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Abstract. This article presents the results of geological engineering investigations near the chapel of St. John

of Dukla. In connection with the discovery of a historic bell buried during World War Il and the renovation of the bell

tower, the Bernardine Order in Dukla in 2021 asked the author of this paper to determine the stability of the slope

near it. Inclinometer and piezometer measurements of the area under the chapel made it possible to check the effec-

tiveness of the pile buttress and drainage system that had been constructed. They also made it possible to observe

displacements in the ground to warn of landslide dangers. Analysis of the geological processes occurring and the
studies performed, as well as the 64 series of measurements made it possible to assess the effectiveness of the 2004 stabilization work and
the degree of stability of the slope in the area of the planned renovation of the bell tower. The measurements made indicate that the region
of the chapel has been protected from the possibility of large-scale deep ground displacements. On the other hand, the region below the
made stabilization may continue to be exposed to landslide processes. Numerical analyses in the section below the bell tower performed
on the basis of the 2002 geological documentation, without taking the stabilization into account, showed that there were very low stabil-
ity coefficients F'S = (.78 for the entire slope. With the inclusion of the 2004 stabilization, the stability coefficient increased, but it was
still relatively low and amounted to FS=1.03. The analysis of the bedrock layers in the area of the renovated bell tower confirmed the
possibility of its renovation, which included the construction of new foundations, a mechanical actuation system as well as the suspension
of the bell found after 80 years, which was implemented, taking into account the recommendations made by the author, in May 2022. The
protection of the chapel of St. John of Dukla seems to have been successful so far, but due to the scale of the phenomena occurring in the
past, the large difference in the relative height of the slope, the unfavorable strength parameters of the subsoil and at the same time the
special nature of the chapel of St. John of Dukla, monitoring measurements should be continued.

Keywords: landslide stabilization, landslide monitoring, national heritage protection

Kaplica $§w. Jana z Dukli jest polozona w Beskidzie ~Wysoko$¢ gory Zaspit i okolicznych wzniesien ponad ka-
Srodkowym w pasmie Beskidu Niskiego (Kondracki, plicg przekracza 660 m n.p.m.
2014). Rejon badan znajduje si¢ na pétnocnym zboczu gory Kaplica $w. Jana z Dukli zostata zbudowana z piaskow-
Zaspit w masywie Mszany. Miejsce to znajduje si¢ w odle- ca w latach 19061908 w stylu neogotyckim na tarasie wy-
glosci 1,2 km na zachod od miejscowosci Trzciana na zale-  cigtym w stoku i zabezpieczonym ponad §wigtynig murem
sionym stoku (ryc. 1-7) na wysokosci 480—502 m n.p.m. oporowym z piaskowca o wysokosci ok. 1 m (ryc. 1).

Rye. 1. Kaplica §w. Jana z Dukli wraz z grotg i zrédtem
Fig. 1. The chapel of St. John of Dukla with grotto and spring
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Rye. 2. Gorna granica osuwiska Domu Pielgrzyma i kaplicy
$w. Jana z Dukli w 2004 r.

Fig. 2. The upper limit of the landslide below the Pilgrim House
and the chapel of St. John of Dukla in 2004

Ryc. 3. Teren zabezpieczonego osuwiska ponizej kaplicy z syste-
mem drenazu powierzchniowego

Fig. 3. The area of the protected landslide below the chapel with
the surface drainage system

W 1933 r.,, z okazji jubileuszu 200-lecia beatyfikacji §w.
Jana z Dukli, przy kaplicy od strony pdétnocnej postawiono
dzwonnice z trzema dzwonami, z ktérych dwa zaginety w
czasie Il wojny $wiatowej. Dzwonnica posadowiona jest
na fundamencie betonowym bezposrednio na skarpie przy
kaplicy. W miejscu pod dzwonnicg stok nie jest zabezpie-
czony, a jedynie podparty niskim murem oporowym o wy-
sokosci ok. 0,5 m.

W 2021 r., po 80 latach, odnaleziono jeden z trzech za-
bytkowych dzwonéw (ryc. 5), zakopany podczas II wojny
swiatowej. Przywrocenie pierwotnej liczby dzwondéw i bu-
dowa nowego systemu ich uruchamiania wymagala prze-
prowadzenia remontu dzwonnicy i jej fundamentdw, za-
pewnienia stateczno$ci konstrukcji oraz modernizacji sys-
temu odwodnienia ponad dzwonnicg. Cztery podpory
dzwonnicy wykonane w 1933 r. z rur wiertniczych ($redni-
cy 150 mm) byly umocowane, zagl¢bione i zabetonowane
w gruncie pod fundamentem. Nie byta natomiast znana do-
ktadna glebokos¢ ich instalacji (ryc. 4). Ze wzgledu na zty
stan fundamentu pod dzwonnica oraz czgSciowa korozje
rur budujacych dzwonnice rozwazana byta budowa nowe;j
dzwonnicy lub remont fundamentu i historycznej kon-
strukcji dzwonnicy. W celu sprawdzenia posadowienia
dzwonnicy przeanalizowano warunki geologiczno-inzy-
nierskie podtoza oraz wykonano analiz¢ statecznosci stoku
z uwzglednieniem wczesniejszych prac stabilizacyjnych.
Uwzgledniono wykonane dotychczas zabezpieczenie zbo-
cza, wyniki realizowanego od 2006 r. monitoringu geo-
technicznego przy kaplicy oraz przedsigwzigcia niezbedne
do zapewnienia bezpieczenstwa.

Ryec. 4. Dzwonnica przed renowacja: A — widok
z dohu; B — podpora dzwonnicy od strony kaplicy
Fig. 4. The bell tower before renovation: A - bot-
tom view; B - support of the bell tower, view
from the chapel side

Ryec. 5. Odnalezienie zaginionego w czasie wojny dzwonu nad
kaplica $w. Jana z Dukli

Fig. 5. Finding the bell over the chapel of St. John of Dukla,
which was lost during the war
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MATERIAL BADAN

