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A b s t r a c t. 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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Nasilona filtracja, przecieki oraz powi¹zane z nimi pro-
cesy erozyjne s¹ podstawowymi zjawiskami, które mog¹
zagroziæ bezpieczeñstwu oraz znacz¹co wp³yn¹æ na koszty
eksploatacji budowli piêtrz¹cych takich jak zapory ziemne,
obwa³owania kana³ów lub wa³y przeciwpowodziowe
(ICOLD, 2013). Stanowi¹ one równie¿ istotne zagro¿enie
przy realizacji g³êbokich wykopów dla konstrukcji wyko-
pu oraz budowli s¹siaduj¹cych i mog¹ bardzo znacz¹co
podnieœæ koszt wykonania inwestycji (Popielski, 2012;
S³owikowski, 2013; K³osiñski, 2014).

Wczesne wykrycie i precyzyjne wyznaczenie miejsca
przecieku oraz dynamiki rozwoju procesu destrukcyjnego
s¹ kluczowe dla minimalizacji ryzyka awarii lub jej zakresu,
poprzez podjêcie wczesnych i optymalnych decyzji pro-
wadz¹cych do podjêcia skutecznych dzia³añ zapobiegaw-
czych lub remontowych przy jednoczesnej minimalizacji
ich kosztów.

Jednym z kluczowych i rekomendowanych narzêdzi w
wykrywaniu i monitoringu procesów filtracyjno-erozyj-
nych jest metoda termomonitoringu. Metoda ta zosta³a we
wczesnych za³o¿eniach rozwiniêta do monitoringu prze-
cieków i procesów erozyjnych obiektów piêtrz¹cych takich
jak zapory i wa³y (Dornstädter, 1997). Obecnie do tych

zastosowañ jest ona rekomendowana miêdzy innymi przez
ICOLD – International Commission on Large Dams (ICOLD,
2013). W tej dziedzinie metoda termomonitoringu oferuje
obszerny zbiór, w tym innowacyjnych metod pomiarów tem-
peratury oraz szereg zaawansowanych metod i modeli analizy
danych, które zbiorczo przedstawi³ Radzicki (2009, 2011).
Wybrane narzêdzia tej metody zosta³y równie¿ zaadaptowane
z bardzo dobrym efektem do wykrywania przecieków obu-
dów g³êbokich wykopów (Dornstädter & Huppert, 1998).

Tylko w Europie metoda termomonitoringu zosta³a
zastosowana do zbadania co najmniej stu kilkudziesiêciu
budowli piêtrz¹cych. Ponadto w Polsce, w 2014 r. zakoñczo-
na zosta³a instalacja pierwszego w Polsce pilota¿owego sys-
temu do termomonitoringu procesów filtracyjno-erozyjnych
na zaporze ziemnej Koz³owa Góra (Radzicki i in., 2015).
Metod¹ t¹ zosta³o równie¿ do tej pory przebadanych ponad
170 g³êbokich wykopów, zw³aszcza w Niemczech, a obec-
nie technologia ta jest równie¿ wprowadzana do oceny bez-
pieczeñstwa wykopów w Polsce.

Znaczne zagro¿enie jakie stanowi¹ procesy filtracyj-
no-erozyjne dla obiektów piêtrz¹cych i g³êbokich wyko-
pów, kluczowe znaczenie metody termomonitoringu w
lokalizacji i analizie tych procesów oraz liczne aplikacje tej
metody, w tym omówienie wdro¿enia pierwszego systemu
pilota¿owego w Polsce, sk³aniaj¹ do przedstawienia i pod-
sumowania tych zagadnieñ.

W artykule przedstawiono uporz¹dkowane definicje
erozji wewnêtrznej zaproponowane przez EWGIE-ICOLD
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(European Working Group on Internal Erosion of Interna-

tional Commission on Large Dams) (ICOLD, 2013). Omó-
wiono kluczowe zagro¿enia i skutki generowane przez
procesy filtracyjno-erozyjne dla budowli piêtrz¹cych oraz
dla g³êbokich wykopów, dla których zaprezentowano
autorsk¹ syntezê przypadków nieszczelnoœci i scenariuszy
rozwoju procesu erozyjnego.

Przedstawiono spektrum zagadnieñ zwi¹zanych z metod¹
termomonitoringu i wybrane przyk³ady jej wykorzystania,
opieraj¹c siê w szczególnoœci na swoich doœwiadczeniach
zawodowych z licznych zastosowañ tej metody w Europie
oraz wyników realizacji pilota¿owej aplikacji w Polsce.

RODZAJE I DEFINICJE
EROZJI WEWNÊTRZNEJ

Istniej¹ ró¿nice oraz nieœcis³oœci w nazewnictwie i defi-
niowaniu erozji, a zw³aszcza jej mechanizmów rozwoju,
szczególnie w dziedzinie geotechniki oraz pomiêdzy
hydrotechnik¹ i geotechnik¹. Wynika to z historycznych
ró¿nic w nomenklaturze i opisie zjawiska w oœrodkach
naukowych w ró¿nych krajach (Popielski, 2000; Popielski
& D¹bska, 2014). Z uwagi na fakt, ¿e jest to proces destruk-
cyjny, którego detekcji i analizie w szczególnoœci s³u¿y
metoda termomonitoringu, autorzy poni¿ej przedstawiaj¹
dla porz¹dku, w skrócie przyjête definicje. Poniewa¿ w
budownictwie wodnym erozja jest jednym z g³ównych
zagro¿eñ, by³y prowadzone w tej dziedzinie wieloletnie
miêdzynarodowe intensywne badania podsumowane przez
ICOLD (2013), który przyj¹³ definicje mechanizmów ini-
cjacji i rozwoju procesu erozji. Autorzy oparli siê na tych
definicjach.

