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WZMACNIANIE FUNDAMENTOW ZABYTKOWYCH BUDOWLI
NA PRZYKLADZIE STABILIZACJI KOSCIOLA
POD WEZWANIEM SW. SW. PIOTRA | PAWLA W KRAKOWIE

Krakow jest miastem, w ktorym zachowaty si¢ najstarsze zabytki budownictwa sakral-
nego i $wieckiego. W 1978 roku caty zesp6t urbanistyczno-przestrzenny Krakowa zostat wpi-
sany przez UNESCO na liste¢ pierwszych dwunastu najcenniejszych zabytkow $wiata.
W obrebie Starego Miasta powaznym problemem inzynierskim jest zty stan podloza grun-
towego, ktory powoduje pogarszanie si¢ warunkow posadowien zabytkowych obiektow. Za-
grozenia stanu konstrukcyjnego fundamentow oraz osiadania (w szczegdlnosci nierdwno-
mierne) fundamentow stwarza ryzyko dla catego obiektu i budowli sasiednich. Stad koniecz-
ne jest rozpoczynanie wszelkich prac rewaloryzacyjnych od fundamentéw budynku.

Z uptywem czasu obiekty zabytkowe ulegaja procesom destrukcyjnym, ktérych postep
i przebieg jest réznorodny i zalezy od wielu czynnikow. Istotng rolg¢ odgrywa czas — wiek
budowli — a w zwiazku z tym wydarzenia historyczne i zdarzenia losowe, ktore miaty
miejsce w trakcie egzystowania budowli (pozary, powodzie, dziatania wojenne). Wazne sa
réwniez warunki pracy obiektu, rodzaj konstrukcji oraz wiasnosci fizykochemiczne mate-
riatow, z ktorych wykonano obiekt. Na proces starzenia si¢ i destrukcji materiatow w kon-
strukcjach zabytkowych ma wpltyw dlugotrwale dzialanie czynnikow zewngtrznych. Jedna
z grup takich czynnikdéw stanowia wplywy atmosferyczne, takie jak: zmiany wilgotnosci
powietrza i temperatury, bezposrednie dziatanie promieni stonecznych, wiatru, deszczu
i $niegu. Kolejna grupa sa czynniki zewngtrzne, ktore maja charakter mechaniczny i sa spo-
wodowane glownie przeobrazeniami zachodzacymi w podtozu, na ktérym posadowiona jest
budowla. Procesy te zachodza przede wszystkim z powodu zmian stosunkéw gruntowych
i wodnych oraz naruszenia stanu gruntéw zalegajacych w podtozu. Mechaniczne uszkodze-
nia budowli sa rowniez spowodowane wstrzasami i drganiami wywolanymi dzialaniami zew-
n¢trznymi. Wyjasnienie charakteru przyczyn powodujacych zagrozenie obiektu zabytkowe-
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go jest niezbgdne w celu wskazania metody wzmocnienia obiektu i jego dalszego uzytko-
wania.

Do najgrozniejszych i najtrudniejszych do wyeliminowania naleza zagrozenia budowli
zwiazane ze zmianami zachodzacymi w podtozu gruntowym obiektu. Poprawne zidentyfi-
kowanie i usunigcie tych zagrozen stanowi podstawg do dalszych prac rewaloryzacyjnych
wszystkich obiektow zabytkowych. O zagrozeniu statecznosci budynku zabytkowego de-
cyduje wiele czynnikow.

Sa to m.in.:

— naturalne zuzycie technologiczne materialow, z ktorych wykonano fundament;

— uszkodzenia wynikajace z bledow projektowych lub realizacyjnych przy wznoszeniu
obiektu;

— uszkodzenia powstale w wyniku przeprowadzenia prac modernizacyjnych (przebudo-
wy, nadbudowy, przebicia instalacyjne);

— zmiana dziatajacych obciazen lub schematu statycznego budowli (zmiana sposobu uzyt-
kowania, zaniedbania eksploatacyjne);

— uszkodzenie systemow odwadniajacych i drenazowych;

— braki konserwacji systemoéw wodno-kanalizacyjnych, sieci c.o., itp.;

— uszkodzenia wywotane drganiami pochodzacymi od ruchu komunikacyjnego (powsta-
ja m.in. spekania pionowe i uko$ne);

— wplyw eksploatacji gorniczej (pionowe i poziome przemieszczenia powierzchni tere-
nu, zmiany stosunkéw wodnych, wstrzasy);

— wzrost agresji chemicznej (korozja elementéw konstrukcyjnych fundamentow).

