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Streszczenie. Obecnie bardzo czgsto wykonanie fundamentow budynkéw wymaga reali-
zacji glebokiego wykopu. Niekontrolowany doplyw wody gruntowej do glebokiego wy-
kopu, przecieki jego konstrukcji oraz wywotane nimi procesy erozyjne sa kluczowymi
zagrozeniami dla bezpieczenstwa glgbokich wykopow i budowli z nimi sasiadujacych. Ich
pojawienie si¢ moze wygenerowaé istotne dodatkowe koszty budowy. Najskuteczniejsza
metoda detekcji przeciekow w hydrotechnice i obudowy glebokich wykopdw jest metoda
termomonitoringu [ICOLD 2013]. Metoda ta zostata zweryfikowana i z powodzeniem jest
stosowana od ponad dwudziestu lat na zachodzie Europy. W ostatnich latach wprowadzana
jest do uzytku w Polsce [Radzicki i in. 2015]. W artykule opisano problem niekontrolo-
wanego doptywu wody gruntowej do glgbokiego wykopu. Omdéwiono schemat prac przy
wykonaniu $cian szczelinowych oraz typowe przyczyny ich nieszczelnoéci. Na podstawie
swoich doswiadczen zawodowych autorzy przedstawili metodg termomonitoringu oraz
mozliwosci jej wykorzystania do lokalizacji nieszczelnosci obudowy wykopu przed jego
wykonaniem. Przedstawiono rowniez przyktad aplikacji tej metody do detekcji przeciekéw
konstrukcji jednej ze stacji metra w Europie.

Stowa kluczowe: gleboki wykop, termomonitoring, przeciek, erozja wewngtrzna, bezpie-
czenstwo konstrukcji

WSTEP

Fundamenty i elementy konstrukcyjne podziemnych cz¢sci budowli sa wykonywane
w glebokich wykopach ponizej poziomu wody gruntowej. Obudowy glgbokich wykopow
moga stanowi¢ elementy podziemnej konstrukcji budynku (np. $ciany szczelinowe), ale
na pewno musza zapewnic statecznos¢ scian wykopu i zabezpieczy¢ wykop przed napty-
wem wody gruntowej. Jesli obudowa jest nieszczelna, to glgbienie wykopu potaczone
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z odwodnieniem gruntu w obrysie ograniczonym $cianami obudowy moze doprowadzié
do gwattownego naptywu wod gruntowych do jego wngtrza. Jest to proces mogacy spo-
wodowaé wymycie gruntu przez naptywajaca spoza obudowy do wykopu wodg¢ grunto-
wa, tym samym zniszczenie jego struktury przez zjawisko erozji i sufozji, ktore moze
doprowadzi¢ do powstania przebicia hydraulicznego, a w koncowej sytuacji do awarii
obudowy wykopu oraz odksztatcen gruntu na zewnatrz wykopu.

Uszkodzenia obudowy, zalanie wykopu przez wodg (rys. 1 — wida¢ intensywny na-
ptyw wody do wykopu na skutek przebicia hydraulicznego w dnie), skutkuje dodatkowymi
pracami budowlanymi, ich wydtuzeniem, a nawet koniecznos$cig zmiany projektu obiektu.
Natomiast odksztalcenia gruntu na zewnatrz wykopu moga uszkodzi¢ okoliczne budynki
lub infrastrukturg podziemna (rys. 2) i prowadzi¢ do procesow odszkodowawczych.

Rys. 1. Przebicie hydrauliczne i intensywny naptyw wody przez dno wykopu fundamentowego

(fot. Jens Mittag)
Fig. 1. Backward erosion — piping in the bottom of the deep excavation
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Rys. 2. Zniszczenia w rejonie zalanego wykopu fundamentowego (fot. http://warszawa.wybor-
cza.pl//warszawa/1,34889,12626718)
Fig. 2. Destruction in the area of flooded deep excavation
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Nasilona filtracja, przecieki oraz powiazane z nimi procesy erozyjne sa obecnie pod-
stawowymi zjawiskami, ktore moga zagrozi¢ bezpieczenstwu oraz znaczaco wplynaé
na koszty eksploatacji budowli pigtrzacych, takich jak zapory ziemne, waly kanalow
lub waty przeciwpowodziowe [ICOLD 2013]. Stanowia one rdwniez istotne zagrozenie
przy realizacji glgbokich wykopow dla konstrukcji wykopu oraz budowli sasiadujacych
i moga bardzo znaczaco podnie$¢ koszt wykonania inwestycji [Popielski 2012, Stowi-
kowski 2013, Klosinski 2014].

