ANALIZA PRZYCZYN POWSTANIA USZKODZE N KOSCIOLA
POD WEZWANIEM PODWY ZSZENIA KRZY ZA SWIETEGO
W PODLEGORZU

DANIEL WALACH, e-mail: walach@agh.edu.pl
JUSTYNA JASKOWSKA-L EMANSKA

PIOTR DYBEL

AGH w Krakowie

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki analizy, gakrzeprowadzono w celu okienia
przyczyn powstania uszkodzeabytkowego kériota pod wezwaniem Podugzenia Krzya Swictego

w Podleg6rzu. W artykule przedstawiono agstanu technicznego omawianego obiektu, zarejeatrew
uszkodzenia oraz wyniki oblicaenumerycznych obejmagych analiz statecznéci zbocza, na ktdérym
posadowiono ké&iot oraz analiz statyczno-wytrzymakziowa wigzby dachowej. Na tej podstawie
stwierdzonoze zarejestrowane uszkodzenia spowodowane byty darakioprawnego odprowadzenia
wody opadowe] z potaci dachowych oraz brakiem pepego drenzu przylegtego terenu. Wyniki
obliczen numerycznych wykazatye nazadnym z etapéw analizy stateczaiozbocza, nie dochodzito
do utraty jego stateczia.

Stowa kluczowe:uszkodzenia obiektéw zabytkowych, ocena stanuntezhego, statecz®é zbocza,
wig¢zba dachowa

1. Wprowadzenie

Kosciot p.w. Podwyszenia Krzya Swictego, zdacy obiektem bada zlokalizowany jest
we wsi Podlegorz w gminie Trzebiechow w wojewddetivibuskim. Zostat on wybudowany
na przetomie XVII i XVIII wieku i pocatkowo pemit on funkaj cerkwi protestanckiej.
Ze wzgkdu na walory historyczne i kulturowe, obiekt zosthkty ochrory konserwatorsk
co wiecej znajduje sion w obszarze chronionego krajobrazu Rynien Olay@brzaskich.

Kosciot wzniesiono na wzgorzu — uzyskajtym samym jego ekspozycjv krajobrazie
ponad okolicza zabudow (rys. 1). Wzniesienie charakteryzuje stromym nachyleniem
potudniowego zbocza — od tej strony, poziom kor@miesienia utrzymywany jest ki
konstrukcji muréw oporowych. U podstawy wzniesiepigng wody rzeki Gnita Obra.

Ze wzgkdu na zarejestrowane uszkodzenia vickele podgto proke identyfikacii ich
przyczyn. W tym celu wykonano badania geotechnigo@iaza oraz badania diagnostyczne
elementéw konstrukcyjnych. Na podstawie uzyskanwgimikéw bada& przeprowadzono
rowniez analiz statecznéci zbocza, na ktérym znajdujeggprzedmiotowy obiekt. Wyniki
bada oraz analiz pozwolity na okékenie czynnikéw wywotujcych uszkodzenia w koiele,

a take na sformulowanie zaletalotyczicych wdraenia programu naprawczego, w celu
przywrécenia petnej warfoi uzytkowej obiektu.
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Gm aus Padligar, krs. zomigan.

Rys. 1. Pocztéwka z Podlegérza z widokiem n&ikib, 1910 rok [1]

2. Charakterystyka obiektu

Kosciot w Podleg6rzu jest obiektem jednonawowym okoesplikowanej bryle, wpisggej
si¢ w rzut prostokta o wymiarach 19x34 m, jego styl ama scharakteryzowgako neoro-
manski (rys. 2). Calé¢ obiektu jest niepodpiwniczona i nieogrzewana, wymku wykonana
jest instalacja elektryczna. Na konstrgktjurowy sktadaj sie dwa materiaty: cegta oraz kamie
polny, tworzcy charakterystyczndla epoki elewagjbudynkuSciany ngne g masywne — ich
szeroké¢ u podstawy obiektu wynosi 1,20 m. Ozdokosciota jest drewniany strop nad
prezbiterium, wykonany w formigebrowego sklepienia krzgwego oraz drewniany strop nad

nawg gtéwm (rys. 3).
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Rys. 2. Kdciot w Podlegorzu: a) widok ogélny, b) rzut analimnego obiektu
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Rys. 3. Widok wagtrza kdciota w Podlegérzu

