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W GEODECIE 3/99 pisa³em ju¿ o dokonaniach ido-

œwiadczeniach zwi¹zanych z d¹¿eniem do zwiêk -

szenia bezpieczeñstwa budowy obiektów g³êboko

posadowionych i budynków znajduj¹cych siê w za-

siêgu ich szkodliwych wp³ywów. Ostatnio pojawi³o

siê jednak wiele nowych danych o dalszym rozwo-

ju tej metodyki i instrumentów , a tak¿e szerszym

ni¿ uprzednio zakresie jej stosowania.

W œwietle doœwiadczeñ z prowadzonych wdro¿eñ wynika
wyraŸnie, ¿e sprawa bezpieczeñstwa dotyczy nie tylko

œcian g³êbokich wykopów i s¹siednich budynków, ale rów-
nie¿ innych obiektów. Wyrazem tego s¹ pomiary inklinome-
tryczne œcian dwu g³êbokich wykopów w bezpoœrednim s¹-
siedztwie magistralnej linii kolejowej o bardzo du¿ym natê-
¿eniu ruchu (fot. 1.). Ewentualne nadmierne zmiany nachyle-
nia i ugiêcia tych œcian mog¹ w konsekwencji stanowiæ za-

gro¿enie nie tylko dla bezpieczeñstwa wykonywania g³êbo-
kich wykopów i wznoszenia budynków (z 3 i 4 kondygna-
cjami podziemnymi), ale równie¿ wywo³ywaæ wyboczenia
i osiadania torów kolejowych.
Na tych obiektach pomiary prowadzone s¹ od momentu posado-
wienia œcian (tj. przed rozpoczêciem g³êbienia wykopu, w ci¹gu
oko³o pó³ roku) do czasu wbudowania w ten wykop ca³ej pod-
ziemnej czêœci wznoszonego budynku (to jest do czasu rozpar-
cia czy te¿ podparcia œcian szczelinowych od strony wykopu
przez stropy kondygnacji podziemnych równowa¿¹cego parcie
gruntu otaczaj¹cego te œciany od zewn¹trz).
Wa¿nym aspektem tych pomiarów, maj¹cym tak¿e charakter
badawczy, jest zdobywanie informacji o rzeczywistym zacho-
waniu siê œcian szczelinowych w miarê g³êbienia wykopu i stop-
niowego wzmacniania œcian kotwami tymczasowymi, których
zadaniem jest przeciwdzia³anie parciu otaczaj¹cego gruntu do
czasu przejêcia tej funkcji przez powstaj¹ce stropy podziemnej
czêœci budowli. Dok³adnoœæ pomiarów jest na tyle wysoka, ¿e
jesteœmy w stanie nie tylko sygnalizowaæ wystêpowanie gra-
nicznych, niebezpiecznych wartoœci przemieszczeñ, zmian na-
chylenia i ugiêæ œcian, ale równie¿ opisaæ szczegó³owo przebieg
ich narastania w funkcji zmieniaj¹cych siê obci¹¿eñ zwi¹za-
nych z g³êbieniem wykopu i kotwieniem œcian. Informacje te s¹
istotne dla projektantów kolejnych obiektów, którzy mog¹ je
wykorzystywaæ do oszczêdniejszego projektowania œcian i za-
kotwieñ.

Geodezyjna kontrola bezpieczeñstwa budynków
w otoczeniu g³êbokich wykopów (cz. II)

Fot. 1.
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I lustracj¹ graficzn¹ opisu narastania zmian nachylenia i ugiêæ
œciany w miarê g³êbienia wykopu i kotwienia jest rysunek 1,

