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Abstract- Measurement and experimental analysis of stress and strain of enforced objects are crucial in the fields 

of mechanics and civil engineering. The photoelasticity as a conventional method for measurement and analysis 

suffers from some limitations such as the need for specific transparent material, appropriate equipment and 

enough experience. In this research, photogrammetry was introduced for the experimental analysis of stress and 

strain measurement because of its high accuracy, ease and independence to the material of the object. To compare 

the accuracy of photogrammetry and photoelasticity, a crane hook-shaped object from Araldite epoxy was tested 

for different enforcement. In each step, in addition to recording the required information for photoelasticity, 

photos of the object were taken by a digital camera in a fixed position and orientation. The positions of the 

corresponding points on the object were measured with an accuracy of 0.01 pixel using digital image processing 

and least square image matching techniques. The measured stress and strain using photoelasticity and 

photogrammetry were compared with analytical stress and strain measurement method. The results indicated high 

accuracy for photogrammetry compared to photoelasticity. Therefore, conventional methods for stress and strain 

measurements can be replaced by photogrammetry. 
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 تجربی تنش و کرنش به روش فتوالاستیسیته و فتوگرامتریآنالیز 

 

 عبادت قنبری پرمهر 

 . ، ایرانل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابعمراننشکده مهندسی  برداری، داگروه مهندسی نقشه
parmehr@nit.ac.ir 

 

 . عمران  یبابل، دانشکده مهندس  یروانینوش  یدانشگاه صنعت  ،یعتیشر  ابانیبابل، خ،  عبادت قنبری پرمهرنشانی نویسنده مسئول:    *

های مختلف علوم مهندسای  ها اهمیت بسایاری در ووزهآنالیز تجربی تنش و کرنش در قطعات تحت بار و ساازهگیری و اندازه  -چکیده

هایی اسات. ای  گیری تنش و کرنش دارای محدودیتمانند مکانیک و  عمران دارد. فتوالاساتیسایته به عنوان رو ای مرساوم برای اندازه

نس خاص، تجهیزات تخصصی و تجربه کافی است. در ای  تحقیق، فتوگرامتری به عنوان ها  امل نیاز به استفاده از جسم از جمحدودیت

اساات. برای مقایسااه دقت فتوگرامتری و گیری تنش و کرنش معرفی  اادهرو اای دقیق، آسااان و مسااتقل از جنس قطعه برای اندازه

های مختلف قرار داده  اده و در هر مروله، ریای از جنس اپوکسای آرالدیت با  اکل ق ج جریقیل تحت بارگ افتوالاساتیسایته، قطعه

ع وه بر یبت اط عات مورد نیاز روش فتوالاساتیسایته، عکسابرداری از قطعه با دوربی  رقومی با وفض وتاعیت و مکان دوربی  انجام  اد. 

نقاط متناظر روی قطعه با   کارگیری روش تناظریابی کمتری  مربعات، مختصااات های پردازش تصاااویر رقومی و بهبا اسااتفاده از تکینیک

های اصالی در نقطه دلخواه از قطعه محاسابه  ادند. نتایا واصال از های نا ای از کرنشگیری  اده و تیییر طو پیکسال اندازه  0.01دقت  

مقایساه  ادند. فتوگرامتری با مقادیر واصال از کرنش به دسات آمده به روش فتوالاساتیسایته و آنالیز تحلیلی کرنش در نقطه مورد ن ر  

رو، روش فتوگرامتری گیری کرنش اسات. از ای های مختلف بیانگر دقت بالای روش پیشانهادی برای اندازهمقایساه نتایا واصال از روش

  گیری کرنش و تنش واصل از بارگ اری  ود. های مرسوم اندازهتواند جایگزی  روشمی

 ش تصویر رقومی، کرنش، تنش.فتوگرامتری، پرداز، فتوالاستیسیته  ی کلیدی:هاواژه 

 

