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Abstract Increased seepage processes, including leaks and resulting
internal erosion processes, are among the main threats to the safety of dams
and levees and to the safety of deep excavations and nearby buildings.
These processes can significantly affect the cost of exploitation of damming
structures and the costs of construction of underground parts of buildings.
One of the basic methods currently used indetecting and analysing these
processes is the thermal monitoring method. This method has been used
successfully for several decades, particularly in Western Europe and has

evolved substantially in the last decade. Currently it is being implemented
in pilot applications in Poland. The paper describes the risks and consequences of leaks and internal erosion processes for a damming
structure and deep excavation. The authors present the basic issues concerning the method of thermal monitoring based on their pro-
fessional experience in numerous applications of thermal monitoring methods in both hydraulic engineering and geotechnics.
The paper shows examples of thermal monitoring application in the analysis of dams and deep excavations.
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GeCSym

Nasilona filtracja, przecieki oraz powiazane z nimi pro-
cesy erozyjne sa podstawowymi zjawiskami, ktére moga
zagrozi¢ bezpieczenstwu oraz znaczaco wplynaé na koszty
eksploatacji budowli pigtrzacych takich jak zapory ziemne,
obwatowania kanatow lub waly przeciwpowodziowe
(ICOLD, 2013). Stanowia one roéwniez istotne zagrozenie
przy realizacji glgbokich wykopdw dla konstrukcji wyko-
pu oraz budowli sasiadujacych i moga bardzo znaczaco
podnies¢ koszt wykonania inwestycji (Popielski, 2012;
Stowikowski, 2013; Ktosinski, 2014).

Weczesne wykrycie 1 precyzyjne wyznaczenie miejsca
przecieku oraz dynamiki rozwoju procesu destrukcyjnego
sa kluczowe dla minimalizacji ryzyka awarii lub jej zakresu,
poprzez podjgcie wezesnych i optymalnych decyzji pro-
wadzacych do podjgcia skutecznych dzialan zapobiegaw-
czych lub remontowych przy jednoczesnej minimalizacji
ich kosztow.

Jednym z kluczowych i rekomendowanych narzedzi w
wykrywaniu i monitoringu proceséw filtracyjno-erozyj-
nych jest metoda termomonitoringu. Metoda ta zostata we
wcezesnych zatozeniach rozwini¢ta do monitoringu prze-
ciekow i procesow erozyjnych obiektow pigtrzacych takich
jak zapory i waty (Dornstadter, 1997). Obecnie do tych

zastosowan jest ona rekomendowana migdzy innymi przez
ICOLD - International Commission on Large Dams (ICOLD,
2013). W tej dziedzinie metoda termomonitoringu oferuje
obszerny zbior, w tym innowacyjnych metod pomiarow tem-
peratury oraz szereg zaawansowanych metod i modeli analizy
danych, ktére zbiorczo przedstawit Radzicki (2009, 2011).
Wybrane narzedzia tej metody zostaly rowniez zaadaptowane
z bardzo dobrym efektem do wykrywania przeciekéw obu-
dow glebokich wykopow (Dornstidter & Huppert, 1998).

Tylko w Europie metoda termomonitoringu zostata
zastosowana do zbadania co najmniej stu kilkudziesigciu
budowli pigtrzacych. Ponadto w Polsce, w 2014 r. zakonczo-
na zostata instalacja pierwszego w Polsce pilotazowego sys-
temu do termomonitoringu procesow filtracyjno-erozyjnych
na zaporze ziemnej Kozlowa Gora (Radzicki i in., 2015).
Metoda ta zostalo rowniez do tej pory przebadanych ponad
170 giebokich wykopow, zwlaszcza w Niemczech, a obec-
nie technologia ta jest rowniez wprowadzana do oceny bez-
pieczenstwa wykopow w Polsce.

Znaczne zagrozenie jakie stanowia procesy filtracyj-
no-erozyjne dla obiektéw pigtrzacych i glebokich wyko-
péw, kluczowe znaczenie metody termomonitoringu w
lokalizacji i analizie tych procesow oraz liczne aplikacje tej
metody, w tym oméwienie wdrozenia pierwszego systemu
pilotazowego w Polsce, sktaniaja do przedstawienia i pod-
sumowania tych zagadnien.

W artykule przedstawiono uporzadkowane definicje
erozji wewngtrznej zaproponowane przez EWGIE-ICOLD
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(European Working Group on Internal Erosion of Interna-
tional Commission on Large Dams) (ICOLD, 2013). Omo-
wiono kluczowe zagrozenia i skutki generowane przez
procesy filtracyjno-erozyjne dla budowli pigtrzacych oraz
dla glgbokich wykopow, dla ktorych zaprezentowano
autorska synteze przypadkdw nieszczelnosci i scenariuszy
rozZwoju procesu erozyjnego.

Przedstawiono spektrum zagadnien zwiazanych z metoda
termomonitoringu i wybrane przyktady jej wykorzystania,
opierajac si¢ w szczegdlnosci na swoich doswiadczeniach
zawodowych z licznych zastosowan tej metody w Europie
oraz wynikow realizacji pilotazowej aplikacji w Polsce.

