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Geotechniczne i konstrukcyjne kompleksowe metody
zabezpieczania zabytkowej Staromiejskiej Dzielnicy Opatowa

Geotechnical and construction comprehensive methods of securing the historic
Old Town District of Opatow
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Tres¢: W artykule przedstawiono geotechniczne i konstrukcyjne metody kompleksowego zabezpieczania Staromiejskiej Dzielnicy
Opatowa. Opisano poczatkowe prace w tym zakresie oraz budowe geologiczng formacji lessowej wystepujacej w rejonie Opatowa
wraz z wystepujacymi zagrozeniami w rejonie podziemnych obiektow. Przedstawiono rowniez zakres prac badawczo-rozpoznaw-
czych oraz zabezpieczajaco-likwidacyjnych te obiekty. Opisano sposob zagospodarowania staromiejskich podziemi jako trasy
turystycznej. Przedstawiono takze podstawowe elementy Metody Z-S, stanowigcej schemat postegpowania przy zabezpieczaniu

staromiejskich dzielnic.

Abstract: The geotechnical and construction comprehensive methods of securing the old-town district of Opatéw have been presented.
The beginnings of securing works with the geological characterization of the loess formation occurring in the area of Opatow
as well as hazards occurring in the area of the underground objects have been described. The scope of research and recon-
naissance as well as security and liquidation of these objects was also presented. The method of developing the Old Town
underground as an tourist route was described. Also the basic elements of the Z-S Method, which illustrates the procedure

for securing old districts has been presented.
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1. Wprowadzenie

Dewiza naukowa 100-letniej Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie jest tacinska
sentencja ,,Labore creata, labori et scientiae servio”, czyli
,»Z pracy powstalam, pracy i nauce shuze”.

Maksyma ta jest zgodna i przestrzegana w szeroko
rozumianej dziatalno$ci naukowo-badawczej tej uczelni.
Zaprogramowana jest w taki sposdb, aby oprdcz realizacji
procesu dydaktycznego i rozwoju kadry naukowej, stuzyta
praktycznemu rozwiazaniu waznych probleméw gospodar-
czych.

Przyktadem takiego wykorzystania potencjatu naukowo-
-badawczego Uczelni sa m.in. kilkupokoleniowe prace spe-
cjalistycznych zespoléw naukowych na Wydziale Gornictwa

*  Mota-Engil Central Europe S.A., Krakow
**%  AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, WGiG

i Geoinzynierii AGH w zakresie badan, adaptacji i rekonstruk-
cji zabytkowych podziemi w naszym kraju, przy zastosowaniu
metod gorniczo-budowlanych i architektonicznych.

Zweryfikowane ponad 80-letnig praktyka doswiadcze-
nia tych zespolow wykorzystane byly i sa nadal stosowane
z powodzeniem do wzmacniania gérotworu, jak rowniez
stabilizacji podziemnych i naziemnych budowli oraz ich
elementéw konstrukcyjnych.

Dzigki takim pracom badawczym i wdrozeniowym, opar-
tym na wspolpracy z przemystem gdrniczym i terenowymi
jednostkami administracji panstwowej, zostaly usunigte zagro-
zenia w wielu zabytkowych podziemiach oraz znajdujacych
sie nad nimi budowlach naziemnych.

Dzieki pracom tych zespotdéw AGH mozna dzi$ uznac,
ze wiele zabytkowych dzielnic staromiejskich zostato ura-
towanych. Rownolegle, zgodnie z koncepcja udostepniania
przysztym pokoleniom unikalnych zabytkéw podziemnych,
pod powierzchnia wielu miast powstaly atrakcyjne trasy
turystyczne.
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2. Poczatki zabezpieczania staromiejskich dzielnic

Idea kompleksowego ratowania i zabezpieczania sta-
romiejskich dzielnic polskich miast przy zastosowaniu
geotechnicznych oraz gdérniczych metod powstata ponad 80
lat temu owczesnej Akademii Gorniczej z inicjatywy profe-
sorow Feliksa Zalewskiego (1888-1966) oraz jego ucznia
Zbigniewa Strzeleckiego (1922-1988) i stosowana jest az do
dnia dzisiejszego.

