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Zastosowanie termomonitoringu do detekcji przeciek@ oraz erozji
wewnetrznej w ziemnych budowlach petrz gcych

Application of the thermical monitoring to leakageand erosion processes
detection in the earth hydraulic structures

Streszczenie. Erozja wewsgtrzna (sufozja, przebicie hydrauliczne) stanowi poajazniejsze
zagraenie dla ziemnych obiektow girzacych. Wi&ciwy monitoring tego procesu jest kluczowy
dla zagwarantowania bezpieaséva obiektu pitrzacego oraz do minimalizacji kosztéw
ewentualnych napraw w przypadku rozwoju erozji. Wge kilku ostatnich lat obserwujeesi
znaczny posp w rozwoju metod termomonitoringu, to jest meted\walagcych na identyfikagj i
analiz procesow filtracyjno-erozyjnych za pomogomiarow temperatury. Obecnie, metodyde s
uwazane za najskuteczniejsze w zakresie wczesnej degkeji wewretrznej, w identyfikacji jej
przestrzennego przebiegu oraz w dékaeiu stopnia jej rozwoju. W niektérych przypadkach
analiza pomiaréw temperatury z korpusu obiektu mdawmawet na obliczenie waétd predkosci
filtraciji.

W artykule opisujemy metody termomonitoringu ziemimy obiektow pjtrzacych. Po
wprowadzeniu przedstawiglym podstawy termomonitoringu obiektowetpzacych, opisujemy
przykiadowe systemy termomonitoringu watdw i zapOraz rezultaty analizy pomiarow
temperatury. Skutecz®d prezentowanych metod zostata potwierdzonacdmy innymi w
eksperymencie planowej katastrofy czterech waldéwskatek erozji wewgtrznej w projekcie
IJkdijk zrealizowanym w Holandii.

Abstract. Internal erosion is the most serious threats fothedams. Suitable monitoring of this
process is essential to guarantee the dam safetyteamminimize the costs of their eventual
reparations in the case of internal erosion devetyg. In the last few years, an intensive progress
of the dams’ thermical monitoring methods is obsdrnNowadays, they are considered as the most
efficient ones in early detection of internal eawsiin identification its spatial location and in
estimation its progress. An analysis of the tenmpeeaseries of data from the dam allows even for
seepage parameters estimation.

In the paper, we describe the thermical monitonmeghods of the earth hydraulic structures. After a
introduction of the thermical monitoring basis, wesent several examples of the application of
monitoring systems based on the fiber optics toedgkd canal surveillance. The efficiency of the
method has been validated by predicting the faslwkthe four dam embankments breached by
piping in the Dutch 1Jkdijk Project

1. Wprowadzenie

Termomonitoring procesow filtracyjno erozyjnych tjedynamicznie rozwijajca Sie
dyscyplip naukowo-techniczn w zakresie kontroli i nadzoru obiektow hydrotecamych.
Mozliwosé ciggtego mierzenia temperatury na diggoobiektu za pomag swiattowodow oraz
powstate w ostatnich latach zaawansowane modeleam@omiarow temperatury przyczynitygsi
do rekomendacji termomonitoringu ziemnych obiektdwdrotechnicznych przez Bizynarodowy



Komitet Wielkich Zapor ICOLD jako najskuteczniejgmeetody w zakresie wczesnej i precyzyjnej
detekcji przeciekdw i procesow erozyjnych [4].

W artykule przedstawiono podstawowe informacje dajge termomonitoringu, w tym opis relacji
w sprzzonym transporcie ciepta i wody oraz wykorzystarfaiattowodu jako czujnika
temperatury, jak réwnie omowiono strefy instalacji systeméw termomonitgtinna ziemnych
obiektach hydrotechnicznych. Autor usystematyzoimébrmacje dotycace istniegcych modeli
analizy pomiar6w temperatury i zakresu ich aplikasjaz ze wskazaniem ich istotnych
parametrow. Przedstawiono réwhnigrzyktady zastosowania niektérych z modeli.

