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Streszczenie

W niniejszym artykule oméwiono zainstalowanie geowloknin i geosiatek do zabezpieczenia
i stabilizacji stromych zboczy Wzgorza Wawelskiego. Podano réwniez indywidualny sposob
zabezpieczenia i wzmocnienia historycznych muréw oporowych za pomoca katowych kon-
strukcji odciazajacych spehniajacych konserwatorski warunek odwracalno$ci wykonanych za-
bezpieczen.

Stowa kluczowe: stabilizacja zboczy, geowlokniny, mury oporowe

Abstract

The article discusses the application of geosynthetics and geogrides to protect and stabilize
the steep slopes of the Wawel Hill. It also presents an individual method of protecting and
reinforcing historical retaining walls by means of angular discharging structures. The rein-
forcement applied is reversible which is in accordance with the requirements for conserving
historical monuments.
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1. Wstep

W publikacjach dotyczacych probleméw budowlanych i konserwatorskich zwigzanych
z odnowa 1 konserwacja Zamku Krolewskiego na Wawelu w Krakowie przewijaja si¢ naj-
czesciej zagadnienia konserwacji i ochrony historycznych budynkéw i reliktow archeolo-
gicznych. Jednym z istotnych probleméow konserwatorskich Wzgorza Wawelskiego, wynie-
sionego ponad 20 metrow w stosunku do otaczajacego terenu, sa jego strome zbocza i kon-
strukcje oporowe spetniajace w przesztosci funkcje obronne. Wyniesienie Wzgorza Wawel-
skiego w stosunku do otaczajacego terenu tworzy skata wapienna, natomiast gorna po-
wierzchnia wzgorza zostala uformowana na przestrzeni co najmniej ostatniego tysiaclecia
jako nasyp kulturowy. Bylo to nastgpstwem tworzenia kolejnych ziemnych obwarowan
obronnych i bogatej dziatalnosci budowlane;.

Szczegblnie intensywne dzialania budowlane prowadzono w drugiej potowie XIX stu-
lecia, kiedy to zaborca austriacki po zajeciu Wawelu w 1846 r. wyburzyt koscioty i budynki
o0 tacznej kubaturze ponad 70 tysigcy metréw szesciennych. Rownolegle podjeto prace przy
wznoszeniu bastionéw obronnych i budynku lazaretu (obecny budynek nr 9).

Skutkiem takiej dziatalnosci budowlanej byta duza ilo$¢ gruzu i odpadéw. Odktadano je
na zboczach, powigkszajac przy okazji powierzchni¢ wzgorza. Jednym z miejsc intensyw-
nego gromadzenia odpadéw budowlanych byly zbocza pdinocne rozciagajace si¢ od ba-
stionu Kosciuszki do baszty Zygmunta III. Kolejna faza prac powodujacych duze ilosci
gruzu i odpadow byta odnowa Wawelu podj¢ta po 1905 r. przez Hendla i kontynuowana po
1918 r. przez Szyszko-Bohusza. W tym okresie pojawito si¢ réwniez wiele materiatu odpa-
dowego zwiazanego z prowadzonymi badaniami architektonicznymi i archeologicznymi.
W nastegpstwie opisanych dziatan na stoku pélnocnym uformowala si¢ warstwa nasypu
o miazszosci od 4,0 do 4,5 m. Pod warstwa tych nasypow znajduje si¢ zwietrzelina skalna
i skala wapienna sprzyjajaca filtracji wod podziemnych.

Odktadane na poéhnocnym stoku nasypy spowodowaly migdzy innymi istotne zmiany
obciazenia muru oporowego wzdtuz podejscia od strony ulicy Kanoniczej. Zjawisko abraz;ji
spowodowato rowniez zasypanie pierwotnej Sciezki strazy wyznaczajacej wysoko$¢ obcia-
zenia naziomem, a ponadto spetniajacej funkcj¢ powierzchniowego odwodnienia. Luzny
nasyp za korong muru oporowego ulegl nasyceniu woda i w ujemnych temperaturach po
zamarznigciu wywolywal poziome sity powodujace wychylanie muru oporowego w kie-
runku zewngetrznym. Pomiary geodezyjne wychylen prowadzone w latach 80. 1 90. XX w.
wykazaly przemieszczenia goérnej korony siggajace 13,0 cm. RoOwnoczesnie brak spraw-
nego odwodnienia powierzchniowego naziomu spowodowal uszkodzenia struktury muru
oporowego. Uszkodzenie to polegato migdzy innymi na odspojeniu licowej warstwy muru
od jego rdzeniowej czesci. Odspojeniu ulegly réwniez pamiatkowe, wmurowane cegietki
upamigtniajace zastugi darczyncéw wspomagajacych finansowo odnowg Wawelu po jego
odzyskaniu.

