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INKLTNOMETR 1S DO POMIARU ZMIAN NACHYLEN
| UGIEC $CIAN SZCZELINOWYCH

ZARYS TRESCI: Oméwiono przyczyny podjecia prac nad
inklinometrem do pomiaru zmian nachylen i ugie¢ $cian szczelinowych.
Omoéwiono sposéb kalibrowania sensora pochylern uzytego do budowy
inklinometru IS, konstrukcje inklinometru ijego rury nosnej, a takze sposéb
postugiwania sie inklinometrem.

1. WPROWADZENIE

Podczas monitoringu geodezyjnego przemieszczen i odksztatcen
$cian szczelinowych ostaniajagcych istniejgce, ptytko posadowione budynki
przed niekorzystnym wptywem gtebokich wykopéw wykonywanych w
sgsiedztwie okazato sie, ze przemieszczenia poziome, wysokoSciowe i zmiany
nachylenia $cian szczytowych tych budynkéw moga powstawaé w fazie
poprzedzajagcej udostepnienie $cian  szczelinowych do monitoringu.
Woprawdzie bezposrednio po wykonaniu $ciany szczelinowej mozna na jej
gérnej powierzchni zastabilizowac i obserwowaé znaki kontrolowane, stuzace
do wyznaczania przemieszczen poziomych, jednak w tej fazie prac nie jest
mozliwe wyznaczenie przemieszczen nizszych fragmentéw  Sciany
szczelinowej [5]. Obserwowanie przemieszczen nizszych fragmentow $ciany
szczelinowej staje sie mozliwe stopniowo, w miare odstaniania jej
powierzchni bocznej w trakcie glebienia wykopu. Jednak ze wzgledu na
toczgce sie wokot prace ziemne i budowlane, wystepujace czesto zalanie dna
wykopu lub pokrycie go grzaskim btotem, stabilizowanie na tej powierzchni
znakow kontrolowanych jest bardzo ucigzliwe, co op6znia przystepowanie do
pomiaréw.
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Z tego powodu, w wyniku konsultacji i zachety ze strony
projektantow  podjeliSmy prace nad zbudowaniem inklinometru,
umozliwiajagcego wyznaczanie poziomych przemieszczen, zmian nachylen i
ugieé¢ Scian szczelinowych przy wykorzystaniu pionowo usytuowanych rur,
zastabilizowanych w S$cianie szczelinowej. Przy wykorzystaniu takiego
przyrzadu juz w kilka dni po zabetonowaniu $ciany mozliwe jest wykonanie
pomiaru wyjsciowego do wyznaczenia poziomych przemieszczed na
okreslonych poziomach.

Zasada dziatania inklinometru jest zaadoptowana z techniki
pomiarbw  przemieszczen giebszych warstw podtoza na terenach
osuwiskowych [18], jednak rozwigzanie mechaniczne rur i inklinometru
muszg tu byé odmienne. Chodzi mianowicie o to, ze rury na osuwiskach
instalowane sg w wykonanych do tego celu otworach wiertniczych, natomiast
rury do pomiaréw S$cian szczelinowych stabilizowane sg ,,na mokro”, tj.
instalowane w powigzaniu ze zbrojeniem przygotowanym na stole
montazowym na powierzchni, opuszczane dzwigiem wraz ze zbrojeniem do
otworu na $ciane szczelinowg i zabetonowane.

Przy projektowaniu omawianego inklinometru wprowadzono zmiany
konstrukcyjne w stosunku do dotychczas znanych i stosowanych
inklinometréw, majace na celu unikniecie rozpoznanych niektérych wad ich
uzytkowania, a zwlaszcza wady polegajagcej na znacznym obnizeniu
doktadnosci wskazann na skutek zanieczyszczenia kanatow prowadzacych,
wykonanych w dotychczas stosowanych rurach inklinometrycznych.

Przed  przystapieniem do  projektowania inklinometru IS
przeanalizowano informacje dotyczace produkowanych sensoréw zmian
pochylenia w celu dokonania wyboru sensora, ktdérego zastosowanie moze
spetnié wymagania doktadnosciowe.

W wyniku tego wstepnego rozpoznania postanowiono wykorzystac
sensor pochylen RG37S amerykanskiej firmy SPECTRON.

2. KALIBROWANIE | OCENA DOKEADNOSCI
SENSORA POCHYLEN RG37S FIRMY SPECTRON

Sensory pochylen sg to czujniki reagujagce na zmiane ich pochylenia,
podajace informacje w formie zmiany sygnatu wyjsciowego, tj. napiecia
statego, liniowo zaleznego od kata pochylenia lub w formie impulsowej.

Sensory pochylen stosuje sie juz od czasu drugiej wojny Swiatowej.
Stuzyty wtedy do stabilizacji lotu niemieckich rakiet V2. Po wojnie budowe
tych sensordéw przejat przemyst amerykanski i opracowat czujniki bardziej
doktadne i pewne w dziataniu. Pojawito sie wiele nowych rozwiazan: sensory
elektrolityczne, hybrydowe, ceramiczne itd., jedno- i dwuosiowe.