3. Ocena stanu technicznego obiektu

Na potrzeby oceny stanu technicznegéciada zinwentaryzowano powstate uszkodzenia,
wsrdd ktorych przewzaty rysy i gkniecia powierzchniowe, biegne w kierunku pionowym
lub ukasnym — wys¢powaty one zar6wno po wewtnznej jak i zewntrznej stronie budynku,
najczsciej w miejscach ostabienidcian otworami oraz na kragziach scian o rénej
sztywnaci. Zinwentaryzowano rowniespekania uwidaczniace sé po obu stronaclcian,
ktdre swiadczyty o powanym uszkodzeniu konstrukcji muréw. Z kolei, na pemchniach
przypor wiey dzwonniczej kéciota, dostrzeono wyrane sieci spkan oraz miejscowe ubytki
zaprawy murarskiej. Naly zauwayé¢, ze uszkodzenia Koiota pojawity s¢ znacznie
wczesniej, czego dowodem jest zastosowanie w pierwszieppe XX w. sciagu we frontowe;
scianie szczytowej (rys. 4).

Ocena stanu technicznego konstrukcji drewnianygiaraczyta sj przede wszystkim do
konstrukcji dachu. Wykonano pomiary wilgoteooraz badania rezystograficzne, ktére umo
liwity ocene stanu poszczegélnych elementévgzgiréw. Ogolny stan konstrukciji byt dobry,
jednak zauwzono uszkodzenia niektérych elementow. Wynikaly oni@. z zalania lub zawil-
gocenia drewna w okolicach uszkofipmkrycia dachowegagrowania owadow i insektéw czy
tez z przeazenia elementéw konstrukcyjnych. Zaobserwowano Kerairewna wskutek
destrukcyjnego dziatania grzybéw i owadoéw oraz lmase. Naley jednak zaznacZy ze
zarejestrowane uszkodzenia elementéw drewnianyaty miewielki zakres.

Przyrost uszkodze konstrukcji kdciota mogt zosta wywotany kumulagj czynnikdéw
pogarszajcych dotychczasowy stan posadowienia budynku spbziegwraliwego na takie
wptywy jak dziatanie wéd opadowych,elly w ich zbieraniu i odprowadzaniu. Czynnikiem
sugerujcym takie zaniedbania byt stwierdzony staby stawamthienia kéciofa i terenu mu
przylegtego — niedrma kanalizacja deszczowa, ktéra powodowatakesiie wod opadowy
bezpdrednio w grunt wokot kéciota.

W trakcie wykonywania oceny stanu technicznegdéestlzono réwnig znaczne wychylenia
muréw otaczajcych kacidt i sgsiadujcy z nim cmentarz. W ramach kwerendy archiwalnej
uzyskano informacje o wygiieniu w ubieglych latach lokalnych zjawisk osuvagk/ch
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obejmujcych koror skarpy, na ktérej zlokalizowany jest cmentarz §did. Skutkiem czego
fragment muru ulegt zawaleniu agé& nagrobkéw znacznie przensida sk.

Rys. 4. Lokalizacjdciagdw $ciany frontowej

4. Ocena stateczrnézi zbocza

Ze wzgkdu na przypuszczeniag uszkodzenia Koiota spowodowanegsniestabilndcia
poditaza, wykonano badania geotechniczne w celu rozpoanaaiunkéw gruntowo-wodnych
zaréwno samego zbocza jak i w otoczenitciaa. Badania przeprowadzono w oparciu 0 nor-
my [2, 3] i obejmowaty one wykonanie odwiertéw osndowa. Rozmieszczenie punktow
badawczych oraz sondoialla sprawdzenia obu przypadkow przedstawiono saniu 5.
Wykonane badania umliwity okreslenie profilu i rodzaju przewiercanych warstw, pmzi
mow wystpowania wody gruntowej, wilgotoi gruntu oraz jego stanu.

