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POMIARY PRZEMIESZCZEN SCIAN SZCZELINOWYCH -
ZASTOSOWANIE INKLINOMETRU AUTOMATYCZNEGO

Streszczenie. W artykule omoéwiono zastosowanie inklinometru automatycznego do
ciggtego monitoringu przemieszczen obudowy gtebokiego wykopu. Przeprowadzono analize
poréwnawczg wynikow badan zrealizowanych na budowie parkingu podziemnego réznymi
metodami pomiarowymi. W podsumowaniu przedstawiono wady i zalety zastosowanych
rozwigzan.

DIAPHRAGM WALL DISPLACEMENTS MEASUREMENTS -
AUTOMATIC INCLINOMETER USE

Summary. The paper describes the application of an automatic inclinometer chain for
continuous monitoring of displacements of a deep excavation wall. The analysis has been
carried out in order to compare the results of measurements taken during an underground car
park construction, using different measuring methods. Advantages and disadvantages of these
methods have been presented in the summary.

1. Wstep

Realizacja inwestycji w gestej zabudowie miejskiej wymaga zapewnienia bezwzglednego
bezpieczenstwa zardbwno budowy, jak réwniez sasiadujacych z inwestycjg obiektdw. W tym
celu projekt zabezpieczenia $cian wykopu, oprécz analizy statycznej i wymiarowania,
powinien obejmowac takze plan obserwacji przemieszczen projektowanej konstrukcji.

Wyrdéznia sie kilka metod pomiaru przemieszczen $cian szczelinowych. W warunkach
polskich najczesciej stosuje sie niwelacje geodezyjng oraz pomiary inklinometrem
manualnym. W obu przypadkach harmonogram badan dostosowuje sie do faz

wykonawczych, przewidujgc  pomiary dodatkowe w  przypadku  gwattownego
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nieoczekiwanego przyrostu przemieszczen ponad okreSlone w projekcie wartosci
dopuszczalne. Ten sposob monitoringu zapewnia wystarczajacg kontrole statecznosci
obudowy wykopu, z wyjatkiem przypadkéw, w ktérych konieczna jest ciggta obserwacja
przemieszczen ze wzgledu na sasiedztwo obiektow zabytkowych lub uzytecznosci publicznej.
Stosuje sie wowczas ciggly pomiar przemieszczen z wykorzystaniem inklinometréw
automatycznych. Analiza tego rodzaju pomiaréw przeprowadzonych podczas realizacji
glebokiego wykopu, a takze poréwnanie wynikoéw z otrzymanymi z zastosowaniem

inklinometru manualnego jest przedmiotem niniejszego referatu.

2. Opis badan

2.1. Opis obiektu

Pomiary przeprowadzono na budowie 3-kondygnacyjnego parkingu podziemnego. Wykop
wykonano w obudowie ze $cian szczelinowych o grubosci 80 cm, rozpartych w trakcie
budowy pierscieniami stropéw kondygnacji podziemnych (metoda stropowa). Stropy
konstrukcji rozpierajgcej oparto na stupach tymczasowych posadowionych na baretach o
wymiarach 2,5 x 0,8 x 3,5 m. Gieboko$¢ wykopu docelowego pod piyte fundamentows
wynosita okoto 10 m p.p.t, a zagtebienie Sciany szczelinowej, sekcji, w ktorej zainstalowano
aparature pomiarowg - 4,8 m ponizej dna wykopu. taczna wysoko$¢ $ciany na tym odcinku z
uwzglednieniem wienca zelbetowego (0,6 m) wynosita 14,3 m. Na rysunku 1 przedstawiono
przekr6j podziemia wraz z fazami realizacji w miejscu zainstalowania inklinometru.
Technologia wykonania wykopu w obrebie $cian szczelinowych, w analizowanym przekroju
pomiarowym, obejmuje nastepujace fazy:

> Faza 0 - Wpykonanie $ciany szczelinowej i wienca zelbetowego (oraz baret do

posadowienia stupow tymczasowych).
> Faza 1 - Giebienie wykopu ponizej spodu stropu nad kondygnacjg -2, tj. do
gtebokosci -4,4 m p.p.t.

> Faza 2 - Wykonanie pierScienia stropu nad kondygnacjg -2.

> Faza 3 - Giebienie wykopu ponizej spodu stropu nadkondygnacjg -3, tj. do
gtebokosci -7,1 m p.p.t.

\Y

Faza 4 - Wykonanie pierscienia stropu nad kondygnacja -3.