Erozja wewnêtrzna jest to proces wymywania drob-
nych cz¹stek gruntu poza jego obrêb lub przenoszenie ich
w inne miejsca przestrzeni porowej, w przeciwieñstwie do
erozji powierzchniowej, powoduj¹cej rozmywanie wy³¹cznie
powierzchni terenu. W dalszej czêœci artyku³u pisz¹c w
skrócie „erozja”, autorzy bêd¹ mieli na myœli „erozjê wew-
nêtrzn¹”.

Mechanizmy inicjacji i rozwoju procesu erozji przed-
stawiono schematycznie na rycinie 1, gdzie: (A) sufozja
mechaniczna – proces wymywania drobniejszych cz¹stek
spomiêdzy wiêkszych cz¹stek szkieletu gruntowego, (B)
erozja kontaktowa (zwana tez miêdzywarstwow¹) – erozja
powstaj¹ca na styku dwóch warstw gruntu o znacz¹co ró¿-
nej granulacji, polegaj¹ca na przenoszeniu cz¹stek gruntu
o drobniejszej frakcji pomiêdzy cz¹stki grubszej frakcji,
(C) erozja wsteczna – proces wymywania kawern w grun-
cie od strony odpowietrznej w g³¹b oœrodka gruntowego,
(D) erozja skoncentrowanego przep³ywu, tj. erozja
zapocz¹tkowana przez istniej¹c¹ szczelinê lub norê.

Rozwój erozji wewnêtrznej mo¿e doprowadziæ do po-
wstania przebicia hydraulicznego, tj. kana³u w gruncie
³¹cz¹cego miejsce przy³o¿enia ciœnienia z miejscem o zna-
cz¹co mniejszym ciœnieniu, zw³aszcza z powierzchni¹ terenu;
np. kana³ ³¹cz¹cy skarpê odwodn¹ z odpowietrzn¹ budowli
piêtrz¹cej albo warstwê gruntu o napiêtym zwierciadle wody
z dnem wykopu.

ZAGRO¯ENIA I KONSEKWENCJE ZWI¥ZANE
Z PROCESAMI FILTRACYJNO-EROZYJNYMI

W BUDOWLACH PIÊTRZ¥CYCH

Zagadnienie zagro¿enia bezpieczeñstwa budowli piêt-
rz¹cej procesami filtracyjno-erozyjnymi jest znane oraz
licznie i dobrze opisane w literaturze, która to z kolei jest
obecnie najpe³niej podsumowana przez wspomniany biu-
letyn ICOLD’u (2013). W konsekwencji, w artykule przed-
stawiono tylko najistotniejsze fakty z tego zakresu.

Wed³ug Foster i in. (2000a), erozja wewnêtrzna by³a
bezpoœredni¹ przyczyn¹ 46% katastrof zapór ziemnych na
œwiecie. Najpowa¿niejszym zagro¿eniem dla bezpieczeñ-
stwa obiektów piêtrz¹cych jest wytworzenie siê przebicia
hydraulicznego, na skutek procesu erozyjnego, które w
szybkim czasie mo¿e doprowadziæ do katastrofy obiektu
(ICOLD, 2013). Wiêkszoœæ katastrof i przerwañ zapór za-
chodzi w ci¹gu 12. godzin od pierwszej wzrokowej identy-
fikacji rozwoju przebicia, a w wielu przypadkach w czasie
krótszym ni¿ 6 godzin (Foster i in., 2000b). W przypadku
wa³ów przeciwpowodziowych autorzy nie posiadaj¹ staty-
styk ze œwiata, ale w Polsce w trakcie powodzi w 2010 r.
ok. 30% katastrof wa³ów by³o spowodowane czynnikami
filtracyjno-erozyjnymi (Kledyñski i in., 2012). Jednoczeœnie
we wszystkich krajach o rozwiniêtej sieci wa³ów przeciwpo-
wodziowych przewa¿aj¹c¹ lub istotn¹ ich czêœæ stanowi¹
wa³y niezmodernizowane. Równoczeœnie w istotnej czêœci
nie s¹ one w zadowalaj¹cym stanie technicznym, dlatego roz-
winiêcie siê wewnêtrznego procesu destrukcyjnego mo¿e byæ
w znacz¹cym stopniu prawdopodobne. Zjawisko to bywa
obserwowane nawet w wa³ach ju¿ zmodernizowanych
(Makowski & Popielski, 2013).