2. Podstawowe informacje dotycgce termomonitoringu i termodetekcji przeciekow
2.1 Sprzzony transport ciepta i wody

Termiczne metody analizy przeptywu wody w gruncpgecap Sic na relacji w procesach
transportu ciepta i cieczy, ktoreg orocesami sprzonymi. Zalenosci te opisuje rOéwnanie
zachowania energii. Przy zerowe] wadiopredkosci wody wystpuje wybcznie przewodzenie
ciepta, ktore jest relatywnie wolnym procesem. Wypadku ruchu cieczy (filtracja, przeciek),
wraz z mag wody transportowane jest rownieiepto. Proces ten nazywas shdwekcy i jest
dominupcy w stosunku do przewodzenia. Ciepto ze zbiormikaz z w wod (filtracja, przeciek)
wnika w ghb korpusu obiektu i powoduje zaburzenie w isgtgn polu temperatur (Przykiad,
Rys. 1). W konsekwencji pomiar temperatur w korpusich analiza pozwalajna identyfikacs
przeciekdéw oraz monitoring procesow filtracyjnych.
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Rys. 1.Przyktad wptywu przecieku na rozktad temperaturypaeprzecznym przekroju zapory. a) Brak przecieku. b)
Zaburzenie termiczne spowodowane przeciekiem

2.2 Swiattowody czujnik temperatury

Przetlomem w aplikacji metod termicznych statareozliwosé zastosowaniawiattowodow
jako czujnikbw do pomiaru temperatury. #Wiattowdd wprowadzany jest impuls laserowy.
Swiatto w rdzeniuswiattowodu porusza siodbijapc Sk od ptaszcza rdzenia, przy czym przy
kazdym odbiciu cz$¢ fotondw wraca do punktu nadania impulsu jako tmgproszenie wsteczne.
Poniewa predkaos¢ swiatta jest wielkdciag stah mozna obliczy odlegtaé, jaka przebytoswiatto i
okresli¢ lokalizacg punktu jego odbicia wwiattowodzie. Analiza spektralnéwiatta odbitego
pozwala na okrdenie wielu parametrow punktu odbicia w tym jeganperatury [16]. Dla
technologii stosowanych na obiektach hydrotechrnjican pomiar temperatury nabwy jest
standartowo, co 1m diuga swiattowodu, pozwalajc na ,chgly” na diugaci obiektu monitoring
przeciekéw i procesoéw filtracyjnych.

Innymi zaletamiswiattowodowego pomiaru temperatur, jest kalibragjikko jednego czujnika,
jakim jest jederswiattowdd i brak konieczrii instalacji systeméw zimnych z dziegitkow czy

tez setek czujnikbw. Wize st to z minimalizagg ztozoncsci systemu i zwikszeniem jego
niezawodnéci. Swiattowody stosowane do pomiaru temperatury naksa@ hydrotechnicznych
posiadaj specjalnie wzmocnione ptaszcze. Uthwia to ich tatwg instalacg na budowie,



szczelnéc¢, bardzo dig wytrzymalta¢ oraz gwarantuje trwado siegajgca minimum kilkudziesgciu
lat [12].

2.3 Pasywny i aktywny monitoring termiczny

Wyszczegllnia §i  termomonitoring pasywny oraz aktywny. W pasywnym
termomonitoringu analizowaneg naturalne temperatury obiektu. Monitoring ten migmaga
znacacych ilasci energii, umaliwiajac realizacg pomiardw nawet za pomg@cprzendnej
aparatury. W przypadku monitoringu pasywnego, teatpea w punkcie pomiaru jest ksztaltowana
gtéwnie przez zewgirzne obcizenia termiczne a wt zawiera informacje osoodku, przez ktéry
doszedt sygnat termiczny do punktu pomiaru [12zWwala to monitorowaduzy obszar przekroju
obiektu.

W termomonitoringu aktywnym, oprocz czujnika tengiary w grunt wprowadza irOwniez

generator ciepta, ktorym me by rozgrzewany z wykorzystaniem oporu elektrycznegaatowy

drut. Badanie dystrybucji ciepta pozwala dlre predkos¢ filtracji optywajacej kabel
swiattowodowy [10]. Zasig metody aktywnej ograniczony jest do strefy dysiigji ciepta z
generatora i gsga zwykle od kilku do kilkudziestiu centymetréw w zalmosci od parametréw
termicznych érodka oraz czasu pomiaru. Pomiar aktywny genemgezce koszty [1], wliczajc

w nie medzy innymi wikszy koszt samej instalacji w tym stacji transforonawej jak réwnie

dwzy koszt energii ziytej do rozgrzania drutu. Bardziej skomplikowanatatacja jest rownie
bardziej wraliwa na awag.