Z powyzszych powodow doktadna detekcja nieszczelnoséci obudowy wykopu, zanim
bedzie on wykonany, umozliwiajaca przeprowadzenie precyzyjnego doszczelnienia obu-
dowy, ma bardzo istotne znaczenie celem uniknigcia powyzszych probleméw. W tym
zakresie sprawdzona metoda jest termomonitoring przeciekow 1 procesow erozyjnych,
stosowany od kilku dekad w r6znych dziedzinach geotechniki i hydrotechniki. Metoda
wykorzystuje w badaniach relacj¢ w procesach transportu ciepta i wody, ktore sa procesa-
mi sprzgzonymi. W pierwotnych zatozeniach metoda zostata rozwinigta do monitoringu
przeciekow 1 proceséw erozyjnych w obiektach pigtrzacych, jak zapory i waty [Dorn-
stadter 1997]. Do tego celu jest obecnie rekomendowana przez ICOLD (International
Commission on Large Dams) [ICOLD 2013]. Wybrane narzedzia tej metody zostaty za-
adaptowane z bardzo dobrym efektem do detekcji przeciekéw obuddéw glebokich wyko-
péw [Dornstadter i Huppert 1998]. Termomonitoring oferuje wiele mozliwosci, w tym
innowacyjne metody pomiardw temperatury oraz szereg zaawansowanych algorytmow
i modeli analizy danych, ktore przedstawit Radzicki [2009, 2011].

Metoda termomonitoringu zostalo do tej pory przebadanych ponad 170 glgbokich
wykopow, zwlaszcza w Niemczech, a obecnie technologia ta jest rowniez wprowadzana
na rynek Polski [Radzicki i in. 2015].

W artykule w pierwszej kolejnoéci omoéwiono mozliwe przyczyny powstania nie-
szczelnosci obudowy 1 skutki generowane przez procesy filtracyjno-erozyjne dla gle-
bokich wykopoéw. W dalszej czgséci artykutu przedstawiono przyktad aplikacji metody
termomonitoringu.

ZAGROZENIA I KONSEKWENCJE ZWIAZANE Z NIESZCZELNOSCIA
OBUDOW GLEBOKICH WYKOPOW

W samej Warszawie znajduje si¢ obecnie w réznych etapach realizacji okoto 100
budynkéw majacych ponad 55 m wysokosci i kilkukondygnacyjne cze$ci podziemne.
Fundamenty i elementy konstrukcyjne czgsci podziemnych budynkéw sa wykonywane
w glebokich wykopach, zazwyczaj ponizej poziomu wody gruntowej, i moga oddziaty-
wac na obiekty sasiednie i sSrodowisko wodno-gruntowe [Nazarewicz i Popielski 2010].
Powszechnie stosowana metoda zabezpieczenia wykopu sa obudowy, ktore rownocze-
$nie moga stanowi¢ elementy podziemnej konstrukcji budynku (np. $ciany szczelinowe).
Musza one zapewni¢ stateczno$¢ $cian wykopu i zabezpieczy¢ wykop przed naptywem
wody gruntowej [Popielski 2012, Sieminska-Lewandowska 2010].

Potencjalny naptyw do wykopu wody gruntowej stanowi istotna przeszkode w pla-
nowym wykonaniu prac budowlanych, a w konsekwencji zagrozenie dla bezpieczenstwa
wykopu oraz sasiadujacych z nim budowli i infrastruktury podziemnej (rys. 2). W ana-
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lizie przyczyn nieszczelno$ci obudowy glebokiego wykopu mozna rozrézni¢ dwie pod-

stawowe grupy [Popielski 2012]. Pierwsza z nich to btgdy wykonania obudowy wykopu,

w tym:

— zta dlugos¢ Sciany, wynikajaca z niewystarczajacego zaglgbienia jej w warstwe nie-
przepuszczalna, lub brak polaczenia z przestong zawieszona,

— niepoprawna geometria elementéw S$ciany (paneli, pali, kolumn), przemieszczenia
wzgledne,

— bledy w sktadzie lub we wprowadzaniu mieszanki,

— bledy wynikajace z niewtasciwej instalacji zbrojenia,

— zle uszczelnienia lub brak uszczelnien potaczen pomigdzy elementami Sciany,

— niedoktadno$¢ w wykonaniu kolejnych elementéw przestony zawieszonej, obryw
gruntu.