zawieraj¹cy wykresy z wynikami pomiarów inklinometrycznych
na jednym ze stanowisk. Na rysunku 1a pokazano wykres prze-
mieszczeñ wzglêdnych zmierzonych inklinometrem (cienka li-
nia ci¹g³a) po wykonaniu wykopu o g³êbokoœci 4 m. Odchyle-
nie linii ³¹cz¹cej najni¿szy i najwy¿szy punkt wykresu od pionu
(k¹t β) oznacza zmianê nachylenia œciany, natomiast wykres
wykonany cienk¹ lini¹ przerywan¹ obrazuje zmianê kszta³tu
œciany w profilu pionowym (ugiêcia).
Zakotwienie œciany na g³êbokoœci 2,5  m spowodowa³o jej
ugiêcie w górnej czêœci zwrócone „od wykopu”, zaœ odci¹¿e-
nie przez wykopan¹ ziemiê spowodowa³o ugiêcie ni¿szej czê-
œci œciany „do wykopu”, rozpoczynaj¹ce siê ju¿ nieco nad
podstaw¹ œciany, zarejestrowane na g³êbokoœci 13,5 m poni¿ej
powierzchni terenu. Na rysunku 1b pokazane s¹ wykresy od-
powiadaj¹ce zmianie obci¹¿enia œciany spowodowanej pog³ê-
bieniem wykopu do 6 m, zaœ na rysunku 1c – do 8,8 m
i zakotwieniem jej równie¿ na ni¿szym poziomie, tj. na g³êbo-
koœci 5,5 m. Wykresy na rysunku 1d odpowiadaj¹ dalszej
zmianie obci¹¿enia œciany spowodowanej wykonaniem wyko-
pu o docelowej g³êbokoœci 11,7 m i dodatkowym zakotwie-
niem œciany na g³êbokoœci 8,5 m. W miarê pog³êbiania wyko-
pu zwiêksza³o siê wyraŸnie ugiêcie œciany, którego strza³ka
osi¹gnê³a (rys. 1d) wartoœæ 4 mm, zaœ zmiana nachylenia
œciany – 2 mm/15 m = 0,13 mm/m. Po pewnym czasie wyko-
nano ponowny pomiar przy stanie obci¹¿enia œciany odpowia-
daj¹cym wykonaniu wykopu o docelowej g³êbokoœci (rys. 1e).
Porównanie ich z wynikami na rysunku 1d pokazuje, ¿e pomi-

mo tego samego obci¹¿enia,  nast¹pi³o zdecydowane zwiêk-
szenie ugiêcia œciany, wyra¿aj¹ce siê otrzymaniem strza³ki
o wartoœci 6,4 mm, natomiast nie nast¹pi³o powiêkszenie zmia-
ny nachylenia.

W przypadku prowadzonych aktualnie pomiarów inklino-
metrycznych œciany oporowej, podtrzymuj¹cej zalesione

wzgórze, którego czêœæ zosta³a usuniêta w celu „wygospodaro-
wania” terenu na budowê (fot. 2), mamy do czynienia ze znacz-
nie bardziej rozci¹gniêtym w czasie procesem pomiarowym.
W tym przypadku pomiary inklinometryczne (fot. 3) dotycz¹
przemieszczeñ, zmian nachylenia i ugiêæ œciany utworzonej przez
pale wiercone (zakotwione nie tylko na czas budowy, ale rów-
nie¿ eksploatacji obiektu wznoszonego pod ich os³on¹) i zapo-
biegaj¹ niekontrolowanemu zsuniêciu siê wzgórza na ten obiekt,
informuj¹c o ewentualnej koniecznoœci dodatkowego wzmac-
niania zakotwieñ lub podejmowania innych œrodków zapobie-
gawczych.
Technika pomiarów inklinometrycznych po³¹czonych z geode-
zyjnym wyznaczaniem przemieszczeñ wylotów rur inklinome-
tru w stosunku do nieruchomych punktów odniesienia mo¿e
mieæ zastosowanie równie¿ w wielu innych okolicznoœciach,
jak np. do badania przemieszczeñ i stanu bezpieczeñstwa zapór
wodnych i obwa³owañ osadników flotacyjnych [6], [7] czy te¿
badania nabrze¿y portowych [9].