W konsekwencji, za podstawgwnetod termodetekcji i termomonitoringu naljeuwazac metod

pasywrn. W zalenaosci od istotndci monitorowanego obiektu, jako dodatkowyima przewidzié

réwniez monitoring aktywny.
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Rys. 2. Schemat zasgu strefy detekcji przecieku za pomopasywnych i aktywnych pomiaréw temperatury dla
pojedynczego punktu pomiarowego

2.4 Strefy monitoringu termicznego ziemnych obiekt@ hydrotechnicznych

Mozemy wyr@ni¢ trzy strefy instalacji czujnikbw temperatury w kosie obiektu
hydrotechnicznego. Nazwijmy je strefami A, B i Qiamupcymi sk kolejno w czsci odwodnej
korpusu, w jego g&ci centralnej oraz w stopie odpowietrznej budowli.

Strefa A- monitoring tej strefy mma stosowa we wszystkich ziemnych obiektacheipzacych
posiadajcych ekran po stronie odwodn8jviattowod mae by zainstalowany w strefie A podczas
remontu uszczelnienia istniepgo obiektu lub budowy nowego obiektu. (Rys. Zayiattowdd
instaluje s¢ za ekranem szczelnym na skarpie (monitoring pekéev przez ekran w gih korpusu)
oraz o ile to konieczne w podio, twz za przestop szczelg (monitoring szczelngei przestony).
Monitoring termiczny tej strefy umitiwia wczesn identyfikacg minimalnego, punktowego
przecieku ekranu, frzedu 0,2 I/min/1mb [3].

Strefa B- jest centralg strefy korpusu obiektu. 3& w tej strefie jest element szczelny np. nilze
Swiattowdd instaluje si tuz za uszczelnieniem po stronie odpowietrznej npiltnzé odwrotnym
lub drenau. Instalacjaswiattowodu w tym obszarze jest wlova wytacznie podczas budowy
obiektu lub jego przebudowy. Dla dich zapdr stosuje simonitoring w tej strefie tate, jli
element szczelny jest zlokalizowany na skarpie ativeq



Strefa C— usytuowana jest w odpowietrznej stopie obiekajlepiej w pobltu drenau (jesli taki
istnieje). W strefie tej nagtuje zwykle kumulacja przecieku. W przypadku igigggch obiektow
zainstalowanigwiattowodu w strefie C jest najiazym rozwyzaniem umeliwiajacym chglty na
dlugcsci  monitoring obiektu, przy jednoczesnym minimalnymakresie robot ziemnych.
Termomonitoring w tej strefie umbwia detekcg przecieku rgzdu od 2l/min/lmb (wydatek
przecieku mierzony od strony odwodnej) jak réwn@szacowanie stopnia nasilenia przecieku i
ocery dynamiki jego rozwoju [3, 13].

Zapora lub wat przeciwpowodziowy
z ekranem szczelnym od strony odwodnej

Rys. 3. Schematy lokalizacji swiattowodéw oraz stref detekcji termicznej dlazmgch typéw obiektéw
hydrotechnicznych

W zaleznosci od typu obiektu hydrotechnicznego (zapora, kameht przeciwpowodziowy),
dostpnaici srodkéw finansowych, a tak zagdanego poziomu gwarancji wczesnej identyfikacji
przecieku, méliwe s rozne uklady systemuswiattowodowego, ktore dostosowuije ¢si
indywidualnie do danego obiektu.

2.5 Modele analizy pasywnych pomiaréw temperatury
2.5.1 Klasyczne, metody analizy pomiaroéw temperatyr

Metody termodetekcji przeciekéw w zaporach ziemngchtosowane od ponad dwudziestu
lat [6]. Niemniej przez dtugi okres czasu ich zastwanie bylo ograniczone wggiznie do analizy
strefy korpusu znajdggej st gleboko w zaporze, w ktorej wplyw temperatury powiatrayt
pomijalnie maty. Jednoczesny wpltyw temperatury wothz temperatury powietrza na temperatur
punktu pomiarowego uniemlwiat czesto poprawn interpretagi pomiaréw. Analiza pomiaréw
temperatury opierata¢gsina prostych metodach graficznych utiwwiajacych porownanie wartgi
danych pomiarowych z #@ych przekrojow obiektu, lub na poréwnaniu tempardtorpusu z
temperaturami obliczonymi dla przypadku braku pedac W konsekwencji, niezaawansowane



metody analizy sygnatu, ograniczaly w znacznym esiker maliwos$¢ odczytania zawartych w

sygnale termicznym informacji [12].
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Rys. 5 Podziat modeli analizy pomiaréw pasywnych tempagaw ziemnych obiektach hydrotechnicznych




Przyktadem takiej metody jest na przyktad tzw. mdatdkontrastu. Przyktad pola temperatury
uzyskanego poprzez wykonanie jednorazowego, je@sDeyo pomiaru temperatury
Swiattowodem w osi zapory przedstawia rysunek 4ada/na nim anomalie w uf@niu izoterm
spowodowane przeciekiem. PorOéwnanie pomierzonychpéeatur z temperaturami przekroju
charakterystycznego, dla ktérego zaktadamy braklamgh proceséw filtracyjnych unibwia
stworzenie pola mnic temperatury (Rys. 4b), na ktdorym obszar ngfgzej rGnicy temperatur
wskazuje na najwksze nasilenie przecieku.