Przedmiotem naszych badan byt sensor pochylen RG37S
amerykanskiej firmy SPECTRON i wsp0tpracujagcy z nim przetwornik
sygnatéw MUPI-3.
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Sensor RG37S nalezy do grupy sensoréw elektrolitycznych. Jest
przeznaczony do pracy w warunkach statycznych. Dopuszczalna wibracja
podtoza podczas pracy - 10 do 500 Hz o natezeniu 2g, dopuszczalny wstrzas
20g w czasie llms, gdzie g jest przyspieszeniem sity ciezkosci. Zakres
temperatur pracy: od -25 do +70 C°. Sensor umieszczony jest w specjalnej
obudowie o wymiarach 51x16xI6mm (rys. 1), ktéra chroni go przed
uszkodzeniami mechanicznymi. Zakres pracy sensora RG37S wynosi
10 gradéw'. Przetwornik sygnatow MUPI-3 zawiera uktad elektroniczny, ktory
ustala warunki pracy sensora elektrolitycznego. Jest zasilany bipolarnym
napieciem statym w zakresie od 11 do 16 V. Sensor pobudzany jest napieciem
zmiennym o przebiegu prostokatnym i o czestotliwosci 1 KHz. Demodulator
na wyjsciu uktadu przeksztatca sygnat pomiarowy w sygnat napiecia statego,
proporcjonalny do mierzonego kata pochylenia. Dodatkowo MUPI-3 jest
wyposazony w czujnik temperatury montowany przewaznie bezposrednio na
sensorze nachylen. Sygnat z czujnika temperatury wplywa na zmiane
wspodtczynnika wzmocnienia, minimalizujagc wptyw zmian temperatury na
wynik pomiaru. Wplyw ten dzieki zastosowaniu sensora temperatury jest
okoto pietnastokrotnie mniejszy. Istnieje mozliwo$¢ zmiany nachylenia
przebiegu sygnatu wyjsciowego w funkcji zmian kata pochylen sensora. | tak,
jezeli do pomiaréw pochyleri nie wykorzystuje sie petnego zakresu pracy
sensora RG37S, tj, 10s, to mozna ten zakres ograniczy¢ wiaczajac do uktadu
MUPI-3 dodatkowy rezystor R2. Nachylenie sygnatu wyjsciowego okresla sie:
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Rys. 1

Majac sensor nastawiony na zakres +58 mozna przejS¢ na zakres
+2,5Slub £1E uzyskujac przy zmniejszonym zakresie zwiekszong doktadnos¢.
W kazdym zakresie maksymalne wartosSci sygnatu wyjSciowego wynosza

+7Volt DC. Wskazania sensora, odpowiadajgce jego pochyleniu, wyrazone sg
w woltach. Napiecie to moze by¢ zmierzone woltomierzem cyfrowym lub

zarejestrowane przez rejestrator potowy.
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Wedlug deklaracji producenta zalezno$¢ pomiedzy zmianami
pochylenia, mieszczacymi sie w odpowiednim zakresie pomiarowym, a
wskazaniami woltomierza jest liniowa. Zalezno$¢ te mozna opisaé wzorem:

As =~ (2)

gdzie: As - zmiana kata nachylenia sensora [grad],
AV - zmiana odczytu woltomierza [Volt],
K - wspdiczynnik kalibracji, ktérego wartos¢ dla kazdego
egzemplarza sensora podlega wyznaczeniom na
egzaminatorze pochylen.

Wyznaczenie wspéiczynnika Kkalibracji K nastepuje poprzez
wpasowanie linii prostej w zbiér punktéw o wspoétrzednych (s,V), przy
spetnieniu  warunku [w] = min . Dzieki temu, wraz z wyznaczeniem

wspotczynnika kalibracji k, mozna obliczyé btagd mo = , okreslajacy
doktadno$¢ wskazania pochylenia sensora, wyrazony w woltach, Ilub

mo = £ T\1LWW w gradach.

Kalibrowanie sensora jest to wyznaczanie warto$ci wspotczynnika K
oraz oznaczenie granic zakresu pracy, w ktérym istnieje liniowa zalezno$¢
pomiedzy zmianami kata pochylenia sensora a jego odpowiedzig w formie
zmiany napiecia. Badania takie wykonuje sie przy uzyciu egzaminatora libelli
lub innego przyrzadu o podobnej zasadzie dziatania, majacego wiekszy zakres
od zakresu dziatania badanego sensora. Kalibrowanie omawianego sensora
przeprowadzono wykorzystujac teodolit Wild T2 z uktadem kompensatora.
Sensor przymocowano jednoznacznie do lunety teodolitu w taki sposé6b, aby
0§ optyczna teodolitu i o$ podtuzna sensora byly do siebie réwnolegte.
Zmieniajagc pochylenia lunety o pewne stale interwaly odczytywano
odpowiadajace im wskazania sensora w woltach.