Na podstawie sondowaDPL wokét kaciota (Ill/a, 1I/b. 1ll/c) oraz odwiertu lll/a stier-
dzono wysgpowanie bardzo stabej warstwy gruntu (rys. 6):

— na gebokasci 3,00 m p.p.t. w punkcie lll/a (prawy narok frontowejsciany szczytowej)
w postaci nawodnionego piasku grubego ezsEcci ok. 0,7 m,

— na gebokdsci 0,6 m p.p.t. w punkcie lli/b (lewy naioik frontowejsciany szczytowej)
0 migzszaici ok. 0,8 m,

— do gkbokdsci ok. 1,5 m p.p.t. w punkcie lll/c (lewa przypora)

Wokét kasciota wody gruntowe zostaly nawiercone nabgkasci ok. 3,5 m p.p.t, czyli
znacznie riej niz zarejestrowane warstwy stabéne gruntu. W olabie skarpy nie nawiercono
poziomu woéd gruntowych. Wykonane wiercenia afivaty okreslenie litologii zalegajcych
warstw gruntowych w otoczeniu $@ofa oraz skarpy.
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Ze wzgkdu na stwierdzone warunki gruntowo-wodne oraz eatejwane uszkodzenia
postanowiono ocedi stateczn& zbocza, na ktérym znajduje¢skosciot oraz wytzenia
poszczegdlnych elementdéw konstrukcyjnychavy dachowe;.

-punkt sondowania x IIl/b
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Rys. 6. Wyniki sondowaDPL wokot kaciota
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Ocerp statecznéci zbocza przeprowadzono przyyeiu programu SLOPE/W wchoglz
cego w skiad pakietu Geostudio 2012 firmy Geo-Slbpernational. Na potrzeby budowy
reprezentatywnego modelu obliczeniowego pogrupowasaostwy gruntu o zhionych
parametrach geotechnicznych, co pokazano na ryshnka 8. Otrzymanym w ten sposob
pakietom warstw, na podstawie badaboratoryjnych oraz normy [4], przypisanérednione
parametry obliczeniowe z utworéw wchadgch w ich skiad.

W celu uwzgédnienia obcjzenia od budynku kiota na naziom zafmno (w miejscu
jego posadowienia) stateagle obcizenie statyczne o waga 25 kN/nf. Ze wzgédu na
trudne do oszacowania rzeczywiste abenie od kéciota, wartd¢ t¢ przyjeto z nadmiarem,
stad nie korygowano jepadnymi wspoétczynnikami bezpieamdwa. Za stateczne zostaty
uznane modele, ktdre agincty poprawrg powierzchng poslizgu przy wspotczynnikdS nie
mniejszym nt FSezp= 1,30. Analiz przeprowadzono wykorzystg meto@d Bishopa.
Obliczenia wykonano w dwoch przekrojach (Linia Linia 1) okreslonych na rysunku 7,
a uzyskane wyniki stateczém przedstawiono na rysunkach 9 i 10.

= = 5 Humus I Utwory gliniaste 1
L I ] Plasek drobny ] Utwory ginisste 2
in Ia ] Piassk érodi 1 1] Utwory gliniaste 3 (G2)
B = ] Piasek éredni 2 I Utwory gliniaste 4 (Gph)
0 =3 [ Piasok gruby [ Utwory ilaste 1 [pzw]

I Utwory itaste 2 [tp]
I twory itaste 3 ]

I Mur oporowy

1 Humus I Utwary gliniaste 1
Plasek drobny
Piasok érodri 1

11 Piasok érodni 2

Rys. 9. Utrata stateczém przez pélizg zbocza w przekroju (Linia IFS= 1,570
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Rys. 10. Utrata stateczéed przez pélizg zbocza w przekroju (Linia IIFS= 1,495

Przeprowadzone obliczenia pozwolity stwietdze nazadnym z etapow analizy statecz-
nosci zbocza nie stwierdzono ryzyka wygienia osuwiska. Naky jednak podkrdi¢, ze
przeprowadzona analiza, ze walii na m.in. brak mdiwosci szczegétowego rozpoznania
podiaza gruntowego na znaczglebokas¢ oparta byta na wielu uproszczeniach.