Druga grupe stanowia bledy w rozpoznaniu podtoza, w tym:

— Zle okreslone potozenie stropu warstwy nieprzepuszczalne;j,

— Zle okreslone migzszo$¢ i ciaglo$¢é warstwy nieprzepuszczalnej,

— Zle okreslone ci$nienie wody w warstwach ponizej warstwy nieprzepuszczalne;j,
— zle okreslony uktad warstw w podiozu,

— Zle okre$lone parametry gruntowe.

Najczesceiej do rozpoznania podtoza stosuje si¢ odwierty geotechniczne stanowiace
punktowe rozpoznanie podtoza. Takie rozpoznanie moze by¢é powodem niedostatecznego
rozpoznania przestrzennego uktadu stropu warstw nieprzepuszczalnych oraz ich miaz-
szo$ci [Popielski 1 Sieminska-Lewandowska 2016]. Na skutek tego moze dojs¢ do prze-
bicia przez $ciang cienkiej warstwy nieprzepuszczalnej lub nieodcigcie wszystkich okien
filtracyjnych i optywanie $ciany szczelnej przez filtrujaca wodg oraz przez nieciaglosc
warstwy szczelnej znajdujacej si¢ w podtozu. Dlatego duze znaczenie ma wykorzystanie
metod geofizycznych, jako badan wstepnych, przed badaniami geotechnicznymi, pozwa-
lajacymi odpowiednio je zaplanowaé¢ [Mieszkowski 1 in. 2014, Pacanowski i in. 2014,
Kowalczyk i in. 2015].

Rysunek 3 przedstawia przypadki wystapienia przeciekdw lub przebi¢ w rejonie gle-
bokiego wykopu, omoéwione przez Clough i O’Rurke [1990], Popielskiego [2012] oraz
Klosinskiego [2014]. Schemat A przedstawia przeciek przez Sciany obudowy, schematy
B i C — nieszczelno$ci przestony poziomej, schemat D — przeciek po obrysie konstruk-
cji (uprzywilejowana droga filtracji), schemat E — przebicie hydrauliczne spowodowane
spigtrzeniem wody przez wykonana $ciang wykopu, a schemat F — scenariusz rozwoju
procesu erozyjnego w konsekwencji zaistnienia przecieku. Przypadek F schematycznie
przedstawia proces erozji wewngtrznej, mogacy zaistnie¢ nawet w znaczacej odleglo-
$ci od wykopu, zwiazany z nasileniem przeplywu wody gruntowej i zjawisk erozyjnych
w kierunku wykopu, ktory to proces rowniez moze wplyna¢ na warunki posadowienia
budynkoéw i infrastruktury (np. rurociagow).

Wystapienie wymienionych przeciekéw i procesow erozyjnych moze skutkowac:
podtopieniem lub zatopieniem wykopu, deformacja obudowy wykopu, zniszczeniem dna
wykopu, awaria obudowy wykopu, zmiang warunkéw wodno-gruntowych otoczenia wy-
kopu 1 warunkéw posadowienia sasiadujacych budowli, osiadaniem gruntu poza obudo-
wa wykopu, zapadnigciem gruntu [Popielski 2012]. Mozliwe konsekwencje tych zdarzen
to z kolei: wydtuzenie czasu budowy, naprawa i/lub konieczno§¢ wykonania wzmoc-
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Rys. 3. Typowe schematy nieszczelnosci wykopu oraz scenariuszy rozwoju procesu erozyjnego
Fig. 3.  Typical leakage schemes of deep excavation and scenarios of internal erosion

nienia obudowy wykopu, przeprojektowanie wykonywanej budowli z uwagi na zmiany
zaistniatle w podtozu gruntowym wokot wykopu, odszkodowania z tytutu uszkodzen sa-
siadujacych z wykopem budynkdéw oraz infrastruktury.

