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BADANIA GEOSYNTETYKOW Z WYKORZYSTANIEM
METODY DIGITAL IMAGE CORRELATION

Doktadne wyznaczenie odksztatcenapkzen w poddanych obgreniom materia-
tach geosyntetycznych stanowi istotne zagadnieamveno z punktu widzenia
naukowego jak i praktycznego. Materialy geosyntatgca coraz bardziej popu-
larne w budownictwie komunikacyjnym, agly rozwéj tych produktow wskazuje
na réwnoczesppotrzely zastosowania nowych metod badawczych diwa,)g-
cych petn ocer ich parametrow mechanicznych. W niniejszym artgkpized-
stawiono wyniki pierwszych prac zrealizowanych zkenzystaniem nowoczesnej
metody Digital Image Correlation (DIC), uriiwiajgcej bezkontaktowe wyzna-
czanie przemieszcad odksztalcé probek materiatdw geosyntetycznych baeuj
na analizie optycznej. Oprdécz standardowego obdefarmaciji dla &rednionej
bazy maliwa jest analiza odksztaltena dowolnym kierunku i dla dowolnej bazy
wewmntrz badanego obszaru.

Stowa kluczowe: geosyntetyki, cyfrowa korelacja obrazu, badaniarzyyhato-
sciowe

1. Wprowadzenie

Doktadne okrélenie odksztalae i napezen wystkpujgcych w poddanych
obcigzeniom materiatach geosyntetycznych stanowingazagadnienie zarbwno
z punktu widzenia naukowego jak i praktycznego. aviaty geosyntetyczne s
coraz bardziej popularne w budownictwigldwym, a cigly rozwdj tych pro-
duktéw wskazuje na réwnoczesmpotrzels opracowywania i wprowadzania
nowych metod badawczych uiiaviajacych peta i miarodajr ocerg ich pa-
rametrow mechanicznych.

Wg procedury normowej dotygezej bada geosyntetykdw metadszero-
kich probek [9] pomiar deformacji badanego materddkonywany jest na jed-
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nym analizowanym kierunku, tzw. bazy, nie gtajnformacji o odksztatceniach
calej powierzchni badanej prébki geosyntetyku.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pierwsk bada geosynte-
tykdéw zrealizowanych z wykorzystaniem nowoczesneitady Digital Image
Correlation (DIC), w literaturze polskgycznej okrélanej jako metoda cyfro-
wej korelacji obrazu [13] oraz poréwnano je z wyarik uzyskanymi tradycypn
metody pomiarows. System opierafy sk na metodzie DIC unitiwia bezkon-
taktowe wyznaczenie przemieszazeodksztalcé probek materiatbw w bada-
niach statycznych i zegzeniowych, bazgg na optycznej analizie deformacji
probki [4, 5]. Gléwn zaley systemu jest midiwos¢ analizy deformacji wszyst-
kich obserwowanych w trakcie badania punktéw zngmeh sé na po-
wierzchni probki. Metoda DIC nie zostéa z powodzeniem wykorzystana
w analizach deformacji sych materiatbw budowlanych, w tym kompozytéw
takich jak np. mieszanki mineralno-asfaltowe, betementowy [3, 10, 11].

W niniejszym artykule opisano statyczne badaniatrayynalcciowe
z wykorzystaniem systemu DIC geosiatki Fortrac pnagzonej do zastosowa
geotechnicznych [1, 2] oraz geosiatki szklanej SBIBsphalt G przeznaczonej
do zbrojenia warstw asfaltowych nawierzchni drogotwig].

2. Metody badai
2.1. Metoda Digital Image Correlation (DIC)

System DIC mge zosté zaimplementowany na odpowiednio przygotowa-
nym stanowisku laboratoryjnym realizaym badania mechaniczne i termome-
chaniczne probek gaych materiatéw i o rinej geometrii [3, 5, 11, 13]. Gtéw-
nymi elementami wyposgania systemu gskamery, kontroler oraz komputer
Z odpowiednim oprogramowaniem. Schemat stanowiakarhtoryjnego bazu-
jacego na metodzie DIC pokazano na rysunku 1, a sahdmiatania systemu
pokazano na rysunku 2.

