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Streszczenie: Artykut dotyczy ozdobnej attyki kosciota znajdujacego si¢ na Gérnym Slasku, ktéra wykazywata
juz znaczne wychylenie. Na skutek planowanej eksploatacji gérniczej jej wychylenie ulegnie zwigkszeniu, co
przy dodatkowych obcigZzeniach wstrzasami gérniczymi moze zagrozi¢ jej stateczno$ci. W celu uniknigcia
powstania stanu awaryjnego omawianej konstrukcji konieczne jest jej wzmocnienie. W artykule przedstawiono
wyniki obliczen i opis wykonanego wzmocnienia.

Stowa kluczowe: tereny gornicze, szkody goérnicze, wzmocnienie konstrukcji, wstrzasy goérnicze.

1. Wprowadzenie

Budynek kosciota zbudowany zostal w II potowie XIX w. Jest to obiekt murowany z cegly,
wzniesiony w stylu neogotyckim. Swiatynia zbudowana na planie krzyza ma nawe gtéwna,
dwie nawy boczne i transept poprzeczny. Gabarytowe wymiary rzutu poziomego kos$ciota
wynoszg 27,4x45,0. Obiekt zasadniczej bryly kosciola zostal wcze$niej zabezpieczony na
wplywy eksploatacji gérniczej [1].

Pod obiektem kosciota planowane jest prowadzenie eksploatacji gérniczej, wywotujace;j
dodatkowe oddzialywania na konstrukcje.

Z uwagi na usytuowanie przedmiotowe;j attyki na konstrukcji no$nej kosciota, jako nieza-
leznego elementu samonosnego, wptyw na jej konstrukcje wynikat wytacznie z oddziatywan
powodowanych nachyleniem terenu oraz wstrzagsami gérniczymi.

2. Charakterystyka attyki

Pomiedzy dachem nawy gléwnej, a usytuowanym nieco nizej zadaszeniem absydy wykona-
na zostata ozdobna $ciana attyki, ktéra w 2005 r., z powodu nadmiernego wychylenia od pionu,
zostata przytrzymana dziewiecioma stalowymi §ciggami (rys. 1, 2). Sciag ,,1”” ma dtugo$é¢ 4,0 m,
a pozostate $ciagi sa podwieszone do ptawi dachowych, przebiegaja przez calg dlugos¢ kosciota
(ok. 40 m) i zakotwione sg w wiezy lub w zewngtrznej zachodniej §cianie §wigtyni.

Sciana attyki o grubosci 0,68 m z poszerzeniem u podstawy do 0,93 m ma catkowita wyso-
kos$¢, liczac razem z ozdobnymi blankami, ok. 13,2 m i szerokos$¢ 16,72 m. Attyka ma ksztatt
tréjkata o skokowej zmianie wysokosci, a wyksztalcone schodki maja wysoko$¢ 1,35 m i szero-
kos¢ 0,7-1,2 m (rys. 2). Mur attyki zostat wykonany z cegly dziurawki na zaprawie wapiennej.
Drewniana konstrukcja dachu ko$ciota znajduje si¢ przy Scianie attyki, a jedynie kleszcze
zostaly wpuszczone w konstrukcje murowg na gitgbokos¢ ok. 5 cm. Nie stwierdzono napierania
drewnianej wi¢zby na mur attyki.
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Rys. 1. Widok wiezy kosciota i analizowanej attyki od strony potudniowej
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Rys. 2. Widok, rzut i przekrdj attyki

3. Stan techniczny

Od strony wewnegtrznej zaobserwowano gtéwnie poziome zarysowania attyki w jej dolnej
czesci, widoczne na poddaszu kosciota. Umiejscowienie tych rys przedstawiono kolorem
czerwonym na rys. 2, ich dlugo$¢ wynosita do 2,3 m, a rozwartos¢ do 3 mm. Przyktadowe
uszkodzenia przedstawiono na rys. 3a. Ogledziny zewnetrzne attyki wykazaly wystepowanie
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lokalnych spekan i zarysowan muru od strony wschodniej, ktére umiejscowione sg w sgsiedz-
twie zakotwien $ciggdéw, co ilustruje rys. 3b.

Rys. 3. Zaobserwowane uszkodzenia: a) widoczne od wewnatrz b) widoczne z zewnatrz

Konstrukcja analizowanej attyki wykazuje istotne wychylenie od pionu w kierunku wscho-
dnim, czyli na zewnatrz budynku kosciota. Najwieksze wartosci wychylenia attyki przy wyko-
nanych pomiarach wyniosty:

— grudzien 2004 r. 38,2%o,
—marzec 2013 r. 44,4%o — na postawie tych pomiar6w wykonywano opinie 0 wzmocnieniu.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze wychylenie attyki jest mniej wigcej dwukrotnie wigksze w sto-
sunku do wychylenia bryly kosciota, ktére dla wschodniej $ciany w marcu 2013 r. wyniosto
od 19,0%0¢ do 21,4%o.