5. Analiza statyczno-wytrzymal@ciowa wigzby dachowej

Materialy zebrane w trakcie inwentaryzacji drevingigkonstrukcji dachu kaiota w Podle-
gorzu pozwolity na zbudowanie przestrzennego modédiby dachowej i przeprowadzenie
analizy statyczno-wytrzymadoiowej. Model obliczeniowy wykonano w programie Adesk
Robot Structural Analysis Professional 2013 (ry9. 1

D z-ome- A

Rys. 11. Obliczeniowy model przestrzenny konstriukejzby dachowej

Model obliczeniowy zaktadat oddziatywanie na koulstje dachu sit pochodgzych od cg-
zaru wkasnego konstrukcji (elementéw drewnianychyyoa dachu, elementéw stropu), naporu
wiatru oraz cjzaru zalegajcego sniegu. Obliczenia obgien srodowiskowych wykonano
zgodnie z normami PN-EN 1991-1-3 2005 [5] oraz AWNID91-1-4 2008 [6]. Positkowancgsi
rowniez zapisami norm PN-EN 1990 2004 [7] i PN-EN 199126004 [8].

Podstaw do budowy modelu wiby dachowej kéciota w Podlegérzu byly szczegodtowe
pomiary i badania elementéw konstrukcji oraz spdzene na ich podstawie rysunki techniczne.
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Zalozono, iz elementy drewniane wykonano z drewna klasy C2#g kakreslono na podstawie
bada laboratoryjnych [10, 11] pobranych prébek z kaustji. Lokalnie elementy, w ktorych
stwierdzono uszkodzenia lub korexiologiczry, zamodelowano z drewna asiych parame-
trach wytrzymatéciowych (klasa C20).

Kombinacje obaizen wykonano w oparciu o norj6]. Skorzystano z nagdzia programu
Autodesk Robot genergego kombinacje w oparciu 0 metogspotczynnikow cgsciowych.

W analizie uwzgjdniono stan graniczny &aosci i uzytkowalnasci wedtug normy [9].

Na podstawie wynikéw analizy statycznej dla podstaych kombinacji obeizen stwier-
dzono maksymalne wykorzystaniesnosci pojedynczego elementu konstrukcji na poziomie
73% (najweksze wytzenia otrzymano dla ptatwi pednich, podpieragych szereg krokwi
pomidzy petnymi wizarami dachowymi) (rys. 12). Oznacza tocaly uklad posiada spory
zapas nfnosci. Mozna zatem stwierdgi ze wigzba dachowa w obecnym stanie technicznym
jest w stanie przenié dziatapce na ni obchzenia.
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Rys. 12. Lokalizacja elementéw o nagkézych wytzeniach

6. Podsumowanie i wnioski kécowe

Ocena stanu technicznegoskimta pozwolita na zinwentaryzowanie istnjgych uszko-
dze, okreslenie przyczyn ich powstawania oraz wystosowaniece co do czynnfci konie-
cznych do zabezpieczenia i naprawy obiektu. Ogstag techniczny przedmiotowego obiektu
okreslono jakosredni. Stwierdzono wyspowanie uszkodzei ubytkéw, ktére nie zagraja
bezpieczastwu wytkowania budynku. Niezfune jest jednak wykonanie naprawy gtéwnej,
tzn. remontu konstrukcji, poleg&iego na jej wzmocnieniu i mgjego na celu zatrzymanie
dalszego rozwoju uszkodzePonadto wymagane jest przeprowadzenigsbieh napraw
wytypowanych elementow.

