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Streszczenie

W  pracy dyskutowany jest problem kompleksowej diagnozy zabytkowego kosciota
z uszkodzeniami. Biorac za przyklad badania przeprowadzone w kosciele $w. Mikotaja
w centrum Krakowa przedstawiono zakres badan diagnostycznych przewidzianych w celu
ustalenia przyczyn wystapienia uszkodzen. Poniewaz poddana badaniom konstrukcja jest
narazona na drgania komunikacyjne generowane przez pojazdy kotowe i przejazdy pociagow
szczegblng uwage zwrocono na wplyw drgan na zabytkowy obiekt. Zaprezentowano wyniki
pomiaréw tych drgan i analiz dynamicznych otrzymanych przy uzyciu modelu konstrukcji
badanego budynku.

Stowa kluczowe: zabytkowy kos$ciot, drgania komunikacyjne, pomiary, analizy dynamiczne

Abstract

The problem of comprehensive diagnosis of a historic church with damages is discussed in this
paper. Taking as an example investigations were carried out in the Church of St. Nicholas in
Krakow city centre. The range of diagnostic tests designed to determine the causes of occurring
damages is presented. Because this building structure is exposed to transport vibrations
generated by transport vehicles and train passages special attention was paid to the influence of
vibrations on the historic building. Results of measurements of these vibrations and dynamic
analysis carried out by use of a building structure model are also described.
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1. Wstep

Wraz z rozbudowa infrastruktury drogowej nastgpuje przyblizanie zrodet drgan
komunikacyjnych do istniejacej zabudowy, ktéra moga by¢ rowniez obiekty zabytkowe.
W opracowywanych diagnozach stanu technicznego takich obiektow nie mozna pominac
wpltywu drgan generowanych podczas przejazdu pojazdow. Odpowiednie analizy
diagnostyczne nalezy przeprowadza¢ z uwzglednieniem zaréwno aktualnych dziatan na
budowlg jak i sytuacji wystgpujacych w przesztosci.

Diagnoza wykonana z udzialem autoréw niniejszego referatu (por. [5]), dotyczaca
zabytkowego kosciola w Krakowie moze by¢ dobrym przyktadem uzasadniajacym
powyzsze stwierdzenie. Warto wigc upowszechni¢ procedur¢ zastosowang przy
opracowaniu tej diagnozy.

2. Charakterystyka obiektu oraz cel diagnozy

Budynek ko$ciota pod wezwaniem §w. Mikotaja jest usytuowany w centralnej czgsci
Krakowa. W poblizu budowli, od strony wschodniej wystgpuja na nasypie dwa tory linii
kolejowej, od strony pdétnocnej za§ — ulica, po ktorej poruszaja si¢ samochody (por. rys. 1).

Koscidt jest jednym z najstarszych obiektow zabytkowych Krakowa. Jest on objety
ochrona konserwatorska. Poczatki budowli siggaja XII w. Byla ona kolejno
rozbudowywana. Nie jest to budowla jednorodna. W obecnym ksztalcie architektonicznym
kos$ciot jest barokowa i neobarokowa, trojnawowa i trojprzgstowa bazylika, ale w murach
Swiatyni przetrwatly relikty romanskie i gotyckie.

Pod koniec lat 60. ubiegtego wieku nastapil wyrazny wzrost intensywnos$ci przejazdu
pociagébw po torach umieszczonych w sasiedztwie koSciola. Wykonano pomiary
dynamiczne konstrukcji (por. [3]) i po szczegdtowej analizie zaproponowano zastosowanie
przegrody w gruncie do gleb. 3,0 m jako srodka technicznego, ktéry miat doprowadzi¢ do
redukcji drgan generowanych podczas przejazdu pociagdw 1 przekazywanych przez
podloze na konstrukcj¢ kosciota. Podzniejsze decyzje prowadzace do zmniejszenia
intensywnos$ci ruchu kolejowego 1 skierowanie pociagdw towarowych na inna linig,
z ominigciem stacji Krakow Glowny spowodowato wycofanie si¢ uzytkownika linii
kolejowej z wykonania przegrody wibroizolacyjnej w gruncie.
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Rys. 1. Rzut obiektu z usytuowaniem zrodet drgan komunikacyjnych

Fig. 1. Location of the object and transport vibration sources

W latach 70. i 90. ubiegltego wieku wykonano kolejno: przebudowe $ciany szczytowej
od strony zachodniej oraz wzmocnienie i renowacj¢ dachu kosciota.