Potozenie $rodka zakresu sensora odpowiada tylko w przyblizeniu
poziomej pozycji jego obudowy. Faktyczny zakres liniowosci moze sie roznié
od deklarowanego przez producenta. Z tych powoddéw proces kalibrowania
sensora musi przebiega¢ dwustopniowo. W pierwszym przyblizeniu

wykonuje sie kalibracje wstepng. Na podstawie odczytow (f, r) w zakresie
dwukrotnie wiekszym od zakresu deklarowanego przez producenta,
otaczajagcym pozioma pozycje podstawy sensora, wyznacza sie przyblizona
wartosci kQwspotczynnika k oraz odchytki v . W celu wyznaczenia obszaru
liniowosci, jak réwniez jego $rodka, nalezy na podstawie wynikow kalibracji
wstepnej utworzyé wykres zaleznosci s od V, ktory przy obu skrajach nie
bedzie prostoliniowy. Na tym wykresie nalezy ustali¢ skrajne wartosci katéw
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8p i £k, ograniczajgce w widoczny sposéb obszar prostoliniowos$ci. Mozna
oczekiwac, ze ich roznica powinna by¢ zblizona do deklarowanej przez firme
szerokosci wybranego zakresu. W drugim przyblizeniu, na podstawie
wpasowania linii prostej w zbiér punktow o wsp6trzednych
zaobserwowanych w obszarze od sp do sk, nalezy obliczy¢ wartosé
wspotczynnika kalibracji k oraz btgd mO.

W tabeli 1 podano przyktadowo zaobserwowane wartosci (& V) przy
zmianach pochylenia sensora nr 1 w zakresie okoto 2 razy wiekszym od
deklarowanego przez producenta zakresu pomiarowego (kol. 1,2). W
kolumnie 3 podano poprawki wyréwnawcze kalibrowania wstepnego
dokonanego na podstawie petnego zakresu za$ w kolumnie 4 wykres
tych poprawek, ktéry pokazat, ze liniowos¢ jest zachowana tylko w zakresie
303,5x <e <294,5x, tj. w zakresie mniejszym niz podany przez producenta.
Biad typowego spostrzezenia, charakteryzujacy doktadno$¢ wskazan sensora
w zakresie 303,5* +294,5*%, rowny mg =0,049 ~ =31€€, okazat sie 50-krotnie

mniejszy anizeli biad m@2,43~M154sccz wyréwnania wstepnego,
obarczonego wptywem braku liniowosci.

Przy wykorzystaniu skalibrowanego egzemplarza sensora w
pomiarach pochylen, lub przy montazu w inklinometrze, nalezy go ustawi¢ na
monitorowanym obiekcie lub zamontowa¢ w urzadzeniu tak, aby jego
poczatkowemu ustawieniu na obiekcie lub w pionowo ustawionym korpusie
inklinometru odpowiadata pozycja na $rodku stwierdzonego zakresu
pomiarowego sensora, tj. w przypadku sensora wedtug tabeli 1kat e - 299,08,
ktéremu odpowiada odczyt V =-0,58130Volt, wowczas bowiem mozliwe jest

dokonywanie pomiaru zmian nachylenia w zakresie Ae =+4,5¢g .

W przypadku, gdy oczekiwane zmiany nachylenia majg okreslony
kierunek, nalezy zamontowac sensor w takim poczatkowym potozeniu, by
istniata mozliwos¢ jednokierunkowego zwiekszenia zakresu, z réwnoczesng
jednak mozliwoscig pomiaru niewielkich zmian ze znakiem przeciwnym. Jesli
wiec np. przewiduje sie odchylenia ze znakiem +, to dobrze jest ustawic
sensor w poczatkowym potozeniu s =2955s, tj. V =-2,613A0Volt, aby

mierzy¢ zmiany w zakresie od -1* do + 8* .
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Pochylenie
lunety £

1

312
3115
311
310,5
310
309,5
309
308,5
308,
307,5
307
306,5
306
305,5
305
304,5
304
303,5
303
302,5
302
301,5
301
300,5
300
299,5
299
298,5
298
2975
297
296,5
296
295,5
295
294,5
294
293,5
293
292,5
292
291,5
291
290,5
290
289,5
289
288,5
288
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Odczyt

woltomierza

\
2
7,76800
7,37240
6,98620
6,61520
6,25490
5,91150
5,57260
5,23940
4,91320
4,59510
4,27710
3,96000
3,64860
3,34000
3,03010
2,72480
2,41980
2,11730
1,81410
1,51726
1,21530
0,91370
0,61404
0,31701
0,01699
-0,27908
-0,58130
-0,88130
-1,17840
-1,47791
-1,77570
-2,07670
-2,37390
-2,67340
-2,97470
-3,27530
-3,57910
-3,88450
-4,18970
-4,49890
-4,81710
-5,13250
-5,45340
-5,78450
-6,12570
-6,47330
-6,83470
-7,20120
-7,57190

mo

Poprav\ka
\%

3

-0,306 .
-0,220 .
-0,143
-0,081
-0,030
0,005
0,034
0,058
0,075
0,084
0,093
0,101
0,103
0,103
0,104
0,100
0,096
0,089
0,083
0,071
0,063
0,056
0,046
0,034
0,025
0,012
0,005
-0,004
-0,016
-0,026
-0,037
-0,045 ;
-0,057