Wczesna detekcja, ocena dynamiki rozwoju i zasiêgu
procesu destrukcyjnego pozwala, po pierwsze, na zmini-
malizowanie ryzyka awarii budowli piêtrz¹cej. Ogranicza
tym samym ryzyko potencjalnie bardzo powa¿nych strat
powodziowych w wyniku oddzia³ywania, powsta³ej na sku-
tek przerwania tej budowli, fali powodziowej. Po drugie,
pozwala na minimalizacjê kosztów ewentualnych remontów.
Dok³adne rozpoznanie stanu obiektu i jego prognoza na
przysz³oœæ pozwalaj¹ zoptymalizowaæ remonty, co ma szcze-
gólne znaczenie dla podmiotów zarz¹dzaj¹cych systemami
obiektów piêtrz¹cych i planów eksploatacyjnych i remonto-
wych (Radzicki, 2015).

ZAGRO¯ENIA I KONSEKWENCJE
ZWI¥ZANE Z NIESZCZELNOŒCI¥

OBUDÓW G£ÊBOKICH WYKOPÓW

Obecnie wykonuje siê liczne budowle, zw³aszcza budyn-
ki, które posiadaj¹ g³êboko posadowion¹ czêœæ podziemn¹.
Jest to zwi¹zane z masywnoœci¹ i wysokoœci¹ tych obiek-
tów, co w konsekwencji wymusza zastosowanie g³êbokiego
posadowienia, wynikaj¹cego z wymogu zapewnienia odpo-
wiedniej liczby miejsc parkingowych dla nowych budyn-
ków (Rozporz¹dzenie, 2002). Zagadnienie to szczególnie
dotyczy obszarów silnie zurbanizowanych, zw³aszcza aglo-
meracyjnych. Na przyk³ad w samej Warszawie znajduje siê
obecnie w ró¿nych etapach realizacji ok. 100 budynków
maj¹cych ponad 55 m wysokoœci.
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Fundamenty i elementy konstrukcyjne podziemnych
czêœci budowli s¹ wykonywane w g³êbokich wykopach,
zazwyczaj poni¿ej poziomu wody gruntowej (Nazarewicz
& Popielski, 2010). Powszechnie stosowan¹ metod¹ za-
bezpieczenia g³êbokiego wykopu s¹ obudowy, które równo-
czeœnie mog¹ stanowiæ elementy podziemnej konstrukcji
budynku, np. œciany szczelinowe. Musz¹ one równie¿ zapew-
niæ statecznoœæ œcian wykopu i zabezpieczyæ wykop przed
nap³ywem wody gruntowej (Popielski, 2012).

Jeœli obudowa wykopu lub, wykorzystana jako element
strefy szczelnej wokó³ wykopu, warstwa nieprzepuszczal-
na gruntów w pod³o¿u s¹ nieszczelne, to g³êbienie wykopu,
po³¹czone z odwodnieniem gruntu w obrysie ograniczonym

œcianami obudowy, mo¿e doprowadziæ do gwa³townego
nap³ywu wód gruntowych do jego wnêtrza. W konsekwencji
jest mo¿liwe wyst¹pienie procesu erozji gruntu. Nap³yw do
wykopu wody gruntowej stanowi istotn¹ przeszkodê w pla-
nowym wykonaniu prac budowlanych, a w szczególnoœci
stanowi zagro¿enie dla bezpieczeñstwa wykopu oraz s¹sia-
duj¹cych z nim budowli i infrastruktury podziemnej.

Zdarzenia takie, o ró¿nym nasileniu, wystêpuj¹ relatyw-
nie doœæ czêsto, przynosz¹c jednak istotne konsekwencje.
Jednak¿e w interesie wykonawców i inwestorów nie le¿y
ich nag³aœniane, w konsekwencji informacja o nich zazwy-
czaj nie dociera do szerszej wiadomoœci, o ile nie dosz³o do
katastrofy budowlanej.
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Ryc. 2. Typowe schematy nieszczelnoœci 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)

Ryc. 1. Typy inicjacji i rozwoju procesu erozji wewnêtrznej: (A) sufozja mechaniczna , (B) erozja kontaktowa, (C) erozja wsteczna,
(D) erozja skoncentrowanego przep³ywu (oprac. w³asne 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)



Na rycinie 2 (od A do F) przedstawiono syntezê przy-
padków przecieków przez elementy podziemnej konstrukcji
budynku opart¹ na pracach Clougha i O’Rurke’a (1990),
Popielskiego (2012) oraz K³osiñskiego (2014) (A – przeciek
przez œciany obudowy; B i C – przecieki przez przes³onê
poziom¹; D – nieszczelnoœæ lub powstanie przebicia
hydraulicznego w warstwie gruntów nieprzepuszczalnych w
dnie wykopu; E – przeciek po obwiedni konstrukcji; F –
nap³yw wody do wykopu spowodowany spiêtrzeniem wody
za œcian¹ wykopu). Jednoczeœnie na rycinie 2 (od A do G)
zaprezentowano schematy scenariuszy rozwoju procesu
erozyjnego w konsekwencji zaistnienia przecieku. Przypadki
od A do F przedstawiaj¹ proces erozji zagra¿aj¹cy bezpie-
czeñstwu wykopu. Utrata statecznoœci wykopu mo¿e równie¿
zagroziæ bezpieczeñstwu budynków i infrastruktury w bez-
poœrednim otoczeniu wykopu. Dodatkowo przypadek G
schematycznie przedstawia proces erozji mog¹cy zaistnieæ
nawet w znacz¹cej odleg³oœci od wykopu, zwi¹zany z nasi-
leniem przep³ywu wody gruntowej w kierunku wykopu,
który to proces tak¿e mo¿e wp³yn¹æ na warunki statecznoœci
budynków i infrastruktury technicznej (np. ruroci¹gów).

