 +3
Z:)[so/'f]otak ukupnog produljenja pri lomu 14,0£10 | 12510
Modul elasti¢nosti E [GPa] 182,3 182,7

3.3. Postavke ispitivanja

Uzorci su ispitani savijanjem u Cetiri tocke s razmakom oslonaca
od 220 cm. Ploce su bile kontinuirano oslonjene po svojoj Sirinina
zglobne oslonce od Celi¢nih valjaka promjera 40 mm. Opterecenje
je nanoseno na uzorak preko dvije Celicne ploce dimenzija 50 cm
x 10 cm x 3 cm. Prije poCetka ispitivanja posebno se pazilo o
centriranju svakog uzoraka na oslonce i simetricnom poloZaju
sklopa za nonoSenje opterecenja. Postavke ispitivanja prikazane
su na slici 5. Opterecenje je nanoseno pomocu hidrauli¢nog
dinamickog ispitnog stroja Zwick/Roell kapaciteta 600 kN,
kontrolom pomaka s brzinom od 3 mm/min i to u koracima
od 25 kN s rasterecenjima. Opterecenje je mjereno dozom za
mjerenje sile koja se nalazi na samom stroju. VVertikalni pomaci
mjereni su pomocu LVDT osjetila proizvodaca HBM, tipa WA100
mm i WA10 mm. Pomaci su mjereni s donje strane uzorka na
sredini raspona duz dvije osi (V1 i V2) i s gornje strane uzorka
nad osloncima (L1-L4), kako bi se kontrolirao ukupni pomak i
slijeganje cijelog sustava. Relativne deformacije mjerene su na
tlacnoj i vlacnoj strani uzoraka LVDT osjetilima postavljenim
na mjernoj bazi od 200 mm u sredini raspona. Mjerna mjesta
na plo¢ama prikazana su na slici 6. Ispitivanja su provedena na
sobnoj temperaturi, a starost uzoraka bila je otprilike tri mjeseca.
Paralelno s konvencionalnim sustavom za mjerenje pomaka
i deformacija provodilo se i mjerenje pomocu 2D digitalne
analize slike. Jedna bo¢na strana uzorka (strana A) pripremljena
je za mjerenje na nacin da se laganim prskanjem boje iz spreja
na povrsinu nanio nasumicni tockasti uzorak, slika 7.

1:2009 [9]. Dobiveni parametri su
prikazani u tablici 3.

Slika 5. Postavke ispitivanja
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Donja ploha uzorka
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Slika 6. Mjerna mjesta

e e s e e

Slika 7. Uzorak pripremljen za digitalnu analizu slike

Pri ispitivanju se koristio digitalni SLR fotoaparat Canon
EOS 700D maksimalne rezolucije 5184 x 3456 piksela, tj.
18 megapiksela, kojom su snimane fotografije koriStene za
digitalnu analizu. Na fotoaparatu se prilikom ispitivanja nalazio
objektiv Canon EF-S fokalne duljine od 18 mm do 55 mm,
maksimalnog otvora blende F/3.5 za fokalnu duljinu 18 mm i
F/5.6 za fokalnu duljinu 55 mm. Digitalni fotoaparat je prilikom
ispitivanja bio pricvrs€en za tronozac na koji je objeSen uteg
mase 10 kg radi njegove stabilizacije i smanjenja vibracija.
TronoZzac je bio otprilike metar udaljen od uzorka te se pazilo
da je opticka os fotoaparata usmjerena okomito na povrsinu
uzorka koja se snimala. Fotoaparat je spojen na racunalo i
upravljan preko programa digiCam Control koji omogucuje
manualno zadavanje ekspozicijskog trokuta (otvor blende,
brzina okidaca i osjetljivost senzora). Ekspozicijski trokut bio je
isti za sve fotografije snimljene prilikom ispitivanja, a postavke
istog prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Postavke fotoaparata