 مقدمه -1

 در طراحی مهمینقش تحلیل خواص مکانیکی اجسام و قطعات 

ویژه در آموزش اصول مکانیک مواد و به  مهندسیهای  صنعتی و سازه

آنالیز گیری و اندازهدارد.  های مهندسی مکانیک و عمراندر رشته

قطعات اطلاعات ارزشمندی درباره خواص تجربی تنش و کرنش 

 دهند. مکانیکی اجسام ارائه می

نیروی وارد بر واحد سطح  در مکانیک مواد، تنش عبارت از میزان

بوده و کرنش در یک نقطه از جسم برابر نسبت تغییر طول جسم به 

گیری . از اینرو، اندازه[1] طول اصلی آن براثر نیروی وارده است

های گیری دقیق طول بر روی جسم است. روشکرنش نیازمند اندازه

های تماسی و غیرتماسی تقسیم توان به روشگیری طول را میاندازه

های غیرتماسی به دلیل سهولت و سرعت زیاد کاربرد کرد که روش

-بیشتری دارند. در این تحقیق، از فتوگرامتری به عنوان روش اندازه

های گیری کرنش جسم تحت بارگذاریگیری غیرتماسی برای اندازه

دست آمده با نتایج حاصل از روش نتایج به مختلف استفاده شده و

گیری تنش و کرنش( مقایسه فتوالاستیسیته )روشی رایج در اندازه

شود. سپس به منظور صحت سنجی نتایج حاصل از روش می

فتوگرامتری و فتوالاستیسیته، مقدار کرنش با استفاده از روش 

-رار میتحلیلی محاسبه شده و برای مقایسه نتایج مورد استفاده ق

گیری کرنش ها در اندازهگیرد و نقاط ضعف و قوت هر یک از روش

 بررسی می شوند.  
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های به معرفی روش 2این مقاله شامل چهار بخش است که بخش 

ها گیری تنش و کرنش پرداخته و اصول علمی هر یک از روشاندازه

نتایج حاصل  3را به همراه تحقیقات مرتبط شرح داده است. بخش 

کند و در نهایت های مختلف را ارائه میگیری کرنش به روشندازهاز ا

  آورده شده است. 4گیری تحقیق در بخش نتیجه

 گیری تنش و کرنشاندازه -2

 دسته  به دو  و کرنش  آنالیز تنشگیری و  اندازههای  به طور کلی روش

در روش تحلیلی، میزان تنش و . شوندتجربی تقسیم میتحلیلی و -

نقطه مورد نظر از مدل با داشتن میزان نیرو و مشخصات کرنش در 

 هندسی و فیزیکی جسم تحت بارگذاری قابل محاسبه است. ولی

گیری میزان تغییر های تجربی آنالیز تنش و کرنش بر اندازهروش

توان براساس تغییر  شکل جسم مبتنی هستند. این تغییر شکل را می

م )اساس خواص فیزیکی مانند ضریب شکست نور جس

های غیرتماسی دیگر مانند روشبا استفاده از فتوالاستیسیته( و یا 

گیری کرد. در ادامه دو روش فتوالاستیسیته و فتوگرامتری اندازه

 شوند.گیری کرنش به اختصار شرح داده میفتوگرامتری برای اندازه

 فتوالاستیسیته روش  -1-2

در طی چند دهه اخیر، فتوالاستیسیته به عنوان یک روش تجربی 

مورد استفاده   [1]آنالیز تنش و کرنش در کاربردهای متعدد صنعتی  

قرار گرفته است. علاوه براین، فتوالاستیسیته برای مقاصد آموزش  

در این . [2]استفاده است  مواد نیز قابل یمکانیکمفاهیم خواص 

به شکل جسم مورد نظر بریده و آن را تحت  شفافای روش، قطعه

های ایجاد و با تاباندن نور بر آن و با شمارش فرینج  دهندمیبار قرار  

ها را در هر نقطه از سطح ها و کرنشمقادیر تنششده بر روی آنها 

ساختار شماتیک یک دستگاه  1آورند. شکل میدست مدل به

نشان داده  1دهد. همانطور که در شکل پلاریسکوپ را نشان می

برای قطبی کردن شده از دو فیلتر قطبی کننده و تحلیل کننده 

-ها منجر میشود که به تشخیص بهتر فرینجمی استفادهخطی نور 

)عاری از   برخی از مواد شفاف غیرکریستالی درحالت غیر مقید  شود.