Wyst¹pienie wymienionych przecieków i procesów ero-
zyjnych mo¿e skutkowaæ: podtopieniem lub zatopieniem
wykopu, deformacj¹ obudowy wykopu, zniszczeniem dna
wykopu, awari¹ obudowy wykopu, zmian¹ warunków wod-
no-gruntowych otoczenia wykopu i warunków posadowienia
s¹siaduj¹cych budowli, osiadaniem gruntu poza obudow¹
wykopu, zapadniêciem gruntu (Popielski, 2012). Mo¿liwe
konsekwencje tych zdarzeñ: wyd³u¿enie czasu budowy,
naprawa i/lub wykonanie wzmocnienia obudowy wykopu,
przeprojektowanie wykonywanej budowli z uwagi na zmiany
zaistnia³e w pod³o¿u gruntowym wokó³ wykopu, odszkodo-
wania z tytu³u uszkodzeñ s¹siaduj¹cych z wykopem budyn-
ków oraz infrastruktury.

Celem sprawnego i planowego wykonania czêœci pod-
ziemnej budowli i unikniêcia wspomnianych powy¿szych
problemów jest dok³adna detekcja wszelkich nieszczelnoœci
strefy wokó³ zaplanowanego wykopu, zanim g³êbienie wy-
kopu zostanie rozpoczête. Stref¹ t¹ s¹ œciany obudowy
zag³êbione w istniej¹cej w pod³o¿u poziomej warstwie
gruntów nieprzepuszczalnych lub jeœli jej brak, po³¹czone
z wykonan¹ w jej miejsce poziom¹ przes³on¹ szczeln¹ (np.
wykonan¹ technologi¹ iniekcji strumieniowej jet grouting).
Detekcja nieszczelnoœci pozwala na wykonanie precyzyj-
nego uszczelnienienia z powierzchni terenu i dopiero po
jego wykonaniu bezpieczne g³êbienie wykopu.

METODA TERMOMONITORINGU
PROCESÓW FILTRACYJNO-EROZYJNYCH

Metoda termomonitoringu opiera siê na sprzê¿onym
transporcie ciep³a i wody. Nawet, wy³¹cznie zmiana wil-
gotnoœci gruntu znacz¹co wp³ywa na prêdkoœæ procesu
przewodzenia ciep³a w gruncie. Pojawienie siê przep³ywu
wody, w tym wyst¹pienie przecieku, lub zwiêkszenie prêd-
koœci jej przep³ywu generuje intensywny, adwekcyjny
transport ciep³a w gruncie, proporcjonalny do prêdkoœci
przep³ywu. Z kolei, na przep³yw wody w gruncie wp³ywaj¹
procesy erozyjne, które w charakterystyczny sposób od-
dzia³uj¹ na pole temperatury w gruncie (Guidoux, 2008;
Radzicki & Bonelli, 2010, 2012a; Beguin, 2011). W konse-

kwencji metoda termomonitoringu pozwala na detekcjê
i analizê procesów filtracyjnych, w tym przecieków i pro-
cesów erozyjnych.

Celem bli¿szego zobrazowania powy¿szych zale¿noœci,
na rycinie 3 przedstawiono przyk³ad wp³ywu ró¿nych sta-
diów rozwoju procesu sufozji na pole termiczne przekroju
zapory. Bia³e strza³ki pokazuj¹ przebieg najwiêkszych gra-
dientów hydraulicznych.

Metody termomonitoringu bazuj¹ na dwóch fundamen-
talnych podejœciach, które w bardzo du¿ym stopniu zosta³y
rozwiniête w ci¹gu ostatniej dekady, co doprowadzi³o do
aktualnego poziomu skutecznoœci i rekomendacji tej metody.
Pierwszym z nich s¹ ró¿ne sposoby (równie¿ innowacyjne)
pomiarów temperatury, drugim zaawansowane metody
i modele analizy danych pomiarowych, umo¿liwiaj¹ce od-
czytanie informacji o procesach filtracyjno-erozyjnych w
gruncie z sygna³u termicznego.

Charakteryzuj¹cym metodê termomonitoringu rodza-
jem czujników s¹ zw³aszcza liniowe czujniki temperatury
umo¿liwiaj¹ce pomiar temperatury w sposób ci¹g³y lub
quasi-ci¹g³y na ca³ej d³ugoœci opomiarowanego odcinka,
na przyk³ad wzd³u¿ budowli piêtrz¹cej.

Liniowe czujniki temperatury zmieni³y jakoœciowo
monitoring procesów filtracyjno-erozyjnych w budownic-
twie wodnym, w porównaniu do dotychczasowych pomia-
rów punktowych w oddalonych od siebie przekrojach.
Czujniki liniowe stosuje siê równie¿ do wykonywania pio-
nowych profili temperatury korpusu i pod³o¿a, która to
metoda znalaz³a szczególne zastosowanie w termomonito-
ringu szczelnoœci g³êbokich wykopów (ryc. 4).

