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Koncepcja i realizacja fotoelektrycznego inklinometru
do otworow wiertniczych i zastosowanie go w praktyce

AbpaM KANCIRUK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

Jedna z metod badan stanu przypowierzchniowych warstw gorotworu w rejonach niestabilnych geologicznie
jest stata kontrola deformacji otworéw wiertniczych, w tym zmian ich wychylenia na réznych glgbokosciach. Do
tego celu moga stuzy¢ inklinometry instalowane na state we wspomnianych otworach. W niniejszym opracowaniu
przedstawiono koncepcjg budowy inklinometru fotoelektrycznego, ktdrego konstrukcja umozliwia umieszczenie go
w otworze wiertniczym. Na podstawie tej koncepcji zrealizowano prototypowy inklinometr, ktory zostat zainstalowany
w uzbrojonym stalowa rurg otworze wywierconym w bezposrednim sasiedztwie niszy osuwiskowej. Uzyskane za po-
mocg inklinometru wyniki pomiarowe pozwalaja na okre$lenie wielkosci wychylenia skarpy osuwiska i jego azymutu.

Stowa kluczowe: inklinometr, pomiar wychylen i przemieszczen osuwiska

1. Wstep

Badanie stanu przypowierzchniowych warstw gorotworu w rejonach niestabilnych geologicznie ma
duze znaczenie dla Srodowiska naturalnego i gospodarki narodowe;j. Jednym z przejawow tej niestabilnosci
jest nagte wystgpowanie ruchéw masowych tych warstw, ktore potocznie nazywane sa osuwiskami. Tym
samym terminem jest tez nazywany obszar, na ktorym te ruchy masowe miaty miejsce. Jak podaje w swym
opracowaniu Ministerstwo Srodowiska RP [1], znaczna cze$¢ osuwisk w Polsce (95 %) ma miejsce w Kar-
patach, a wigc na terenie wojewodztw: matopolskiego, podkarpackiego i w mniejszym stopniu $laskiego.
Liczba osuwisk i terenow zagrozonych osuwiskami wzrasta w szybkim tempie, gdyz o ile w roku 2005
wynosila ona w przyblizeniu 20 000, to obecnie (w roku 2017) jest ona ekstrapolowana na 50 000-60 000.
Na wzrost ten z pewno$cia maja wptyw zmiany klimatyczne, a konkretnie wystgpujace ostatnio intensywne
i dlugotrwate opady atmosferyczne, ktore przyktadowo w 2010 roku doprowadzity do katastrofalnych osu-
wisk w rejonie Lanckorony, Limanowej i innych. W opracowaniu powyzszym wprowadzono tzw. ,,wskaznik
osuwiskowosci”, wedlug ktorego wielko$¢ obszaru objgtego i zagrozonego osuwiskami stanowi 30+40%
powierzchni terenu polskich Karpat. Liczba ta $wiadczy bardzo wyraznie o znacznych zagrozeniach dla
srodowiska i gospodarki, szczegolnie dla budownictwa we wspomnianych 3 wojewodztwach, tym bardziej,
ze sa to rejony Polski o znacznej urbanizacji.

Osuwiska powstaja w naturalny sposob, sa tez bardzo czgsto zainicjowane dziatalnoscia cztowieka.
Naturalne osuwiska urozmaicaja rzezbg terenu i sa czgsto rejonami o wybitnych walorach krajobrazowych, np.
poénocne stoki Babiej Gory, czy Jeziorka Duszatynskie w Bieszczadach. Osuwiska zainicjowane dziatalno$cia
cztowieka prowadza niemal zawsze do dewastacji srodowiska i znacznych strat gospodarczych. Autorowi
znana jest historia wzgorza Krasna w Koszycach (Stowacja) ktore, jako zalesione, do lat 50-tych XX wieku
byto generalnie stabilne. Po znacznych wycinkach lasu, ktory stanowil system wiazacy i drenujacy poten-
cjalnie niestabilne warstwy skalne i budowie osiedla willowego, ktore dodatkowo obciazylto stoki wzgorza,
powstaty katastrofalne osuwiska, w konsekwencji ktorych osiedle zostato catkowicie zniszczone (Rys. 1).
Podobnie wycinka pierwotnej puszczy karpackiej i rozwdj osadnictwa w polskich Karpatach uczynily ten
rejon geologicznie niestabilnym. Budownictwo, oprocz obciazania stokoéw masa wzniesionych budynkow,
wskutek niwelacji terenu prowadzi tez do podcinania stokow, zwtaszcza wzdtuz drog i linii kolejowych.
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Rys. 1. Wzgdrze Krasna w Koszycach (Stowacja). Osuwisko na zboczu nachylonym w kierunku rzeki Hornad.
Fot. autora, rok 1999