Celem sprawnego i planowego wykonania czg$ci podziemnej budowli i uniknigcia
wspomnianych powyzszych problemoéw bardzo istotne znaczenie ma doktadna detekcja
wszelkich nieszczelnosci obudowy zaplanowanego wykopu, zanim glgbienie wykopu zo-
stanie rozpoczgte. Potencjalng strefa nieszczelnosci sa $ciany obudowy wykopu potaczo-
ne z istniejacg w podlozu pozioma warstwa nieprzepuszczalna gruntu lub, jesli jej brak,
wykonana w jej miejsce pozioma przestona szczelna (np. wykonana technologia iniekcji
strumieniowej jet grouting). W konsekwencji pozwala to na precyzyjne uszczelnienie
nieszczelno$ci z powierzchni terenu i dopiero po jego wykonaniu bezpieczne glgbienie

wykopu.

METODYKA TERMOMONITORINGU PROCESOW
FILTRACYJNO-EROZYJNYCH

Metoda termomonitoringu bazuje na sprz¢zonym transporcie ciepta i wody. Zmiana
wilgotnos$ci gruntu znaczaco wptywa na predkos¢ transportu ciepta w gruncie w proce-
sie przewodzenia ciepta. Pojawienie si¢ przeplywu wody, w tym wystapienie przecie-
ku, lub zwigkszenie predkosci jej przeptywu generuje intensywny, adwekcyjny transport
ciepla w gruncie, proporcjonalny do predkosci przeptywu. Na przeptyw wody w grun-
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cie wplywaja procesy erozyjne, ktore w charakterystyczny sposéb oddziatuja na pole
temperatury w gruncie [Guidoux 2008, Radzicki i Bonelli 2010, 2012a, Beguin 2011].
W konsekwencji metoda termomonitoringu pozwala na detekcje i analizg procesow filtra-
cyjnych oraz erozyjnych [Radzicki i in. 2015].

W metodzie termomonitoringu stosuje si¢ kilka rodzajow czujnikow temperatury,
ktorych rodzaje schematycznie przedstawiono na rysunku 4. Jednym z kluczowych sa
liniowe czujniki temperatury umozliwiajace pomiar temperatury w sposob ciagly lub
quasi-ciagly na catej dtugosci opomiarowanego odcinka.

Punktowe ~
czujniki temperatury
Spot temperature
sensors

Liniowe czujniki temperatury pjonowe profile pomiarowe temperatury

Linear temperature sensors  vertical temperature profile sensors

Rys. 4. Rodzaje czujnikdéw temperatury stosowane w termomonitoringu
Fig. 4. The types of temperature sensors used in thermal monitoring

Liniowe czujniki temperatury zmienity jako$ciowo monitoring procesow filtracyjno-
-erozyjnych w budownictwie wodnym w poréwnaniu z dotychczasowymi pomiarami
do wykonywania pionowych profili temperatury korpusu i podtoza. Metoda ta znalazta
szczegblne zastosowanie w termomonitoringu szczelnosci gtgbokich wykopow.

Czujniki liniowe umozliwiaja zastosowanie na budowlach pigtrzacych oraz w mo-
nitoringu glebokich wykopoéw koncepcji monitoringu quasi-trojwymiarowego zapropo-
nowana i omowiong szczegdlowo przez Radzickiego [2015]. Technologia ta ma szereg
istotnych zalet, ale rowniez kilka ograniczen [Radzicki i in. 2015]. Jednym z rodzajow
czujnikow liniowych sa czujniki wielopunktowe, ktore sktadaja si¢ z ciagu pojedynczych
punktow pomiarowych, ale zlokalizowanych na tyle gesto, ze umozliwiaja quasi-ciagtosc
pomiarow w przestrzeni. Tego typu technologia pomiaréw temperatury, pozwalajaca wy-
konywac profile pionowe temperatury gruntu, jest migdzy innymi technologia rozwinigta
przez GTC Kapellmayer w latach 90. XX wieku [Dornstédter i Huppert 1998]. Pomiary
sa wykonywane przy zastosowaniu segmentowych rurek o waskiej $rednicy, wbijanych
w grunt, z zamieszczonymi w nich tancuchami czujnikoéw temperatury, rozmieszczony-
mi na catej dtugosci rurki w odstgpach co 1 m. Pozwala ona na relatywnie niedrogie
wykonywanie pomiarow pionowych profili temperatury w gruncie do 40 m glgbokosci.
Technologia ta zastosowana zostata do detekcji przeciekdéw na kilkudziesigciu obiektach
pigtrzacych 1 jest kluczowym narzgdziem w termomonitoringu przeciekéw glgbokich
wykopow [Dornstéddter i Huppert 1998, Radzicki i in. 2011].
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METODYKA BADANIA SZCZELNOSCI OBUDOWY GLEBOKICH
WYKOPOW METODA TERMOMONITORINGU

