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Streszczenie. W artykule omowiono przyczyny pekniec i de-
formacji w zabytkowym budynku oraz przeciekéw wody
w jego podlozu. Przedstawiono charakterystyke deformacji
filtracyjnych gruntu, uwzgledniajac ich przyczyng i rodzaj
gruntu. Na podstawie danych z monitoringu poziomu wody
gruntowej w okolicach obiektu przeanalizowano przecieki
i wyznaczono strefy, w ktorych przekroczone zostalo kryte-
rium inicjacji procesu deformacji filtracyjnych. W dalsze;j
czegsci przedstawiono koncepcje rozwiazan projektowych
dotyczace zabezpieczenia budynku z uwagi na deformacje
filtracyjne gruntu.

Stowa kluczowe: podtoze obiektu; filtracja w gruncie; deforma-
cje filtracyjne w gruncie; osiadanie budynku.

Abstract. This paper presents a case study using data on cracks
and deformation in a historic building and water seepage in its
subsoil. The first part of the paper presents the characteristics of
soil filtration deformation with respect to soil type and causal
factor. Based on the data from the monitoring of the ground
water level in the vicinity of the building, seepage was analyzed
and the zones in which the criterion for the initiation of filtration
deformation process was exceeded were determined. In the next
part, concepts of design solutions for protecting the building due
to soil filtration deformations are presented.

Keywords: building subsoil; filtration in the ground; soil deformation
due to seepage; soil filtration deformation, settlement of building.
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oda filtrujaca przez grunt,

podtoze budynku lub ele-

menty konstrukcyjne wy-

konane z gruntu oddzia-
luje na szkielet gruntowy i moze powo-
dowa¢ zmiany ulozenia poszczegol-
nych ziaren wzgledem siebie, czyli zmia-
ny struktury gruntu. Deformacje fazy sta-
lej gruntu (szkieletu gruntowego), spo-
wodowane dziataniem sit filtracji, nazy-
wane sa deformacjami filtracyjnymi.
Zjawiska takie wystgpuja nie tylko
w obiektach hydrotechnicznych, ale
takze w podlozu innych obiektow
w miastach 1 na obszarach zurbanizo-
wanych [1 — 3]. Dotycza rowniez pod-
oza obiektéw zabytkowych, gdzie za-
zZwyczaj w sposob bardzo istotny wply-
waja na stan elementow konstrukcji [4].
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Prawidtowa ocena stanu technicznego
obiektow budowlanych jest zagadnie-
niem wymagajacym doswiadczenia za-
wodowego [5 — 6], przy czym w przy-
padku obiektow zabytkowych nalezy
do jednych z trudniejszych zagadnien
w praktyce inzynierskiej [7 — 11]. Wyni-
ka to bezposrednio ze specyfiki obiek-
tow, do realizacji ktorych zastosowano
czesto niestosowane obecnie techniki.