Budowa geologiczna

Analizowany rejon znajduje si¢ w Beskidzie Niskim
w potudniowo-wschodniej czesci ptaszczowiny magurskiej,
w obrebie jednostki Dukli. Zbudowany jest ze skal osado-
wych fliszu karpackiego, naprzemiennie utozonych awic,
piaskowcow i1 tupkow ilastych. Warstwy fliszu zostaly sfat-
dowane ok. 28 mln lat temu. Powstaty i nasun¢ly si¢ na sie-
bie woweczas trzy ptaszczowiny, najnizsza — $laska, srodko-
wa — dukielska i najwyzsza — magurska. Najwazniejszym
elementem powstatej w neogenie ptaszczowiny magurskiej
byty licznie wystgpujace na badanym terenie piaskowce.
W ramach wododzialu Dukli grzbiety gorskie o wysokosci
ponad 600 m n.p.m. sg zbudowane z piaskowcoOw cergow-
skich (Kondracki, 2014). W rejonie znajduje si¢ ponad 100
osuwisk, w wigkszos$ci czynnych, oraz obszaréw podatnych
na wystgpowanie przemieszczen wglebnych. Grupuja si¢
one w wychodniach skat fliszowych, z przewaga tupkow
ilastych, przede wszystkim lupkéw pstrych, brunatnych
i zielonych, na stokach i zboczach o upadach konsekwent-
nych, w strefach uskokéw poprzecznych oraz zrodet (Bober,
Thiel, 1980). Dotyczy to jednostek: magurskiej, dukielskie;j,
strefy przeddukielskiej oraz $rodkowej. Zarejestrowane
czynne osuwiska stwierdzono mi¢dzy innymi w okolicach
miejscowosci: Dukla i Trzciana. Wigkszo$¢ osuwisk wielo-
krotnie si¢ uaktywniato gtéwnie w zwigzku ze wzmozony-
mi opadami i nawodnieniem utworéw koluwialnych. Osu-
wiska maja charakter strukturalny lub strukturalno-zwie-
trzelinowy (Raczkowski, Mrozek, 2002). Aktywacj¢ lub
reaktywacje wspotczesnych osuwisk w rejonie warunkuje
strome nachylenie zboczy, stosunkowo duze rdéznice wyso-

ko$ci wzglednych oraz intensywne opady atmosferyczne.
Zaleganie w podtozu spekanych piaskowcodw sprzyja infil-
tracji wod opadowych. W wyniku tych procesoéw nizej legte
itolupki mogg ulegac uplastycznieniu, a w ich obrebie moga
powstawaé powierzchnie poslizgu, w wyniku czego zbocza
sa podatne na przemieszczenia wglebne. Rzezba terenu wy-
kazuje wyrazng zaleznos$¢ od zwieztosci, odpornosci na pro-
cesy wietrzenia i zaangazowania osuwiskowego skat podto-
za. Wiaze si¢ ona takze z przebiegiem struktur tektonicz-
nych. Grzbiety gorskie zbudowane sg z odporniejszych na
wietrzenie kompleksow piaskowcow magurskich (Starkel
i in., 2008). Kierunki przebiegu wzniesien nawigzuja za-
zwyczaj do przebiegu fatdow i tusek tektonicznych. Wznie-
sienia w badanym terenie sg najcze¢sciej zaokraglone,
o wierzchowinach do 50—-100 m szerokos$ci, wysokosci
500-620 m n.p.m. Ich nachylenie, zalezne od odpornosci
skat podtoza, jest zréznicowane i waha si¢ w granicach
3-30°. Stoki sa cze¢sto przemodelowane przez osuwiska.
W ich obrebie zaznaczaja si¢ nisze i bezodptywowe zagte-
bienia, w ktérych gromadza si¢ wody opadowe. Progi moga
miec¢ od kilku do nawet kilkunastu metréw wysokosci. J¢zo-
ry osuwiskowe sa nieregularne, o urozmaiconej powierzch-
ni, z walami i nabrzmieniami (Jankowski, Kopciowski,
2006). Szczegolnie niekorzystne warunki geologiczno-inzy-
nierskie wystepuja w obszarach plytkiego wystepowania
wod gruntowych, tj. 0,0-2,0 m p.p.t., obszarach o spadkach
powyzej 20%, przede wszystkim na zboczach dolin, wawo-
76w, obszarach zrédliskowych, strefach uskokéw poprzecz-
nych i krawedziach skarp zbudowanych z gruntéw podat-
nych na spetzywanie. Budowe geologiczna rejonu oraz wy-
stepujace w rejonie kaplicy $w. Jana z Dukli osuwiska
przedstawiono na rycinie 6.

Podloze w rejonie kaplicy i dzwonnicy $w. Jana z Dukli
jest zbudowane z utworow fliszowych. W rejonie tym wy-

Ryc. 6. Fragment Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski 1:50000 Arkusz Nowy Zmigrod (Dukla) z Pustel-
nig $§w. Jana z Dukli (Jankowski, Kopciowski, 2006): 5 — ity gliny, gliny z rumoszem skalnym, gtazy oraz
bloki, pakiety fliszu — koluwialne, Holocen; 39 — tupki brunatne, zielone oraz piaskowce cienkotawicowe —
Eocen; 32 — tupki oraz piaskowce cienkotawicowe i rogowce (tupki melinitowe), Oligocen; 38 — piaskowce
i tupki, tupki z Mszanki, Oligocen; 31 — tupki i piaskowce Oligocen; 26 — tupki brunatne oraz zielone, pia-

skowce cienkotawicowe Eocen

Fig. 6. Fragment of the Detailed Geological Map of Poland 1:50000 Sheet of Nowy Zmigréd (Dukla) with
the Hermitage of St. John of Dukla (Jankowski, Kopciowski, 2006): 5 — clay loams, clays with rock rubble,
boulders and blocks, flysch packets — colluvial, Holocene; 39 — brown and green shale and thin-bedded sand-
stone — Eocene; 32 — shale and thin-bedded sandstone and hornblende (melinitic shale) Oligocene;
38 — sandstone and shale, Mszanka shale — Oligocene; 31 — shale and sandstone — Oligocene; 26 — brown and

green shale, thin-bedded sandstone — Eocene
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stepuja gtdwnie grunty i skaly ilaste oraz piaskowce (ryc. 6).
Sa to tupki ilaste brunatne, zielone oraz piaskowce cienkota-
wicowe z holocenu (39), tupki ilaste oraz piaskowce cienko-
tawicowe i1 rogowce tupki melinitowe z eocenu (32), upki
ilaste brunatne oraz piaskowce cienkotawicowe z eocenu
(32) oraz czwartorzedowe i wspotczesne osuwiskowe grun-
ty koluwialne — ily gliny, gliny z rumoszem skalnym, glazy
oraz bloki, pakiety fliszu (5).

Warunki geologiczno-inzynierskie

Rejon dzwonnicy przy Kaplicy $w. Jana z Dukli znaj-
duje si¢ na stoku, na granicy piaskowcéw z Mszanki 1 tup-
kow ilastych w strefie uskoku tektonicznego. Zbocze nad
kaplica i sama kaplica posadowione sg na warstwie pia-
skowcow natomiast podtoze groty i nizej lezace warstwy
buduja tupki ilaste o duzej podatnosci osuwiskowe;.
W podtozu wystepuje jeden poziom wodono$ny na glebo-
kosci 1,9-3,2 m, wzdtuz ktorego zachodzity przemieszcze-
nia wglebne. Glebiej, na glebokosci 4,0—4,4 m, stwierdzo-
no w trakcie wiercen dokumentacyjnych slady po przepty-
wajacej okresowo wodzie gruntowej. Poziom ten jest
zasilany przez opady atmosferyczne i wiosenne roztopy, co
przyczyniato si¢ w przesztosci do aktywacji proces6w osu-