-0,067

-0,075
-0,083

-0,089

-0,093

-0,097

-0,097

-0,087

-0.081

-0,070

-0,048

-0,016

0,023

0,075

0,132

0,194

Opas B =

0.0957/= 2.431- -1 = 1548%
K =0.6183

Wykres porawek

4

Tabela 1. Zakres deklarowanyprzezproducenta 10g

Poprawka
\%

5

] -0,00370
/ 0,00019

/ -0,00228

/ 0,00038
0,00267

0,00303

/ 0,00075

j 0,00146

-0,00177
0,00114
0,00184
0,00063

-0,00016

-0,00168
0,00001

-0,00209

-0,00190
0,00010
0,00139

0.00186K=0.049 f—m 1=3lax
lc=0.5986
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W tabeli 2 podano zestawienie wynikéw kalibracji dwéch sensoréw
w trzech zakresach deklarowanych przez producenta. Widoczne jest, ze
wartosci wspoétczynnikow kalibracji k sensoréw w okre$lonych zakresach sg
zréznicowane, co potwierdza stuszno$¢ zalecanego przez producenta ich
zindywidualizowanego wyznaczenia. Okazuje sie tez, ze zakres stwierdzonej
liniowosci moze sie rozni¢ od zakresu deklarowanego. Widoczne jest, ze
doktadnosci egzemplarzy sensorow w poszczegOlnych zakresach mogg sie
nieco rézni¢. Btedy wskazan sg mniejsze przy zakresie mniejszym.

Tabela 2
Sen- Zakres Zakres Odczyt
deklaro- . . mo
sor stwierdzony K na $rodku mO
nr wany ZS zakresu D
ZD
Mmm 1 rmml
[grad]  [grad] '; Vo] |y [l w103
1 +10 +0,7 +u 5,4259 1,79 0,027 17 1,7
2 - +1,0 + 15 5,8751 -0,55 0,018 12 1,2
1 425 +3,5 +55 1,1808 -0,56 0,042 27 11
2 - +1,8 +28 1,2109 0,82 0,041 26 1,0
1 +50 +4.5 +70 0,5986 -0,58 0,049 31 0,6
2 - +3,0 +47 0,6368 0,91 0,059 38 0,8

Informacja szczegdlnie istotng wynikajacg z kalibrowania kazdego
egzemplarza sensora, jest zindywidualizowana warto$¢ odczytu woltomierza,
odpowiadajgca $rodkowi zakresu liniowos$ci. Skalibrowany sensor moze byé
uzyty wprost do badan zmian nachylenia obiektu w miejscu przytwierdzenia
go, badz tez moze by¢ uzyty jako podstawowy element przyrzadu stuzacego
do pomiaru zmian nachylen, np. inklinometru lub pochytomierza
nasadkowego.

2. INKLINOMETR IS KONSTRUKCT IGIK

Do pomiaru poziomych przemieszczen gitebszych warstw podtoza,
np. na osuwiskach,, stosowane sg inklinometry w formie sond opuszczanych
na lince do wnetrza rur osadzonych w otworach wywierconych w podtozu.
Sonda (1) na rysunku 2a, porusza sie po specjalnych kanatach wykonanych w
wewnetrznej powierzchni rury (3) o przekroju kotowym - rysunek 2b, lub
rury o przekroju kwadratowym - rysunek 2c, przy wykorzystaniu dwaéch par
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kétek (2). Korpus sondy zaopatrzony jest w sensor nachyled (4) potgczony
kablem (5) ze stacjg pomiarowo-odczytows (6) na powierzchni terenu. Zasada
pracy sondy polega na tym, ze opuszcza sie jg do rury kolejno na gtebokosci
réznigce sie o odlegtos¢ pionowg miedzy kétkami i na kazdym z pozioméw
mierzy sie jej odchylenie od pionu. Aby unikng¢ btedéw wynikajacych z
ewentualnych zmian ksztattu sondy, kazdy pomiar wykonuje sie w dwdch
przeciwstawnych jej potozeniach w rurze, tj. rewersyjnie. Zmiany nachylenia
rury wynikajace z przemieszczen poziomych wyznacza sie jako roznice
wynikéw kolejnych pomiaréw na tych samych poziomach rury. Sumujac
zmiany nachylenia wyznaczone na kotejnych poziomach, jesteSmy w stanie
tworzy¢ wykresy ugie¢ rury, wynikajace ze zréznicowanych przemieszczen
poziomych.

