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W artykule przedstawiono wptyw uwarun-
kowar geotechnicznych na stan budowli
zabytkowych na przykfadzie XIV- wieczne-
go kosciota znajdujacego sie w miejscowo-
$ci Dobroszéw, powiat strzelinski na Dol-
nym Slasku. Ko$ciot otacza od dolnej czesci
zbocza zdewastowany mur kamienny z
budynkiem bramnym, stanowigcy niegdys
konstrukcje oporowa. Réwniez otaczajaca
z dwdch stron kosciota skarpa gruntowa
podlega deformacjom wywotanym min.
przenikaniem do podtoza wod opadowych
z uszkodzonego odwodnienia obiektu oraz
bedaca skutkiem podciecia skarpy wyko-
pem pod wodocigg. Obserwowany proces
osuwiskowy zagraza budowli sakralnej,
konstrukcji oporowej jak i prowadzacym do
kosciofa ciggom komunikacyjnym.

Podjecie wiasciwego i skutecznego pro-
gramu zabezpieczenia eksploatacji zabyt-
kowych budowli i ich infrastruktury komu-
nikacyjnej wymaga m.in. dokonania oceny
geotechnicznych warunkéw posadowienia
a takze, w Swietle najnowszych przepiséw
prawnych [6], opracowania projektu geo-
technicznego oraz dodatkowo dokumen-
tacji geologiczno - inzynierskiej.

Biegta znajomos¢ technik konserwator-
skich w przypadku budowli zabytkowych
w warunkach Il kategorii geotechnicznej
nie jest wystarczajaca dla zapewnienia bez-
pieczenstwa ich uzytkowania [1]. W wielu
przypadkach konieczne jest ustalenie wa-
runkéw posadowienia budowli, wptywu
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warunkéw gruntowych na nosnos¢ podto-
za fundamentéw a w przypadku budowli
zlokalizowanych na zboczach, niezbedne
jest przeprowadzenie analiz statecznosci
masywow gruntowych. Ocena tych zagad-
niert aktualnie miesci sie w zakresie opinii
geotechnicznej i projektu geotechniczne-
go, traktowanych jako samodzielne opraco-
wania techniczne, ktérych autorem winien
by¢ uprawniony geotechnik lub doswiad-
czony geolog inzynierski we wspotpracy z
inzynierem konstruktorem.

W artykule przedstawiono sposéb prze-
prowadzenia analizy ztozonych warunkéw
gruntowych, majacych wptyw na powsta-
nie uszkodzer zabytkowej budowli sakral-
nej i otaczajacego jg masywu gruntowego
wraz z ciggami komunikacyjnymi. Przedsta-
wiono takze propozycje dziatan napraw-
czych  wykorzystujgcych wspdtczesne
techniki w geoinzynierii.

Historia i konstrukcja kosciota

Kosciot znajduje sie w miejscowosci Do-
broszéw potozonej na terenie gminy Prze-
worno w powiecie strzelinskim, ktérego
lokalizacje podano na rysunku 1. Powstanie
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kosciofa siega roku 1319, zostat on zatozo-
ny przez biskupa Pawta. Jego pierwotna
forma nie jest znana, poniewaz zostat nie-
mal catkowicie zniszczony podczas wojny
30-letniej. W roku 1750 zostat odbudowany
w stylu barokowym i w takiej formie prze-
trwat do chwili obecnej. W miedzy czasie
byt dwukrotnie restaurowany w latach
1856 i 1910. Ostatni remont kosciota, ktory
odnotowano w dokumentach wykonany
zostat w roku 1959. Najwiekszg ciekawostke
kosciofa stanowi ambona w ksztatcie wielo-
ryba z otwartg paszcza - fotografia 2. Inne
zabytki to barokowy prospekt organowy i
kilka rzezb swietych z XVII'i XIX wieku.

