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ZARYS TRESCI: Oméwiono budowe, zasade dzialania, warunki
konstrukcyjne i mozliwe zastosowania inklinometru ciggnowego.

1. WPROWADZENIE

W pracach [2], [4], [5] przedstawiony zostal opracowany w IGiK
inklinometr IS do pomiaru zmian nachylenia i ugi¢¢ $ciany szczelinowej w
profilu pionowym. Inklinometr taki daje mozliwo$¢ wyznaczania poziomych
przemieszczen $cian na poziomach réznigcych si¢ wielokrotnoscia 1 m lub
1,5 m od najnizszego poziomu, znajdujgcego si¢ na wysokosci dna rury
zastabilizowanej w S$cianie szczelinowej, tj. kilkanascie centymetrow nad
podstawg Sciany. Dzigki temu mozliwe jest konfrontowanie zmierzonych
in situ przemieszczen z wynikami obliczen projektowych dotyczacych pracy
$ciany szczelinowej w zmiennych warunkach obcigzenia i podparcia w trakcie
wykonywania wykopu i podziemnych kondygnacji wznoszonego budynku.
Uzyskanie takich danych wymaga okresowych pomiaréw inklinometrem,
wykonywanych przez wyspecjalizowany zespot geodezyjny.
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Rys. 1

W wielu przypadkach zainteresowania odbiorcy wynikow nie musza
siega¢ tak daleko i mogg ogranicza¢ si¢ do wyznaczania poziomych
przemieszczen $ciany szczelinowej na jej gébrnym poziomie, znajdujagcym si¢
w strefie posadowienia fundamentéw sasiadujacych budynkéw, w stosunku
do podstawy $ciany szczelinowej. Do tego celu moze by¢ uzyty inklinometr
ciggnowy [11], przedstawiony schematycznie na rysunku la.

2. BUDOWA INKLINOMETRU CIEGNOWEGO

W celu zainstalowania takiego inklinometru nalezy w $cianie
szczelinowej (1) zastabilizowac stalowa rure¢ ostonowa (2) w pozycji w
przyblizeniu pionowej, lecz z zachowaniem jej prostoliniowosci z taka
tolerancjg, aby z goéry widoczny byl fragment dna, tj. aby mozliwe byto
bezstykowe napigcie ciggna (3) migdzy punktami A i B. Ciggno to zostaje
nastgpnie naciggnigte sitag gwarantujgcg praktyczng (tj. w granicach
doktadnos$ci pomiaru) niezmiennos$¢ ksztattu krzywej jego zwisu.

Krzywa zwisu ciggna napig¢tego miedzy punktami 4 i B jest krzywa
tancuchowa [3], ktora wobec w przyblizeniu pionowego usytuowania ciggna
na odcinku AB jest bardzo zblizona do prostej i przy zachowaniu statej i
odpowiednio duzej sily naciggu praktycznie niezmienna. Z tego wlasnie
powodu rura ostonowa (2) i ciggno (3) powinny by¢ wykonane z materialu o
praktycznie jednakowym wspdlczynniku rozszerzalno$ci termicznej, a sita
naciggu powinna by¢ zblizona do sity na granicy sprezystosci ciggna. Innym
rozwigzaniem, prowadzacym do =zachowania stalej sity naciggu, jest
zamontowanie w punkcie B bloczka (9) jak na rysunku b, przetozenie
ciggna przez ten bloczek i zawieszenie na nim obcigznika (10).
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Do ciggna przytwierdzony jest sensor nachylen (4), ktoérego $rodek
cigzkosci znajduje si¢ na osi ciggna. Sensor ten moze by¢ przytwierdzony do
ciggna w dowolnym miejscu, najkorzystniej jednak jest przytwierdzi¢ go w
poblizu miejsca zamocowania ciggna. Sensor (4) potgczony jest kablem
transmisyjnym (5) z gniazdem (6) przytwierdzonym do zewngtrznej
powierzchni rury (2). Rura (2) zostaje po zainstalowaniu aparatury zamkni¢ta
hermetycznie i zabezpieczona ostong (7). W przypadku, gdy nastepuje zmiana
nachylenia i ugigcie S$ciany szczelinowej, to punkt B przytwierdzenia
gbérnego konca ciggna przemieszcza si¢ w przyblizeniu poziomo wzgledem
punktu A4 - dolnego konca ciegna. Sensor nachylenia (4) reaguje na
wynikajacg z tego zmiang nachylenia ciggna i generuje sygnat proporcjonalny
do tej zmiany. Do pomiaru nachylenia i zmiany nachylenia stuzy przeno$ne
urzadzenie pomiarowe lub rejestracyjne (8) taczone kablem z gniazdem (6) na
rurze (2). W wersji odczytowej urzadzeniem takim jest woltomierz, polaczony
w jednej obudowie z przetwornikiem sygnatow sensora 1 zespotem
zasilajagcym.