Osuwiska dziela si¢ na wiele rodzajow [2]. Rysunek 2 przedstawia uproszczony schemat czgsto wy-
stgpujacego osuwiska rotacyjnego, konsekwentnego. Ksztatt ptaszczyzny poslizgu takiego osuwiska jest
cylindryczny, poslizg nastgpuje na granicy utworéw o réznej przepuszczalnosci wody. Stad osuwiska te
uaktywniaja si¢ szczeg6lnie w okresach duzych opadéow atmosferycznych, gdyz gromadzaca si¢ w strefie
powierzchni poslizgu woda jest czynnikiem zmniejszajacym tarcie migdzyziarnowe nasaczonych warstw.
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Rys. 2. Uproszczony schemat osuwiska
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2. Proponowana metodyka badan stabilnosci osuwisk i terenéw
zagrozonych osuwiskami

Utrata stabilno$ci zboczy nie zachodzi bez ostrzezenia. Powodowana jest ona najcz¢sciej wzrostem
nawodnienia gruntu i skat. Osunigcia na wielka skalg sa tez poprzedzone niewielkimi lokalnymi ruchami,
czgsto niezauwazalnymi naocznie na powierzchni. W Pracowni Odksztalcen Skat od wielu lat rozwijana
jest metodyka pomiarow tensometrycznych przemieszczen gruntu i skat, gtdwnie na obszarach objetych
wplywem podziemnej eksploatacji gorniczej. Wydaje sig, ze zastosowanie tej metodyki do badan obszarow
osuwiskowych powinno da¢ pozytywny efekt. Niestety, niewielka baza pomiarowa tensometréw gruntowych
(kilka metréw) zbytnia rozlegtosc tych obszardéw i duza nieregularno$¢ wystepowania osunig¢ powoduje, ze
zastosowanie tensometrow gruntowych do ich kontroli jest problemem technicznie zbyt ztozonym i kosztow-
nym. Dlatego obecnie tereny tego typu badane sa jedynie metodami geodezyjnymi, ktdre w przeciwienstwie
do metod tensometrycznych umozliwiaja pomiary przemieszczen bezwzglednych, a nie tylko wzglednych.
Nie pozwalaja one jednakze na staty monitoring obszaréw zagrozonych, gdyz wykonywane sa one r¢eznie,
z niewystarczajaca czg¢stotliwoscia.

Uzupetnieniem metod geodezyjnych moglyby by¢ metody pozwalajace na obserwacje ruchow wzgled-
nych przypowierzchniowych warstw gruntu i skat. W tym celu nalezaloby na zagrozonym terenie wykonac
sie¢ otwordw wiertniczych, przecinajacych szacowany poziom powierzchni poslizgu (Rys. 2). Uzbrojenie tych
otwordw, ktore nalezatoby wykonac w postaci odpowiednio sztywnych, grubos$ciennych rur, wykazywatoby
wychylenie wskutek przemieszczania si¢ warstw gruntu i skat po sobie. Wychylenie to mogloby by¢ tatwo
mierzalne za pomocg umieszczonych wewnatrz tych rur inklinometrow. Podtaczenie ich do odpowiedniej
aparatury pomiarowo-rejestrujacej, a nawet transmitujace;j
dane pomiarowe do osrodkow decyzyjnych pozwalatoby na
prowadzenie pomiarow automatycznie z duza czgstotliwoscia,
a nawet staly monitoring stanu zagrozonego terenu.