Prosta bryta budowli dtugosci 26,1 m i
szerokosci 11,40 m jest zakoriczona poétkoli-
stym prezbiterium, posiada szes¢ przypor -
cztery przy prezbiterium oraz dwie znajdu-
jgce sie na $cianach bocznych. Wysokos¢
kosciofa, bez uwzglednienia sygnaturki wy-
nosi 15,20 m.

Obiekt zostat posadowiony na fawach
fundamentowych, murowanych z kamienia
i cegty. Fundamenty stanowig przedtuzenie
$cian nosnych, od strony zewnetrznej ich
szerokos¢ jest rowna szerokosci scian. Po-
przez wykonanie odkrywek fundamentéw
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1. Plan sytuacyjny kosciota oraz lokalizacja geotechnicznych otwordw badawczych
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3. Ffragment kamiennego muru oporowego oraz zbocza z niestatecznq
skarpg wzdtuz lokalnej drogi

z dwoch przeciwlegtych stron przy Scianie
podtuznej, ustalono ich zagtebienie na 115
cm i 135 cm ponizej powierzchni terenu.

Sciany murowane z kamienia famanego
i cegty, wiekszos¢ jednak stanowi kamien
tamany na zaprawie, przy wiezbie dacho-
wej widoczne sg ceglane przymurdwki.
Szerokos¢ Scian budynku wynosi 120 cm.
Sklepienia kamienno-ceglane, kolebkowe
z zebrami wykonanymi z cegty oraz luneta-
mi.

Stan techniczny obiektu

Wedtug karty technicznej obiektu, w la-
tach 1939, 1945 oraz 1959 oceniono stan
zachowania budowli oceniono jako dobry.
Natomiast w  chwili obecnej wystepuja
uszkodzenia $cian w postaci licznych spe-
kan. Pekniecia scian, na catej ich wysokosci
mozna zaobserwowaé po obu stronach
prezbiterium, a takze na $cianach bocz-
nych budynku. Miejsca peknie¢ konstruk-
cji uzaleznione s3 od kierunku sptywu
wod przypowierzchniowych a takze waéd
opadowych. Poétkolista sciana od strony
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prezbiterium jest elementem, ktory ulegt
najwiekszym uszkodzeniom. Ten element
konstrukcji usytuowany zostat od strony
niezabezpieczonej skarpy, co wskazuje
powigzanie z postepem degradacji obiek-
tu. Rozluznianie osrodka gruntowego spo-
wodowane istnieniem niezabezpieczonej
skarpy najprawdopodobniej przyczynia sie
do powstania uszkodzer budowli.
Budynek zostat posadowiony na grun-
tach tatwo ulegajacych uplastycznieniu, w
sytuacji intensywnego doptywu wod przy-

Budynak kotcicls

powierzchniowych z wyzej potozonego
terenu, a takze infiltracji wéd opadowych i
roztopowych w miejscu posadowienia ko-
$ciofa.

Wokét budynku znajdowata sie opaska
betonowa, zostata jednak rozebrana w roku
2013. Byta na tyle zniszczona i spekana, ze
nie spetniata juz swoich funkgji. Wody opa-
dowe sptywajac z rur spustowych na pope-
kang opaske przyczynity sie do podmycia
fundamentow konstrukgji oraz rozluznienia
gruntu w ich otoczeniu.

Od strony potudniowej wzniesienia zo-
stat wybudowany kamienny mur oporowy.
Jego przeznaczeniem byto zabezpieczenie
statecznosci skarpy wzdtuz drogi dojazdo-
wej do potozonej dalej posesji. Konstrukcja
oporowa mogtaby znacznie ograniczyc
dalsze deformacje podfoza gruntowego
oraz zwigzane z nimi nierdbwnomierne osia-
dania obiektu. W chwili obecnej stan tech-
niczny konstrukcji oporowej znajdujacej sie
od strony potudniowej jest na tyle zty, ze
nie spetnia ona swoich pierwotnych funkgji
— fotografia 3. Cze$¢ skarpy od strony po-
tudniowo-zachodniej nie posiada zadnego
wzmocnienia. Dalej zachowat sie fragment
murowanego, kamiennego muru oporo-
wego o grubosci 60 cm.