wiskowych. Zrédto w grocie pod kaplica §w. Jana z Dukli
jest zasilane bezposrednio z warstw piaskowcowych. Poto-
zenie na stoku o ekspozycji péinocnej powoduje spowol-
nienie i wydtuzenie wiosennych roztopow, co w dhuzszym
okresie sprzyja nawodnieniu gruntéow i skatl ilastych,
zwigkszajac ich cigzar objgtosciowy i jednoczesnie obniza-
jac ich parametry wytrzymato$ciowe. Wptywa to takze na
zmiany ci$nienia sptywowego, co aktywuje przemieszcze-
nia wgltebne. Rejon kaplicy znalazt si¢ kilkakrotnie w stre-
fie osuwisk, miedzy innymi w 1998, 2000, 2002 i 2004 r.
Pierwsze duze przemieszczenia w rejonie kaplicy zareje-
strowano wiosna 1998 r. po intensywnych opadach atmos-
ferycznych. Wiosna 2000 r. powstata nowa skarpa gtéwna
osuwiskowa, ktorej gorna krawedz znajdowata si¢ w odle-
glosci kilku metréw od wejscia do kaplicy. Wzmozona ak-
tywno$¢ osuwiskowa wystepowala réwniez wiosng 2002 r.
Po tym okresie przemieszczenia wgtebne ustaly (Wysokin-
ski i in., 2003). Ponownie aktywowatly si¢ one w rejonie
istniejacego wezesniej osuwiska wiosng 2004 r. (ryc. 2).
Ponizej $wiatyni, po wiosennej odwilzy, na stoku o nachy-
leniu powyzej 20° powstato osuwisko o dtugosci ok. 200 m
i szerokosci 50-100 m. Gorna krawedz skarpy gtéwnej
osuwiska przyblizyta si¢ niebezpiecznie blisko do Domu
Pielgrzyma. Gle¢bokie spekania powstaty wtedy na $cia-

Tab. 1. Profile otworéw wiertniczych J-3, J-4 1J-5 (Malinowski, 2000)

Table. 1. Profiles of J-3, J-4 and J-5 boreholes (Malinowski, 2000)

Profil otworu wiertniczego J-3 przy dzwonnicy — gérna czes¢ stoku
Profile of J-3 borehole at the bell tower — upper part of slope
Glebokosé Rodzaj gruntow / skat Gleb. Zw. Wod
Depth Soil / ground type Gr. GWL
0,0-1,1 Zwir gliniasto-piaszczysty / Loamy sandy gravel
1,1-2,5 It plastyczny z okruchami cegiet (grunt antropogeniczny) / Clay of high plasticity with brick chips (anthropogenic soil)
2,5-2,7 Zwir / Gravel
2,7-3,7 It piaszczysty plastyczny, migkkoplastyczny / Sandy | claym plastic, soft plastic
It piaszczysty migkkoplastyczny, ptaszezyzna poslizgu, slady po przeptywie wody 3,3m

3741 Soft sandy Iclay, slip surface, traces of groundwater flow
41-48 Zwietrzate podlo.ie, it twardoplastyczn_y przech_o_dzqcy w itotupki

v Weathered subsoil, hard plastic clay with transition to claystone
4,8-8,0 Itotupki brazowe, brazowo-niebieskie / rown, brownish-blue claystone

Profil otworu wiertniczego J-4 przy kaplicy $w. Jana, gérna cze$¢ stoku
Profile of J-4 borehole at the chapel of St. John of Dukla, upper part of slope
0,0-0,6 It brazowy plastyczny z okruchami piaskowca / Brown plastic clay with sandstone flecks
0,6-1,0 It z okruchami tupka, niebieskoszaro-brazowy / Clay with shale flecks, blue-greyish brown
- - - PR Brak danych

10-12 It piaszczysty z domieszka zwietrzatych okruchoéw piaskowca No data

T Sandy clay with weathered sandstone flecks
1,2-2,0 Piaskowiec zwietrzaty drobnoziarnisty / Fine, weathered sandstone

Profil otworu wiertniczego J-5 — Srodkowa czes$¢ stoku pod dzwonnica
Profile of J-5 borehole — middle part of the slope under the bell tower
0,0-0,2 Gleba / Soil
Glina piaszczysta z okruchami piaskowca mikowego, drobnoziarnistego rdzawo-zottego

0.2-1,0 Sandy loam with micaceous sandstone crumb, fine-grained rusty yellow
10-15 Glina piaszczysta stalov.vo-szara z rdzawymi przewarstwieniami

T Steel-grey sandy clay with rusty interbedd
1,5-2,8 Rumosz tupkowo-piaskowcowy / Slate-sandstone rubble
2840 Itotupek stalowo-szary, suchy z pojedynczymi wkladkami gienkolawicov?lych piaskowcow drobnoziarnistych 5

v Steel-grey dry clayey claystone e with isolated interbeds of thin-bedded fine-grained sandstone rak danych
4,0-8,5 Ttotupek stalowo-szary, zwiezly / Steel-grey clayey claystone, cohesive No data
8,5-9,5 Ttotupek stalowo-szary, rozpadajacy si¢ / Steel-grey claystone, disintegrated
9,5-10,5 Ttotupek z piaskowcem drobnoziarnistym / Claystone with fine-grained sandstone
10,5-12,5 | Hotupek zielony / Claystone, green
12,5-14,0 | Hotupek stalowo-szary / Steely-grey claystone
14,0-14,4 | Piaskowiec drobnoziarnisty, jasnoszary / Fine-grained sandstone, light grey
14,4-17,0 | Hotupek stalowo-szary, suchy zwigzty / Steel grey claystone, dry, cohesive
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Ryc. 7. Mapa dokumentacyjna lokalizacji archiwalnych otwordw i sondowan dynamicznych wykonanych pomiaréw monitoringowych oraz przekroju do analizy stateczno$ci

Fig. 7. Documentation map of location of archival boreholes and dynamic soundings made for monitoring measurements and section of stability analysis