Pierwszym miastem poddanym akcji ratunkowo-za-
bezpieczajacej byt Jaroslaw. Zdobyte wowczas cenne do-
$wiadczenia wykorzystane zostalty w innych zabytkowych
dzielnicach miejskich m.in. w Opatowie (Tajdus i in. 2006).
W wyniku przeprowadzonych badan odkryto, ze teren sta-
romiejskiego centrum Opatowa skrywat liczne, glebokie
i rozlegte ruchome zapadliska nawierzchni placéw i ulic.
Widoczne tez byly znacznie popekane $ciany budynkow,
zZ wyraznymi przemieszczaniami, a nawet odchyleniami
od pionu. Celem rozpoczetych badan bylo ustalenie przy-
czyn postepujacych zniszczen, a takze zaproponowanie,
a nastepnie opracowanie planow dziatan naprawczych oraz
zapobiegawczych. Pierwotnie sadzono, ze bezposrednia przy-
czyne zagrozenia stanowit zwiekszony ruch samochodowy,
a takze wigeksze obciazenie podloza z uwagi na wykonane
nadbudowy lub tez zmiany sposobu uzytkowania budynkow
(Kohutek, Zak 2006). Zespdl naukowy AGH po wnikliwej
analizie stwierdzit, ze przyczyny postepujacych zniszczen
oraz zagrozen stanowily:

— uwarunkowania historyczne,

— uwarunkowania geotechniczne,

— nieodpowiednie fundamentowanie obiektéw starego bu-
downictwa,

— zly stan techniczny konstrukcji naziemnej budynkow,

— zly stan techniczny podziemnej sieci wodociagowe;j
i kanalizacyjnej (zrédto niekontrolowanych przeciekow),

— zly stan odwodnieni powierzchniowych (miejscami ich
brak),

— zly stan utrzymania wysokich skarp terenowych i muréw
oporowych, odpowiedzialnych za stateczno$¢ naziomow.
Dzieki dziatalnosci Zespohu uratowano zabytkowe pod-

ziemia miasta oraz wyeliminowano istotne zagrozenie dla

mieszkancow (Tajdus i in. 2006).

3. Budowa geologiczna w rejonie miasta

Opatéw znajduje sie na Wyzynie Sandomierskiej, cechuja-
cej sig urozmaicong rzezba terenu. Starsze podtoze zbudowane
jest zutworow masywu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich
i permsko-mezozoicznej ostony jego obrzeza. Granice stano-
wi dolina Opatowki, od ktdrej obszar na potudnie to masyw
paleozoiczny, natomiast cze$¢ pdétnocna stanowia osady
triasu, jury i kredy (Baradziej 2004). Utwory paleozoiczne
przykryte sa seria osadow czwartorzedowych miazszosci 20
m, ktére stanowia:

— warstwa zwirdw miagzszosci 0,6 m,

— warstwa lessow migzszosci 10-15 m,

— warstwa nasypow antropogenicznych zmiennej miazszosci
do 7 m (Tajdus i in. 2006, Geoprojekt 1972).
Najwiekszy obszar zajmuje wysoczyzna lessowa

(Baradziej 2004). Sktada si¢ z pyléw oraz glin pylastych,

miejscami z wktadkami piasku i gliny. W Opatowie wystepuja

takze deluwia lessowe, piaski i zwiry terasow rzecznych,
utwory peryglacjalne, a takze holocenskie, piaski, torfy, na-

muly i mady rzeczne (Tajdus i in. 2006).

3.1. Charakterystyka lessow

Less Polski wchodzi w sktad rownoleznikowo biegnacej
strefy lessowej zaczynajacej si¢ nad Atlantykiem we Francji.
W Polsce rozwinat sie¢ w dwoch obszarach: na wyzynach
potudniowopolskich oraz na pdétnocnych stokach Karpat
i Sudetéw. Dolna granica wystepowania lesséw w placie
opatowsko-sandomierskim znajduje si¢ na wysoko$ci 170 —
180 m n.p.m. W miejscach tych miazszos¢ pokrywy lessowej
wynosi 20 metréw i wiecej. Lessy sa materiatem pylastym,
charakteryzujacym sie wysoka porowatoscia od 46 do 52%
i wskaznikiem plastycznosci od 5 do 10%. Na Wyzynie
Opatowsko — Sandomierskiej porowatos$¢ lessow waha sie
w granicach 35 — 48% (Jersak 1973). Lessy skladaja si¢
z krawedziastych ziaren kwarcytu (60 — 70%), weglanu wap-
nia (10 —25%), a takze innych mineratow ilastych (10 —20%)
o granulacji od 0,05 do 0,002 mm.

Przyktadowe parametry geomechaniczne osrodka
lessowego, uzyskane podczas badan probek lessu w rejonie
ul. Sempotowskiej w Opatowie zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow lessu (Kohutek, Zak 2006)
Table 1. List of less parameters (Kohutek, Zak 2006)

Parametr Oznaczenie Warto$¢ [jednostkal]
wilgotno$¢ naturalna W, 16,4 [%]
ciezar objetosciowy Vs 20,34 [kN/m’]
wytrzymalos¢ na Sciskanie R . 4,30 [N/cm?]
wspotczynnik kohezji k. 1,47 [N/em?]
kat tarcia wewngtrznego P, 26 [°]

