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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest sposób do automatycznego określania trwałości długoterminowej 

obciążonego zbrojenia geosyntetycznego in situ. Sposób pozwala na automatyczne określanie pozo-

stałego czasu pracy obciążonego zbrojenia geosyntetycznego t. określenie pozostałego czasu do teo-

retycznego uszkodzenia, czyli zerwania zabudowanego w rzeczywistej konstrukcji inżynierskiej, której 

częścią jest grunt zbrojony geosyntetykami, w szczególności nasypy zbrojone geosyntetykami, przy-

czółki mostów zbrojone geosyntetykami, skarpy konstrukcji oporowych zbrojone geosyntetykami. Spo-

sób i urządzenie pozwala wyznaczać trwałość długoterminową, to znaczy określić pozostały czas 

do teoretycznego uszkodzenia, czyli zerwania wszystkich rodzajów materiałów geosyntetycznych, 

w szczególności geosiatek, geotkanin, georusztów stosowanych do zbrojenia gruntu. 

Znane jest rozwiązanie firmy Tencate o nazwie GeoDetect dokonujące pomiaru odkształceń ma-

teriałów geosyntetycznych np. za pomocą włókien światłowodowych. Rozwiązanie to polega na umiesz-

czeniu pomiarowych włókien światłowodowych w strukturze materiału geosyntetycznego. Odkształce-

nia materiału geosyntetycznego powoduje odkształcanie się pomiarowych włókien światłowodowych. 

Dokonując pomiaru wydłużenia włókien światłowodowych pozwala na wyznaczenie odkształceń lub 

temperatury materiału geosyntetycznego. Rozwiązanie to znajduje zastosowanie do wykrywania od-

kształceń materiału geosyntetycznego przez co możliwe jest wykrywanie takich zjawisk jak osuwanie 

się zboczy, przecieki wody przez wały ziemne, wykrywanie zapadania się gruntu. Rozwiązanie to nie 

wyznacza trwałości materiału geosyntetycznego. 

Znane jest również rozwiązanie firmy Gloetz, VSDM-Matte polegające na wpleceniu w strukturę 

materiału geosyntetycznego drutu elektrooporowego o znanej odkształcalności. Pomiar polega na po-

miarze oporu drutu elektrooporowego wplecionego w materiał geosynstetyczny. Przekroczenie zada-

nych odkształceń powoduje zerwanie drutu, wskazując miejsce deformacji materiału geosyntetycznego. 

Zadaniem rozwiązania jest zlokalizowanie miejsca deformacji a nie wyznaczenie trwałości czyli czasu 

do zerwania materiału geosyntetycznego. 

Umiejscowienie drutów pomiarowych na materiale geosynetycznym. Druty podłączone są do ste-

rownika. Zerwanie drutu pozwala zlokalizować miejsce wystąpienia deformacji gruntu. 

Znane są rozwiązania polegające na instalacji czujników odkształceń na materiałach geosynte-

tycznych w celu wyznaczania wydłużenia (odkształceń) materiału geosyntetycznego. Pomiary takie pro-

wadzone są w celach badawczych jak również w celu ostrzegania o przekroczeniu dopuszczalnego 

progu wydłużenia materiałów geosyntetycznych. Jednak za każdym razem uzyskiwana jest tylko infor-

macja o zmierzonym wydłużeniu materiału geosyntetycznego. Stosowane rozwiązania nie wyznaczają 

czasu jaki pozostał do zerwania materiału geosynetetycznego. 

Znane rozwiązania mają na celu mierzenie odkształceń materiałów geosyntetycznych dla wska-

zania miejsc występowania ruchów gruntu, lub wykrywanie odkształceń materiałów geosyntetycznych 

grożących ich zerwaniem. 

Żadne znane rozwiązanie nie wyznacza, nie prognozuje czasu trwałości geosyntetyku pod ob-

ciążeniem w warunkach in situ. 

Zagadnieniem technicznym wymagającym rozwiązania jest opracowanie sposobu pozwalają-

cego na określenie in situ czasu, przez który mogą bezpiecznie pracować obciążone materiały geosyn-

tetyczne zabudowane w konstrukcjach inżynierskich, co umożliwi ocenę stanu technicznego konstrukcji 

zbrojonych geosyntetykami i prognozowanie czasu ich bezawaryjnej pracy. 