3. Koncepcja i realizacja inklinometru
fotoelektrycznego

Budowa i zastosowanie inklinometréw strunowych nie
jest dla autora zagadnieniem nowym. Prototypowy inklinometr
strunowy zostatl skonstruowany i zastosowany z powodzeniem
do badan wychylenia wiezy zabytkowego budynku ko$ciota
posadowionego w rejonie podziemnej eksploatacji wegla
[3, str. 45, 72, 158]. Inklinometr ten pozwala nie tylko na
pomiar wartosci wychylenia, ale tez i jego azymutu. Niestety
jego gabaryty i delikatna konstrukcja nie sa odpowiednie do
instalacji wewnatrz rur otworow wiertniczych na gigbokosciach
kilku — kilkunastu metrow. Dlatego zostat opracowany zapewne
mniej doktadny, ale o mniejszych gabarytach i mocniejszej kon-
strukcji inklinometr fotoelektryczny. Podobnie jak wspomniany
inklinometr strunowy pozwala on rowniez na pomiar wartosci
wychylenia i jego azymutu.

Inklinometr sktada si¢ z 4 zasadniczych podzespotow:
zawieszenia Cardana, wahadta, zespotu fotoelektrycznego
i hermetycznej obudowy.

Rysunek 3 przedstawia schemat uktadu mechanicznego
inklinometru i jego fotografig. Uktad ten sktada si¢ z elementow
potaczonych sztywno z obudowa / (na schemacie zakresko-
wane) i elementow potaczonych z nia wahliwie (na schemacie
zacieniowane). Elementy potaczone sztywno z obudowa to
podstawa 2, wspornik zespohu fotoelektrycznego 3 i sam zespot
Rys. 3. Uklad mechaniczny inklinometru 4 oraz czg$¢ nieruchoma zawieszenia Cardana 5. Cz¢$¢ ruchoma

fotoelektrycznego tego przegubu potaczona jest z wahadlem (6 — drazek, 7 — cig-
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zarek). Poprzez podstawe 2 i obudowe [ inklinometr jest stabilizowany wewnatrz rury otworu wiertniczego.
Uktad mechaniczny inklinometru pozwala na uzycie jako jego obudowy niedrogiej, powszechnego uzytku
rury z PCW o $rednicy wewngtrznej 50 mm wyposazonej w dwie zaslepki. Poszczegolne podzespoty inkli-
nometru i ich dzialanie przedstawione sa w nastgpnych akapitach.

Rysunek 4 obrazuje schemat zawieszenia Cardana i jego fotografig. Zawieszenie to umozliwia wy-
chylanie si¢ wahadla wzgledem obudowy w dowolnym kierunku, nie pozwalajac jednakze na jego obrot
wzgledem osi.