Najpowszechniej stosowana i najbardziej ekonomiczng metoda termomonitoringu
glebokich wykopow jest metoda pasywna, wykorzystujaca naturalna temperature bada-
nego osrodka. W konstrukcji obudow glebokich wykopow wykorzystuje si¢ materiaty na
bazie cementu w konstrukcji elementdw szczelnych i nosnych zabezpieczajacych gle-
boki wykop (np. $ciany szczelinowe). Podczas wiazania cementu jest wydzielane cie-
pto hydratacji, ktore powoduje wzrost temperatury podtoza w sasiedztwie elementow
uszczelniajacych. Ze wzgledu na mata przewodnosé cieplng gruntu temperatura w pod-
tozu pozostaje podwyzszona przez dlugi czas. Woda przeptywajaca poprzez nieszczel-
no$ci obudowy wykopu wywotuje nasilony, adwekcyjny naplyw zewngtrznego ciepta
(chtodniejszej wody gruntowej spoza obudowy), prowadzacy do lokalnego, szybkiego
obnizenia temperatury podgrzanego gruntu w poblizu nieszczelno$ci. Ciepto hydratacii,
w zaleznosci od przypadku, moze by¢ wykorzystane nawet do kilku tygodni po zakoncze-
niu wykonywania obudowy do detekcji przeciekow. Metoda ta wykrywa si¢ nieszczelno-
sci dla przeptywu wody o predkosciach juz rzedu 1077 m's™' [ICOLD 2013].W przypadku
gdy nastapito ustanie hydratacji i rozproszenie powstatego ciepta lub wykonano obudowe
wykopu z materiatu nieemitujacego ciepta (np. $cianek szczelnych), stosuje si¢ aktywna
metode¢ termomonitoringu [Radzicki 2011]. W tym przypadku montowane sa w gruncie
rurki pomiarowe z czujnikami temperatury zintegrowanymi z mikrogrzatkami, ktérymi
ogrzewa si¢ grunt w bezposrednim otoczeniu czujnika. Analiza charakterystyki odprowa-
dzania ciepta wygenerowanego przez grzalki pozwala na detekcje przeciekow.

Wykonanie wykopu, z weryfikacja przeciekdw metoda termomonitoringu, realizowa-
ne jest w nastgpujacych etapach:

— wykonanie obudowy planowanego wykopu ($cian szczelinowych),

— instalacja pionowych profili pomiarowych temperatury wewnatrz obrysu planowane-
g0 wykopu, studni odwadniajacych i piezometrow,

— odpompowywanie wody z wnetrza obudowy wykopu, co generuje réznice cisnien
pomigdzy zewngtrznym a wewnetrznym poziomem wody i jej przeplyw w miejscach
nieszczelno$ci obudowy,

— kontrola warto$ci wydatku wody ze studni oraz pozioméw wody w piezometrach
za $ciang (obudowa) i w obrysie wykopu,

— detekcja metoda termomonitoringu zaburzen pola temperatury gruntu spowodowa-
nych przeciekami,

— precyzyjne uszczelnienie z powierzchni wykrytych nieszczelnosci (np. metoda iniekcji),

— wykonanie wykopu.

Badanie przeprowadza si¢ opisanymi w poprzednim rozdziale wbijanymi w grunt
czujnikami do wykonywania pionowych profili temperatury gruntu.