Rozpoznanie geotechniczne
podioza oraz posadowienia kosciota

Teren, na ktérym zostat posadowiony
obiekt to zbocze lokalnego wzniesienia. Na
powierzchni wystepuja liczne uszkodzenia
spowodowane przez intensywny sptyw
wod powierzchniowych a takze podmy-
wanie obiektu przez wody opadowe i
roztopowe. Podfoze gruntowe, na ktorym
kosciot zostat bezposrednio posadowiony,
stanowig w gtéwnej mierze mato spoiste
pyty (lessy). Jest to sytuacja wyjatkowo nie-
korzystna, poniewaz grunt ten jest bardzo
wrazliwy na zawilgocenie. Warstwa pytow
jest mocno zréznicowana, wystepuja one
o konsystencji od twardoplastycznej przez
plastyczng do miekkoplastycznej (wskaz-
nik konsystencji IC > 0,44. Ponizej warstwy
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4. Przekroj geotechniczny przedstawiajqcy warunki posadowienia kosciota
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pytdbw zalega warstwa no$na w postaci
zwietrzeliny, ktérej uziarnienie odpowiada
mieszaninie piasku i fragmentow skaty oraz
gliny (sagrCo/clgrCo). Przekroj geotechnicz-
ny przedstawiajgcy warunki geotechniczne
posadowienia kosciota przedstawiono na
rysunku 4.

Konstrukcja fundamentéw jest charak-
terystyczna dla kosciotdéw budowanych w
XVIII w. [3], sa one murowane z kamienia i
cegly - fotografia 5. Fundamenty stanowig
przedtuzenie sciany nosnej budynku.

Ustalenie przyczyn uszkodzen
konstrukcji budowli

Istotnym dla stanu technicznego obiektu
jest jego posadowienie na zboczu lokal-
nego wzniesienia. Zwigzany z tym sptyw
wod przypowierzchniowych i ich infiltra-
cja w podtoze dodatkowo pogarszajg ist-
niejgce warunki gruntowe. Dtugotrwaty
sptyw wody z dachu budynku przy bra-
ku odpowiedniego odprowadzenia wod
opadowych réwniez przyczynit sie do po-
gorszenia stanu technicznego fundamen-
téw kosciota poprzez podmywanie oraz
wyptukanie zaprawy. Widoczne spekania
$cian kosciofa s3 dowodem przemieszczen
pionowych badanego obiektu, bedacych
wynikiem osiadar fundamentow. W anali-
zowanym przypadku, mozna przypuszczac
ze duzy wptyw na zachowanie stateczno-
$ci obiektu ma przeptyw wod gruntowych
infiltracyjnych. Swiadczy o tym lokalizacja
miejsc najwiekszych uszkodzert budynku
manifestujacych sie w postaci pionowych
rys i spekan.

Wystepujace rozluznienie podtoza grun-
towego w sasiedztwie scian fundamento-
wych budowli jest spowodowane rozwi-
jajacym sie procesem osuwiskowym oraz
niekorzystnymi skutkami infiltracji waod
opadowych i roztopowych, doptywajacych
z wyzszych partii wzniesienia, ktore inicjuja
sufozje gruntach przepuszczalnych. Zjawi-
ska te nalezy uznac za gtéwna przyczyne
powstania uszkodzert muréw, przedstawio-
nych na fotografii 6.