[ 10

Rys. 4. Schemat zawieszenia Cardana i jego fotografia

Rysunek 4a to schemat zawieszenia w stanie spoczynku, 4b — przy wychyleniu wahadta o 2° w prawo,
a 4c — fotografia gotowego zawieszenia. Jego konstrukcja jest bardzo prosta. Z podstawa inklinometru 4
(Rys. 4a) poprzez 3 tuleje 3 (na rysunku widoczna dla przejrzystosci tylko jedna) potaczona jest para katow-
nikow /. Pary katownikow 7 i 2 i zaci$nigte pomigdzy nimi 2 odcinki plaskiej sprezyny (oznaczone czarnym
kolorem) to przegub spr¢zysty pozwalajacy na wychyt wahadta w ptaszczyznie rysunku, tak jak to obrazuje
rysunek 4b. Przegub dziatajacy w ptaszczyznie prostopadtej do poprzedniego sktada sig z ptytki posrednie;j 5,
dwoch par katownikoéw 6 1 dwoch par katownikow 7. Odpowiednie pary potaczone sa dwoma odcinkami
ptaskiej sprezyny, co pozwala na wychylanie sig par katownikow 7 1 w konsekwencji zawieszonego na nich za
pomoca tulejek i ptytki 8§ wahadta, prostopadle do powierzchni rysunku. Wszystkie przeguby pracuja zatem
w jednej plaszczyznie 9 (Rys. 4a), co jest zgodne z zasada funkcjonowania zawieszenia Cardana. Gotowy
przegub (Rys. 4c) wydaje si¢ by¢ uktadem bardziej ztozonym, a to z powodu koniecznos$ci przeprowadzenia
przez niego zamocowania 3 zespotu fotoelektrycznego 4 (Rys. 3), ktore nie jest jego czgscia.

Zespot fotoelektryczny sktada sig z czgéci nieruchomej 4 (Rys. 3) wzgledem obudowy zmontowane;j
z uzyciem 2 ptytek drukowanych i z czg$ci ruchome;j — przestony potaczonej trwale z drazkiem wahadta 6.
Doktadniej zesp6t ten obrazuje rysunek 5.

Jak wspomniano, zesp6t fotoelektryczny to 2 plytki drukowane: jedna z wlutowanymi 3 fototran-
zystorami 4 (Rys. 5a), druga z podobnie zamontowanymi diodami elektro-luminescencyjnymi (LED) 5,
zwigzany mechanicznie z obudowg inklinometru tulejami 3. Elementem ruchomym zespotu jest sze$ciokatna
przystona 7, przymocowana do drazka wahadta 6. Diody 5 i fototranzystory 4 umieszczone sa naprzeciw-
ko siebie, parami w rownej odlegtosci od osi inklinometru, co 120°. Schemat ideowy zespolu obrazuje
rysunek 5b. Trzy diody elektroluminescencyjne LED zasilane sa wspolnie z napigcia U, przez rezystor
szeregowy Rp. Szeregowo z fototranzystorem F'7T jest potaczony rezystor Rpr 1 napigcie proporcjonalne do
fotopradu FT ktoére na nim wystgpuje jest napigciem wyjsciowym zespotu LED-FT. Pozostate dwa uktady
FT-Rpy s identyczne.

Zasadg dzialania zespotu ilustruje rysunek Sc. W potozeniu neutralnym przystona 7 przystania w poto-
wie $wiatto padajace z diod na fototranzystory. Sg one zatem o§wietlane w rownym stopniu i na rezystorach
polaczonymi z nimi szeregowo wystgpuja rOwne napigcia. Zmiana potozenia przystony wzglgdem fototran-
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Rys. 5. Zespot fotoelektryczny inklinometru

zystordw narusza t¢ rownowage (zarys przystony narysowany linig przerywana), co zmienia tez warto$¢
pradu fotoelektrycznego ptynacego przez te fototranzystory i w konsekwencji zmienia warto$ci napi¢é na
koncéwkach poszczegolnych rezystorow. Napigceia te przekazywane sa na zewnatrz za pomoca kabla, ktorym
tez przesylane jest zasilanie zespotu fotoelektrycznego. Wychylenie wahadta z pozycji neutralnej generuje
zatem mierzalne zmiany 3 napi¢¢, ktore przy znajomosci charakterystyki inklinometru powinny umozliwié
warto$¢ tego wychylenia i jego azymut. Dla wygodnej i jednoznacznej identyfikacji poszczegdlnych 3 par
dioda (LED) — fototranzystor zespotu fotoelektrycznego przypisano im kolory poszczegdlnych zyt kabla, sa
wiec pary: ‘zielona’, ‘biata’ i ‘niebieska’. Do budowy zespotu uzyto niedrogich, powszechnie dostgpnych
na rynku fototranzystoréw typu LTR-3208 i nieoznaczonych diod elektroluminescencyjnych okreslanych
potocznie jako ‘czerwone superjasne’. Fototranzystor LTR-3208 ma maksymalna czuto$¢ dla promienio-
wania o dlugosci fali 900 nm [4], a wigc promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni. Typowe diody
LED ‘czerwone’ maja szczyt swojej charakterystyki dla fali o dlugosci w przyblizeniu 650 nm [5]. W tym
zakresie wspomniany fototranzystor ma swa wzgledna czuto$¢ ok. 75%, co do prawidtowego dziatania
inklinometru jest w zupelnosci wystarczajace. Diody ‘podczerwone’ sa trudniej dostepne. Rysunek 5d to
fotografia gotowego zespotu.

