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A b s t r a c t. The paper shows a comprehensive analysis of uncontrolled
groundwater flow into a deep excavation. The scheme of works performed
to construct the diaphgram walls as well as typical causes of leakage are
discussed. The possible ways of locating the lining leakage before execut-
ing the foundation with use of water-level change measurements and
the thermal monitoring method are presented. In the presented calcula-
tions, the analysis of the transient heat flow and filtration coupled process
was used. Numerical calculations in the case of leakage occurrence in
the lining or in the foundation bottom as well as comparative calculations

for the construction without the leakage were conducted. The temperature changes occurring in the diaphgram wall constructed in
the ground as a result of hydration process were calculated. Then, the heat spreading as a result of water flow through the leaky parts of
the construction was analyzed. The article endeds with the conclusions and suggestion of the following work direction.
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Coraz gêstsza zabudowa centrów miast i niewielka
powierzchnia dostêpnych dzia³ek budowlanych powoduje,
¿e w nowo wznoszonych budynkach kondygnacje tech-
niczne oraz parkingi lokalizuje siê pod ziemi¹. Skutkiem
tego jest coraz g³êbsze posadowienie budynków, na ogó³
wiele metrów poni¿ej zwierciad³a wód gruntowych. G³êbo-
kie posadowienia przewa¿nie s¹ wykonywane w os³onie
œcian szczelinowych, które pe³ni¹ funkcje obudowy wyko-
pu oraz stanowi¹ elementy konstrukcyjne projektowanego
budynku. Zastosowanie szczelnej obudowy wykopu ma
ograniczyæ zasiêg odwodnienia do jego obrysu i zreduko-
waæ oddzia³ywanie obiektu na s¹siednie budowle i budynki
(Nazarewicz & Popielski, 2010).

Wprowadzenie pionowych przes³on do gruntu mo¿e
skutkowaæ podpiêtrzeniem wód gruntowych i zmian¹ kie-
runku ich przep³ywu. Realizowanie g³êbokiego wykopu
wi¹¿e siê czêsto z koniecznoœci¹ prowadzenia odwodnie-
nia. Na skutek odpompowywania wody powstaje ró¿nica
ciœnieñ po obu stronach œciany, co wywo³uje ruch wody do
wykopu. Dop³yw ten mo¿na ograniczyæ przez wyd³u¿enie
drogi filtracji (za pomoc¹ œcian szczelinowych lub œcianek
szczelnych), doprowadzenie œcian i œcianek do stropu warstw
s³abo przepuszczalnych lub przez wykonanie przes³ony
poziomej w obrysie œcian szczelinowych poni¿ej rzêdnej
sp¹gu p³yty fundamentowej.

Rozpoczêcie g³êbienia wykopu w przypadku nieszczel-
nej obudowy, maj¹cej chroniæ wykop przed nap³ywem

wody gruntowej, prowadzi do niekontrolowanego dop³ywu
wody do wnêtrza wykopu, a nastêpnie do zjawisk sufozyj-
nych lub erozyjnych w otaczaj¹cym gruncie. Skutkiem tego
jest powstanie przebicia hydraulicznego oraz zapadniêcia
gruntu, co powoduje awariê lub nawet katastrofê budowlan¹
wznoszonego obiektu czy te¿ obiektów z nim s¹siaduj¹cych
(Popielski, 2012). Z tego wzglêdu bardzo wa¿ne jest opraco-
wanie metod pomiarowych i technik ich interpretacji oraz
wykorzystanie modelownia numerycznego w celu skutecznej
detekcji nieszczelnoœci obudowy wykopu.

PRZYCZYNY NIEKONTROLOWANEGO
DOP£YWU WODY DO WYKOPU

I METODY JEGO DETEKCJI

Niekontrolowany dop³yw wody do wykopu mo¿e
wyst¹piæ na skutek b³êdów przy wykonaniu œcian szczeli-
nowych (utrata ci¹g³oœci œciany), niezag³êbienia œciany w
warstwê nieprzepuszczaln¹ lub z powodu niew³aœciwego
rozpoznania pod³o¿a (cienkie warstwy gruntów sypkich
wystêpuj¹ce w gruntach nieprzepuszczalnych) (Popielski,
2012).