Przebudowa lub wzmocnienie fundamentéw w zabytkowych obiektach to zagadnienie
ztozone i1 skomplikowane. Szczegdlnie w sytuacjach, gdy uktad podziemny budynku musi
pozosta¢ zachowany i uzytkowany. Prowadzenie tego rodzaju prac wymaga przestrzegania
wszelkich zalecen konstrukcyjnych, architektonicznych i konserwatorskich. Metody wzmac-
niania posadowien obiektow zabytkowych obejmuja wzmocnienie podtoza gruntowego pod
fundamentami i/lub wzmocnienie konstrukcji fundamentéw wraz z ich przebudowa.

Dobor odpowiedniej metody wzmocnienia lub przebudowy fundamentdéw zalezy od wielu
czynnikoéw, m.in. od takich, jak:

— rodzaj i no$nos¢ podtoza gruntowego pod budynkiem;

— stan techniczny i rozwiazania konstrukcyjne istniejacych fundamentow;

— stopien zagrozenia statecznosci budynku;

— rodzaj i stan posadowien obiektow sasiadujacych;

— obecnos¢ kanatow blokowych, dotow chtonnych, studni w obrebie budowli;

— mozliwo$¢ wykonania danego sposobu wzmocnienia (ograniczony dostep, zagrozenie
pracownikéw w czasie prowadzenia prac wzmacniajacych itp.).
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Kolejne kryterium, ktore nalezy uwzgledniac, aby proponowana metoda wzmocnienia
zagrozonego fundamentu byta skuteczna, jest zwigzane z zaobserwowanymi osiadaniami
catej budowli lub jej cze$ci oraz z wielko$cia prognozowanych osiadan i ewentualnym za-
grozeniem wystapienia osiadan nieréwnomiernych. Dotychczasowy sposob posadowienia
bezposredniego mozna pozostawi¢ w przypadku nieduzych osiadan i dobrego stanu tech-
nicznego konstrukcji budynku. W takiej sytuacji, w celu zmniejszenia naprezen w poziomie
posadowienia, niezbgdne jest wzmocnienie fundamentow. Natomiast jezeli mamy do czynie-
nia z duzymi i nierbwnomiernymi osiadaniami oraz znacznym stopniem uszkodzenia konstruk-
cji budynku, konieczne jest wykonanie posadowienia posredniego. Rozwigzanie takie umoz-
liwia przeniesienie obciazen na grunt no$ny, ktory zalega w glgbszych warstwach podtoza.

Uproszczony podziat metod wzmacniania fundamentow istniejacych w zabytkowych
budynkach przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Uproszczony podzial metod wzmacniania fundamentéw
istniejacych w budynkach zabytkowych

Zachowanie Poszerzenie lub/i podbudowa
dotychczasowego .
Y & Plyty lub wience Zelbetowe
sposobu
posadowienia Ustrdj ptytowo-wannowy
Mikropale wiercone
Mikropale wciskane statycznie
Mikropale wbijane udarowo
Pale wiercone
Wzmacnianie . .
. Pale wciskane statycznie
i przebudowa
fundamentoéw Wykonanie Pale wkrecane
po%adovylenla Iniekcja strumieniowa niskoci$nieniowa
posredniego

Iniekcja strumieniowa wysokoci$nieniowa

Zastrzyki zeskalajace podloze

Zastrzyki przemieszczeniowe

Sprezane, wiercone kotwy iniekcyjne

Sciany szczelinowe (wykonywane obok wzmacnianego
fundamentu, faczone z nim lub niezalezne)

Podstawowe cele, w jakich wykonywane jest wzmocnienie fundamentu, to:

— zwigkszenie no$nosci fundamentow;

— zapewnienie bezpieczenstwa budowli i obiektow sasiednich;
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— zmiana schematu konstrukcyjnego budowli;
— modernizacja obiektu;
— zwigkszenie trwaloéci, ochrona fundamentow przed korozja;

— przywrocenie mozliwosci uzytkowych budynku.

