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Inklinometr
pochylomierz?

JERZY JANUSEK

W GEODECIE 3/99 pisatem jui o dokonaniach ido-
swiadczeniach zwigzanych z dgieniem do zwiek -
szenia bezpieczenstwa budowy obiektow gleboko
posadowionych i budynkéw znajdujgcych sie w za-
siegu ich szkodliwych wplywow. Ostatnio pojawito
sie jednak wiele nowych danych o dalszym rozwo-
ju tej metodyki i instrumentow , a takie szerszym

niz uprzednio zakresie jej stosowania.

swietle doswiadczen z prowadzonych wdrozen wynika

wyraznie, ze sprawa bezpieczenstwa dotyczy nie tylko
$cian glebokich wykopdéw i sasiednich budynkow, ale row-
niez innych obiektow. Wyrazem tego sa pomiary inklinome-
tryczne $cian dwu glgbokich wykopdw w bezposrednim sa-
siedztwie magistralnej linii kolejowej o bardzo duzym natg-
zeniu ruchu (fot. 1.). Ewentualne nadmierne zmiany nachyle-
nia i ugigcia tych Scian moga w konsekwencji stanowic¢ za-

grozenie nie tylko dla bezpieczenstwa wykonywania gigbo-
kich wykopdéw i wznoszenia budynkéw (z 3 i 4 kondygna-
cjami podziemnymi), ale réwniez wywotywaé wyboczenia

i osiadania toréw kolejowych.

Na tych obiektach pomiary prowadzone sa od momentu posado-
wienia $cian (tj. przed rozpoczeciem glgbienia wykopu, wciagu
okoto pét roku) do czasu wbudowania w ten wykop catej pod-
ziemnej czg$ci wznoszonego budynku (to jest do czasu rozpar-
cia czy tez podparcia $cian szczelinowych od strony wykopu
przez stropy kondygnacji podziemnych rownowazacego parcie
gruntu otaczajacego te sciany od zewnatrz).

Waznym aspektem tych pomiarow, majacym takze charakter
badawczy, jest zdobywanie informacji o rzeczywistym zacho-
waniu si¢ $cian szczelinowych wmiarg glebienia wykopu i stop-
niowego wzmacniania $cian kotwami tymczasowymi, ktorych
zadaniem jest przeciwdzialanie parciu otaczajacego gruntu do
czasu przejecia tej funkcji przez powstajace stropy podziemnej
czg¢sci budowli. Dokladno$¢ pomiaréw jest na tyle wysoka, ze
jesteSmy w stanie nie tylko sygnalizowac wyst¢gpowanie gra-
nicznych, niebezpiecznych wartosci przemieszczen, zmian na-
chylenia i ugig¢ $cian, ale rdwniez opisaé szczegdtowo przebieg
ich narastania w funkcji zmieniajacych sig obciazen zwigza-
nych z glgbieniem wykopu i kotwieniem $cian. Informacje te sa
istotne dla projektantéw kolejnych obiektow, ktorzy moga je
wykorzystywaé do oszczgdniejszego projektowania Scian i za-
kotwien.
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Rys. 1. Narastanie zmian nachylenia i ugie¢ Sciany w miare gtebienia wykopu i kotwienia

lustracja graficzna opisu narastania zmian nachylenia i ugi¢é

$ciany w miarg glebienia wykopu i kotwienia jest rysunek 1,
zawierajacy wykresy z wynikami pomiaréw inklinometrycznych
na jednym ze stanowisk. Na rysunku la pokazano wykres prze-
mieszczen wzglednych zmierzonych inklinometrem (cienka li-
nia ciagla) po wykonaniu wykopu o glgbokosci 4 m. Odchyle-
nie linii faczacej najnizszy i najwyzszy punkt wykresu od pionu
(kat B) oznacza zmiang nachylenia $ciany, natomiast wykres
wykonany cienka linia przerywang obrazuje zmiang ksztattu
$ciany w profilu pionowym (ugigcia).
Zakotwienie $ciany na glgbokosci 2,5 m spowodowato jej
ugiecie w gornej czesci zwrocone ,,od wykopu”, za$ odciaze-
nie przez wykopana ziemig¢ spowodowato ugigcie nizszej czg-
$ci $ciany ,,do wykopu”, rozpoczynajace si¢ juz nieco nad
podstawa $ciany, zarejestrowane na glgbokosei 13,5 m ponizej
powierzchni terenu. Na rysunku 1b pokazane sa wykresy od-
powiadajace zmianie obciazenia $ciany spowodowanej pogle-
bieniem wykopu do 6 m, za$ na rysunku 1c — do 8,8 m
i zakotwieniem jej rowniez na nizszym poziomie, tj. na gtgbo-
kosci 5,5 m. Wykresy na rysunku 1d odpowiadaja dalszej
zmianie obciazenia $ciany spowodowanej wykonaniem wyko-
pu o docelowej glebokosci 11,7 mi dodatkowym zakotwie-
niem $ciany na glebokosci 8,5 m. W miarg¢ poglebiania wyko-
pu zwigkszato si¢ wyraznie ugigcie $ciany, ktorego strzatka
osiagneta (rys. 1d) warto$¢ 4 mm, za$ zmiana nachylenia
$ciany — 2 mm/15 m = 0,13 mm/m. Po pewnym czasie wyko-
nano ponowny pomiar przy stanie obciazenia $ciany odpowia-
dajacym wykonaniu wykopu o docelowej gigbokosci (rys. le).
Porédwnanie ich z wynikami na rysunku 1d pokazuje, ze pomi-
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mo tego samego obciazenia, nastapito zdecydowane zwigk-
szenie ugigcia §ciany, wyrazajace si¢ otrzymaniem strzatki

