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WYBRANE PROBLEMY

Deformacje filtracyjne
| ich oddziatywanie na
osiadania podtoza na

przyktadzie zabytkowego obiektu sakralnego

Seepage deformation and its impacton the settlement
of a historic sacred building subsoil
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Streszczenie. W artykule omowiono studium przypadku, wyko-
rzystujac dane dotyczace peknigé i deformacji w zabytkowym
budynku oraz przeciekéw wody w jego podtozu. Przedstawiono
charakterystyke deformacji filtracyjnych gruntu z uwagi na ro-
dzaj gruntu i przyczyng. Na podstawie danych z monitoringu po-
ziomu wody gruntowej w okolicach obiektu przeanalizowano
przecieki i wyznaczono strefy, w ktorych przekroczone zostato
kryterium inicjacji procesu deformacji filtracyjnych. W dalszej
cze$ci przedstawiono koncepcje rozwiazan projektowych w za-
kresie zabezpieczenia budynku z uwagi na deformacje filtracyj-
ne 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.

oda filtrujaca przez grunt,

podioze obiektu lub ele-

menty konstrukcyjne obiek-

tow budowlanych wyko-
nane z gruntu oddziatuje na szkielet
gruntowy 1 moze powodowaé zmiany
utozenia poszczegdlnych ziaren wzglg-
dem siebie, czyli zmiany struktury grun-
tu. Deformacje fazy statej gruntu (szkie-
letu gruntowego) spowodowane dziata-
niem sit filtracji nazywane sa deforma-
cjami filtracyjnymi. Zjawiska takie nie
wystepuja wytacznie w obiektach hy-
drotechnicznych, ale takze w podtozu
innych obiektéw w miastach i obsza-
rach zurbanizowanych [1 — 3]. Dotycza
réowniez podloza obiektéw zabytko-
wych, gdzie zazwyczaj w sposob bardzo
istotny wptywaja na stan elementow ich
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konstrukcji [4]. Prawidlowa ocena sta-
nu technicznego obiektow budowlanych
jest zagadnieniem wymagajacym do-
$wiadczenia zawodowego [5 — 6],
przy czym ocena stanu technicznego
obiektéw zabytkowych nalezy do jed-
nych z trudniejszych zagadnien w prak-
tyce inzynierskiej [7 — 11]. Wynika to
bezposrednio ze specyfiki obiektow,
do realizacji ktorych zastosowano czg-
sto niestosowane obecnie techniki.

Charakterystyka deformacji
filtracyjnych gruntu

Mechaniczne dziatanie sit filtracji
na szkielet gruntowy moze powodowac
jego deformacje. Deformacje fazy sta-
lej gruntu spowodowane dziataniem sit
filtracji nazywane sa deformacjami fil-
tracyjnymi lub filtracyjnymi od-
ksztalceniami miejscowymi [12]. De-
formacje filtracyjne obejmuja na ogo6t
niewielkie masy gruntu (przemieszcze-
nia ziaren, czastek lub brylek) oraz po-
woduja zmiang stanu gruntu i jego bu-
dowy wewngtrznej, a w efekcie jego pa-
rametrow.
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Deformacje filtracyjne odnoszace si¢
do gruntéw niespoistych, wystepujace
w wyniku przemieszczenia pojedyn-
czych ziaren i czastek gruntu niezalez-
nie od siebie, pod wptywem dzialania si-
ty filtracji, mozna nazwa¢ mikrodefor-
macjami.