RODZAJE 1 DEFINICJE
EROZJI WEWNETRZNEJ

Istnieja réznice oraz niescistosci w nazewnictwie i defi-
niowaniu erozji, a zwlaszcza jej mechanizmdéw rozwoju,
szczegblnie w dziedzinie geotechniki oraz pomigdzy
hydrotechnika i geotechnika. Wynika to z historycznych
roznic w nomenklaturze i opisie zjawiska w osrodkach
naukowych w réznych krajach (Popielski, 2000; Popielski
& Dabska, 2014). Z uwagi na fakt, ze jest to proces destruk-
cyjny, ktérego detekcji i analizie w szczegdlnosci stuzy
metoda termomonitoringu, autorzy ponizej przedstawiaja
dla porzadku, w skrocie przyjgte definicje. Poniewaz w
budownictwie wodnym erozja jest jednym z gldwnych
zagrozen, byly prowadzone w tej dziedzinie wieloletnie
migdzynarodowe intensywne badania podsumowane przez
ICOLD (2013), ktory przyjat definicje mechanizmow ini-
cjacji i rozwoju procesu erozji. Autorzy oparli si¢ na tych
definicjach.

Erozja wewngtrzna jest to proces wymywania drob-
nych czastek gruntu poza jego obreb lub przenoszenie ich
W inne miejsca przestrzeni porowej, w przeciwienstwie do
erozji powierzchniowej, powodujacej rozmywanie wytacznie
powierzchni terenu. W dalszej czg$ci artykutu piszac w
skrocie ,,erozja”, autorzy beda mieli na mysli ,,erozj¢ wew-
netrzng”.

Mechanizmy inicjacji i rozwoju procesu erozji przed-
stawiono schematycznie na rycinie 1, gdzie: (A) sufozja
mechaniczna — proces wymywania drobniejszych czastek
spomigdzy wigkszych czastek szkieletu gruntowego, (B)
erozja kontaktowa (zwana tez migdzywarstwowa) — erozja
powstajaca na styku dwoch warstw gruntu o znaczaco roz-
nej granulacji, polegajaca na przenoszeniu czastek gruntu
o drobniejszej frakcji pomigdzy czastki grubszej frakcji,
(C) erozja wsteczna — proces wymywania kawern w grun-
cie od strony odpowietrznej w glab osrodka gruntowego,
(D) erozja skoncentrowanego przeptywu, tj. erozja
zapoczatkowana przez istniejaca szczeling lub norg.

Rozwdj erozji wewngtrznej moze doprowadzi¢ do po-
wstania przebicia hydraulicznego, tj. kanalu w gruncie
laczacego miejsce przylozenia ciSnienia z miejscem o zna-
czaco mniejszym cisnieniu, zwlaszcza z powierzchnia terenu;
np. kanat taczacy skarp¢ odwodna z odpowietrzna budowli
pigtrzacej albo warstwg gruntu o napigtym zwierciadle wody
z dnem wykopu.

ZAGROZENIA 1 KONSEKWENCJE ZWIAZANE
Z PROCESAMI FILTRACYJNO-EROZYJNYMI
W BUDOWLACH PIETRZACYCH

Zagadnienie zagrozenia bezpieczenstwa budowli pigt-
rzacej procesami filtracyjno-erozyjnymi jest znane oraz
licznie 1 dobrze opisane w literaturze, ktora to z kolei jest
obecnie najpetniej podsumowana przez wspomniany biu-
letyn ICOLD’u (2013). W konsekwencji, w artykule przed-
stawiono tylko najistotniejsze fakty z tego zakresu.

Wedtug Foster i in. (2000a), erozja wewngtrzna byta
bezposrednia przyczyna 46% katastrof zapor ziemnych na
swiecie. Najpowazniejszym zagrozeniem dla bezpieczen-
stwa obiektow pigtrzacych jest wytworzenie si¢ przebicia
hydraulicznego, na skutek procesu erozyjnego, ktore w
szybkim czasie moze doprowadzi¢ do katastrofy obiektu
(ICOLD, 2013). Wigkszos$¢ katastrof i przerwan zapor za-
chodzi w ciagu 12. godzin od pierwszej wzrokowej identy-
fikacji rozwoju przebicia, a w wielu przypadkach w czasie
krétszym niz 6 godzin (Foster i in., 2000b). W przypadku
watow przeciwpowodziowych autorzy nie posiadaja staty-
styk ze $wiata, ale w Polsce w trakcie powodzi w 2010 r.
ok. 30% katastrof watéw bylo spowodowane czynnikami
filtracyjno-erozyjnymi (Kledynskiiin., 2012). Jednocze$nie
we wszystkich krajach o rozwinigtej sieci walow przeciwpo-
wodziowych przewazajaca Iub istotna ich czgs$¢ stanowia
waly niezmodernizowane. Rownocze$nie w istotnej czgsci
nie s one w zadowalajacym stanie technicznym, dlatego roz-
winigcie si¢ wewngtrznego procesu destrukcyjnego moze by¢
w znaczacym stopniu prawdopodobne. Zjawisko to bywa
obserwowane nawet w waltach juz zmodernizowanych
(Makowski & Popielski, 2013).