Do przeprowadzonych w p. 4 obliczen, przyj¢to istniejace wychylenie attyki 7, = 45,0%c.

4. Obliczenia
4.1. Prognozowane wplywy gornicze

Planowana eksploatacja gérnicza spowoduje zwigkszenie nachylenia terenu o prognozo-
wang warto$¢ T = 4,0%0 w kierunku wschodnim. Zaktadajac zgodno$¢ wychylenia kos$ciota
z nachyleniem terenu, obliczeniowe zwigkszenie wychylenia attyki, z zastosowaniem czg$cio-
wego wspotczynnika bezpieczenstwa réwnego yr= 1,5 [2], wynosi AT, = 1,5-4,0 = 6,0%e.

W rejonie lokalizacji ko$ciota prognozowane sg wstrzasy indukowane planowang eksploa-
tacjg gorniczg o energiach 5-10°1 5-107J. Przewidywane sg maksymalne wartosci przyspieszen
a = 375-400 mm/s?, przy czasie trwania 1,2-3,0 s. Incydentalnie mogg natomiast wystepowaé
wstrzasy, o wysokich energiach, charakteryzowanych przyspieszeniami a = 700-725 mm/s>.
Do obliczeh przyjeto dine = 725 mm/s>.

4.2. Model obliczeniowy

Obliczeniowy model numeryczny $ciany opracowano na podstawie danych zawartych
w dostepnej dokumentacji, pomiaréw wtasnych oraz wynikéw pomiaréw wychylen dla stanu
z marca 2013 r. i prognozowanego przyrostu wychylenia attyki od planowanej do podj¢cia
eksploatacji gornicze;j.
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Obliczenia statyczne przeprowadzono za pomocg programu komputerowego Autodesk
Structural Analisys ROBOT bazujacego na metodzie elementéw skonczonych (MES).
Wzdluz dolnej poziomej krawedzi attyki zadane zostato utwierdzenie $ciany (na rys. 2
oznaczone jako ,,poziom podstawy attyki”’). W miejscach lokalizacji $ciagéw kotwicznych
zamodelowane zostaty podpory sprezyste, o wspétczynnikach sprezystosci rownych:
— K., =EA/L =108 840,65 kN / 4,4 m = 24 663 kN/m dla $ciaggu ,,1”” o dtugosci 4,4 m,
— K, =EA/L =108 840,65 kN /40 m =2 721 kN/m dla $ciaggéw ,,2”-"9” o dlugosci 40 m.
Model ten nie uwzglednia sklepienia nad ko$ciotem, ktére zachodzi swoim obrysem
w podstawe attyki.
Parametry materialowe muru okreslono na podstawie badan makroskopowych przeprowadzo-
nych podczas wizji lokalnej, z uwzglednieniem zalecen podanych w opracowaniach [3] oraz [4].

4.3. Obciazenia

Wartosci charakterystyczne obcigzen cigzarem wlasnym obliczono na podstawie wymia-
row geometrycznych $ciany, przy uwzglednieniu cigzaru objgtosciowego muru z cegly dziu-
rawki réwnego y = 14 kN/m? [3].

Obciazenie wiatrem okreslono wedlug normy [6]. Przyjety zostal najbardziej niekorzystny
wariant obcigzenia analizowanej $ciany z wiatrem dziatajacym w kierunku zgodnym z wychy-
leniem attyki, uwzgledniajac w obliczeniach:

P =+0,35 kPa — parcie wiatru, wystgpujace na powierzchni poza zarysem dachu kosciota,

Py =—0,20 kPa — ssanie wiatru, na calej powierzchni attyki.

Obciazenie pochodzace od wychylenia attyki od pionu zostalo zamodelowane poprzez obrot
attyki o kat 2,86° wzgledem podstawy, co odpowiada wartosci réwnej sumie istniejacego wychy-
lenia i prognozowanego przyrostu nachylenia terenu 7y, = T, + ATy = 45,0%0 + 6,0%0 = 51,0%c.