o warto$ci 6,4 mm, natomiast nie nastapito powigkszenie zmia-
ny nachylenia.

w przypadku prowadzonych aktualnie pomiaréw inklino-
metrycznych $ciany oporowej, podtrzymujacej zalesione
wzgorze, ktorego czgs$¢ zostala usunigta w celu ,,wygospodaro-
wania” terenu na budowe (fot. 2), mamy do czynienia ze znacz-
nie bardziej rozciagnigtym w czasie procesem pomiarowym.
W tym przypadku pomiary inklinometryczne (fot. 3) dotycza
przemieszczen, zmian nachylenia iugigé Sciany utworzonej przez
pale wiercone (zakotwione nie tylko na czas budowy, ale row-
niez eksploatacji obiektu wznoszonego pod ich ostong) i zapo-
biegaja niekontrolowanemu zsunigciu si¢ wzgorza na ten obiekt,
informujac o ewentualnej konieczno$ci dodatkowego wzmac-
niania zakotwien lub podejmowania innych srodkdéw zapobie-
gawczych.

Technika pomiaréw inklinometrycznych potaczonych z geode-
Zyjnym wyznaczaniem przemieszczen wylotow rur inklinome-
tru w stosunku do nieruchomych punktéw odniesienia moze
mieé zastosowanie rowniez w wielu innych okoliczno$ciach,
jak np. do badania przemieszczen i stanu bezpieczenstwa zapor
wodnych i obwatowan osadnikéw flotacyjnych [6], [7] czy tez
badania nabrzezy portowych [9].

wazno$ci prowadzenia pomiardéw inklinometrycznych
niech $wiadczy fakt, Ze na jednym z obiektow [4] nasze
obserwacje wykazaty nadmierne przemieszczenia, zmiany
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nachylenia iugigcia $ciany szczelinowej,
ktorych szybkie narastanie w trakcie glgbie-
nia wykopu zostato na czas zasygnalizowa-
ne. Spowodowalo to natychmiastowe podjg-
cie przez projektanta i kierownictwo budo-
wy $rodkow przeciwdziatajacych awarii lub
katastrofie. Obrazem graficznym zmian geo-
metrycznych, ktérym w pewnej fazie prac
ulegta $ciana w profilu inklinometrycznym,
jest wykres (rys. 2). Na obiekcie tym stwier-
dzilismy, ze podstawa $ciany szczelinowej
na gigbokosci 14 m od powierzchni terenu
(. okoto 5 m ponizej dna wykonanego wy-
kopu) nieoczekiwanie przemiescita si¢ pod
wplywem parcia gruntu otaczajacego wy-
kop o 26 mm, ugigcie $ciany osiagngto krzy-
wizng charakteryzujaca sig¢ bardzo matym
promieniem (rzedu 900 m), za$ zmiana na-
chylenia $ciany w czgsci odstonigtej osiag-
negta 4 mm/m. Tak duze przemieszczenie
podstawy S$ciany w giebi podtoza moze
$wiadczy¢ o nadmiernym jego rozluznieniu
(np. wskutek nawodnienia) i zmniejszeniu
nosnosci, zas duze stwierdzone ugigcie $cia-
ny moze wywolywaé w strefie rozcigganej
(stycznej do wewngtrznej, odstonigtej po-
wierzchni) wydtuzenie w stosunku do po-

Fot. 3. Pomiary inklinometryczne dotyczace prze-
mieszczen, zmian nachylenia iugie¢ $ciany utwo-
rzonej przez pale wiercone

Fot. 2. Pomiary inklinometryczne $ciany oporowej podtrzymujacej za-
lesione wzgodrze, ktorego cze$¢ zostata usunieta w celu ,wygospoda-
rowania” terenu na budowe

wierzchni przylegajacej do otaczajacego podtoza, rzedu
0,7 mm/m, co grozi powstawaniem mikrospgkan. Duza — wsto-
sunku do wymagan PN [8] — stwierdzona pomiarem zmiana
nachylenia moze mie¢ istotny wptyw na nadmierne mimosro-
dy obcigzenia sciany w przypadku, gdy stuzy ona nie tylko
jako ostona wykopu, ale réwniez jako $ciana nosna powstaja-
cego budynku.