nach i podtodze kaplicy. Pek-
nigcia zaobserwowano takze
na dziedzincu przed wejSciem
do kaplicy. Prawa krawedz
osuwiska znalazta si¢ w odle-
glosci zaledwie kilku metrow
od wejscia do kaplicy (ryc. 2).
W prawej czesci niszy osuwi-
ska osrodek osiadl o prawie
pot metra. Osuwisko na szczg-
Scie nie objelo jednak przy tej
aktywacji catego budynku ka-
plicy, chociaz nalezy zazna-
czy¢, ze caly stok gory Zaspit
mogt by¢ w przesztosci geolo-
gicznej objety procesami osu-
wiskowymi, na co wskazuje
morfologia czesci terenu po-
nad i ponizej kaplicy.
Wiercenia wykonane w
2000 r. w ramach dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej wy-
kazaty jeden poziom wodono-
$ny zwiazany z koluwiami
warstw tupkowo-piaskowco-
wych na gltebokosci 3,5-4,4 m
p.p-t. Otwory potwierdzily wy-
stepowanie w podtozu przemie-
szanych warstw koluwialnych
zwietrzelin, tupkow 1 piaskow-
cow, a pod nimi zwietrzeliny
hupkow z wkladkami piaskow-
cow i, glebiej pod nimi, bar-
dziej zwigztych tupkdéw i pia-
skowcow (Malinowski, 2000).
Teren osuwiskowy na zboczu
gbry Zaspit jest wigkszy niz
osuwisko pod kaplicg §w. Jana
z Dukli. W ramach tej doku-
mentacji trzy przekroje geolo-
giczno-inzynierskie udoku-
mentowaly wystgpowanie
gruntéw koluwialnych do gle-
bokosci ok. 5-10m p.p.t. W re-
jonie ponizej zlokalizowany
byt przekroj 3-3” (ryc. 7). Bez-
posrednio przy skarpie dzwon-
nicy (na poziomie przy kapli-
cy) zlokalizowano otwor J-4
o glebokosci 2 m p.p.t., a przed
wejsciem do kaplicy otwor J-3
o glebokosci 8 m p.p.t. Profile
tych otworow zestawiono w ta-
beli 1, a ich lokalizacj¢ przed-
stawiono na rycinie 7.
Wykonane badania ilow
piaszczystych z otworu J-3
z glebokosci 2,5-4,8 m wska-
zuja na konsystencje migkko-
plastyczng oraz wzrost stopnia
ich plastycznos$ci po nawod-
nieniu (Malinowski, 2000).
Przy dzwonnicy do glgbokosci
2 m wystepuja grunty ilaste —
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zwietrzate itolupki (otw. J-4), pod ktérymi zalega warstwa
piaskowcow. Ponizej kaplicy w kierunku groty przewazaja
grunty ilaste i itolupki (otw. J-3). W dolnej czgsci stoku
(otwor J-5) przewazaja grunty ilaste i rumosze, do gleboko-
sci 4,8 m w stanie migkkoplastycznym. Zwigzta warstwa
piaskowcow i lupkow ilastych, o korzystnych parametrach
wytrzymatos$ciowych, wystgpowata w tym otworze na gle-
bokosci 14—17 m. Badania przedstawione w dokumentacji
z 2000 r. obejmowaty takze sondowania dynamiczne i bada-
nia geofizyczne. Badania elektrooporowe wykazaly wyste-
powanie nastepujacych opornosci elektrycznych: ity pla-
styczne 5-40 Ohm, tupki naruszone tektonicznie 30—
50 Ohm, tupki z cienkimi przewarstwieniami piaskowcow
—powyzej 80 Ohm, piaskowce grubotawicowe 80-380 Ohm.
Wyzsze wartosci opornosci odpowiadaty skatom o wigkszej
zwiezto$ci. Badania geofizyczne podloza na stoku ponad ka-
plica i dzwonnica nie wykazaty wystepowania ptaszczyzn
poslizgu, a jedynie to, ze kosciot jest posadowiony na cien-
kiej warstwie zwietrzatych itotupkéw (o charakterze grun-
tow ilastych) i stosunkowo zwigztych piaskowcow, ktorych
migzszo§¢ wzrasta w gore stoku. Teren pod kosciotem,
w rejonie obecnej groty i w bliskiej odlegtosci ponizej groty,
jest posadowiony do glebokosci 4,1 m na migkkoplastycz-
nych skatach ilastych i rumoszu itotupkow.

Stabilizacja osuwiska

Prace projektowe zostaly wykonane przez zesp6t Insty-
tutu Techniki Budowlanej (ITB), pod kierownictwem prof.
Lecha Wysokinskiego, i finansowane w ramach projektu
System Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO). W analizach
geotechnicznych stwierdzono — do glgbokosci 10 m p.p.t. -
wystepowanie koluwiéw o nastepujacych parametrach:
¢=8,c =10 kPa, y=19 kN/m. Podloze budowaty tupki ila-
ste o parametrach: $ =25, c=21 kPa, y=21 kN/m. Wyko-
nana w 2003 r. przez ITB analiza statecznosci gornej reak-
tywowanej cz¢éci osuwiska metodg rownowagi granicznej
Janbu wskazatla na niekorzystny wskaznik statecznosci sto-
ku FS=1,09 przed zabezpieczeniem. Prace projektowe pro-
wadzono w latach 2002—-2003 (Biegun, 2001, 2003; Wojto-
wicz, Frey, 2001; Wysokinski, 2002). Zabezpieczenie stoku
i kaplicy wykonano w latach 2004-2005. Pierwotnie wyko-
nany projekt zostat skorygowany (na wniosek zespotu opi-
niujacego projekt SOPO). Dotyczyto to szczegdlnie zabez-
pieczenia stoku pod Domem Pielgrzyma oraz systemu od-
wodnienia. Zaprojektowane i wykonane prace obejmowaly
zabezpieczenie kaplicy $w. Jana z Dukli przed osunigciem
przez blok oczepowo-oporowy na palosciance z mikropala-
mi o dlugosci 812 m i z kotwami bocznymi. Ponizej Domu
Pielgrzyma i kaplicy $w. Jana z Dukli, od strony péinocnej
wykonano palisade skladajaca si¢ z 40 pali (Wysokinski,
2002). Pale o dtugosci 18-22 m umieszczone zostaty
w dwoch rzedach. Pierwszy rzad pali, o dlugosci 18 m, od
strony krawedzi niszy i Domu Pielgrzyma wykonanych
pionowo, pracujacych na wciskanie i wycigganie. Drugi
rzad pali ukos$nych o dlugosci 22 m odchylonych od pionu
0 15 wykonany zostat w kierunku osuwiska i pracuja one na
weciskanie. Oba rzedy pali zostaty zwienczone oczepem zel-
betowym. Przyporg palowa skonstruowano z rur stalowych
o $rednicy 305 mm potaczonych belka oczepowq o szeroko-
$ci 3,10 m z rozstawem osiowym pali 1,2 m. Zabezpiecze-
nie kaplicy objeto rowniez zbudowanie sztucznej groty tzw.
»komory pustej”, systemu odwodnienia podziemnego
i dwoch ujeé wody Zrédlanej ponizej kaplicy. Grotg posado-

wiono na fundamencie zbudowanym z mikropali odwierco-
nych do glebokosci 8—12 m. Dolng czg¢s$¢ mikropali posado-
wiono w warstwach skalnych nieobjetych procesami osuwi-
skowymi, charakteryzujacych si¢ bardziej korzystnymi
parametrami geotechnicznymi. W celu odprowadzenia wod
opadowych poza rejon osuwiska zbudowano system od-
wodnienia w postaci rowow drenazowych waskoprzestrzen-
nych o szeroko$ci w dnie 0,5-1,2 m, wyscielonych geow-
16knina, z umieszczong w srodku rurg drenzowa ¢ 200 mm
PEHD i wypetionych kamieniem tamanym (ryc. 3). Sys-
tem odwodnienia powierzchniowego kieruje wody opado-
we do zbiornika otwartego zlokalizowanego u podnéza osu-
wiska. We wnetrzu kaplicy zabezpieczono istniejace na jej
Scianach spgkania. Wzmocniono takze fundamenty syste-
mem $ciggéw podposadzkowych, iniekcji scalajacych i ko-
tew mocowanych pomiedzy kruzgankami wejSciowymi
i $ciang frontowa. Prace stabilizacyjne przyczynity si¢ do
poprawy warunkow stateczno$ci. Zabezpieczenie terenu
pod kaplica, z uwzglednieniem lokalizacji remontowane;j
dzwonnicy, przedstawiono na rycinie 8.