Z innych badan wynika, ze wskaznik osiadania zapadowe-
go lessu L dla Staromiejskiej Dzielnicy Opatowa dochodzi
do wartosci 0,1, co z kolei $wiadczy o wysokiej sktonnosci
lessu do zmiany struktury bez jakiegokolwiek zewnetrznego
obcigzenia (Kohutek, Zak 2006). W tym przypadku, na skutek
nawodnienia, less, ktory zazwyczaj jest gruntem zwartym
i spoistym oraz stanowi stabilne podfoze fundamentowe
zmienia niekorzystnie swoje wtasciwosci geotechniczne.
Przy 20% nasyceniu woda ulega uplastycznieniu, natomiast
przy ok. 35% nasyceniu osiaga konsystencje ciekla, w wy-
niku czego nastepuje utrata no$nosci podtoza i statecznosci
konturéw wyrobiska. Prowadzi to do nierownomiernego
osiadania budynkow i w efekcie dochodzi do peknigcia scian.
W skrajnych przypadkach proces ten moze doprowadzi¢ nawet
do katastrofy budowlanej i zawalenia si¢ budynku (Kohutek,
Zak 2006). Problem braku odpowiedniego odwodnienia
Staromiejskiej Dzielnicy Opatowa stanowi jedna z gtdéwnych
przyczyn zagrozenia dla konstrukcji zabytkowej zabudowy,
ktory zostanie szczegdtowo przedstawiony w kolejnej czesci
artykutu.

4. Zagrozenia w rejonie podziemi

4.1. Pustki podziemne, zapadliska i uszkodzenia $cian
budynkéw

Brak zainteresowania podziemnymi piwnicami i koryta-
rzami w Opatowie, spowodowany zanikiem handlu w XVII
wieku, przyczynit sie¢ do samopodsadzenia, wzglednie zasy-
pania wigkszosci pustek podziemnych lub ich celowym za-
murowaniem. Z czasem zapomniano o ich istnieniu. Infiltracja
wod powierzchniowych, wzglednie wod z nieszczelnej
instalacji wodno-kanalizacyjnej w gtab gérotworu oraz
brak odpowiedniego utrzymania zamurowanych piwnic
przyczynialy si¢ do zawalania si¢ wyrobisk i tym samym do
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tworzenia zapadlisk na powierzchni oraz uszkodzen budyn-
kéw (Czekajowski i in. 1989). Zniszczenia miasta byly na
tyle powazne, ze Miejska Rada Narodowa w Opatowie juz
w 1966 roku zwrocila si¢ z prosba do prof. Strzeleckiego
o podjecie akcji ratunkowo-zabezpieczajacej. Tym samym
podjat on wraz z Zespotem Naukowym AGH i przy udziale
g6rnikow z Przedsigbiorstwa Robot Gorniczych w Bytomiu,
prace polegajace na inwentaryzacji oraz zabezpieczaniu miasta
(Miko$ i in. 2013).

Celem tej wspolpracy miato by¢ wyjasnienie mechanizmu
destrukcji naziemnej czesci Opatowa oraz wypracowanie
skutecznych sposobow zwalczania jej przyczyn i skutkow
(Tajdus i in. 2006). Poniewaz dotychczas trwajace efekty
zabezpieczania miasta byly mato zadowalajace, w 1971
roku do akcji ratunkowej zostat zaangazowany 25-osobowy
specjalistyczny oddzial ww. bytomskich gornikow (Tajdus
iin. 2006, Strzelecki i in. 1972-1986).

Badania rozpoznawczo-inwentaryzacyjne prowadzone
w czasie obozu naukowego studentéw Kota Naukowego
»Carbon” i ,,Gorotwor” w 1972 roku pozwolity rozeznac
znaczna cze$¢ gorotworu pod miastem oraz zinwentaryzowac
uszkodzenia budynkow, a takze podziemne pustki i zapadliska
wystepujace w podziemiach Opatowa. Uszkodzenia $cian kon-
strukcyjnych posiadata az 1/3 budynkéw, w tym 30 budynkow
wykazato uszkodzenia srednie lub duze (na 159 budynkéw
analizowanych). Cztery obiekty nowego budownictwa na
27 obiektow wykazaly male uszkodzenia $cian konstrukcyj-
nych, 30 budynkoéw starego budownictwa (na 132 budynki)
wykazato srednie i duze uszkodzenia $cian konstrukcyjnych.
Dla 6 obiektow nowego budownictwa stwierdzono obecnos¢
wyrobisk podziemnych nizszych kondygnacji lub zapadlisk.
Zlokalizowano 74 punkty, w ktorych pod budynkami lub
w bezposrednim ich sasiedztwie znajdowaly sie wyrobiska
podziemne nizszych kondygnacp lub zapadliska, ktore po-
wstaly w wyniku zawalenia su? wyrobisk. Zlokalizowano
takze 8 zapadlisk pod ulicami i placami. Wykonano mape
lokalizacji wyrobisk podziemnych i zapadlisk (Tajdus i in.
2006, Strzelecki, Witosinski 1973).