Brak systemu odprowadzajgcego wody
z dachu kosciota oraz ujecia i odprowadze-
nia wod powierzchniowych sptywajacych
7z wyzszych partii wzniesienia, powodu-
je infiltracje woéd do podtoza. Skutkiem
tego zjawiska jest zmiana konsystencji
gruntu, wptywajaca na znaczace obnize-
nie nosnosci podtoza fundamentéw i ich
niekontrolowane osiadanie. Dodatkowo
rozwojowi niekorzystnych zjawisk sprzyja
brak konstrukcji oporowej przy skarpie od
strony potudniowej, jak réwniez zniszczo-
na konstrukcja oporowa, uformowana z
kamieni usypanych od strony wschodniej.
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6. Pionowe pekniecia i zarysowania widoczne na scianie
od strony prezbiterium

Prowadzi to do pogtebiania sie istniejgcych
i powstania nowych uszkodzen. Widoczne
sg pionowe rysy powstate na catej wyso-
kosci scian po dwodch stronach. Ponadto
widocznym efektem braku skutecznego
odprowadzenia wod z potaci dachowej jest
postepujgce zawilgocenie muréw budowli,
co jest widoczne na fot. 6.

Rozwigzanie problemu zabezpieczenia
statecznosci konstrukgji kosciota

Najwazniejszym celem dziatarh napraw-
czych jest zapewnienie statecznosci obiek-
tu przy jednoczesnym zachowaniu walo-
row kulturowych analizowanego obiektu
zabytkowego. Biorgc pod uwage przyczyny
uszkodzenr oraz ich mechanizm powstawa-
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nia, nalezy podjac¢ réwnolegle trzy rodzaje
dziatan naprawczych:

« kluczowe znacznie w analizowanym
przypadku ma ujecie i odprowadzenie
wod opadowych doptywajacych z wyzej
pofozonych obszaréw, co bedzie mozliwe
poprzez wykonanie drenazu opaskowego
wokot budynku. Koscidt posadowiony zo-
stat na gruntach pylastych (lessowych), kté-
re charakteryzujg sie znacznym pogorsze-
niem parametrow mechanicznych podczas
kontaktu z woda;

+ réwnie istotnym zadaniem jest wzmoc-
nienie posadowienia obiektu. Biorgc pod
uwage niekorzystne warunki gruntowe, a
takze uszkodzenia konstrukgcji budynku w
postaci licznych spekan na powierzchni
$cian, wskazane jest wykonanie wzmocnie-
nia podfoza pod fundamentem budowli;
+wdalszej kolejnosci nalezy powstrzymac
rozwdj procesu osuwiskowego na skar-
pie znajdujacej sie od strony potudniowej
obiektu. MozZliwe jest to poprzez wykona-
nie odpowiedniej konstrukcji oporowe;j.

Zabezpieczenie obiektu przed infiltra-
cja wod powierzchniowych w  podtoze
powinno zosta¢ wykonane w pierwszej
kolejnosci. Pozwoli to na wyeliminowanie
bezposredniej przyczyny postepu defor-
macji podfoza konstrukcji obiektu zabyt-
kowego. Wody roztopowe i opadowe  z
terenu wyzej potozonego, powinny zostac
ujete za pomoca drendw oraz odprowa-
dzone do pobliskiego potoku. Zalecane
jest wykonanie systemu odwodnienia te-
renu, w tym drenazu opaskowego, w celu
trwatego obnizenia poziomu wdéd grun-
towych. Ponadto zalecane jest utozenie
korytek $ciekowych o minimalnej dtugosci
1,2 m, ktére zapewnig odprowadzenie waod
deszczowych na odlegtos¢ znajdujacy sie
w zasiegu projektowanego drenazu opa-
skowego. Wody opadowe zostang przejete
przez saczki drenazowe a nastepnie odpro-
wadzone do pobliskiego cieku.

Z posréd analizowanych metod wzmoc-
nienia podfoza najkorzystniejsze w danym
przypadku bedzie zastosowanie wysoko-
cisnieniowej iniekcji strumieniowej jet gro-
uting. Jest ona powszechnie stosowana
do zabezpieczania fundamentow istnieja-
cych obiektow zabytkowych. W przypad-
ku wystepowania gruntoéw pylastych pale
wykonane w systemie jednomediowym
uzyskujg srednice w zakresie 400-600 mm
[4]. Proponowane rozwigzanie techniczne
wykonania wzmocnienia przedstawiono
na rysunku 7.