Obecnie na murach i sklepieniu kosciota wystepuja liczne uszkodzenia w postaci rys
i spegkan. Przed podjgciem prac remontowych nalezato ustali¢ przyczyny tych uszkodzen
oraz opracowa¢ wnioski i zalecenia dotyczace naprawy i zabezpieczenia obiektu.
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3. Zakres badan wykonanych na potrzeby diagnozy

Opracowanie [5] jest kompleksowa ekspertyza konstrukcyjna kosciota. W jej zakres
wchodzito wykonanie:

e inwentaryzacji, analizy i oceny uszkodzen konstrukcji;

e pomiar6w w wybranych punktach pomiarowych drgan generowanych podczas
przejazdu pociagdéw oraz samochodow;

e dynamicznej analizy komputerowej odpornos$ci konstrukcji na dzialanie
parasejsmiczne wywotane przejazdem pociagdw oraz samochodow;

e odkrywek w podlozu miedzy murem wschodnim a podstawa nasypu
kolejowego w celu sprawdzenia istnienia ostony przeciwwstrzasowej wzdhuz
toru kolejowego i1 ocenienia jej stanu technicznego;

e pelnej dokumentacji geotechnicznej podtoza gruntowego pod obiektem;

e odkrywek i sprawdzenie stanu technicznego instalacji odprowadzajacych
wody opadowe.

Na tej podstawie oraz uwzglgdniajac informacje zawarte w [4] opracowano:

e wytyczne i zalecenia do projektu budowlano-wykonawczego wzmocnienia
podtoza gruntowego pod fundamentami;

e wytyczne 1 zalecenia do projektu budowlanego i1 wykonawczego
obejmujacego niezbgdne naprawy i wzmocnienia elementow konstrukcji
zabytkowego kosciota;

e wytyczne i zalecenia odno$cie do zakresu i sposobu wykonania zabezpieczen
przeciwwstrzasowych pod torami kolejowymi zwigzanych z planowana
przebudowa i modernizacja torow.

4. Ogolny opis uszkodzen na podstawie ich inwentaryzacji

Analiza przebiegu rys i pgknig¢ na powierzchniach $cian stanowi zwykle najbardziej
miarodajne zrédlo informacji umozliwiajacych ustalenie mechanizméw 1 przyczyn
zaistniatych uszkodzen. Na podstawie szczegotowej inwentaryzacji zarysowan i peknigé
Scian konstrukcji koSciota stwierdzono, iz maja one charakter skro§ny tzn. obejmuja cata
grubos¢ Scian. W przypadku za$ sklepien identyfikacja przebiegu pgknig¢ w glab
konstrukcji nie byta mozliwa z powodu braku bezposredniego dostgpu. Wydaje sig jednak,
ze usytuowanie niektorych peknie¢ w sklepieniach (w tym peknigé prostopadlych do osi
lunet) moze wskazywac na skro$ny charakter rozpojen, to za§ powoduje utrat¢ wspotpracy
miedzy rozdzielonymi taka rysa ptatami sklepienia.

Na $cianach poprzecznych pld. nawy bocznej wystepuja zarysowania w sasiedztwie
zewngtrznych przypor. Charakter tych zarysowan ma bezposredni zwiazek z brakiem
przewigzania migdzy domurowanymi na poczatku XX wieku §cianami poprzecznymi
i pierwotnymi, zewngtrznymi przyporami koSciota. Wystepujace rysy odwzorowuja
pierwotne potki i uskoki rozmieszczone na zewngtrznej krawgdzi skarp.

Najwigksza skala rozspojen i pgknig¢ wystgpuje w poludniowo-zachodnim narozniku
ko$ciota. Analizowano wigc, czy pod ta czgScia konstrukcji moglto doj$¢ do rozluznienia
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podloza. Okazato sig, ze w przesziosci wykonywane tu byty wykopy archeologiczne. Nie
zachowata si¢ jednak dokumentacja dotyczaca tych prac. Nie mozna wigc jednoznacznie
stwierdzi¢ jaka byta giebokos$¢ wykopoéw oraz rozlegtos¢ prowadzonych tam prac. Odkryty
wowczas w tym rejonie nieznany mur historyczny moze §wiadczy¢ o duzym zréznicowaniu
warunkéw posadowienia. Wiadomo tez, iz w rejonie opisywanego naroznika kosciola
wystepuje podlaczenie do kanalizacji rury spustowej odwodnienia dachu. Okresowe
wycieki wod opadowych do podloza moga powodowaé jego rozluznienie w nastgpstwie
wyptukiwania czgsci pylastych. Pomimo znaczacej rozlegtosci i rozwartosci pgknigé w tym
narozniku koSciota rozklad tych pcknig¢ na elewacji poinocnej nie potwierdza
nierownomiernego osiadania fundamentow jako dominujacej przyczyny uszkodzen.
Ewentualne osiadanie moglo jedynie poglebi¢ skalg uszkodzen.