Woezesna detekcja, ocena dynamiki rozwoju i zasiggu
procesu destrukcyjnego pozwala, po pierwsze, na zmini-
malizowanie ryzyka awarii budowli pigtrzacej. Ogranicza
tym samym ryzyko potencjalnie bardzo powaznych strat
powodziowych w wyniku oddziatywania, powstatej na sku-
tek przerwania tej budowli, fali powodziowej. Po drugie,
pozwala na minimalizacj¢ kosztow ewentualnych remontow.
Doktadne rozpoznanie stanu obiektu i jego prognoza na
przyszto$¢ pozwalaja zoptymalizowac remonty, co ma szcze-
golne znaczenie dla podmiotow zarzadzajacych systemami
obiektow pigtrzacych i planéw eksploatacyjnych i remonto-
wych (Radzicki, 2015).

ZAGROZENIA I KONSEKWENCJE
ZWIAZANE Z NIESZCZELNOSCIA
OBUDOW GLEBOKICH WYKOPOW

Obecnie wykonuje si¢ liczne budowle, zwlaszcza budyn-
ki, ktére posiadaja gtgboko posadowiona cze¢s¢ podziemna.
Jest to zwigzane z masywnoscia i wysokos$cia tych obiek-
tow, co w konsekwencji wymusza zastosowanie glgbokiego
posadowienia, wynikajacego z wymogu zapewnienia odpo-
wiedniej liczby miejsc parkingowych dla nowych budyn-
kow (Rozporzadzenie, 2002). Zagadnienie to szczegdlnie
dotyczy obszardéw silnie zurbanizowanych, zwtaszcza aglo-
meracyjnych. Na przyktad w samej Warszawie znajduje si¢
obecnie w roznych etapach realizacji ok. 100 budynkéw
majacych ponad 55 m wysokosci.
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Ryec. 1. Typy inicjacji i rozwoju procesu erozji wewngtrznej: (A) sufozja mechaniczna , (B) erozja kontaktowa, (C) erozja wsteczna,
(D) erozja skoncentrowanego przeptywu (oprac. wlasne na podstawie rycin z Radzickiego, 2009 oraz definicji ICOLD, 2013)
Fig. 1. Mechanism of initiation and development of the internal erosion process: (A) suffosion, (B) contact erosion (C) backward erosion,
(D) concentrated leaks erosion (compiled based on figures presented by Radzicki, 2009, and the definitions of ICOLD, 2013)

Fundamenty i elementy konstrukcyjne podziemnych
czgsci budowli sa wykonywane w glebokich wykopach,
zazwyczaj ponizej poziomu wody gruntowej (Nazarewicz
& Popielski, 2010). Powszechnie stosowana metoda za-
bezpieczenia glgbokiego wykopu sa obudowy, ktore rowno-
cze$nie moga stanowi¢ elementy podziemnej konstrukcji
budynku, np. Sciany szczelinowe. Musza one rowniez zapew-
ni¢ statecznos¢ $cian wykopu i zabezpieczy¢ wykop przed
naptywem wody gruntowej (Popielski, 2012).

Jesli obudowa wykopu lub, wykorzystana jako element
strefy szczelnej wokol wykopu, warstwa nieprzepuszczal-
na gruntow w podtozu sa nieszczelne, to gigbienie wykopu,
potaczone z odwodnieniem gruntu w obrysie ograniczonym

$cianami obudowy, moze doprowadzi¢ do gwattownego
naptywu wod gruntowych do jego wngtrza. W konsekwencji
jest mozliwe wystapienie procesu erozji gruntu. Naptyw do
wykopu wody gruntowej stanowi istotna przeszkodg w pla-
nowym wykonaniu prac budowlanych, a w szczegolnosci
stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa wykopu oraz sasia-
dujacych z nim budowli i infrastruktury podziemne;j.

Zdarzenia takie, o r6znym nasileniu, wystgpuja relatyw-
nie do$¢ czgsto, przynoszac jednak istotne konsekwencje.
Jednakze w interesie wykonawcow i inwestorow nie lezy
ich nagtasniane, w konsekwencji informacja o nich zazwy-
czaj nie dociera do szerszej wiadomosci, o ile nie doszto do
katastrofy budowlane;.
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Ryc. 2. Typowe schematy nieszczelnosci wykopu (A—F) oraz scenariuszy rozwoju procesu erozyjnego (A—G) (Popielski i in., 2016,

zmienione)

Fig. 2. Typical leakschemes of deep excavation (A—F) and scenarios of internal erosion erosion development (A—G) (Popielski et al., 2016,

modified)
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Na rycinie 2 (od A do F) przedstawiono syntezg przy-
padkow przeciekow przez elementy podziemnej konstrukcji
budynku oparta na pracach Clougha i O’Rurke’a (1990),
Popielskiego (2012) oraz Ktosinskiego (2014) (A — przeciek
przez $ciany obudowy; B i C — przecieki przez przestong
pozioma; D — nieszczelno$¢ lub powstanie przebicia
hydraulicznego w warstwie gruntdw nieprzepuszczalnych w
dnie wykopu; E — przeciek po obwiedni konstrukeji; F —
naptyw wody do wykopu spowodowany spigtrzeniem wody
za $ciang wykopu). Jednoczesnie na rycinie 2 (od A do G)
zaprezentowano schematy scenariuszy rozwoju procesu
erozyjnego w konsekwencji zaistnienia przecieku. Przypadki
od A do F przedstawiaja proces erozji zagrazajacy bezpie-
czenstwu wykopu. Utrata statecznosci wykopu moze rowniez
zagrozi¢ bezpieczenstwu budynkow i infrastruktury w bez-
posrednim otoczeniu wykopu. Dodatkowo przypadek G
schematycznie przedstawia proces erozji mogacy zaistnie¢
nawet w znaczacej odlegltosci od wykopu, zwiazany z nasi-
leniem przeptywu wody gruntowej w kierunku wykopu,
ktory to proces takze moze wptyna¢ na warunki statecznos$ci
budynkdéw i infrastruktury technicznej (np. rurociagow).