P omiary te prowadzone sa aktualnie przy uzyciu ulepszo-
nej wersji inklinometru, tzw. modulowego inklinometru
strunowego MIS, ktory stosowany jest w standardowych sta-
lowych rurach o przekroju kwadratowym 100x100/3mm. Jest
on bardziej odporny na uszkodzenia w trudnych na ogét wa-
runkach pracy na placach budowy niz inklinometr IS [2], [5].
Dodatkowo wykorzystane do jego instalowania standardowe
rury stalowe sa znacznie tansze od rur specjalnych, niezbed-
nych do inklinometru IS i inklinometrow zagranicznych [1],
[10]. Doswiadczenia zebrane przy okoto 150 pomiarach wy-
konanych dotychczas na dziewigciu stanowiskach na czterech
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budowach o zréznicowa-
nych co do trudnosci wa-
runkach, wykazuja wyso-
ka niezawodnos¢ i dokta-
dnos$¢ pomiardw, a takze
duza szybkos¢ informo-

wania o zaobserwowa-
nych zmianach nachyle-

niai ugigcia $cian. Strzal-
ki ugigcia odcinkdéw pro-
filu inklinometrycznego
wyznaczane sg tym inkli-
nometrem z btedem sred-
nim rz¢du 0,03 mm (przy
cigciwie 3 m).

Pragng tu wyraznie pod-

2]

V_ kres$lié, ze omawiany sy-
R=1.0 kM stem inklinometryczny
(MIS z rurami stalowy-
B=1.5 km mi) opracowany zostat
do bezposredniego bada-
R=2y\ nia zachowania si¢ kon-

strukcji zelbetowych,
w odrdznieniu od inkli-
nometrow, ktdérych rury
sg osadzane w otworach
wywierconych w podto-
zu gruntowym. Dzigki
temu mozliwe staje si¢
badanie zachowania si¢
nie tylko podtoza, ale
rowniez wbudowanych
w nie $cian ostaniajacych i nosnych glgboko posadowionych
budynkow, a takze masywnych korpuséw budowli pigtrza-
cych i innych.

Rys. 2. Zmiany geometryczne, ktorym
w pewnej fazie prac ulegta sciana
w profilu inklinometrycznym

owracajac do tytutowego pytania: Inklinometr czy pochyto-

mierz? — myslg, ze obydwa te istrumenty maja rozne zada-
nia i nie zachodzi potrzeba dochodzenia, ktory znich stosowac.
Powstaje raczej pytanie o okolicznosci i cele stosowania. Tezg
te ilustruje schematyczny rysunek 3, na ktérym oznaczono
zardwno wyjsciowy ksztalt i usytuowanie $ciany, jak i inklino-
metryczny profil jej ksztattu i potozenia po przylozeniu obcia-
zen. Zmiang nachylenia catej §ciany wyraza kat3 odchylenia od
pionu linii przerywanej, poprowadzonej od najnizszego do naj-
wyzszego punktu profilu inklinometrycznego. Gdyby na gdrnej
powierzchni $ciany znajdowato si¢ stanowisko pochylomierza,
to nalezy oczekiwad, ze jego wskazania charakteryzowatyby
zmiany nachylenia wierzchotka $ciany, zblizone do zmian na-
chylenia najwyzszego odcinka profilu inklinometrycznego, kto-
re na schemacie oznaczono jako kat a odchylenia od pionu
pogrubionej linii przerywanej. Gdybysmy zatem polegali tylko
na wynikach pomiaru pochytomierzem izaktadali, Ze $ciana nie
ulega odksztalceniom (ugigciom), otrzymaliby$my wynik suge-
rujacy, ze $ciana pochylita si¢ na zewnatrz wykopu okat a, gdy
z pomiaru inklinometrem wynika, ze pochylila si¢ ona w  kie-
runku wykopu o kat B, a jednoczesnie ulegta ugigciu o charak-
terze uwypuklenia w kierunku wykopu. Réwnoczesne zastoso-
wanie tych dwu instrumentow w tym samym profilu $ciany
umozliwia sprawdzenie, czy rzeczywiscie zmiana nachylenia
wyznaczona pochylomierzem jest zgodna ze zmiang nachylenia
najwyzszego odcinka profilu inklinometrycznego iw jakim stop-
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niu zgodno$¢ ta zachodzi. Jest to wigc sposob sprawdzenia, czy
zmiana nachylenia najwyzszego pionowego odcinka $ciany owy-
sokosci réwnej dlugosci inklinometru jest zblizona do zmiany
nachylenia gdérnej powierzchni $ciany, w ktdrej osadzone jest
stanowisko pochylomierza.

