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STRENGTHENING OF TRADITIONAL CHURCH BUILDINGS
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wnioski z obserwacji czterech obiektow sakralnych poddanych dziataniu
wplywow eksploatacji gorniczej. Budynki charakteryzowaty si¢ réznymi poziomami wzmocnienia
z uwagi na oddziatywania gornicze i poddawane byly réznym wptywom gorniczym. Z uwagi na brak
szczegdlowych danych odnosnie deformacji terenu poréwnywanie efektywnosci wzmocnien budynkow
nie jest mozliwe, ale mozna wyciagna¢ pewne wnioski odnosnie charakteru i zakresu zabezpieczenia
analizowanych obiektow.

Stowa kluczowe: wplywy gornicze, deformacje terenu, zabezpieczenie budynkow

Abstract

The conclusions from observations of four church buildings subjected to mining actions are presented in
the paper. Buildings were characterized by different degree of the structure strengthening against mining
influences. Also they were subjected to diverse mining actions which were characterized only by the
summarized subsidence of the terrain. Because of the lack of more precise data relating ground
deformations a comparison of the effectiveness of used strengthening is pointless. However, it is possible
to draw conclusions concerned with the character and range of the precaution of the buildings.
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1. Wprowadzenie

Obiekty sakralne wykonane w konstrukcji tradycyjnej, o murowanych $cianach nosnych
1 opierajacych si¢ na nich sklepieniach, a w obiektach wielonawowych z posrednimi filarami
wewnetrznymi, charakteryzuja si¢ mala sztywnoS$cia przestrzenna i niska wytrzymatoscia na wszelkiego
rodzaju oddziatywania powodujace deformacj¢ bryly, a przede wszystkim powstanie w konstrukcji sit
rozciagajacych.

W tego typu obiektach posadowionych na terenach podlegajacych wptywom eksploatacji gorniczej
najniekorzystniejsze jest oddziatywanie poziomych odksztalcen i krzywizny terenu na poprzeczne
i podtuzne uktady nosne. W wyniku podazania fundamentéw konstrukcji za deformujacym sig
podtozem nastgpuja przemieszczenia §$cian lub filarbw w poziomie wezglowi tukow i sklepien.
Przemieszczenia te powoduja, ze w sklepieniach i lukach przekry¢ moga si¢ pojawi¢ naprezenia
rozciagajace, podczas gdy ich konstrukcja jest przystosowana glownie do przenoszenia naprgzen
Sciskajacych. Zagrozenie to ma miejsce przede wszystkim w potozeniu obiektu na wypuktej niecce
gorniczej, gdy na konstrukcj¢ oddziatuja poziome odksztalcenia terenu o charakterze rozciagan (+ €)
i towarzyszaca wypukta krzywizna (+K = 1/+R).

W fazie wystgpowania zaggszczenia gruntu, powodowanego poziomymi odksztalceniami
o charakterze $ciskan (-g), ich oddziatywanie na konstrukcj¢ no$na ma zwykle mniejsze znaczenie.
Zazwyczaj jednak brak jest dostatecznego usztywnienia w poziomie posadowienia kosciotow, co moze
spowodowac¢ uszkodzenia i wypigtrzenia posadzek.

Zagadnienia te, jak rowniez zasady konstrukcyjnego wzmocnienia obiektow sakralnych na
oddzialywania gornicze, byly przedmiotem referatu na konferencji [1].

W niniejszym referacie podano wnioski z zachowania si¢ czterech obiektow sakralnych pod
wptywem oddziatywan goérniczych. Obiekty te charakteryzowaly si¢ r6znym stopniem wzmocnienia
konstrukcji na wplywy eksploatacji gorniczej. Podlegaty takze niejednakowym oddziatywaniom
gorniczym, ktére charakteryzowane sa tylko poprzez sumaryczne obnizenie terenu, zawierajace si¢
zreszta w poszczegolnych przypadkach w szerokich granicach od 1,0 m do 18 m. Ze wzgledu na brak
doktadniejszych danych odnosnie zaistnialych deformacji terenu nieuzasadnione byloby pordéwnanie
efektywnosci zastosowanych wzmocnien. Mozna natomiast wnioskowa¢ odnosnie charakteru i zakresu
ochrony danego obiektu.