Charakterystyka deformacji
filtracyjnych gruntu

Dzialanie sil filtracji na szkielet grun-
towy moze powodowac jego deforma-
cje. Deformacje fazy stalej gruntu,
w wyniku dzialania sit filtracji, nazy-
wane sg deformacjami filtracyjnymi
lub filtracyjnymi odksztalceniami
miejscowymi [12]. Deformacje filtra-
cyjne obejmuja na ogot niewielkie ma-
Sy gruntu (przemieszczenia ziaren, cza-
stek Iub brylek) oraz powoduja zmiang
stanu gruntu i jego budowy wewngtrznej,
aw efekcie parametrow. Deformacje fil-
tracyjne odnoszace si¢ do gruntow nie-
spoistych, wystgpujace w wyniku prze-
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mieszczenia pojedynczych ziaren i cza-
stek gruntu niezaleznie od siebie,
pod wptywem dziatania sit filtracji,
mozna nazwa¢ mikrodeformacjami.
Powstawanie deformacji filtracyjnych
i ich rozwoj sa na ogo6t bardzo ztozone
i zaleza od wielu czynnikéw. W zwiaz-
ku z tym w czystej postaci takie zjawisko
mozna zaobserwowaé bardzo rzadko
[13]. Deformacje filtracyjne moga mie¢
roézne przyczyny, przy czym w literatu-
rze przedmiotu czg¢sto nazywa si¢ nimi
ich czynnik sprawczy, a wigc jedno
okreslenie dotyczy roznych procesow
lub zjawisk albo ten sam proces lub zja-
wisko nazywane sa w r6zny sposob [13].
Do najczg$ciej uzywanych okreslen na-
leza: wyparcie [13]; kurzawka [13];
przebicie hydrauliczne [14 — 16]; sufozja
[13—14]; erozja [13 — 14] oraz kolmatacja
[14 —15]. Trzy ostatnie, z uwagi na cha-
rakter zjawiska, opisywane sq przymiot-
nikami: wewngetrzna; zewngtrzna lub
kontaktowa. Na rysunku 1a przedstawio-
no sufozj¢ wewngtrzna, na rysunku 1b su-
fozj¢ zewngtrzna, a na rysunku 1c¢ sufozje
kontaktowa. Podobnie w przypadku
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erozji rozrézniamy erozjg¢ wewngtrzng
(rysunek 2a), zewnetrzng (rsunek 2b) oraz
kontaktowq (rysunek 2c¢). Na rysunku 2d
przedstawiono najgrozniejsze zjawisko
—przebicie hydrauliczne [14, 15]. Zjawi-
ska wywotane mechanicznym dziata-
niem wody na szkielet gruntowy moga
doprowadzi¢ do nadmiernego osiadania,
a w konsekwencji awarii, a nawet kata-
strofy budowlanej [15].

Grunt réznoziarnisty jest sufozyjny,
tj. z jego objetosci, w danych warunkach

b)  czas1

nym (warunek wystarczajacy) w odnie-
sieniu do jednostki objetosci gruntu,
w ktorej dane zjawisko jest obserwowa-
ne przy danym gradiencie lub predkosci
[16, 18, 19].

Deformacije filtracyjne
gruntu w obszarze Bazyliki
pw. Swietego Mikotaja

Do jesieni 2018 r. budynek Bazyliki
pw. Swigtego Mikotaja w Gdansku
znajdowat si¢ w zadowalajacym stanie

czas 2 c)

Rys. 1. Rodzaje sufozji: a) wewnetrzna; b) zewnetrzna; c) kontaktowa [17]
Fig. 1. Types of suffosion: a) internal, b) external, c) contact [17]
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technicznym. Prowadzono w nim sukce-
sywne prace remontowo-konserwator-
skie. Glowne elementy konstrukcyjne
budynku Bazyliki nie wykazywaly
uszkodzen $wiadczacych o istotnym
przekroczeniu warunkow Stanu Gra-
nicznego Nosnosci (SGN), Ultimate
Limit State (ULS) oraz Stanu Granicz-
nego Uzytkowalnosci (Serviceability
Limit State — SLS). Pod koniec pazdzier-
nika 2018 r. zaobserwowano uszkodze-
nia sklepien nad poludniowa nawa bocz-
na. Na rysunku 3 pokazano koncentra-
cje uszkodzen w rejonach filarow nawy
potudniowej oraz pgknigcia elementow
murowych. W artykule skoncentrowano
si¢ na opisie migracji wody przez pod-
loze gruntowe, natomiast nie przeana-
lizowano szczegdtowej morfologii
uszkodzen.

W trakcie diagnostyki w budynku
Bazyliki i na terenie do niego przy-
legtlym, wykonano szczegdétowe ba-
dania gruntowe i zamontowano pie-
d)

