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Abstract. Digital Image Correlation (DIC) is mainly used for
testing compact surfaces and rarely used in testing unbound
materials, such as materials for road bases. Testing unbound
mixtures requires the use of a special stand that ensures the
achievement of the appropriate shape of the unbound material
being tested. For this purpose, a box with a transparent
partition is required. The obtained observation results confirm
the possibility of using DIC also for observing fragmented
media.
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he Digital Image Correlation finds application in

research in many branches of industry. The use of the

DIC allows for drawing up a map of displacements

and deformations of a surface being observed. Access
to such detailed data concerning the displacements and
deformations of a surface being observed provides the
opportunities for the advanced analyses of the phenomena
occurring in a sample being researched or in a structural element.
An instance of the analyses of this type is the assessment of the
mechanism of a damage suffered by a sample made of a bound
mixture, composed of the following materials: unburnt coal
mining slag, fly ash, rubber granulate and cement [ 1]. The Digital
Image Correlation is principally applied in laboratory research
into samples, being elements having continuous and
homogeneous surfaces [2]. It is possible to differentiate between
the measurements of drilled cores of road surfaces or building
structures here [3]. It is possible as well to include, into this
group of research, the measurements of the deformations of
geosynthetics under load [2]. A particular instance of the
application of the DIC for the measurement of homogeneous
surfaces are the field measurements of the displacements of a road
surface [4]. Less frequently is this technique applied in research
into unbound granular materials having a non-homogeneous
structure of a surface being observed. However, it is worth
recommending the successful application of this method for the
measurement of displacements and deformations of disintegrated
environments [5]. These are most frequently observations
performed on models in a laboratory scale the objective of which
is to assess the deformation of a roadbed (reinforced or not)
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Streszczenie. Cyfrowa korelacja obrazu (DIC) jest wykorzysty-
wana przede wszystkim w warunkach laboratoryjnych do ba-
dania powierzchni jednolitych materiatow. DIC rzadko stosuje
si¢ w badaniach materiatow niezwiazanych (MN), ktore wyma-
gaja zastosowania specjalnego stanowiska, zapewniajacego od-
powiedni ksztatt probki. W tym celu wymagane jest zastosowa-
nie skrzyni o przezroczystej Scianie. Wyniki badan potwierdza-
ja mozliwo$¢ wykorzystania DIC do obserwacji osrodkdéw roz-
drobionych i wykorzystania ich do zaawansowanych analiz.
Stowa kluczowe: badania materialow drogowych; pomiary prze-
mieszczen pionowych; cyfrowa korelacja obrazu.