Powstawanie deformacji filtracyj-
nych i ich rozw6j sa na ogo6t bardzo zto-
zone 1 zaleza od wielu czynnikow.
W zwiazku z tym deformacje filtracyj-
ne w czystej postaci mozna zaobserwo-
wacé bardzo rzadko [13]. Deformacje fil-
tracyjne moga mie¢ réozne przyczyny,
przy czym w literaturze przedmiotu nie-
rzadko nazywa si¢ nimi ich czynnik
sprawczy, jedno okreslenie dotyczy roz-
nych proceséw lub zjawisk albo ten sam
proces lub zjawisko nazywane sa w roz-
ny sposob [13]. Do najczgsciej uzywa-
nych okreslen naleza: wyparcie [13],
kurzawka [13], przebicie hydrauliczne
[14—16], sufozja[13—14], erozja[13—14]
oraz kolmatacja [14 — 15]. Trzy ostatnie
z uwagi na charakter zjawiska opisywa-
ne sa przymiotnikami: wewngtrzna, ze-
wnetrzna lub kontaktowa. Na rysun-
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ku la przedstawiono sufozj¢ wewngtrz-
na, na rysunku 1b sufozj¢ zewngtrzna,
a na rysunku lc sufozj¢ kontaktowa.
W przypadku erozji rozrézniamy erozjeg
wewngetrzng (rysunek 2a), zewngtrzng
(rsunek 2b) oraz kontaktowa (rysunek 2c¢).
Na rysunku 2d przedstawiono najgroz-
niejsze zjawisko — przebicie hydrauliczne
[14, 15]. Zjawiska wywotane mechanicz-
nym dziataniem wody na szkielet grunto-
wy moga doprowadzi¢ do nadmiernego
osiadania, a w konsekwencji awarii, a na-
wet katastrofy budowlanej [15].

a) Wewngtrzna b)
Czas1 Czas2

Zewngtrzna c)
Czas1 Czas2

Rys. 1: Rodzaje sufozji: a) wewnetrzna; b) zewnetrzna;

c¢) kontaktowa [17]
Fig. 1.

a)  Wewngtrzna b) Zewngtrzna
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Rys. 2: Rodzaje erozji: a) wewnetrzna;
hydrauliczne [17]
Fig. 2.

Grunt réznoziarnisty jest gruntem sufo-
zyjnym, tj. zZ jego objetosci, w danych wa-
runkach filtracji, moga by¢ wynoszone
oddzielne czastki i ziarna. Pojgcie sufo-
zyjnosci gruntu jest wzgledne, poniewaz
zalezy od warunkow obciazenia i gra-
dientow filtracji. Przy stosunkowo nie-
wielkich obciazeniach pionowych na
grunt i stosunkowo duzych gradientach
hydraulicznych, zjawisko to moze wysta-
pi¢ (grunt sufozyjny), a przy stosunkowo
duzych obciazeniach i niewielkich gra-
dientach hydraulicznych — moze nie wy-
stapic, tak jak w przypadku gruntu niesu-
fozyjnego. Idealnym gruntem niesufozyj-
nym jest grunt rOwnoziarnisty, zbudowa-
ny z czastek (ziaren) o jednakowych roz-
miarach (wskaznik rdéznoziarnisto$ci
uziarnienia (C;, = 1,0).

Warunki wystapienia deformacji fil-
tracyjnych opisywane sa czgsto warto-
$cig gradientu krytycznego lub warto-

grubo-
ziarnisty

$cig predkosci krytycznej, tj. kryterium
hydraulicznym (warunek wystarczaja-
cy) w odniesieniu do jednostki objgtosci
gruntu, w ktorej dane zjawisko jest ob-
serwowane przy danym gradiencie lub
predkosci [16, 18, 19].

Deformacje filtracyjne
gruntu w obszarze Bazyliki
pw. Swietego Mikotaja

Do jesieni 2018 r. budynek Bazyliki
pw. Swigtego Mikotaja w Gdansku
znajdowat si¢ w zadowalajacym stanie
technicznym. Prowadzono
w nim sukcesywne prace
remontowo-konserwator-
skie. Gléwne elementy
konstrukcyjne budynku
Bazyliki nie wykazywaty
$ladow uszkodzen $wiad-
czacych o istotnym prze-
kroczeniu warunkow Sta-
nu Granicznego Nosnosci
(SGN) (Ultimate Limit