تنش( از نظر اپتیکی همسان  هستند. در نتیجه، وقتی که تحت 

گیرند، خاصیت غیرهمسانی از نظر اپتیکی پیدا کرده تنش قرار می

دهند. این خاصیت و خواص مواد کریستالی از خود نشان می

درحضور نیروی اعمال شده وجود داشته و با حذف نیرو آن خاصیت 

ه به نوع ماده و موقعیت بارگذاری بعد از نیز بصورت آنی یا با توج

مدتی از بین خواهد رفت. این پدیده به نام انکسار مضاعف موقت 

شود و روش فتوالاستیسیته بر اساس این پدیده فیزیکی شناخته می

است. وقتی که جسمی تحت یک   مواد غیرکریستالی شفاف بنا شده

برهم در هر  گیرد، سه صفحه عمودبعدی قرار میمیدان تنش سه

شود که صفحات اصلی تنش نامیده نقطه درون جسم تشکیل می

های شوند. این صفحات در مواد با خاصیت انکسار مضاعف بر برشمی

 .[5-3]اصلی انکسار منطبق هستند 

 
شکست ماده در آن با ضریب  نقطههر های اصلی در مقادیر تنش

با دهد. را تشکیل میفتوالاستیسیته مرتبط است که اساس نقطه 

شکست بزرگتر از یک یب  توجه به اینکه مواد فتوالاستیک دارای ضر

 𝜎1آنها در راستای تنش اصلی  هستند، سرعت انتشار موج نور در

این است.  𝜎2 از سرعت انتشار موج در راستای تنش اصلی بیشتر

تا ماده  برای هرمعروف بوده و نور  –ضریب نسبی تنشخاصیت به 

مستقل ازطول  و  ثابت    یمقدار،  در ناحیه الاستیک قراردارد  زمانی که

درحالتی که جسم از ناحیه الاستیک است. ولی  موج نور تابیده شده  

این ضریب به طول موج نور بستگی  کند،تغییر میبه پلاستیک 

  .شودنامیده میپاشیدگی فتوالاستیک  این پدیده داشته و

های اصلی ا تنش مسطح که یکی از تنشببرای مسائل دو بعدی 

𝜎3) صفر است = های اصلی غیر نور برحسب تنش–قانون تنش (0

صورت زیر بیان هبرای نوری با تابش نرمال بر سطح مدل بصفر و 

 :[1] شودمی

(1 )                                                 Δ =
2𝜋ℎ𝑐

𝜆
(𝜎1 − 𝜎2) 

(2)                                                𝜎1 − 𝜎2 =
𝑛𝑓𝜎

ℎ
𝑁/𝑚2 

𝑛  در روابط فوق  =
Δ

2𝜋
تأخیر نسبی دهنده نشان)بدون بعد( و  

ارزش فرینجی   𝑓𝜎متر و   𝑚نیوتن و   𝑁، کامل تأخیربرحسب سیکل  

استفاده شده است و مقدار  طول موج نورماده برحسب تنش برای 

 آید: دست میآن از رابطه زیر به

(3                                                            )𝑓𝜎 =
𝜆

𝐶
𝑁/𝑚 

 طول موج نور است.  𝜆نور و   -ضریب نسبی تنش  𝑐در اینجا، 

گیری اندازه( و 2با استفاده از رابطه )اندک  امتبرای مدلی با ضخ

مدل برای یافتن ارزش فرینجی ماده اسیون و کالیبر 𝑛تأخیر نسبی 

𝑓𝜎  ،های اصلی  اختلاف تنش𝜎1 − 𝜎2  اگر یک مدل   .آیدبه دست می

 
 ساختار  ماتیک پ ریسکوپ. 1: کل

 

 نور منبع

 کننده یقطب

 مدل

 کننده لیتحل

 شاهد
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-اختلاف کرنش ،فتوالاستیکی رفتار کاملا خطی از خود نشان دهد

𝜀1های اصلی   − 𝜀2  توان با تعیین مرتبه فرینج  را می𝑛  دست آورد. هب

 قرار زیر است:  کرنش برای تنش مسطح یا دو بعدی به–رابطه تنش

(4                                                    )𝜀1 =
1

𝐸
(𝜎1 − 𝜐𝜎2) 

(5                                      )              𝜀2 =
1

𝐸
(𝜎2 − 𝑣𝜎1) 

       بنابراین:

(6)                                            𝜀1 − 𝜀2 =
1+𝑣

𝐸
(𝜎1 − 𝜎2) 

به ترتیب کرنش، مدول الاستیسیته و  𝑣و  𝜀 ،𝐸 در روابط فوق، 

( خواهیم 2با قراردادن نتایج فوق در معادله )نسبت پواسون هستند.  

 داشت:

(7)                                                  𝑛𝑓𝜎

ℎ
=

𝐸

1+𝑣
(𝜀1 − 𝜀2)                

(8                                                          )𝑛𝑓𝜀

ℎ
= 𝜀1 − 𝜀2 

(9                                                             )𝑓𝜀 =
1+𝑣

𝐸
𝑓𝜎  

   . [3]است رزش فرینجی ماده برحسب کرنش ا 𝑓𝜀 در رابطه فوق،

 روش فتوگرامتری  -2-2

گیری نوری غیرتماسی است که با فتوگرامتری یک روش اندازه

شئ گیری بر روی ها بر روی تصویر به اندازهگیریاستفاده از اندازه

. این روش کاربردهای بسیار متعددی در تهیه نقشه، [6]پردازد می

گیری ژه در اندازهسازی سه بعدی، صنعت، معماری و به ویمدل

 .[10-7]تغییرات ناشی از بارگذاری دارد 

گیری تنش و کرنش با استفاده از روش فتوگرامتری مبتنی بر اندازه

گیری تغییر بعد جسم در تصاویر رقومی است. این روش از دو اندازه

در مرحله اصلی اخذ تصویر و پردازش تصویر تشکیل شده است. 