Rys. 2

Sondy produkowane przez znane firmy, np. Glotzl Baumesstechnik,
SIS GEO [12], majg z reguly dtugos¢ 0,5 m, a ich rury sg zaopatrzone w
prowadnice w formie kanatdbw wykonanych w wewnetrznej powierzchni rury
- rysunek 2b. Stosuje sie tez rury o przekroju kwadratowym - rysunek 2c.
Wedtug danych fabrycznych, sondy te zaopatrzone sg w sensory serwo-
accelerometryczne umozliwiajgce wyznaczanie zmian nachylenia z btedem
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0,05mm/0,5m. Jednak podstawowym warunkiem osiggniecia tej doktadnosci

jest brak zanieczyszczen kanatéw prowadzacych wykonanych w rurze.

Wedtug prospektu firmy SIS GEO, przy doktadnosci 0,05mm/0,5m
pomiaru nachylenia inklinometru, btad catkowity poziomego przemieszczenia
wierzchotka rury o dtugosci 30m w stosunku do jej dolnego korica wynosi
4mm. Oznacza to, ze firma oszacowala blagd sumy przemieszczeh
czastkowych, odpowiadajgcych odcinkom o dtugosci 0,5m, jako sume btedow
zwiekszong o Imm, nie stosujac przyjetej zasady, ze btad sumy skiadnikéw
nie obarczonych wplywami systematycznymi jest réwny pierwiastkowi z
sumy kwadratéw btedéw czastkowych. Swiadczy to, ze przewidywano
wystepowanie systematycznego wpltywu, by¢é moze wynikajacego np. z
zanieczyszczen rury.

Wyniki badania w warunkach terenowych moga $wiadczy¢ o tym, ze
btad systematyczny przyjmuje duze wartosci, wptywajac dodatkowo na duza
zmienno$¢ ,miejsca zera przyrzadu” [18]. Skiania to do skrupulatnego
rozwazenia wptywu czynnikéw zaktdcajgcych wyniki pomiaréw i do podjecia
préb ich ograniczenia lub wyeliminowania.

Mozliwo$¢ wyznaczenia zmian nachylen metodag inklinometryczng
nie ogranicza sie do badania przemieszczern glebszych warstw podtoza
gruntowego, ale dotyczy rdéwniez gteboko posadowionych fundamentow
réznych obiektow, np. korpuséw zelbetowych zapér wodnych, muréw
oporowych, S$cian szczelinowych. Ugiecia $cian szczelinowych moga by¢
szczegOllnie efektywnie badane przy uzyciu! inklinometru w fazie ich
odstaniania i kotwienia. W IGiK opracowano inklinometr przystosowany do
tych celéw. W fazie opracowywania tego inklinometru rozwazono mozliwe
sposoby ograniczenia wplywu zanieczyszczerh wewnetrznej powierzchni rury
i elementéw prowadzacych.

Postanowiono w rezultacie:

* opracowac inklinometr trzykrotnie dtuzszy od dotychczas stosowanych,
aby ograniczy¢ liczbe odcinkéw sktadajacych sie na caty profil ugiecia
rury i zmniejszy¢ biad jednostkowy odchylenia przyrzadu od pionu z
powodu zanieczyszczen prowadnic w rurze;

m  zastosowaé elementy prowadzace w formie mniej narazonej na
zanieczyszczenia i tatwiejszej do czyszczenia niz kanaty w wewnetrznej
powierzchni rury;

m zastosowal specjalny wycior, stuzacy do oczyszczania rury przed
pomiarem.

Inklinometr ten, pokazany schematycznie na rysunku 3a, sklada sie z
korpusu (1), do ktérego przytwierdzone sg przy dolnym i gérnym konficu dwa
zespoly jezdne stuzace do przemieszczania go w zastabilizowanej rurze.
Zespoly te wykonane sg w dwéch wersjach: dostosowanej do pomiaru jednej

sktadowej ex nachylenia (rys. 3b) i do wyznaczenia dwdéch skiadowych
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£x,£y wzajemnie prostopadtych (rys. 3c). Wersja wedtug rysunku 3b jest

przeznaczona do badania zmian nachylenia i ugie¢ scian szczelinowych, ktore
z zalozenia nastepujg na kierunku prostopadtym do $ciany, tj. wzdtuz osi x.
Zgodnie z rysunkiem 3b, rura (2), w ktérej umieszcza sie sonde, zaopatrzona
jest w prowadnice w formie ceownika aluminiowego (3), za$ zesp6t jezdny
sondy wykonany jest w formie kotka (4) toczacego sie po jednej grani
ceownika, kdtka (5) na statej osi oraz kdtka (6) na osi przemieszczanej wzdtuz
promienia rury, zaopatrzonego w sprezyne odpierajaca od osi rury. Kétka (5) i
(6) toczace sie po wewnetrznej powierzchni rury majg zadanie wywotywacé
staty silny docisk powierzchni tocznej kétka (4) do grani ceownika (3). Kétko
(4) jest zaopatrzone w dwa pierScienie prowadzace, ktére obejmuja ceownik
(3), dzieki czemu wozek moze sie obraca¢ wokot osi rury (2) tylko w
granicach luzu miedzy ceownikiem a powierzchniami wewnetrznymi tych
pierscieni.