Wahadto jest podzespotem tak prostym, ze nie ma potrzeby ilustrowac jego budowy osobnym rysun-
kiem. Na fotografii (Rys. 3) wida¢ wyraznie, ze sktada si¢ z drazka i ci¢zarka oraz przykrgconej na pewnym
dystansie tarczki. Tarczka ta zanurzona w odpowiedniej cieczy (oleju), ktorej pewna ilo§¢ wystarczy nalaé
do dolnej czeéci obudowy (zaslepki) speinia role hydrodynamicznego thumika wahadta, thumiacego jego
periodyczne oscylacje.

Powyzszy opis funkcjonowania zostat dla przejrzystosci przedstawiony tak, jakby elementami nieru-
chomymi inklinometru byta jego obudowa i zwiazany z nia mechanicznie zespot fotoelektryczny, a elemen-
tem ruchomym wahadlo. W rzeczywistosci, w pomiarach wychylen uzbrojenia rur otworéw wiertniczych
elementem nieruchomym wzgledem Ziemi jest wahadto, a ruchomym — obudowa i zespot fotoelektryczny.

4. Badanie parametr6w metrologicznych inklinometru

Do badan parametrow metrologicznych inklinometru zostato przygotowane stanowisko pomiarowe,
a wiec precyzyjne zawieszenie inklinometru zamocowane do stabilnej konstrukcji, jaka jest masywna,
o masie ok. 10 Mg rama prasy ustawiona na odpowiednich do tej masy stopach fundamentowych (Rys. 6).
Zawieszenie to zawiera podobny jak zastosowany w zawieszeniu Cardana inklinometru przegub sprezysty
umozliwiajacy wychyl badanego przyrzadu w jednej ptaszczyznie. Zamocowanie inklinometru wykonano
tak, aby te plaszczyzne w kazdym przypadku wyznaczata o$ inklinometru i 0§ jednej z par dioda (LED)
— fototranzystor (‘zielonej’, ‘bialej’ albo ‘niebieskiej’). Zadawanie wychylenia realizowano za pomoca
zaimprowizowanego, cho¢ pewnego w dziataniu, uktadu z uzyciem ptytek wzorcowych o grubosciach do
10 mm (Rys. 7). Zespot fotoelektryczny zasilono napigciem stabilizowanym, pomiar jego napie¢ wyjscio-
wych przeprowadzano z uzyciem 3 multimetréw cyfrowych.
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Rys. 6. Zawieszenie inklinometru do testow. Rys. 7. Sposob zadawania przemieszczenia dolnego konca inklinometru.
Strzatka wskazuje przegub spre¢zysty Strzatka wskazuje plytke wzorcowa

Dzigki takiemu sposobowi zawieszenia inklinometru i zadawania przemieszczenia fototranzystor
z pary znajdujacej si¢ w ptaszczyznie wychytu inklinometru powinien mie¢ teoretycznie czuto$¢ najwigk-
sza, a pozostate fototranzystory czutosci dwukrotnie mniejsze i rowne sobie. Rysunek 8 przedstawia wynik
testu dla inklinometru zawieszonego w ten sposob, ze para ‘zielona’ znalazta si¢ w ptaszczyznie wychytu.
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Rys. 8. Test — wzorcowanie inklinometru, para LED — fototranzystor ‘zielona’ w ptaszczyznie wychytu