هایی را بر روی های موردنظر نشانهمرحله اخذ تصویر، ابتدا در محل

از جسم مورد نظر در  عکسبردارینظر ایجاد نموده و قطعه مورد 

. گیردمیصورت دوربین رقومی  ه ازهای مختلف با استفادبارگذاری

-نشانهگیری موقعیت نسبی اندازهسپس در مرحله پردازش تصاویر،  

گیری تغییر طول مورد استفاده قرار برای اندازهایجاد شده  یها

 شئگرفته و موقعیت دو بعدی یا سه بعدی نقاط موردنظر در فضای  

 شوند.محاسبه می

 10) جسم مورد نظر دارای ضخامت ناچیز بوده در این تحقیق،

در صفحه قطعه ایجاد حاصل از تنش و کرنش و تغییرات  میلیمتر(

عدم تغییر مکان و و د. با ثابت بودن قطعه در یک صفحه شونمی

های متوالی امکان آشکارسازی تغییر  دوربین، در عکس وضعیت

بنابراین، برای  های ایجاد شده ناشی از بارگذاری وجود دارد.شکل

گیری دو بعدی در فضای شئ، عکسبرداری از یک ایستگاه اندازه

البته قابل ذکر است که در  برای آنالیز تنش و کرنش کافی است.

توان کل گ بودن قطعه، با تغییر مقیاس عکسبرداری میصورت بزر

مقیاس و در نتیجه   نقطعه را پوشش داد. با توجه به کوچکتر شد

کاهش دقت اندازه گیری، عکسبرداری با دوربین با قدرت تفکیک 

گیری . همچنین در صورت نیاز به اندازهاجتناب ناپذیر است  بالاتر

عکسبرداری همزمان توسط چند در امتداد همه محورها، 

بندی دسته )حداقل دو( دوربین عکسبرداری و انجام مثلث

ارتباط بین تغییر شکل جسم براثر  2شکل  اشعه ضروری است.

استفاده از ارتباط  بارگذاری و تغییر شکل در تصویر اخذ شده را با

 دهد. نشان میشئ و فضای  فضای تصویر

 
 : ارتباط بی  فضای  ئ و فضای تصویر.2 کل 

خطی برای هر نقطه در فضای با توجه به رابطه برقراری شرط هم

با مرکز تصویر دوربین و مختصات نقطه متناظر در تصویر،  شئ

شده  اخذوسیلۀ تصویر همختصات هرنقطه در یک فضای اختیاری ب

 قابل محاسبه است:از طریق معادلات زیر  از آن نقطه

  (10                                              ) {
𝑥 = −𝑓

𝑀1𝑃

𝑀3𝑃

𝑦 = −𝑓
𝑀2𝑃

𝑀3𝑃

   

های های هادی برای دورانکسینوس ماتریس 𝑀 ،رابطه بالادر 

گیری شده در سیستم  مختصات عکسی نقطۀ اندازه  𝑦و  𝑥 ،دوربین

برداری  𝑃 و فاصله اصلی دوربین  𝑓مختصات مرکز تصویرِ دوربین، 

 شود: است که با رابطۀ زیر تعریف می

 (11                                            ) 𝑃 = (

𝑋𝐴 − 𝑋𝑐

𝑌𝐴 − 𝑌𝑐

𝑍𝐴 − 𝑍𝑐

)   

,𝑋𝐴  در این رابطه، … , 𝑍𝐶کارتزینی مختصات های به ترتیب مولفه

در سیستم مختصات تعیین شده  𝐶و مرکز تصویر دوربین  𝐴 نقطه

در فضای شئ تحت کشش   𝐴حال اگر نقطۀ    .هستند  برای فضای شئ

 ′𝐴به موقعیت و ت هندسی آن جابجا شده عیموق ،قرار داده شود

در این صورت تصویر نقطه نیز متناسب با این مقدار .  شودمی  منتقل

 در فضای تصویر منتقل خواهد شد:   ′𝑦   و  ′𝑥  و به موقعیتجابجا شده  

C 

x 

y 

z 

Y 

X 

Z 

A 

A' 
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(12                                                      ) {
𝑥′ = −𝑓

𝑀1𝑃′

𝑀3𝑃′

𝑦′ = −𝑓
𝑀2𝑃′

𝑀3𝑋𝑃′

 

𝑋  در رابطۀ بالا بردار با رابطۀ   𝐴با توجه به موقعیت جابجا شدۀ نقطۀ    ′

 شود:زیر بیان می

(13                                             ) 𝑃′ = (
𝑋𝐴′ − 𝑋𝑐

𝑌𝐴′ − 𝑌𝑐

𝑍𝐴′ − 𝑍𝑐

) 

وضعیت جدید نقطه پس از اعمال کشش در فضای شئ   ′𝐴که در آن  

های و با توجه به اینکه کلیۀ المان 12و  10با مقایسۀ رابطۀ  است.