W celu okreslenia wptywu prognozowanych wstrzagséw goérniczych na attyke, przeprowa-
dzono stosowng analiz¢ modalng, i wyznaczono zastgpcze sity statyczne przytozone w miej-
scach usytuowania $ciggdédw. Wartosci i rozktad tych sil, jako niekorzystniejszych od obcig-
zenia wiatrem [2], zostal przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4. Sity [kN] od prognozowanego wstrzgsu gorniczego, dla ainc = 725 mm/s?
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4.4. Analiza wynikéw obliczen

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano warto$ci naprezen dla
réznych wariantéw obcigzen. W celu analizy stateczno$ci attyki rozpatrzono, jako najnieko-
rzystniejsze, naprezenia gtdwne o;. Wyniki dla najbardziej niekorzystnej kombinacji obcigzen
ciezarem wlasnym, z uwzglednieniem prognozowanego wychylenia, i incydentalnego wstrzg-
su gorniczego przedstawiono na rys. 5. Prezentowana mapa naprezen przedstawia ,,warstwe
dolng”, ktdra znajduje si¢ po zachodniej stronie attyki, w ktérej wystepuja sily rozciggajace.

-
0o, 0,02 0,04 0,02

00001 001 001 00194

0,00 0,000.00
0,010}, 0,010,02 0,02 0,02 0,01 0\

8 0:0 8:616:6+ 0.0 02 g.014.0
¥ 0,00 < ‘
0.00 0,007 0,010,01 0,010. 91

Rys. 5. Mapa naprezeh o; dla obciazenia cigzarem wlasnym i wstrzasem gérniczym [MPa]
(warstwa dolna)

Powyzsze wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia naprezen rozciagajacych w podsta-
wie attyki, czyli w miejscach aktualnie uszkodzonych. W tej sytuacji zachodzi konieczno$¢
wzmocnienia konstrukcji attyki, w celu poprawienia jej statecznosci.

4.5. Oszacowanie potrzebnego wzmocnienia konstrukcji

W celu odpowiedniego wzmocnienia attyki obliczono wartos¢ sity jaka musi zosta¢ prze-
niesiona przez przewidywane usztywnienie jej konstrukcji. Sita ta odpowiada bryle naprezen
rozciggajacych, powstajagcych w podstawie attyki, widocznych na rys. 5. W celu okreslenia
zasiggu tych naprezen na grubosci $ciany, na rys. 6 przedstawiono fragment stosownej mapy
dla ,,warstwy gornej”, czyli z drugiej strony attyki
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Rys. 6. Fragment mapy naprezen o; dla obciazenia cigzarem wlasnym i wstrzasem gérniczym [MPa]
(warstwa goérna)

Przyblizony rozktad najbardziej niekorzystnych naprezen gtéwnych o; w podstawie attyki
przedstawiono na rys. 7.
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Na tej podstawie mozna szacowac, ze warto$¢ rozciggajacej sity jaka musi zostac przenie-
siona przez zaprojektowane wzmocnienie, aby zapewni¢ stateczno$¢ attyki musi by¢ nie
mniejsza niz N = 70,2 kN.
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Rys. 7. Rozktad naprezen o7 [MPa] u podstawy attyki (wymiary w m)

5. Koncepcja zabezpieczenia attyki

Koncepcj¢ zabezpieczenia opracowano analizujagc uwarunkowania techniczne, dotyczace
gléwnie geometrii attyki, jej usytuowania, stanu deformacji a przede wszystkim uwarunkowa-
nia statyczno-wytrzymatos$ciowe i stan uszkodzen, aby zachowac jej bezpieczenstwo. Rozwa-
zone zostaly konwencjonalne sposoby wzmocnienia, lecz z uwagi na brak mozliwosci odpo-
wiedniego ich zakotwienia, zaproponowano nast¢pujgce wzmocnienie attyki z obu jej stron.

Od wewnatrz — wzmocnienie $ciany poprzez zastosowanie siatek z wtékna weglowego
Ruredil X Mesh C10. Siatki tego typu nie ulegaja korozji i charakteryzuja si¢ prostym monta-
zem: na oczyszczong powierzchni¢ murowa naktada si¢ warstwe zaprawy ze spoiwa hydrau-
licznego, w ktorej osadza si¢ (zatapia) siatk¢ i przykrywa druga warstwa zaprawy. Wzmocnie-
nie to zapewnia przeniesienie dodatkowych napre¢zen rozciggajacych, ktére moga wystapic¢
w murze na skutek przyrostu wychylenia i oddziatywan wstrzaséw. Zastosowanie siatki poz-
wala na dobrg wspodtprace wzmocnienia z powierzchnig muru i powinno zapobiec powstawa-
niu kolejnych uszkodzen.

Przeprowadzono wstepne obliczenia, dla siatki rozmieszczonej jak na rys. 8, ktérych rezul-
taty przedstawiono ponize;j.
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Rys. 8. Propozycja rozmieszczenia siatek wzmacniajacych

Proponowane wzmocnienie pozwoli na przeniesienie sity: N =s-F-d , gdzie:
s = 8,4 m — szeroko$¢ wzmocnienia, F = 700 -10° kPa — dopuszczalne naprezenie,
d =0,047 -10°> m — obliczeniowa (sprowadzona) grubos¢ siatki.
N =8,4m-700 -10° kPa -0,047 -10 > m = 276,36 kN ,
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przy spetnieniu wymagan stawianych przez producenta, o dtugosci zakotwienia wigkszej od

0,25 m.