Rys. 2: Rodzaje erozji: a) wewnetrzna; b) zewnetrzna; c) kontaktowa; d) przebicie hydrauliczne [17]
Fig. 2. Types of erosion: a) internal; b) external; c) contact; d) hydraulic piping [17]

filtracji, moga by¢ wyodrgbnione od-
dzielne czastki i ziarna. Pojgcie sufozyj-
nos$ci gruntu jest wzgledne, poniewaz
zalezy od warunkow obcigzenia i gra-
dientow filtracji. Zjawisko to moze wy-
stapi¢ przy niewielkich obciazeniach
pionowych dziatajacych na grunt i sto-
sunkowo duzych gradientach hydrau-
licznych (grunt sufozyjny), natomiast
przy duzych obciazeniach i niewielkich
gradientach hydraulicznych — nie wy-
stepuje, tak jak w przypadku gruntu nie-
sufozyjnego. Typowym gruntem niesu-
fozyjnym jest grunt réwnoziarnisty,
zbudowany z czastek (ziaren) o jedna-
kowych rozmiarach (wskaznik rézno-
ziarnistosci uziarnienia (C; = 1,0).
Warunki wystapienia deformacji fil-
tracyjnych opisywane sa cz¢sto warto-
Scig gradientu krytycznego lub predko-
$ci krytycznej, tj. kryterium hydraulicz-

Rys. 3. Uproszczona inwentaryzacja uszkodzen sklepien nawy potudniowej Bazyliki

Fig. 3. Simplified stock-taking of Basilica southern aisle damage
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zometry do obserwacji stanu wody
w podtozu. Lokalizacj¢ miejsc od-
wiertow badawczych i piezometrow
zlokalizowanych wokoél $wiatyni
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Cy-
kliczne obserwacje prowadzono od
lipca 2019 r. do konca maja 2020 r.

@
P-R

Pod Bazylika i w jej bezposrednim
otoczeniu, do glgbokosci 4 + 5 m od po-
ziomu terenu, wystgpuja nasypy nie-
kontrolowane oraz grunty stabonos$ne
w postaci namutow gliniastych i pia-
skow prochniczych o niskim stopniu
zaggszczenia. Ponizej tych warstw znaj-

¢ P5

— piezometr otwarty

« 0-10 — odwiert geotechniczny

duja si¢ zwiry oraz piaski srednie i po-
spotka, od sredniozaggszczonych do za-
geszezonych.

Na rysunku 6 przedstawiono mape
poziomoéw zwierciadta wody grunto-
wej wyrazonych w postaci izolinii
rz¢dnych zwierciadta wody (m n.p.m.)
wraz z kierunkami filtracji (nie-
bieskie strzatki) w przypadku
przyktadowych dni pomiaro-
wych. Wyniki obrazuja, w jaki
sposob zmienia si¢ poziom wody
i kierunki filtracji w podtozu Ba-
zyliki.

Na rysunku 7 zaprezentowano
mapg gradientow hydraulicznych
—spadku zwierciadta wody grunto-
wej wraz z kierunkiem filtracji
w kilku przyktadowych dniach po-
miarowych. Analiz¢ kierunku fil-
tracji wykonano z zastosowaniem
oprogramowania Aquaveo GMS
bazujacego na metodzie réznic
skonczonych, z uzyciem modelu
MODFLOW [20]. Grunt w ob-
szarze Bazyliki zamodelowano za
pomoca elementéw o odpowied-

Rys. 4. Lokalizacja odwiertow do badan podloza i piezometréw do obserwacji poziomu wody nich parametrach wspotczynnika

gruntowej

Fig. 4. Location of subsoil test boreholes and groundwater level observation piezometers

PR

Oznaczenia:

I Otwory wiertnicze:
— czerwone odcienie koloru — grunty luzne

— zielone odcienie koloru — grunty zaggszczone
— szary kolor — grunty nieprzepuszczalne (bariera)

P4 .
£ _ piezometr otwarty

m — obrys elementéw konstrukcyjnych
. —kierunek przeptywu wod gruntowych
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filtracji, przyjetych na podstawie
rodzajow gruntu z wykonanych
wczesniej badan terenowych.
Elementy modelujace podtoze
gruntowe miaty wymiar 2 x 2 m.
Poziomy zwierciadla wody
w modelu zostaty obliczone na
podstawie warto$ci z punkto-
wych pomiaréw piezometrycz-
nych, przyjmowanych w modelu
jako warunki brzegowe I rodzaju.