ه گرفت که توان نتیجثابت هستند، می 𝐴این معادلات به غیر از 

جابجایی مختصات عکسی نقطۀ تصویر فقط تابعی از جابجایی نقطه 

حتی در صورت وجود خطاهای   به عبارت دیگر،در فضای شئ است.  

و  سنسور دوربینفاحش دوربین از قبیل اعوجاج عدسی، تغییر بُعد 

نظایر آن، این خطاها بصورت تفاضلی یکدیگر را خنثی خواهند کرد. 

در صورتی که دوربین کاملاً در محل خود ثابت شده باشد  ،بنابراین

، و تنها جابجایی در فضای شئ به علت کشش باشد، در این صورت

جابجایی در فضای تصویر صرفاً تابعی از جابجایی در فضای شئ بوده 

 قابل محاسبه خواهد بود:و از رابطۀ زیر 

(14                                                        ){
𝑑𝑥 = 𝑥 − 𝑥′
𝑑𝑦 = 𝑦 − 𝑦′

 

مقدار   های متوالیدر عکسمختصات عکسی نقاط  در نتیجه، تفاضل  

-تصویر ارائه میمستقل از خطاهای    را  شئنقاط در فضای  جابجایی  

 l∆ میزان جابجایی رای محاسبۀ، ب𝑑𝑦 و 𝑑𝑥 مقادیر از برآینددهد و 

نسبت تغییر طول به کل ،  تعریف کرنششود. با توجه به  استفاده می

 توان میزان کرنش را به صورت زیر بیان کرد: ، میطول

  (15                                                         ) 𝑠 =
∆𝑙

𝑙
   

بین دو نقطه در کل طول  𝑙میزان تغییر طول و  𝑙∆ رابطه فوق،در  

. بدیهی است که واحد طول در این نسبت تأثیری ندارد  .تصویر است

فاقد مشکلات و خطای   گیری در فضای عکسبا توجه به اینکه اندازه

گیری در فضای است، اندازه  تصویربرقراری ارتباط بین فضای شئ و  

گیری در فضای اندازه ،براینعلاوه. شودانجام میبا سهولت  تصویر

شئ  فضای گیری نقاط کنترل درموجب حذف مرحله اندازه تصویر

 .شودمی

تغییر  گیری  اندازهبا توجه به مقدار کوچک جابجایی در اثر بارگذاری،  

-طول با دقت زیاد )در حد کسری از پیکسل( ضروری است و اندازه

 شئشخص بر روی نقاط م گیری دقیق تغییر طول مستلزم وجود

به منظور داشتن بیشترین مقدار کنتراست با رنگ  ،وراز این .ستا

بر روی شئ ایجاد شدند و  سیاه به رنگنقاط مورد نظر  ،زمینه شئ

گیری میزان تغییر شکل استفاده این نقاط مشخص شده در اندازهاز  

های گرفته شده توسط دوربین رقومی ای از عکس. نمونهشد

Olympus C740   شکلدر    کسلیپ   2048  ×  1536  کیبا قدرت تفک 

ها، تعیین با وجود مشخص بودن نشانهنشان داده شده است.  3

دستی دقت کافی نداشته و در  مختصات نقاط متناظر به صورت 

پیکسل دقت حاصل خواهد شد. برای افزایش  0.5بهترین حالت 

های تناظریابی توان از روشها میگیری مختصات نشانهدقت اندازه

با توجه به تغییر بعد بسیار کم شئ آزمایش شده، استفاده کرد. 

 گیری زهاو در نتیجه اند نشانهگیری دقیق مختصات نقاط اندازه

-کرنش ایجاد شده با حداکثر دقت ممکن نیاز است. در میان روش

، روش اندازه گیری تناظریابی نشانهگیری مختصات نقاط  های اندازه

گیری و اندازه است یکمترین مربعات دارای دقت و صحت بیشتر

 شودبه عنوان مقادیر اولیه استفاده می نشانهدستی مختصات نقاط 

[11]. 

