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Badania deformacj

geosiatki poliestrowe]
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Deformation tests of polyester geogrid used in civil engineering
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Streszczenie. Geosyntetyki to materiaty powszechnie stosowa-
ne w inzynierii ladowej. W artykule przedstawiono zastosowa-
nie bezkontaktowej metody pomiaru deformacji (digital image
correlation method — DIC) w badaniach laboratoryjnych geosiat-
ki ortogonalnej. W badaniach zrealizowanych metoda rozciaga-
nia wyznaczono rozktad przemieszczen i odksztalcen dla catych
powierzchni badanych probek. Ponadto okreslono wartosci
i wektory wlasne tensora odksztalcenia. Zaobserwowano wyste-
powanie lokalnej koncentracji duzych wartosci odksztatcen
glownych na powierzchniach badanych probek. Potwierdzono
skuteczno$¢ zastosowania metody cyfrowej korelacji obrazu
(DIC) w przeprowadzonych analizach deformacji.

Stowa kluczowe: geosyntetyki; geosiatka; metoda cyfrowej ko-
relacji obrazu (DIC); badanie wytrzymatosci na rozciaganie;

Abstract. Geosynthetics are one of the materials widely used in
civil engineering. The article presents the use of a non-contact
deformation measurement method (digital image correlation
method - DIC) in laboratory test of an orthogonal geogrid. In tests
carried out using the tensile method, the distributions of
displacements and strains were determined for the entire surface
of the tested samples. Moreover, the principal values and
principal directionsof the strain tensor were determined. The
occurrence of local principal strain accumulations on the surface
oftested sampleswas observed. The effectiveness of the use of the
digital image correlation (DIC) method in deformation analysis
was confirmed.

Keywords: geosynthetics; geogrid; digital image correlation
method (DIC); tensile test; deformation analysis.

analiza deformacji.

0 rozwoju gospodarczego

kraju potrzebna jest budowa

nowych i modernizacja ist-

niejacych obiektéw inzynierii
ladowej. Jednym z waznych obszarow
rozwoju jest infrastruktura transporto-
wa. Drogi samochodowe i kolejowe
stanowig wazne elementy tej infra-
struktury. Ze wzgledu na rygorystyczne
wymagania stawiane konstrukcjom na-
wierzchni drogowych i kolejowych po-
wstaje potrzeba stosowania nowocze-
snych materialow. Takie podejscie obej-
muje wszystkie warstwy konstrukcyjne
oraz warstwy ulepszonego podloza
gruntowego.

Jednym z nowoczesnych materiatow
stosowanych obecnie w budownictwie
sq geosyntetyki, wytwarzane z r6znego
rodzaju polimeréw. Na budowe dostar-
cza si¢ je zazwyczaj w rolkach, ktore
nastgpnie sg rozwijane i uktadane w po-
staci ptaskich arkuszy. Geosyntetyki
stanowia duza gamg produktéw, umoz-
liwiajaca realizacje réznych zadan
[1, 2]. Moga spetniac np. funkcja zbro-
! Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii

.. Ladowej
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jaca, separujaca lub filtracyjna.
W przypadku funkcji zbrojacej wazny-
mi parametrami sa wytrzymato$¢ oraz
wydtuzenie materiatu podczas rozcia-
gania. Ma to szczegdlne znaczenie np.
przy budowie nasypow zbrojonych
geosyntetykami [3]. Geosyntetyki jako
zbrojenie moga by¢ stosowane w przy-
padku wzmacniania stabego, rodzime-
go podtoza gruntowego. Mozliwe jest
réwniez uzycie samych wiokien z two-
rzyw sztucznych w postaci zbrojenia
roZproszonego.