Wystapienie wymienionych przeciekow i proceséw ero-
zyjnych moze skutkowaé: podtopieniem lub zatopieniem
wykopu, deformacja obudowy wykopu, zniszczeniem dna
wykopu, awaria obudowy wykopu, zmiang warunkéw wod-
no-gruntowych otoczenia wykopu i warunkéw posadowienia
sasiadujacych budowli, osiadaniem gruntu poza obudowa
wykopu, zapadnigciem gruntu (Popielski, 2012). Mozliwe
konsekwencje tych zdarzen: wydluzenie czasu budowy,
naprawa i/lub wykonanie wzmocnienia obudowy wykopu,
przeprojektowanie wykonywanej budowli z uwagi na zmiany
zaistniale w podtozu gruntowym wokoét wykopu, odszkodo-
wania z tytutu uszkodzen sasiadujacych z wykopem budyn-
koéw oraz infrastruktury.

Celem sprawnego i planowego wykonania cz¢$ci pod-
ziemnej budowli i uniknigcia wspomnianych powyzszych
problemoéw jest doktadna detekcja wszelkich nieszczelno$ci
strefy wokot zaplanowanego wykopu, zanim glgbienie wy-
kopu zostanie rozpoczgte. Strefa ta sa $Sciany obudowy
zaglebione w istniejacej w podtozu poziomej warstwie
gruntdw nieprzepuszczalnych lub jesli jej brak, potaczone
z wykonang w jej miejsce pozioma przestona szczelna (np.
wykonana technologia iniekcji strumieniowej jet grouting).
Detekcja nieszczelnosci pozwala na wykonanie precyzyj-
nego uszczelnienienia z powierzchni terenu i dopiero po
jego wykonaniu bezpieczne gl¢bienie wykopu.

METODA TERMOMONITORINGU
PROCESOW FILTRACYJNO-EROZYJNYCH

Metoda termomonitoringu opiera si¢ na sprzezonym
transporcie ciepta i wody. Nawet, wylacznie zmiana wil-
gotno$ci gruntu znaczaco wpltywa na predkos$¢ procesu
przewodzenia ciepta w gruncie. Pojawienie si¢ przeptywu
wody, w tym wystapienie przecieku, lub zwigkszenie pred-
kosci jej przeptywu generuje intensywny, adwekcyjny
transport ciepta w gruncie, proporcjonalny do predkosci
przeptywu. Z kolei, na przeptyw wody w gruncie wptywaja
procesy erozyjne, ktore w charakterystyczny sposob od-
dziatluja na pole temperatury w gruncie (Guidoux, 2008;
Radzicki & Bonelli, 2010, 2012a; Beguin, 2011). W konse-

kwencji metoda termomonitoringu pozwala na detekcje
i analizg procesow filtracyjnych, w tym przeciekow i pro-
cesow erozyjnych.

Celem blizszego zobrazowania powyzszych zaleznosci,
na rycinie 3 przedstawiono przyktad wplywu réznych sta-
diéw rozwoju procesu sufozji na pole termiczne przekroju
zapory. Biate strzatki pokazuja przebieg najwigkszych gra-
dientow hydraulicznych.

Metody termomonitoringu bazuja na dwoch fundamen-
talnych podejsciach, ktére w bardzo duzym stopniu zostaty
rozwinig¢te w ciagu ostatniej dekady, co doprowadzito do
aktualnego poziomu skutecznosci i rekomendacji tej metody.
Pierwszym z nich sa rozne sposoby (réwniez innowacyjne)
pomiardw temperatury, drugim zaawansowane metody
i modele analizy danych pomiarowych, umozliwiajace od-
czytanie informacji o procesach filtracyjno-erozyjnych w
gruncie z sygnatu termicznego.

Charakteryzujacym metodg termomonitoringu rodza-
jem czujnikow sa zwlaszcza liniowe czujniki temperatury
umozliwiajace pomiar temperatury w sposob ciagly Iub
quasi-ciagly na catej dlugosci opomiarowanego odcinka,
na przyktad wzdhuiz budowli pigtrzacej.

Liniowe czujniki temperatury zmienity jako$ciowo
monitoring proceséw filtracyjno-erozyjnych w budownic-
twie wodnym, w poréwnaniu do dotychczasowych pomia-
row punktowych w oddalonych od siebie przekrojach.
nowych profili temperatury korpusu i podtoza, ktéra to
metoda znalazta szczeg6lne zastosowanie w termomonito-
ringu szczelno$ci glebokich wykopow (ryc. 4).
lach pigtrzacych oraz w monitoringu gi¢bokich wykopow
koncepcji monitoringu quasi-trojwymiarowego zapropono-
wanej 1 omowionej szczegdtowo przez Radzickiego (2015).
Koncepcja ta pozwala, przy odpowiednim rozmieszczeniu
czujnikow, na monitoring kluczowych stref obiektu i detek-
cje proceséw destrukcyjnych w sposob quasi-przestrzenny,
ciagly na dtugosci obiektu i optymalizujacy efekt monitorin-
gu w stosunku do jego kosztéw, zwlaszcza aparaturowych.