Ekspozicija 1/25s
Otvor blende F/5.6

Osjetljivost senzora 1SO 800
Fokalna duljina 42 mm

Fotografije ispitnog uzorka prikupljane su svakih 10 sekundi
tijekom ispitivanja. Buduci da se radi o statickom ispitivanju,
ova frekvencija uzorkovanja je dovoljna za prikupljanje
podataka. Postavke fotoaparata prikazane u tablici 4 odabrane
su na temelju analize oStrine slike i distorzije objektiva. Na
temelju rezultata prikazanih u [10] odabrana je fokalna duljina
od 42 mm na kojoj koristeni objektiv ima minimalnu distorziju.
Osim toga, za otvor blende odabrana je vrijednost F/5.6 koja se
ubraja u podrucje najvece oStrine objektiva. Osjetljivost senzora
odabrana je tako da se osigura dostatna svjetlina fotografije uz
minimalni Sum koji se javlja na ISO 800. Za obradu digitalnih
fotografija koriStena je besplatna verzija komercijalnog
programskog paketa GOM Correlate. Komercijalni program
GOM Correlate daje mogucnost usporedbe fotografije
snimljene u nekom trenutku ispitivanja s bilo kojom drugom
fotografijom u nekom drugom trenutku ispitivanja. U okviru
ovog rada sve fotografije snimljene tijekom ispitivanja
usporedivane su s referentnom fotografijom snimljenom na
pocetku ispitivanja. Kod takvog plana eksperimenta vazno je
da na referentnoj fotografiji nema pomaka i deformacija, tj. da
je ona snimljena neposredno prije ispitivanja, a sve naknadne
fotografije predstavljaju relativno stanje uzorka u odnosu na
referentnu fotografiju.

4. Rezultati ispitivanja

Kao Sto je navedeno, ispitivanjem su obuhvacena tri uzorka za
koje su prikazani rezultati mjerenja Sirina pukotina i vertikalnih
pomaka. Sirina pukotina na bazi od 200 mm i vertikalni pomaci
sredine raspona plo¢e mjereni su, osim DIC metodom, LVDT
osjetilima. Rezultati dobiveni digitalnom analizom slike
usporedeni su s rezultatima mjerenja vertikalnog pomaka LVDT
osjetilom u tocki V1 i Sirinom pukotina dobivenom na LVDT
osjetilu 200 a, slika 6. Prije prikazivanja rezultata ispitivanja
tablicno su prikazane oznake svih mjernih mjesta za obje
metode mjerenja: a) digitalna analiza slike - GOM i b) mjerenje
LVDT osjetilima — HBM (tablica 5.). Na slici 8. prikazana su
mjerna mjesta u GOM Correlate programu. Tocka u kojoj se
pratio vertikalni pomak smjeStena je iznad LVDT osjetila
(oznaka Ui-V1-GOM), a virtualni ekstenzometar je postavljen
tako da obuhvaca isto podrugje kao i LVDT osjetilo za mjerenja
Sirine pukotina (oznaka Ui-200-GOM). Kako program nudi
mogucnost pracenja neogranicenog broja tocaka, prikazane su
i vrijednosti vertikalnih pomaka u vise nasumi¢no odabranih
toaka uzorka.
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Tablica 5. 0znake mjernih mjesta s pripadajucim opisom

Uzorak Oznaka mjernog mjesta Opis mjernog mjesta
Ui - V1 -GOM Vertikalni pomak u sredini raspona — digitalna analiza slike.
Ui-V1-HBM Vertikalni pomak u sredini raspona — LVDT osjetilo.
Ui — 200 - GOM Sirina pukotina na bazi od 200 mm — digitalna analiza slike.
Ui — 200 - HBM Sirina pukotina na bazi od 200 mm — LVDT osjetilo.
Uzorakii Ui-P1
(i=1,2,3) Ui-P2
Ui-P3 .
Sirine odabranih pukotina — digitalna analiza slike.
Ui — P4
Ui - P5
Ui - P6

Uzorak i T .
{i=1,2.3} 3 o T { aadi ; ..

——
- ——| Ui-200 - GOM

J— *
L |
-

Slika 8. Prikaz mjernih mjesta i graficki prikaz vertikalnih pomaka u vise tocaka dobiven DIC metodom na jednom uzorku

Na slikama 9. do 14. prikazana je usporedba rezultata mjerenja
vertikalnog pomaka u sredini raspona prema dvije metode za sva
tri uzorka (slika 9. i 10. za uzorak U1, slike 11.i 12. za uzorak U2 i
slike 13.i 14. za uzorak U3). Rezultati su prikazani u obliku dijagrama
pomak u vremenu te sila-pomak. MoZe se uociti da za sva tri uzorka
DIC metoda pokazuje iznimno dobro poklapanje s konvencionalnom

100

—————U1-V1-HBM
80 || = = = U1-¥1-GOM

E N
E i\
i 60 ;-\
£ ;
= I
s '
=] /
@
=

20

0!

0 1000 2000 3000 4000
Vrijeme [s]

Slika 9. Usporedba mjerenja vertikalnog pomaka u vremenu za
uzorak U1

metodom mjerenja pomocu LVDT osjetila. Jedna od prednosti DIC
metode jest u mogucnost pracenja Sirine svake pojedine pukotine
na uzorku. Na slikama 15., 16.1 17. vidljiv je graficki prikaz pukotina
dobiven DIC metodom za sva tri uzorka. Mjerna mjesta za mjerenje
Sirina odabranih pukotina postavljena su kao virtualni ekstenzometri
preko Sest najvecih pukotina na svakom uzorku.