System DIC umdiwia wyznaczanie odksztattebadanego geosyntetyku
na dowolnym kierunku i w dowolnym punkcie bez kaziegci stosowania
tensometréw, pozwala rowri@a rozwijzanie zagadnienia was i wektoréw
wiasnych dla analizowanej powierzchni. System texima z sukcesem stoso-
wat do wyznaczania modutdéw Younga i wspoétczynnikowsBona, rozpoznania
Zjawiska osfabieniadolz umocnienia materiatu w szerokim zakresie odksetatc
nia plastycznego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego wyjmrego w system DIC- na podstawie [7]
Fig. 1. The laboratory testing stand with the DyStem — based on [7]
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Rys. 2. Schemat dziatania systemu DIC — na podstpiyi
Fig. 2. Functional diagram of the DIC system — baze{#]
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Kamera cyfrowa systemu analizof obszar wyszukuje na powierzchni ba-
danego geosyntetyku punkty charakterystyczne, lataj sic punktami odnie-
sienia dla wirtualnej siatki/dyskretyzacji analizmej powierzchni. Na podsta-
wie rejestrowanych zmian odleg miedzy punktami oraz ewaluacji nume-
rycznej tworzona jest mapa przemieszcieodksztalcé dla catej widzianej
przez kamer powierzchni badanego materiatu. Wyniki pomiarowgmdyc
przedstawiane graficznie w postaci wyskalowanydbraavych map.

W analizach zmian potenia punkdéw na powierzchni badanej probki wy-
korzystywane g dwa modele, pierwszy bazagy na przekrojowym wspétczyn-
niku korelacji (NCC) i drugi bazagy na doborze najmniejszych kwadratéw
(LSM) [11, 12]. W metodzie NCC dla kdej pozycji obliczany jest wspoéiczyn-
nik korelacjip pomidzy pocatkowym (stanem niezdeformowanym) i kieym
potozeniem punktow (stanem zdeformowanym). Wybieranarjalizsza loka-
lizacja na poziomie piksela poprzez wybor minimalmartosci wspélnego
przekrojowego wspoétczynnika korelacji. Funkcja Kaof przekrojowej esty-
mowana jest po poszukiwanym obszarze, jej maksimugkazuje najlepsze
dopasowanie. Wspétczynnikobliczany jest z dyskretnej funkcji przemiesacze
(4x, 4y) i wartcéci srednichf i g funkcji poziomu szari f(x,y) i g(X,y) porow-
nywanych obszaréw wg rownania (1) [12]:

Yx Xy (f x,y)—F) x (g(x+Ax,y+Ay)—g)
- _ 1
(S Sy (F )= )? X 5 5y (g Get A,y +8y)—)2) 72

(1)

Algorytm metody NCC jest szybszy, jednak rozpatmeva jedynie prze-
sunkcia zbioréw punktow na osi pionowej i poziomej, mieizgkdniajc ich
obrotéw. W metodzie LSM wykorzystywang Isardziej skomplikowane modele
i rownania funkcji, umgliwiajace rozpatrywanie zaréwno translacji jak i rotaciji
zbioru punktéw. Najlepsze dopasowanie definiowasé poprzez minimalizagj
réznicy pozioméw szarmi obszaréw pomgidzy dwoma kolejnymi krokami
(obrazami) analizy przyayciu metody najmniejszych kwadratéw. Korekta pa-
rametréw uwzgldniajgca przesurcia i obroty wyznaczana jest wg réwnania
(2), w ktérym @l1,a2,b1l,bR 3 zmiennymi parametrami ksztattu, parametry
(a3,b3 to parametry przesugtia, e(x;,y;) jest funkch residualg dla punktu
(x1,y1) W obrazie referencyjnym obszaru (niezdeformowanyg}; to odpo-
wiednio parametry zmiany jas§w i kontrastu obrazu w trakcie badarfikd,
12]:

fuy) te(x,y) =r+n -g(xz(u, v),y, 17)) = 2
= g_(ror 7'1, al: az: a3' bl: bz: b3;)

Funkcjag(r,,r, a,,a,, a3, by, by, by,) jest linearyzowana i rozgzywana wg me-
tody estymacji najmniejszych kwadratow Gaussa —kivha.
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2.2. Badanie wytrzymatdci geosyntetykOw na rozeiganie metody sze-
rokich prébek

Badania wytrzymalkxiowe przeprowadzono bazagj na normie PN-EN
ISO 10319:2015 [9]. Wg procedury normowej ckeaie odksztatcenia prébki
dokonywane jest na podstawie rejestracji zmianygaici bazy pomiarowej
o diugaci 60 mm usytuowanej drodkowej czsci probki na kierunku réwnole-
glym do kierunku zadawanej sity roagajacej. Norma dopuszcza pomiar de-
formacji przy wyciu urzdzex mechanicznych, optycznych, podczerwieni lub
innych z wygciem elektrycznym. Prébki do bad@owinny mi€ 200 mm sze-
rokosci i by¢ takiej dtuggci, aby po zamocowaniu ich w sz&ach, pomgdzy
szczkami znajdowato siminimum 100 mm diugii prébki. Minimalna liczba
prébek to 5 dla kadego badanego kierunku. Wynikiem badania jest wytez
tos¢ srednia prébki na rozggjanie.