Innym aspektem stosowania geosyn-
tetykow jest korzystanie z wlasciwych
parametrow materialowych na etapie
projektowania konstrukcji [4]. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku mate-
rialéw niejednorodnych lub anizotropo-
wych. W praktyce budowlanej czgsto
stosowane sa geosyntetyki, ktorych wila-
Sciwosci mechaniczne uzaleznione sa
od kierunku badania, np. geosiatka orto-
gonalna lub heksagonalna. Przy projek-
towaniu obiektow budowlanych z geo-
syntetykami zalecane jest uwzglednie-
nie tzw. dlugoterminowej wytrzymato-
$ci geosyntetyku zbrojacego. Jest ona
uzalezniona od czynnikéw Srodowisko-

wych, montazowych i materiatowych
oraz od krotkoterminowej wytrzymato-
$ci produktu, ktora bada sig laboratoryj-
nie [5]. Parametry mechaniczne okre-
$lone w badaniach laboratoryjnych ma-
ja zatem istotny wpty na trwatos¢ i bez-
pieczng eksploatacje catej budowli
zbrojonej geosyntetykami. W badaniach
wlasciwosci geosyntetykow wykorzy-
stuje si¢ zardowno metody normowe, jak
i nowo opracowane koncepcje badaw-
cze [6, 7]. W standardowych metodach
bazuje si¢ zazwyczaj na pomiarach
z uzyciem systemu optycznego, ktory
wykorzystuje pojedyncze bazy pomia-
rowe o okreslonej dugosci. Takie pode;j-
Scie nie daje mozliwosci badania i ana-
lizy deformacji catej powierzchni bada-
nej probki. Jest to natomiast mozliwe
z zastosowaniem metody cyfrowej kore-
lacji obrazu (Digital Image Correlation
— DIC). Metoda ta zostata opracowana
pod koniec dwudziestego wieku. Histo-
ria i zalozenia metody DIC zostaly
szczegotowo przedstawione w literatu-
rze [8, 9]. Jest ona obecnie stosowana
w osrodkach naukowych w badaniach
roznych materiatow [10, 11], ale nie jest
jeszcze objeta procedurami normowy-
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mi. Istotna jej zaleta jest mozliwos¢ po-
miaru deformacji zar6wno matych ele-
mentow, jak i calych fragmentow kon-
strukcji budowlanych. Metoda umozli-
wia takze analizowanie rys i propagacji
peknig¢ w badanych materiatach i kon-
strukcjach. Przy jej stosowaniu wyste-
puja pewne uwarunkowania i ogranicze-
nia, ktore dotycza wlasciwego oswietle-
nia badanego elementu oraz odpowied-
niego przygotowania obserwowanej po-
wierzchni [10].

Celem artykutu jest przedstawienie
wybranych wynikow pomiar6éw i analiz
deformacji catych powierzchni bada-
nych probek geosiatki poliestrowej
z wykorzystaniem metody cyfrowej ko-
relacji obrazu (DIC).

Metoda badan

Metoda DIC jest zaliczana do grupy
metod optycznych, nieinterferome-
trycznych. Przed rozpoczgciem badan
nalezy dokona¢ kalibracji systemu,
a podczas badania tworzona jest kore-
lacja pomigdzy kolejnymi obrazami
badanego elementu. Obraz zostanie za-
pisany jako zbioér matych obszarow
rozmieszczonych wokot punktow wir-
tualnej siatki. Algorytm korelacji po-
zwala na wyznaczenie transformacji
wspotrzednych punktow analizowanej
powierzchni. Parametry transformacji
wspotrzednych (u, v) sa okreslane
na podstawie przemieszczenia (a;, a,),
wydhuzenia (a,, a,), Scinania (a,, a,) oraz
zdeformowania (a,, a,) obszaru za po-
moca rownania (1), gdzie zmienne
(x, y) sa wsp6Otrzednymi punktu
w znormalizowanej plaszczyznie ob-
razu [7, 12]:
u(a,a,a,a,Xx,y)=a,tax+aytaxy

(M

v(a,a,a,a,X,y)=a, tax+tay+axy

Elementy transformacji wykorzysta-
ne w algorytmie zostaly pokazane na ry-
sunku 1 [7, 12].