Istota sposobu do automatycznego określania trwałości długoterminowej obciążonego zbrojenia 

geosyntetycznego in situ charakteryzuje się tym, że równocześnie z pomiarem odkształcenia, wykona-

nym elementem pomiarowym, rejestrowany jest czas trwania odkształcenia materiału geosyntetycz-

nego, a zmierzone odkształcenie materiału geosyntetycznego odnoszone jest do krzywej pełzania mo-

nitorowanego materiału geosyntetycznego, charakterystycznej dla zarejestrowanego czasu trwania od-

kształcenia i na tej podstawie wyznaczane jest wytężenie materiału geosyntetycznego, dla którego 

to wytężenia materiału geosyntetycznego, za pomocą funkcji pełzania, określany jest teoretyczny czas 

pozostały do uszkodzenia, czyli zerwania materiału geosyntetycznego, przy czym pomiar odkształcenia 

oraz rejestrowany czas trwania odkształcenia przeliczany jest na czas bezawaryjnej pracy zbrojenia 

geosyntetycznego w miejscu pomiaru. Korzystnie przeliczenia pomiaru odkształcenia oraz rejestrowa-

nego czasu trwania odkształcenia na czas bezawaryjnej pracy zbrojenia geosyntetycznego mogą być 

wykonane zarówno w urządzeniu pomiarowym, jak i w miejscu zdalnego przechowywania i przetwarza-

nia danych. 
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Rozwiązanie według wynalazku polega na równoczesnym pomiarze odkształceń materiałów geo-

syntetycznych zabudowanych w konstrukcjach inżynierskich oraz czasu trwania tego odkształcenia, 

a następnie na wyznaczeniu teoretycznego czasu pozostałego do uszkodzenia (zwłaszcza zerwania) 

materiału geosyntetycznego. Wyznaczenie czasu pozostałego do uszkodzenia materiału geosyntetycz-

nego realizowane jest w oparciu o funkcje pełzania materiałów geosyntetycznych nazywane izochro-

nami (ang. isochrones). 

Pomiar odkształcenia materiału geosyntetycznego wykonywany jest za pomocą czujników od-

kształceń (wydłużeń) połączonych z materiałem geosyntetycznym. Czujniki instalowane są na materiale 

geosyntetycznym w momencie jego zabudowywania w konstrukcji inżynierskiej. Pomiar może być wy-

konywany w jednym lub wielu miejscach materiału geosyntetycznego. Równocześnie z pomiarem od-

kształcenia rejestrowany jest czas trwania odkształcenia materiału geosyntetycznego. Zmierzone od-

kształcenie materiału geosyntetycznego odnoszone jest do krzywej pełzania monitorowanego materiału 

geosyntetycznego, charakterystycznej dla zarejestrowanego czasu trwania odkształcenia. Na tej pod-

stawie wyznaczane jest wytężenie materiału geosyntetycznego. Następnie, dla wyznaczonego wytęże-

nia materiału geosyntetycznego, za pomocą funkcji pełzania, określany jest teoretyczny czas pozostały 

do uszkodzenia, czyli zerwania materiału geosyntetycznego. 

Wynalazek w przykładzie wykonania zilustrowano na rysunku, na którym fig. 1 przedstawia sche-

mat połączeń czujnika z urządzeniem pomiarowym i miejscem zdalnego przetwarzania danych, a fig 2 

przedstawia wykres funkcji pełzania. 

Sposób do automatycznego wyznaczania trwałości długoterminowej obciążonego zbrojenia geo-

syntetycznego in situ polega na tym że pomiar dokonywany jest w układzie w którym element pomia-

rowy (1) połączony jest z monitorowanym zbrojeniem geosyntetycznym (2). Zakres pomiarowy elementu 

pomiarowego (1) musi być tak dobrany, aby zapewniał pomiar odkształceń materiału geosyntetycznego 

aż do jego uszkodzenia. Zmierzona przez element pomiarowy (1) wartość odkształcenia/wydłużenia zbro-

jenia geosyntetycznego (2) przesyłana jest do urządzenia pomiarowego (3) zasilającego element pomia-

rowy (1). Zadaniem urządzenia pomiarowego (3) jest również dokonywanie pomiaru czasu trwania od-

kształcenia. Urządzenie pomiarowe (3) może być również zintegrowane na stale z elementem pomiaro-

wym (1) (elektronika zintegrowana z czujnikiem). Urządzenie pomiarowe (3) może przesyłać dane pomia-

rowe do zdalnego miejsca przechowywania i przetwarzania danych pomiarowych (4). Pomiar odkształce-

nia wykonany elementem pomiarowym (1) oraz rejestrowany czas trwania odkształcenia przeliczany jest 

na czas bezawaryjnej pracy zbrojenia geosyntetycznego w miejscu pomiaru. Przeliczenia mogą być wy-

konane zarówno w urządzeniu pomiarowym (3), jak i w miejscu zdalnego przechowywania i przetwarzania 

danych (4). Zmierzone wydłużenie zbrojenia geosyntetycznego oraz czas trwania wydłużenia przeliczane 

są na czas do uszkodzenia zwłaszcza zerwania geosyntetyku, z wykorzystaniem zestawu funkcji pełzania 

geosyntetyku tak zwanej izochrony, sporządzonych dla kolejnych okresów czasu, wg następującej zasady 

przedstawionej na wykresie izochron fig. 2 Odciętą układu współrzędnych stanowi wydłużenie materiału 

geosyntetycznego a rzędną procent wykorzystania materiału geosyntetycznego lub siła rozciągająca ma-

teriał geosyntetyczny. W takim układzie współrzędnych zaznaczone są funkcje odkształcenia materiału 

geosyntetycznego od procentu jego wykorzystania (od siły rozciągającej) nazywane isochronami. Funkcje 

te wyznaczone są dla kolejnych czasów trwania odkształcenia np. dla 1 minuty, dla 1 dnia, dla 1 miesiąca, 

dla 1 roku, dla 10 lat dla 120 lat. Wartości funkcji dla dowolnego czasu trwania odkształcenia otrzymuje 

się poprzez interpolację dostępnych funkcji. 