Podczas analizy dokumentéw archiwalnych oraz map geologicznych itp., zauwazono,
ze miasta zaktadano z uwzglednieniem warunkéw morfologicznych i geograficznych. Naj-
czesciej byly lokalizowane w poblizu rzek, jezior, morz lub na terenach naturalnie wznie-
sionych. Taka lokalizacja nie tylko zapewniala zaopatrzenie w wodg i transport wodny,
miata réwniez znaczenie obronne. Informacje na temat geologii i charakterystyki gruntow
zalegajacych w obszarze Starego Miasta w Krakowie dostarczyly badania geotechniczne
prowadzone w obszarze doliny Wisty w latach 50. i 60. XVIII wieku. Potwierdzily one, ze
Stare Miasto posiadalo doskonate warunki dla rozwoju osadnictwa. Przyczynita si¢ do tego
ztozona rzezba terenu, ktora tworza formy o ré6znym ksztalcie, budowie, pochodzeniu i wie-
ku. Spowodowane jest to tym, ze na obszarze miasta stykaja sig, krzyzuja i wzajemnie prze-
nikaja trzy regiony geograficzne. Od strony pdétnocnej Starego Miasta — Wyzyna Matopol-
ska, od strony potudniowej — Pogorze Karpackie, a od strony wschodniej — Kotlina San-
domierska.

Typowy przekrdj geologiczny z centrum Starego Miasta w Krakowie przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Typowy przekroj geologiczny z centrum Starego Miasta w Krakowie

Najstarsze utwory w podlozu Starego Miasta stanowia wapienie jurajskie, pokryte
miejscami cienkg warstwa margli kredowych. Uskoki migdzy utworami jurajskimi zostaty
wypelione itami miocenskimi. Strop ich w obrgbie Starego Miasta wystepuje na rzednych
od 189 do 191 m n.p.m., a miazszos$¢ sigga 100 m. Na itach miocenskich zalegaja utwory
czwartorzgdowe o miazszo$ci okoto 20 m. Ich dolna warstwe buduja zwiry karpackie, a gorna
zwiry stozka naplywowego rzeki Pradnik. Wystepuja one w stanie zaggszczonym. Kolejna
warstwa to piaski §rednioziarniste zaggszczone o migzszosci okoto 10 metrow, ktorych strop
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znajduje si¢ na rz¢dnych 206212 m n.p.m. Obecny poziom terenu na rzednych 210215 m
n.p.m. zostal utworzony przez nasypy o miazszosci od 3 do 8 m. Nasypy te sa zbudowane
z luznych niespoistych i spoistych gruntéw z domieszkami gruzu, drewna, odpadow, $mieci
oraz znacznej ilosci cze$ci organicznych.

Przyktadem pomyslnie zakonczonych prac wzmacniajacych istniejace fundamenty jest
projekt zrealizowany w zabytkowym koSciele pod wezwaniem §w. §w. Piotra i Pawta w Kra-
kowie.