yfrowa korelacja obrazu (Digital Image Correla-

tions — DIC) znajduje zastosowanie w badaniach,

w wielu gatgziach przemystu. Umozliwia ona wy-

znaczenie mapy przemieszczen i odksztatcen ob-
serwowanej powierzchni. Dostgp do tak szczegdtowych da-
nych o przemieszczeniach i odksztatceniach obserwowanej
powierzchni umozliwia przeprowadzenie zaawansowanych
analiz zjawisk zachodzacych w badanej probce, czy elemen-
cie konstrukcyjnym. Przykladem tego typu analiz jest oce-
na mechanizmu zniszczenia probki wykonanej z mieszanki
zwiazanej, sktadajacej si¢ z nieprzepalonego tupka przywe-
glowego, popiotu lotnego, granulatu gumowego oraz ce-
mentu [1]. Cyfrowa korelacja obrazu wykorzystywana jest
najczesciej w laboratoryjnych badaniach elementdw o ciagle;j,
jednolitej powierzchni [2], takich jak np. odwiercone rdze-
nie z nawierzchni drogowych [2] lub konstrukcji budowla-
nych [3]. Do tej grupy badan mozna réwniez zaliczy¢ pomia-
ry deformacji geosyntetykow pod obciazeniem [2]. Szcze-
g6lnym przyktadem zastosowania DIC sa terenowe pomia-
ry przemieszczen powierzchni nawierzchni drogowej [4].
Rzadziej technika ta wykorzystywana jest w badaniach nie-
zwiazanych materiatow ziarnistych o niejednolitej budowie
powierzchni. Warto jednak wskaza¢ na udane aplikacje tej
metody do pomiaru przemieszczen i odksztatcen o§rodkow
rozdrobnionych [5]. Sa to najcze¢sciej obserwacje wykony-
wane na modelach w skali laboratoryjnej, ktorych celem jest
ocena: deformacji podtoza z/lub bez wzmocnienia pod ob-
cigzeniem [6, 7]; deformacji podtoza o réoznych warstwach
gruntu pod obciazeniem [8]; posadowienia budynku w wa-
runkach dynamicznych oddziatywan [9]; deformacji podto-
za w obszarze zapadlisk [10]; oceny statecznos$ci skarpy
nasypu [11, 12]. W badaniach modelowych podejmowane
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under load [6,7], the deformations of a roadbed having different
ground layers under load [8], the foundation of a building in the
conditions of dynamic impacts [9], the deformations of roadbed
in the area of subsidences [10], the assessment of the stability of
an embankment slope [11,12]. In model research, there are even
attempts to simulate mobile loads, i.e., caused by a railway [13]
or wheeled carriage [11]. A certain kind of inconvenience in
conducting the DIC observations is the necessity of acquiring an
appropriate contrast of an environment being observed, therefore,
it is frequent to apply in research the colouring particular grains
of the environment being researched. In the observations of the
models of unbound materials, an additional problem applied by
the occurrence of larger deformations than those seen in the case
of samples having a homogeneous structure and homogeneous
surface is encountered. Mixtures composed of aggregates (natural
or artificial) having different fractions display a lower level of
rigidity, which, while they are under load, results in larger
displacements. Additionally, attention should be paid to a higher
level of porosity on a surface being observed, which results in
certain losses suffered by the maps of displacements and
deformations of a non-homogeneous structures being observed.
In the paper, experiences from the measurement of
displacements and deformations with the application of the
DIC method acquired in the course of applying a load to a layer
of a mixture of a natural aggregate (an unbound mixture) at a
model station is presented. The objective of the research was
to test the usefulness of the DIC system for the measurement
of the deformations of layer made of an unbound aggregate,
to illustrate the differences in the image of the surface of an
unbound aggregate, and also the surfaces of cubes cut out of a
rock of the same origin. The preliminary analyses of the results
were conducted with the application of calculations performed
with the application of the finite element method, and also
analytical formulas for estimating foundation settlements.

Preliminary research

The objective of the preliminary research was to record so-cal-
led referential surfaces for a few typical samples. To this end, the
following were applied (Photo 1): a) a cube made of rubber with
a painting coating on, b) a granite stone cube, ¢) a mixture of an
unbound aggregate (0/2) made of a crushed granite (sand), d)
amixture of an unbound aggregate (0/16) of a crushed granite with
alow level of density (pilot research), €) a mixture of an unbound

sa nawet proby symulacji obciazen ruchomych, tj. od pojaz-
du szynowego [13], czy kotowego [11]. Pewnego rodzaju
uciazliwo$cia w prowadzeniu obserwacji DIC jest koniecz-
no$¢ uzyskania odpowiedniego kontrastu obserwowanego
osrodka, dlatego tez czgsto w badaniach stosuje si¢ barwie-
nie poszczegdlnych ziaren badanego osrodka. W obserwa-
cjach modeli materialdéw niezwiazanych natrafia si¢ na do-
datkowy problem uwarunkowany wystgpowaniem wigk-
szych deformacji niz w przypadku probek o jednolitej struk-
turze i jednolitej powierzchni. Mieszanki skomponowane
z kruszyw (naturalnych lub sztucznych), o réznych frak-
cjach, cechuje mata sztywnosé, co podczas obciazen powo-
duje duze przemieszczenia. Dodatkowo nalezy zwrocic¢ uwa-
ge¢ na duza porowato$¢ na obserwowanej powierzchni, co po-
woduje pewne straty w mapach przemieszczen i odksztatcen
obserwowanych niejednorodnych struktur.

W artykule przedstawiono do§wiadczenia z pomiaru prze-
mieszczen i odksztatcen metoda DIC, uzyskane podczas
obcigzania warstwy z mieszanki kruszywa naturalnego
(mieszanka niezwigzana), na stanowisku modelowym. Ba-
dania miaty na celu przetestowanie przydatnosci syste-
mu DIC do pomiaru deformacji warstwy wykonanej z nie-
zwiazanego kruszywa, aby zilustrowa¢ roznice w obrazie
powierzchni kruszywa niezwiazanego oraz powierzchni ko-
stek wycigtych ze skaty o takim samym pochodzeniu.
Wstepne analizy wynikow przeprowadzono, wykorzystujac
obliczenia wykonane za pomoca metody elementow skon-
czonych oraz wzory analityczne do szacowania osiadan fun-
damentow.