Takie rozwiazanie zespotdw jezdnych wydaje sie korzystniejsze, niz
kétka toczace sie w kanatach wykonanych w rurze (por. rys. 2), bowiem gran
ceownika, po ktorej toczy sie powierzchnia walcowa kétka (4) jest tatwiejsza
do oczyszczenia niz kanaly w rurze, a ponadto zanieczyszczenia typu
»drobiny piachu” sg z niej na ogdt stragcane lub wyciskane na boki pod
wptywem nacisku toczacego sie kdtka (4).

W dolnej czesci koipusu (1) znajduje sie reper (7), na ktérym
ustawiony jest walcowy trzpieA (8) dociskany przy gérnym koricu korpusu
$rubg (9) do dwobch ptytek (10), mozliwy do obracania woko6t osi pionowej i
unieruchamiania co 90°. Na trzpieniu przytwierdzony jest sensor zmian
nachylenia RG 37S (11). Do sensora (11) doprowadzony jest z powierzchni
ziemi ekranowany, wielozytowy, niskonapieciowy kabel transmisyjno-
zasilajacy (12). Korpus (1) zaopatrzony jest w jarzmo (13). Do
przemieszczania sondy w rurze stuzy linka stalowa (14) zakonczona
karabinczykiem (15), ktéry zaktada sie na jarzmo (13). Linkg ta umocowana
jest na bloczku (16), ktéry ustawia sie na goérnej powierzchni $ciany
szczelinowej, korzystajac ze stojaka (17). Druga, réwnolegta czes¢ bloczka
(18) stuzy do nawijania kabla (12). Poniewaz kabel nie moze podlegac
nacigganiu, obie czes$ci bloczka potagczone z kotowrotkiem sg jednak
roztaczne, co umozliwia luzowanie kabla. Do bloczka przytwierdzone jest
gniazdo (19) konhczace kabel (12). Krétki kabel (20) podigczony do gniazda
(19) transmituje do przetwornika (21) i woltomierza (22) sygnaty pojawiajace
sie w tym gniezdzie. Przetwornik (21) zasilany jest z akumulatora lub
prostownika pradu sieciowego. Zgodnie z rysunkiem 3c, do rury (2)
przytwierdzony jest dodatkowo teownik (23), za$ zamiast kotka (5) wedtug
rysunku 3b zastosowane jest kotko (24), a kotko (6) znajduje sie na Kierunku
dwusiecznym w stosunku do osi xy.
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2.1. Montaz rury w Scianie szczelinowej

Rura (2) na rysunku 3, z PCV, o $rednicy wewnetrznej @ = \SQmm
wykonana jest z odcinkdw o diugosci +5m i tgczona kotnierzami
wykonanymi z pétmetrowych odcinkéw tej samej rury, rozcietych wzdtuz
tworzacej. Przed natozeniem kotnierza nalezy dwa odcinki rury zestawié na
styk tak, aby odcinki ceownika (3), licowaty sie - przy uzyciu wmontowanych
w ceownik wkladek tgcznikowych, a nastepnie odcinki rur otaczajgce styk
pokry¢ warstwg Kkleju silikonowego. Po nasunieciu rozprezonego koinierza,
zacisnieciu i przyklejeniu go, nalezy miejsca taczenia doktadnie pokryé
warstwg uszczelniajaca. Po potaczeniu odcinkéw rur w kolumne o diugosci
wiekszej o 30 cm od wysokosci $ciany szczelinowej nalezy jg wsungé w
wykonane zbrojenie przysztej Sciany i przywigzaé¢ tak, aby przekrdj rury
przechodzacy przez o$ ceownika byt prostopadty do powierzchni przysziej
§ciany szczelinowej. Dolny koniec rury nalezy przedtem zaslepic,
przyklejajac denko i pokrywajac je warstwg uszczelniajgca za$ wierzchotek
rury zamknga¢ kotpakiem z uszczelkg gumowsg (rys 4).

Do wykopanego otworu na $cianke szczelinowg opuszcza sie
dzwigiem zbrojenie z przywigzang kolumna rur i zabetonowuje, dbajac o to,
aby kotpak dobrze chronit wnetrze rury przed zalaniem i zanieczyszczeniem.
Na rysunku 4a pokazano kolumne rur przytwierdzong do zbrojenia lezgcego
na stanowisku montazowym, a na rysunku 4b pokazano gérng cze$¢ rury
wystajaca ponad gérng powierzchnie wykonanej sciany szczelinowej i lezacy
obok kotpak.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie rury z PCV jest mozliwe w
przypadku $cian o nieduzej wysokos$ci, rzedu 5m. Wynika to z faktu, ze
zbrojenie wraz z przytwierdzong do niego rurg jest opuszczane do
przygotowanego na $ciane wykopu wypetnionego bentonitem, tj. Srodkiem
rozpierajgcym w stanie ptynnym, majacym ciezar wiasciwy 1,03G/cm3. Przy
wzro$cie wysokosci stupa tego plynnego Srodka ciSnienie zewnetrzne
dziatajagce na powierzchnie rury wzrasta, grozac jej zgnieceniem. Pewnym
srodkiem zabezpieczajagcym rure z PCV przed zgnieceniem przez bentonit
mogtoby by¢ stopniowe napetnianie jej wodg w miare opuszczania zbrojenia.
Okazuje sie jednak, ze nie jest to skuteczne, bowiem w kolejnej fazie prac, tj.
przy betonowaniu $ciany, moze nastepowac zgniecenie rury z PCV przez stup
nie zwigzanej jeszcze masy betonu o ciezarze wiasciwym wiekszym niz ciezar
wiasciwy bentonitu i wody.