METODY BADAN

Wizje lokalng terenu przeprowadzono dwukrotnie w
dniach 1 lipca i 22 pazdziernika 2021 r. Stwierdzono, ze
stok wybudowanej w 1933 r. dzwonnicy jest narazony na
intensywne procesy erozyjne i wsigkanie wod opadowych.
W skarpie pod dzwonnicg od strony kaplicy odstaniajg si¢
zwietrzate ilotupki oraz fragmenty piaskowca. Widoczne
byty skutki erozji i wymywania gruntu. Stwierdzono takze,
ze konstrukcja naziemna starej dzwonnicy byta skorodowa-
na, a jej fundament miejscowo spekany i przechylony ku
stokowi, poprzez co mogly gromadzi¢ si¢ na jego po-
wierzchni wody opadowe. Mogto to powodowaé — przy
ujemnych temperaturach — spekania podstawy fundamentu.
Wody opadowe w rejonie stoku, pod dzwonnicg i ponad ka-
plica, mogtly takze niekorzystnie wptywac na statecznosc¢
stoku. Stwierdzono takze, ze mur oporowy o wysokosci ok.
1,5 m ponad kaplicg §w. Jana z Dukli, wybudowany ponad
sto lat temu, posiadat zamulone otwory drenazowe, a czg$¢
rowu odwodnieniowego, biegnacego od poludniowej strony
osuwiska przy drodze asfaltowej, wymagala oczyszczenia
i udroznienia (szczegdlnie w rejonie przepustu pod droga
asfaltowa). Po intensywnych opadach atmosferycznych
duza ilo$¢ wod opadowych sptywata w dot stoku z wyzej
potozonych terendw w rejon kaplicy oraz dzwonnicy. 110$¢
tych wod mogta by¢ duza, majac na uwadze, ze réznica
wzgledna wysokosci od szczytu gory Zaspit do rejonu ka-
plicy wynosi ponad 160 m. Infiltracja wod powodujaca
uplastycznienie itotlupkow i gruntéw ilastych byta w prze-
sztosdci glownym czynnikiem aktywujacym przemieszcze-
nia wglebne. Zalecono, aby ograniczy¢ doptyw wod w rejon
kaplicy poprzez wykonanie drenazu powierzchniowego.

Monitoring inklinometryczny

Po pracach stabilizacyjnych, wykonanych w 2006 r., te-
ren osuwiska byt pod ciagta obserwacja zakonu Bernardy-
néw. Nie stwierdzili oni zadnych istotnych przemieszczen
w poblizu kaplicy, jednak ten ogolny wniosek byt oparty
tylko na wizji lokalnej i nie byto zadnych pomiarow po-
twierdzajacych skuteczno$¢ zabezpieczen. Nie wykonano
takze zadnego systemu kontroli i ostrzegania przed zagro-
zeniami. W celu sprawdzenia skutecznos$ci prac zabezpie-
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czajacych Oddzial Karpacki Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego (PIG-PIB) w 2006 r. doradzitl zamontowanie
punktu pomiaréw inklinometrycznych w rejonie kaplicy.
W celu upewnienia sig, ze rury inklinometryczne beda osa-
dzone w skatach podtoza osuwiska zamontowano je do gle-
bokosci 20 m. W celu zbadania glgbokosci poziomu wod
gruntowych zabudowano piezometr z filtrem na glebokosci
5 m. Do instrumentacji inklinometrycznej zastosowano
rowkowane rury ABS, o §rednicy zewnetrznej 70 mm, ta-
czone na szybko-ztaczki i uszezelki. Do instalacji rur po-
miarowych w gruncie zastosowano zapraw¢ cementowo-
-bentonitowg w proporcjach specjalnie przygotowanych dla
skat podtoza wystepujacych w rejonie kaplicy. Pomiary wy-
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Ryc. 8. Zabezpieczenie kaplicy $w. Jana z Dukli, w rejonie groty — mur oporowy z mikropali pionowych 8 m i sko$nych 12 m, ponizej kaplicy, wraz z blo-

kami kotwigcymi $ciany kaplicy (Biegun, 2001a)
Fig. 8. Protection of the chapel of St. John of Dukla, in the area of the grotto — retaining wall of 8 m vertical and 12 m inclined micropiles, below the chapel,

together with anchor blocks for the chapel wall (Biegun, 2001a)

konano sonda wyposazona w dwa czujniki mierzace odchy-
lenia od pionu w ptaszczyznach A i B. Gléwny kierunek
rowkow pomiarowych A byt zorientowany w kierunku na-
chylenia stoku. Usytuowanie ptaszczyzn pokazano na ryci-
nie 9. W trakcie pomiaréw rejestrowano odchylenia od pio-
nu rur inklinometrycznych. Pomiary wykonano w prosto-
katnym uktadzie wspotrzednych, w dwoch ptaszezyznach
z rozroéznieniem znaku dodatniego i ujemnego.
Przemieszczenia wewnatrz rur pomiarowych mierzono,
co 0,5 m w dwoch kierunkach (ryc. 10). Kazdy pomiar po-
wtarzano po obroceniu sondy o kat 180° w celu eliminacji
btedow. W przypadku stwierdzenia zbyt duzych réznic mig-
dzy pomiarami, testy powtarzano az do uzyskania porow-
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nywalnych wynikéw. Zerowe pomiary inklino-
metryczne, stanowigce punkt odniesienia dla
wszystkich kolejnych serii pomiarowych, zo-
staty wykonane w marcu 2006 r. W ciggu
pierwszych czterech lat po instalacji wykony-
wano do 10 serii pomiaré6w rocznie. W ciagu
nastepnych 12 lat wykonywano dwa pomiary
rocznie, Wyniki pomiaréw przedstawiono
w formie wykreséw bezwzglednego nachyle-
nia rur inklinometrycznych oraz przeliczonymi
danymi pomiarowymi tzn. skumulowanymi
1 jednostkowymi przemieszczeniami gorotwo-
ru w stosunku do wykonanych pomiaréw zero-
wych. Wyniki przedstawiono w kierunku A+
(zgodnym z kierunkiem zbocza) i w kierunku
B+ (poprzecznym). Jednostkowe wartosci
przemieszczen w plaszczyznie A oraz B oraz
réznice pomiedzy pomiarem zerowym
i koncowym (ryc. 11). Lacznie
0d 4.03.2006 w ciagu ponad 17
lat wykonano 65 serii pomia-
row. W 2021 r. zrealizowano
dwa pomiary w dniach 1 lipca
i 22 pazdziernika. Ostatni po-
miar z 2021 r. wykazat, ze
maksymalne skumulowane
przemieszczenia rur inklinome-
trycznych w kierunku A, zgod-
nym z nachyleniem stoku, wy-
nosily maksymalnie (+) 6,8 mm
na glebokosei 1,8 m. W kierun-
ku B (poprzecznym NW ku osi
osuwiska) przemieszczenia
skumulowane wynosily mak-
symalnie (—) 28,6 mm, przypo-
wierzchniowo na glebokosci
0,8 m (ryc. 12). Wartosci sku-
mulowanych przemieszczen
nie sg jednak w pehi reprezen-
tatywne, jako doktadne warto-
$ci przemieszczen na poszcze-
gblnych glebokosciach. Moga
one by¢ wykorzystywane jedy-
nie jako wskazniki granic gle-
bokosci strefy zachodzacych
przemieszczen. Doktadng cha-
rakterystyke rzeczywistych
przemieszczen wystepujacych
na poszczegdlnych giebokosciach uzyskano za pomoca
przemieszczen jednostkowych. Wykazaty one zdecydowa-
nie mniejsze warto$ci przemieszczen wynoszace w kierun-
ku A maksymalnie (+) 3 mm na gl¢bokosci 15 m oraz
w kierunku B do (-) 1,5 mm na glebokosciach 6, 11, 16
119,5m (ryc. 12). Wyniki te wskazuja, ze na podtoze grun-
towe pod kaplicg $w. Jana z Dukli i zabezpieczenie stoku
oddziatuja naprezenia powodujace 3 mm wygiecie rur in-
klinometrycznych na glebokosci 15 m w kierunku nachyle-
nia stoku. Bardzo nieznaczne wygigcia rur inklinometrycz-
nych stwierdzono takze na kilku glgbokosciach od 6 do
16 m w kierunku poprzecznym B. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze byly one w granicach btedéw pomiarowych, ktore
najczesciej wynosity do ok. 0,3 mm, a w niektorych przy-
padkach do 1 mm.