O wa¿noœci prowadzenia pomiarów inklinometrycznych
niech œwiadczy fakt, ¿e na jednym z obiektów [4] nasze

obserwacje wykaza³y nadmierne przemieszczenia, zmiany

Rys. 1. Narastanie zmian nachylenia i ugiêæ œciany w miarê g³êbienia wykopu i kotwienia
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nachylenia i ugiêcia œciany szczelinowej,
których szybkie narastanie w trakcie g³êbie-
nia wykopu zosta³o na czas zasygnalizowa-
ne. Spowodowa³o to natychmiastowe podjê-
cie przez projektanta i kierownictwo budo-
wy œrodków przeciwdzia³aj¹cych awarii lub
katastrofie. Obrazem graficznym zmian geo-
metrycznych, którym w pewnej fazie prac
uleg³a œciana w profilu inklinometrycznym,
jest wykres (rys. 2). Na obiekcie tym stwier-
dziliœmy, ¿e podstawa œciany szczelinowej
na g³êbokoœci 14 m od powierzchni terenu
(tj. oko³o 5 m poni¿ej dna wykonanego wy-
kopu) nieoczekiwanie przemieœci³a siê pod
wp³ywem parcia gruntu otaczaj¹cego wy-
kop o 26 mm, ugiêcie œciany osi¹gnê³o krzy-
wiznê charakteryzuj¹c¹ siê bardzo ma³ym
promieniem (rzêdu 900 m), zaœ zmiana na-
chylenia œciany w czêœci ods³oniêtej osi¹g-
nê³a 4 mm/m. Tak du¿e przemieszczenie
podstawy œciany w g³êbi pod³o¿a mo¿e
œwiadczyæ o nadmiernym jego rozluŸnieniu
(np. wskutek nawodnienia) i zmniejszeniu
noœnoœci, zaœ du¿e stwierdzone ugiêcie œcia-
ny mo¿e wywo³ywaæ w strefie rozci¹ganej
(stycznej do wewnêtrznej, ods³oniêtej po-
wierzchni) wyd³u¿enie w stosunku do po-

wierzchni przylegaj¹cej do otaczaj¹cego pod³o¿a, rzêdu
0,7 mm/m, co grozi powstawaniem mikrospêkañ. Du¿a – w sto-
sunku do wymagañ PN [8] – stwierdzona pomiarem zmiana
nachylenia mo¿e mieæ istotny wp³yw na nadmierne mimoœro-
dy obci¹¿enia œciany w przypadku, gdy s³u¿y ona nie tylko
jako os³ona wykopu, ale równie¿ jako œciana noœna powstaj¹-
cego budynku.

P omiary te prowadzone s¹ aktualnie przy u¿yciu ulepszo-
nej wersji inklinometru, tzw. modu³owego inklinometru

strunowego MIS, który stosowany jest w standardowych sta-
lowych rurach o przekroju kwadratowym 100x100/3mm. Jest
on bardziej odporny na uszkodzenia w trudnych na ogó³ wa-
runkach pracy na placach budowy ni¿ inklinometr IS [2], [5].
Dodatkowo wykorzystane do jego instalowania standardowe
rury stalowe s¹ znacznie tañsze od rur specjalnych, niezbêd-
nych do inklinometru IS i inklinometrów zagranicznych [1],
[10]. Doœwiadczenia zebrane przy oko³o 150 pomiarach wy-
konanych dotychczas na dziewiêciu stanowiskach na czterech

Fot. 2. Pomiary inklinometryczne œciany oporowej podtrzymuj¹cej za-
lesione wzgórze, którego czêœæ zosta³a usuniêta w celu „wygospoda-
rowania” terenu na budowê