Wyznaczanie poziomych przemieszczen gornej powierzchni §ciany
szczelinowej wzgledem jej podstawy moze by¢ wykonywane samodzielnie
przez przeszkolonego pracownika technicznego na budowie.

Inklinometr ciggnowy moze by¢ zbudowany jako samodzielny
przyrzad, badz tez moze by¢ czgéciag konstrukcji inklinometru w formie
ruchomej sondy, jak inklinometr opisany w [2]. W tym ostatnim przypadku
inklinometr ciggnowy sktada si¢ ze struny napigtej migdzy koncami korpusu
W postaci rury i sensora nachylen przymocowanego do struny, mieszczacego
si¢ w rurze. Takie rozwigzanie inklinometru chroni go przed szkodliwymi
skutkami ewentualnego wygiecia korpusu (rury) w trakcie trwania pomiaru i
umozliwia postugiwanie si¢ inklinometrem w jednym potozeniu
(bez odczytdéw rewersyjnych).

3. ZASADA DZIALANIA I WARUNKI KONSTRUKCYJNE
INKLINOMETRU CIEGNOWEGO

Przy postugiwaniu si¢ inklinometrem ciggnowym przyjmujemy
zatozenie, ze nieznaczne odchylenie ciggna od pionu, wynikajagce z
przemieszczenia punktu B do pozycji B', nie powoduje ugiecia ciggna, w
zwigzku z czym, zgodnie z rysunkiem 2a, zmiana odczytu sensora pochylenia
dp=¢ —¢, gdzie: ¢ — odczyt przy pozycji pionowej, ¢ — ponowny odczyt
przy pozycji odchylonej od pionu, umozliwia obliczenie przemieszczenia
dB =B —B zwzoru:

dB="—""7" (1)
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W rzeczywistosci ciegno, ktore przy usytuowaniu punktow A4, B na
linii pionu uktada si¢ wzdluz prostej pionowej, po przemieszczeniu punktu B
do pozycji B’ przyjmuje ksztalt krzywej tancuchowej jak na rysunku 2b, w
zwigzku z czym zmiana odczytu sensora di/ mierzona od stycznej do tej
krzywej, r6zni si¢ od d¢ z rysunku 2a (jest mniejsza przy umieszczeniu
sensora blisko punktu B i wieksza w przypadku umieszczeniu go w poblizu
punktu A ). Zadanie polega na tym, by roznica d i migdzy katem nachylenia
stycznej do krzywej tancuchowej w punkcie przytwierdzenia sensora a katem
d @ nachylenia cigciwy byta zaniedbywalnie mata. Przy uzyciu algorytmu 2 0
[3] wykonano w tym celu obliczenia roéznic dy —d@ przy zroznicowanych

wartosciach 4, dB i sit S naciggu ciggna, ustalajac optymalne wymagania
konstrukcyjne, przy ktorych roznice te sg zaniedbywalnie mate.

a) b) c)

B — uB
o

—

Rys. 2

Jesli jednak dodatkowo uwzglednimy fakt, ze sensor przytwierdzony do
ciggna w pewnej odlegtoéci od punktu B ma pewng mas¢ P, to krzywa
zwisu ciggna odchylonego od pionu staje si¢ krzywa zalamana w punkcie
przytwierdzenia sensora, sktadajacg si¢ z dwu odcinkowych krzywych
tancuchowych b i f jak na rysunku 2¢ (por. [3]). Kat miedzy stycznymi do

tych krzywych lancuchowych w punkcie przytwierdzenia masy P sensora
wynosi zgodnie z [3]:
P
Ap= @)
H(l+1gp, -igp,)
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gdzie: H — pozioma sktadowa sity S naciagu ciggna, ¢, — kat nachylenia
stycznej do krzywej tancuchowej f; ¢, — kat nachylenia stycznej do krzywej

tancuchowe;j b, (por. rys. 3).
Wobec tego, ze H = S cos ¢, gdziep — kat nachylenia stycznej do

cicgna w punkcie przylozenia sity S, to przy zalozeniu ¢, =¢, =@,
mozemy zapisac:

