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Аннотация. В работе проведена экспериментальная валидация фотограмметрической методики 
измерения деформаций на примере одноосного растяжения плоских образцов с центральным 
круговым отверстием. Приведены результаты испытаний образцов из оргстекла и алюминиевого 
сплава Д16Т. Выполнено сопоставление экспериментальных полей деформаций и напряжений с 
аналитическим решением задачи Кирша и конечно-элементным расчётом в ANSYS Workbench. 
Показано удовлетворительное согласие результатов и проанализированы основные источники 
погрешностей. 
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Abstract. The study experimentally validates a photogrammetric technique for strain measurement 
using the case of uniaxial tension of flat specimens with a central circular hole. The test results for 
specimens made of organic glass and aluminum alloy D16T are presented. The experimental strain and 
stress fields are compared with the analytical solution of the Kirsch problem and finite element analysis 
in ANSYS Workbench. 
 

Современная авиационная промышленность устанавливает повышенные 
требования к точности, надёжности и безопасности конструкций. Применение 
бесконтактных методов измерений деформаций и перемещений позволит избежать 
трудоёмкости, дороговизны и локальности контактной тензометрии, а также её 
влияния на поведение конструкции [1]. Одним из бесконтактных способов анализа 
напряжённо-деформированного состояния (НДС) является фотограмметрия – 
технология бесконтактного измерения деформаций и перемещений с помощью 
обработки цифровых изображений. Однако достоверность данных 
фотограмметрических установок требует тщательной проверки. Поэтому 
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необходимо сопоставление экспериментальных результатов с теоретическими 
моделями. 

Задача Кирша, описывающая распределение напряжений в пластине с 
круговым отверстием при одноосном растяжении, фундаментальна в теории 
упругости. Сопоставление фотограмметрических данных с решением задачи 
Кирша и результатами численного моделирования методом конечных элементов 
(МКЭ) позволяет одновременно проверить точность как экспериментальной 
методики, так и инженерных моделей. 

Для фотограмметрических испытаний была смонтирована 
специализированная установка, включающая штатив с балкой, две камеры с 
регулируемым расстоянием и студийное освещение. Установка обеспечивает 
воспроизведение условий для моделирования рабочих процессов и проведение 
измерений с заданной точностью, что позволяет использовать её для калибровки и 
валидации данных. 

В качестве объектов исследования использовались плоские образцы с 
центральным круговым отверстием из оргстекла и алюминиевого сплава Д16Т 
(рис. 1). Испытания проводились при ступенчатом нагружении, результаты 
обрабатывались в специализированном ПО с построением полей деформаций и 
графиков вдоль выбранных линий.  

 

 

 

а б 
Рис. 1. Образцы для испытаний: а) из оргстекла; б) из сплава Д16Т 

 
По завершении испытаний на основе зарегистрированных изображений 

поверхности были рассчитаны поля деформаций. Полученные распределения 
деформаций для образцов из оргстекла и сплава Д16Т показаны на рисунке 2. 

Полученные экспериментальные результаты сравнивались с аналитическим 
расчётом по решению задачи Кирша и с численной моделью, построенной в 
ANSYS Workbench [2, 3]. Для оргстекла максимальные напряжения: 
аналитическое решение – 8,838 МПа, численное (ANSYS Workbench) – 8,980 МПа 
(погрешность 1,60%), фотограмметрия – 8.308 МПа (5,18%). Для сплава Д16Т 
экспериментальные данные согласуются с аналитическим решением и численной 
моделью; погрешности по деформациям не превышают 18,7%. 

Экспериментальная валидация фотограмметрической методики подтвердила 
её достаточную точность и надёжность для измерения полей деформаций в задачах 
механики деформируемого твёрдого тела. Сопоставление с аналитическим 
решением задачи Кирша и численным расчётом в ANSYS Workbench показало 
удовлетворительное согласие. 
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Рис. 2. Результаты фотограмметрических испытаний (поля деформаций): 

а) для оргстекла; б) для сплава Д16Т 
 

Выявленные погрешности связаны с подготовкой поверхности, калибровкой 
камер, вибрациями и дискретизацией КЭ-модели. Дальнейшая доработка 
установки и ПО позволит повысить качество измерений. 
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