Z tych powodoéw, przy wiekszych wysokosciach Sciany szczelinowej i
dtugosciach rury prowadzacej inklinometr, trzeba postuzy¢ sie rurg stalowg
zamiast rury z PCV lub tez zastosowac rure ostonowg z hermetycznym dnem,
do ktdrej nalezy wstawi¢ rure z PCV i przyprze¢ do wewnetrznej powierzchni
rury ostonowej za pomocg kotkow dystansowych. Przestrzenh miedzy stalowg
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rurg ostonowg a umieszczong wewnatrz rurg z PCV nalezy wdéwczas
zabezpieczy¢ przed dostepem wody, aby unikngé pekania rury z PCV w
okresie mrozéw, pod wpltywem jej zamarzania. Sposéb taki zastosowano z
powodzeniem przy montazu rur inklinometru na jednej z budéw w
Warszawie.

2.2. Postugiwanie sie inklinometrem

Inklinometr ustawia sie w rurze kolejno na poziomach roznigcych sie
wysokosciag od poprzedniego o 1,5m, tj. o r6znice rozstawu zespotéw
jezdnych inklinometru. W tym celu konieczne jest wykonanie co [,5m
oznaczeh na lince, co mozna zrobi¢ przez oklejenie jej waskimi paskami
taSmy hydraulicznej. Miejsca te nalezy oznaczy¢ tak, aby inklinometr byt
ustawiany kétkami w miejscach przytwierdzenia ceownika do rury, odlegtych
od gornego kranca kazdego odcinka o 10cm. Aby wykonaé pomiar w /
potozeniu sensora nalezy obroci¢ trzpien (8) do pozycji, przy ktorej sensor
jest rownolegty do osi x, a nastepnie opuszczaé inklinometr co I,5m, az do
najnizszego poziomu, wykonujagc na kazdym z tych pozioméw odczyty
woltomierza. Po wyciagnieciu inklinometru na najwyzszy poziom nalezy
zwolni¢ nakretke (9), obrdcic trzpien (8) o 180° - do potozenia 11, i dokrecic
nakretke, a nastepnie wykona¢ odczyty woltomierza przy inklinometrze
opuszczanym do rury na te same poziomy. Opuszczanie inklinometru na
wymagane poziomy wykonuje sie przez zgrywanie wskaznikdw naklejonych
na lince z listewka utozong poziomo na gérnej krawedzi rury.

W tabeli 3 pokazano przyktad zapisu odczytéw i obliczenia
poziomych przemieszczehn (zmian nachylenia). Pomiary wykonano przy
uzyciu sensora nr 1ustawionego na zakres £3,5S, dla ktérego k =1,1808 (por.

tab. 2)

Tabela 3
Pomiar pierwszy Pomiar ponowny Zmiany
AV tslp
E odezyty v VU VWU ogepytyy  VeVE Vitw I [ﬁ;] o
Ipot. Il poi. Ipot.  1lpoi.
1 2 3 4 la 2a 3a 4a 5 6 7

1 -0650 0,060 -0,355 -0,295 -0,653 0,068 -0,360 -0,292 -0,005 -0,10 -0,067
0,482 -1,086 0,784 -0,302 0487 -1,093 0,790 -0,303 0,006 0,12 0,080
3 0822 -1444 1133 -0,311 0,807 -1,442 1124 -0318 -0,009 -0,18 -0,120

N
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W kolumnie 1 zawarto wyrazone w woltach odczyty w 1 potozeniu
inklinometru na poziomach 1,2,3 (poziom 1jest najwyzszy), za§ w kolumnie
2 odczyty w 11 potozeniu. W kolumnach la, 2a zawarte sag ponowne odczyty
wykonane przy drugim pomiarze. W kolumnie 5 zawarte sg réznice wartosci
wykazanych w kolumnach 3a i 3, wyrazajgce w woltach zmiane nachylenia
miedzy stanem przy pomiarze ponownym a stanem przy pomiarze pierwszym.
W kolumnie 6 zawarto przemieszczenia poziome JIP go6rnego kranca
inklinometru wzgledem dolnego kranca, wyrazone w milimetrach, obliczane z
wzoru

oo AV-l AV -1500 ,
AP = = = 19,95 MAV[mm]
k-pg 1,1808-63,6620

gdzie: | - dtugos¢ inklinometru.
W kolumnie 7 zawarto zmiany nachylenia wyrazone w [mm/m]