Pomiar automatycznego wyznaczania trwałości długoterminowej bciążonego zbrojenia geosyn-

tetycznego in situ realizuje poniższy algorytm: Dla zmierzonego odkształcenia zm (5) zbrojenia geosyn-

tetycznego (2), zmierzonego elementem pomiarowym (1), zostaje wyznaczony – „procent wykorzysta-

nia materiału geosyntetycznego” zm lub równoważna mu – „aktualna siła rozciągającą materiał geosyn-

tetyczny” (7). Wartość ta wyznaczana jest poprzez poprowadzenie pionowego odcinka z punktu okre-

ślającego wartość zmierzonego odkształcenia zm (5). W miejscu jego przecięcia z izochroną materiału 

geosyntetycznego, charakterystyczną dla zmierzonego czasu trwania odkształcenia(6), na osi rzędnych 

odczytywana jest wartość zm określana jako „procent wykorzystania materiału geosyntetycznego” lub 

„aktualna siła w geosyntetyku” (7). Określenie czasu do uszkodzenia materiału geosyntetycznego po-

lega na znalezieniu izochrony znajdującej się na przecięciu odcinka poprowadzonego pionowo z punktu 

określającego odkształcenie zrywające gr oraz wyznaczonego „procentu wykorzystania geosynte-

tyku” (7). Znaleziona izochrona oznaczona jest numerem (8). Znaleziona izochrona wskazuje teore-

tyczny czas do uszkodzenia, czyli zerwania geosyntetyku dla aktualnie zmierzonej wartości odkształce-

nia geosyntetyku (5) i aktualnego czasu trwania tego odkształcenia. 
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Zasada działa niezależenie od sposobu przedstawienia lub opisania osi układu współrzędnych, 

w którym umieszczone są krzywe funkcji pełzania. Opisana zasada może zostać zrealizowana bez 

względu na sposób zorganizowania i przetwarzania informacji o pełzaniu materiału geosyntetycznego, 

jak np. tabela, wykres, wzory matematyczne. 

Przedstawione rozwiązanie według wynalazku ma zastosowanie w pomiarach budowlanych 

i geotechnicznych, w konstrukcjach wykorzystujących grunt zbrojony, takich jak: nasypy z gruntu zbro-

jonego, przyczółki z gruntu zbrojnego, konstrukcje przeciwpowodziowych wałów ziemnych zbrojonych 

geosyntetykami, konstrukcje zapór ziemnych zbrojonych geosyntetykami, konstrukcje wałów zabezpie-

czających wysypiska śmieci, konstrukcje wałów zbiorników odpadów z przetwórstwa surowców mine-

ralnych, konstrukcje podłoża drogowego zbrojone geosynetetykami, konstrukcje nasypów kolejowych 

zbrojonych geosyntetykami. 

 

 

Zastrzeżenia patentowe 

1. Sposób do automatycznego określania trwałości długoterminowej obciążonego zbrojenia geo-

syntetycznego in situ dokonywany poprzez pomiar odkształceń za pomocą czujników struno-

wych, elektrooporowych, światłowodowych, indukcyjnych lub innych, znamienny tym, że rów-

nocześnie z pomiarem odkształcenia, wykonanym elementem pomiarowym (1), rejestrowany 

jest czas trwania odkształcenia materiału geosyntetycznego, a zmierzone odkształcenie ma-

teriału geosyntetycznego odnoszone jest do izochrony materiału geosyntetycznego, charak-

terystycznej dla zarejestrowanego czasu trwania odkształcenia i na tej podstawie wyznaczane 

jest wytężenie materiału geosyntetycznego, dla którego to wytężenia materiału geosyntetycz-

nego, za pomocą funkcji pełzania, określany jest teoretyczny czas pozostały do uszkodzenia, 

czyli zerwania materiału geosyntetycznego, przy czym pomiar odkształcenia oraz rejestro-

wany czas trwania odkształcenia przeliczany jest na czas bezawaryjnej pracy zbrojenia geo-

syntetycznego (2) w miejscu pomiaru. 

2. Sposób według zastrz. 1, znamienny tym, że przeliczenia pomiaru odkształcenia oraz reje-

strowanego czasu trwania odkształcenia na czas bezawaryjnej pracy zbrojenia geosyntetycz-

nego (2) mogą być wykonane zarówno w urządzeniu pomiarowym (3), jak i w miejscu zdal-

nego przechowywania i przetwarzania danych (4). 

 

 

Rysunki 
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