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D o rozwoju gospodarczego
kraju potrzebna jest budowa
nowych i modernizacja ist-
niejących obiektów inżynierii

lądowej. Jednym z ważnych obszarów
rozwoju jest infrastruktura transporto-
wa. Drogi samochodowe i kolejowe
stanowią ważne elementy tej infra-
struktury. Ze względu na rygorystyczne
wymagania stawiane konstrukcjom na-
wierzchni drogowych i kolejowych po-
wstaje potrzeba stosowania nowocze-
snych materiałów. Takie podejście obej-
muje wszystkie warstwy konstrukcyjne
oraz warstwy ulepszonego podłoża
gruntowego.

Jednym z nowoczesnych materiałów
stosowanych obecnie w budownictwie
są geosyntetyki, wytwarzane z różnego
rodzaju polimerów. Na budowę dostar-
cza się je zazwyczaj w rolkach, które
następnie są rozwijane i układane w po-
staci płaskich arkuszy. Geosyntetyki
stanowią dużą gamę produktów, umoż-
liwiającą realizację różnych zadań
[1, 2]. Mogą spełniać np. funkcją zbro-

jącą, separującą lub filtracyjną.
W przypadku funkcji zbrojącej ważny-
mi parametrami są wytrzymałość oraz
wydłużenie materiału podczas rozcią-
gania. Ma to szczególne znaczenie np.
przy budowie nasypów zbrojonych
geosyntetykami [3]. Geosyntetyki jako
zbrojenie mogą być stosowane w przy-
padku wzmacniania słabego, rodzime-
go podłoża gruntowego. Możliwe jest
również użycie samych włókien z two-
rzyw sztucznych w postaci zbrojenia
rozproszonego.

Innym aspektem stosowania geosyn-
tetyków jest korzystanie z właściwych
parametrów materiałowych na etapie
projektowania konstrukcji [4]. Jest to
szczególnie istotne w przypadku mate-
riałów niejednorodnych lub anizotropo-
wych. W praktyce budowlanej często
stosowane są geosyntetyki, których wła-
ściwości mechaniczne uzależnione są
od kierunku badania, np. geosiatka orto-
gonalna lub heksagonalna. Przy projek-
towaniu obiektów budowlanych z geo-
syntetykami zalecane jest uwzględnie-
nie tzw. długoterminowej wytrzymało-
ści geosyntetyku zbrojącego. Jest ona
uzależniona od czynników środowisko-

wych, montażowych i materiałowych
oraz od krótkoterminowej wytrzymało-
ści produktu, którą bada się laboratoryj-
nie [5]. Parametry mechaniczne okre-
ślone w badaniach laboratoryjnych ma-
ją zatem istotny wpły na trwałość i bez-
pieczną eksploatację całej budowli
zbrojonej geosyntetykami. W badaniach
właściwości geosyntetyków wykorzy-
stuje się zarówno metody normowe, jak
i nowo opracowane koncepcje badaw-
cze [6, 7]. W standardowych metodach
bazuje się zazwyczaj na pomiarach
z użyciem systemu optycznego, który
wykorzystuje pojedyncze bazy pomia-
rowe o określonej długości. Takie podej-
ście nie daje możliwości badania i ana-
lizy deformacji całej powierzchni bada-
nej próbki. Jest to natomiast możliwe
z zastosowaniem metody cyfrowej kore-
lacji obrazu (Digital Image Correlation
– DIC). Metoda ta została opracowana
pod koniec dwudziestego wieku. Histo-
ria i założenia metody DIC zostały
szczegółowo przedstawione w literatu-
rze [8, 9]. Jest ona obecnie stosowana
w ośrodkach naukowych w badaniach
różnych materiałów [10, 11], ale nie jest
jeszcze objęta procedurami normowy-
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Streszczenie. Geosyntetyki to materiały powszechnie stosowa-
ne w inżynierii lądowej. W artykule przedstawiono zastosowa-
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correlation method – DIC) w badaniach laboratoryjnych geosiat-
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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.
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mi. Istotną jej zaletą jest możliwość po-
miaru deformacji zarówno małych ele-
mentów, jak i całych fragmentów kon-
strukcji budowlanych. Metoda umożli-
wia także analizowanie rys i propagacji
pęknięć w badanych materiałach i kon-
strukcjach. Przy jej stosowaniu wystę-
pują pewne uwarunkowania i ogranicze-
nia, które dotyczą właściwego oświetle-
nia badanego elementu oraz odpowied-
niego przygotowania obserwowanej po-
wierzchni [10].