Badania wstepne

Celem badan wstepnych byta rejestracja tzw. powierzch-
ni referencyjnych kilku charakterystycznych probek. W tym
celu wykorzystano (fotografia 1): a) kostke¢ wykonana z gu-
my z naniesiong powtoka malarska; b) granitowa kostke ka-
miennag; ¢) mieszankg z niezwiazanego kruszywa 0/2 z prze-
kruszonego granitu (piasek); d) mieszankg¢ z niezwiazanego
kruszywa 0/16 z przekruszonego granitu o stabym
zageszezeniu (badanie pilotazowe); ) mieszankg z niezwia-
zanego kruszywa 0/16 z przekruszonego granitu (badanie za-
sadnicze). Probki wykonane z mieszanki z niezwiazanego
kruszywa byty obserwowane w skrzynce z jedna przezroczy-
sta Scianka.

Photo 1. Reference images of individual samples prepared for testing with the use of DIC system: a) rubber cube; b) granite stone cube;
c) unbounded aggregate 0/2; d) unbounded aggregate 0/16 (preliminary research); e¢) unbounded aggregate 0/16 (principal research)

Fot. 1. Obrazy referencyjne poszczegolnych probek przeznaczonych do badan za pomocq systemu DIC: a) kostka gumowa; b) granitowa kostka
kamienna; c) mieszanka z niezwiqzanego kruszywa 0/2; d) mieszanka z niezwiqzanego kruszywa 0/16 (badanie pilotazowe);

e) mieszanka z niezwiqzanego kruszywa 0/16 (badanie zasadnicze)
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aggregate (0/16) of a crushed granite (fundamental research). The
samples made of a mixture of an unbound aggregate were being
observed in a box with a single transparent wall.

Recording the referential surface by the DIC system takes
place before the process of applying a load to a sample, however
each next recorded image is compared with the referential one.
The difference between the locations of areas containing n x n
pixels, referred to as subsets, which are tracked by the DIC
system, is applied to determine the field of displacements, and
also the field of the deformations of a surface being observed. In
connection with that, it should be emphasized that the quality of
the referential image determines the precision of results at the
subsequent stages of research. The recorded referential images
for various structures of materials (Photo 1) indicate that the
applied materials have been displaying certain imperfections of
a surface being observed as soon as at the beginning of research.
The highest quality of data is typical in the case of a rubber cube
having a continuous surface and a spot structure obtained owing
to a painting coating (Photo 1a). Each of the remaining surfaces
(Photo 1b-e) indicates inferior, in terms of referential image than
that of a rubber cube (1a). Deteriorating the quality of a referential
image resulted, first and foremost, from the porosity of the
surface; it is particularly visible on a sample (d), which was
constituted by a layer of a low-density unbound aggregate (0/16).
To a smaller degree, influence on the quality of an image was
exerted by colour contrast typical in the case of a granite rock.
This fact is proved by obtaining a good quality of a surface for
the sample (e), which, in comparison with another sample (d),
was made of the same material, but with a controlled increase in
density. Deteriorating the image of the samples were presented
with the application of a proportion of the loss surface expressed
in per cent (the absence of an ,,assigned” colour) to the surface
calculated on the basis of geometrical dimensions (Table 1).

Table 1. The samples and the analyzed surfaces
Tabela 1. Probki i analizowane powierzchnie

Lost surface [cm?]/ Calculational surface
Powierzchnia
utracona [cm?|

No sample according to photo 1/Prébka wg fotografii 1

Rubber cube (a)/Kostka gumowa (a)
Granite stone cube (b)/Kostka kamienna (b)
Unbounded aggregate 0/2 (c)/Mieszanka niezwiazana 0/2 (c)

Unbounded aggregate 0/16 (preliminary research) (d)/Mieszanka niezwiazana
0/16 — badanie pilotazowe (d)

Unbounded aggregate 0/16 (principal research) (e)/Mieszanka niezwiazana 0/16
— badanie zasadnicze (e)

Laboratory research stand

In research, an unbound mixture made of granite was applied.
The origin of the aggregate was important due to the need to
achieve appropriate colour contrast. The application of granite
allowed for avoiding the necessity of colouring particular grains
ofan aggregate. granulation index amounted to U =24, and that
of granulation curve C, = 2.042 (Figure 1, Photo 2), which
indicates a possibility of substantial increase in density of the
material being researched. Research into a granite aggregate
was performed at a laboratory station (Photo 3).