Wszystkie prezentowane obiekty zostaty wykonane w stylu neogotyckim, w okresieod II pot. XIX do
pocz. XX wieku. Cechowaly si¢ rozcztonkowanym rzutem poziomym, znacznymi wymiarami i mocno
zroznicowang przestrzennie bryla. Byly to obiekty 3-nawowe, z szersza i wyzsza nawa gltéwna oraz
dwoma nawami bocznymi. Od strony wejscia do ko$ciota usytuowana byta wieza. Na rysunku 1 dla
przyktadu pokazano jeden z omawianych obiektow.

Rys. 1. Widok obiektu II
Fig. 1. General view of the object no II
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2. Ogolne zasady konstrukcyjnego wzmocnienia obiektow sakralnych na oddzialywania gérnicze

Podstawowe zasady przystosowania ustrojow nosnych obiektow sakralnych do oddziatywan
gorniczych pochodzacych od niecki obnizeniowej, polegaja na ograniczeniu lub zlikwidowaniu
mozliwosci przemieszczen fundamentdow Scian oraz filarow w plaszczyznie posadowienia A-D oraz
poziomych przemieszczen wezglowi sklepien/tukow w plaszcz. B-C (rys. 2a). Usztywnienia te moga
w istotnym stopniu zmniejsza¢ lub nawet eliminowa¢ niekorzystny wptywy poziomych odksztatcen
podtoza (¢) na uklad nos$ny (rys.2b). Usztywnienie konstrukcji w poziomie wezglowi, czyli
w plaszczyznie B-C, prowadzi natomiast do zmniejszenia niekorzystnych efektow krzywizny terenu
(K = 1/R) w pionowych elementach konstrukcyjnych A-B i C-D, a teoretycznie eliminuje jej wptyw na
konstrukcje tukow czy sklepien (rys. 2¢) [1, 2].

a)

Rys. 2. Plaszczyzny usztywnien ustrojow nosnych:
a) w poziomie posadowienia A-D i w poziomie wezgltowi B-C
b) wptyw odksztatcen poziomych ¢ ¢) wpltyw krzywizny terenu K = 1/R

Fig. 2. Planes of bracing the bearing structures:
a) at the level of foundations A-D and at the level B-C
b) influence of horizontal strains & ¢) influence of terrain curvature K = 1/R

Usztywnienie konstrukcji koscioldow w ptaszczyznie posadowienia wykonuje si¢ za pomoca opasek
zewn., $ciagow lub przepony, co zwykle wiaze si¢ z okresowym wytaczeniem obiektu z uzytkowania.

Inny sposdb wzmocnienia obiektéw sakralnych przed oddziatywaniem poziomych odksztalcen
terenu opracowat Ledwon [3]. Polega on na wykonaniu w poziomie terenu obwodowej ptyty zelbetowej
obejmujacej od zewnatrz caly budynek kosciota (rys. 3). Plyta jest krzyzowo zbrojona, a po obwodzie
murow jest wyksztalcone pionowe zebro, powigzane ze $cianami kosciota.

Zabezpieczenia konstrukcji ko$ciola przed krzywizna terenu praktycznie nie mozna w pelni
urzeczywistni¢. Zazwyczaj stosowana jest zabudowa podtuznych i poprzecznych $ciagéw stalowych
w poziomach wezglowi tukow. Sciagi te ograniczaja jedynie przemieszczenia wezglowi sklepien
w plaszczyznie poziomej, a nie maja wplywu na pionowe przemieszczenia sklepien.

Doraznie, w celu zabezpieczenia przed spadaniem tynkéw bezposrednio na posadzke, stosowane sa
siatki stalowe lub plastikowe rozciagnigte na ciggnach stalowych, takze w poziomie wezgtowi sklepien.

Wzmocnienie $cian zewngtrznych polega zasadniczo na obwodowym skotwieniu $cian w ich
ptaszczyznach, w poziomie fundamentow i1 wezgtowi.