180

U1-\V1-HBM
- = = 1-\/1-GOM

Sila [kN]

0 10 20 30 40 50
Vertikalni pomak [mm]

Slika 10. Usporedba dijagrama sila-pomak za uzorak U1
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Slika 11. Usporedba mjerenja vertikalnog pomaka u vremenu za Slika 12. Usporedba dijagrama sila-pomak za uzorak U2
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Slika 13. Usporedba mjerenja vertikalnog pomaka u vremenu za Slika 14. Usporedba dijagrama sila-pomak za uzorak U3
uzorak U3

RLE PO NN

Slika 15. Graficki prikaz pukotina dobiven DIC metodom za uzorak U1
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R

Slika 16. Graficki prikaz pukotina dobiven DIC metodom za uzorak U2

Slika 17. Graficki prikaz pukotina dobiven DIC metodom za uzorak U3

Na slikama 18, 20. i 22 prikazana je usporedba Sirina
pukotina na mjernoj bazi od 200 mm dobivena pomocu dvije
metode do trenutka odljepljivanja LVDT osjetila s povrsine
uzorka. Moze se primijetiti relativno dobro podudaranje

U1-200-HBM
U1-200-GOM

E

Sila [kN]
5 8 8 8 B

(%]
o

0 02 04 06 08 1
Pukotina [mm]

Slika 18. Usporedba dijagrama Sirina pukotina za uzorak U1 (do
odljepljivanja LVDT-a)

rezultata. Treba napomenuti da su vrijednosti s LVDT
osjetila dobivene na donjoj plohi ploce, gdje je osjetilo
bilo postavljeno. Rezultati dobiveni DIC metodom odnose
se na boénu stranicu ploce, ¢ime se moZe objasniti manje

40 u1-pP1  — uU1-p2 200
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Slika 19. Sirine odabranih pukotina u vremenu za uzorak U1 (DIC
metoda)
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Slika 20. Usporedba dijagrama Sirina pukotina za uzorak U2 (do
odljepljivanja LVDT-a)
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Slika 22. Usporedba dijagrama Sirina pukotina za uzorak U3 (do
odljepljivanja LVDT-a)

odstupanje u rezultatima. Ovi rezultati odnose se na ukupnu
Sirinu pukotina koja se otvorila na toj mjernoj bazi, tj. radi
se o ukupnoj Sirini nekoliko nastalih pukotina u toj zoni.
Pri Sirini pukotina od oko 0,8 mm dolazi do odljepljivanja
LVDT osjetila pa je daljnje mjerenje nakon te vrijednosti
nastavljeno pomocu DIC metode. Sirine Sest najvecih
pukotina na pojedinom uzorku i njihovo Sirenje u vremenu
prikazani su na slikama 19, 21 i 23. Moze se uociti da se na
uzorku U1 otvaralo vise pukotina manjih Sirina, a na uzorku
U2 i U3 otvorile su se dvije, tj. jedna dominantna pukotina.
Razlog je tomu manja kolicina armature kod uzoraka U2 i
U3, vidi sliku 4.

5. Analiza rezultata
Rezultati ispitivanja dviju koristenih metoda usporedeni su

na nekoliko razlicitih razina opterecenja za sve uzorke. U
tablici 6. prikazana je usporedba rezultata vertikalnih pomaka

100 U2-P1 —— U2-P2 120
u2-P3 uz-Pa
u2-ps — U2-P6

Sirina pukotine [mm]
Sila [kN]

Vrijeme [s]

Slika 21. Sirine odabranih pukotina u vremenu za uzorak U2 (DIC
metoda)

100 U3-P1 —— U3-P2 120

Sila [kN]

40

Sirina pukotine [mm]

\rijeme [s]

Slika 23. Sirine odabranih pukotina u vremenu za uzorak U3 (DIC
metoda)

u sredini raspona. Rezultati dobiveni digitalnom analizom
slike odstupaju od rezultata dobivenih LVDT osjetilima za
samo *= 1 %, osim na niskim razinama opterecenja gdje su
ta odstupanja maksimalno 3,3 %. U tablici 7. prikazana je
usporedba Sirine pukotine na mjernoj bazi od 200 mm. MozZe
se uoCiti da rezultati dobiveni digitalnom analizom slike
odstupaju od onih dobivenih LVDT osjetilom do 7 %. NeSto
veca odstupanja uofena su na nizim razinama opterecenja,
pri vrlo malim deformacijama, gdje maksimalno odstupanje
iznosi 15 %.