Wykonano réwniez badania podtoza gruntowego w miejscu lokalizacji ko$ciota. Na tej
podstawie uznano warunki geotechniczne posadowienia ko$ciota jako korzystne.
Wykonano réwniez przeglad i monitoring calej kanalizacji burzowej. Przeglad dotyczyt
wpustow rynien dachowych od kratek rewizyjnych do studzienek zbiorczych oraz kanatéw
pomiedzy studzienkami. Na podstawie zapisu z monitoringu ponad 31,0 mb instalacji, oraz
przeprowadzonych prob przeptywowych wykazano drozno$¢ analizowanej instalacji.
Stwierdzono jednak, Ze instalacja ta jest w zlym stanie technicznym i wymaga remontu,
w szczegblnosci dotyczy to wykrytych peknigé w tej instalacji.

5. Badania i ocena wplywu Zrédel drgan komunikacyjnych na konstrukcje¢ kosciola

Wykonano pomiary drgan w wybranych punktach pomiarowych usytuowanych na
konstrukcji kosciota. Drgania byly generowane przejazdami pociagdéw po torach linii nr 91
Krakow-Medyka oraz przejazdami samochodow wzdtuz ul. Kopernika. Mierzono sktadowe
przyspieszenia drgan w trzech kierunkach: dwoch poziomych x (wzdluz podtuznej osi
kosciota — prostopadtej do linii torow) i y (prostopadle do podtuznej osi kosciota tzn.
rownolegle do linii toréw kolejowych) oraz sktadowa pionowa z. Pomiary wykonano
w trzech punktach pomiarowych na konstrukcji w poziomie terenu (na fundamencie) oraz
odpowiednio w trzech punktach w poziomie zwienczenia muru.

Uzyskano maksymalne warto$ci przyspieszenia drgafn zarejestrowanych podczas
przejazdu pociagow:

e w poziomie terenu (fundamentu): sktadowa x — 1,25 cm/s?, sktadowa y — 2,12 cm/s?,
skladowa z — 1,34 cm/s%;

e W poziomie zwienczenia muru: skltadowa x — 4,64 cm/s?, sktadowa y — 17,73 cm/s?,
sktadowa z — 4,72 cm/s’.

Poziom drgan wywolanych przejazdami samochodéow wzdtuz ul. Kopernika byt
kilkakrotnie mniejszy od wartosci podanych wyzej.

Zarejestrowane przebiegi drgan postuzyly do przeprowadzenia analizy umozliwiajacej
ocen¢ wplywu drgan pochodzenia komunikacyjnego na konstrukcje¢ kosciota. W tym celu
zbudowano przestrzenny model obliczeniowy konstrukcji. Na rysunku 2 przedstawiono
zastosowany podzial konstrukcji na elementy. Wymiary 1 uktad elementéow przyjeto
zgodnie z dostgpna dokumentacja z uwzglgdnieniem jej weryfikacji podczas inwentaryzacji
uszkodzen. W modelu obliczeniowym uwzgledniono réwniez wystgpujace w konstrukeji
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wigksze uszkodzenia, przyjmujac w otoczeniu tych miejsc odpowiednie zaggszczenie siatki
modelu (por. rys. 3).
Ksztaltujac model obliczeniowy przyjeto, ze materialy wystgpujace w konstrukceji
charakteryzuja nastgpujace wielkosci:
e mur ceglany: modul Younga E = 3,2 GPa, wspoélczynnik Poissona v = 0,2, ggstos¢
masy p = 2000 kg/m’, material wystepuje w $cianach i fundamentach;
e drewno sosnowe: modul Younga E = 6,0 GPa, modut odksztalcenia postaciowego
G = 0,50 GPa, gesto$¢ masy p= 850 kg/m’, material wystepuje w wigzbie
dachowe;j.