Budowa kos$ciota pod wezwaniem $w. $w. Piotra i Pawta zostata zainicjowana przez
zakon Jezuitow w 1597 roku. Koscidt zlokalizowano przy ulicy Grodzkiej w Krakowie,
w bezposrednim sasiedztwie kosciota $w. Andrzeja. Jego konsekracja odbyta si¢ 8 lipca 1635 1.
i jest on jedna z pierwszych budowli barokowych w Polsce. Obecnie stanowi zabytek klasy
zerowej. Autorem wstepnych prac projektowych byt wtoski architekt, jezuita Jozef Britius
(Brizio). Zgodnie z pierwszym zatozeniem kos$ciot miat by¢ budowla monumentalna, ktora
swoja architektura i ogromem miata przy¢mic¢ dotychczasowe budowle sakralne w Krako-
wie. Przekazy historyczne podaja, ze budowa zostata rozpoczgta bez rozpoznania warun-
kéw gruntowych. Z powodu probleméw ze statyka obiektu Britius, po niespetna roku, zre-
zygnowat z prowadzenia budowy. Kolejno prowadzenie budowy przejmowali jezuita Jan
Maria Bernardoni z Como, a po jego $mierci Pawet Baudarth z Antwerpii. Po nim za$ kro-
lewski budowniczy Jan Trevano Lombardus. Pod ich kierownictwem wybudowano powy-
zej projektowanej wysoko$ci mury i pokryto budynek dachem. Stwierdzono wtedy niebez-
pieczne spgkanie $cian i zalecono rozebranie spekanych murdéw i przeprowadzenie prac
wzmacniajacych fundamenty. Okazalo sig, ze pierwotne fundamenty byly nie tylko za stabe,
ale i zbyt ptytko posadowione. Nowe §ciany kosciota wzniesiono po poglebieniu i posze-
rzeniu fundamentow. W kolejnych latach wykonywano prace inzynierskie, ktore glownie
polegaly na korygowaniu wczesniej popetnionych bledéw konstrukcyjnych. W 1719 roku
wybucht pozar i czgsciowo zniszczyl kosciol. Po likwidacji w 1773 roku zakonu Jezuitéw
obiekt ulegatl stopniowemu niszczeniu. Po III rozbiorze Polski, w 1769 roku, w kosciele
urzadzone zostaly magazyny wojskowe. W okresie wojen napoleonskich kosciot stat opusz-
czony, a w latach 18131824 pehit funkcje cerkwi prawostawnej. W 1824 roku ustanowio-
no w kosciele parafie pod wezwaniem Wszystkich Swietych.

Koscidt zostat wzniesiony na planie krzyza tacinskiego z orientacja na wschod, a jego
konstrukcj¢ stanowi hala trojnawowa. Na skrzyzowaniu nawy gloéwnej z transeptem znaj-
duje si¢ koputa. W nawach bocznych, wydzielonych murami od nawy gltéwnej, znajduja si¢
kaplice. Rzut kosciota przedstawia rysunek 2. Podziemna no$na konstrukcja kosciota to mury
wykonane z wapienia jurajskiego famanego, wiazanego zaprawa wapienna. Pod posadzka
znajduja si¢ liczne krypty, usytuowane m.in. pod bocznymi kaplicami i ramionami transeptu.
Przekazy historyczne podaja informacje o kryptach, ktore znajdowaé by si¢ mialy pod nawa
glowna i koputa, ale do tej pory nie zostaly one zinwentaryzowane. No$na konstrukcje krypt
i piwnic stanowia, wykonane z cegly na zaprawie wapiennej mury i sklepienia kolebkowe.
Mury fundamentowe wykonane sa z tamanych blokéw wapienia jurajskiego uktadanego ,,na
dziko” i wiazanego zaprawa wapienna.

73



Rys. 2. Rzut kosciola przedstawia pod wezwaniem $w. $w. Piotra i Pawta w Krakowie

W zwiazku z zaobserwowanymi osiadaniami filara i krypt numer 1 i 2 (rys. 3) konieczne
byto poznanie charakterystyki gruntow zalegajacych pod kosciotem. W latach 1983-1985
przeprowadzono 18 badan odkrywkowych fundamentéw oraz 154 wiercen penetracyjnych
i sondowych.

W wyniku zrealizowanych badan geotechnicznych stwierdzono réznice w poziomach
posadowienia czgSci potudniowej kosciota (od 6,1 do 6,9 m ponizej posadzki) i pétnocne;j
(od 7,1 do 8,1 m ponizej posadzki), Sa one spowodowane odmiennymi, dla tych czgsci kos-
ciota, warunkami gruntowymi.
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Rys. 3. Rzut poziomy kosciota z zaznaczonym obszarem osiadajacych krypt