Jednym z rodzajow czujnikow liniowych sa czujniki
swiattowodowe, tj. $wiattowody umieszczone w wodood-
pornym, opancerzonym kablu. W §wiatlowo6d wpuszczany
jest impuls laserowy, ktory na catej dlugosci Swiattowodu
ulega rozpraszaniu. Swiatto rozproszone wraca do punktu
wystania impulsu, a analiza jego widma pozwala na okres-
lenie temperatury kolejnych odcinkow, na ktoérych impuls
ulegl rozproszeniu. Technologia ta ma szereg istotnych
zalet, ale rowniez kilka ograniczen (Radzicki i in., 2015).
W wielu przypadkach, korzystne jest zastosowanie techno-
logii pomiarowych opartych na wielopunktowych czujni-
kach pomiarowych, rozwinigtych jako alternatywne do
czujnikow $wiattowodowych. W czujnikach wielopunkto-
wych sa zastosowane ciagi pojedynczych punktow pomia-
rowych, ale zlokalizowanych na tyle ggsto, ze umozliwiaja
quasi-ciaglo$¢ pomiardw w przestrzeni. Przyktadem takiej
technologii sa czujniki wielopunktowe montowane bezwy-
kopowo, przez wbijanie z powierzchni kolejnych czujni-
kéw temperatury w zaplanowanym ciagu, kolejno obok
siebie. Czujniki te pozwalaja na zainstalowanie termomo-
nitoringu quasi-ciagtego na dlugosci obiektu, szczegélnie
w jego stopie odpowietrznej, o dowolnym stopniu zagesz-
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_ Zapora bez erozji wewnetrznej
Dam without suffosion
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coupled heat and water transport
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MAX MIN
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nieta do potowy przekroju

Wspotczynnik filtracji warstwy sufozyjnej K = 10 ms™
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. W
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Suffosion layer crosses sall the cross-section length

Wspotczynnik filtracji warstwy sufozyjnej K = 10 ms™

B- Hydraulic conductivity of the suffusion layer K = 1073 ms™?

A

Ryec. 3. Przyktad wptywu rozwoju procesu sufozji na pole temperatury przekroju zapory (Radzicki & Bonelli, 2012a)
Fig. 3. An example of the impact of suffosion process development on the temperature field in earth dam cross-section (Radzicki &

Bonelli, 2012a)

punktowe
czujniki temperatury
spot temperature
sensors

liniowe czujniki temperatury

; pionowe profile pomiarowe temperatury
linear temperature sensors

vertical temperature profile sensors

Ryec. 4. Rodzaje czujnikéw temperatury stosowane w termomonito-
ringu (Popielski i in., 2016)

Fig. 4. The types of temperature sensors used in thermal monitoring
(Popielski et al., 2016)

czenia czujnikow w przestrzeni. Procedury te zostaty sze-
rzej opisane przez Radzickiego i in. (2015).

Innym sposobem pomiaréw temperatury, pozwala-
jacym wykonywa¢ profile pionowe temperatury gruntu,
jest technologia rozwinigta przez GTC Kapellmayer w
latach 90. XX w. (Dornstéddter & Huppert, 1998) polegajaca
na zastosowaniu segmentowych rurek o waskiej $rednicy
zabijanych w grunt z zamieszczonymi w nich tancuchami
czujnikéw temperatur, rozmieszczonymi na catej dtugosci
rurki w odstgpach co 1m. Pozwala ona na relatywnie niedro-
gie wykonywanie pomiaré6w pionowych profili temperatury
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Rye. 5. Schemat zastosowania metody termomonitoringu do detekcji
przeciekéw konstrukcji, zaplanowanego glebokiego wykopu
(Popielski i in., 2016)

Fig. 5. Scheme of the thermal monitoring method application for
leak detection of underground construction for planned deep
excavation (Popielski et al., 2016)

w gruncie do 40 m glgbokosci. Technologia ta zostata zasto-
sowana do detekcji przeciekow na kilkudziesigciu obiektach
pigtrzacych oraz jest kluczowym narzedziem w termomoni-
toringu przeciekow do glgbokich wykopow.

Istnicje obszerna metodyka aplikacji procedury termo-
monitoringu proceséw filtracyjno-erozyjnych na budow-
lach pigtrzacych (Radzicki, 2011, 2014). W zaleznosci od
przypadku i indywidualnej charakterystyki budowli i pro-
blemu oraz celéw badan stosuje si¢ szereg metod graficz-
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nych, ktérych zestawienie opracowal Radzicki (2009) oraz
modele statystyczne i statystyczno-fizyczne (zbiorczo przed-
stawione przez Radzickiego, 2011), jak rowniez symulacje
numeryczne (Guidoux, 2008; Opalinski i in., 2015). Ich
zastosowanie pozwala na szczegdtowe analizy korpusu
i podtoza obicktu, okreslanie parametréw termohydraulicz-
nych osrodka wodno-gruntowego, w tym wartosci predkosci
filtracji, a takze na doktadne rozpoznanie lokalizacji i geo-
metrii stref erozyjnych oraz zdefiniowanie wspotczynnikdw
filtracji gruntu.