Rys. 2. Podzial modelu obliczeniowego na elementy skonczone

Fig. 2. Division of calculation model on finite elements

Ze zbioru przedstawionych wyzej pomiaréw drgan konstrukcji kosciota wybrano jako
zawierajace najniekorzystniejsze wielkosci, pomiary nr: 1, 19 1 22.
Wibrogramy zarejestrowane na fundamencie konstrukcji przyjeto jako wymuszenie
kinamatyczne modelu obliczeniowego. Przyjgto, ze wymuszenie to wystgpuje w kazdym
wezle na styku fundamentu z podlozem. Przyjety model obliczeniowy mozna byto
zweryfikowaé poréwnujac wartoSci przyspieszenia drgan uzyskane w poziomie
zwienczenia muréow z zarejestrowanymi podczas tych samych pomiaréw drgan. Uzyskano
wystarczajacg zgodnos¢ wynikow.
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Rys. 3. Fragment modelu z widocznym zaggszczeniem siatki MES w otoczeniu uszkodzen

Fig. 3. Fragment of a model of FEM with the net density visible around of damages

Przedmiotem dalszej analizy bylo wykorzystanie modelu obliczeniowego do
sprawdzenia, czy istneje zwiazek skutkowo-przyczynowy pomigdzy wymuszeniem
generowanym przez przejezdajacy w poblizu pociag a rysami znajdujacymi si¢ na
elemntach obiektu. Analizowano wigc wielkoSci naprezen rozciagajacych wystepujacych
w przekrojach konstrukcji obiektu: w przekrojach teoretycznych nie zarysowanych oraz
rzeczywistych zarysowanych. Przyktadowa mapg napr¢zen wystgpujacych na elewacji
potnocnej i zachodniej zamieszczono na rys. 4.

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze analizowane dziatanie dynamiczne
wywoluje naprezenia rozciagajace o nastepujacych wartosciach:

- w sklepieniach nie przekraczaty one 22,0 Pa,

- w Scianach podtuznych (bocznych, prostopadtych do toru kolejowego)
dochodzity do 41,0 Pa,

- w Scianach prezbiterium i w S$cianie frontowej nie przekraczaly 43,0 Pa
z wyjatkiem obramowania otworu okiennego w $cianie frontowej, gdzie
osiagaly wartos¢ 73,0 Pa.

Uzyskane z obliczen wartosci naprezen nie $swiadcza o tym, aby drgania wywotane
obecnie wystepujacymi przejazdami pociagébw mogly by¢é pierwotna przyczyna
powstawania uszkodzen elementéw konstrukcyjnych kosciota. Moga one jednak
doprowadza¢ do ujawniania si¢ i rozwijania uszkodzen spowodowanych wczesniej innymi
przyczynami.
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Rys. 4. Przykltadowa mapa maksymalnych naprgzen x-x (wartosci w Pa, nalezy traktowac jako
znakozmienne) wywolanych drganiami generowanymi przejazdem pociagu

Fig. 4. Exemplary map of maximum stresses x-x (values in Pa, should be treated as minus or plus)-
caused by vibrations generated by train passage

6. Whnioski

Stosunkowo obszerne badania i analizy umozliwity rozpoznanie stanu konstrukcji oraz
nakres$lenie kierunku dzialan technicznych majacych doprowadzi¢ do jej naprawy
i wzmocnienia. Do grupy gtéwnych zalecen zaliczono:

e wykluczenie koniecznosci wykonywania wzmocnienia podloza  pod
fundamentami,

e uznano — w obecnej sytuacji ruchowo-drogowej — za najwlasciwsze rozwiazanie
prowadzace do redukcji drgan przekazywanych na konstrukcje¢ zastosowanie
wibroizolacji w konstrukcji torow linii kolejowej przebiegajacej w sasiedztwie
ko$ciota (na odcinku okoto 150 m tzn. po 75,0 m na poétoc i potudnie od
prezbiterium kosciota),

e zalecono wykonanie w trybie pilnym naprawy 1 remontu instalacji
odprowadzajacej wody opadowe,

e wskazano na konieczno$¢ naprawy uszkodzen muréw i $cian i podano zakres
prac zabezpieczajacych.
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Wobec braku niezbgdnych danych dotyczacych procesu narastania uszkodzen zalecono
takze zalozenie reperow w wytypowanych miejscach na konstrukcji i prowadzenie
obserwacji geodezyjnej pionowych przemieszczen przynajmniej dwa razy w roku
(w okresach: wrzesien—listopad oraz marzec—kwiecien).
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