B(+), B(-)

Ryec. 9. Sonda inklinometryczna, schemat ptaszczyzn pomiarowych A (+),
A(_)s B(+)a B(_)
Fig. 9. Inclinometer probe, schematic of measurement planes A (+), A(-),

Ryec. 10. Pomiary monitoringowe: A — widok na wschodni naroznik kaplicy; B - Dom Pielgrzyma
Fig. 10. Monitoring measurements: A — view of the east corner of the chapel; B — Pilgrim House

Pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze stabilizacja stoku pod
kaplicg $w. Jana z Dukli i Domem Pielgrzyma jak dotych-
czas spetnia swojg role 1 zabezpiecza stok przed znacznymi
przemieszczeniami. Okresowo w podtozu gruntowym ka-
plicy wystepuja jednak naprezenia i niewielkie przemiesz-
czenia. llustruja to ryciny 11-12, na ktérych przedstawiono
naprezenia $cinajace w kierunku A i B.W kierunku nachyle-
nia stoku (+) A najwigksze przemieszczenia wystegpowaty
w okresie zaraz po instalacji inklinometru w lecie 2006 r.,
gdy przemieszczenia wynosity od (+) 0,4 mm/dzien do
(-) 0,4 mm dzien. Zwigkszone wielko$ci przemieszczen
wystepowaty takze jesienig 2008 r. (+) 0,3 mm/dzien, wio-
sng i latem 2010 r. do (+) 0,2 mm/dzien, jesienig 2019 do
(+) 0,2 mm/dzien. Jesienig 2021 wynosity one do (+) 0,1
mm/dzien. W kierunku poprzecznym B, wystepowaty one
ku osi osuwiska, mialy kierunek (). Byly one rejestrowane
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Ryc. 12. Pomiar inklinometryczny D001 naprezenia $cinajace: A — w kier. A;

B - w kier. B, 03.2006-10.2021

Fig. 12. Inclinometer measurement of D001 shear stress: A — in dir. A; B - in dir. B,

03.2006-10.2021
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Rye. 11. Pomiar inklinometryczny
D0001, jednostkowe wielkosci prze-
mieszczen

Fig. 11. Inclinometer measurement
DO0001, incremental displacement qu-
antities

e

w analogicznych okresach czasu
jak w kierunku A zgodnym z na-
chyleniem stoku byty jednak
o okolo potowe mniejsze. Naj-
wigksze naprezenia $cinajace, wy-
razane jako procent catkowitych
napre¢zen $cinajacych w podlozu
na dzien w kierunkach A i B (ryc.
12). Wskazuja one na analogiczne
okresy zwigkszonych naprezen
Scinajacych osiagajacych od mak-
symalnie (+) 0,002% / dzien do
(-) 0,002% / na dzien w okresie
po instalacji systemu monitoringu
w 2006r. i podobne jak prze-
mieszczenia w latach: 2008, 2010,
2019 1 2021. Z wykreséw prze-
mieszczen i naprezen $cinajacych
(ryc. 11-12) wida¢, ze najwigksze
zmiany napr¢zen i zmienne prze-
mieszczenia w podtozu wystepo-
waly przez pierwsze pigé lat po
zabezpieczeniu do 2011 r. Do-
tychczas wykonane pomiary po-
twierdzity fakt, ze prace stabiliza-
cyjne obnizyty ryzyko osuwisko-
we w rejonie kaplicy, jednak
wskazuja, ze w podlozu wcigz zachodza
kilkumilimetrowe przemieszczenia
wglebne. Ze wzglgdu na niekorzystne wa-
runki geotechniczne tego rejonu, potrzebe
kontroli prac zabezpieczajacych i ochrony
tego wyjatkowego miejsca dla przysztych
pokolen, pomiary powinny by¢ kontynu-
owane takze w latach nastepnych.

Monitoring piezometryczny

Piezometr umozliwiajacy pomiary
gtebokosci poziomu zwierciadla wod
gruntowych znajduje si¢ w odleglosci 2 m
w kierunku wschodnim od punktu pomia-
row inklinometrycznych (ryc. 13). Wyniki
pomiaréw wykonanych w latach 2021
1 2022 wykazaty, ze zwierciadlo wod
gruntowych znajdowato si¢ na glgbokosci
2,5-4,0 m p.p.t. Stosunkowo duza réznica
jego gtebokosci uwidaczniala si¢ w zmien-
nych iloéciach wody wyplywajacej ze zr6-
dta w grocie pod kaplica.