Schemat zastosowania metody termomonitoringu do detekcji przeciekéw konstrukcji
zaplanowanego glebokiego wykopu przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat zastosowania metody termomonitoringu do detekcji przeciekow konstrukeji za-
planowanego glebokiego wykopu

Fig. 5.  Scheme of the thermal monitoring method application for leak detection of underground
construction of planned deep excavation

WYNIKI BADAN SZCZELNOSCI OBUDOWY WYKOPU NA PODSTAWIE
DETEKCJI PRZECIEKOW METODA TERMOMONITORINGU

Jako przyktad aplikacji metody termomonitoringu do detekcji przeciekow obudowy
wykopu przedstawiono badania w rejonie stacji metra. Zabezpieczenie wykopu przed
woda gruntowa zostato wykonane w formie szczelnych $cian i szczelnej przestony poni-
zej dna wykopu. Sciany zrealizowano metoda $cian szczelinowych, a pozioma przestong
wewnatrz obrysu planowanego wykopu — metoda iniekcji strumieniowej. Do badania za-
stosowano 17 czujnikow do wykonywania pionowych profili temperatury gruntu. Czuj-
niki te wbito w grunt do rzednej przestony poziomej uszczelniajacej dno wykopu. Zain-
stalowano je wzdtuz $cian oraz wzdhuz osi wykopu w celu badania szczelnosci zarbwno
$cian, jak i dna wykopu. Rysunek 6 przedstawia ich lokalizacje¢, zarys obudowy wykopu
oraz potozenie 4 studni odwadniajacych i piezometréw otwartych.

Pomiary temperatury wykonywano w trakcie odwodnienia wykopu za pomoca pom-
powania wody ze studni. Temperatura gruntu niezaburzona wptywem wykonania obu-
dowy wykopu wynosita kilkanascie stopni Celsjusza. Temperatura gruntu w bezposred-
nim sasiedztwie wykonanych §cian szczelinowych tuz przed rozpoczg¢ciem pompowania
wahata sig od 35,6 do 45,7°C, w zaleznosci od chwili wykonania i lokalizacji czujnika.
Pomiar zerowy przed rozpoczgciem pompowania pokazywat typowy rozklad temperatu-
ry gruntu w profilu pionowym, charakterystycznym dla wykonywania obudowy wykopu
opisang technologia. Wzdtuz catej wysokosci $ciany z powodu wydzielanego przez nia
ciepla hydratacji temperatura gruntu byta podwyzszona w stosunku do temperatury tla,
gruntu i wody poza wykopem. Ponadto temperatura przy powierzchni terenu i w poblizu
plyty dennej byta dodatkowo podwyzszona, co byto spowodowane odpowiednio wpty-
wem promieniowania stonecznego oraz cieptem hydratacji przestony iniekcyjnej. Opisa-
ny rozklad temperatury pozostawat niezmienny przez caly okres pomiarow w strefach,
gdzie nie bylo przeciekow. Przyktad takich pomiaroéw przedstawia rysunek 7a. Jednocze-
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Rys. 6.

Fig. 6.

Gtebokos¢ (m) Depth (m)

Rys. 7.

Fig. 7.
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(kwadraty) i piezometrow (romby) (rys. GTC Kapelmayer)

Excavation view with the location of thermal monitoring sensors (circles), wells (squares)
and piezometers (diamonds) (by GTC Kapelmayer)

b
0 0
b
2 I/ 2 %
w 4
4 -~
[ £,
° g
o 8
8 a
10 {\ £ 10
12 B 12
2 Z
14 _g 14 1
iy i ! f
16 ® 16
18 18
20 20 |
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (°C) Temperature (°C) Temperatura (°C) Temperature (°C)

Profile pionowych warto$ci temperatury w kolejnych dniach pompowania mierzone czuj-
nikami zlokalizowanymi w poblizu $ciany szczelinowej: a — dla przypadku braku prze-
cieku, b — w strefie przecieku (rys. GTC Kapelmayer)

Vertical profiles of temperature carried out on consecutive days of pumping by sensors
located in the vicinity of the diaphragm wall: a — in the absence of a leak, b — measured in
the leak zone (by Kapelmayer GTC).

Architectura 15 (3) 2016



136 P. Popielski, K. Radzicki, J. Dornstddter

$nie obnizenie zwierciadta wody w gruncie wewnatrz obrysu obudowy planowanego wy-
kopu spowodowato naptyw chtodniejszej wody z zewnatrz przez nieszczelnosci obudo-
Wy 1 narastajace wychtadzanie gruntu i wody w ich sasiedztwie. Rysunek 7b przedstawia
profile pionowe temperatury mierzone w kolejnych dniach czujnikiem zlokalizowanym
w poblizu przecieku. W dolnej czgs$ci wykresu wyraznie widac szybkie wychtadzanie si¢
gruntu spowodowane przeciekiem, pozwalajace na jego detekcje i doktadna lokalizacje.