4.2. Brak odpowiedniego odwodnienia

Problem uporzadkowania odwodnienia powierzchniowego
stanowit jeden z rownorzednych co do znaczenia czynnikow
w ogolnym planie akcji ratunkowej. Wody opadowe, nieujete
wodoszczelnymi $ciekami i nieodprowadzone odpowiednim
systemem kanalizacji do zlewni poza obrebem Starowki wy-
W01ywa1y nastepujace skutki:

infiltracje poprzez gérotwor do nieznanych wyrobisk

podziemnych, potaczona z uptynnianiem otaczajacych

gruntdw, niszczenie tych wyrobisk, a takze rownoczesne
tworzenie na powierzchni zapadlisk zagrazajacych budyn-
kom i ulicom,

— uplynnianie gruntoéw pod fundamentami obiektow starego i
nowego budownictwa, co prowadzito do nieréwnomierne-

2o osiadania gtéwnych murow konstrukcyjnych, pekania

$cian, a nawet catkowitego niszczenia obiektow.

W trakcie badan inwentaryzacyjnych stwierdzono, ze ist-
niejaca sie¢ kanalizacyjna w 1972 roku w obrebie budynkow
byta przestarzata i wykonana w nieprawidtowy sposob, utrud-
niajac szybkie odprowadzanie wod od budynkow. Bylo to bez-
posrednia przyczyna przenikania wod do piwnic, uptynniania
gruntow pod fundamentami, uszkodzenia oraz zawilgocenia
$cian budynkdéw. Czesto wody powierzchniowe wyplywajace
z rur spustowych gromadzity si¢ we wgtebieniach terenu,
ainfiltrujac w gtab do wyrobisk podziemnych unosity materiat
tworzac coraz to nowsze pustki, ktore niekiedy byty powodem
tworzenia si¢ zapadlisk. Wody te uplynniajac takze grunty,

w ktorych utozone byty nowe sieci wodno-kanalizacyjne, wy-
mywaly na roznych odcinkach materiat podtoza pod ciagami,
co w konsekwencji wywotywalo uszkodzenia oraz pekanie rur
wskutek wystepowania naprezen zginajacych lub scinajacych
(Strzelecki 1972).

5. Zakres prac badawczo-rozpoznawczych

W celu efektywnego przeprowadzenia akcji ratunkowo
-zabezpieczajacej nalezalo sporzadzi¢ szereg dokumentacji
mierniczych oraz geologiczno-inzynierskich umozliwiajacych
jednoznaczne rozeznanie stanu gorotworu, a takze zlokalizo-
wanie nieznanych wyrobisk podziemnych. Kazdy z badanych
rejondw Opatowa posiadat szczegétowy plan prac badawczo-
-rozpoznawczych opracowany przez zespot naukowy AGH.
Na zalaczonych planach oznaczone byty miejsca, w ktorych
nalezato przeprowadzi¢ badania poprzez przebicie obudowy
oraz wykona¢ wiercenia poziome Iub ukosne o dtugosci 6 —8
m. Naniesione zostaly réwniez miejsca, w ktorych nalezato
wykona¢ pionowe otwory badawcze o dlugosci 6 — 12 m,
uzaleznionej od glebokosci zalegania spodu danego wyrobiska
w odniesieniu do poziomu powierzchni terenu. Uklad otwo-
réow badawczych dla rejonu zagrozenia rozmieszczony byt
w liniach rozpoznawczych w odleglosciach do 3 m, natomiast
odleglos¢ pomiedzy otworami w tych liniach wynosita co 1,5
do 2,0 m, ktora w razie potrzeby byta zmniejszana (Strzelecki
i zespot 1973a, 1973b, 1973c¢).

Na podstawie plandw sporzadzonych przez zespot badaw-
czy, krakowskie przedsiebiorstwo ,,Geoprojekt” sporzadzito
szereg inwentaryzacji poszczegdlnych rejondw Opatowa, kto-
re zawieraly szczegdtowy opis zaobserwowanych uszkodzen
wyrobisk podziemnych z wyszczegolnieniem rodzaju gruntu
oraz obudowy. Do kazdej z inwentaryzacji sporzadzono row-
niez mape, na ktorej zaznaczone zostaly: peknigcia obudowy,
obrys wyrobisk podziemnych I i Il kondygnacji oraz kierunek
przebiegu otwordéw badawczo-poszukiwawczych, odwier-
conych przez gérnikow (Geoprojekt 1974a, 1974b, 1974c).

Powyzsze prace przygotowawcze pozwolity okresli¢ nie-
zbedne do wykonania prace zabezpieczajaco-likwidacyjne.