Zaréwno pochyltomierz, jak i inklinometr moga by¢ stosowane
do pomiaréw zmian nachylenia roznych fragmentow budowli.
Wazna jest jednak swiadomo$¢, ze przy uzyciu pochytomierza
wyznacza si¢ jedynie ,,obroty — zmiany nachylenia” okreslone-
go miejsca (umownie punktu) konstrukcji w miejscu osadzenia
stanowiska, za$ przy uzyciu inklinometru wyznacza si¢ ,,0bro-
ty” odcinka lub wieloboku utworzonego przez rure inklinome-
tryczna. O uzyciu jednego z tych instrumentéw decyduja tez
wzgledy organizacyjne i faza ,,wywotania” problemu pomia-
réow, bowiem czgsto si¢ zdarza, ze o potrzebie geodezyjnego
monitoringu przemieszczen i deformacji zaczyna si¢ myslec na
budowie zbyt pdzno, aby mozliwe byto zainstalowanie w S$cia-
nie szczelinowej rur inklinometru, i wowczas pozostaje mozli-
wos¢ zainstalowania w gornej powierzchni $ciany jedynie sta-
nowiska pochytomierza.

z ebrane dotychczas do§wiadczenia wyraznie wskazuja, ze
»Czysto geodezyjny” monitoring przemieszczen punktow
osadzanych stopniowo na bocznych powierzchniach $cian szcze-
linowych, prowadzony przy uzyciu tachimetru elektronicznego
w trakcie glgbienia wykopu, nie jest efektywny, bowiem wyma-
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inklinometryczny
B wektory
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Rys. 3. Przy uzyciu pochytomierza wyznacza si¢ jedynie ,obroty —
zmiany nachylenia” okreslonego miejsca (umownie punktu) konstrukcji
W miejscu osadzenia stanowiska, zas przy uzyciu inklinometru wy-
znacza sie ,,obroty” odcinka lub wieloboku utworzonego przez rure
inklinometryczng,



ga bardzo uciazliwego i czgsto niebezpiecznego instalowania
znakdéw pomiarowych natychmiast po osiagni¢ciu wskazanych
poziomow glebienia, napotyka na niemozliwe do usunigcia utrud-
nienia w postaci zastonigcia czg$ci wizur przez niewybrang je-
szcze ziemig czy przez maszyny budowlane. Dostarcza tez wy-
niki przemieszczen punktéw niemozliwe do sprowadzenia do
jednego czasu odniesienia, co ogromnie utrudnia interpretacjg
wynikéw. Z tego powodu nalezy dazy¢ do monitoringu oparte-
go na pomiarach inklinometrem od momentu zainstalowania
$cian szczelinowych z rurami w profilach inklinometrycznych
siggajacych w glab, do podstaw $cian, z jednoczesnym wyzna-
czaniem przy uzyciu tachimetru elektronicznego przemieszczen
najwyzszych punktow rur inklinometrycznych wzgledem punk-
tow stalego (nieruchomego) uktadu odniesienia.

Woéwcezas mozliwe staje sig¢ nie tylko wyznaczanie inklinome-
trem zmian nachylenia i ugi¢¢ $ciany w profilach inklinome-
trycznych, ale réwniez wyznaczanie catkowitych przemieszczen
punktéw tych profili wzglgdem nieruchomego uktadu odnie-
sienia. Wyznaczanie przemieszczen wylotow rur inklinome-
trycznych jest wskazane zwlaszcza wtedy, gdy istnieja podej-
rzenia, ze podstawa $ciany szczelinowej (na gtgbokosci kilku-
nastu metrow w podtozu) réwniez podlega przemieszczeniom.
Do tego celu opracowany zostat system jednoznacznego cen-
trowania: teodolitu, tachimetru elektronicznego, tarczy sygna-
lizacyjnej lub reflektora dalmierczego na gérnej powierzchni
rury inklinometru o przekroju kwadratowym [13]. System ten
zostal sprawdzony z powodzeniem przy wyznaczaniu prze-
mieszczen wylotow rur w czasie prowadzonego monitoringu.

Dr hab. inz. Jerzy Januszjecst pracownikiem Instytutu Geodezji i Kartografii
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