Œciany szczelinowe s¹ wykonywane przewa¿nie z beto-
nu klasy C20/25. Ze wzglêdu na sposób wykonania mo¿na
je podzieliæ na monolityczne (betonowane na miejscu), pre-
fabrykowane (z p³yt i pionowych s³upów lub samych p³yt)
i mieszane. Sekcje œcian monolitycznych wykonuje siê w
sposób naprzemienny, co pozwala na odpowiednie uformo-
wanie po³¹czeñ miêdzy nimi. Sekcje œcian szczelinowych
maj¹ szerokoœæ od ok. 0,6 do 1,6 m i d³ugoœæ do 5 m. Zazwy-
czaj wymiary pojedynczej sekcji odpowiadaj¹ wymiarom
urz¹dzenia zastosowanego przy jej g³êbieniu. Wykonywanie
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jednej sekcji œciany obejmuje prace przygotowawcze,
g³êbienie szczeliny pod os³on¹ cieczy stabilizuj¹cej,
oczyszczenie dna oraz elementów styków, wstawienie
zbrojenia i betonowanie sekcji metod¹ kontraktor.

Najczêœciej do rozpoznania pod³o¿a stosuje siê odwier-
ty, stanowi¹ce punktowe rozpoznanie terenu. Takie rozpo-
znanie powoduje brak znajomoœci przestrzennego uk³adu
stropu warstw nieprzepuszczalnych oraz ich mi¹¿szoœci.
Na skutek tego mo¿e dojœæ do przebicia przez œcianê cien-
kiej warstwy nieprzepuszczalnej lub nieodciêcie wszyst-
kich okien filtracyjnych i op³ywanie œciany szczelnej przez
filtruj¹c¹ wodê oraz przez nieci¹g³oœæ warstwy szczelnej
znajduj¹cej siê w pod³o¿u. Dlatego du¿e znaczenia ma
wykorzystanie metod geofizycznych w badaniu wstêpnym
przed badaniami geotechnicznymi, powalaj¹ce odpowied-
nio je zaplanowaæ (Mieszkowski i in., 2014; Pacanowski
i in., 2014; Kowalczyk i in., 2015).

Dodatkowo zdarzaj¹ siê nieszczelnoœci wywo³ane
b³êdami wykonawczymi œcian szczelinowych. Otwór w
œcianie mo¿e powstaæ na skutek obrywu gruntu do wnêtrza
szczeliny, niew³aœciwego uformowania styków sekcji
przez dobór nieodpowiednich elementów rozdzielczych,
podci¹gniêcie rury kontraktor ponad zawiesinê bentonitow¹
oraz dostanie siê zanieczyszczeñ do szczeliny (ryc. 1).

Nieszczelnoœæ w obudowie wykopu, naturalnej war-
stwie szczelnej gruntu lub poziomej przes³onie wykonanej
w obrysie wykopu mo¿na wykryæ, realizuj¹c badania w
trakcie odwadniania strefy wewn¹trz obrysu zaplanowane-
go wykopu, jeszcze przed jego g³êbieniem. Ocenê szczel-
noœci mo¿na wykonaæ poprzez obserwacje zwierciad³a
wody za pomoc¹ zainstalowanych w pod³o¿u piezometrów
i studni lub pomiaru temperatury (metoda termomonitorin-
gu) przy u¿yciu sond umo¿liwiaj¹cych pomiary temperatury
(Dornstädter & Huppert, 1998). Metoda termomonitoringu
opiera siê na zale¿noœciach pomiêdzy przep³ywem ciep³a
i wody oraz na charakterystycznych zaburzeniach pola ter-
micznego gruntu generowanego przez procesy filtracyjne
(Radzicki, 2009). Metodê termomonitoringu mo¿na
podzieliæ na dwa rodzaje. Pierwsza z nich to metoda
aktywna, w której wprowadza siê w grunt sondy zintegro-
wane z grza³kami i bada siê dystrybucjê wygenerowanego
ciep³a. Drug¹ jest metoda pasywna, która polega na pomia-
rze naturalnej temperatury oœrodka gruntowego, umo¿li-
wia ona detekcjê stref wych³odzenia gruntu ogrzanego
ciep³em hydratacji obudowy wykopu przez przeciek. Obie

metody, opis prowadzenia pomiarów oraz aparaturê przed-
stawiono w publikacjach Radzickiego (Radzicki, 2011;
Radzicki i in., 2015).