6. Zakres prac zabezpieczajaco-likwidacyjnych podziemi

Jednym z podstawowych zatozen gorniczej akcji ra-
tunkowej na terenie Dzielnicy Staromiejskiej w Opatowie
byto trwate zabezpieczenie jej powierzchni, tacznie
z nadleglymi obiektami mieszkalnymi, zabytkowymi lub
uzytecznosci publicznej, zabezpieczenie ulic, placow
i innych niezabudowanych powierzchni przed tworzeniem si¢
zapadlisk, a takze ochrona przed uszkodzeniami podziemnych
ciagéw wodno-kanalizacyjnych. Akcja ta powinna réwniez
w sposéb trwaty zabezpieczy¢ nowe obiekty, przewidziane do
budowy na tym obszarze (Strzelecki i in. 1972).

Dtugoletnia akcja ratunkowa obejmowata likwidacje
zbednych wyrobisk podziemnych i napotkanych pustek we-
wnatrz gérotworu, a takze zabezpieczenie podtoza i wyrobisk
podziemnych w celu péz’niejszej budowy podziemnej trasy
turystycznej (Mikos i in. 2013). W przypadku decyzji o za-
bezpieczeniu danego wyrobiska zakres prowadzonych prac
ratunkowych uzalezniony byt od stopnia zniszczenia jego
obudowy (Kohutek, Zak 2006). W sytuacji duzych uszkodzen
obudowy wzmacniana byla ona obudowa wtdrna, wykony-
wang odcinkowo z cegly, zwigkszajac tym samym grubosé¢
obudowy. Podczas prowadzenia prac czesto korzystano
z zabezpieczenia w postaci tymczasowej obudowy drewnianej
(rys.1, 2). Natomiast w przypadku zupetnego braku obudowy
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Rys. 1. a) chodnik w rejonie ul. Slowackiego 6 w pierwotnej kamiennej obudowie sklepionej, dodatkowo zabez-
pieczony tymczasowa obudowg drewniang typu rozporowego; b) wlot chodnika przebiegajacego prosto-
padle do ul. Stowackiego, koncowy odcinek chodnika biegnie zaledwie 1,0 m pod jezdnia o czynnym ruchu

samochodowym (Geoprojekt 1974b)

Fig. 1. a) walkway in the area of ul. Stowackiego 6 in the original stone vaulted casing, additionally secured with
a temporary wooden casing of the expansion type; b) the inlet of the pavement running perpendicular to
ul. Stowackiego, the final section of the pavement runs just 1.0 m below the roadway with active car traffic

(Geoprojekt 1974b)

Rys. 2. a) odnowione zej$cie schodowe do II kondygnacji piwnic; b) zabezpieczone i odrestaurowane podziemne
wyrobisko, fot. A. Marciniak
Fig. 2. a) a renovated staircase to the second floor of the basement; b) secured and restored underground excava-
tion, photo: A. Marciniak

odstoniecia lessowego gruntu zabezpieczano nowym murem
z cegly, rzadziej z bloczkow betonowych, taczonej zaprawa
cementowa (Strzelecki i zespot 1973a, 1973b, 1973c¢).

6.1. Material podsadzkowy (LC)

Zbedne wyrobiska w postaci szeregu pustek i niecia-
glosci w gorotworze, jak: wyrobiska korytarzowe poziome
i uko$ne, wyrobiska komorowe, zapadliska powierzchniowe,
szybiki, szybiki slepe, wnegki oraz czasze likwidowano przy
zastosowaniu metody podsadzania z uzyciem podsadzek
lesso-cementowych (Miko$ iin. 2013). Podsadzki te musiaty
posiada¢ bardzo maty wspoétczynnik filtracji oraz by¢ niesci-
sliwe w granicach wystepujacych naprezen w gorotworze.
Dodatkowo materiat podsadzkowy musiat by¢ obowiazkowo
nierozpuszczalny i nierozmywalny w wodzie, a takze tatwo
dostepny i tani (Strzelecki i in. 1972).

Podstawowym skladnikiem zastosowanej wowczas
podsadzki lesso-cementowej uzywanej do likwidacji zbed-

nych wyrobisk byt naturalny grunt lessowy, eksploatowany
z odkrywki w Opatowie. Zostat on przebadany w Zaktadzie
Mechaniki Gruntow — P.P. Geoprojekt w Krakowie pod wzgle-
dem wtasnosci fizykomechanicznych. Oceng przydatnosci
tego gruntu do celéw podsadzkowych wykonat zespot AGH.
Poza podsadzka lesso-cementowa badaniom poddano jeszcze
3 inne typy: podsadzke z czystego lessu, podsadzke z lessu
z dodatkiem szkta wodnego oraz podsadzke z lessu z dodat-
kiem szkta wodnego i chlorku wapnia. Z badan wynikato, ze
ze wszystkich typoéw jedynie podsadzka lesso-cementowa
nie ulegta rozmyciu ani rozpadowi — juz przy 2% udziale
cementu staje si¢ nierozmywalna, nie rozpada si¢ w wodzie
i uzyskuje wystarczajace parametry wytrzymalosciowe. Ten
typ podsadzki zalecono do stosowania przy likwidacji pustek
(Strzelecki i in. 1972).