Pogladowy przekr6j geotechniczny Starego Miasta w Krakowie przedstawia rysunek 4.
Badania wykazaty, ze warstwe trzeciorzedowa w podtozu kosciota buduja ity miocenskie.
Utwory czwartorzgdowe stanowia osady zwirowe Wisty i Pradnika, w ktorych, ze wzgledu
na stan i rodzaj gruntu, mozemy wyrdzni¢ dziewig¢ warstw geotechnicznych. Sa to piaski
drobne o stopniu zaggszczenia Ip= 0,20 i Ip= 0,70; piaski $rednie i grube z domieszka zwi-
ruo Ip = 0,20, Ip = 0,33, Ip = 0,45, Ip = 0,70 oraz pospdiki i zwiry o Ip = 0,20, Ip = 0,50,
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Ip=10,70. W podtozu zagrozonego legara i krypty rozluZnienie gruntow wystepuje na styku
z nasypami w czgsci stropowe] podloza. Nasypy zalegaja pod posadzka kosciota na glebo-
kos$ci od 5,5 do 6,5 m, natomiast pod posadzkami krypt na gtebokosci od 2,0 do 6,0 m (lo-
kalnie nawet okoto 0,5 m). Wystegpujace w podiozu kosciota nasypy zawieraja duze ilosci
czgSci organicznych. Zagrozenie stanowia nie tylko czg$ci organiczna, ale rowniez soczew-
ka torféow przewarstwionych namutami o miazszosci okolo dwoch metrow. Zalegaja one
wsrdd piaskow Srednich w stanie luznym. W tym rejonie woda gruntowa miasta tworzy zwier-
ciadto swobodne. Badane podloze gruntowe w poziomie posadowienia fundamentéow kos-
ciola jest w stanie wilgotnym lub mato wilgotnym. W trakcie badan geotechnicznych nie
stwierdzono obecnosci wody w podtozu kosciota.
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Rys. 4. Pogladowy przekrdj geotechniczny Starego Miasta w Krakowie

W zwiazku z zagrozeniem bezpieczenstwa konstrukcji, wywolanym zmiana warunkow
gruntowych, a w konsekwencji osiadaniami filara i czgsci krypt, konieczne bylo zabezpie-
czenie jej stateczno$ci. Opracowany zostat projekt wzmocnienia fundamentu osiadajacego
filara poprzez wykonanie odcinkowych pali weciskanych Mega.

Wykonywanie pali Mega, w celu wzmocnienia fundamentow obiektow zabytkowych,
jest szeroko stosowana metoda fundamentowania posredniego. Pale te, relatywnie z innymi
technologiami, sg tatwe w wykonaniu, a dodatkowo no$nos¢ ich jest sprawdzana samoczynnie
w trakcie realizacji. Pale Mega to pale prefabrykowane. Sktadaja si¢ z odcinkéw o dtugosci 60,
80 Iub 100 cm, ktore sa wciskane w grunt za pomoca podnosnika hydraulicznego. Przekroj
poprzeczny pala to pierscien zelbetowy z osiowym otworem o $rednicy 3,0+8,0 cm. Znaj-
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duje si¢ w nim krotki odcinek stalowej rury, ulatwiajacej osiowe taczenie segmentow. Pier-
Scien shuzy takze do kontroli pionowego kierunku zaglebiania. Odcinek pala, zaglebiany
w gruncie jako pierwszy, zakonczony jest stalowym stozkiem o dtugosci 40 cm i kacie wierz-
chotkowym 60°. W miejscu styku kolejnych elementéw pala wykonuje si¢ taczenia stalo-
wymi pierscieniami, a przewod srodkowy zostaje zazbrojony i zabetonowany.
Wzmacnianie istniejacego fundamentu palami Mega mozna podzieli¢ na nastgpujace

etapy (rys. 5):

ETAPI — odkopanie fundamentu na dtugosci okoto 1 m i umieszczenie ptyty zelbeto-
wej w celu uzyskania rownomiernego rozktadu nacisku na pale.

ETAPII — wykonanie wykopu okoto 1,2 m ponizej zelbetowej plyty i umieszczenia
w nim dolnego odcinka pala (odcinek zakonczony stalowym ostrzem) oraz
dzwignika hydraulicznego, do ktoérego przy uzyciu grubosciennej miedzia-
nej rurki ,podiaczona zostaje pompa.