Analiza pomiarow
filtracyjnych gruntu
Wyniki badan przedstawione
na rysunkach 6 i 7 wskazuja, ze
w podtozu pod i wokot budynku
Bazyliki wystepuje zjawisko de-
formacji filtracyjnych wywota-
nych przeplywajaca woda grun-
towa. Zakres tego zjawiska moz-
na okresli¢ jako sufozj¢ i opisaé
warto$cia gradientu hydraulicz-
nego lub predkosci filtracji po-

Rys. 5. Mapa pozioméw zwierciadla wody gruntowej z zaznaczonymi profilami gruntéw w miejscu wodujacej mechaniczne wyptu-

odwiertow i piezometréw wraz z kierunkami filtracji z 31.07.2019 r. na tle rzutu budynku Bazyliki

W poziomie przyziemia

Fig. 5. Groundwater table level map with marked soil profiles at the borehole and piezometer

kiwanie drobnych czastek grun-
tu przez wode¢ opadowa oraz

location, with seepage directions for 31.07.2019, against the background of the Basilica basement POdziemna, ktora infiltruje przez

level plan
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osrodek gruntowy, doprowadza-
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Rys. 6. Mapa poziomow zwierciadla wody gruntowej z kierunkami filtracji na tle rzutu budynku Bazyliki w poziomie przyziemia z:
a) lipiec 2019 r. (uSrednione); b) luty 2020 r. (usrednione)
Fig. 6. Groundwater table level map with seepage directions, against the background of the Basilica basement level plan for: a) July 2019

(averaged); b) February 2020 (averaged)
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Rys. 7. Mapa lokalnych spadkéw zwierciadla wody gruntowej z kierunkami filtracji na tle rzutu budynku Bazyliki w poziomie przy-
ziemia z: a) lipiec 2019 r. (usrednione); b) luty 2020 r. (usrednione)
Fig. 7. Map of local groundwater table declines with seepage directions, against the background of the Basilica basement level plan for a) July

2019 (averaged); b) December 2019 (averaged)

jac ostatecznie do zatamywania szkie-
letu gruntowego i powstawania osia-
dan. Wyniki przeprowadzonych po-
miardw pokazaly, ze w okresie obser-
wacji warto$¢ gradientow wynosita
5,3 + 8,3% i na analizowanych odcin-
kach w podtozu obiektu przekroczony
zostal usredniony gradient hydraulicz-
ny w przypadku poszczego6lnych rodza-
jow gruntu, jakie wystepuja pod obiek-
tem. Moze to wywotywac zjawisko su-
fozji.

Uzyskane wizualizacje kierunku
przeptywu wody wskazuja, ze w ob-
szarze budynku Bazyliki wystgpuja

rowniez zmiany kierunku przeptywu
wody. Ich intensywno$¢ na tak niewiel-
kim obszarze jest znaczna i nienatural-
na, a wielko§¢ zmian kierunku przepty-
wu istotna z powodu zachodzenia
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych
w podtozu.

Szczegdtowa analiza przypadku de-
formacji podtoza gruntowego wokot
budynku Bazyliki pozwala na sformu-
lowanie tezy, ze przyczyna zniszcze-
nia podtoza gruntowego jest zblizona
do sytuacji przedstawionej w [4].
Woéwczas réwniez wystgpowaty okre-
sowe intensywne przeptywy spowodo-

wane dzialaniem wod opadowych po-
wodujacych deformacje filtracyjne
i zmiany parametrow gruntowych.

Koncepcje
rozwigzan projektowych
zabezpieczenia budynku
Bazyliki

W praktyce jedynym skutecznym
sposobem zabezpieczenia budynku
przed rozwojem deformacji filtracyj-
nych gruntu jest stabilizacja poziomu
wody w podlozu gruntowym. Jest to
mozliwe w wyniku wprowadzenia
drenazu (najczeg$ciej zewngtrznego)

ATERIALY
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oraz odprowadzenia wody opadowej do
sprawnego systemu kanalizacji deszczo-
wej. Niezbedna jest rowniez stata kon-
trola stopnia nawodnienia osrodka grun-
towego, w tym monitorowanie szczel-
nosci kanalizacji deszczowe;.