Czujniki liniowe umo¿liwiaj¹ zastosowanie na budow-
lach piêtrz¹cych oraz w monitoringu g³êbokich wykopów
koncepcji monitoringu quasi-trójwymiarowego zapropono-
wanej i omówionej szczegó³owo przez Radzickiego (2015).
Koncepcja ta pozwala, przy odpowiednim rozmieszczeniu
czujników, na monitoring kluczowych stref obiektu i detek-
cjê procesów destrukcyjnych w sposób quasi-przestrzenny,
ci¹g³y na d³ugoœci obiektu i optymalizuj¹cy efekt monitorin-
gu w stosunku do jego kosztów, zw³aszcza aparaturowych.

Jednym z rodzajów czujników liniowych s¹ czujniki
œwiat³owodowe, tj. œwiat³owody umieszczone w wodood-
pornym, opancerzonym kablu. W œwiat³owód wpuszczany
jest impuls laserowy, który na ca³ej d³ugoœci œwiat³owodu
ulega rozpraszaniu. Œwiat³o rozproszone wraca do punktu
wys³ania impulsu, a analiza jego widma pozwala na okreœ-
lenie temperatury kolejnych odcinków, na których impuls
uleg³ rozproszeniu. Technologia ta ma szereg istotnych
zalet, ale równie¿ kilka ograniczeñ (Radzicki i in., 2015).
W wielu przypadkach, korzystne jest zastosowanie techno-
logii pomiarowych opartych na wielopunktowych czujni-
kach pomiarowych, rozwiniêtych jako alternatywne do
czujników œwiat³owodowych. W czujnikach wielopunkto-
wych s¹ zastosowane ci¹gi pojedynczych punktów pomia-
rowych, ale zlokalizowanych na tyle gêsto, ¿e umo¿liwiaj¹
quasi-ci¹g³oœæ pomiarów w przestrzeni. Przyk³adem takiej
technologii s¹ czujniki wielopunktowe montowane bezwy-
kopowo, przez wbijanie z powierzchni kolejnych czujni-
ków temperatury w zaplanowanym ci¹gu, kolejno obok
siebie. Czujniki te pozwalaj¹ na zainstalowanie termomo-
nitoringu quasi-ci¹g³ego na d³ugoœci obiektu, szczególnie
w jego stopie odpowietrznej, o dowolnym stopniu zagêsz-
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czenia czujników w przestrzeni. Procedury te zosta³y sze-
rzej opisane przez Radzickiego i in. (2015).

Innym sposobem pomiarów temperatury, pozwala-
j¹cym wykonywaæ profile pionowe temperatury gruntu,
jest technologia rozwiniêta przez GTC Kapellmayer w
latach 90. XX w. (Dornstädter & Huppert, 1998) polegaj¹ca
na zastosowaniu segmentowych rurek o w¹skiej œrednicy
zabijanych w grunt z zamieszczonymi w nich ³añcuchami
czujników temperatur, rozmieszczonymi na ca³ej d³ugoœci
rurki w odstêpach co 1m. Pozwala ona na relatywnie niedro-
gie wykonywanie pomiarów pionowych profili temperatury

w gruncie do 40 m g³êbokoœci. Technologia ta zosta³a zasto-
sowana do detekcji przecieków na kilkudziesiêciu obiektach
piêtrz¹cych oraz jest kluczowym narzêdziem w termomoni-
toringu przecieków do g³êbokich wykopów.

Istnieje obszerna metodyka aplikacji procedury termo-
monitoringu procesów filtracyjno-erozyjnych na budow-
lach piêtrz¹cych (Radzicki, 2011, 2014). W zale¿noœci od
przypadku i indywidualnej charakterystyki budowli i pro-
blemu oraz celów badañ stosuje siê szereg metod graficz-
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Ryc. 3. Przyk³ad wp³ywu 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)

Ryc. 4. Rodzaje czujników temperatury stosowane w termomonito-
ringu (Popielski i in., 2016)
Fig. 4. The types of temperature sensors used in thermal monitoring
(Popielski et al., 2016)

Ryc. 5. Schemat zastosowania metody termomonitoringu do detekcji
przecieków konstrukcji, zaplanowanego g³êbokiego 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)



nych, których zestawienie opracowa³ Radzicki (2009) oraz
modele statystyczne i statystyczno-fizyczne (zbiorczo przed-
stawione przez Radzickiego, 2011), jak równie¿ symulacje
numeryczne (Guidoux, 2008; Opaliñski i in., 2015). Ich
zastosowanie pozwala na szczegó³owe analizy korpusu
i pod³o¿a obiektu, okreœlanie parametrów termohydraulicz-
nych oœrodka wodno-gruntowego, w tym wartoœci prêdkoœci
filtracji, a tak¿e na dok³adne rozpoznanie lokalizacji i geo-
metrii stref erozyjnych oraz zdefiniowanie wspó³czynników
filtracji gruntu.