Obliczenia statecznosci stoku

Analiz¢ stateczno$ci wykonano w
przekroju poprowadzonym od dzwonnicy
w dot stoku, w linii najwigkszego spadku
powierzchni terenu na catej dlugosci osu-
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Ryc. 13. Pomiar w piezometrze przy kaplicy $w. Jana Z Dukli,
pazdziernik 2021

Fig. 13. Measurement at the piezometer at the chapel of St. John
of Dukla, October 2021

wiska rozpoznanego w dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej (Malinowski, 2000). Wykorzystano do tego zamiesz-
czony tam przekrdj geologiczno-inzynierski 3—3” (lokaliza-
cja na ryc. 7). Do obliczen przyjeto parametry
wytrzymatosciowe wprowadzone do analiz stateczno$ci
wykonanych w ramach projektu zabezpieczenia przez ITB
(wykonane w 2001 r. przez ITB obliczenia statecznosci sto-
ku metoda LEM Janbu pod Domem Pielgrzyma, z wydzie-
leniem dwoch warstw wykazaty wskaznik statecznosci
FS=1,09). Do celow modelowania numerycznego wydzie-
lono dwie warstwy geologiczno-inzynierskie roézniace si¢
parametrami wytrzymato$ciowymi. Wprowadzona geome-
tri¢ zalegania warstw wraz z glgbokoscig zalegania zwier-
ciadta wod gruntowych, co przedstawiono na rycinach 14—
15. Do celow obliczeniowych, podobnie jak w analizach
wykonywanych przez ITB, uproszczono budowe geolo-
giczno-inzynierska stoku, wprowadzajac jedng warstwe ko-
luwiow osuwiskowych oraz jedng warstwe nienaruszonego
podtoza skalnego.

Obliczenia wykonano za pomoca programu Flac 7.0
metody réznic skonczonych wykorzystujacego metode re-
dukcje wytrzymatosci na $cinanie (SSR) dla rejonu bezpo-
srednio pod dzwonnica, w innym rejonie niz wykonywat je
ITB Warszawa w 2001 r. Algorytm programu Flac 7.0 wy-
magal deklaracji gestosci objetosciowej w stanie suchym
i po nasyceniu woda, efektywnych wartosci spdjnosci
i kata tarcia wewnetrznego gruntu. Zestawienie oraz para-
metry wytrzymato§ciowe wydzielonych warstw przedsta-
wiono w tabeli 2.

Do obliczen zastosowano model sprezysto-plastyczny
gruntu i kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra. Metoda
SSR dazy do odzwierciedlenia rzeczywistych procesow
prowadzacych do obnizenia wytrzymatos$ci na $cinanie
gruntow 1 budujacych stoki. Analizy stanu granicznego
osrodka gruntowego, z uwzglgdnieniem przewidywane;j
glebokosci potozenia wod gruntowych, umozliwily oszaco-
wanie wartosci parametrow w poszczegolnych weztach
modelu. Wartosci te byty aproksymowane za pomocg inter-

Tab. 2. Przyjete parametry obliczeniowe (wWg parametrow przyje-
tych przez ITB)

Table. 2. Adopted design parameters (according to the parameters
adopted by the ITB)

L Symbol warstwy | Rodzaj gruntow p C )
p- Layer symbol Soil type [kN/m?] | [kPa] | [o]
Koluwium ilaste
1 I Clayey colluvium 19.0 120 | 80
Podtoze osuwiska

2 1 Landslide bedrock 21,0 210 1250

polacji Lagrange'a i przedstawione w postaci izoliniowe;j,
jako predkosci odksztalcenia stycznego [s ] lub predkosci
przemieszczen [m/s]. W wykonanych obliczeniach na pra-
wej 1 lewej krawedzi modelu unieruchomiono przemiesz-
czenia poziome dopuszczajac jedynie swobodny ruch
w kierunku pionowym. Natomiast na dolnej krawedzi za-
blokowano przemieszczenia pionowe dopuszczajac ruch w
kierunku poziomym. Powierzchnia terenu byta powierzch-
nig swobodna. Wprowadzona ggsto$¢ siatki obliczeniowej
miala wymiary 25 X 25 cm. Model zawieral przewidywang
glebokos¢ wystepowania poziomu zwierciadta wod grunto-
wych, wynikajaca z wykonanych wiercen terenowych oraz
stabilizacj¢ wykonang wg projektu ITB - trzy rzedy mikro-
pali pionowych (8 m) pod grotg oraz mikropale pionowe
(8 m) i ukosne (12 m) przed kaplicg $w. Jana z Dukli. Do
analizy wprowadzono kotwy lub mikropale ukosne (4 szt.)
o dtugosci 6 m pod dzwonnica. Uwzglgdniono tez obcigze-
nie od dzwonnicy i fundamentu (10 kPa). Analizy umozli-
wity lokalizacje powierzchni granicznej, stref wystepowa-
nia najwigkszych odksztatcen i predkosci przemieszczen
w obrgbie stoku. Otrzymane wyniki, oprocz okreslenia
wskaznika stateczno$ci stoku, wskazaty, gdzie i jak bedzie
przebiega¢ powierzchnia poslizgu. Pozwolito to takze na
przyblizong lokalizacje stref charakteryzujacych si¢ naj-
wigkszymi predko$ciami przemieszczen. Przyjete zatozenia
1 wyniki wykonanych obliczen przedstawiono na rycinach
14-16. Na rycinie 14 przedstawiono model geometryczny
przekroju obliczeniowego wraz z zabezpieczeniem i glebo-
koscia wystgpowania wod gruntowych, a na rycinie 15 -
zastosowang siatke obliczeniowa. Wyniki analizy przedsta-
wiono na rycinie 16. Wykonana analiza, przy przyjetych
archiwalnych parametrach gruntéw, wskazuje na bardzo ni-
ski wskaznik stateczno$ci zbocza, wynoszacy FS=0,78.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dotyczy on terenu osuwiska
ponizej wykonanego zabezpieczenia. Program Flac 7.0 jed-
noczesnie wskazuje, ze istnieje tam duze prawdopodobien-
stwo wystgpienia przemieszczen wgtebnych. Po uwzgled-
nieniu wykonanego zabezpieczenia wskaznik statecznosci
FS wzroést do 1,03 (ryc. 17).

Przyjmuje si¢, ze warto$ci wskaznika statecznosci, wy-
noszace powyzej FS=1,5, wskazuja na bardzo mate praw-
dopodobienstwo powstania osuwiska. Mozliwo$¢ wystapie-
nia osuwiska jest prawdopodobna przy wskaznikach statecz-
nosci FS=1,3-1,5 natomiast bardzo prawdopodobna, przy
FS wynoszacym ok. 1,0-1,3, i pewna, gdy jest rowna i poni-
zej FS=1,0. W rejonie wykonanego zabezpieczenia przy
$wiatyni i w rejonie dzwonnicy program nie wskazuje na
powstanie strefy przemieszczen. Nalezy tutaj podkreslic, ze
wykonana analiza statecznos$ci stoku na podstawie doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej z 2000 r. i zabezpiecze-
nia z 2004 r. moze nie by¢ w pelni miarodajna, gdyz warun-
ki gruntowo-wodne mogly si¢ od tego czasu zmieni¢. Meto-
da SSR jest skuteczna pod wzgledem wykrycia najstabszego
ogniwa w analizowanym zboczu, jednak jej wiarygodno$¢
zalezy od szeregu czynnikow. Bledy interpretacyjne moga
by¢ réznego pochodzenia. Zazwyczaj sg one zwigzane z nie-
pewnoscia lub btednymi parametrami wytrzymatosciowymi
i geometrycznymi modelu. Wprowadzone parametry wy-
trzymatosciowe majg bardzo przyblizony charakter, gdyz
nie s3 na podstawie badan laboratoryjnych, a jedynie na
podstawie archiwalnych wiercen, sondowan dynamicznych
i tzw. do$wiadczenia porownywalnego. Wyniki analiz sta-
tecznos$ci zaleza wprost od wielkosci wprowadzonych do
obliczen parametrow wytrzymato$ciowych i wymagaja
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uwzglednienia wszystkich czynnikdw zewnetrznych 1 we-
wnetrznych wplywajacych na stateczno$¢ stoku.