> Faza5- Giebienie wykopu do rzednej docelowej do gtebokosci-11,09 m p.p.t.
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> Faza 6 -Wykonanie ptyty dennej.
> Faza 7- Wykonanie pozostatej czesci stropu nad kondygnacjg -3.
> Faza 8- Wykonanie pozostatej czesci stropu nad kondygnacjg -2.

A Faza 9 - Wykonanie stropu nad kondygnacjg -1 (tzw. stropu ,,0”).
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Rys. 1. Przekrdj podziemia oraz fazy realizacji wykopu
Fig. 1. Underground structure section and construction phasing

2.2. Opis aparatury pomiarowej

Aparatura badawcza skiadata sie ze specjalnej profilowanej rury inklinometrycznej,
wykonanej z tworzywa sztucznego, mocowanej do zbrojenia przed betonowaniem S$ciany
szczelinowej, oraz umieszczonego Ww niej pionu pomiarowego (tancucha sond
inklinometrycznych) i centralnej stacji automatycznego rejestrowania danych. Schemat

budowy pionu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat budowy pionu pomiarowego
Fig. 2. The principle of inclinometer chain composition

Pion pomiarowy sktadat sie z 4 czujnikdw (inklinometréw) typu Geokon, model 6300,
potaczonych przegubowo. W celu wprowadzenia urzgdzenia do rury inklinometrycznej kazdy
odcinek zaopatrzony byt w dwa sprezysScie zamocowane wahacze z dwoma kdtkami na

koncach. Na rysunku 3 przedstawiono schemat instalacji sond inklinometrycznych.

Rys. 3. Schemat instalacji inklinometru
Fig. 3. The principle of inclinometer installation
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Przetwornikiem w czujniku Geokon 6300 jest wibrujaca struna o rozdzielczosci 10 arcsec.
Urzadzenie umozliwia pomiar odchylenia katowego w zakresie + 10°. Pomiar na kazdym
czujniku odbywat sie automatycznie co 30 sekund, a nastepnie przekazywany byt droga
kablowg do centralnej stacji rejestrowania danych (MICRO-10 datalogger - rys. 4).
Datalogger wyposazony jest w wyjscie kontrolne aktywujace alarm $wietlny w przypadku

przekroczenia, okre$lonego przez projektanta, przemieszczenia (10 mm).

Rys. 4. Automatyczna stacja rejestracji danych oraz stanowisko pomiarowe
Fig. 4. Datalogger and working site

2.3. Opis przebiegu pomiaréw

Pion pomiarowy zainstalowano w $cianie szczelinowej i uruchomiono po zabetonowaniu
wienca, a przed rozpoczeciem giebienia wykopu w celu wykonania pomiaru zerowego.
Pierwszy pomiar wykonano 3 wrzes$nia 2001 r. Harmonogram badan dostosowano do czasu
realizacji konstrukcji podziemia. Podczas catego okresu obserwacji prowadzono staty nadzor
badan, kontrolujgc prawidtowos¢ ich przebiegu (np. odpowiednie zabezpieczenie urzadzen

pomiarowych). Pomiary zakonczono w lutym 2002, po zamknieciu stanu ,,0” konstrukcji.
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Rejestrowane co 30 sekund odczyty analizowano na biezgco wykorzystujgc do tego celu
oprogramowanie dostarczone wraz z aparaturg badawczg.

Podczas prowadzenia opisywanych badan réwnoczesnie wykonywano pomiary
inklinometrem manualnym, w odlegtosci okolo 10 m od opisywanego stanowiska
badawczego. Szczeg6towy opis powyzszych pomiaréw nie jest przedmiotem niniejszego
referatu. Harmonogram badan kontrolnych dostosowano do faz realizacji konstrukcji

podziemia. Terminy pomiar6w uzgadniano na biezaco z wykonawca.

3. Wyniki pomiaréw

Ze wzgledu na wptyw ruchu ciezkiego sprzetu (40 t) na naziomie na odczyty czujnikéw
potozonych w gérnej czesSci Sciany przemieszczenia analizowano w cyklu dobowym,
przyjmujac umownie, do tworzenia wykresow przemieszczen, pomiary z godziny 20°°, po
peinej stabilizacji odczytow.