W termomonitoringu przeciekow glebokich wykopdw
jest stosowana wyltacznie jedna z metod graficznych analizy
pomiaréw temperatury, tj. jakosciowa metoda detekcji zabu-
rzen pomiaru termicznego w czasie, w wersji pasywnej lub
aktywnej. Opis aplikacji tej metody do detekcji przeciekow
wykopow przedstawiono obszerniej w kolejnym rozdziale.

BADANIE SZCZELNOSCI GLEBOKICH
WYKOPOW METODA TERMOMONITORINGU

Badanie szczelnosci konstrukcji wykopu metoda termo-
monitoringu realizuje si¢ po wybudowaniu z powierzchni
terenu obudowy planowanego wykopu, ale jeszcze przed
rozpoczgciem jego glgbienia. Obnizenie, poprzez pompo-
wanie, zwierciadta wody w obrysie planowanego wykopu
powoduje naptyw wody przez nieszczelnosci $cian lub
podloza, ktore mozna wykry¢ metoda termomonitoringu.
Badanie przeprowadza si¢, opisanymi w poprzednim roz-
dziale, wbijanymi w grunt czujnikami do wykonywania
pionowych profili pomiaru temperatury gruntu (ryc. 5).

Najpowszechniej stosowana i najbardziej ekonomiczna
procedura termomonitoringu gigbokich wykopow jest meto-
da pasywna, czyli wykorzystujaca naturalne temperatury
badanego osrodka. W konstrukeji obudow glebokich wyko-
péw wykorzystuje si¢ materialy na bazie cementu w kon-
strukcji elementéw szczelnych i no$nych zabezpieczajacych
gleboki wykop (np. $ciany szczelinowe). Podczas wiazania
cementu jest wydzielane ciepto hydratacji, ktére powoduje
zwigkszenie temperatury podtoza w sasiedztwie elementow
uszczelniajacych. Ze wzgledu na mata przewodno$é cieplna
gruntu, temperatura w podtozu pozostaje podwyzszona przez
dhugi czas. Chlodniejsza woda gruntowa spoza obudowy
wykopu, przedostajaca si¢ przez nieszczelnosci obudowy
wykopu, prowadzi do lokalnego szybkiego obnizenia tempe-
ratury podgrzanego gruntu w poblizu nieszczelnosci. Ciepto
hydratacji w zaleznoéci od przypadku moze by¢ wykorzysta-
ne do detekcji przeciekow nawet do kilku tygodni po zako-
nczeniu wykonywania obudowy. Metoda ta wykrywa sig
nieszczelnoscei dla przeptywu wody o predkosciach juz rzedu
107 ms”'. W przypadku, gdy nastapito ustanie hydratacji
i rozproszenie powstatego ciepla lub wykonano obudowg
wykopu z materialu nieemitujacego ciepla (np. Scianek
szczelnych), stosuje si¢ aktywny sposob termomonitoringu.
Woéweczas sa montowane w gruncie rurki pomiarowe z czujni-
kami temperatury zintegrowanymi z mikrogrzatkami, ktory-
mi ogrzewa si¢ grunt w bezposrednim otoczeniu czujnika.
Analiza charakterystyki odprowadzania ciepta wygenerowa-
nego przez grzatki pozwala na detekcjg przeciekow.

WYBRANE PRZYKEADY ANALIZY METODA
TERMOMONITORINGU PROCESOW
FILTRACYJNO-EROZYJNYCH
W BUDOWLACH PIETRZACYCH

Ponizej przedstawiono kilka z licznych przyktadow
aplikacji metody termomonitoringu do detekcji i analizy
procesow filtracyjno-erozyjnych w budowlach pigtrzacych.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono prosta metode
graficzna stosowana w lokalizacji przeciekéw i procesow
erozyjnych. Narycinie 6 zaprezentowano pole temperatury
w przekroju zapory, wykonane metoda interpolacji pomia-
row profili pionowych temperatury, zrealizowanych z osi
korony zapory w jej korpusie i podtozu. Wysokos$¢ zapory
wynosita ok. 6 m.

Aplikacje prostej metody graficznej do analizy powyz-
szych danych, przez poréwnanie temperatur przekroju ter-
micznego z wybranym profilem charakterystycznym tego
przekroju, przedstawiono na rycinie 7. Najwigksze roznice
temperatury wykazuja strefy przeciekéw i rownocze$nie
erozji w przekroju zapory.

Z kolei na rycinie 8 zaprezentowano wynik aplikacji
modelu statystyczno-fizycznego funkcji  impulsowej
IRFTA do detekcji miejsc przeciekow francuskiego zbior-
nika Perine. Lokalizacja przeciekow na dlugosci obiektu
zostala zaznaczona na rycinie zielonymi strzatkami.