Na rysunku 8 przedstawiono przekroj przez profile pomiarowe zlokalizowane wzdhuz
Sciany szczelinowej. Prezentowana jest réznica temperatur pomigdzy poczatkiem a kon-
cem badania, pozwalajaca na doktadna lokalizacje przecieku na powierzchni wykonanej
Sciany szczelinowej. Tak zlokalizowany przeciek moze by¢ skutecznie uszczelniony za
pomoca technik iniekcyjnych.
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Rys. 8. Roznica temperatur pomigdzy poczatkiem i koncem badania (rys. GTC Kapelmayer)
Fig. 8.  The temperature difference between the beginning and end of the test (by Kapelmayer
GTC)

WNIOSKI I STWIERDZENIA

1. Metoda termomonitoringu jest uzytecznym i sprawdzonym narze¢dziem do detekcji
i analizy procesow filtracyjnych, w tym przeciekéw oraz procesow erozyjnych.

2. Technologia termomonitoringu jest stosowana od dziesigcioleci i zostata zweryfi-
kowana w licznych aplikacjach w budownictwie wodnym oraz w geo- i hydrotechnice
przy wykonywaniu glgbokich wykopow.

3. Metoda termomonitoringu stanowi skuteczne narzgdzie w detekcji nieszczelnosci
obudowy wykopoéw wykonywanych w ostonie $cian szczelinowych.

4. Szczegoblne znaczenie dla bezpieczenstwa glgbokich wykopéw ma wczesna i do-
ktadna detekcja przeciekdéw oraz procesow erozyjnych w celu zapobiegania awariom
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spowodowanych przez oddziatywanie wody na osrodek gruntowy (poprzez sufozje, ero-
zjg wewngetrzna i przebicie hydraulicze).

5. Doktadana lokalizacja miejsca przecieku umozliwia wykonanie skutecznego
uszczelnienia i ograniczenia kosztow realizacji gigboko posadowionych budynkow oraz
bezpiecznego zrealizowania konstrukcji.

PISMIENNICTWO

Beguin, S. (2011). Etude multi-échelle de I’érosion de contact au sein des ouvrages hydrauliques
en terre. Praca doktorska.

Clough, G., O’Rurke, T. (1990). Construction induced movements of in situ walls. Proc. of Conf
“Design and Performance of Earth Retaining Structures”, New York.

Dornstédter, J. (1997). Detection of internal erosion in embankment dams. XIX ICOLD Congress,
Q73 R.7, Florence, 87-101.

Dornstédter, J., Huppert, F. (1998). Thermische Leckortung an Trogbaugruben mit tiefliegenden
Sohlen, Vortrage der Baugrundtagung 1998 in Stuttgart, Deutsche Gesellschaft fiir Geo-
technik e.V, 179-187.

Guidoux, C. (2008). Développement et validation d’un systéme de détection et de localisation par
fibres optiques de zones de fuite dans les digues en terre. Praca doktorska.

ICOLD (2013). Internal Erosion of Existing Dams, Levees and Dikes, and Their Foundation. Bul-
letin 164, 1: Internal erosion processes and engineering assessment, 151.

Klosinski, B. (2014). Sprawdzanie statecznosci dna gl¢bokich wykopoéw. Geoinzynieria — Drogi.
Mosty, Tunele, (46), 38—44.

Kowalczyk, S., Zawrzykraj, P., Mieszkowski, R. (2015). Application of electrical resistivity tomog-
raphy in assessing complex soil conditions. Geological Quarterly, 59 (2), 367-372,

Mieszkowski, R., Kowalczyk, S., Baranski, M., Szczepanski, T. (2014). Zastosowanie metod geo-
fizycznych do rozpoznania powierzchni stropowej gruntéw stabo przepuszczalnych oraz
wyznaczenia stref rozluznienia w korpusie zapory ziemnej. Zeszyty Naukowe IGSMiE
PAN, 86, 167-180.

Mittag, J. (2009). Technische Risiken bei Grundwasserhaltungen und Grundwasserentspannungen
fiir tiefe innerstddtische Baugruben. Oktober, Potsdam.