Rejestracja powierzchni referencyjnej przez system DIC
ma miejsce przed procesem obcigzania probki, natomiast pod-
czas obcigzania, kazdy kolejny zarejestrowany obraz odnoszo-
ny jest do obrazu referencyjnego. Roznica potozenia obsza-
réw zawierajacych n x n pikseli zwanych subsetami, ktore
sledzi system DIC, wykorzystywana jest do ustalenia pola
przemieszczen oraz pola odksztalcen obserwowanej po-
wierzchni. W zwiazku z tym, nalezy podkresli¢, ze jako$¢ ob-
razu referencyjnego determinuje szczegdétowosé wynikoéw
w kolejnych etapach badania. Zarejestrowane obrazy referen-
cyjne roznych struktur materialow (fotografia 1), wskazuja, ze
juz na poczatku badan wykazuja one pewne niedoskonatosci
obserwowanej powierzchni. Najlepsza jakoscia danych cha-
rakteryzuje si¢ gumowa kostka o ciagtej jednolitej powierzch-
ni i strukturze plamkowej uzyskanej dzigki powltoce malar-
skiej (fotografia 1a). Kazda z pozostatych powierzchni (foto-
grafia 1b-e) wykazuje gorszy obraz referencyjny od kostki gu-
mowej (la). Pogorszenie jako$ci obrazu referencyjnego wy-
nikato przede wszystkim z porowatosci powierzchni. Szcze-
golnie jest to widoczne na probee (d), ktora stanowita warstwa
stabo zaggszczonego niezwiazanego kruszywa 0/16. W mniej-
szym stopniu wplyw na jako$¢ obrazu miat kontrast barw, ja-
kim cechuje sie skata granitowa. Swiadczy o tym uzyskanie
dobrej jako$ci powierzchni probki (e), ktéra w poréwnaniu
z probka (d) byta wykonana z tego samego materiatu, ale
z kontrolowanym zaggszczeniem. Pogorszenie obrazu pro-
bek przedstawiono za pomoca procentowego stosunku po-
wierzchni utraconej (brak ,,przypisanego” koloru) do po-
wierzchni obliczonej na podstawie wymiaréw geometrycz-
nych (tabela 1).

Proportion of the lost surface and
the calculational surface [%]/
Stosunek powierzchni utraconej
do obliczeniowej [%]

[em?]/Powierzchnia
obliczeniowa [cm?|

0,00 175,42 0

3,75 173,88 2,16
8,66 155,97 5,55
8,54 124,69 6,85
0,21 189,17 0,11

Stanowisko do badan laboratoryjnych

W badaniach wykorzystano mieszankg¢ niezwiazana wykona-
na z granitu. Pochodzenie kruszywa miato znaczenie ze wzglg-
du na konieczno$¢ uzyskania odpowiedniego kontrastu barw.
Zastosowanie granitu pozwolito na uniknigcie koniecznosci bar-
wienia pojedynczych ziaren kruszywa. Wskaznik jednorodno-
$ci uziarnienia wynosit U = 24, a wskaznik krzywizny uziarnie-
nia C_= 2,042 (rysunek 1, fotografia 2), co wskazuje na dobra
zageszezalno$é badanego materiatu. Badania kruszywa granito-
wego wykonano na stanowisku laboratoryjnym (fotografia 3).

812025 (nr 636)
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Fig. 1. The grading curve of the aggregate used for testing on the background of good

grading curves for the improved subgrade layer according to [14]
Rys. 1. Krzywa przesiewu kruszywa zastosowanego do badan na
uziarnienia warstwy ulepszonego podtoza wg [14]

counterweight/przeciwwaga

dial-gauge/czujnik zegarowy i

dynamometer/pierscien

hydraulic jack/sitownik hydrauliczny
research containter/skrzynka badawcza

load transmitting element/element obciazajacy
powierzchnig probki

vertical — horizontal axis/o$ pionowa i pozioma
sample/probka

transparent wall/

przezroczysta przegroda

Photo 3. The research stand
Fot. 3. Stanowisko badawcze

The mixture being researched was placed in a rectangular box,
one the walls of which was a 8-mm thick pane. The sample was
made by increasing the density of subsequent layers and,
simultaneously, controlling the evenness of the surface of each
layer. The internal dimensions of the sample being researched
amounted to (after increasing its density): length 35 cm, width
18 cm, height 12 cm (three layers 4 cm each). After increasing the
density of an unbound mixture, mounting the elements of a station
on which a load was to be applied of the sample was commenced.
The load arrangement applied in research (Photo 3) consisted of:

e counterweight;

e ring, and also a load level sensor;

® hydraulic servomotor with the application of which a load
was applied to the sample;

e clement transferring the load on the surface of a layer being
researched, having a rectangular base (namely, a steel channel
having the dimensions of 45 x 80 and a wall thickness of 6 mm).