AP AV <1000
= 13.3 mA.V[mm/m]
/ Kmi

Zestawione w kolumnach 4 i 4a wartoSci y" majg znaczenie kontrolne i

stuzg do ustalenia, czy ,miejsce zera” przyrzadu nie ulega nadmiernym
zmianom, co mogtyby Swiadczy¢ ojego uszkodzeniu.
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JERZY JANUSZ

WOJCIECH JANUSZ
MIECZYSEAW KOLODZIEJCZYK
JAN WASILEWSKI

IS INCLINOMETER FOR MEASURING CHANGES
OF INCLINATION AND DEFLECTION OF SLIT WALLS

Summary

Modem buildings with several underground storeys - parking lots are
built with the use of so-called slit walls. Deflections amd changes of
inclination of these walls are monitored during digging by geodetic methods.
Monitoring process is needed for evaluating safety of constructing works, as
well as for estimating safety of buildings and underground infrastructure in
the surroundings.

It was found, that monitoring with the use of traditional methods is
difficult, due to obscured visibility and due to damages of fixed reference
points. Therefore, inclinometer hauled down to the pipes, which are stabilized
vertically in the slit wall, was elaborated. Using this inclinometer, profiles of
deflection and changes of inclination of slit wall are measured. These
measurements are done in reference to the bottom of pipe, which is fixed at
the base of wall, 10-25 meters below ground level. IS inclinometer enables
to determine horizontal displacements of top of the wall in relation to its base
with the error 0f 0.3 - 0.5 mm.

Method of calibration of inclination sensor used for constructing IS
inclinometer was discussed, as well as construction of inclinometer,
installation of bearing pipe in slit wall and way of using the constructed
instrument was described.

Translation: Zbigniew Bochenek
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EXNAHYLL
BOMLEXAHYLU
MEUYWVC/IAB KOJTOA3ENUNK
AHBACWJ/IEBCKM

NHK/TMHOMEP 1S AN1A U3MEPEHMA U3MEHEHWIA
HAKMOHA 1 MPOIMrMBA 3A30PHbIX CTEH

Peswome

Coopy>KeHNe COBPEMEHHbIX 3[4aHWIA C HECKONbKUMMW MOA3EMHbIMU
aTaxammu, npefjHasHauyeHHbIMW ANS rapaxei, coBepliaeTca ¢ MOMOLLbIO
NPUMeHeHWS, TaK Ha3blBaeMblIX, 3a30PHbIX CTEH, NPOrnbbl 1 USMEHEHWSA HaKNOHa
(KpeHa) KOTOpbIX BO BpPeEMS YyrnybnieHWsa KOTn0BaHa MPOCAeXuBakTCs
reofesnyeckumm metogamu. MOHUTOPUHT HEOBXOLUM NS OLEHKM COCTOSHUS
6e30NacHOCTU MPOBEAEHUA CTPOUTENbHbIX PaboT U AN8 OLEHKWU COCTOAHMSA
6e30macHOCTM 3faHnii N NOA3EMHOW UHPPACTPYKTYPbI B OKPYXXEHUU CTPOMKM.

YCTaHOBNEHO, 4YTO MOHUTOPWUHI K/ACCUYECKUMW MeTodamu
HaTa/KMBaeTCAa Ha 60/iblUne 3aTPyAHEeHUs NO MOBOLY 3ac/ioHa BUAMMOCTU U
paspyLeHus NMyHKTOB OTHOCMMOCTU. [03TOMy pa3paboTaHO WHKIUHOMeEp,
ONyCKaeMblii B Tpybbl, 3aKpennéHHble BEPTUKaNbHO B 3a30pHOi cTeHe. C
NMOMOLLbI MPUMEHEHUA 3TOr0 UHKIMHOMEPA ONpefenanTes npopuna npornoda
N N3MEHEHNA KPeHa 3a30PHOI CTeHbl OTHOCUTE/BbHO AHa TPY6bl, HaXoaALWerocs
Ha YpPOBHe OCHOBbl CTEHbl, Ha rnybuHe 10-25 M HMXKe YPOBHSA MECTHOCTWU.
WHKnuHomep IS faéT BO3MOXXHOCTbL OMPeLendTb ropu3oHTalbHble CMeLLeHns
BEPXYLLKU CTEHbl OTHOCUTENLHO €8 OCHOBaHMA ¢ ownbkoii 0,3-0,5 Mm.

N3noxeH cnocob KanmbpoBKM CeHcopa YK/OHOB, MPUMEHEHHOIO Ans
C03[aHuNa WHKIWHOMEpA IS, KOHCTPYKLMSA WHKIMHOMepa, cnocob MoHTaxa
Hecywen TpyObl B 3a30pHOI CTeHe, a TakXe Ccnoco6 Mnonb30BaHWA
UHK/TIMHOMEPOM.

Mepesog: Pyxa Tonctukosa
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