OBLICZENIA NUMERYCZNE
ODWODNIENIA WYKOPU

Z ANALIZ¥ SZCZELNOŒCI OBUDOWY

Obliczenia filtracji

Obliczenia numeryczne, na podstawie których ocenio-
no skutecznoœæ poszczególnych metod detekcji przecie-
ków, przeprowadzono w programie Feflow 7.0. Schemat
wykorzystany do obliczeñ przedstawiono na rycinie 2.
Przenalizowano przestrzenny uk³ad trzech warstw gruntu
i obudowy wykopu. W programie wykonano „po³ówko-
wy” model wykopu o wymiarach 39,2 × 20,4 m w os³onie
œcian szczelinowych zag³êbionych w warstwie nieprze-
puszczalnej (ryc. 2). Parametry materia³owe wykorzystane
w analizie filtracji przedstawiono w tabeli 1.

Do obliczeñ przyjêto poziom wody gruntowej 1 m
poni¿ej poziomu terenu oraz poziom wody w obrysie
wykopu 10 m poni¿ej poziomu terenu. Wykonano modelo-
wanie dwóch przypadków nieszczelnoœci w rejonie obrysu
wykopu (ryc. 3):

I – nieszczelnoœæ œciany szczelinowej stanowi¹cej obu-
dowê wykopu,

II – nieszczelnoœæ pod³o¿a pod œcian¹ szczelinow¹.
Do obliczeñ filtracji zadano warunki brzegowe I rodza-

ju (potencja³ hydrauliczny) na powierzchniach pionowych
na zewnêtrznych krawêdziach modelu (z wyj¹tkiem p³asz-
czyzny symetrii) oraz warunki brzegowe IV rodzaju (waru-
nek studni) w miejscu lokalizacji studni. Miejsca
przy³o¿enia warunków brzegowych zaprezentowano na
rycinie 4. W analizowanym przypadku obliczenia filtracji
(odwodnienia wykopu) nale¿y prowadziæ w dwóch eta-
pach dla dwóch ró¿nych warunków brzegowych. W pierw-
szym etapie trzeba wymusiæ przep³yw przez zadanie tylko
warunków brzegowych pierwszego rodzaju (nale¿y go
przy³o¿yæ na krawêdziach modelu i na za³o¿onej rzêdnej
odwodnienia poni¿ej dna wykopu) i obliczyæ wartoœæ
wydatku (przep³ywu) przez model. W drugim etapie
warunki brzegowe pierwszego rodzaju w wykopie zamienia
siê na warunek czwartego rodzaju (studniê), a wczeœniej
obliczony wydatek dzieli przez liczbê wykonanych mode-
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Ryc. 1. Przyk³ady nieszczelnoœci i nieci¹g³oœci œcian szczelinowych (A – fot. P. Popielski; B – Grzegorzewicz, 1975)
Fig. 1. Examples of leakages and discontinuities in the diaphgram walls (A – Photo by P. Popielski; B – Grzegorzewicz, 1975)
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Tab. 1. Parametry materia³owe wykorzystane w analizie filtracji
Table 1. The material parameters used in the filtration analysis

Warstwa / Layer 1 2 3 4

Materia³
Material

piaski
sands

¿wiry
gravels

i³y
clays

beton
concrete

Kxx

m/d

1 10 0,00001 0,000001

Kyy 1 10 0,00001 0,000001

Kzz 1 10 0,00001 0,000001

Porowatoœæ
dla strefy
nienasyconej
Unsaturated
flow porosity

– 0,37 0,32 0,46 0,00

Ryc. 3. Schematy nieszczelnoœci wykorzystane w analizie numerycznej
Fig. 3. The leakages schemes used in numerical analysis

Ryc. 2. Schemat przyjêty do analizy
Fig. 2. The scheme used in the analysis



lowanych studni ustawionych w okreœlonej lokalizacji.
Na rycinie 4 przestawiono schemat warunków brzegowych
w drugim etapie obliczeñ. W przypadku stosowania od
razu warunku wydatku studni mo¿na, z powodu zadania za
wysokiego wydatku, uzyskaæ nierealne wartoœci ciœnieñ
i prêdkoœci przep³ywów.

Analiza termiki

Do obliczeñ termiki wykorzystano sprzê¿ony przep³yw
ciep³a z wod¹ (Curry, 1974). Do modelu przedstawionego
powy¿ej zosta³y wprowadzone termiczne warunki brzego-
we pierwszego rodzaju. Na górnej powierzchni modelu
(powierzchni terenu) zastosowano warunek brzegowy
trzeciego rodzaju – wymianê na drodze konwekcji. Para-
metry materia³owe wykorzystane w analizie termiki przed-
stawiono w tabeli 2.