Model IRFTA jest dedykowany zwlaszcza analizie
pomiardw temperatury z liniowych czujnikoéw temperatury
umieszczonych na dlugosci budowli pigtrzacej celem, po
pierwsze detekcji przeciekow, po drugie rozpoznania cha-
rakterystycznych stref hydrotermicznych obiektu i okresle-
niu stopnia nasilenia procesu filtracyjnego (Radzicki,
2009; Radzicki & Bonelli, 2012b). Basen Perine zostat
zaprojektowany ze specjalnymi strefami przeciekow o kon-
trolowanym wydatku, celem weryfikacji metod detekcji
przeciekéw. W toku wieloletnich badan tego basenu udo-
wodniono m.in., ze metoda termiczna z czujnikami linio-
wymi umieszczonymi w skarpie odpowietrznej pozwala
na detekcjg przecieku juz na tyle niewielkiego, ze powo-
dujacego wylacznie lokalna zmiang wilgotnosci skarpy
odpowietrznej (Radzicki, 2009).

Kolejny przyktad aplikacji metody termomonitoringu
dotyczy pilotazowej instalacji Polsce. W 2014 r. ukonczono
na zaporze Kozlowa Gora instalacje pierwszego w Polsce
systemu termomonitoringu budowli pigtrzacej. Zrealizo-
wano ja w ramach wspolpracy Instytutu Inzynierii i Gospo-
darki Wodnej Politechniki Krakowskiej (odpowiedzialna
za projekt systemu i nadzor naukowy w tym analiz¢ pomia-
réw) ze spotka Neostrain (deweloper innowacyjnych czujni-
kow temperatury i instalatora systemu) oraz Gornoslaskiego
Przedsigbiorstwa Wodociagowego, wiasciciela obiektu.
Opis zapory, zaobserwowane dotychczas procesy filtracyjno-
-erozyjne oraz zainstalowany na niej system pomiarowy w
ukladzie termomonitoringu quasi-trojwymiarowego zostaly
szerzej opisane w pracy Radzickiego i in. (2015). Jednym
z wynikow aplikacji tego systemu i metody termomonito-
ringu bylo zdefiniowanie stanu podtoza przekroju 6—6
zapory. Dzigki pomiarom temperatury oraz ich analizie
hydrotermicznej z zastosowaniem symulacji numerycznej
i analizy wstecznej odwzorowano pomierzone temperatury,
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Rye. 6. Pole temperatury w przekroju zapory (Dornstédter, 1997)
Fig. 6. Field temperature of earth dam cross-section (Dornstédter,
1997)
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Rye. 7. Pole najwigkszych zaburzen temperatury spowodowanych
przeciekiem (Dornstédter, 1997)

Fig. 7. Field of the largest temperature disturbances caused by
a leak (Dornstadter, 1997)

skalibrowano model hydrauliczny i okreslono warto$¢ prze-
$witu pod niedogiebiona $cianka szczelna, jak réwniez
warto$ci wspolczynnika filtracji gruntu. Umozliwito to
wykluczenie istotnej dla uzytkownika hipotezy o wystgpo-
waniu w tym przekroju, w podtozu zapory, lokalnych lub
intensywnych proceséw erozyjnych (ryc. 9).

PRZYKLADY DETEKCJI
PRZECIEKOW OBUDOWY WYKOPU
METODA TERMOMONITORINGU

W rozdziale przedstawiono przyktad aplikacji metody
termomonitoringu do detekcji przeciekéw obudowy wyko-
pu, zbudowanej kilka lat temu, wloskiej stacji metra. Obu-
dowa wykopu zostata wykonana w formie szczelnej niecki.
Jej Sciany zabezpieczono metoda S$cian szczelinowych,
apozioma przestong wewnatrz obrysu planowanego prze-
prowadzono metoda iniekcji strumieniowej. Do badania
zastosowano 17 czujnikéw wielopunktowych temperatury
do wykonywania pionowych profili pomiarowych tempera-
tury gruntu, ktére wbito w grunt do poziomu przestony
poziomej uszczelniajacej dno wykopu. Zainstalowano je
wzdhuz Scian oraz w osi obudowy, celem badania szczelnosci
zaré6wno $cian, jak i dna wykopu. Ich lokalizacje, zarys
obudowy wykopu oraz potozenie czterech studni odwad-
niajacych i dwoch piezometréw przedstawia rycina 10.

Pomiary temperatury wykonywano w trakcie probnego
odwodnienia wykopu metoda pompowania wody ze stud-
ni. Temperatura gruntu niezaburzona wptywem wykonania
obudowy wykopu wynosita kilkanascie stopni Celsjusza.
Temperatura gruntu w bezposrednim sasiedztwie wykona-
nych §cian szczelinowych, tuz przed rozpoczgciem pom-
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Ryec. 8. Przyktad detekcji przeciekéw na wale eksperymentalnym Perine modelem IRFTA (Radzicki & Bonelli, 2012B) gdzie ,,1-R2”

oraz ,,M” sa parametrami modelu

Fig. 8. An example of the detection of leaks in the levee of Perine experimental basinusing IRFTA model (Radzicki & Bonelli, 2012B)

where “1-R2” and “n” are model parameters
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Ryec. 9. Numeryczne odwzorowanie rzeczywistego pola temperatury przekroju 6—6 zapory Koztowa Gora w wybranej chwili czasowej

(Opalinski i in., 2015)

Fig. 9. Numerical modelling of the temperature field of cross-section 6—6 of the Koztowa Géra dam in a selected time moment (Opalinski

etal., 2015)
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Ryec. 10. Plan wykopu z zaznaczona lokalizacja czujnikow do ter-
momonitoringu (T1 do T17), studni (ré6zowe kwadraty) i piezome-
tréw (rézowe romby) (rys. GTC Kapelmayer)