W sprawozdaniu okresowym (Strzelecki i zespot 1981),
opracowanym w 1981 roku w celu oceny realizacji wdrozo-
nego programu, przedstawiono badania laboratoryjne probek
podsadzek lesso-cementowych pobranych z dna wykopu za-
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Tabela 2. Zestawienie warto$ci parametrow fizyko-mechanicznych podsadzki lesso-cementowej

Table 2. Comparison of the values of physical and mechanical parameters of the loess cement
. Sy Wytrzymatos¢ .. Kat .
Miejsce pobrania probki ClqzaYr ?Eg;ﬁf%lowy na $ciskanie W:FN}(C(:]}:S]ZJ ! tarcia ROZ‘I;UVSVZ(;:(EI:OSC £§Z§§ki
WN/en’] wi°] P

poludniowo-zachodnia cz¢s¢ 17,54 56.5 27,7 30 bardzo staba dobra
wykopu

poludniowa czes$¢ wykopu 17,89 73,5 32,0 36 nierozpuszczalna dobra

poludniowo-wschodnia czsc 16,91 53.0 26,5 28 bardzo staba dobra
wykopu

pbinocno-wschodnia czesé 17,72 64.4 30,7 31 nierozpuszczalna dobra
wykopu

bezpieczonego podloza w rejonie zagrozenia— Plac Obroncow
Pokoju 26. Do badan postuzyly probki z 4 rejonow. Tabela 2
przedstawia zestawienie usrednionych wartosci parametrow
fizykomechanicznych dla badanych rejonéw. Wszystkie
probki wykazaly prawidlowe parametry wytrzymatosciowe
(Strzelecki i zespot 1981).

6.2. Podziemna Trasa Turystyczna jako rodzaj zagospo-
darowania staromiejskich podziemi

Dla zachowania historycznych $ladéw przesztosci opa-
towskich podziemi cze$¢ wybranych odcinkéow wyrobisk

Rys. 3. Schemat Podziemnej Trasy Turystycznej (Mikos$ i in.
2013)

Fig. 3. Scheme of the Underground Tourist Route (Miko$
iin. 2013)

Rys. 4. Plan Podziemnej Trasy Turystycznej; opis komor:
1 — Zmigréd, 2 — Mala lessowa, 3 — Gornicza, 4 —
Strzelnica, 5 — Partyzancka, 6 — Kupcowej, 7 — Skla-
dowa lessowa, 8 — Przechowalnia, 9 — Kupiecka, 10
— Geologiczna, 11 — Izba wystaw staroci, 12 — Zabytki
kanclerskiego grodu (Mikos i in. 2013)

Fig. 4. Plan of the Underground Tourist Route;

podziemnych I, I i I1I kondygnacji poddano zabezpieczeniu
oraz rekonstrukcji i potaczeniu w jedna cato$¢, tworzac tym
samym podziemna trase turystyczna (Tajdus i in. 2006).
W 1971 roku na Wydziale Gérniczym AGH w Krakowie
powstat plan zagospodarowania podziemnych wyrobisk
iudostepnienia ich zwiedzajacym w postaci trasy pod nazwa
»Podziemia Opatowskie” (rys. 3 i 4). Opracowano wowczas
dwa warianty projektu trasy, jednak po ustaleniach z Urzedem
Miasta Opatow oraz przeanalizowaniu kosztow inwestycji
wybrano projekt krotszej trasy, generujacy znacznie nizsze
koszty.

kondygnacja
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Miejscami zachowano oryginalne fragmenty obudowy
ceglanej lub kamiennej, jednak w wigkszosci wyrobiska ko-
rytarzowe i komorowe zostaly zabezpieczone i wzmocnione
nowa obudowa z cegiet lub kamienia. Warto zwrdci¢ uwage
na komore ,,Sktadowa lessowa”, w ktorej obudowie widac
wieksze odstoniecia oryginalnego lessu rodzimego (Kohutek,
Zak 2006). Przejscia pomiedzy komorami ozdobiono ka-
miennymi portalami, natomiast catos¢ trasy zaprojektowano
w formie ekspozycji muzealnej (Mikos i in. 2013). Obudowy
wszystkich chodnikéw trasy cechuja pionowe $ciany ocio-
sowe z tukowymi sklepieniami o zréznicowanej strzalce.
W obudowie komor mozna takze wyszczegdlnic przyociosowe
mury pionowe oraz sklepienia. R6znica pomigdzy komorami
a chodnikami polega na duzo wigkszym polu przekroju po-
przecznego komor, ktdry siega nawet 14 m? (rys. 5). Wymiary
rzutu poziomego najwigkszej z nich wynosza: 5,0 x 9,1 m,
wysokosé: 3,5 m (Kohutek, Zak 2006).