3. Zachowanie si¢ obiektow sakralnych pod wplywem gorniczych deformacji terenu

3.1._Obickt I — Wzmocnienie za pomoca zelbetowej ptyty w ptaszczyznie A-D, wg [3]

Budynek kosciota zostat wzniesiony pod koniec XIX w., o0 wymiarach rzutu poziomego 59,6x36,3 m
(rys. 3) i wiezy o wysokosci okoto 60 m. Do czasu wykonania ptyty obiekt ulegt obnizeniu o ok. 3 m.
Po zalozeniu ptyty, w wyniku zaistniatych deformacji gérniczych kosciét obnizyt si¢ o dalsze 2 m,
a w jego konstrukcji stwierdzono:
» liczne zarysowania i spgkania gornych partii §cian zewngtrznych oraz sklepien,
» poziome zarysowania zewnetrznej strony filarow, majace charakter jednostronnego rozwarcia
o szerokosci 1 - 2 mm, wystepujacego na wysokosci 1,0 - 2,5 m od poziomu posadzki, ktore
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moglo powsta¢ na skutek oddzialywania poziomych odksztalcen zaggszczajacych grunt na
kierunku poprzecznym obiektu (rys. 3b),

» deformacje i uszkodzenia posadzki kosciota, ktore stanowily jedno z zasadniczych utrudnien
w uzytkowaniu obiektu.

a) b)

)

rysy
1+2 mm|

7+16m
mur I

kosciota 2B nne|
i

7]
Rys. 3. Rzut poziomy budynku ko$ciota wzmocnionego zewngtrzna plyta zelbetowa
a) rzut, b) przekroj kosciota A-A i przekrdj ptyty B-B
Fig. 3. Plan of church strengthened with RC external slab
a) plan of church, b) church cross-section A-A and slab cross-section B-B

3.2. Obiekt Il — Wzmocnienie za pomoca zelbet. ptyty i poprzecznego $ciagu-rozpory w plaszcz. A-D

Wzniesiony w 1909 r. budynek kosciota mial gabarytowe wymiary w planie ok. 54x32 m, oraz wiezg
o wysokosci ok. 50 m (rys. 1).

W obiekcie wzmocnienie ptyta uzupelniono poprzecznym, zelbetowym §ciagiem-rozpora, zalozonym
mniej wigcej w polowie dtugosci kosciota 1 wiazacym pod poziomem posadzki dwa wewngtrzne filary,
wydzielajace nawg gtdowna, z zewngtrznymi Scianami podtuznymi.

a)

Rys. 4. Przyktadowe uszkodzenia murow:
a) Scian 1 sklepien, b) widoczne miejsca wykonanych napraw
Fig. 4. Examples of walls damages:
a) walls and vaults, b) visible places of conducted repairs

Od czasu wykonania ptyty w 1976 r., kosciol podlegal intensywnym wpltywom eksploatacji
gorniczej, w wyniku ktorej jego obnizenie wyniosto okoto 12 m. Podczas ujawniania si¢ wptywow
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gorniczych w posadzce oraz w goérnych partiach murow i w sklepieniach wystgpowaty, od poczatku
zatozenia ptyty, permanentnie intensywne i rozlegte uszkodzenia (rys. 4). W $cianach i sklepieniach
mialy one charakter pgknig¢. Poza ptyta nie wykonano zadnych innych wzmocnien konstrukcji, dlatego
powstajace uszkodzenia byly przez przeszto trzydziestoletni okres ujawniania si¢ wptywow gorniczych
usuwane na biezaco, za pomoca klejenia.

W celu ograniczenia wptywu skurczu betonu, ptyte¢ wykonano z pozostawieniem 9-ciu paséw
o szer. 1,0 m, ktére wypeliono betonem po6zniej (po 3 tygodniach), nie zabezpieczajac stykow przed
wpltywami atmosferycznymi.
Po trzydziestu kilku latach istnienia ptyty, zbrojenie w liniach stykow uleglo przerwaniu
(najprawdopodobniej wskutek ostabienia dziataniem korozji), a w konsekwencji nastapito takze
peknigcie betonu ptyty. W bezposrednim sasiedztwie peknig¢ ptyty pojawiaty sig¢ uszkodzenia muréw
kosciota, w miejscach najbardziej ostabionych, czyli w linii najblizszego okna (rys. 5).

Rys. 5. Uszkodzenie ptyty i muréw kosciola
Fig. 5. Damages of slab and walls for the church

3.3. Obiekt Il — Wzmocnienie ptyta i §ciagami-rozporami w plaszczyznie A-D oraz wiotkimi §ciagami
w plaszczyznie B-C

Budynek kosciota zostat wzniesiony w latach 60. XIX w., o wymiarach rzutu poziomego okoto
49x27 m (rys. 8). Jest to obiekt zabytkowy, w ktorym zostaly wykonane nast¢pujace wzmocnienia
konstrukcji z uwagi na oddziatywania gornicze:

» wiotkie $ciagi stalowe, zalozone w poziomie wezglowi sklepien, w kierunku podtuznym
1 poprzecznym,

» $ciagi-rozpory, zatozone w poziomie posadowienia, w liniach filarow, takze w kierunku
podtuznym i poprzecznym,

» zewngtrzng plyte Zelbetowa.