Fot. 3. Pomiary inklinometryczne dotycz¹ce prze-
mieszczeñ, zmian nachylenia i ugiêæ œciany utwo-
rzonej przez pale wiercone
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budowach o zró¿nicowa-
nych co do trudnoœci wa-
runkach, wykazuj¹ wyso-
k¹ niezawodnoœæ i dok³a-
dnoœæ pomiarów, a tak¿e
du¿¹ szybkoœæ informo-
wania o zaobserwowa-
nych zmianach nachyle-
nia i ugiêcia œcian. Strza³-
ki ugiêcia odcinków pro-
filu inklinometrycznego
wyznaczane s¹ tym inkli-
nometrem z b³êdem œred-
nim rzêdu 0,03 mm (przy
ciêciwie 3 m).
Pragnê tu wyraŸnie pod-
kreœliæ, ¿e omawiany sy-
stem inklinometryczny
(MIS z rurami stalowy-
mi) opracowany zosta³
do bezpoœredniego bada-
nia zachowania siê kon-
strukcji ¿elbetowych,
w odró¿nieniu od inkli-
nometrów, których rury
s¹ osadzane w otworach
wywierconych w pod³o-
¿u gruntowym. Dziêki
temu mo¿liwe staje siê
badanie zachowania siê
nie tylko pod³o¿a, ale
równie¿ wbudowanych

w nie œcian os³aniaj¹cych i noœnych g³êboko posadowionych
budynków, a tak¿e masywnych korpusów budowli piêtrz¹-
cych i innych.

P owracaj¹c do tytu³owego pytania: Inklinometr czy pochy³o-
mierz? – myœlê, ¿e obydwa te istrumenty maj¹ ró¿ne zada-

nia i nie zachodzi potrzeba dochodzenia, który z nich stosowaæ.
Powstaje raczej pytanie o okolicznoœci i cele stosowania. Tezê
tê ilustruje schematyczny rysunek 3, na którym oznaczono
zarówno wyjœciowy kszta³t i usytuowanie œciany, jak i inklino-
metryczny profil jej kszta³tu i po³o¿enia po przy³o¿eniu obci¹-
¿eñ. Zmianê nachylenia ca³ej œciany wyra¿a k¹t β odchylenia od
pionu linii przerywanej, poprowadzonej od najni¿szego do naj-
wy¿szego punktu profilu inklinometrycznego. Gdyby na górnej
powierzchni œciany znajdowa³o siê stanowisko pochy³omierza,
to nale¿y oczekiwaæ, ¿e jego wskazania charakteryzowa³yby
zmiany nachylenia wierzcho³ka œciany, zbli¿one do zmian na-
chylenia najwy¿szego odcinka profilu inklinometrycznego, któ-
re na schemacie oznaczono jako k¹t α odchylenia od pionu
pogrubionej linii przerywanej. Gdybyœmy zatem polegali tylko
na wynikach pomiaru pochy³omierzem i zak³adali, ¿e œciana nie
ulega odkszta³ceniom (ugiêciom), otrzymalibyœmy wynik suge-
ruj¹cy, ¿e œciana pochyli³a siê na zewn¹trz wykopu o k¹t α, gdy
z pomiaru inklinometrem wynika, ¿e pochyli³a siê ona w kie-
runku wykopu o k¹t β, a jednoczeœnie uleg³a ugiêciu o charak-
terze uwypuklenia w kierunku wykopu. Równoczesne zastoso-
wanie tych dwu instrumentów w tym samym profilu œciany
umo¿liwia sprawdzenie, czy rzeczywiœcie zmiana nachylenia
wyznaczona pochy³omierzem jest zgodna ze zmian¹ nachylenia
najwy¿szego odcinka profilu inklinometrycznego i w jakim stop-

niu zgodnoœæ ta zachodzi. Jest to wiêc sposób sprawdzenia, czy
zmiana nachylenia najwy¿szego pionowego odcinka œciany o wy-
sokoœci równej d³ugoœci inklinometru jest zbli¿ona do zmiany
nachylenia górnej powierzchni œciany, w której osadzone jest
stanowisko pochy³omierza.
Zarówno pochy³omierz, jak i inklinometr mog¹ byæ stosowane
do pomiarów zmian nachylenia ró¿nych fragmentów budowli.
Wa¿na jest jednak œwiadomoœæ, ¿e przy u¿yciu pochy³omierza
wyznacza siê jedynie „obroty – zmiany nachylenia” okreœlone-
go miejsca (umownie punktu) konstrukcji w miejscu osadzenia
stanowiska, zaœ przy u¿yciu inklinometru wyznacza siê „obro-
ty” odcinka lub wieloboku utworzonego przez rurê inklinome-
tryczn¹. O u¿yciu jednego z tych instrumentów decyduj¹ te¿
wzglêdy organizacyjne i faza „wywo³ania” problemu pomia-
rów, bowiem czêsto siê zdarza, ¿e o potrzebie geodezyjnego
monitoringu przemieszczeñ i deformacji zaczyna siê myœleæ na
budowie zbyt póŸno, aby mo¿liwe by³o zainstalowanie w œcia-
nie szczelinowej rur inklinometru, i wówczas pozostaje mo¿li-
woœæ zainstalowania w górnej powierzchni œciany jedynie sta-
nowiska pochy³omierza.