Celem artykułu jest przedstawienie
wybranych wyników pomiarów i analiz
deformacji całych powierzchni bada-
nych próbek geosiatki poliestrowej
z wykorzystaniem metody cyfrowej ko-
relacji obrazu (DIC).

Metoda badań
Metoda DIC jest zaliczana do grupy

metod optycznych, nieinterferome-
trycznych. Przed rozpoczęciem badań
należy dokonać kalibracji systemu,
a podczas badania tworzona jest kore-
lacja pomiędzy kolejnymi obrazami
badanego elementu. Obraz zostanie za-
pisany jako zbiór małych obszarów
rozmieszczonych wokół punktów wir-
tualnej siatki. Algorytm korelacji po-
zwala na wyznaczenie transformacji
współrzędnych punktów analizowanej
powierzchni. Parametry transformacji
współrzędnych (u, v) są określane
na podstawie przemieszczenia (a0, a4),
wydłużenia (a1, a6), ścinania (a2, a5) oraz
zdeformowania (a3, a7) obszaru za po-
mocą równania (1), gdzie zmienne
(x, y) są współrzędnymi punktu
w znormalizowanej płaszczyźnie ob-
razu [7, 12]:
u(a0, a1, a2, a3, x, y) = a0 + a1x + a2y + a3xy

(1)
ν(a4, a5, a6, a7, x, y) = a4 + a5x + a6y + a7xy

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

Badaniom poddano teksturowaną,
ortogonalną geosiatkę poliestrową
przeznaczoną do zbrojenia warstw
gruntu lub kruszywa. Węzły geosiatki
zostały wykonane metodą spawania po-
limeru [13]. Badania laboratoryjne zre-
alizowano na serii trzech próbek o wy-
miarach 120 x 12 cm. Istotny wpływ
na dokładność uzyskiwanych wyników
ma sposób przygotowania powierzchni
próbki. Konieczne jest, aby na obserwo-
wanym obszarze widoczny był wyraźny
układ punktów rozmieszczony losowo.
W pierwszym etapie próbkę pomalowa-
no na jednolity biały kolor. Następnie
na tak przygotowaną powierzchnię na-
niesiono w sposób losowy czarne krop-
ki. Sposób przygotowania próbek poka-
zano na fotografii 1.

Badania zrealizowano zgodnie z nor-
mą PN-EN 10319 [14] metodą rozciąga-
nia szerokich próbek na kierunku MD
(wzdłuż pasma). Ten kierunek wyko-
rzystywany jest jako zbrojenie. Drugi
kierunek geosiatki pełni funkcję po-
mocniczą, zapewniając stały rozstaw
żeber zbrojenia głównego. Badania
przeprowadzono na stanowisku labora-
toryjnym bazującym na serwo-hydrau-
licznej maszynie wytrzymałościowej
MTS Landmark. Stanowisko zostało
wyposażone w uchwyty rolkowe umoż-
liwiające bezzaciskowe mocowanie
próbek badanej siatki. Ich specjalna
konstrukcja zabezpiecza geosyntetyk
przed wysunięciem się z rolek podczas
badania. Dodatkowo stanowisko zosta-
ło rozbudowane o kamerę o rozdzielczo-
ści 5,0 Mpx i oświetlenie liniowe syste-
mu DIC. Zastosowano system 2D wraz
z oprogramowaniem Istra 4D [15]. Ba-
dania przeprowadzono w temperaturze
+22 ± 1°C, prędkość przyrostu prze-
mieszczenia pionowego wyniosła 20
mm/min [14]. Stanowisko laboratoryj-
ne przygotowane do badania oraz znisz-
czoną próbkę po zakończeniu badania
pokazano na fotografii 2.