KAMIEN {PIASK.) NA
ZAPRAW/E WAR-GLIN. ™.

PIASKOWIEC NA ZAFR.
CEM. 100

OTWOR W SCIANIE
CZ0£OWES

WNEKA ODSEANIAJACA
STARY MUR

Rys. 5. Przekro6j poprzeczny przez komore projektu M. Fran-
czaka (Kohutek, Zak 2006)

Fig. 5. Cross section through the design chamber of M.
Franczak (Kohutek, Zak 2006)

Kazda z komor posiada indywidualny wystroj wnetrz.
Jedna z nich nazwano komora ,,Gornicza”, dedykujac ja tym
samym prof. Z. Strzeleckiemu oraz catemu zespotowi gor-
nikéw zaangazowanych w akcje¢ ratunkowa Staromiejskich
Dzielnic Opatowa. Podziemna Trasa Turystyczna, udostep-
niona dla zwiedzajacych 14 grudnia 1984 roku (a wigc 35 lat

a)

Marciniak

Rys. 6. Odrestaurowane Podziemia Opatowskie: a) przyklad zagospodarowania; b) komora ,,Gérnicza”, fot. A.

temu), stanowi unikatowy przyktad architektury podziemnej
(rys. 6). Jej calkowita dlugos¢ wynosi 402 m, a dla turystéw
udostepniona jest trasa o dtugosci 335 m, w ktorej sktad
wchodzi 15 komor, 16 dtuzszych chodnikéw i krétszych
przejs¢ tego samego poziomu oraz 5 migdzy kondygnacyjnych
pochylni schodowych. Znajduje si¢ tu rowniez jeden szybik
pionowy ze schodami spiralnymi (Baradziej 2004).

7. Metoda Z-S (Zalewskiego — Strzeleckiego)

Na przestrzeni kilku lat od rozpoczecia akcji ratunkowej
w Jarostawiu, bazujac na zdobytych doswiadczeniach podczas
prowadzenia prac w Sandomierzu, Ktodzku oraz Opatowie,
prof. Z. Strzelecki sukcesywnie uscislat warunki oraz wy-
tyczne zabezpieczania zagrozonych miast (Kohutek, Zak
2006). Dnia 31.01.1974 r. Naczelnik Miasta Opatowa wydat
»Zarzadzenie nr 1/74” (rys. 7), ktore obligowato wszystkich
uczestnikow akcji ratunkowej do przestrzegania podstawo-
wych zasad prowadzenia robdt w Staromiejskich Dzielnicach
Opatowa (Mikos iin. 2013). Zarzadzenie to wyodrebniato ok.
18 ha czesci miasta, w ktorej prowadzona byta akcja ratun-
kowa, wymuszato dodatkowe zobowigzania dyscyplinujace
na inwestorach, projektantach i wykonawcach wszelkiego
rodzaju robot, ktore przyczynialy si¢ do zmian w strefie podto-
za gruntowego, a takze nakazywato respektowanie wszelkich
wytycznych oraz postanowien zespotu badawczego AGH,
wliczajac w to konieczno$¢ przedktadania projektu danego
zakresu prac do akceptacji (Mikos i in. 2013). Pomimo faktu,
iz wowczas schemat postepowania podczas wykonywania
robdt nie byl jeszcze okreslany mianem ,,metody”, prace byly
prowadzone zgodnie z jej zalozeniami i wedlug okreslonej
kolejnosci postepowania.

Po kilku przeprowadzonych akcjach ratunkowych prof.
Z. Strzelecki zdecydowat sie¢ uja¢ schemat postepowania
przy zabezpieczaniu staromiejskich dzielnic w jednolite
ramy, tworzac uporzadkowany tok postepowania znany pod
nazwg Metody Z-S (Kohutek, Zak 2006). Schemat przedsta-
wia podstawowe elementy Metody Z-S oraz kolejnos¢ ich
realizacji (rys.8).

8. Podsumowanie

Przyczyny zagrozen zabytkowych dzielnic staromiejskich,
nie tylko w Opatowie, ale takze w innych miastach, przewaz-

Fig. 6. The restored Opatow Underground: a) an example of development; b) ,,Gérnicza” chamber, photo: A. Mar-

ciniak
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w Ludowej;
ul. Twanskiej;

onstrukeji i zahezpieczenia Starego |
o] akcji ratunkowej zawarte w
Hutniczej w Krakowie, prof. dr hahil. inz. |

rac na tym teremic sprawy,
ego llluzli’;_nlemiﬂh w Urzg

R

Rys. 7. Zarzadzenie nr 1/74 Naczelnika Miasta Opatowa — z archiwum Katedry Geomecha-

niki, Budownictwa i Geotechniki AGH

Fig. 7. Ordinance No. 1/74 of the Governor of Opatéw - from the archive of the Department
of Geomechanics, Construction and Geotechnics