 
نمایش داده شده   4در شکل  قطه  یک ن مختصات  گیری  مراحل اندازه

تصویر نقطه آبی در تصویر اصلی )است. ابتدا نقطه مورد نظر در 

سمت چپ( انتخاب و متناظر تقریبی آن در عکس سمت راست  

 دارمقاز  با استفاده  شود.  میبه کمک اپراتور تعیین  )نقطه قرمز رنگ(  

به روش تناظریابی آن متناظر، موقعیت دقیق  طهاولیه مختصات نق

 . شود )نقطه سبز رنگ(اسبه میحمکمترین مربعات 

 
 ها.نشانهقطعه مورد آزمایش به همراه  3: کل
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  .های متناظر در دو تصویر متوالیتصویر نشانه :4 کل

، با توجه به اندازه نقاط نشانه در روش تناظریابی کمترین مربعات

ارتباط   روابط ریاضیای از تصاویر انتخاب شده و با استفاده از  پنجره

روابط ریاضی حاکم بر  .گرددمیبرقرار  تصاویر انتخاب شدهبین 

 شرح زیر است: تناظریابی کمترین مربعات به

(16                                       )𝑟(𝑖, 𝑗) = 𝑡(𝑖, 𝑗) − 𝑚(𝑥, 𝑦) 

(17                                           ) 𝑚(𝑥, 𝑦) = 𝑚[𝑇𝐺(𝑖, 𝑗)] 

بیانگر میزان جابجایی در امتداد سطر و ستون   𝑇𝐺 در روابط فوق،

,𝑚(𝑥تصویر است.  𝑦)  ،متعلق به پنجره تناظریابی در تصویر اصلی

𝑡(𝑖, 𝑗)  ل شده و یتبد پنجرهمتعلق به𝑟(𝑖, 𝑗)  اختلاف درجات

و مختصات جدید هر نقطه از روابط    هستندخاکستری بین دو پنجره  

 آید.دست میزیر به

(18           )                                              𝑥 = 𝑇𝑥(𝑥, 𝑦) 

(19                                                         )𝑦 = 𝑇𝑦(𝑥, 𝑦) 

,𝑚(𝑥با خطی نمودن  𝑦) :خواهیم داشت 

(20                    )𝑚(𝑥, 𝑦) ≈ 𝑚0(𝑥, 𝑦) +
𝜕𝑚(𝑥,𝑦)

𝜕𝑇𝑥
+

𝜕𝑚(𝑥,𝑦)

𝜕𝑇𝑦
 

پس شود و های پنجره نوشته میرابطه فوق برای هر یک از پیکسل

از تشکیل دستگاه معادلات براساس روابط خطی شده نسبت به 

دست همجهولات مورد نیاز و حل آنها، مختصات دقیق نقاط متناظر ب

آید. با توجه به استفاده از معادلات خطی شده، حل تکراری می

 یابد. ادامه می پیکسل( 0.01) نظر معادلات تا رسیدن به دقت مورد

را نیز پارامترهای رادیومتریک  توان  بر پارامترهای هندسی، می  علاوه

که در صورت  عنوان مجهولات در دستگاه معادلات وارد نمود به

وجود تغییر در شرایط نوری و بروز خطای رادیومتریک قابل استفاده 

استفاده نامناسب از آنها موجب عدم همگرایی سریع و   هستند. البته

شود. از اینرو تا آنجا که ممکن است گاهی مواقع موجب واگرایی می

با توجه به جایگاه ثابت  .[12]د  استفاده شو  ی کمترباید از پارامترها

نسبت به  های مختلفدر بارگذاریاخذ شده  تصاویر ،دوربین و شئ

بسیار جزئی هستند و نیاز به اعمال  اتیکدیگر دارای اختلاف

پارامترهای تغییر شکل در معادلات تناظریابی کمترین مربعات 

در فضای آزمایشگاهی و شرایط  ، تصویربرداری این . علاوه برنیست

و در  انجام شده تصاویریکسان برای تمامی  و نوری کنترل شده

پارامترهای اختلاف رادیومتریک در  گرفتن  نیازی به در نظرنتیجه 

با توجه به مطالب فوق، فقط  .نیستتناظریابی کمترین مربعات 

 ن یکمتر  یابیدر معادلات تناظر  𝑦  و 𝑥تداد  پارامترهای مختصات در ام

کاهش  موجب امر نی. اشدندمربعات به عنوان مجهول وارد 

 یهاییواگرا بروز از مانع و ییهمگرا سرعت شیمحاسبات، افزا

غییر شکل سریع در ت وجود صورت در ،البته. شودیم یاحتمال

قطعه، افزایش سرعت عکسبرداری برای ثبت همه تغییرات 

های عکاسی به طور معمول قادر به ضروری است. دوربین

فریم در ثانیه هستند و درصورت نیاز به  4عکسبرداری تا 

های با از دوربینسرعت بیشتر در ثبت تغییر شکل بایستی 

 سرعت بالا استفاده کرد.