3. Stanowisko badawcze i przygotowanie probek

3.1. Materiaty geosyntetyczne wykorzystane w badaach

W badaniach wykorzystano prébki przygotowane z iggkis Fortrac
40/40-35T [1, 2] oraz siatki szklanej S&P Glaspl@li3].

Geosiatki Fortrac przeznaczong do wykorzystania w budownictwie ko-
munikacyjnym mgdzy innymi do wzmacniania stabego pagtogruntowego,
zbrojenia nasypéw i stabilizacji osuwisk [6].

Geosiatka S&P Glasphalt G przeznaczona do zbroyearatw asfaltowych
wykonana jest z widkien szklanych oraz powlekarst jearstwy bitumiczry
Z jednostrong posyply z piasku i ochrormfolig poliestrovg, zabezpieczaga
przed sklejeniem simateriatu podczas sktadowania [8].

3.2. Przygotowanie probek

Do bada przygotowano 20 prébek materialdw geosyntetyczryalymia-
rach 20x30 cm kala. Powierzchnia prébek do pomiaréw z wykorzystanie
systemu DIC wymagata specjalnego przygotowania. iéfwszej kolejnéci
probki zostaly pokryte warstwbiatej farby. Nasgpnie na tak przygotowanej
powierzchng rozpylono czarpfarbe, tworzzc wzér drobnych, czarnych punkoéw
na biatym tle. Prébki przygotowane do bagekazano na rysunku nr 3.
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Rys. 3. Probki geosyntetykow przygotowane do hadaFortrac, b) Glasphalt G
Fig. 3. Geosynthetic samples prepared for testingortrac, b) Glasphalt G

3.3. Stanowisko badawcze i parametry bada

Badania geosyntetykdéw przeprowadzono na laboratgnyj stanowisku
badawczym, ktérego najumaiejszymi elementamias[3]: stanowisko serwohy-
draulicznej maszyny wytrzymaioiowej, kontroler i komputer sterge syste-
mem DIC, kamery cyfrowe systemu DIC, odpowiedrii@ietlenie liniowe.

Badania przeprowadzono w temperaturze + 20 °@jkpf¢ odksztatcé
przyjeto wg [9]. Widok stanowiska pokazano na rysunkd.nr

Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne do badmosyntetykow z wykorzystaniem metody DIC
Fig. 4. The laboratory stand for geosynthetic tegtising the DIC method
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4. Wyniki badan

W tabelach 1 i 2 zamieszczono poréwnanie wartodksztatcenia liniowe-
go wertykalnego wg normy [9] wyznaczonego przyaiu dwoch technik po-
miarowych dla rénych poziomow obaienia. Uzyskane w tym zakresie wyniki
nie wykazaty istotnych eiic, wskazujc jednoczénie na poprawn@ dziatania
systemu DIC i jego dodatkowe miwosci. Na rysunku 5 przedstawiono wykres
zmiany odksztatcenia liniowego wertykalnego protuiéteriatlu geosyntetyczne-

go wyznaczony z wykorzystaniem systemu DIC w olmezdradycyjnej bazy
pomiarowej ekstensometru.

10 —

mstrain [-]

! | : l [ I
0 20 40 60
baza pomiarowa ekstensometru [mm]

Rys. 5. Zmienn& odksztalcenia liniowego wertykalnego w bazie eks-
tensometru (kolor czerwony), odksztalcenie wyznaeziechnil ten-

sometryczg (kolor niebieski), probka geosyntetyku szklanemm;is-
zenie 4,5 kN

Fig. 5. Distribution of tensile strain at testedtence (red color), ten-
sile strain measured with using of the extensomnietee color), the
glass geosynthetic sample, load 4.5 kN
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Tabela 1. Wartiri srednie odksztatdez 5 probek, geosyntetyk poliestrowy (kierunek agap

Table 1. The tensile strain average values of Holnpolyester geosynthetics

Obcigzenie Odksztalcenie liniowe wertykalne Stosunek kgmi
Technika DIC (usrednienie
tensometryczna dla bazy 60 mm)
1 2 3 3/2
2,64 kN 300 1d 336-10° 1,12
6,27 kN 600 10 654-10' 1,09
10,83 kN 900 10 965- 10" 1,07

Tabela 2. Wartiri srednie odksztatdez 5 probek, geosyntetyk szklany (kierunek osnowa)