The scheme of applying load to the sample followed the field
research with the application of a static VSS board. Applying a
load to the sample was conducted in two loading cycles,
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Photo 2. Granite aggregate 0/31.5 after

sieve analysis Photo M. Grygierek
Fot. 2. Kruszywo granitowe 0/31.5 po wykona-
niu badania uziarnienia Fot. M. Grygierek
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Photo: K. Walotek
Fot. K. Walotek

Badana mieszankg zabudowano w prostopadtos$ciennej
skrzyni, w ktorej jedna ze §cian byta wykonana z szyby o gru-
bosci 8 mm. Probke wykonano przez zaggszcezenie trzech ko-
lejnych warstw z jednoczesnym kontrolowaniem réwnosci po-
wierzchni kazdej z nich. Wymiary wewngtrzne badanej probki
wynosity po zaggszezeniu: dugosé 35 cm; szerokos$¢ 8 cm; wy-
soko$¢ 12 cm (trzy warstwy po 4 cm). Po zaggszczeniu mie-
szanki niezwiazanej przystapiono do montazu elementow sta-
nowiska stluzacego do obciazenia probki. Uktad obciazenia
zastosowany do badan (fotografia 3), sktadat sig z:

® przeciwagi;

e pierscienia oraz czujnika do kontroli obciazenia uktadu;

e sitownika hydraulicznego, za pomoca ktorego do probki przy-
ktadano obciazenie;

e clementu, przekazujacego obciazenie na powierzchnig ba-
danej warstwy, o podstawie prostokatnej (stalowy ceownik
o wymiarach 45 x 80 i grubos$ci $cianki 6 mm).

Schemat obciazenia probki byt wzorowany na terenowym
badaniu statyczng plyta VSS. Obciazenie probki prowadzo-
no w dwoch cyklach — pierwotnym i wtérnym. Probke obcia-
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secondary and primary. The load applied to the sample started
from the value of 0 kPa, to be increased to 125, 250 kPa and then
to the maximum value of 375 kPa. After the first cycle of applying
loads, i.e., 0 + 375 kPa, the surface being researched was relieved
of load (until the value of 0 kPa was reached); then, when the
roadbed was relieved of load, afterwards, a primary load was
applied from the value of 0 kPa to the following values of 125,
250 kPa, and then to the maximum value of 375 kPa; later, the
surface was relieved of load until the value of 0 kPa was reached.
In the course of subsequent increases in load, the measurement
of the vertical displacement was performed with the application

system DIC Aramis 3D.

of a dial indicator. The DIC system, Aramis 3D, was applied to
record the deformation of a surface being researched.

Results of research and their analysis

In the course of research with the application of the DIC sys-
tem, the surface having the dimensions of ~160 x 160 mm was
observed (Photo 4). The maps of displacements both for secon-
dary load (Photo 5) and a primary one display visible losses in
the image of the surfaces recorded by the DIC system. Subse-
quent degrees of applying a load resulted in an increase in de-
formations and surface not recognized by the DIC system. Re-
ducing the recognized surfaces is connected, among others,
with large displacements, and, additionally, with the porosity
of the environment being observed. These losses substantial-
ly reduce the scope of possible analyses. It is possible to mini-
mize the observed losses suffered by the image of surfaces in

a program analysing the recorded
results. At this stage of the work,
the available results from the are-
as containing information in the
broadest possible scope of defor-
mations were applied. For the
purpose of the analyses, four po-
ints located next to the surface of
the environment being resear-
ched were adopted. In accordan-
ce with Photo 4, these are points lo-
cated at various distances from the
load axis, i.e., 0, 20, 40, 60, and
also 80 mm. On the basis of da-

ta recorded at these points, the

zano od wartosci 0 kPa, kolejno zwigkszajac obciazenie do
125, 250 i maksymalnej wartosci 375 kPa. Po pierwszym cyklu
obciazen, tj. 0 + 375 kPa, badana powierzchnig odcigzono
do wartosci 0 kPa i odczekano do odprgzenia podtoza, a na-
stepnie przystapiono do wtornego obciazenia od wartosci 0 kPa
do kolejno 125, 250 i warto$ci maksymalnej 375 kPa oraz do-
konano ponownego odciazenia do wartosci 0 kPa. Podczas
kolejnych przyrostow obciazeniowych dokonywano pomiaru
pionowego przemieszczenia za pomoca czujnika zegarowego.
Do rejestracji deformacji badanej powierzchni wykorzystano

Wyniki badan i ich analiza
Podczas badan systemem DIC obserwowano powierzchnig

-
= =

v g
- AnalysEdpants (fig. 71/

ApalizoWanepankt gy )