Od diluzszego czasu w rejonie lokalizacji kosciota prowadzona byla intensywna eksploatacja
gornicza. Po ostatniej eksploatacji obnizenie kosciota osiagnelo okoto 18 m, a wychylenie filarow
wewn. wynosito do 25,6%0. W kierunku podtuznym obiektu nastapilo wygiecie murow do krzywizny
wklestej, o promieniu w granicach R = -4 km do -5 km. W tej sytuacji podtuzne, wiotkie $ciagi stalowe,
zatozone w poziomie wezglowi sklepien, nie spetniaty swojej roli.

W konstrukcji wystapily liczne i znaczne spgkania $cian 1 sklepien, przede wszystkim
w obrebie transeptu i czgSci prezbiterialnej. Rozwartos¢ spekan sklepien i ich odspojen na potaczeniach
ze Scianami dochodzita w niektorych przypadkach do kilku centymetrow i istniata obawa o ich
statecznos$¢. Przyktady tych uszkodzen przedstawiono na rys. 6, 7. Uszkodzenia te zostaly usunigte za
pomoca systemu Helifix'.

' Projekt budowlany naprawy szkoéd gorniczych sklepien w kosciele p.w. Sw. Krzyza, ul. Ks. Frenzla w Bytomiu-
Miechowicach, systemem ,,Helifix” (bez robot tynkarskich i malarskich), oprac. mgr inz. R. Wasowski, Bytom,
listopad 2004r.
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Rys. 6. Przyktady uszkodzen sklepien
Fig. 6. Examples of vaults damages

Rys. 7. Odspojenie sklepienia wzdtuz $ciany szczytowej transeptu
Fig. 7. Unbending of vaults from the transept wall

Prognozowano dalsze wplywy gornicze, o intensywnosci na poziomie ostatniej eksploatacji.
Istniejace wzmocnienia konstrukcji okazaly si¢ niewystarczajaco skuteczne i konieczne byto ich
uzupetnienie. W ramach dodatkowych zabezpieczen obiektu, przy uwzglednieniu istniejacych
wzmocnien konstrukcji, wykonano sztywne stezenie w poziomie wezglowi sklepien, ograniczajace ich
poziome przemieszczenia Poza sztywnymi pretami podtuznymi i poprzecznymi, przewidziano takze
zatozenie wiotkich §ciagébw przekatnych. Stezenie zatozono w goérnym poziomie glowic filarow,
bezposrednio pod wezgtowiem sklepien, z wykorzystaniem wiotkich §ciagéw, wykonanego poprzednio
wzmocnienia [4]. Widok wykonanego stezenia przedstawiono na rys. 8.

a)

27,0

49.0
e
] 5

- | &

Rys. 8. Stegzenie kosciola w poziomie wezglowi sklepien: a) schemat stgzenia, b) widok fragm. konstrukcji
Fig. 8. Bracing of church at the level of vaults; a) bracing scheme, b) view of the part of structure
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3.4. Wzmocnienie rozporami-$ciagami w obydwu plaszczyznach

Budynek kosciota w rzucie poziomym jest w ksztatcie krzyza o wymiarach 22,4x50,8 m. Od strony
wejscia wykonano dwie wieze o wysokosci ok. 47 m, potaczone §ciana czotowa kosSciota (rys. 9).

Konstrukcje nosna kosciota stanowia zewngtrzne Sciany nosne wykonane w konstrukcji murowej
oraz uktad wewngtrznych filarow, wydzielajacych nawe glowna kosciota. Nad nawami bocznymi
Sciany i stupy powiazane sa tukami ceglanymi. Przestrzen migdzy tukami wypelniona zostata gipsowa
huping, zbrojona siatka.

W ramach wzmocnien konstrukcji obiektu na oddziatywania gornicze zatozono $ciagi stalowe
w gornych partiach S$cian zewnegtrznych oraz potaczono, w poziomie posadowienia, dwodch
symetrycznych wiez w plaszczyznie $ciany frontowe;.