Table 2. The tensile strain average values of Hosnglass geosynthetics

Obcigzenie Odksztalcenie liniowe wertykalne Stosunek kgmi
Technika DIC (usrednienie
tensometryczna dla bazy 60 mm)
1 2 3 3/2
18,49 kN 200 10 209-10° 1,05
22,10 kN 250 10 273-10 1,09
16,89 kN 300 10 324-10 1,08

Wirtualng siatke/dyskretyzagj analizowanego obszaru geosyntetyku polie-
strowego oraz wybrane wyniki badadaboratoryjnych w postaci kolorowych

map przedstawiono na rysunkach nr 6-10.
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Rys. 6. Siatka metody DIC — prébka geosyntetykurBort
Fig. 6. Grid of the DIC method - Fortrac geosynthsimple
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Rys. 7. Rozkiad przemieszazeertykalnych na powierzchni probki geosyntetykasghalt G
Fig. 7. Distribution of vertical displacements db€&phalt G geosynthetic sample

True Tangential Strain Y
Strain/mstrain

Rys. 8. Rozktad odksztaltdiniowych pionowych na powierzchni geosyntetykwa§ihalt G,
obcigzenie 14,5 kN

Fig. 8. Distribution of vertical tangential straif Glasphalt G geosynthetic sample, load 14,5 KN
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Displacements Y
Displacement/mm

Rys. 9. Rozktad przemieszézeertykalnych na powierzchni probki geosyntetykutFax
Fig. 9. Distribution of vertical displacements afrffac geosynthetic sample

[True Principal Strain 1/mstrain|

Rys. 10. Rozktad odksztaicgtownych na powierzchni gztow prébki geosyntetyku
Fortrac, obgjzenie 2,3 kN

Fig. 10. Distribution of principal strain of Fortrgeosynthetic sample node, load 2,3 kN
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5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badai analiz materialdw geosynetycznych
umazliwity sformutowanie nasgpujacych wnioskow:

* Metoda Digital Image Correlation (DIC) zaimplemengma na odpowiednio
przygotowanym stanowisku laboratoryjnym utiiwia skuteczne pomiary de-
formaciji geosyntetykdédw w badaniu roggania metog szerokich prébek.

» Zastosowana metoda umtivia okreslenie caldciowego, powierzchniowego
charakteru pracy geosyntetyku, gtamazliwo$¢ wyznaczenia miejsc najbar-
dziej wytkzonych, réwnie poza baz — wykrywanie gknig¢ (rysunki 8 i 10).

* Mozliwos¢ wyznaczenia pola przemieszazé odksztatcé dla calej po-
wierzchni probki geosyntetyku wraz z roze@niem zagadnienia wast
i wektorow wilasnych stanowi da zalet metody, gdy jest nieosigalne
z wyciem tradycyjnych metod pomiarowych — tensometf@sunki 7 i 9).

» Zastosowana metoda pomiarowa otwiera rownmezliwosci dla walidacji
modeli geosyntetykdw wykonanych z wykorzystaniemtadg elementéw
skaaczonych (MES).

* Metoda DIC pozwala w badaniach wytrzymaiowych geosyntetykéw
w petni uwzgédnic¢ i zobrazowa specyficza deformact siatek jako struktur
niejednorodnych i anizotropwych (rysunek 10).

e Zastosowany algorytm numeryczny utiiia wyeliminowanie ruchu prébki
jako bryly sztywnej w trakcie badania. Pozwala po na ograniczenie wply-
wu problemu zwizanego z mdiwos$ciag wysuwania si probek badanego geo-
syntetyku z zaciskéw szglz aparatury badawczej.

* W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki pierwdz bada, a peine,
optymalne wykorzystanie metody DIC w badaniach myiratagciowych
geosyntetykdédw wymaga dalszych prac implementacyjnyc

* W kolejnych pracach badaniom poddane zastgosyntetyki trzy i czteroo-
siowe oraz geokompozyty. Przypuszczg & metoda DIC umdiwi analizg
wpltywu weztOw na pra¢ catego geosyntetyku oraz stworzy #iwosé do
analizy pol odksztatdeposzczegdlinych komponentéw w uktadach kompozy-
towych.
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RESEARCH ON GEOSYNTHETICS USING DIGITAL IMAGE
CORRELATION METHOD

Summary

The exact determination of stresses and straingrioeg in loaded geosynthetic materials is
an important issue both from the scientific poifitv@w as well as practical one. Geosynthetic
materials are becoming more and more popular iih engineering and the continuous develop-
ment of these products indicates the need for samebus application of new research methods to
enable a full assessment of their mechanical paeamerhis article presents the first results ef th
work carried out using an innovative method of Bibimage Correlation (DIC), enabling contact-
less determination of deformations of geosynthetimples based on optical analysis. With using
of this method it is possible to analyze deformaiioany direction within the study area.
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