W termomonitoringu przecieków g³êbokich wykopów
jest stosowana wy³¹cznie jedna z metod graficznych analizy
pomiarów temperatury, tj. jakoœciowa metoda detekcji zabu-
rzeñ pomiaru termicznego w czasie, w wersji pasywnej lub
aktywnej. Opis aplikacji tej metody do detekcji przecieków
wykopów przedstawiono obszerniej w kolejnym rozdziale.

BADANIE SZCZELNOŒCI G£ÊBOKICH
WYKOPÓW METOD¥ TERMOMONITORINGU

Badanie szczelnoœci konstrukcji wykopu metod¹ termo-
monitoringu realizuje siê po wybudowaniu z powierzchni
terenu obudowy planowanego wykopu, ale jeszcze przed
rozpoczêciem jego g³êbienia. Obni¿enie, poprzez pompo-
wanie, zwierciad³a wody w obrysie planowanego wykopu
powoduje nap³yw wody przez nieszczelnoœci œcian lub
pod³o¿a, które mo¿na wykryæ metod¹ termomonitoringu.
Badanie przeprowadza siê, opisanymi w poprzednim roz-
dziale, wbijanymi w grunt czujnikami do wykonywania
pionowych profili pomiaru temperatury gruntu (ryc. 5).

Najpowszechniej stosowan¹ i najbardziej ekonomiczn¹
procedur¹ termomonitoringu g³êbokich wykopów jest meto-
da pasywna, czyli wykorzystuj¹ca naturalne temperatury
badanego oœrodka. W konstrukcji obudów g³êbokich wyko-
pów wykorzystuje siê materia³y na bazie cementu w kon-
strukcji elementów szczelnych i noœnych zabezpieczaj¹cych
g³êboki wykop (np. œciany szczelinowe). Podczas wi¹zania
cementu jest wydzielane ciep³o hydratacji, które powoduje
zwiêkszenie temperatury pod³o¿a w s¹siedztwie elementów
uszczelniaj¹cych. Ze wzglêdu na ma³¹ przewodnoœæ ciepln¹
gruntu, temperatura w pod³o¿u pozostaje podwy¿szona przez
d³ugi czas. Ch³odniejsza woda gruntowa spoza obudowy
wykopu, przedostaj¹ca siê przez nieszczelnoœci obudowy
wykopu, prowadzi do lokalnego szybkiego obni¿enia tempe-
ratury podgrzanego gruntu w pobli¿u nieszczelnoœci. Ciep³o
hydratacji w zale¿noœci od przypadku mo¿e byæ wykorzysta-
ne do detekcji przecieków nawet do kilku tygodni po zako-
ñczeniu wykonywania obudowy. Metod¹ t¹ wykrywa siê
nieszczelnoœci dla przep³ywu wody o prêdkoœciach ju¿ rzêdu
10–7 ms–1. W przypadku, gdy nast¹pi³o ustanie hydratacji
i rozproszenie powsta³ego ciep³a lub wykonano obudowê
wykopu z materia³u nieemituj¹cego ciep³a (np. œcianek
szczelnych), stosuje siê aktywny sposób termomonitoringu.
Wówczas s¹ montowane w gruncie rurki pomiarowe z czujni-
kami temperatury zintegrowanymi z mikrogrza³kami, który-
mi ogrzewa siê grunt w bezpoœrednim otoczeniu czujnika.
Analiza charakterystyki odprowadzania ciep³a wygenerowa-
nego przez grza³ki pozwala na detekcjê przecieków.

WYBRANE PRZYK£ADY ANALIZY METOD¥
TERMOMONITORINGU PROCESÓW

FILTRACYJNO-EROZYJNYCH
W BUDOWLACH PIÊTRZ¥CYCH

Poni¿ej przedstawiono kilka z licznych przyk³adów
aplikacji metody termomonitoringu do detekcji i analizy
procesów filtracyjno-erozyjnych w budowlach piêtrz¹cych.

W pierwszej kolejnoœci przedstawiono prost¹ metodê
graficzn¹ stosowan¹ w lokalizacji przecieków i procesów
erozyjnych. Na rycinie 6 zaprezentowano pole temperatury
w przekroju zapory, wykonane metod¹ interpolacji pomia-
rów profili pionowych temperatury, zrealizowanych z osi
korony zapory w jej korpusie i pod³o¿u. Wysokoœæ zapory
wynosi³a ok. 6 m.

Aplikacjê prostej metody graficznej do analizy powy¿-
szych danych, przez porównanie temperatur przekroju ter-
micznego z wybranym profilem charakterystycznym tego
przekroju, przedstawiono na rycinie 7. Najwiêksze ró¿nice
temperatury wykazuj¹ strefy przecieków i równoczeœnie
erozji w przekroju zapory.

Z kolei na rycinie 8 zaprezentowano wynik aplikacji
modelu statystyczno-fizycznego funkcji impulsowej
IRFTA do detekcji miejsc przecieków francuskiego zbior-
nika Perine. Lokalizacja przecieków na d³ugoœci obiektu
zosta³a zaznaczona na rycinie zielonymi strza³kami.