Reasumujac formy i zakres zagrozenia muru cegietkowego i stokow potnocnych Wa-
welu, mozna wymieni¢ nastgpujaca listg problemoéw, jakie wymagaly rozwiazania w latach
80.190. XX stulecia:

1. Deformacje geometryczne zboczy pdtnocnych i tendencje do poglebiania si¢ ich skali
w nastegpstwie abrazji i lokalnych zjawisk osuwiskowych.

2. Zasypanie wybrukowanej, pierwotnej $ciezki strazy warstwa nasypu o miazszosci sigga-
jacej lokalnie wartosci do 1,5 m.
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3. Wychylenie muru oporowego w nastgpstwie zwigkszonej wysokosci naziomu oraz za-
marzania nawodnionej, wierzchniej warstwy tego naziomu.

4. Uszkodzenia korozyjne muru oporowego polegajace migdzy innymi na odspojeniu war-
stwy licowej muru wraz z objetymi ochrona konserwatorska cegietkami upamigtniaja-
cymi darczyncoéw na rzecz Wawelu.

Szybkie narastanie skali opisanych zjawisk spowodowato podjecie w latach 80. XX w.
prac badawczych i projektowych majacych na celu eliminacj¢ zagrozen oraz uszkodzen
zboczy 1 muru oporowego. Opracowano kilka wariantéw stabilizacji zbocza za pomoca pali
kotwionych w podlozu skalnym i stabilizowanych w plaszczyznie zbocza zelbetowym
rusztem ukrytym pod powierzchnia zbocza. Ze wzglgdu na koszt realizacji takich zabezpie-
czen i skalg ingerencji w nasypy kulturowe prace te odktadano w czasie. W pierwszej po-
towie lat 90. skala uszkodzen muru cegietkowego byta tak znaczna, Zze konieczne bylo jego
stemplowanie ze wzgledu na zagrozenie podejscia od strony ulicy Kanonicze;j.

I:*

Ryc. 1. Awaryjne zabezpieczenie muru cegietkowego przyporami drewnianymi. Fot. P. Stgpien

Fig. 1. Emergency protection of brick wall with wooden buttress. Photo. P. Stgpien

W tym czasie pojawily si¢ nowe mozliwosci technologiczne stabilizacji zboczy. Powro-
cono do metod zbrojenia gruntu stosowanych juz w starozytnos$ci, ale z zastosowaniem
materiatow trwatych i niewrazliwych na korozjg. Na rynku pojawity si¢ geowldkniny
i geosiatki. Tych pierwszych uzywano do zbrojenia gruntu w sposdb zapewniajacy stabil-
no$¢ stromych zboczy — niezaleznie od parametrow geotechnicznych gruntu, z ktorego
formowano zbocze. Natomiast geosiatki stosowano do powierzchniowego zabezpieczenia
zboczy przed zjawiskiem abrazji. Zabezpieczenia te byly niezbgdne szczegodlnie w poczat-
kowych fazach formowania zbocza, kiedy to luzny humus byt szczegdlnie podatny na zmy-
wanie przez opady atmosferyczne.
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2. Historyczne zastosowania stabilizacji nasypow przez ich zbrojenie
materialami wléknistymi

Pierwsze udokumentowane badaniami archeologicznymi zbrojenia gruntu zapewniajace
stabilnos$¢ stromych zboczy byly stosowane przy sypaniu starozytnych kopcow bedacych
mogitami wladcow w Azji Mniegjszej. Do zbrojenia gruntéw uzywano wowczas trzciny.
W momencie sypania kopcow umozliwiato to stabilizacj¢ stromych zboczy. Zbrojenie tego
typu mogto by¢ skuteczne do momentu biodegradacji widkien trzciny. W migdzyczasie
nastgpowato samozaggszczenie nasypu, a powierzchni¢ boczna porastata roslinnosé, ktora
migdzy innymi czg$ciowo stabilizowala warunki wilgotno$ciowe.

Rowniez pierwsze odcinki Wielkiego Muru Chinskiego formowane z piasku z pustyni
Gobi byly zbrojone todygami trawy porastajacej te pustynno-stepowe tereny. Taki sposob
formowania wysokich watow obronnych stosowano juz w VI w p.n.e., tj. w okresie
budowy pierwszych odcinkow Wielkiego Muru Chinskiego.