P P
Q= = —CoSg 3)
S cos qo(1+ 1gp, - 1gp, ) S

Rys. 3

Problem polega na takim dobraniu wartosci parametréow P, S, aby kat
A@ 1jego zmiany przyjmowaly wartosci zaniedbywalnie mate. Jak wida¢ ze
wzoru (3), decydujace znaczenie ma tu osiggnigcie matej wartosci stosunku
P1S§, to jest dobranie ciggna o duzej powierzchni przekroju, aby mozna byto
zastosowaé dostatecznie duza site naciggu. Zauwazmy, ze przy ¢ =100 ¥,
cosp =0, lecz w miar¢ odchylania ciggna od pionu, jego warto$¢ szybko
ro$nie.

Przyjmujac np. za zaniedbywalna wartos¢ Ag < 20“ otrzymamy przy
@=999¢ iprzy P=01kg, S=5kg.Z tego wynika, ze aby nie przekroczy¢
naprezenia o = 25kg /mm?, uznawanego za zblizone do znajdujacego si¢ na
gbérnej granicy sprezystosci stali, nalezy przyja¢ powierzchnie przekroju
ciegna F =0,2mm?, tj. ¢>05mm?. Gdy chcemy, aby wplyw masy
skupionej P sensora na zmienno$¢ kata miedzy stycznymi byt mniejszy, to
trzeba zastosowac¢ wigksza silte naciggu S i wigksza Srednice ciggna.
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Po zbudowaniu prototypu inklinometru ciggnowego z uwzglgdnieniem
wynikéw analizy wyzej wymienionych czynnikow przeprowadzono jego
testowanie na stanowisku, gdzie punkt B, tj. goérny koniec ci¢gna
przytwierdzony byt do ruchomego suportu, ktorego przemieszczenia poziome
mierzono bezposrednio, za pomoca $ruby mikrometrycznej, z btedem 0,01
mm. Jak wykazaly pomiary do$wiadczalne na stanowisku testowym, przy
uzyciu inklinometru ciggnowego mozliwe jest wyznaczanie przemieszczen

poziomych punktu B w stosunku do punktu A z bledem 1,25-4-107°,
gdzie: & — roznica wysoko$ci. Oznacza to, ze przemieszczenie wierzchotka

$ciany o wysokosci 4= 10 m jest wyznaczane z btedem $rednim 0,12 mm w
stosunku do jej podstawy.

4. MOZLIWE ZASTOSOWANIA INKLINOMETRU CIEGNOWEGO

Przy uzyciu inklinometru ciggnowego mozna wyznaczaé, w zaleznosci
od potrzeb, jedng lub dwie dowolnie zorientowane sktadowe poziomego
przemieszczenia punktu B wzglgdem punktu A, przytwierdzajac do ciggna
jeden lub dwa odpowiednio skierowane sensory nachylenia.

Inklinometr ciggnowy moze by¢ z powodzeniem stosowany do
pomiardw przemieszczen zapor wodnych wzgledem punktow dolnego
zamocowania ciggien inklinometrow zainstalowanych w  szybach
kontrolnych. Punkty te mogg znajdowac si¢ w korpusie zapory lub w podtozu,
ponizej korpusu.