Kontaktowa

Kontaktowa
Czas 1

d) Przebicie hydrauliczne

gruntf@

State, (ULS)) oraz Stanu Granicznego
Uzytkowalnosci (Serviceability Limit
State, (SLS)). Pod koniec pazdzierni-
ka 2018 r. zaobserwowano uszkodzenia
sklepien nad potudniowa nawa boczna.
Na rysunku 3 pokazano koncentracj¢
uszkodzen w rejonach filaréw nawy po-
ludniowej oraz pgknigcia elementéw
murowych. W artykule skoncentrowano
si¢ na opisie migracji wody przez pod-
loze gruntowe, ale nie przeanalizowano
szczegdtowej morfologii uszkodzen.

W trakcie diagnostyki w budynku Ba-
zyliki i na terenie do niego przylegtym,
wykonano takze szczegdtowe badania
gruntowe i zamontowano piezometry
do obserwacji stanéw wody w podtozu.
Lokalizacj¢ miejsc odwiertow badaw-
czych 1 wykonanych piezometréw
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Pie-
zometry zlokalizowano wokot $wiatyni.
Cykliczne obserwacje prowadzono od
lipca 2019 r. do konca maja 2020 r.

Pod Bazylika i w jej bezposrednim
otoczeniu, do glebokosci ok. 4 + 5 m
od poziomu terenu wyst¢puja nasypy
niekontrolowane oraz grunty stabono-
$ne w postaci namutoéw gliniastych i pia-
skow prochniczych o niskim stopniu za-
geszezenia. Ponizej tych warstw znajdu-
jasie zwiry oraz piaski $rednie i pospot-
ka, od $redniozaggszczonych do zagesz-
czonych.

Na rysunku 6 przedstawiono mapy
poziomow zwierciadta wody gruntowej

Fig. 3

Rys. 3. Uproszczona inwentaryzacja uszkodzen sklepien nawy poludniowej Bazyliki
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wyrazonych w postaci izolinii rzgdnych
zwierciadta wody (m n.p.m.) wraz z kie-
runkami filtracji (niebieskie strzatki) dla
przyktadowych dni pomiarowych. Wy-
niki obrazuja, w jaki sposob zmieniaja
si¢ poziomy wody i kierunki filtracji
w podtozu Bazyliki.

Na rysunku 7 zaprezentowano mapy
gradientow hydraulicznych — spadku
zwierciadta wody gruntowej z kierunka-
mi filtracji w kilku przyktadowych dniach
pomiarowych. Analizg kierunku filtracji
wykonano z zastosowaniem oprogramo-
wania komercyjnego Aquaveo GMS ba-

OZNACZENIA: zujacego na metodzie réznic skonczo-
T e RS hlrmety, nych z uzyciem modelu MODFLOW
g T L] ™ £ ] + 0-10 - otwory wiertnicze

[20]. Grunt w obszarze Bazyliki zamo-
Rys. 4. Lokalizacja odwiertéw do badan podloza i piezometréw do obserwacji poziomu delowany zostal przez zastosowanie ele-
wody gruntowej

Fig. 4. mentéw o odpowiednich parametrach
wspotczynnika filtracji gruntu, przyje-
tych na podstawie rodzajow gruntu
z wykonanych wczesniej badan tereno-
wych. Elementy modelujace podtoze
gruntowe miaty wymiar 2x2m. Poziomy
zwierciadta wody w modelu zostaty ob-
liczone na podstawie wartosci z punkto-
wych pomiaréw piezometrycznych,
przyjmowanych w modelu jakowarunki
brzegowe I rodzaju.

Oznaczenia:
15 - 02--H1mnpm i 03-04mnpm.
Otwory wiertnicze: s
"‘ © CZerwone odcienie Koloru » grunty luine - -0,1-0,0mn.p.m. . 04-05mnpm.
;umm-mmu;m;aammnm W co-crmnpm I o3-06mopm
P4 - piezometr otwarty 0 o1-0zmepm 06-07mnom
ﬁiﬂ - obrys elementéw konstrukcyjnych obiektu [0 02-03mnpm »0Tmnpm
N ke wid
przeply " . “
PR . pomlar zwierciadla wody w Piwnicy Romaitskiej IR S

Rys. 5. Mapa poziomow zwierciadla wody gruntowej z zaznaczonymi profilami gruntow
w miejscu odwiertow i piezometrow wraz z kierunkami filtracji z lipca 2019 r. na tle rzutu
budynku Bazyliki w poziomie przyziemia

Fig. 5.