Treba naglasiti da ove vrijednosti nisu bile mjerene na
potpuno identi¢nim tockama uzorka, jer je LVDT osjetilo bilo
postavljeno na donjoj plohi uzorka, a digitalna se analiza slike
provodila s bocne strane uzorka. Nije bilo moguce postaviti
LVDT osjetilo u zonu digitalne analize slike jer bi on svojom
povrsinom zaklanjao plohu koja se analizira. Ipak, rezultati
upucuju na prilicno dobro podudaranje rezultata. Graficki
prikaz usporedivanih vrijednosti dan je na slikama 24. i 25.
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Tablica 6. Usporedba pomaka na razlicitim razinama sila

Sila Uzorak / mjerno Pomak HBM Pomak GOM Odstupanje DIC metode | Apsolutno odstupanje
[kN] mjesto [mm] [mm] [%] [mm]
u1-v1 1,84 1,78 -3.3 -0,06
25 uz-v1 1,92 1,90 -1,0 -0,02
Us-v1 1,90 1,89 -0,5 -0,01
u1-v1 4,34 4,29 -1,2 -0,05
50 Uz -v1 5,61 5,67 +1,1 +0,06
Us-v1 5,47 5,43 -0,7 -0,04
u1-v1 7,65 7,64 -0,1 -0,01
75 uz-v1 10,45 10,55 +1,0 +0,10
Us-v1 11,25 11,21 -0,4 -0,04
Tablica 7. Usporedba Sirina pukotina na razlicitim razinama sile
Sila Uzorak / mjerno Sirina pukotine HBM Sirina pukotine GOM Odstupanje DIC metode Apsolutno odstupanje
[kN] mjesto [mm] [mm] [%] [mm]
U1 -200 0,162 0,186 +14,8 +0,024
50 U2 - 200 0,236 0,253 +7,2 +0,017
U3 -200 0,223 0,257 +15,2 +0,034
U1 -200 0,314 0,325 +3,5 +0,011
75 U2 - 200 0,559 0,526 -5,9 -0,033
U3 -200 0,497 0,518 +4,2 +0,021
U1-200 0,386 0,373 -3.4 -0,013
85 U2 - 200 0,694 0,645 -71 -0,049
U3 - 200 0,613 0,615 +0,3 +0,002
12 08
W HBM W HBM
= 10 [ |mcom HGOM
£ E 06
= E
§ 2
a s g o4
£ ]
L] o
= 4 ]
“ £
o = o2
mnn u
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Slika 24. Usporedba vrijednosti pomaka prema dvije metode

SO kN 75kN

85 kN

Slika 25. Usporedba vrijednosti Sirine pukotine prema dvije metode

6. Zakljucak Takoder, omoguéuje pracenje Sirine pukotina i pri vrlo velikim
pomacima pri kojima LVDT osjetila najcesce izgube kontakt s
uzorkom, tj. dolazi do njihovog odljepljivanja. Najveca prednost
ove metode ispitivanja jest cijena samog ispitivanja jer je za
provedbu ispitivanja DIC metodom potreban samo digitalni
fotoaparat, osobno racunalo i besplatna verzija komercijalnog

programa za digitalnu analizu fotografija. Mjerenje pomaka

2D digitalna analiza slike (DIC) nudi nekoliko prednosti pri
mjerenju pomaka i Sirina pukotina u odnosu na klasi¢ne metode
mjerenja LVDT osjetilima. Velika prednost te metode tijekom
pracenja Sirine pukotine jest u tome Sto moZemo pratiti svaku
pukotinu zasebno bez obzira na to gdje e se ona otvoriti.
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i Sirina pukotina LVDT osjetilima znatno je skuplje zbog cijena
osjetila, ali i uredaja za prikupljanje podataka.

Osnovni cilj ispitivanja prikazanog u ovom radu bio je ocijeniti
to¢nost rezultata dobivenih 2D digitalnom analizom slike
u odnosu na rezultate mjerenja LVDT osjetilima. Analizom
rezultata vertikalnih pomaka zakljuéeno je da je digitalnom
analizom slike dobiveno odstupanje od samo * 1 %, osim na
niskim razinama opterecenja gdje je maksimalno odstupanje
do 3 %. Nadalje, vrijednosti Sirine pukotine dobivene digitalnom
analizom slike odstupaju od vrijednosti dobivenih LVDT
osjetilom otprilike do 7 %, osim na niskim razinama opterecenja
gdje odstupanje iznosi maksimalno 15 %. Prikazani su i
rezultati kontinuiranog pracenja vise pukotina na uzorcima,
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