Formowanie zbrojonych nasypoéw ziemnych rozpowszechniono réwniez na szeroka
skale we Francji po II wojnie $wiatowej. Stosowano w tym celu ocynkowane siatki sta-
lowe. Trwato$¢ takiego zbrojenia byta jednak ograniczona trwatoscia ochrony antykorozyj-
nej siatki metalowe;.

3. Zrealizowane zabezpieczenia stokow pélnocnych i muru cegietkowego na Wawelu

Pierwsze prace miaty charakter doraznych zabezpieczen i obejmowaly zabezpieczenie
muru cegietkowego przyporami drewnianymi. Ze wzgledu na powigkszajaca si¢ skale po-
wierzchniowych deformacji zbocza zaprojektowano tymczasowe zabezpieczenie po-
wierzchniowe w formie geosiatki wypelnionej humusem. Prace te miaty na celu migdzy
innymi uporzadkowanie sptywu wod powierzchniowych. Réwnoczes$nie opracowano doku-
mentacj¢ docelowego uformowania zbocza i zabezpieczenia muru cegietkowego, $ciezki
strazy oraz zbocza. Projekt uformowania geometrycznego zbocza wraz z systemem uzbro-
jenia obejmujacego odwodnienie, instalacje elektryczne do iluminacji Wawelu oraz instala-
cje teletechniczne opracowat mgr inz. arch. Jan Kisielewski. W projekcie zatozono migdzy
innymi podniesienie poziomu rekonstruowanej, brukowanej $ciezki strazy w stosunku do
poziomu pierwotnego. Bylo to nastgpstwem znacznego przyrostu nasypow. Rownoczes$nie
w projekcie uwzgledniono potrzebg rozwiazania nastgpujacych zagadnien:

1. Statecznosci cegietkowego muru oporowego w sytuacji podniesienia poziomu $ciezki
strazy, a tym samym zwigkszenia sily parcia na mur.

2. Ochrony muru oporowego przed wodami powierzchniowymi powodujacymi zagrozenie
korozyjne dla wystroju tego muru (kamienne tablice darczyncow) i zagrozenie konstruk-
cji oporowej przez nawodniony naziom.

3. Stabilizacji profilu zbocza wedlug opracowanego projektu oraz jego ochrony przed zja-
wiskami osuwiskowymi.

4. Rekonstrukceji $ciezki strazy na wyzszym poziomie, zgodnie z opracowanym projektem
uporzadkowania poétnocnych zboczy Wawelu.

Dla poprawy statecznosci cegietkowego muru oporowego zaprojektowano zelbetowe
elementy katowe wsparte na wewngtrznej nadmurowanej odsadzce muru oporowego. Ka-
towe elementy Zelbetowe potraktowano rowniez jako podstawg do rekonstrukeji $ciezki
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strazy. Zelbetowe elementy katowe mialy takze z zatozenia pehi¢ funkcje nosna dla
systemu odwodnienia zbocza. Przyjeto, ze przy znacznych spadkach woda opadowa zosta-
nie zebrana i odprowadzona powierzchniowym systemem odwodnienia. Szczegoly rozwia-
zania zilustrowano na rycinach 2 i 3.

MUR OPOROWY -TYP “A” ) MUR OPOROWY- TYP “B”

Ryec. 2. Szczegot rozwiazania zelbetowej potki odciazajacej dla odcinka zbocza
o nachyleniu zbocza do 30° i ponizej 30°

Fig. 2. Detail of the discharging reinforced concrete shelf for the slope section
with inclination to 30° and above 30°

Poza systemem odwodnienia rozmieszczonym na dobudowanych elementach katowych
zaprojektowano izolacj¢ pionowg muru oporowego od strony zbocza, a ponadto na etapie
wymiany i konserwacji licowej warstwy muru wykonano na powierzchni styku rekonstru-
owanego lica izolacj¢ pionowa za pomoca wodoszczelnej zaprawy typu ,,Aquafin”. Ta
wtorna izolacja pionowa miata zapewni¢ ochrong warstwy licowej przed przypadkowymi
nieszczelno$ciami izolacji zasadniczej. Jej glownym celem byta zatem ochrona warstwy li-
cowej przed wysoleniami.