HH

Rys. 7. Mapa lokalnych spadkow zwiercia-
dla wody gruntowej z kierunkami filtracji
na tle rzutu budynku Bazyliki w poziomie
przyziemia z: a) lipiec 2019 r. (uSrednione);
Rys. 6. Mapa pozioméw zwierciadla wody gruntowej z kierunkami filtracji na tle rzutu  p) Juty 2020 r. (u§rednione)

budynku Bazyliki w poziomie przyziemia z: a) lipiec 2019 r. (uSrednione); b) luty 2020 r.  Fjg 7.

(usrednione)

Fig. 6.
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Analiza pomiarow
filtracyjnych gruntu

Wyniki badan przedstawione na ry-
sunkach 6 1 7 wskazuja, ze w podtozu
pod i wokot budynku Bazyliki wystepu-
je zjawisko deformacji filtracyjnych
wywotanych przeptywajaca woda grun-
towa. Zakres tego zjawiska mozna okre-
sli¢ jako sufozjg i scharakteryzowaé
przez wartos¢ gradientu hydrauliczne-
go lub predkosci filtracji powodujace;j
mechaniczne wyptukiwanie drobnych
czastek gruntu przez wode¢ opadowa
oraz podziemna, ktdra infiltruje przez
osrodek gruntowy, doprowadzajac osta-
tecznie do zalamywania szkieletu grun-
towego 1 powstawania osiadan. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw pokaza-
ly, ze w okresie obserwacji wartosci gra-
dientéw wynosity 5,3 + 8,3% i na ana-
lizowanych odcinkach w podtozu obiek-
tu przekroczony zostat usredniony gra-
dient hydrauliczny w przypadku po-
szczegblnych rodzajow gruntu, jakie
wystepuja pod obiektem. Moze to wy-
wotywacé zjawisko sufozji.

Uzyskane wizualizacje kierunku prze-
ptywu wody wskazuja, ze w obszarze
budynku Bazyliki wystepuja réwniez
zmiany kierunku przepltywu wody. Ich
intensywno$¢ na tak niewielkim obsza-
rze jest znaczna i nienaturalna, a sama
wielko$¢ zmian kierunku przeptywu jest
istotna z punktu zachodzenia niekorzyst-
nych zjawisk filtracyjnych w podtozu.

Szczegotowa analiza przypadku de-
formacji podtoza gruntowego wokat bu-
dynku Bazyliki pozwala na sformuto-
wanie tezy, ze przyczyna zniszczenia
podtoza gruntowego jest istotnie zbli-
zona do sytuacji przedstawionej w [4].
Wowczas réwniez wystgpowaty okre-
sowe intensywne przeptywy spowodo-
wane dzialaniem wod opadowych po-
wodujacych deformacje filtracyjne
i zmiany parametréw gruntowych.

Koncepcje rozwigzan
projektowych w zakresie
zabezpieczenia budynku
Bazyliki

W praktyce jedynym skutecznym
sposobem zabezpieczenia budynku
przed rozwojem deformacji filtracyj-
nych gruntu jest petna stabilizacja po-
ziomu wody w podtozu gruntowym. Sy-
tuacja ta jest mozliwa w wyniku wpro-

wadzenia drenazu (najczgsciej zewngtrz-
nego) oraz odprowadzenia wody opado-
wej do sprawnego sytemu kanalizacji
deszczowej. Niezbgdna jest rowniez sta-
ta kontrola stopnia nawodnienia o§rodka
gruntowego, w tym monitorowanie
szczelnosci kanalizacji deszczowe.