/ 0 20
Surface observed during DIC measurement /
Powierzchnia obserwowana podczas pomiaréw DIC
Photo 4. The research stand with the localization of analysed points
Fot. 4. Stanowisko modelowe wraz z lokalizacjq analizowanych punktow

o wymiarach ~ 160 x 160 mm (fotografia 4). Mapy prze-
mieszczen zardwno dla pierwotnego obciazenia (fotogra-
fia 5), jak i1 obciazenia wtornego, charakteryzuja sig¢ widocz-
nymi stratami obrazu powierzchni rejestrowanej przez sys-
tem DIC. Kolejne stopnie obciazenia powodowaty przyrost
deformacji i zwigkszenie powierzchni nierozpoznawane;j
przez system DIC. Redukcja rozpoznawanej powierzchni
zwigzana jest m.in. z duzymi przemieszczeniami i dodatko-
wo porowatoscia obserwowanego osrodka. Straty te znacz-
nie ograniczaja zakres analiz. Mozliwa jest minimalizacja
obserwowanych strat obrazu powierzchni w programie ana-
lizujacym rejestrowane wyniki. Na tym etapie prac wykorzy-
stano jednak dostgpne wyniki z obszarow zawierajacych in-

formacje w mozliwie najwigk-
szym zakresie deformacji.
Do analiz przyjeto cztery
punkty rozmieszczone przy
powierzchni badanego os$rod-
ka. Zgodnie z fotografia 4,
sq to punkty rozmieszczone
w rdznej odlegtosciach od osi ob-
ciazenia, tj. 0, 20, 40, 60 oraz
80 mm. Na podstawie danych
zarejestrowanych w  tych
punktach przedstawiono roz-
ktad przemieszczen piono-
wych w kolejnych stopniach
obcigzenia pierwotnego oraz

Photo 5. Map of displacement from the ARAMIS 3D system: a) 0 kPa, primary load; b) 125 kPa, primary load; c) 250 kPa, primary
load; d) 375 kPa, primary load
Fot. 5. Mapa przemieszczen z systemu ARAMIS 3D: a) 0 kPa, pierwotne obciqzenie,; b) 125 kPa, pierwotne obciqzenie, ¢) 250 kPa, pierwotne
obciqzenie, d) 375 kPa, pierwotne obciqzenie
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distribution of vertical displa-
cements at the following sta-
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displacement under a prima-
ry load of 375 kPa amounted
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Fig. 2. Distribution of observed displacements using the DIC system at
selected points of the model (photo 4)

Rys. 2. Rozklad obserwowanych przemieszczen za pomocq systemu DIC
w wybranych punktach modelu (wg fotografii 4)
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applied for essential analyses, =2
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ched, and, simultancously, the =2 ;4
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qualitative assessment of data § E, 1,6
acquired on the basis of me- ~ £ 18
asurement with the applica- 2,0
tion of the DIC system. At this v

stage of the work, the analy-
sis of data was based on the
calculation of deformation
modules with the application
of a correlation (1) applied to estimate surface displacement in
the case of an elastic half-space [15], and also on calculations ba-
sed on an elastic model, with the application of the finite element
method (FEM). applying the correlations assuming the elastic be-
haviour of the environment in the case of a station having relati-
vely small dimensions and filled with an unbound mixture is
amajor simplification. However, the results of the analyses of this
type allow for the qualitative assessment of the usefulness of da-
ta obtained with the application of the DIC system.

The deformation module EO of the environment being
researched was calculated the basis of the correlation (1),
derived from the formula (2)[15]. The impact coefficient was
adopted like for a flexible foundation under a rectangular load
and for the average displacement value. The dimensions of the
load-applying surfaces were assumed to be as follows: width
B =4.5 cm, and also length L = 18 cm. The value of impact
coefticient for the relation B/L = 4 was interpolated (Fig. 4).
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Fig. 3. Vertical displacements in the load axis measured using the DIC

Rys. 3. Przemieszczenia pionowe w osi obciqzenia pomierzone za pomocq

»  przemieszczen w przy-
padku punktu w osi ob-
cigzania wykorzystano
do podstawowych analiz,
majacych na celu wyzna-

] czenie parametrow bada-

~ nego osrodka i zarazem
R jakosciowa oceng danych
-3 pozyskanych na podsta-
wie pomiaru system DIC.
Na tym etapie prac, ana-
liz¢ danych wykonano
na podstawie obliczenia
modutow odksztalcenia,
wykorzystujac zaleznosé¢
(1), stosowana do szacowania osiadania powierzchni potprze-
strzeni sprezystej [15] oraz obliczen bazujacych na sprezy-
stym modelu metoda elementéw skonczonych (MES). Wyko-
rzystanie zaleznosci zaktadajacych sprezyste zachowanie si¢
osrodka, w przypadku stanowiska o niewielkich wymiarach i
wypehionego mieszanka niezwiazana, stanowi duze uprosz-
czenie. Wyniki tego typu analiz pozwalaja jednak na jako$cio-
wa oceng przydatnosci danych otrzymanych z pomiaru roz-
drobnionego osrodka za pomoca systemu DIC.