Badaniom poddano teksturowana,
ortogonalna geosiatke poliestrowa
przeznaczona do zbrojenia warstw
gruntu lub kruszywa. Wezty geosiatki
zostaly wykonane metoda spawania po-
limeru [13]. Badania laboratoryjne zre-
alizowano na serii trzech probek o wy-
miarach 120 x 12 cm. Istotny wplyw
na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow
ma sposob przygotowania powierzchni
probki. Konieczne jest, aby na obserwo-
wanym obszarze widoczny byt wyrazny
uktad punktéw rozmieszczony losowo.
W pierwszym etapie probke pomalowa-
no na jednolity biaty kolor. Nastgpnie
na tak przygotowanag powierzchni¢ na-
niesiono w sposob losowy czarne krop-
ki. Sposob przygotowania probek poka-
zano na fotografii 1.

Badania zrealizowano zgodnie z nor-
ma PN-EN 10319 [14] metoda rozciaga-
nia szerokich probek na kierunku MD
(wzdhuz pasma). Ten kierunek wyko-
rzystywany jest jako zbrojenie. Drugi
kierunek geosiatki pelni funkcjg po-
mocnicza, zapewniajac staty rozstaw
zeber zbrojenia gtoéwnego. Badania
przeprowadzono na stanowisku labora-
toryjnym bazujacym na serwo-hydrau-
licznej maszynie wytrzymatosciowe;j
MTS Landmark. Stanowisko zostato
wyposazone w uchwyty rolkowe umoz-
liwiajace bezzaciskowe mocowanie
probek badanej siatki. Ich specjalna
konstrukcja zabezpiecza geosyntetyk
przed wysunigciem si¢ z rolek podczas
badania. Dodatkowo stanowisko zosta-
to rozbudowane o kamer¢ o rozdzielczo-
$ci 5,0 Mpx i o$wietlenie liniowe syste-
mu DIC. Zastosowano system 2D wraz
z oprogramowaniem Istra 4D [15]. Ba-
dania przeprowadzono w temperaturze
+22 + 1°C, predkos¢ przyrostu prze-
mieszczenia pionowego wyniosta 20
mm/min [14]. Stanowisko laboratoryj-
ne przygotowane do badania oraz znisz-
czona probke po zakonczeniu badania
pokazano na fotografii 2.

Fot. 1. Przygotowanie probek geosiatki:
a) wycinanie; b) malowanie

Photo 1. Preparation of geogrid samples:
a) cutting; b) painting

Analiza wynikow

W badaniach wyznaczono zalezno$é
pomiedzy przylozona sita rozciagajaca
a odpowiadajacym przemieszczeniem,
anastgpnie, bazujac na tych danych, obli-
czono napr¢zenia i odksztalcenia. Do
okreslenia naprezen nominalnych wyko-
rzystano pole poczatkowe przekroju po-
przecznego pojedynczego zebra geosiatki.
Pomierzone $rednie pole powierzchni wy-
niosto 10,32 mm?. Badane probki miaty
trzy zebra na kierunku dziatajacej sity. Si-
I¢ rozciagajaca roztozono na powierzch-
ni¢ przekroju poprzecznego trzech zeber,
a wynik oznaczono jako naprg¢zenie no-
minalne [MPa]. Odksztalcenia rzeczy-
wiste obliczono jako $Srednig wartosé
maksymalnych odksztatcen gtownych
z trzech zeber geosiatki (rysunek 2).