Szczegodlnie interesujgca jest mozliwos¢  zastgpienia dwoma
inklinometrami ciggnowymi dotychczas stosowanego wahadta
dyferencyjnego, ktore stuzytlo do jednoczesnego wyznaczania poziomych
przemieszczen podstawy i korony zapory wzgledem punktu znajdujacego sig
na duzej glebokosci w podtozu, na dnie wykonanego w nim odwiertu.
Wahadto dyferencyjne, wedtug [6], pokazane schematycznie na rysunku 4a,
sktada si¢ z bloku (1) przytwierdzonego w pionowym szybie (2) bezposrednio
pod korong zapory, odcinka ciggna (3) przytwierdzonego w punkcie 4 na
dnie otworu wykonanego w podtozu pod zaporg i przetozonego przez blok (1)
odcinka (4) tego samego ciggna, zwisajacego swobodnie pod dzialaniem
obcigznika (5). Bezposrednio nad obciaznikiem (5) do S$ciany szybu
przytwierdzona jest konsola (6) stluzgca do jednoznacznego, wielokrotnego
mocowania przyrzadu pomiarowego, ktorym mierzy si¢ odleglosci poziome
od obydwu odcinkéw ciggna w dwu prostopadtych do siebie kierunkach. Na
podstawie takich powtarzanych pomiar6w mozna oblicza¢é poziome
przemieszczenia punktu B pod korong zapory i punktu C nad podstawa
zapory wzgledem punktu A znajdujacego si¢ w podtozu pod zapors.

Zastgpienie  takiego wahadla  dyferencyjnego  inklinometrami
ciggnowymi ilustruje rysunek 4b. Zgodnie z tym rysunkiem, jedno ciggno
zostaje napigte migedzy punktem A4 na dnie otworu wiertniczego
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i punktem B pod korong zapory, za$ drugie migdzy punktem B’ pod korong
zapory i punktem C w korpusie zapory u jej podstawy. Na obu ciggnach w
poblizu punktow pod korong zapory umocowane s3 parami sensory
skierowane prostopadle do siebie, dzigki czemu wyznaczaniu podlegaja
zmiany nachylen ciggien w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych i
wyznaczane sg poziome przemieszczenia punktu B wzgledem punktu A4
oraz punktu C wzgledem punktu B’ w prostokatnym uktadzie
wspolrzednych poziomych. W rezultacie przyjecia, ze punkty B, B’ nie
zmieniaja wzajemnego potozenia, mozliwe staje si¢ wyznaczanie
przemieszczen punktow B, C wzgledem punktu A4 .

sensor

3

7

Dwa inklinometry ciggnowe zastgpujace wahadlo dyferencyjne mozna
tez zainstalowa¢ w sposob zilustrowany na rysunku 4c, wykorzystujac
wcezesniej istniejagce wahadlo dyferencyjne i tylko odchylajac od pionu
odcinek (4) ciggna za pomocg dodatkowego bloczka w punkcie C'.

Walorem zastapienia wahadla dyferencyjnego przez dwa inklinometry
ciggnowe, zainstalowane jak na rysunku 4bc, staje si¢ mozliwos¢ tatwego
zautomatyzowania wyznaczania przemieszczen punktow B ,C zapory
wzgledem punktu A .

Rys. 4

Inklinometr ciggnowy moze tez stuzy¢ do wyznaczania zmian
nachylenia wysokich budynkéw w przypadku umieszczenia go w szybie
windowym, migdzy S$ciang a prowadnicag. Udowodnily to badania
eksperymentalne inklinometru zainstalowanego bez rury ostonowe;j,
podlegajacego w pewnym stopniu wplywom oddzialtywania ruchu powietrza
na ciggno, jednak, jak si¢ okazato, bez ztych skutkéw dla wynikow.

Inklinometr ciggnowy moze by¢ uzyty do cigglego monitorowania
poziomych przemieszczen fundamentdw budowli posadowionych w strefach
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potencjalnego  zagrozenia zjawiskami  osuwiskowymi, omoéwionymi
szczegotowo np. w [10].

W tych przypadkach dlugo$¢ bazy inklinometru ciggnowego, tj.
pionowa odleglo$¢ migdzy praktycznie staltym punktem A osadzonym w
glebi podtoza, a przemieszczajacym si¢ punktem B na poziomie fundamentu,
ograniczona jest jedynie umiejetnoscia wywiercenia w podlozu w
przyblizeniu pionowego otworu, spelniajagcego wymagania prostoliniowosci
w stopniu umozliwiajacym bezstykowe naciagnigcie w nim ciggna. Otwor
moze by¢ odchylony od pionu do$¢ znacznie, bowiem zakres pomiarowy
inklinometru sigga 55 mm/m. Przy glebokosci takiego otworu dochodzacej do
80 m mozliwe jest wyznaczanie poziomych przemieszczen fundamentu
budynku z bledem ponizej 1 mm.