Potnocne stoki Wawelu charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem katéw ich spadku.
Odcinek o najtagodniejszym pochyleniu ma kat okoto 25°, a najbardziej stromy odcinek
stoku przy baszcie Zygmunta III jest pochylony pod katem 56°. Sa to pochylenia, ktére
w warunkach naturalnych nie gwarantuja utrzymania stabilnego zbocza, poniewaz sa to
katy znacznie przekraczajace kat tarcia wewngtrznego nasypu tworzacego zbocze pdtnocne.
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Ryc. 3. Schemat formowania profilu zbocza geowtokninami i geosiatkami

Fig. 3. Scheme of forming the profile of the slope with geosynthetics and geogrides

Juz na etapie opracowania pierwszych koncepcji zabezpieczenia pdinocnego stoku
w latach 80. XX w. istniaty duze roznice wynikow badan okreslajacych parametry geotech-
niczne nasypu. W $wietle badan ,,Geoprojektu” kat tarcia wewngtrznego nasypu wynosit
41°, za§ w $wietle badan zespolu AGH kat ten okreslono jako rowny 21°. Ta ogromna
roéznica mogta wynika¢ z przypadkowego sktadu nasypu w miejscu pobierania probek. Na
tle tych skrajnych wynikéw badan zespot Politechniki Krakowskiej okreslit na podstawie
badan wilasnych kat tarcia wewngtrznego rowny 29°. Ta wartos¢ powtarzata si¢ rowniez na
innych zboczach Wzgérza Wawelskiego. Taka warto$¢ kata tarcia wewngtrznego przyjgto
jako miarodajna do obliczen stanowiacych podstawe prezentowanego rozwiazania.
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Poréwnanie projektowanego profilu zbocza pdinocnego z istniejacym profilem wyka-
zywato konieczno$¢ usunigcia znacznej ilosci nasypow. W sytuacji polegajacej na potrzebie
usuwania nadmiaru ziemi, najtrudniejszym problemem bylo opracowanie technologii
zbrojenia zbocza geowldknina. W rutynowym rozwigzaniu zbrojenie jest realizowane
w momencie formowania nasypu warstwami. W przypadku zboczy pdinocnych nalezato
przyjac skalg przebudowy nasypu i zaprojektowac zakres oraz sposob jego zbrojenia. Spo-
sob ten zilustrowano na rycinach 2 i 3. Usuwanie wierzchniej warstwy nasypu do granicy
schodkowego, z zalozenia stabilizujacego uksztattowania profilu zbocza odbywalo sig
pasmami o szeroko$ci okoto 5,0 m. Odtwarzanie zbrojonego geowldkning profilu zbocza
byto potaczone ze starannym zaggszczaniem nasypu. Okazato sig, ze pierwotny, wynika-
jacy z réznic wyprofilowania zbocza, nadmiar ziemi nie potwierdzit si¢ w praktyce. Byto to
nastgpstwem zmnigjszenia objgtosci starannie zaggszczonego nasypu. Wystapita nawet
konieczno$¢ uzupehienia nasypu urobkiem pozyskiwanym przy innych pracach na Wawelu.

Ryc. 4. Aktualny stan zachowania zboczy potnocnych

Fig. 4. The actual state of preserving northern slopes

Po uformowaniu profilu wykonano — zgodnie z zasadami tej technologii — powierzch-
niowe zabezpieczenie z uzyciem geosiatek mocowanych do podloza za pomoca systemu
szpilek metalowych. Na czg$ci zbocza zastosowano siatki typu ,,Tensar”, na czg$ci zas
siatki typu ,,Geoweb”. W grupie prac uzupetniajacych system stabilizacyjny zboczy wyko-
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nano kotwienie gornego krawgznika do $cian fundamentowych przylegltej zabudowy oraz
zrekonstruowano §ciezki strazy wraz z systemem powierzchniowego odwodnienia. Opraco-
wany system zabezpieczenia sprawdzit si¢ technicznie. Nawet na najbardziej stromych
odcinkach nie wystapily zadne deformacje sygnalizujace niewlasciwe funkcjonowanie
zabezpieczenia. Przy technologii jego realizacji zobrazowanej na zataczonych rycinach
nalezy zapewni¢ niezawodne zabezpieczenie przed mozliwoscia wnikania wod opadowych
w strefg styku miedzy pierwotna struktura nasypu i warstwg zbrojona geowtdknina. Tego
typu btad wystapit przy podobnej technologii zabezpieczenia kopca Pilsudskiego w Kra-
kowie.
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