Temperaturê œciany szczelinowej ustalono na podstawie
wyznaczenia ciep³a hydratacji, a nastêpnie stygniêcia kon-
strukcji. W programie do obliczeñ numerycznych Z-Soil
14.12 wygenerowano dwuwymiarowy model, w którym
policzono zmianê temperatury w czasie dla œciany wyko-

nanej z betonu klasy C20/25. Na rycinie 5 przedstawiono
schemat modelu do analizy termiki w trakcie procesu
wykonania œciany szczelinowej w gruncie.

Na dolnej krawêdzi modelu przyjêto sta³¹ temperaturê
gruntu (9°C), a na powierzchni terenu ustalono wymianê
ciep³a na drodze konwekcji z temperatur¹ powietrza. Po
lewej i prawej stronie wprowadzono elementy nieskoñczo-
ne, ¿eby nie zaburzaæ rozk³adu temperatury przez wp³yw
warunków brzegowych. Zmiany temperatury w czasie dla
wybranych wêz³ów modelu (œciany szczelinowej) przedsta-
wiono na rycinie 6. Na pocz¹tku procesu wi¹zania tempera-
tura w œcianie wynosi³a od 45 do 48°, nastêpnie w ci¹gu 50
dni spad³a do 25–28°. Wyniki obliczeñ wprowadzono do
programu FEFLOW w trakcie analizy sprzê¿onego procesu
filtracji i nieustalonego przep³ywu ciep³a. Oprócz dwóch
wariantów przedstawionych wczeœniej (ryc. 3), obliczano
równie¿ rozprzestrzenianie siê ciep³a przy braku nieszczelno-
œci (bez przep³ywu wody przez obudowê lub dno wykopu).

ANALIZA UZYSKANYCH
WYNIKÓW OBLICZEÑ

W wyniku analizy filtracji uzyskano w modelu rozk³ad
ciœnienia wody i prêdkoœci przep³ywu. Wyniki w postaci
izolinii ciœnieñ przedstawiono na rycinie 7 dla przypadku I
i na rycinie 8 dla przypadku II. Izolinia 0 (zaznaczona na
rysunku na bia³o) oznacza swobodne zwierciad³o wody.
W przypadku I objêtoœæ filtruj¹cej wody wynosi 53 m3/d,
a w przypadku II 16,3 m3/d.

W analizowanym przypadku nieszczelnoœci œciany
szczelinowej mo¿na, jak widaæ, zlokalizowaæ przeciek na
d³ugoœci œciany, obserwuj¹c poziom zwierciad³a wody w
zainstalowanych piezometrach. Nie ma natomiast mo¿li-
woœci okreœlenia lokalizacji przecieku w pionie. Natomiast
jeœli woda op³ywa œcianê przez okno filtracyjne (wariant
II), poziom zwierciad³a wody podnosi siê równomiernie
w obrysie obudowy planowanego wykopu i detekcja jest
niemo¿liwa. Celem zdefiniowania globalnych wniosków
dotycz¹cych mo¿liwoœci detekcji przecieku badaniami po-
ziomów piezometrycznych, nale¿y przeprowadziæ dodat-
kowe obliczenia z modelowaniem ró¿nych wydatków
przecieku, wielkoœci nieszczelnoœci oraz wspó³czynnika fil-
tracji gruntu. Dodatkowy problem, który pojawia siê przy sto-
sowaniu tej metody, to rozstaw piezometrów. To zagadnienie
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Ryc. 4. Warunki brzegowe do analizy filtracji w drugim etapie
obliczeñ
Fig. 4. The boundary conditions used in filtration analysis in
the second stage of the calculations

Tab. 2. Parametry materia³owe wykorzystane w analizie termiki
Table 2. Material parameter used in the thermal analysis

T
ra

ns
po

rt
ci

ep
³a

/H
e
a
t

tr
a
n

sp
o
rt

Warstwa / Layer 1 2 3 4

materia³ / material piaski
sands

¿wiry
gravels

i³y
clays

¿elbet
concrete

porowatoœæ
porosity – 0,37 0,32 0,46 0,0

objêtoœciowa
pojemnoœæ cieplna
wody
volumetric heat
capacity of fluid

MJ/m3/k

4,2

objêtoœciowa
pojemnoœæ cieplna
cia³ sta³ych
volumetric heat
capacity of solids

1,8 1,8 2,4 2,5

przewodnoœæ
cieplna wody
thermal conductivity
of fluid

J/m/s/K

0,65

przewodnoœæ ciepl-
na cia³ sta³ych
thermal conductivity
of solids

0,9 0,6 0,8 1,6

Ryc. 5. Schemat modelu do analizy termiki w trakcie procesu
wykonania œciany szczelinowej w gruncie
Fig. 5. The scheme of the model used in thermal analysis during
the process of executing the diaphragm wall in the ground
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Ryc. 6. Rozk³ad zmiany temperatury w wybranych wêz³ach œciany szczelinowej
Fig. 6. The temperature change distribution in selected nodes of the diaphragm wall