2.5.2 Zaawansowane modele analizy pomiarow temperay

Obecnie, podstawowymi naidziami analizy pomiaréw temperatury specjalistyczne
modele opracowane w gkiszaci w ostatnim pgcioleciu. Podstawowe #ice poméedzy nimi
dotycz, minimalnej diugéci ciggu pomiarOw temperatury, oraz zakresu analizy tataw. Na
rysunku 5, przedstawiono usystematyzowany podziawianych modeli oraz ich podstawowe
charakterystyki.

Z jednej strony, wyrgzni¢c mazna modele statystyczne bagug¢ na metodach analizy sygnatu,
umazliwiajagce wyhcznie identyfikagg miejsca przecieku. Przykladem tego typu pdrm jest
model analizy dziennej pomiarow temperatury, opnaoty przez EDF, umitiwiajacy miedzy
innymi termomonitoring watow przeciwpowodziowychaar bardzo szylk detekcg przecieku.
Opis testu tego modelu na holenderskim badawczymekoie hydrotechnicznym opisano w
rozdziale 4.

Z drugiej strony, opracowano réwniemodele, ktére wymagaj dluzszego czasu pomiaru
temperatur, ale pozwalgjokresli¢ parametry procesow filtracyjnych, co jest kluczowka
ekspertow oceniagych stan zapor ziemnych i watdw kanatdw. W rozidzia opisano przyktad
aplikacji modelu IRFTA. Model ten unibiwia identyfikowanie przeciekow, ale przede wskyst
pozwala na okrdenie nasilenia procesow filtracyjnych w zaporze@zoumadaliwia oceni& ich
dynamik; rozwoju.

Z kolei model amplitudy, opracowany w 1997r. [6]ymaga a jednorocznych pomiarow
temperatury oraz posiada liczne ograniczenia agjlilszerzej opisane przez Radzicki, Opski
[15] ale pozwala na oszacowanieqgttosci filtracji w warstwie sufozyjnej w zaporze ziemne

3. Przyktad analizy procesoéw filtracyjnych w wale lanatu Oraison

Wat kanalu Oraison jest jednym 2z licznych obiektépictrzacych we Francji
opomiarowanych termometrycznie skeéwiattowodows. Schematyczny przekro) watu pokazano
na rysunku 6Srednia wysoké& watu wynosi 27m. Dno iciany kanatu pokryteasszczelnym
ekranem z ptyt betonowych. Kak@liattowodowy jest usytuowany w stopie obiektu, ragdsci
okoto 1000m, nagpnie na dtugéci kilkudziesktciu metréw jego potzenie wznosi si. Przez
kolejne okoto 700m kabel biegnie pod kog@mdpowietrznej taweczki.

Lokalizacja swiattowodu
pod korona taweczkKi

\ \

4351

4257

415+

~— Drenaz 20m 405-

Lokalizacja swiattowodu
w stopie taweczKi 395-

Rys. 6.Schemat przekroju watu kanatu Oraison.



Analiz¢ pomiaréw temperatury watu Oraison autor artykuleiaizowat stosauc model IRFTA —
Impulse Response Function Thermical Analysis mopielcowany przez Radzicki, Bonelli [12, 13,
1] w ramach wspoétpracy Politechniki Krakowskiej or&€emagrefu (Francja). W modelu tym,
opisupc sprzzony transport wody i ciepta funkcjGreena z zastosowaniem funkcji odpowiedzi
impulsowej systemu, zakladagsize pomierzona temperatura stanowi superpg@zgdpowiedzi
osrodka porowatego korpusu obiektuetprzacego na wptyw temperatur wody w zbiorniku i
temperatury powietrza,. Model IRFTA posiada cztpgrametry. Dwa z nichqy i nw, OpISUB
transformacje sygnatu termicznego od strony skagwodnej (obgjzenie cieptem wody). Z kolei,
parametryo, i np Okreslaja transformacje sygnatu termicznego od strony skarggowietrznej
(obcigzenie termiczne cieptem powietrza). Aplikacja modd&RFTA, polega na modelowaniu
ciggdbw pomiarow temperatury pomierzonych dla poszcarggh punktéw pomiarowych na
diugcéci swiattowodu. W rezultacie, dla kdego modelowania, okilene zostaj wartcsci
parametrow modelu, dla ktérych dopasowanie model danych pomiarowych jest
najdokladniejsze. Wykorzystanie definicji fizyczrpgrametrow modelu, w relacji do wastotych
parametréw umdiwia szczegétowe rozpoznanie procesow hydro-tezmych w obiekcie, w tym
umazliwia okreslenie lokalizacji, stopnia nasilenia i dynamiki peséw filtracyjnych w tym
przeciekow.