W przypadku budynku Bazyliki ist-
nieje jedynie czgSciowa mozliwos¢
ograniczenia deformacji filtracyjnych
gruntu. Wokot brylty gltéwnej Bazyliki
znajduje si¢ zinwentaryzowany drenaz,
ktory poprzez studnie posrednie odpro-
wadza wodg do kanalizacji deszczowe;.
Jak wykazaty odkrywki, wokot budyn-
ku istnieja rowniez liczne niezinwenta-
ryzowane dreny, pochodzace z r6znych
okresow, wykonane na r6znych pozio-
mach posadowienia, z ktorych czegs¢ jest
drozna i umozliwia nieuporzadkowana
transmisj¢ wody. Woda ta, w sposob nie-
kontrolowany pod konstrukcja Bazyliki,
powodujac zaburzenie pracy drenazy
zainwentaryzowanych i powodowanie
lokalnych deformacji filtracyjnych
przez przekroczenie gradientow kry-
tycznych w poszczegdlnych warstwach
gruntowych.

W celu uporzadkowania gospodarki
wodnej nalezatoby zidentyfikowac, a
nastgpnie zlikwidowaé wszystkie te
dreny, ktore nie odprowadzaja wody w
sposob kontrolowany.

Zwierciadto wody gruntowej waha
si¢ od 14 do nawet 274 cm jako roznica
poziomow wody pomigdzy sasiadujacy-
mi piezometrami w badanym okresie,
co potwierdzaja prowadzone odczyty
w piezometrach.

Prowadzone na przestrzeni czasu po-
miary wskazuja, ze nie wystgpuje bez-
posredni zwiazek pomigdzy realizacja
robot budowlanych w bezposrednim
i pos$rednim sasiedztwie budynku Bazy-
liki a poziomem wod gruntowych. Do-
tyczy to w szczegolnosci prac zwiaza-
nych z kubaturowymi inwestycjami pro-
wadzonymi w Centrum Gdanska, zwia-
zanymi m.in. z realizacja robot funda-
mentowych obejmujacych zagadnienia
glebokiego fundamentowania. Poziom
wody w piezometrach wzrasta ewident-
nie w przypadku intensywnych opadow
atmosferycznych oraz w okresie wio-
sennym, czyli podczas podwyzszonego
poziomu wody w pobliskim Kanale Mo-
tlawy. Woda opadowa sptywajaca z po-

taci dachowych odprowadzana jest
przez system przykanalikéw do kanali-
zacji deszczowej, a teren wokot bryty
glownej Bazyliki jest utwardzony i wy-
profilowany ze spadkiem w kierunku
,»ha zewnatrz” od budynku.

Whnioski

Wystepujace cykliczne zmiany gra-
dientéw hydraulicznych w podtozu
pod budynkiem Bazyliki pw. Sw. Miko-
aja w Gdansku mogty w przesztosci za-
inicjowac powstanie deformacji filtracyj-
nych. Znajduje to odzwierciedlenie w po-
staci osiadania clementow obiektu,
w szczegolnosci posadzki w obszarze
bryty gtéwnej oraz gruntu pod ceglany-
mi stupami. W konsekwencji wystapity
uszkodzenia rozpartych na nich sklepien
ceramicznych. Spowodowane bylto to
gtownie brakiem stabilizacji poziomu
wody w podtozu gruntowym. Sposobem
przeciwdziatania dalszych uszkodzen
obiektu jest zabezpieczenie go przed wy-
stgpowaniem deformacji filtracyjnych
w podtozu, szczegdlnie przez ustabilizo-
wanie poziomow zwierciadta wody grun-
towej. Nalezatoby zidentyfikowac i zli-
kwidowa¢ wszelkie instalacje drenazo-
we, ktore nie odprowadzaja wody w spo-
sob kontrolowany, a nast¢pnie monitoro-
wac poziom wod gruntowych w celu
identyfikowania innych potencjalnych
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych.
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