Ryc. 7. Wariant I. Rozk³ad ciœnienia wody w modelu
Fig. 7. Variant I. The water pressure distribution in the model

Ryc. 8. Wariant II. Rozk³ad ciœnienia wody w modelu
Fig. 8. Variant II. The water pressure distribution in the model



równie¿ wymaga dodatkowych analiz wielokryterialnych.
Mo¿e siê zdarzyæ, ¿e ze wzglêdu na rozstaw urz¹dzeñ nie ma
mo¿liwoœci ustalenia miejsca przecieku ani nawet wykrycia.

Na rycinach 9 do 11 przedstawiono wybrane rozk³ady
temperatury bêd¹ce wynikiem przeprowadzonych symula-
cji numerycznych. W modelu, w którym nie by³o przecieku,
wzrost temperatury w gruncie na d³ugoœci œciany szczeli-
nowej jest taki sam w ka¿dym kierunku i wynika z jedna-
kowych warunków termicznych i procesu wy³¹cznie prze-
wodzenia ciep³a (ryc. 9A). W przypadku wyników wariantu

z przeciekiem zasiêg rozprzestrzeniania temperatur jest
wiêkszy i zlokalizowany w rejonie przecieku (ryc. 9B).
Zasiêg oddzia³ywania termicznego œciany szczelinowej na
rozk³ad temperatury gruntu wynosi ok. 2–4 m. W analizo-
wanym przypadku I (ryc. 10) nieszczelnoœci œciany szcze-
linowej widaæ, ¿e woda przep³ywaj¹c przez otwór, ulega
ogrzaniu. Dzieje siê tak wówczas, gdy w œcianie zachodzi
proces hydratacji, a proces filtracji przebiega relatywnie
powoli. W takich przypadkach jest mo¿liwa lokalizacja
przecieku przez poszukiwanie maksymalnej temperatury.
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Ryc. 9. Przestrzenny rozk³ad temperatury w rejonie œciany szczelinowej
Fig. 9. The spatial distribution of temperature near the diaphragm wall

Ryc. 10. Rozk³ad temperatury w wybranym czasach obliczeñ dla wariantu I
Fig. 10. The temperature distribution for selected time steps in variant I

Ryc. 11. Rozk³ad temperatury w wybranych czasach obliczeñ dla wariantu II
Fig. 11. The temperature distribution for selected time steps in variant II



Przy intensywnym przecieku lub w sytuacji gdy prze-
ciek nie jest intensywny, ale nastêpuje stygniêcie œciany
szczelinowej, do nagrzanego gruntu w wykopie wp³ywa
zimna woda. Wtedy miejsce nieszczelnoœci mo¿na wykryæ,
kieruj¹c siê zmniejszaj¹cymi siê temperaturami w stosunku
do podgrzanego gruntu przez ciep³o wydzielane z wykona-

nej œciany szczelinowej przed rozpoczêciem odwodnienia.
Do detekcji tego typu przecieków mo¿na zastosowaæ ter-
momonitoring pasywny.

W przypadku II wykrycie przecieku jest mo¿liwe po
d³u¿szym czasie pomiarów ni¿ w poprzednim przypadku,
gdy¿ na skutek przep³ywu i ruchu wody w „wykopie” ciep³o
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Ryc. 12. Zmiany temperatury wraz z g³êbokoœci¹ studni w czasie
Fig. 12. The temperature changes in time depending on well’s depth

Ryc. 13. Zmiany temperatury wraz z g³êbokoœci¹ studni w czasie
Fig. 13. The temperature changes in time depending on well’s depth



zaczyna byæ transportowane na wiêksz¹ odleg³oœæ od œcian.
Woda nie ogrzewa siê, przep³ywaj¹c przez szczelinê, a wy-
datek przecieku jest o wiele mniejszy ni¿ w przypadku I.