Konieczno$¢ wykonania wzmocnienia
podfoza fundamentéw kosciota nalezy
ostatecznie rozwazy¢ po wykonaniu od-
wodnienia. Nalezy w tym celu doktadnie
monitorowac¢ obiekt, bo moze bowiem
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okazac sie, ze odwodnienie terenu oraz wy-
konanie $ciany oporowej beda w tym przy-
padku wystarczajgcym zabezpieczeniem.
Jesli nie bedzie widocznych $ladéw poste-
pu degradacji obiektu, wykonanie wzmoc-

Y

nienia posadowienia nie bedzie konieczne.

W celu zabezpieczenia budowli przed
ruchami osuwiskowymi proponuje sie
wykonanie konstrukcji oporowej z koszy
siatkowo kamiennych, zgodnie z kon-
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9. Schemat obliczeniowy rozktadu sit wewnetrznych przyjety do analizy statecznosci
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cepcjg podang na rysunku 8. Taki rodzaj
muru oporowego bytby w analizowanym
przypadku najmniej inwazyjny, biorac pod
uwage zabytkowy charakter obiektu moz-
na ja fatwo dopasowac do otoczenia pod
wzgledem estetycznym i architektonicz-
nym. Wazna zaleta $cian oporowych wy-
konanych z koszy siatkowo-kamiennych
jest samoczynne odwadnianie budowli, nie
powoduja one retencji wody. Nie wystepu-
je wiec konieczno$¢ zastosowania dodat-
kowego odwodnienia konstrukcji. Ponad-
to elastyczno$¢ takich $cian oporowych
zapewnia odpornos¢ na uszkodzenia pod
wptywem osiadan i odksztatcen. Propo-
nowane rozwigzanie konstrukcji oporowej
przedstawiono na rysunku 8. Sprawdzenie
globalnego warunku statecznosci  kon-
strukcji oraz podtoza przeprowadzono za
pomocg metody Szachunianca [2], jednej z
wersji metody duzych bryt dla zdetermino-
wanej powierzchni poslizgu. Schemat obli-
czeniowy przedstawiono na rysunku 9. Ob-
liczenia statecznosci wykonano zgodnie z
podejsciem obliczeniowym PO 3 zawartym
w Eurokodzie 7 [5]. Warto$¢ wskaznika sta-
tecznosci FOS, rozumianego jako stosunek
wartosci obliczeniowej efektu oddziatywan
destabilizujacych zbocze do wartosci obli-
czeniowej oporu gruntu przed utratg sta-

tecznosci wynosi FOS = 1,24 i jest wieksza
od wartosci wymaganej, réwniej jednosci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad prze-
prowadzenia, zgodnej z aktualnymi prze-
pisami, oceny wptywu warunkéw geo-
technicznych na stan techniczny budowli
zabytkowej. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy warunkéw gruntowo — wod-
nych rejonu posadowienia obiektu oraz
uszkodzert jego konstrukgji  okreslone
zostaty przyczyny pogarszania sie stanu
technicznego obiektu oraz otaczajacej
go z dwdch stron skarpy drogowej. Oce-
ny dokonano na podstawie dokumentadji
badari geotechnicznych podtoza grunto-
wego rejonu posadowienia obiektu a takze
na podstawie bezposrednich obserwadji.
Zaproponowane zostato  kompleksowe
rozwigzanie zapewniajgce powstrzymanie
dalszej degradacji budowli w postaci wy-
konania odwodnienia za pomocg drenazu
opaskowego, zabezpieczenia skarpy wraz
z ciggami pieszymi i jezdnymi konstrukcja
oporowa z koszy siatkowo kamiennych oraz
w przypadku, gdyby rozwigzania te nie byty
wystarczajgce — wzmocnienia podtoza pa-
lami jet-grounting. <«
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