Fig. 10. Excavation view with the location of thermal monitoring
sensors (T1 to T17), wells (pink squares) and piezometers (pink
diamonds) (by GTC Kapelmayer)

powania, wahata si¢ od 35,6 to 45,7°C, w zaleznos$ci od
chwili wykonania danego fragmentu §ciany szczelinowe;j
i lokalizacji czujnika. Pomiar zerowy, przed rozpocz¢ciem
pompowania, wskazywal na typowy rozktad temperatury
gruntu w profilu pionowym, charakterystyczny dla obudowy
wykopu wykonanej opisang wyzej technologia. Wzdtuz
catej wysokosci $ciany, z powodu wydzielanego przez nia
ciepta na skutek hydratacji, temperatury gruntu byty pod-
wyzszone w stosunku do temperatury ,tta gruntu” poza
wykopem. Ponadto, temperatury przy powierzchni terenu

i w poblizu plyty dennej byly dodatkowo podwyzszone, co
byto spowodowane odpowiednio wptywem promieniowania
stonecznego oraz cieplem powstalym na skutek hydratacji
przestony iniekcyjnej. Opisany rozktad temperatur pozosta-
wal niezmienny przez caly okres pomiaréw w strefach, gdzie
nie bylo przeciekow. Przyktad takich pomiarow przedstawia
rycina 11A.

Jednoczesnie, obnizenie zwierciadta wody w gruncie
wewnatrz obrysu obudowy planowanego wykopu spowo-
dowato naptyw chtodniejszej wody z zewnatrz przez nie-
szczelnosci obudowy i narastajace wychtadzanie gruntu w
ich sasiedztwie. Rycina 11B przedstawia profile pionowe
temperatury mierzone w kolejnych dniach czujnikiem zlo-
kalizowanym w poblizu przecieku. W dolnej czgsci wykre-
su wyraznie widoczne szybkie wychladzanie si¢ gruntu
spowodowane przeciekiem, pozwalajace na jego detekcje
i doktadna lokalizacjg.

PODSUMOWANIE

Metoda termomonitoringu jest uzytecznym i skutecz-
nym narzgdziem detekcji 1 analizy procesow filtracyjnych,
w tym przeciekow oraz procesow erozyjnych, stosowanym
od dziesigcioleci i zweryfikowanym w licznych aplika-
cjach w budownictwie wodnym i geotechnice.

Posiada ona rozbudowane spektrum narze¢dzi pomiaro-
wych temperatury i analizy danych w zakresie procesow
filtracyjno-erozyjnych w budowlach pigtrzacych. Niektore
z nich okazaty si¢ by¢ réwniez bardzo przydatne w wyprze-
dzajacej detekcji przeciekdéw konstrukeji glgbokich wyko-
pow jeszcze przed wykonaniem glebienia wykopu.
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Ryec. 11. Rozktad temperatury w profilach pionowych w kolejnych dniach pompowania, pomiaréw dokonano czujnikami zlokalizowa-
nymi w poblizu $ciany szczelinowej. A — profile temperatury dla przypadku braku przecieku (wg GTC Kapelmayer), B — profile tempe-

ratury pomierzone w strefie przecieku (rys. GTC Kapelmayer)

Fig. 11. Measurements of vertical profiles of temperature carried out on consecutive days of pumping by sensors located near the
diaphragm wall. A — temperature profiles in the absence of leak (after Kapelmayer GTC), B — temperature profiles measured in the leak

zone (by GTC Kapelmayer)
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Szczegblne znaczenie ma mozliwa dzigki tej metodzie
wczesna i dokladna detekcja przeciekow i procesow ero-
zyjnych dla zapobiegania awariom i ograniczenia kosztow
remontéw, a wigc kluczowych zagadnien zwiazanych
z budowa i eksploatacja obicktow.

W pracy zaprezentowano wyniki prac badawczo-rozwojo-
wych prowadzonych przez autoréow artykutu migdzy innymi w
ramach projektow: Erinoh (2007-2009) ,,Erosion interne des
ouvrages hydrauliques” finansowanego przez francuskie Mini-
sterstwo Srodowiska, projektow badawczych wtasnych N N506
266339 (2010-2011) ,,Metoda termicznej detekcji i oceny proce-
sow filtracyjnych w ziemnych obiektach pigtrzacych” oraz
N N523 563638 (2010-2011) ,,0ddziatywanie gleboko posado-
wionych obiektoéw budowlanych na srodowisko wod gruntowych
w terenach silnie zurbanizowanych” finansowanych przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP, jak rowniez
MRPO.02.02.01-12-2-0559-4-13 (2012-2014) ,,Opracowanie
innowacyjnego systemu wielowymiarowego (przestrzennego)
monitoringu stanu technicznego obiektow budowlanych” finanso-
wanego z Matopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego.
Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania redaktorowi naczel-
nemu dr. hab. Andrzejowi Gasiewiczowi oraz recenzentom
dr. hab. inz. Eugeniuszowi Kodzie i dr inz. Aleksandrze Borec-
kiej za cenne dla przygotowania artykutu uwagi.
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