Z ebrane dotychczas doœwiadczenia wyraŸnie wskazuj¹, ¿e
„czysto geodezyjny” monitoring przemieszczeñ punktów

osadzanych stopniowo na bocznych powierzchniach œcian szcze-
linowych, prowadzony przy u¿yciu tachimetru elektronicznego
w trakcie g³êbienia wykopu, nie jest efektywny, bowiem wyma-

Rys. 3. Przy u¿yciu pochy³omierza wyznacza siê jedynie „obroty –
zmiany nachylenia” okreœlonego miejsca (umownie punktu) konstrukcji
w miejscu osadzenia stanowiska, zaœ przy u¿yciu inklinometru wy-
znacza siê „obroty” odcinka lub wieloboku utworzonego przez rurê
inklinometryczn¹

Rys. 2. Zmiany geometryczne, którym
w pewnej fazie prac uleg³a œciana
w profilu inklinometrycznym
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ga bardzo uci¹¿liwego i czêsto niebezpiecznego instalowania
znaków pomiarowych natychmiast po osi¹gniêciu wskazanych
poziomów g³êbienia, napotyka na niemo¿liwe do usuniêcia utrud-
nienia w postaci zas³oniêcia czêœci wizur przez niewybran¹ je-
szcze ziemiê czy przez maszyny budowlane. Dostarcza te¿ wy-
niki przemieszczeñ punktów niemo¿liwe do sprowadzenia do
jednego czasu odniesienia, co ogromnie utrudnia interpretacjê
wyników. Z tego powodu nale¿y d¹¿yæ do monitoringu oparte-
go na pomiarach inklinometrem od momentu zainstalowania
œcian szczelinowych z rurami w profilach inklinometrycznych
siêgaj¹cych w g³¹b, do podstaw œcian, z jednoczesnym wyzna-
czaniem przy u¿yciu tachimetru elektronicznego przemieszczeñ
najwy¿szych punktów rur inklinometrycznych wzglêdem punk-
tów sta³ego (nieruchomego) uk³adu odniesienia.
Wówczas mo¿liwe staje siê nie tylko wyznaczanie inklinome-
trem zmian nachylenia i ugiêæ œciany w profilach inklinome-
trycznych, ale równie¿ wyznaczanie ca³kowitych przemieszczeñ
punktów tych profili wzglêdem nieruchomego uk³adu odnie-
sienia. Wyznaczanie przemieszczeñ wylotów rur inklinome-
trycznych jest wskazane zw³aszcza wtedy, gdy istniej¹ podej-
rzenia, ¿e podstawa œciany szczelinowej (na g³êbokoœci kilku-
nastu metrów w pod³o¿u) równie¿ podlega przemieszczeniom.
Do tego celu opracowany zosta³ system jednoznacznego cen-
trowania: teodolitu, tachimetru elektronicznego, tarczy sygna-
lizacyjnej lub reflektora dalmierczego na górnej powierzchni
rury inklinometru o przekroju kwadratowym [13]. System ten
zosta³ sprawdzony z powodzeniem przy wyznaczaniu prze-
mieszczeñ wylotów rur w czasie prowadzonego monitoringu.

Dr hab. in¿. Jerzy Janusz jest pracownikiem Instytutu Geodezji i Kartografii
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