Zakres zmian zadawanych przemieszczen zostat zawgzony do srodkowych 6 mm, poza nim charakte-
rystyki byly zbyt nieliniowe, gdyz przystona catkowicie odstaniala badz zastaniala strumien $wiatta z LED
do fototranzystora. Niewielka nieliniowos$¢ charakterystyki fototranzystora ‘zielonego’ jest spowodowana
zapewne kolowym, a nie prostokatnym (o stalej szerokosci) ksztattem strumienia $wiatta pochodzacego
z diody. Stata czutosci fototranzystora k, wynosi 1.72 (Rys. 8).

Jak wspomniano, inklinometr ktérego wahadto jest polaczone trwale z sze$ciokatna przystona, umiesz-
czong pomigdzy 3 zespotami dioda elektroluminescencyjna (LED) — fototranzystor, rozmieszczonymi w jed-
nakowej odleglosci od osi przyrzadu co 120° powinien pozwoli¢ na wyznaczenie kata wychylenia obiektu
do ktorego jest przymocowany od pionu a i azymutu tego wychylenia 6. Do wyznaczenia tych katow na
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Rys. 9. Widok z gory uktadu 3 fototranzystorow F7,, FTy i FTy odlegtych od $rodka uktadu wspotrzednych xy o r.
05 x lezy w ptaszczyznie wychylenia inklinometru

podstawie warto$ci napig¢ wyjsciowych z fototranzystorow: ‘zielonego’ F'T,, ‘biatego’ FTy1 ‘niebieskiego’

FTy postuzymy sig rysunkiem 9.

3 fototranzystory FT,, FTg 1 FTypotozone sa w odlegtosci » od srodka uktadu wspotrzednych xy, przez
ktory przechodzi przez ptaszczyzng rysunku o$ przyrzadu. Napigcia z poszczegolnych fototranzystorow przy

wychyleniu inklinometru a sa rowne:
U, =k, cosfOsina
Up =kpcos(0+120°)sina
Uy = ky cos(6 +240°)sina

gdzie:
Uy, Ug, Uy — napigcia wyjSciowe z fototranzystora ‘zielonego, ‘bialego’ i ‘niebieskiego’
kz, kg, ky — stale czutosci ww. fototranzystorow

Korzystajac ze wzor6w na cosinus sumy katow otrzymujemy:

Ug =k3(—lcos9—£sin9]sina
2 2

Uy= kN(—lcos9+£sin0Jsina
2 2

Suma napi¢¢ wywotanych odchyleniem od pionu inklinometru jest teoretycznie rowna zeru:
U VA + U, B + U, N~ 0
Stosunek napig¢ Uz 1 Uz wynosi:
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Ze stosunku wartosci dowolnych 2 napig¢ mozna zatem wyliczy¢ kat § wedtug jednego ze wzorow:
10, 14 1ub 19. Zatem podobnie jak kat 0, kat a tez mozna wyliczy¢ korzystajac z jednego z przeksztalconych

wzorow 1,21 3:
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a= arcsinL (20)
k, cosé
o = arcsin Up 21
kg cos(6 +120°)
o = arcsin Un (22)
ky cos(9 + 240°)

W praktyce inzynierskiej kat o czgsto zastepuje sig wychyleniem D [mm/m], tak wigc wzor np. (20)
upraszcza si¢ do:

YUz (23)
k, cos@

Kat a[°] lub wychylenie D[mm/m] mozna wyliczy¢ zatem z napigcia wyjsciowego jednego foto-
tranzystora (20, 21 i1 22), ale suma napig¢ z wszystkich fototranzystoréw, przy zatozeniu identycznosci ich
parametrow i identyczno$ci parametrow oswietlajacych ich diod LED jest réwna zeru. Stad wniosek, ze
jakikolwiek czynnik, np. zmiana temperatury otoczenia inklinometru, powodujacy jednakowa zmiang napiec
z poszczegdlnych fototranzystorow nie ma wptywu na wynik — wartosci katow 6 i a. Przy tym zalozeniu
inklinometr jest urzadzeniem samokompensujacym si¢, rOwniez temperaturowo.