W wyniku zaistnialych oddziatywan goérniczych, okreslonych wptywami Il kategorii deformacji
ciaglych oraz wstrzasami o intensywnosci rzedu 10°J, konstrukcja budynku uleglta licznym
uszkodzeniom polegajacym gtownie na:

— zarysowaniu ceglanych tukow sklepien, potaczonym z intensywnymi uszkodzeniami, a nawet
lokalnymi ubytkami w gipsowych sklepieniach,

— popekaniu i lokalnym wybrzuszeniu posadzki.

rozpory-$ciagi

22,40

50,80

Rys. 9. Uktad stgzen w obydwu plaszczyznach
Fig. 9. Bracing system in both planes

Prognozowano dalsze wplywy gomnicze. W celu ich bezpiecznego przejgcia wykonano dwie
plaszczyzny usztywniajace ustrdj nosny: w poziomie fundamentéw, w formie uktadu zelbetowych
rozp6r-$ciagow, oraz w poziomie wezglowi sklepien, w formie sztywnego stezenia z profili stalowych.
Uktad usztywnien w obydwu ptaszczyznach jest analogiczny, zgodny z rys. 9.

4. Podsumowanie

4.1. Na podstawie obserwacji zachowania si¢ obiektow I, II i III, odno$nie wzmocnienia budynkoéw
sakralnych za pomoca obwodowej plyty zelbetowej, mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

» sily poziome oddzialywujace na fundamenty $cian zewn. budynkow sa przejmowane przez
plyte, ktéra pracuje na te obciazenia jak tarcza; ptyta stanowi zatem dobra ochrong dolnych
partii $cian zewngtrznych na poziome odksztatcenia gruntu,

» stwierdzone uszkodzenia obiektow wskazuja, ze ptyta nie chroni goérnych partii konstrukeji
przed wplywami krzywizny terenu i nie zapewnia stabilno$ci fundamentow filarow
wewngetrznych na przesunigeia wywolane poziomymi ruchami terenu, o czym $wiadcza
stwierdzone poziome zarysowania filarow w obiekcie I; w konsekwencji powoduje to
uszkodzenia sklepien oraz wyzszych partii §cian i tym samym konieczno$§¢ wykonywania
doraznych napraw wystegpujacych uszkodzen,

» plyta wymaga odpowiednich zabezpieczen na wptywy atmosferyczne, a przy ich braku
moze ulegac istotnej destrukcji, powodujacej utrate jej skutecznosci wzmocnienia $cian na
ruchy poziome; w takich przypadkach wymagane jest takze wykonanie doraznych napraw
samej plyty.
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4.2.

4.3.

Niewatpliwa zaleta wzmocnienia budynkéw sakralnych za pomocg plyty zelbetowej jest to, Ze nie
zachodzi potrzeba wykonywania robot budowlanych wewnatrz obiektu a tym samym nie ma
potrzeby wylaczania budynku z uzytkowania na dtuzszy okres czasu, wymagany na wykonanie
odpowiednich prac budowlanych wewnatrz obiektu. W czasie ujawniania si¢ w konstrukcji
skutkow eksploatacji gorniczej moga wystapi¢ jednak krotkie, lecz czestsze przerwy
w uzytkowaniu obiektu, konieczne w celu wykonania doraznych prac remontowych, wzglednie
ograniczenia uzytkowania okreslonych czgsci budynku z uwagi na bezpieczenstwo ludzi.

Z zachowania si¢ obiektu IV mozna wnioskowaé, ze skuteczne zabezpieczenie ustroju nosnego
tradycyjnych budynkéw sakralnych uzyskuje si¢ poprzez wykonanie sztywnych stezen w dwoch
ptaszczyznach — fundamentoéw i wezglowi sklepien. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obiekt ten
podlegat stosunkowo matym obnizeniom, z czym moga by¢ zwiazane takze mniejsze wartosci
odksztatcen poziomych i krzywizn terenu, w stosunku do pozostalych obiektow, omoéwionych w
referacie. W tej sytuacji prawidlowa weryfikacje powyzszego stwierdzenia, o skuteczno$ci
zabezpieczenia tego typu, mozna bedzie otrzymaé na podstawie obserwowanych skutkéw, jakie
wystapia w obiekcie I1I, w wyniku wplywow planowanej eksploatacji gornicze;.

Omoéwione sposoby wzmocnien nie eliminuja deformacji i1 uszkodzen posadzki, co
niejednokrotnie stanowi istotna uciazliwos¢ w uzytkowaniu budynkow.
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