Modut odksztalcenia E badanego osrodka obliczono na
podstawie zaleznosci (1), przeksztatconej ze wzoru (2) [15].
Wspotczynnik wptywu o przyjgto, jak w przypadku podat-
nego fundamentu o prostokatnym ksztatcie obciazenia i przy
$redniej wartosci osiadania. Wymiary obciazajacej powierzch-
ni przyjeto nastgpujaco: szerokos¢ B =4,5 cm oraz dtugos¢ L
= 18 cm. Warto$¢ wspotczynnika wptywu o interpolowano
dla stosunku B/L = 4 (rysunek 4).
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gdzie:

q — horizontal load of the surface of the half-space [kPa];

B —width of the area (or its diameter) [m];

v — Poisson's ratio 0,30;

E, —modules of deformation [MPa];

o — impact coefficient, dependent on the shape of an area under load, its
rigidity, as well as the place where a given point is located in relation to
the area under load = 1.663, ® = 1.663 (figure 4);

s — vertical displacement [m].

The calculated modules of deformation EO, depending on the
scope of loading the sample being researched, reach the values
of 13 + 15 MPa (primary load), and also 15 + 17 MPa (seconda-
ry load) (table 2). At the second stage of the analyses, data from
the DIC measurement were applied in a back analysis, which con-
sisted in searching for such values of a model parameters which
will allow for obtaining the theoretical vertical values of displa-
cements as similar as possible to those received by means of
the DIC measurement [16, 17]. To that end, a 3D model was
made, geometrically identical to the dimensions and profile of
the loading of the sample being researched (Figure 5). The cal-
culations were conducted with the application of the Z_Soil
v11.03 program [18]. The comparison of the calculated values
with the measured ones is presented in Figure 6. The values of

gdzie:

q — obciazenie w poziomie powierzchni potprzestrzeni [kPal];

B —szerokos¢ obszaru (lub $rednica) [m];

v — wspotezynnik Poissona 0,30;

E, — modut odksztalcenia [MPa];

o —wspotezynnik wptywu, zalezny od ksztaltu obciazonego obszaru i jego
sztywnos$ci oraz miejsca potozenia danego punktu w stosunku do
obcigzonego obszaru, ® = 1,663 (rysunek 4);

s — przemieszczenie pionowe [m].

Obliczone moduty odksztalcenia E , w zaleznoSci od zakre-
su obciazenia badanej probki, osiagaja warto$¢ 13 + 15 MPa (ob-
cigzenie pierwotne) oraz 15 + 17 MPa (obcigzenie wtdrne), co
przedstawiono w tabeli 2. W drugim etapie analiz, dane z po-
miaru DIC wykorzystano w analizie wstecznej, ktora polega-
fa na poszukiwaniu warto$ci parametrow modelu pozwalaja-
cych na otrzymanie teoretycznych wartos$ci przemieszczen
pionowych jak najbardziej zblizonych do uzyskanych z pomia-
ru DIC [16, 17]. W tym celu zbudowano model 3D, geome-
trycznie odpowiadajacy wymiarom i charakterystyce obciaze-
nia badanej probki (rysunek 5). Obliczenia wykonano w pro-
gramie Z_Soil v11.03 [18]. Porownanie warto$ci obliczonych
z pomierzonymi przedstawia rysunek 6, a warto$ci modutow
oraz wspoélczynnika Poissona tabela 3. Mapy przemieszczen