Rys. 1. Elementy uzyte w algorytmie transformacji
Fig. 1. Graphical representation of the parameters used in the transformation algorithm
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Fot. 2. Stanowisko laboratoryjne wykorzy-
stane w badaniach (a) oraz probka znisz-
czona podczas badania (b)

Photo 2. Laboratory stand used in the tests (a)
and the sample destroyed during the test (b)

Podczas badania w fazie przed znisz-
czeniem zaobserwowano chwilowe,
gwaltowne zmiany wartosci sity rozcia-
gajacej (naprezen nominalnych). Takie
zachowanie probek wynikato z widkni-
stej struktury zeber badanej geosiatki.
Zebra geosiatki zbudowane sa z matych
wiazek wiokien potaczonych migdzy
soba. Peknigcie jednej z wiazek powo-
duje chwilowe zmniejszenie no$nosci
calej probki i spadek przenoszonej sity,
a nastgpnie redystrybucje sit wewnetrz-
nych na pozostate, nieuszkodzone jesz-
cze wiazki. To z kolei powoduje zwigk-
szenie sily rozciagajacej (napr¢zenia no-
minalnego) przenoszonej przez probke.
W koncowej fazie badania (faza pokry-

Naprezenie nominalne [MPa]
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Odksztalcenie rzeczywiste [%]

Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenie [MPa] — odksztalcenie [%] w badaniu rozciagania geosiatki
Fig. 2. Stress [MPa] — strain [%] curve in geogrid tensile testing

tyczna) zaobserwowano typowy dla geo-
siatek przebieg krzywej napr¢zenie-od-
ksztatcenie. Pgkanie kolejnych, catych
zeber powodowato skokowe zmniejsze-
nie naprezen w badanej probee. Na pod-
stawie badan wyznaczono $rednia war-
to$¢ nosnosci geosiatki na rozciaganie
w przeliczeniu na metr szeroko$ci geosyn-
tetyku. Warto$¢ ta wyniosta 86,2 kN/m,
przy wspotczynniku zmiennosci 7,6%.
Uzyskana no$nos¢ przekroczyta dek-
larowana przez producenta wartosé
80 kN/m [13], co $wiadczy o bardzo do-
brej jakos$ci badanego materiatu.

Nastgpny etap prac obejmowat anali-
z¢ deformacji catych powierzchni pro-
bek. Na poczatku wyznaczono pola
przemieszczen w wybranych kierunkach
oraz wektory przemieszczen w przypad-
ku analizowanych powierzchni. Podczas
badania stwierdzono wystgpowanie
zmiennosci kierunku i wartosci wektora
przemieszczen na powierzchni geosiat-
ki. Mozliwos$¢ obserwacji przemiesz-
czen na catej badanej powierzchni daje
znacznie wigksze mozliwosci analizy
deformacji probki w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi metodami pomiarowymi,
ktoére ograniczaja si¢ tylko do lokalnej
bazy. Ma to istotne znaczenie w przy-
padku badania materiatéw niejednorod-
nych lub anizotropowych. W analizach
zwrdcono szczegdlng uwage na poczat-
kowa i1 koncowg faz¢ badania. Prze-
mieszczenia wybranej probki w poczat-
kowym i koncowym etapie badania po-
kazano na rysunku 3.

Rys. 3. Przemieszczenia [mm] powierzchni
wybranej probki: a) wertykalne w przypad-
ku sity 0,2 kN; b) kierunki i wartosci wekto-
ra przemieszczenia w przypadku sily 8 kN

Fig. 3. Displacements [mm] of the selected sur-

face samples: a) vertical in the case of load

0.2 kN; b) directions and values of the displa-
cement vector in the case of a load of 8 kN

Kolejny etap prac objal analiz¢ od-
ksztatcen powierzchni probek. Wyzna-
czanie tensordw odksztalcen otwiera
duze mozliwosci wykorzystania roz-
nych hipotez wytgzeniowych stosowa-
nych przy projektowaniu materialow
i konstrukcji budowlanych. Stanowi to
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istotng zaletg zastosowanej metody po-
miarowej. Na rysunku 4a pokazano roz-
ktad maksymalnych odksztalcen glow-
nych, a na rysunku 4b odksztatcen kato-
wych w przypadku wybranych pozio-
mow sily rozciagajace;j.