Model IRFTA jest dedykowany zw³aszcza analizie
pomiarów temperatury z liniowych czujników temperatury
umieszczonych na d³ugoœci budowli piêtrz¹cej celem, po
pierwsze detekcji przecieków, po drugie rozpoznania cha-
rakterystycznych stref hydrotermicznych obiektu i okreœle-
niu stopnia nasilenia procesu filtracyjnego (Radzicki,
2009; Radzicki & Bonelli, 2012b). Basen Perine zosta³
zaprojektowany ze specjalnymi strefami przecieków o kon-
trolowanym wydatku, celem weryfikacji metod detekcji
przecieków. W toku wieloletnich badañ tego basenu udo-
wodniono m.in., ¿e metoda termiczna z czujnikami linio-
wymi umieszczonymi w skarpie odpowietrznej pozwala
na detekcjê przecieku ju¿ na tyle niewielkiego, ¿e powo-
duj¹cego wy³¹cznie lokaln¹ zmianê wilgotnoœci skarpy
odpowietrznej (Radzicki, 2009).

Kolejny przyk³ad aplikacji metody termomonitoringu
dotyczy pilota¿owej instalacji Polsce. W 2014 r. ukoñczono
na zaporze Koz³owa Góra instalacjê pierwszego w Polsce
systemu termomonitoringu budowli piêtrz¹cej. Zrealizo-
wano j¹ w ramach wspó³pracy Instytutu In¿ynierii i Gospo-
darki Wodnej Politechniki Krakowskiej (odpowiedzialna
za projekt systemu i nadzór naukowy w tym analizê pomia-
rów) ze spó³k¹ Neostrain (deweloper innowacyjnych czujni-
ków temperatury i instalatora systemu) oraz Górnoœl¹skiego
Przedsiêbiorstwa Wodoci¹gowego, w³aœciciela obiektu.
Opis zapory, zaobserwowane dotychczas procesy filtracyjno-
-erozyjne oraz zainstalowany na niej system pomiarowy w
uk³adzie termomonitoringu quasi-trójwymiarowego zosta³y
szerzej opisane w pracy Radzickiego i in. (2015). Jednym
z wyników aplikacji tego systemu i metody termomonito-
ringu by³o zdefiniowanie stanu pod³o¿a przekroju 6–6
zapory. Dziêki pomiarom temperatury oraz ich analizie
hydrotermicznej z zastosowaniem symulacji numerycznej
i analizy wstecznej odwzorowano pomierzone temperatury,
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skalibrowano model hydrauliczny i okreœlono wartoœæ prze-
œwitu pod niedog³êbion¹ œciank¹ szczeln¹, jak równie¿
wartoœci wspó³czynnika filtracji gruntu. Umo¿liwi³o to
wykluczenie istotnej dla u¿ytkownika hipotezy o wystêpo-
waniu w tym przekroju, w pod³o¿u zapory, lokalnych lub
intensywnych procesów erozyjnych (ryc. 9).

PRZYK£ADY DETEKCJI
PRZECIEKÓW OBUDOWY WYKOPU

METOD¥ TERMOMONITORINGU

W rozdziale przedstawiono przyk³ad aplikacji metody
termomonitoringu do detekcji przecieków obudowy wyko-
pu, zbudowanej kilka lat temu, w³oskiej stacji metra. Obu-
dowa wykopu zosta³a wykonana w formie szczelnej niecki.
Jej œciany zabezpieczono metod¹ œcian szczelinowych,
a poziom¹ przes³onê wewn¹trz obrysu planowanego prze-
prowadzono metod¹ iniekcji strumieniowej. Do badania
zastosowano 17 czujników wielopunktowych temperatury
do wykonywania pionowych profili pomiarowych tempera-
tury gruntu, które wbito w grunt do poziomu przes³ony
poziomej uszczelniaj¹cej dno wykopu. Zainstalowano je
wzd³u¿ œcian oraz w osi obudowy, celem badania szczelnoœci
zarówno œcian, jak i dna wykopu. Ich lokalizacjê, zarys
obudowy wykopu oraz po³o¿enie czterech studni odwad-
niaj¹cych i dwóch piezometrów przedstawia rycina 10.

Pomiary temperatury wykonywano w trakcie próbnego
odwodnienia wykopu metod¹ pompowania wody ze stud-
ni. Temperatura gruntu niezaburzona wp³ywem wykonania
obudowy wykopu wynosi³a kilkanaœcie stopni Celsjusza.
Temperatura gruntu w bezpoœrednim s¹siedztwie wykona-
nych œcian szczelinowych, tu¿ przed rozpoczêciem pom-
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Ryc. 8. Przyk³ad detekcji przecieków na wale eksperymentalnym Perine modelem IRFTA (Radzicki & Bonelli, 2012B) gdzie „1-R2”
oraz „�” 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 “�” are model parameters

Ryc. 9. Numeryczne odwzorowanie rzeczywistego pola temperatury przekroju 6–6 zapory Koz³owa Góra w wybranej chwili czasowej
(Opaliñski i in., 2015)
Fig. 9. Numerical modelling of the temperature field of cross-section 6–6 of the Koz³owa Góra dam in a selected time moment (Opaliñski
et al., 2015)

Ryc. 6. Pole temperatury w przekroju zapory (Dornstädter, 1997)
Fig. 6. Field temperature of earth dam cross-section (Dornstädter,
1997)