W przypadku budynku Bazyliki ist-
nieje jedynie czg$ciowa mozliwosé
ograniczenia deformacji filtracyjnych
gruntu. Wokot bryly gtéwnej Bazyliki
znajduje si¢ zinwentaryzowany drenaz,
ktory przez studnie posrednie odpro-
wadza wode do kanalizacji deszczo-
wej. Jak wykazaty odkrywki, wokot
budynku znajduja si¢ réwniez liczne
niezinwentaryzowane dreny, pocho-
dzace z réznych okreséw, wykonane
na réznych poziomach posadowienia,
z ktorych czg$¢ jest drozna i umozliwia
nieuporzadkowang transmisj¢ wody.
Woda ta zaburza w sposéb niekontro-
lowany prace¢ dren6w inwentaryzowa-
nych i powoduje lokalne deformacje
filtracyjne pod konstrukcja Bazyliki,
przez przekroczenie gradientow kry-
tycznych w poszczegdlnych warstwach
gruntowych.

W celu uporzadkowania gospodarki
wodnej nalezatoby zidentyfikowacd,
a nastegpnie zlikwidowaé¢ wszystkie dre-
ny, ktore nie odprowadzaja wody w spo-
sob kontrolowany. Zwierciadto wody
gruntowej waha si¢ od 14 do na-
wet 274 cm jako roznica poziomow wo-
dy pomigdzy sasiadujacymi piezometra-
mi w badanym okresie, co potwierdza-
ja odczyty w piezometrach.

Prowadzone pomiary wskazuja, ze
nie wystgpuje bezposredni zwiazek po-
migdzy realizacja robo6t budowlanych
w bezposrednim i posrednim sasiedz-
twie budynku Bazyliki a poziomem
wod gruntowych. Dotyczy to przede
wszystkim prac zwiazanych z inwesty-
cjami kubaturowymi prowadzonymi
w centrum Gdanska, obejmujacych
m.in. realizacjg gigbokiego fundamento-
wania. Poziom wody w piezometrach
wzrasta ewidentnie w przypadku inten-
sywnych opadow atmosferycznych oraz
w okresie wiosennym, czyli podczas
podwyzszonego poziomu wody w po-
bliskim kanale Mottawy. Woda opa-
dowa sptywajaca z potaci dachowych
odprowadzana jest przez system przy-
kanalikow do kanalizacji deszczowej,
a teren wokot bryly glownej Bazyliki

jest utwardzony i wyprofilowany ze
spadkiem w kierunku ,,na zewnatrz”
od budynku.

Whnioski

Wystepujace cykliczne zmiany gra-
dientéw hydraulicznych w podlozu
pod budynkiem Bazyliki pw. Sw. Miko-
taja w Gdansku mogly w przesztosci
zainicjowa¢ powstanie deformacji fil-
tracyjnych. Znajduje to odzwierciedle-
nie w postaci osiadania elementow
obiektu, przede wszystkim posadzki
w obszarze bryly gldwnej oraz gruntu
pod ceglanymi stupami. W konsekwen-
cji wystapity uszkodzenia rozpartych
na nich sklepien ceramicznych. Byto to
spowodowane gtdwnie brakiem stabili-
zacji poziomu wody w podtozu grunto-
wym. Sposobem przeciwdzialania dal-
szym uszkodzeniom obiektu jest zabez-
pieczenie go przed wystgpowaniem de-
formacji filtracyjnych w podtozu,
szczegolnie przez ustabilizowanie po-
ziomoéw zwierciadta wody gruntowej.
Nalezatoby zidentyfikowac i zlikwido-
wac wszelkie instalacje drenazowe, kto-
re nie odprowadzaja wody w sposob
kontrolowany, a nastgpnie monitorowac
poziom wod gruntowych w celu ustale-
nia innych potencjalnych niekorzyst-
nych zjawisk filtracyjnych.
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