a)

Rys. 4. Odksztalcenia powierzchni wybra-
nej probki: a) maksymalne odksztalcenia
glowne przy sile rozciagajacej 0,2 kN;
b) odksztalcenia katowe w przypadku sily
rozciagajacej 10 kN

Fig. 4. Strains of the selected surface
samples: a) maximum true principal strains
at a tensile load of 0.2 kN; b) XY strains at
a tensile load of 10 kN

Rozktady odksztalcen uzyskane
podczas proby rozciagania wskazuja
na wyst¢gpowanie niejednorodnosci
w pracy catej struktury geosiatki.
W przypadku jednej z badanych probek
zaobserwowano koncentracjg¢ odksztal-
cen w obszarze przylegajacym do miej-
sca taczenia skrajnego, zebra pionowe-
go oraz gornego zebra ulozonego
w kierunku poziomym. Dalsza anali-
za tensora odksztatcen potwierdzata
zmienno$¢ deformacji probki w tym
obszarze. Takie zachowanie probki mo-
ze by¢ zwiazane z niejednorodnoscia
badanego materiatu lub niesymetrycz-
nymi warunkami zamocowania. Wy-
krycie obszar6w koncentracji odksztat-
cen oraz mozliwos¢ wyznaczenia i ana-
lizy pelnego tensora odksztalcen na
etapie nukleacji i propagacji pgknigcia

mﬂTERIﬂi:

moze stanowi¢ podstawe do optymali-
zacji geometrii oraz wlasciwosci bada-
nego materiatu.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono mozliwo-
$ci zastosowania metody DIC do bez-
kontaktowego pomiaru deformacji
w badaniu rozciagania geosiatki ortogo-
nalnej. Wykonano analizy przemiesz-
czen i odksztalcen wystepujacych na po-
wierzchni probki. Na podstawie prze-
prowadzonych badan sformulowano
nastepujace wnioski:

e mozliwo§¢ wyznaczenia prze-
mieszczen na catej powierzchni bada-
nej probki stanowi istotna zaletg za-
stosowanej metody i nie jest mozliwe
z zastosowaniem tradycyjnych, kon-
taktowych i optycznych metod pomia-
rowych;

e na krzywych napre¢zenie-odksztat-
cenie uzyskanych w badaniach zaob-
serwowano chwilowe zmiany (nagly
spadek 1 wzrost) wartosci naprg¢zen no-
minalnych w fazie przed zniszcze-
niem. Takie zachowanie probek mogto
wynika¢ z faktu, ze zebra, ktore sa
zbudowane z potaczonych migdzy
soba pojedynczych wiazek wtokien,
niszcza si¢ etapami. Pgknigcie jed-
nej z takich wiazek i towarzyszaca te-
mu redystrybucja sil rozciagajacych
na inne wiazki powoduja chwilowa
zmiang nos$nos$ci probki. Geosiatka
jako catos¢ nadal przenosi zwigkszaja-
ce sie obcigzenie, az do zniszczenia ca-
tego zebra;

e w koncowej (pokrytycznej) fazie
badania geosiatek zaobserwowano ty-
powy przebieg krzywej napr¢zenie-od-
ksztalcenie. Pegkanie kolejnych zeber
powodowato skokowe zmniejszanie no-
$nosci, az do zniszczenia catej struktu-
ry probki;

e wyznaczone tensory odksztatcenia
pozwolily na zaobserwowanie na bada-
nej probce miejsc koncentracji odksztal-
cen w obszarze jednego z wgzlow geo-
siatki. Takie zachowanie probki moglo
by¢ zwiazane z niejednorodnos$cia bada-
nego materiatu lub niesymetrycznymi
warunkami zamocowania. Mozliwo$¢
spostrzezenia takiej zmiennos$ci po-
twierdza skuteczno$¢ zastosowania me-
tody DIC w badaniach deformacji geo-
siatki.
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