Wykonane badania geotechniczne potwierdzity gpoivanie stabej warstwy gruntu
w bezpdrednim otoczeniu kiriota. Na podstawie przeprowadzonych hiadamerycznych
stwierdzonoze nazadnym z etapOw analizy stateczoiczbocza, nie dochodzi do utraty jego
statecznéci. Zdiagnozowany obwodowy charakter probleméw ggutmwieniem konstrukciji
swiadczy maze o diugotrwatym, niedostatecznym odprowadzaniuyagadowej z powie-
rzchni dachu kéciota oraz niewystarczagym drenau przylegtego terenu. W zyaku
z powyzszym zaleca giwykonanie drenal opaskowego np. typu francuskiego wokdidiota
i odprowadzenie wod opadowych z korony zbocza ve&@pagodny ze sztglbudowlan.
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Istniegce zarysowanidcian budynku kéciota mazna usuaé w ramach bigacych napraw
poprzez wykonanie nowych tynkéw oraz uzupetniebigkow w spoinach mgdzy elementami
murowymi.

W obebie drewnianej wizby dachowej stwierdzono wygtowanie korozji biologicznej
drewna gtéwnie w ¢zci nad prezbiterium kaiota. Przeprowadzona analiza statyczno-wytrzy-
matasciowa modelu konstrukcji dachu nie wykazata brakenosci elementéw konstrukcyj-
nych. W zwizku z powyszym zalecono jedynie wymiaznacznie uszkodzonych elementéw
(skorodowaneiciagi i ptatwie pdgrednie) na nowe. Zalecono réwhimzwazy¢ zastosowanie
chemicznychirodkéw ochrony drewna oraz jego impregradpy nie dopfci¢ do ponownego
rozwoju grzybéw i dalszego rozprzestrzeniangaethnicznych szkodnikéw drewna. Zapropo-
nowano wykonanie gnieniowej iniekcji drewna, pozwaltgiej na dezynsekgainfekowanych
elementéw bez ob#nia ich nénosci oraz naruszania struktury drewna. Metoda ta zward
dobrze sprawdzagsiv walce z technicznymi szkodnikami drewna, gagzwala na jednoczesn
impregnag} drewna i zabezpieczenie go od watkn, co daje wiksz pewnd¢, ze owady
zerugce w drewnie nie powrgc Ponadto preparaty wykorzystywane déni@niowej iniekcji
drewna wykazuj takze wiasciwosci grzybobdjcze, co stanowi thuzalet i pozwala na jeszcze
szersze zastosowanie tej metody [12].

W przypadku stwierdzenia dalszej propagaciji zampamuréw kaciota oraz stwierdzenia
dodatkowych uszkodzeproponuje s wzmocnienie podiza gruntowego np. poprzez zastoso-
wanie technologii jet-grouting polegagj na stworzeniu gruntowo-cementowych kolumn pod
istniejacymi fundamentami budynku. Metoda ta pozwala n@zmawzmocnienie podia oraz
jednoczesne podchwycenie fundamentow i przeniesierw przypadku gbokich iniekcji —
obcizenia na nisze warstwy gruntu. Pomimée technologia ta zostata opracowana stosun-
kowo niedawno, zghyla juz znaléé¢ szerokie zastosowanie w praktyce geginerskiej ze
wzgledu na szereg zalet. W celu jednoznacznego dobohmdogii naprawy niezfuine jest
przeprowadzenie dodatkowych badgotechnicznych o wkszym zasigu.
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ANALYSIS OF THE CAUSES OF DAMAGES TO CHURCH
OF THE RISE OF HOLLY CROSS IN PODGORZ

Abstract: The paper presents the results of the analysisaths: conducted to determine the causes of
damage to the historic church of Rise of Holy CriosBodlegorz. The article presents the assessofient
technical state of the analyzed object, observedhde and the results of numerical calculationss&he
calculations involve the analysis of slope stapitih which the church was mounted and the anabfsis
static and strength of the roof truss. On thisdyakie authors concluded that the observed damage w
caused by a lack of proper drainage of rainwatanfroofs and lack of proper drainageof the adjacent
land. The results of numerical calculations shotied the slope stability loss doesn’t occur at stage

of the analysis.

Keywords: damage to historic buildings, assessment of #fenieal condition, slope stability, roof truss