ETAPIII — wtlaczanie pod cisnieniem kolejnych pali za pomoca pompy, az do osiagnig-
cia dwukrotnie wyzszego ci$nienia od ci$nienia panujacego pod fundamen-
tem.

ETAPIV — sprawdzenie pionowosci pala i zapelienie betonem $rodkowego otworu.

Po usunigciu dzwignika wprowadza si¢ prefabrykowany zelbetowy zamek.
ETAPV — zasypanie i ubijanie wykopu gruntem.
ETAP VI — przeniesienie dzwignika z pompa na nastgpne stanowisko robocze.

przewdd cisnieniowy

R _ dZwignik hydrauliczny
\ dolny odcinek pala

Rys. 5. Kolejne etapy wykonywania pali Mega
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Wykonanie przedstawionego projektu wymagatoby zej$cia z podkopami roboczymi
0 2,0+2,5 m ponizej poziomu fundamentu. Znajduje si¢ on 7,0 m ponizej poziomu posadzki.
W efekcie wykopy siggatyby okoto 9,5 m ponizej poziomu posadzki ko$ciota i ponad 6,0 m
ponizej krypt. Prace na tej glebokosci bylyby bardzo niebezpieczne. Ponadto za odrzuce-
niem tego rozwiazania przemawiat rowniez fakt zlego stanu calej konstrukcji, przede wszyst-
kim fundamentow. Przez trudnosci wykonawcze i zagrozenie dla pracownikéw koncepcja
ta zostata zmodyfikowana. Zgodnie z nowa koncepcja wokot fundamentu wykonano opas-
ke zelbetowa o grubosci 50 cm i wysokosci 250 cm oraz pale Mega wciskane pod opaske.
Do obliczen projektowych przyjeto obciazenia charakterystyczne przenoszone przez jeden
filar, tj. potowe obciazenia dachu i sklepienia nawy gtéwnej oraz caty cigzar gornej czesci
muru nawy gtéwnej do osi obu sasiadujacych tekow. Uwzgledniono takze cigzar filara wraz
z fundamentem zagl¢bionym do okoto 7,8 m ponizej poziomu posadzki kosciota.

Wzmacniajace prace przeprowadzono w dwoch etapach. Pierwszy obejmowal wyko-
nanie 25 pali odcinkowych Mega o $rednicy & 35 cm i dlugosci elementow sktadowych
60 cm. Zadaniem pali byto przejecie calego dziatajacego obciazenia. Nosnos¢ kazdego pala
zostata zalozona na 40 ton, a do wciskania pali uzyto podnosnika hydraulicznego o sile 80 ton.
Catkowita dlugos¢ wykonanych pali wynosita od 4,5 m do 8,0 m ($rednio 6,25 m). W czasie
realizacji tego etapu prac zaobserwowano wychylenie si¢ wzmacnianego filara w kierunku
nawy glownej. W zwiazku z tym palowanie wstrzymano. Wychylenie sig filara spowodo-
wato konieczno$¢ modyfikacji zatozen projektowych. Nowy projekt obejmowat potaczenie
fundamentow filara z pozostalymi konstrukcjami fundamentéw. Drugi etap prac polegal na
polaczeniu fundamentéw filara z fundamentami $ciany poprzecznej i zewngtrznej potnoc-
nej. W celu uniknigcia gwattownej zmiany obciazen na podloze zaprojektowano obejmg
zelbetowa na murze fundamentowym §ciany poprzecznej, stykajacej si¢ z fundamentem fi-
lara oraz wcisnigciu pod obejmg czterech pali Mega — po dwa po obu stronach $ciany. W ob-
liczeniach zatozono, ze 30% obciazenia $ciany poprzecznej przejmie istniejacy fundament,
a 70% obciazenia zostanie przejgte przez projektowane pale.

Po zakonczeniu prac stabilizacyjnych przeprowadzano serie pomiaréw geodezyjnych,
kontrolujacych osiadania i wychylenia konstrukcji. Wykazaty one, Ze po wzmocnieniu na-
stapita stabilizacja przemieszczen.
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