Nazarewicz, M., Popielski, P. (2010). Analiza oddziatywania czasowego odwodnienia w trakcie
realizacji glebokich wykopdw fundamentowych na budynki sasiednie. Czasopismo Tech-
niczne, Srodowisko, 107 (1-S) (14), 1-18.

Pacanowski, G., Czarniak, P., Bakowska, A., Mieszkowski, R., Welc, F. (2014). The role of geophy-
sical ERT method to evaluate the leak leakproofness of diagram wall of deep foundation
trenches on the construction of retail and office complex in Lublin, Poland. Studia Qater-
naria, 31 (2), 91-99.

Popielski, P. (2012). Oddziatywanie gigbokich posadowien na otoczenie w srodowisku zurbanizo-
wanym. Prace Naukowe Inzynieria Srodowiska 61, OWPW, Warszawa.

Popielski, P., Sieminska-Lewandowska, A. (2016). Zakres rozpoznania i dobor parametrow podtoza
do opracowania modeli numerycznych glgboko posadowionych obiektow budowlanych
— doswiadczenia i wnioski. Acta Scientiarum Polonorum Architectura, w druku.

Radzicki, K. (2009). Analyse retard des mesures de températures dans les digues avec application t
la détection de fuites. Praca doktorska. AgroParisTech, Paryz.

Radzicki, K. (2011). Bezpieczenstwo zapor — nowe wyzwania. Zastosowanie termomonitoringu do
detekcji przeciekow oraz erozji wewngtrznej w ziemnych budowlach pigtrzacych. Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Warszawa.

Architectura 15 (3) 2016



138 P. Popielski, K. Radzicki, J. Dornstddter

Radzicki, K. (2015). Innowacyjne, instrumentalne systemy pomiarowe quasi-3D monitoring pro-
cesOw filtracyjno-erozyjnych oraz odksztalcen w zaporach i watach. Ceramic Materials,
(67), 81-87.

Radzicki, K., Bonelli, S. (2010). A possibility to identify piping erosion in earth hydraulic works
using thermal monitoring. 8h ICOLD European Club Symposium, Insbruck, 618-623.

Radzicki, K., Bonelli, S. (2012a). Monitoring of the suffusion process development using thermal
analysis performed with IRFTA model. 6th ICSE, Paryz, 593-600.

Radzicki, K., Bonelli, S. (2012b). Physical and parametric monitoring of leakages in earth dams
using analysis of fibre optic distributed temperature measurements with IRFTA model, Q.
95-R.7, 24 COLD Congress, Kioto, 93—-112.

Radzicki, K., Siudy, A., Stolinski, M. (2015). An innovative 3D system for thermal monitoring of
seepage and erosion processes and an example of its use for upgrading the monitoring
system at the Kozlowa Goéra dam in Poland. Q. 99 —R. 7, 25th International Congress on
Large Dams, Stavanger, 85-101.

Sieminska-Lewandowska, A. (2010). Glgbokie wykopy — projektowanie i wykonawstwo. Wydaw-
nictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa.

Stowikowski, D. (2013). Likwidacja przebi¢ hydraulicznych w podtozu gruntowym — praktyczne
doswiadczenia z realizacji. Geoinzynieria — Drogi, Mosty, Tunele, (4), 60—64.

THERMAL MONITORING OF LEAKS OF DEEP EXCAVATION
CONSTRUCTION

Abstract. Currently very often, the execution of the foundations of buildings requires to
perform of deep excavations. Uncontrolled groundwater flow into the deep foundation,
leaks and, caused by them, internal erosion processes are among the keys threats to the
safety of deep excavations and nearby buildings. The presence of these processes can gen-
erate significant additional construction costs of building. The most effective method of
detection of leaks of deep excavations is thermal monitoring method. This method has been
verified and successfully used for over twenty years in western Europe. In recent years, it is
introduced into implementation in Poland. The paper shows firstly a comprehensive analy-
sis of the uncontrolled groundwater flow into the deep foundation. The scheme of works
performed to construct the slurry walls as well as typical causes of leakage were discussed.
Secondly, the authors, basing on their professional experience present the basic issues con-
cerning the thermal monitoring method and the possibilities of its using to leakage detec-
tion of deep excavation construction before its performing. Finally, an example of thermal
monitoring method application for the detection of leaks of deep excavation construction of
one of subway station in Europe is presented.

Key words: deep excavation, thermal monitoring, leakage, internal erosion, construction
safety
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