Tablica 1

Poréwnanie wynikdw pomiaréw przemieszczen
inklinometrem automatycznym i inklinometrem manualnym
PRZEMIESZCZENIA POZIOME
+ Przemieszczenie do wykopu [mm]
FAZA FAZA FAZA FAZA FAZA FAZA FAZA FAZA FAZA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
inki. automatyczny
CZUJINIK NR 1 1,67 3,67 4,67 5,67 7,67 11,67 16,67 17,67 1567
(-0,67m)
inki. manualny
(-0,5 m)
inki. automatyczny
CZUINIK NR 2 3,27 3,27 3,27 6,27 7,27 1227 1627 17,271 17,27
(-2,87 m)
inki. manualny
(-30 m)
inki. automatyczny
CZUINIK NR 3 2,09 3,09 4,09 6,09 7,09 10,09 13,09 13,09 14,09
(-6,67 m)
inki. manualny 060 016 008 242 378 327 904 684
(-6,0 m) :
inki. automatyczny
CZUINIK NR 4 1,16 3,16 2,16 2,16 1,16 2,16 3,16 4,16 5,16
(-10,47 m)
inki. manualny
(-10,5 m)

0,58 154 2,38 6,14 8,13 8,75 16,42 11,77

-0,37 0,49 118 3,29 4,93 5,03 11,75 8,33

-0,36 -0,15 0,30 1,34 2,02 181 4,62 4,19
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Nastepnie, opierajagc sie na okreslonych ruchach dobowych, okreslono przemieszczenia
poziome S$ciany szczelinowej w kolejnych, omdwionych wczesniej, fazach realizacji
konstrukcji podziemia. Przemieszczenia w poziomach pomiarowych wyliczano przyjmujac
zatozenie nieruchomosci dna $ciany szczelinowej. Wyniki analizy, w postaci maksymalnych
poziomych przemieszczen $ciany w kazdej fazie, zestawiono tgcznie z wynikami

prowadzonych réwnolegle pomiaréw inklinometrem manualnym w tablicy 1

4, Podsumowanie i wnioski

Przedstawione zestawienie tabelaryczne czytelnie obrazuje dtugoterminowe zachowanie
Sciany szczelinowej w odniesieniu do faz budowy. Na potrzeby analizy poréwnawczej
wykonano wykres obwiedni maksymalnych przemieszczen poziomych pomierzonych

obydwiema metodami (rysunek 5).

—j 17,267 mm

- inklinometrmanualny « przemieszczenie maksymalne
- inklinometrautomatyczny - przemieszczenie maksymalne

- manualinclinometer - maximum displacement
mautomatic inclinometer - maximum displacement

Rys. 5. Zestawienie maksymalnych przemieszczen $ciany
Fig. 5. Comparison of maximum diaphragm wall displacements

Poréwnujac wykresy, stwierdza sig, ze ogdlny charakter przemieszczen $ciany w obydwu
przypadkach jest zbiezny. Zarejestrowane inklinometrem manualnym maksymalne
przemieszczenia w koronie $ciany sgok. 1,5 mm mniejsze od pomierzonych automatycznie.

Wynika to prawdopodobnie z faktu potozenia pionu do pomiaréw manualnych blizej naroza
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Sciany szczelinowej. Zréznicowanie przemieszczen w fazach moze by¢ spowodowane
oddaleniem od siebie pionéw pomiarowych i wynikajacymi z tego réznicami przebiegu robot.

Zaletg pomiaru ciggtego jest mozliwo$¢ reagowania na wszystkie nie przewidziane w
projekcie zmiany potozenia $ciany, oraz stata kontrola wplywu realizacji budowy na
otoczenie. Istotna jest réwniez niezmienno$¢ przyjetej bazy pomiarowej i brak koniecznosci
kalibracji urzadzenia podczas trwania badan. Niedogodno$cia, przy stosowaniu
inklinometréw automatycznych w warunkach budowy, jest problem zabezpieczenia urzadzen
przed poruszeniem wiodgcym do generowania btedéw pomiarowych.

Na zakonczenie nalezy stwierdzi¢, iz podstawowg wada omawianej metody pomiarowej
jest jej cena - koszt wynajmu urzadzen znacznie przewyzsza koszty zar6éwno tradycyjnej

niwelacji geodezyjnej, jak i coraz szerzej stosowanych pomiaréw inklinometrem manualnym.
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Abstract

The paper describes the application of an automatic inclinometer chain for continuous
monitoring of displacements ofthe deep excavation wall. The results of in-situ tests have
been analyzed and compared with the results of manual measurements. The discussion of the

advantages and disadvantages of these methods has been presented.