 نتایا  -3

ساخت  MT3100در این تحقیق از دستگاه پلاریسکوپ مدل 

حداکثر ابعاد نمونه برای  .(5)شکل  استفاده شد TERCOکارخانه 

الیه منتهیدر منبع نور که بوده و میلیمتر  400پلاریسکوپ موجود 

واتی  32فلورسان مدوردارد از یک لامپ  قسمت عقب دستگاه قرار

و یک لامپ بخار سدیم تشکیل شده است. لامپ فلورسان نور 

میکرون و لامپ بخار سدیم نور   8/0تا    4/0سفیدی با طول موجهای  

 نماید. تک رنگ قرمز ایجاد می

 

 
 دستگاه پ ریسکوپ. 5: کل
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ماندی وجود نداشته باشد و سبایست هیچگونه تنش پ در مدل می

های اولیه تنش  ،چنانچه مدل با سرعت برشی زیادی تهیه شده باشد

صورت دائم ههای حرارتی بدر مدل باقی خواهد ماند. همچنین تنش

قت آزمایش را کم دها گونه تنش در مدل باقی خواهند ماند که این

مدل یکنواخت به لازم به ذکر است که نیرو باید به طور  .کندمی

از روی مدل برداشته  اً نجام مشاهدات سریعو پس از ا اعمال شده

  شود.

مدل برش خورده از جنس اپوکسی آرالدیت با  ق،یتحق نیا در

 مشخص  نقطه چند با جرثقیل، قلاب شکل بهمیلیمتر  10ضخامت 

 و ریتصو پردازش یبرا. شد انتخاب آن یرو بر شده یگذارنشانه

توسعه   Matlab  یسینوبرنامه  محیط  در  یابرنامه  ها،کرنش  محاسبه

کرنش و تنش، ابتدا  زانیبر م یبارگذار ریتاث یبررس یداده شد. برا

در حالت بدون بار مختصات نقاط و طول خطوط واصل بین نقاط 

 مختلف یهایمحاسبه شد. سپس مدل مورد نظر تحت بارگذار

 مدل  آن ریتصاو و گرفته قرار وتنین( 200،275،300،325،375)

 تحت  مدل سطح از 2 نقطه اصلی هاینشکر نهایت، در. شد اخذ

 نشان یبارگذار بدون را مدل ریتصو 6 شکل. شد محاسبه بارگذاری

 نجیفر  ،یبارگذار  از  یناش  شکل  رییتغ  وجود  عدم  لیدل  به  که  دهدیم

 حاصل  شکل  رییتغ براثر کهیحال در. شودینم دهیدر مدل د ینوار ای

-نجیفر(، 7)شکل  وتنین 200 یبارگذار تحت مدل در یبارگذار از

  .شدند لیتشک تهیس یفتوالاست یها

 

 

، با توجه هروش فتوالاستیسیتنیوتن به    200در مدل تحت بارگذاری  

( 0.75در نوار آبی سری اول )با ارزش فرینجی    2به قرار گرفتن نقطه  

آید. اما با استفاده از پردازش دست میبه 0.00045کرنش برابر با 

 0.00039به ترتیب برابر  2، کرنش در نقطه تحلیلیتصویر و آنالیز 

-مشاهده می  7همانطور که در شکل    شود.محاسبه می  0.00038و  

ها دارای کرنش برابر هستند. به تمامی نقاط واقع در فرینجشود، 

براساس روش  4و  3میزان کرنش در نقاط  عنوان مثال،

 3است. درحالیکه، مقادیر کرنش در نقطه    0.00045ه  فتوالاستیسیت

برابر های پردازش تصویر و آنالیز تحلیلی به ترتیب  با استفاده از روش

مقادیر کرنش طور مشابه،  است. به 0.00037و  0.00038با 

 8شکل  شود.محاسبه می 4برای نقطه  0.00039و  0.00037

برای دهد. نیوتن نشان می 275 هایتصویر مدل را تحت بارگذاری

در  2، نقطه هنیوتن به روش فتوالاستیسیت 275مدل با بارگذاری 

کرنش برابر قرار گرفته و  (  1.15نوار زرد سری دوم )با ارزش فرینجی  

آید. اما با استفاده از پردازش تصویر و آنالیز  دست میبه  0.00069با  

-محاسبه می  0.00052و    0.00054، کرنش به ترتیب برابر  تحلیلی

نیوتن به روش  375به طور مشابه برای مدل با بارگذاری شود. 