Analiza wyników
W badaniach wyznaczono zależność

pomiędzy przyłożoną siłą rozciągającą
a odpowiadającym przemieszczeniem,
a następnie, bazując na tych danych, obli-
czono naprężenia i odkształcenia. Do
określenia naprężeń nominalnych wyko-
rzystano pole początkowe przekroju po-
przecznego pojedynczego żebra geosiatki.
Pomierzone średnie pole powierzchni wy-
niosło 10,32 mm2. Badane próbki miały
trzy żebra na kierunku działającej siły. Si-
łę rozciągającą rozłożono na powierzch-
nię przekroju poprzecznego trzech żeber,
a wynik oznaczono jako naprężenie no-
minalne [MPa]. Odkształcenia rzeczy-
wiste obliczono jako średnią wartość
maksymalnych odkształceń głównych
z trzech żeber geosiatki (rysunek 2).

Rys. 1. Elementy użyte w algorytmie transformacji
Fig. 1. Graphical representation of the parameters used in the transformation algorithm

a0 a1 a2 a3 a4 a5
a6

a7

Fot. 1. Przygotowanie próbek geosiatki:
a) wycinanie; b) malowanie
Photo 1. Preparation of geogrid samples:
a) cutting; b) painting

a)

b)
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Podczas badania w fazie przed znisz-
czeniem zaobserwowano chwilowe,
gwałtowne zmiany wartości siły rozcią-
gającej (naprężeń nominalnych). Takie
zachowanie próbek wynikało z włókni-
stej struktury żeber badanej geosiatki.
Żebra geosiatki zbudowane są z małych
wiązek włókien połączonych między
sobą. Pęknięcie jednej z wiązek powo-
duje chwilowe zmniejszenie nośności
całej próbki i spadek przenoszonej siły,
a następnie redystrybucję sił wewnętrz-
nych na pozostałe, nieuszkodzone jesz-
cze wiązki. To z kolei powoduje zwięk-
szenie siły rozciągającej (naprężenia no-
minalnego) przenoszonej przez próbkę.
W końcowej fazie badania (faza pokry-

tyczna) zaobserwowano typowy dla geo-
siatek przebieg krzywej naprężenie-od-
kształcenie. Pękanie kolejnych, całych
żeber powodowało skokowe zmniejsze-
nie naprężeń w badanej próbce. Na pod-
stawie badań wyznaczono średnią war-
tość nośności geosiatki na rozciąganie
w przeliczeniu na metr szerokości geosyn-
tetyku. Wartość ta wyniosła 86,2 kN/m,
przy współczynniku zmienności 7,6%.
Uzyskana nośność przekroczyła dek-
larowaną przez producenta wartość
80 kN/m [13], co świadczy o bardzo do-
brej jakości badanego materiału.

Następny etap prac obejmował anali-
zę deformacji całych powierzchni pró-
bek. Na początku wyznaczono pola
przemieszczeń w wybranych kierunkach
oraz wektory przemieszczeń w przypad-
ku analizowanych powierzchni. Podczas
badania stwierdzono występowanie
zmienności kierunku i wartości wektora
przemieszczeń na powierzchni geosiat-
ki. Możliwość obserwacji przemiesz-
czeń na całej badanej powierzchni daje
znacznie większe możliwości analizy
deformacji próbki w porównaniu z tra-
dycyjnymi metodami pomiarowymi,
które ograniczają się tylko do lokalnej
bazy. Ma to istotne znaczenie w przy-
padku badania materiałów niejednorod-
nych lub anizotropowych. W analizach
zwrócono szczególną uwagę na począt-
kową i końcową fazę badania. Prze-
mieszczenia wybranej próbki w począt-
kowym i końcowym etapie badania po-
kazano na rysunku 3.