nie byly efektem dzialalnosci naszych przodkow, polegajace;j
na wykonywaniu kilometrowych i kilkukondygnacyjnych
wyrobisk podziemnych w celach zarowno gospodarczych,
jak i obronnych. Niestety z uptywem lat, z uwagi na brak
odpowiednich zabezpieczen, do wyrobisk przedostawata
sie woda, ktora obnizata parametry fizykomechaniczne
gruntow lessowych, powodujac tym samym powstawanie
rozleglych, nieciagtych osiadan terenu. Zapadliska te z kolei
byly przyczyna nierbwnomiernego osiadania fundamentow,
co powodowato pekanie $cian konstrukcyjnych, a w skraj-
nych przypadkach nawet calkowite zniszczenie budynkow.
Koniecznym byto podjecie odpowiednich dziatan majacych
na celu ratowanie zabytkowych miast Polski, jak réwniez
zapewnienie bezpieczenstwa mieszkancom.

Podczas prac zabezpieczajaco-likwidacyjnych specjali-
styczne gornicze brygady pod nadzorem zespotu naukowego
AGH zabezpieczaly podziemne wyrobiska przy zastosowaniu
obudéw tymczasowych drewnianych i ostatecznych ceglanych
lub kamiennych. Prace te przyczynily sie do doktadnego
zbadania i wdrozenia podsadzek lesso-cementowych, jako
sposobu likwidacji pustek i zbednych wyrobisk podziemnych,
a takze do wymiany podtoza gruntowego pod nowe obiekty.
Podsadzki te, sktadajace sie z lokalnego gruntu lessowego
oraz dodatku cementu w odpowiednich proporcjach, okazaly
si¢ w wysokim stopniu wodoodporne.

Koniecznos¢ wypracowania skutecznej i niezawodnej me-
tody zabezpieczenia staromiejskich podziemi, a takze zdobyte
doswiadczenia przyczynily si¢ do opracowania ujednolicone-
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PODZIEMMNA

Wstepne rozeznanie oraz udostepnienie wyrobisk
podziemnych w rozpatrywanym rejonie zagroienia

Dpracowanie planow geodezyjnych udostepnionych
wyrobisk podziemnych rozpatrywanego rejonu
I3groienia

Inwentaryzacja techniczna wyrobisk podziemmych
wraz z oceng ich stanu technicznego oraz lokalizacjg
wazystkich zapadlisk

Opracowanie programu gorniczych prac badawczo-
poszukiwawczych i udostepniajgcych

Opracowanie programu gerniczych prac
likwidacyjno-zabezpieczajgcych

AZIEMMA

Ocena stanu, sposobu posadowienia fundamentow
zagroionego obiektu oraz widocznych uszkodzen
scian konstrukcyjnych budynkow naziemnych

Opracowanie opinii gectechnicznej zawierajgoej
wiasnosci podioia | gdrotworu, pozwalajgcej dobrac
odpowiedni sposob posadowienia

Opracawanie opinii konstrukcyjnej o stanie
technicznym obiektu z uzasadnieniem celowosc
podjecia prac naprawczych

Opracowanie projektu techniczno-konstrukoyjnego
wzmocnienia lub przebudowy fundamentow

Opracowanie koncepcji uporzgdkowania
ocdwodnienia powierzchniowego oraz
zabezpieczenia murow fundamentowych przed
wilgocig, rownolegle z opracowaniem projektu
technicznego nowych instaladji wod.-kan.

Opinia uzgadniajgca program prac w czesci
podziemnej z program prac w czesci naziemnej

Realizacja gorniczych prac badawczo-
poszukiwawczych, likwidacyjno-zabezpieczajgoych

Realizacja prac fundamentowych, robot wod.-kan.
oraz uporzgdkowania cdwodnienia

Odbidr wykonanych prac na podstawie

Rys. 8. Schemat Metody Z-S (Strzelecki 1986)

dokumentacji powykonawczej

Frzystapienie do prac rewaloryzacyjnych budynku w
czesc naziemngj

Fig. 8. Scheme of the Z-S method (Strzelecki 1986)

go sposobu postepowania w przypadku akcji ratunkowych
staromiejskich dzielnic miast, ktéry nosi nazwe Metody Z-S.

Pozytywne efekty kompleksowego zabezpieczania pod-
loza i zabytkowych obiektow obecnie widoczne sa juz w
kilkudziesieciu miastach Polski. Zabezpieczone wyrobiska
podziemne oraz zabytkowe obiekty stanowia dzi$ $wiadectwo
ogromu prac, jaki w tych miastach zostat wykonany.
Wieloletnie doswiadczenia procentuja coraz lepszymi spo-
sobami zabezpieczania zabytkowych zagrozonych miast oraz
innych zabytkowych podziemi i stanowia dowod wszechstron-
nego podejscia do skomplikowanych i ztozonych problemow.
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