Zespot odpowiednio rozmieszczonych inklinometrow ciggnowych,
osadzonych w piwnicach budynkow znajdujacych si¢ na Skarpach Wislanych
w Sandomierzu, Plocku, Warszawie, czy tez w razie potrzeby na innych
obiektach wymagajacych ochrony, np. na Wawelu w Krakowie, moze
przyczyni¢ si¢ do znacznego ograniczenia innych czaso— i pracochtonnych
pomiaréw przemieszczen poziomych, prowadzonych np. metoda poligonizacji
precyzyjnej [1], a jednoczes$nie znacznie przyspieszy¢ biezace informowanie
o stanie bezpieczenstwa skarpy i znajdujacych si¢ na niej budynkéw. Wynika
to z matej pracochtonno$ci pomiardow przy uzyciu inklinometru ciggnowego, a
takze tatwej mozliwos$ci ich zautomatyzowania.
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POSSIBILITIES OF USING STRING INCLINOMETERS
FOR EXAMINING SAFETY STATE OF CONSTRUCTIONS

Summary

The article includes description of the inclinometer used for
determining changes of inclination of string, which is placed approximately in
vertical position between two points A and B (see fig. 1). String is equipped
with the attached inclination sensor, which generates changes of string
inclination caused by mutual horizontal displacement of tie points. These
changes are read on the voltmeter or recorded. Changes of string inclination
are measured with the accuracy of 1.25x10'5:8u, which means, that horizontal
displacement of the end of string, 80 m in length, in relation to its second end
can be determined with accuracy of 1 mm.

The device is designed for measuring horizontal displacements of
buildings located on escarpments in landslide zones, as well as for
determining changes of inclination of cavity walls, dams, high buildings, lift
shafts, etc.

Translation: Zbigniew Bochenek
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EJKU AHYI
BOHILEX AHYII

BO3MOXHOCTH HUCIIOJIb3OBAHUMA TAT'OBOI'O
NHKJIMHOMEPA ITPU NCCJIEJOBAHUAX COCTOAHUA
BE3OITACHOCTH ITIOCTPOEK

Pesome

B pabore ommcaH MHKIMHOMEp, CIY)KaIlWi IJIsl OIPENEeHNsT KpeHa
TSTA (CTPYHBI), PACTIHYTOH B TO3WIHUHA NPHOIU3UTEIHLHO BEPTUKAIBHOMN
Mexay nByms myHktamu A, B (cm. puc. 1). Ha Tare 3akperuién BOIM3m
OJTHOTO KOHIIa CEHCOp KpeHa, KOTOPBIH TeHepHpyeT W3MEHEHUS KpeHa THTH,
BBI3BAHHBIC B3aMHBIM TOPHU30HTAJIbHBIM NEPEMECUICHUEM ITYHKTOB
3aKpeIieHus. OTH W3MEHEHHWS CYMTHIBAIOTCS C BOJBTOMETpA WIH
peructpupyrtcs. Vi3MeHeHUs KpeHa TATH U3MEPSIOTCS C TOYHOCTHIO TIOPSIIKa
1,25x10’5=8u, 0003HaYaeT 3TO, YTO TOPHU3OHTAIBHBIC CIBHTH KOHIIA TSTH
mmmHOW 80 M OTHOCHTENBHO € Hayajma MOTYT OBITh OIPEACNICHBI C
TOYHOCTBIO MOPsiIKa 1 MM.

[Ipubop mnpemHazHavueH i W3MEPEHHUS TOPH3OHTAIBHBIX CIBUTOB
MTOCTPOEK, HAXONAIIMXCSA Ha Teppacax B OMOJ3HEBBIX 30HAX, a TAKXKe JUIA
M3MEpEeHMsI W3MCHEHHMU KpEeHa: WIENEBBIX CTCH, THAPOIUIOTHH, BBICOKHX
MOCTPOCK, TH(PTOBBIX IAXT.

[TepeBoa: Poza Tonctukosa
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