Kolejny etap prac objął analizę od-
kształceń powierzchni próbek. Wyzna-
czanie tensorów odkształceń otwiera
duże możliwości wykorzystania róż-
nych hipotez wytężeniowych stosowa-
nych przy projektowaniu materiałów
i konstrukcji budowlanych. Stanowi to
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Rys. 2. Zależność naprężenie [MPa] – odkształcenie [%] w badaniu rozciągania geosiatki
Fig. 2. Stress [MPa] – strain [%] curve in geogrid tensile testing

a)

b)

Rys. 3. Przemieszczenia [mm] powierzchni
wybranej próbki: a) wertykalne w przypad-
ku siły 0,2 kN; b) kierunki i wartości wekto-
ra przemieszczenia w przypadku siły 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

Fot. 2. Stanowisko laboratoryjne wykorzy-
stane w badaniach (a) oraz próbka znisz-
czona podczas badania (b)
Photo 2. Laboratory stand used in the tests (a)
and the sample destroyed during the test (b)

a)

b)



istotną zaletę zastosowanej metody po-
miarowej. Na rysunku 4a pokazano roz-
kład maksymalnych odkształceń głów-
nych, a na rysunku 4b odkształceń kąto-
wych w przypadku wybranych pozio-
mów siły rozciągającej.

Rozkłady odkształceń uzyskane
podczas próby rozciągania wskazują
na występowanie niejednorodności
w pracy całej struktury geosiatki.
W przypadku jednej z badanych próbek
zaobserwowano koncentrację odkształ-
ceń w obszarze przylegającym do miej-
sca łączenia skrajnego, żebra pionowe-
go oraz górnego żebra ułożonego
w kierunku poziomym. Dalsza anali-
za tensora odkształceń potwierdzała
zmienność deformacji próbki w tym
obszarze. Takie zachowanie próbki mo-
że być związane z niejednorodnością
badanego materiału lub niesymetrycz-
nymi warunkami zamocowania. Wy-
krycie obszarów koncentracji odkształ-
ceń oraz możliwość wyznaczenia i ana-
lizy pełnego tensora odkształceń na
etapie nukleacji i propagacji pęknięcia

może stanowić podstawę do optymali-
zacji geometrii oraz właściwości bada-
nego materiału.

Podsumowanie i wnioski
W artykule przedstawiono możliwo-

ści zastosowania metody DIC do bez-
kontaktowego pomiaru deformacji
w badaniu rozciągania geosiatki ortogo-
nalnej. Wykonano analizy przemiesz-
czeń i odkształceń występujących na po-
wierzchni próbki. Na podstawie prze-
prowadzonych badań sformułowano
następujące wnioski:

● możliwość wyznaczenia prze-
mieszczeń na całej powierzchni bada-
nej próbki stanowi istotną zaletę za-
stosowanej metody i nie jest możliwe
z zastosowaniem tradycyjnych, kon-
taktowych i optycznych metod pomia-
rowych;

● na krzywych naprężenie-odkształ-
cenie uzyskanych w badaniach zaob-
serwowano chwilowe zmiany (nagły
spadek i wzrost) wartości naprężeń no-
minalnych w fazie przed zniszcze-
niem. Takie zachowanie próbek mogło
wynikać z faktu, że żebra, które są
zbudowane z połączonych między
sobą pojedynczych wiązek włókien,
niszczą się etapami. Pęknięcie jed-
nej z takich wiązek i towarzysząca te-
mu redystrybucja sił rozciągających
na inne wiązki powodują chwilową
zmianę nośności próbki. Geosiatka
jako całość nadal przenosi zwiększają-
ce się obciążenie, aż do zniszczenia ca-
łego żebra;

● w końcowej (pokrytycznej) fazie
badania geosiatek zaobserwowano ty-
powy przebieg krzywej naprężenie-od-
kształcenie. Pękanie kolejnych żeber
powodowało skokowe zmniejszanie no-
śności, aż do zniszczenia całej struktu-
ry próbki;

● wyznaczone tensory odkształcenia
pozwoliły na zaobserwowanie na bada-
nej próbce miejsc koncentracji odkształ-
ceń w obszarze jednego z węzłów geo-
siatki. Takie zachowanie próbki mogło
być związane z niejednorodnością bada-
nego materiału lub niesymetrycznymi
warunkami zamocowania. Możliwość
spostrzeżenia takiej zmienności po-
twierdza skuteczność zastosowania me-
tody DIC w badaniach deformacji geo-
siatki.
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Przyjęto do druku: 13.02.2024 r.

a)

b)

Rys. 4. Odkształcenia powierzchni wybra-
nej próbki: a) maksymalne odkształcenia
główne przy sile rozciągającej 0,2 kN;
b) odkształcenia kątowe w przypadku siły
rozciągającej 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
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