A Shape factor o/Wspotczynnik wpltywu o Table 2. Estimated values of deformation moduli calculated according to
45 the dependencies (1) [15]
4 Tabela 2. Szacunkowe wartosci modutow odksztalcenia obliczone wg
3,5 [t e zaleznosci (1) [15]
K e e L S v =1,1622x"25% i
2,5 § it R?=0,987 Vertical Displacement according Deformation module (1)
2 |t to DIC measurement/Przemieszczenie  E, [MPa]/Modut odksztalcenia
1,? o 1,663 q © pionowe wg pomiaru DIC s [mm] wg (1) E, [MPa]
05| |18 cm/4,5cm=4 [kPa] load/obciazenie load/obciazenie
0 »
0 5 101520 253035404550556065707580 859095 106 primary/pierwotne secondary/wtérne pl‘imary/pierwotne Secondary/wtérne
Ratio L : B/Stosunek L : B 125 0,64 0,06 13 15
Fig. 4. Interpolation of the shape factor o [15] 250 1,663 0,30 1,12 1,14 14 15
Rys. 4. Interpolacja wspotczynnika ksztaltu o [15] 325 1,74 1,53 15 17
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Fig. 6. Comparison of vertical displacements in the load axis with displacements calculated
in the FEM model as a function of load increase

Rys. 6. Porownanie przemieszczen pionowych w osi obciqzenia z przemieszczeniami obliczo-
nymi w modelu MES w funkcji przyrostu obciqzenia

Fig. 5. Computational model
Rys. 5. Model obliczeniowy

the modules, and also Poisson's ra- Table 3. Parameters of the computational model
Tabela 3. Parametry modelu obliczeniowego

Calculation variant/ Module [MPa]/

pionowych w plaszczyznie obserwo-
wanej przez system DIC pokazano
na rysunku 7. Wyniki te dotycza wa-

tio, are presented in Table 3. The

maps of vertical displacements pre- Poisson's ratio/Wspol-

. Wariant obliczen Modut [MPa czynnik Poissona . . .
sented for the surface being obse- nl i “1[ ! AT riantu obliczeniowego w przypadku
rved by the DIC system are presen- SIIIER 2 ? 0,30 modutu E = 22 MPa oraz v = 0,30.
S2 MES_E 2 0,30

ted in Figure 7. Those results con- Celem obliczen MES byto przyjecie
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cern the computational variant in the case of module E = 22
MPa, and also v = 0.30. The objective of the calculations with
the application of the FEM was to adopt such values of the mo-
dule E for which the curve: load (q) — displacement in the axis
of load (s) will display a similar course.

Comparing the values of the modules of deformation calcula-
ted on the basis of correlations (1) with the values of the modu-
les determined on the basis of calculations with the application
ofthe FEM, it is ascertained that they match in qualitative aspect
because the differences between modules amount to, approxima-
tely, 20%. It is sufficient to refer this instance of the scope of com-

Load 125 [kPa]/Obciazenie 125 kPa

Load 250[kPa]/Obciazenie 250 kPa

Load 325 [kPa]/Obciazenie 325 kPa

takich warto$ci modutu E, przy ktorym krzywa obciazenie (q)
— przemieszczenie w osi obcigzenia (s) beda charakteryzowa-
ly sig zblizonym przebiegiem.

Poréwnujac wartosci modutéw odksztalcenia obliczonych
na podstawie zaleznosci (1) z warto§ciami modutéw okreslo-
nych na podstawie obliczen MES, stwierdzono jakosciowa
zgodnos¢, poniewaz roznice pomigdzy modutami wynosza
ok. 20%. Ten przykladowy zakres analiz obliczeniowych MES
wskazuje na dobra przydatno$¢ danych z obserwacji osrodka
rozdrobnionego metoda DIC.
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Fig. 7. Displacement maps (ABS Y) calculated in the Z_Soil 11.03 program
Rys. 7. Mapy przemieszczen (ABS Y) obliczonych w programie Z_Soil 11.03
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putational analyses with the application of the FEM to indicate
a good usefulness of data obtained by means of the observation
of environment disintegrated with the application of the DIC.

Summary

The results of the observations of the behaviour of a
disintegrated environment under load with the application of
the DIC (Digital Image Correlation) are a source of valuable
data. However, it should be indicated that, in unbound
materials, the quality of acquired images is deteriorated, which
happens in connection with difficulties in tracking the surfaces
undergoing major deformations. Calculations with the
application of the FEM in the case of applying data acquired
by means of measurement with the application of the DIC
system are a useful tool for conducting detailed analyses in the
case of a as well as a disintegrated environment.

Regardless of a partial loss of the surface being observed,
data acquired with the application of the DIC system
concerning the deformations of sample made of an unbound
aggregate in the course of applying load to its surfaces are a
source of valuable information for advanced analyses. The
scope of those analyses may include, among others, the
assessment of the mechanism of a damage suffered by a
structure, the assessment of the behaviour of different materials
under the same load and calibrating theoretical constitutive
model adopted for the purpose of theoretical calculations.
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