5. Zastosowanie prototypowego inklinometru do badan wychylenia
otworu wiertniczego w bezposrednim sasiedztwie osuwiska

Gotowy inklinometr zamknigty hermetycznie w obudowie — metrowej rurze o $rednicy zewngtrzne;j
55 mm wykonanej z PCW, zostat zainstalowany 10 lipca 2017 roku w otworze wiertniczym, oznaczonym
symbolem B3, o §rednicy ok. 80 mm, uzbrojonym grubo$cienna rura o §ciance 10 mm. Wewngtrzna $rednica
tej Scianki wynosi 60 mm, jest wigc odpowiednio sztywna dla inklinometru. Otwor ten zlokalizowany jest
w bezposrednim sasiedztwie osuwiska w miejscowosci Dziekanowice, w gminie Dobczyce (Rys. 10, 11).

Rys. 10. Osuwisko w Dziekanowicach, strzatka wskazuje Rys. 11. Miejsce nad skarpa osuwiska, strzatka wskazuje
miejsce otworu B3 miejsce otworu B3

Przekroj poprzeczny tego osuwiska jest podobny do zamieszczonego na rysunku 2. Natomiast jego
uproszczony rzut pionowy przedstawia rysunek 12.

Na rysunku tym schematycznie zaznaczono orientacj¢ kierunkowa inklinometru, ktéry zamocowano
w rurze otworu tek, aby para dioda (LED)-fototranzystor ‘zielona’ znajdowata si¢ na pdinoc od osi przy-
rzadu. Otwor B3 zlokalizowany jest na trasie ruchu cigzkiego sprzgtu budowlanego (Rys. 10) co tacznie ze
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szczuploscia miejsca wewnatrz rury otworu B3 uniemozliwito instalacj¢ urzadzenia rejestrujacego wychy-
lenie inklinometru w sposob automatyczny. Dlatego pomiary realizowano rgcznie, poczatkowo w okresach

w przyblizeniu 4-dniowych, ostatnio 8-10, dniowych, sporadycznie rzadziej. Rysunek 13 przedstawia czasowy
przebieg napig¢ uzyskanych z poszczegdlnych fototranzystorow.

budynek
szkoty

koluwium

ogrodzenie
B
[T
>
8
.0
N
orientacja
inklinometru
Q7
?"‘é @b/'e
o RN

Rys. 12. Uproszczony rzut pionowy osuwiska. Budynek szkoty znajduje si¢ w strefie zagrozonej, niewielkie osunigcia,
powodujace pekniecia potudniowo-zachodniego naroza powstaty w latach 2013-2016'
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Rys. 13. Czasowy przebieg napig¢ na wyjsciu inklinometru

Uzyskane w dniach od 11 lipca do 11 grudnia dane pomiarowe po przeliczeniu wedlug rownan (10)
i (23) daly nastgpujacy obraz rozwoju wychylenia otworu wiertniczego B3 (Rys. 14).

! Rysunek wykonano na podstawie danych otrzymanych z Przedsigbiorstwa Geologiczno-Inzynieryjnego GEO-INZ-BUD
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Rys. 14. Zmiany wychylenia otworu wiertniczego B3 w okresie od 16 lipca do 11 grudnia 2017 roku

!