در نوار بنفش سری دوم )با ارزش   2، نقطه  (9)شکل    هالاستیسیتفتو

آید. دست میبه  0.00096کرنش برابر با  قرار گرفته و (  1.6فرینجی  

ه ترتیب ب، کرنش تحلیلیاما با استفاده از پردازش تصویر و آنالیز 

 شود.محاسبه می 0.00072و  0.00073برابر 
 

 : تصویر مد  بدون بارگ اری.6 کل

 
 نیوت . 200: تصویر مد  با بارگ اری 7 کل
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نمونه  2گیری کرنش در نقطه نتایج حاصل از سه روش برای اندازه

آورده شده است. با توجه  1در جدول های مختلف تحت بارگذاری

های محاسبه شده به روش کرنش، 1به نتایج ارائه شده در جدول 

های حاصل از روش تحلیلی نزدیک و فتوگرامتری به مقدار کرنش

است. درحالیکه، روش  %3دارای میانگین اختلاف برابر 

با مقدار کرنش به روش   %32فتوالاستیسیته دارای میانگین اختلاف  

. این میزان اختلاف زیاد ناشی از خطای موجود در باشدمیحلیلی ت

روش فتوالاستیسیته در مراحل تشخیص شماره و رنگ فرینج و 

 کالیبراسیون سیستم است. 

 

فتوگرامتری به عنوان روشی دست آمده، روش با توجه به نتایج به

گیری کرنش شناخته شد. در روش بالا در اندازهو دارای دقت  کارا

فتوالاستیسیته علاوه بر دقت کمتر، استفاده از دستگاه پلاریسکوپ 

ضروری است و این روش فقط برای اجسام شفاف کاربرد دارد. از 

، طرف دیگر، روش فتوگرامتری بدون نیاز به دستگاه پلاریسکوپ

محدودیتی از نظر شفافیت و اندازه مدل مورد استفاده ندارد. این امر 

ها با ابعاد واقعی ها و مدلگیری کرنش و تنش را در سازهامکان اندازه

روش سازد. از مزایای دیگر )غیر آزمایشگاهی( را فراهم می

مکان گیری است که ااندازهسادگی بالا و رعت فتوگرامتری، س

  سازد.را فراهم میگیری ند اندازهفرآیاتوماسیون 

 گیری  نتیجه -4

گیری تنش و کرنش مورد های مختلف اندازهدر این تحقیق، روش

بررسی قرار گرفت. روش فتوالاستیسیته به عنوان روشی متداول در 

همراه مزایا و معایب آن تشریح شد. روش گیری کرنش بهاندازه

های ابله با محدودیتفتوگرامتری به عنوان روشی جدید برای مق

روش فتوالاستیسیته )مانند نیاز به مدل شفاف، جنس خاص مدل، 

گیری محدودیت ابعاد و غیره( معرفی شد. هر دو روش در اندازه

از . نتایج حاصل  ندکرنش قطعه آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت

دست آمده از آنالیز تحلیلی کرنش مقایسه آنها با مقادیر کرنش به

بیانگر برتری نسبی روش فتوگرامتری  ،دند. مقایسه نتایج حاصلش

به روش فتوالاستیسیته است. میزان اختلاف سه درصدی بین  

های به دست آمده از روش تحلیلی و فتوگرامتری موید دقت کرنش

 بالای روش فتوگرامتری است. 

 نیوت . 275 مد  با بارگ اریتصویر  :8 کل

 
 نیوت . 375مد  با بارگ اری تصویر  :9 کل

مد  با استفاده از  2گیری  ده در نقطه : مقدار کرنش اندازه1جدو  

 .های مختلفروش

میزان  از مدل 2در نقطۀ کرنش 

بارگذاری 

 )نیوتن(

 تحلیلیروش 

(3-10) 

 فتوگرامتری

 (3-10) 

 فتوالاستیسیته

 (3-10) 

0.38 %2 0.39 %18 0.45 200 

0.52 %4 0.54 %32 0.69 275 

0.57 %2 0.55 %36 0.78 300 

0.62 %2 0.61 %40 0.87 325 

0.71 %3 0.73 %35 0.96 375 
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، روش فتوگرامتری سرعت و  سهولت بیشتری نسبت به علاوه براین

توالاستیسیته دارد و نیازمند استفاده از تجهیزات خاص مانند روش ف

پلاریسکوپ نیست. مهمتر اینکه، امکان اتوماسیون در روش 

فتوگرامتری باعث شده، اقبال از این روش بیشتر از پیش شده و 

 های قدیمی شود. تواند جایگزین روشمی

 سپاسگزاری

 نظرات  یبرا محترم داورانخود را از  یقدردان مراتبمقاله  سندهینو

 ق ی تحق نیا تیفیک شیافزا منظور به که یارزشمند شنهاداتیپ  و

 بابل یروانینوش یصنعت دانشگاه تیحما از نیهمچنو  نمودند ارائه

-یاعلام م BNUT/395022/98 شماره به یپژوهش اعتبار قیطر از
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