Dlugos¢ czasowa modelowanych serii pomiarowych z watu €oraiwynosita 2 miesgce. Byt to
minimalny czas pozwalggy na dopasowanie modelu do danych, przy czym anesk
odwzorowania byly bardzo doktadne. Uzyskane wartavspotczynnika korelacji byty bliskie
jednaci. W wyniku modelowania rozpoznano w obiekcieecpistref hydrotermicznych
bezpdrednio powszanych z rénym stopniem zaawansowania procesow filtracyjnyshaliza
wartasci parametrow modelu umbiwita fizyczng interpretacj przebiegu badanych proceséw oraz
pozwolita okrgli¢ stopié ich nasilenia. Stwierdzono brak filtracji w wal&usowgcej zagraenie
dla tego watu lub wymaggge] podgcia jakichkolwiek prac remontowych. Z braku miejsea
niniejszym artykule, nie prezentujes §zczegotowego opisu modelu IRFTA i modelowaniauwvat
kanatu Oraison, zostaty one przedstawione w [18, 14

4. 1jkDijk test - przyktad detekcji przeciekédw w wale przeciwpowodziowym

Od 2008 roku rgd holenderski realizuje cykl testow pod nazikDijk [17] polegapcych
na metodycznej weryfikacji metod umiiviajgcych detekej i monitoring procesoéw filtracyjno-
erozyjnych. W tym celu konstruujeedbadawcze, ziemne obiektyepzace w rzeczywistej skali, a
nastpnie doprowadza sido ich katastrofy poprzez wytworzenie i rozwoj@@su erozyjnego.

Rys. 7.Katastrofa watu ziemnego na skutek przebicia hyldranego, projekt IjkDijk (fot. Deltares)

W testach sprawdzang metody klasyczne (@ienia, drena przemieszczenia,) jak i geofizyczne
(termiczne, elektrooporsoi, potencjatu wiasnego, sejsmiczne, akustyczne). roku 2009
przeprowadzono badania rozwoju przebicia hydranégp na styku korpusu watu ziemnego
(wysokasci 3,5m) i podiga w warunkach zhbionych do przegia fali powodziowej dla watu
przeciwpowodziowego. Przeprowadzono cztery testygldrazowo a do katastrofy obiektu, czyli
przerwania watu ziemnego (Rys. 7). Metody termicakazatly s} najskuteczniejsze w poréwnaniu



z innymi zastosowanymi metodami u#iwiajac lokalizacg przeciekéw i przekroju przerwania
walu ze znacznym wyprzedzeniem przed momentemtkafiasJedynie pomiar énien z czujnika
zainstalowanego doktadnie w strefie przebicia dimdat podobny zakres detekcji. Szczegdlnie
wartagsciowa okazata si analiza pomiaréw termicznych opracowanym przez E(BFancja)
modelem dziennej analizy sygnatu. Przyjgtuga czas trwania testu okres pedaly pocatkiem
napetniania zbiornika a przerwaniem watu, testyatyjmkolejno 4, 6, 5 oraz 5 dni, w trzech testach
identyfikacja miejsca przysztego przerwania watatagta juz po pierwszym dniu pomiarow. [2,9].

6. Wnioski

Metody swiattowodowego termomonitoringu procesow filtragygh oraz termodetekcji
przeciekdéw stansie wkrotce standardem nowoczesnych systeméw kortgolinicznej ziemnych
obiektow petrzacych. Potwierdza to systematycznie rgsnliczba tych instalacji na catyéwiecie
oraz ich rekomendacja przez ¢dzynarodowy Komitet Wielkich Zapor ICOLD. Na skutecs¢
omawianych metod zhyt sie rownoczesny rozwéj metod pomiaru temperatury onadeli analizy
pomiaréw temperatury. Podstawowymi zaletami tychtathgest wczesna detekcja przeciekdw,
ciggty na dhugdci obiektu monitoring oraz nitiwos¢ zatazenia instalacji kontroli technicznej na
juz istniegcych obiektach w ich stopie odpowietrznej.
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