Na wykresach (ryc. 12 i 13) przedstawiono pionowe
rozk³ady temperatury w studniach w wybranych chwilach
czasowych dla obu analizowanych przypadków. Widaæ na
nich, ¿e w przypadku I nieszczelnoœæ powoduje po znacz-
nie krótszym czasie pompowania znacz¹ce zaburzenia
temperatury umo¿liwiaj¹ce detekcjê przecieku. Dokonuj¹c
pomiaru temperatury na ró¿nych wysokoœciach, mo¿na
zlokalizowaæ rzêdn¹ na jakiej powsta³ przeciek (ryc. 12).
Widaæ wyraŸnie, ¿e najwy¿sze temperatury wystêpuj¹ na
g³êbokoœci ok. 12–13 m i s¹ generowane przez nieszczel-
noœci œciany zlokalizowane na tej g³êbokoœci. Mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e zmiany temperatury wystêpuj¹ zarówno w
studni nr 1, która jest zlokalizowana znacznie bli¿ej miej-
sca przecieku, jak i w studni nr 2, gdzie z racji oddalenia
nastêpuje tylko podwy¿szenie temperatury.

Do opisu przedstawionego zjawiska niezbêdne jest
uwzglêdnienie przestrzennych zale¿noœci po³o¿enia punk-
tu pomiarowego (np. w studni) oraz lokalizacji nieszczel-
noœci.

PIERWSZA INSTALACJA W POLSCE
TERMOMONITORINGU OBUDOWY

G£ÊBOKICH WYKOPÓW

We wrzeœniu 2016 r. przy wspó³pracy Korporacji Budow-
lanej Doraco i firmy Neostrain oraz Zak³adu Budownictwa
Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej zosta³y
przeprowadzone pierwsze w Polsce pomiary szczelnoœci
œcian szczelinowych z wykorzystaniem termomonitoringu
za pomoc¹ metody pasywnej. Poligon badawczy obejmowa³
obiekt zlokalizowany w centrum Warszawy posadowiony w
skomplikowanych warunkach wodno-gruntowych. W pro-
jekcie budynku by³o przewidziane kilka poziomów kondyg-
nacji podziemnych. W trakcie instalacji wykonano pomiary
temperatury œciany szczelinowej (we wnêtrzu rury inklino-
metrycznej) oraz pomiary temperatury gruntu wewn¹trz
obrysu œcian szczelinowych w trakcie prac odwodnienio-
wych, przed rozpoczêciem g³êbienia wykopu. Po wykona-
niu wykopu zosta³y potwierdzone wyniki uzyskane na
podstawie interpretacji wykonanych pomiarów. Zgroma-
dzone dane pozwol¹ na przeprowadzenie dalszych analiz
w celu doskonalenia metod pomiarowych i technik ich
interpretacji, umo¿liwiaj¹cych skuteczn¹ detekcjê nieszczel-
noœci obudowy wykopu.

PODSUMOWANIE

Metoda termomonitoringu stanowi skuteczne narzê-
dzie w detekcji nieszczelnoœci obudów wykopów wykony-
wanych w technologii œcian szczelinowych. Pozwala w
o wiele szybszy i dok³adniejszy sposób wykryæ nieszczel-
noœæ ni¿ zwyk³y pomiar zwierciad³a wody w piezometrach.

Obliczenia numeryczne mog¹ stanowiæ uzupe³nienie
pomiarów w terenie, ¿eby lepiej okreœliæ skalê przecieku
i jego mo¿liwy wp³yw na stan gruntów w okolicy wykopu.
Umo¿liwiaj¹ sprawdzenie, czy w gruntach nie zosta³y
przekroczone dopuszczalne gradienty i czy nie wyst¹pi³y
zjawiska erozyjne w gruncie.

Autorzy planuj¹ przeprowadziæ dalsze badania nad
zakresem stosowania poszczególnych metod i ustaleniem
toku postêpowania, w celu ich optymalizacji przy detekcji
przecieków w trakcie budowy g³êboko posadowionych
obiektów budowlanych.

Autorzy dziêkuj¹ prof. Annie Siemiñskiej-Lewandowskiej
oraz anonimowemu Recenzentowi za cenne do przygotowania
artyku³u uwagi. Zaprezentowane wyniki badañ uzyskano w ramach
prac statutowych Zak³adu Budownictwa Wodnego i Hydrauliki,
Wydzia³u Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i In¿ynierii
Œrodowiska, Politechniki Warszawskiej.
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