Jest to znacznie wigksza warto$¢ od sity potrzebnej, lecz wykonanie siatki przyjeto na catej
szerokosci s, majgc na uwadze zachowanie warunkéw bezpieczenstwa [7] w sytuacji, gdy:

— wystepuja trudnosci w oszacowaniu faktycznej efektywnosci §ciggdw, wynikajacej z mozli-
wej ich odksztalcalno$ci termicznej w granicach do 2 cm oraz z ,,niepewnos$ci” ich zakot-
wienia,

— decydujace o statecznosci obcigzenia, wynikajace z oddziatywania wstrzagséw goérniczych,
moga ulec zmianie w wyniku nowych prognoz gérniczych,

— wystepuje takze niepewnos¢ prognoz dotyczacych wychylenia attyki.

Ponadto rozwigzanie to zostato przez autor6w potraktowane jako promocyjne w zagadnie-
niach dotyczacych budownictwa na terenach gorniczych, w tym przede wszystkim wzmocnien
konstrukcji podlegajacych wptywom wstrzaséw gérniczych.

7. zewnatrz — przyjeto naprawe peknie¢ i wzmocnienie $ciany poprzez zastosowanie sys-
temu HELIFIX, polegajacego na wprowadzeniu w mur specjalnych pretéw wykonanych ze
stali nierdzewnej. Zlobienie minimalnych szczelin na wprowadzenie pretéw nastepuje tarcza
diamentowg i nie narusza struktur muru. Otulenie w spoinach pretéw specjalng zaprawg do
spoinowania obiektéw zabytkowych na bazie cementu lub zywic poliestrowych o module
sprezystosci pordwnywalnym z zaprawa pierwotng, daje doskonale zespolenie muru i zapo-
biega przysztym peknigciom. Zaleca si¢ wykona¢ wzmocnienie w miejscach uszkodzen, w co
trzeciej poziomej spoinie z zakotwieniem wynoszacym ok. 1,0 m po obu stronach rysy.

Podjeto decyzje o wykonaniu prac wzmacniajacych. Widok na siatke z widkna weglowego
oraz zdj¢cie z realizacji przedstawiono na rys. 9, natomiast prety systemu HELIFIX przed wbu-
dowaniem oraz widok na mur z zewnatrz po wykonaniu wzmocnienia przedstawiono na rys. 10.

4

Rys. 9. Widok na: a) wbudowang siatke b) realizacj¢ wzmocnienia

Rys. 10. Widok na: a) zastosowane prety, b) mur po wzmocnieniu
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6. Podsumowanie

Przeanalizowano konstrukcj¢ znacznie wychylonej od pionu attyki kosciota, ktéra wykazy-
wata uszkodzenia konstrukcji. Majac na uwadze planowang eksploatacje gornicza, ktéra moze
generowac wstrzasy gornicze oraz zwigkszy¢ wychylenie attyki podjeto decyzje o przeprowa-
dzeniu stosownej analizy statecznosci konstrukcji, ktéra wskazata na potrzebe jej wzmocnienia.

Wykonane zostato zabezpieczenie polegajace na wbudowaniu siatki z widkna weglowego
od strony wewngetrznej oraz pretéw ze stali nierdzewnej od strony zewnetrznej w miejscach
wczesniej zaobserwowanych uszkodzen.

W trakcie aktualnie prowadzonego nadzoru obiektu kosciota, przy zwigkszeniu si¢ wychy-
lenie attyki nawet o 11%o (z 44,4%0 w marcu 2013 r. do 55,4%0 w listopadzie 2014 r.) oraz
wielokrotnym wptywie wstrzgséw gérniczych nie zaobserwowano powstania nowych uszko-
dzen w dolnych partiach attyki. Wystgpity natomiast nowe rysy od strony wewnetrznej
w miejscach powyzej zastosowanej siatki.

W zwiagzku z tym konieczne jest prowadzenie dalszych obserwacji zachowania si¢ kon-
strukcji attyki.
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STRENGTHENING OF SIGNIFICANTLY TILTED CHURCH ATTIC
FOR FURTHER MINING INFLUENCES

Abstract: The article deals with ornate attic of the church located in Upper Silesia Region, which showed
a significant tilting. Due to projected mining exploitation will increase the tilt, and with additional loads mining
tremors could threaten its stability. Appropriate numerical calculations were carried out and the strengthening
method of the attic in locations of the observed damages was proposed. Completed strengthening allowed to
avoid the creation of state emergency in the analyzed structure

Keywords: mining areas, mining damages, strengthen the construction, mining tremors.