11.12
1.9mm/m

Rys. 15. Zmiany wychylenia otworu wiertniczego w czasie jw., inny sposob interpretacji graficznej

Z powyzszego rysunku wida¢ wyraznie, ze warto$ci wychylen otworu wiertniczego z czasem zwigk-
szaja sig, a ich azymut jest w przybliZeniu staty — $rednio 245°, zatem otwor wychyla si¢ w kierunku skarpy
(Rys. 12). Jedynie na przetomie lipca i sierpnia wychylenie otworu byto w kierunku zachodnio-pétnocno-
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zachodnim, by¢ moze byt to wptyw prowadzonych wowczas prac geotechnicznych majacych na celu obni-
zenie poziomu wod gruntowych w strefie skarpy osuwiska. Stopniowe zwigkszanie si¢ wychylenia otworu
(11 grudnia osiagneto ono wartos¢ ok. 1.9 mm/m) dowodzi, ze skarpa nie jest jeszcze ustabilizowana.

6. Podsumowanie i wnioski

Zarowno opracowanie i wykonanie przyrzadu pomiarowego — inklinometru nowego typu, jak i jego
zastosowanie zostaly zrealizowane w bardzo krotkim czasie, co sprzyjato uzyciu rozwiazan konstrukcyjnych
niedostatecznie sprawdzonych, lub nawet nietrafnych. Mimo to, zastosowanie prototypowego inklinome-
tru w warunkach polowych wykazalo jego przydatnos¢ do zamierzonego celu, jakim jest badanie stopnia
stabilno$ci obszaréw potencjalne niestabilnych. Z pewno$cia wyniki przedstawione na rysunku 14 obar-
czone sa pewnymi btedami. Wydaje si¢ obecnie, ze staba strong inklinometru jest znaczny rozrzut czutosci
zastosowanych w nim 3 fototranzystoréw. Dobor tych fototranzystorow ze wzgledu na ich parametry nie
jest rozwigzaniem dobrym, gdyz nie zapewnia ich stabilno$ci w dluzszym (nawet wieloletnim) okresie ich
uzytkowania. Dlatego autor proponuje wyposazenie zespolu fotoelektrycznego inklinometru w uktad do
testowania czutosci fototranzystoréw przed kazdym pomiarem wartosci i azymutu wychylenia. Trwalos¢
diod elektroluminescencyjnych jest bardzo wysoka, dla prawidtowej pracy inklinometru spadek ich mocy
promieniowania nie ma znaczenia. Dodatkowym czynnikiem podnoszacym walory metrologiczne inklinome-
tru bedzie z pewnoscia uzycie do pomiaru jego napig¢ wyjsciowych automatycznego miernika-rejestratora,
ktory wyeliminuje konieczno$¢ prowadzenia pomiaréw rgcznie, co zwiazane jest z ryzykiem wprowadzania
bledoéw subiektywnych.

Budowa nowych przyrzadow pomiarowych i ich zastosowanie in situ nie bylaby mozliwa bez wspot-
pracy z jednostkami zewngtrznymi. W tym miejscu wyrazam serdeczne podzigkowania panu mgr inz.
Ryszardowi Murzynowi, wiascicielowi Przedsigbiorstwa Geologiczno-Inzynieryjnego GEO-INZ-BUD,
majacego swa siedzibe w Wisniowej w powiecie myslenickim, za pomyst badania stabilnos$ci osuwisk
za pomocg inklinometrow oraz za umozliwienie instalacji prototypowego urzadzenia w Dziekanowicach
i udostepnienie dokumentacji inzynieryjno-geologicznej osuwiska.

Praca powstata w 2017 roku w ramach prac statutowych realizowanych w Instytucie Mechaniki Goérotworu
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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Idea of a photoelectric inclinometer, its construction and application in practice

Abstract

It is possible to observe the state of surface-close layers in areas which are geological unstable by means of
measuring the tilt of test bore-holes. In this purpose such instruments like inclinometers can be used. In this paper an
idea of a photoelectric inclinometer is presented, as well as its construction, testing and application. The mechanical
system of the inclinometer makes it possible to fix it inside a robust bore-hole tube. The first, prototypic instrument
was installed in a bore-hole tube situated at an edge of a landslide. The obtained measurement results make it possible
to determine the value of the bore-hole tilt, as well as its azimuth.

Keywords: inclinometer, tilt and displacement measurement of a landslide