Ryc. 7. Pole najwiêkszych zaburzeñ temperatury spowodowanych
przeciekiem (Dornstädter, 1997)
Fig. 7. Field of the largest temperature disturbances caused by
a leak (Dornstädter, 1997)



powania, waha³a siê od 35,6 to 45,7°C, w zale¿noœci od
chwili wykonania danego fragmentu œciany szczelinowej
i lokalizacji czujnika. Pomiar zerowy, przed rozpoczêciem
pompowania, wskazywa³ na typowy rozk³ad temperatury
gruntu w profilu pionowym, charakterystyczny dla obudowy
wykopu wykonanej opisan¹ wy¿ej technologi¹. Wzd³u¿
ca³ej wysokoœci œciany, z powodu wydzielanego przez ni¹
ciep³a na skutek hydratacji, temperatury gruntu by³y pod-
wy¿szone w stosunku do temperatury „t³a gruntu” poza
wykopem. Ponadto, temperatury przy powierzchni terenu

i w pobli¿u p³yty dennej by³y dodatkowo podwy¿szone, co
by³o spowodowane odpowiednio wp³ywem promieniowania
s³onecznego oraz ciep³em powsta³ym na skutek hydratacji
przes³ony iniekcyjnej. Opisany rozk³ad temperatur pozosta-
wa³ niezmienny przez ca³y okres pomiarów w strefach, gdzie
nie by³o przecieków. Przyk³ad takich pomiarów przedstawia
rycina 11A.

Jednoczeœnie, obni¿enie zwierciad³a wody w gruncie
wewn¹trz obrysu obudowy planowanego wykopu spowo-
dowa³o nap³yw ch³odniejszej wody z zewn¹trz przez nie-
szczelnoœci obudowy i narastaj¹ce wych³adzanie gruntu w
ich s¹siedztwie. Rycina 11B przedstawia profile pionowe
temperatury mierzone w kolejnych dniach czujnikiem zlo-
kalizowanym w pobli¿u przecieku. W dolnej czêœci wykre-
su wyraŸnie widoczne szybkie wych³adzanie siê gruntu
spowodowane przeciekiem, pozwalaj¹ce na jego detekcjê
i dok³adn¹ lokalizacjê.

PODSUMOWANIE

Metoda termomonitoringu jest u¿ytecznym i skutecz-
nym narzêdziem detekcji i analizy procesów filtracyjnych,
w tym przecieków oraz procesów erozyjnych, stosowanym
od dziesiêcioleci i zweryfikowanym w licznych aplika-
cjach w budownictwie wodnym i geotechnice.

Posiada ona rozbudowane spektrum narzêdzi pomiaro-
wych temperatury i analizy danych w zakresie procesów
filtracyjno-erozyjnych w budowlach piêtrz¹cych. Niektóre
z nich okaza³y siê byæ równie¿ bardzo przydatne w wyprze-
dzaj¹cej detekcji przecieków konstrukcji g³êbokich wyko-
pów jeszcze przed wykonaniem g³êbienia wykopu.
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Ryc. 11. Rozk³ad temperatury w profilach pionowych w kolejnych dniach pompowania, pomiarów dokonano czujnikami zlokalizowa-
nymi w pobli¿u œciany 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)

Ryc. 10. Plan wykopu z zaznaczon¹ lokalizacj¹ czujników do ter-
momonitoringu (T1 do T17), studni (ró¿owe kwadraty) i piezome-
trów (ró¿owe 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)



Szczególne znaczenie ma mo¿liwa dziêki tej metodzie
wczesna i dok³adna detekcja przecieków i procesów ero-
zyjnych dla zapobiegania awariom i ograniczenia kosztów
remontów, a wiêc kluczowych zagadnieñ zwi¹zanych
z budow¹ i eksploatacj¹ obiektów.

W pracy zaprezentowano wyniki prac badawczo-rozwojo-
wych prowadzonych przez autorów artyku³u miêdzy innymi w
ramach projektów: Erinoh (2007–2009) „Erosion interne des
ouvrages hydrauliques” finansowanego przez francuskie Mini-
sterstwo Œrodowiska, projektów badawczych w³asnych N N506
266339 (2010–2011) „Metoda termicznej detekcji i oceny proce-
sów filtracyjnych w ziemnych obiektach piêtrz¹cych” oraz
N N523 563638 (2010–2011) „Oddzia³ywanie g³êboko posado-
wionych obiektów budowlanych na œrodowisko wód gruntowych
w terenach silnie zurbanizowanych” finansowanych przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego RP, jak równie¿
MRPO.02.02.01-12-2-0559-4-13 (2012–2014) „Opracowanie
innowacyjnego systemu wielowymiarowego (przestrzennego)
monitoringu stanu technicznego obiektów budowlanych” finanso-
wanego z Ma³opolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego.
Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania redaktorowi naczel-
nemu dr. hab. Andrzejowi G¹siewiczowi oraz recenzentom
dr. hab. in¿. Eugeniuszowi Kodzie i dr in¿. Aleksandrze Borec-
kiej za cenne dla przygotowania artyku³u uwagi.
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