WYNIKI BADAN I WNIOSKI

Wykonane badania terenowe, analizy numeryczne, po-
miary monitoringowe i analiza materiatow archiwalnych wy-
kazaty, ze w podtozu w poblizu rejonu kaplicy $w. Jana
z Dukli wystepowaly w przesztosci aktywne procesy osuwi-
skowe, ktore w wyniku zaprojektowanych przez zespot ITB
prac stabilizacyjnych zrealizowanych w 2006 r. udato si¢ po-
wstrzymaé. Swiadcza o tym 64 serie wykonywanych przez
ponad 17 lat kontrolnych pomiaréw inklinometrycznych,
ktére wykazaly jednostkowe przemieszczenia maksymalnie
od 1,5-3,0 mm (na glebokosciach: 6, 11, 151 19,5 m).

Badania wykonane prze autora pozwolity na potwier-
dzenie dotychczasowej skutecznosci stabilizacji oraz na
przeprowadzenie remontu i modernizacji historycznej
dzwonnicy przy kaplicy $w. Jana z Dukli w zwigzku z od-
nalezieniem, po 80 latach, historycznego dzwonu z 1938 .
Analizy numeryczne w rejonie dzwonnicy, w przekroju bez
zabezpieczenia, wykazaly, ze powstanie osuwiska pod ka-
plica bylo pewne (FS=0,78). Badania po zabezpieczeniu
dzwonnicy, przy zastosowaniu fundamentu na palach (do
glebokosci 6 m) oraz wprowadzeniu obecnego zabezpie-
czenia kaplicy, pokazaty, ze wskaznik stateczno$ci wzrdst
do FS=1,03 (przyjmuje si¢, ze dla zabezpieczen powinien
on wynoscie min 1,3—-1,5). Najwigksze mozliwe przemiesz-
czen stwierdzono ponizej wykonanych zabezpieczen, nato-
miast mate w rejonie kaplicy i projektowanej dzwonnicy.
Wyniki analiz maja jednak charakter przyblizony. Zaleza
one wprost od reprezentatywnosci wprowadzonych do obli-
czen warstw, parametrow wytrzymato§ciowych wynikow
badan podtoza, archiwalnych wynikow badan laboratoryj-
nych, wielko$ci opadow atmosferycznych, wystgpujacych
ci$nien splywowych, ci$nienia porowego w gruncie, po-
wierzchni nieciggtosci mogacych sprzyja¢ aktywacji ru-
chow osuwiskowych. Do obliczen nie wprowadzono tez
obcigzen pochodzacych bezposrednio od kaplicy.

W $wietle przeprowadzonego rozpoznania terenowego,
analizy dokumentacji i pomiar6w terenowych stwierdzono,

ze remont i modernizacja dzwonnicy bedzie mozliwa jednak
pod pewnymi warunkami, wynikajacymi ze specyfiki bada-
nego terenu 1 jego wlasciwosci geologiczno-inzynierskich.
Analiza materiatéw archiwalnych wykazata, ze strop zwig-
ztych piaskowcdw, pomiedzy dzwonnicg a kaplicg $w. Jana
z Dukli, znajdowat si¢ na glebokosci 2 m p.p.t. Stwierdzono,
ze bezpieczne posadowienie podpdr konstrukcji dzwonnicy
w warstwie piaskowcow powinno wynosi¢ ok. 2 m, przy cat-
kowitej glebokosci pali ok. 67 m. Zalecono zeby fundament
pod nowa dzwonnic¢ odpowiednio zazbroi¢. Gorna po-
wierzchnia fundamentu zostata pochylona w strong stoku,
aby umozliwi¢ splyw wod opadowych (réznica wysokosci
ok. 5-10 cm). Nowga konstrukcje i fundament dzwonnicy
wykonano - zgodnie z zaleceniem - z materiatu, ktory nie
powoduje nadmiernego obcigzenia. Przestrzegano tez przed
podcinaniem stoku pod dzwonnica glebokimi pracami ziem-
nymi oraz wycinaniem rosngcych tam drzew, usuwaniem ich
korzeni, wierceniem giebokich otwordéw przy kaplicy
i dzwonnicy i nadmiernego obcigzania stoku. Zalecono, zeby
prace budowlane zaplanowaé i przeprowadzi¢ mozliwie
szybko w suchym okresie, bez duzych opadow atmosferycz-
nych, najlepiej latem. Wskazano takze na konieczno$¢ zabez-
pieczenia stoku pod dzwonnica, od strony kaplicy $w. Jana
z Dukli, przed procesami wymywania gruntu i erozji. Stok w
najbardziej nachylonej czesci pokryto geowlokning i podpar-
to ptytami z kamienia o zredukowanym ci¢zarze. W innych
miejscach zastosowano geowtokning i obsiew trawa. Udroz-
niono takze otwory w murze oporowym nad ko$ciotem i wy-
konano odprowadzenie wody spod muru do systemu odwod-
nienia osuwiska. Zalecono, aby stok ponad dzwonnicg za-
bezpieczy¢ przed infiltracja wod opadowych, a na
fundamencie dzwonnicy umiesci¢ dwa repery geodezyjne.
Wskazano, ze stateczno$¢ dzwonnicy po remoncie i in-
stalacji nowych dzwonoéw i sytemu ich wyzwalania, nalezy
monitorowaé geodezyjnie przez co najmniej 3 lata (facznie
6 pomiar6w reperow na fundamencie, co roku wiosna i je-
sienig). Zalecono takze kontynuacj¢ pomiaréw inklinome-
trycznych i piezometrycznych przy kaplicy. Ze wzgledu na
fakt, ze teren przy kaplicy znajduje si¢ w rejonie osuwisko-
wym, a prace zabezpieczajace osuwisko byly finansowane
w ramach projektu SOPO (nadzorowanego przez PIG-PIB),

Ryec. 18. Dzwonnica przy kaplicy $w. Jana z Dukli po renowacji z kompletem dzwondw; A — dzwony z nowym systemem uruchamiania;

B - widok z dotu skarpy; C — widok boczny na dzwonnicg i kaplice

Fig. 18. The bell tower at the chapel of St. John of Dukla after restoration with a compete set of bells; A — the bell tower with a new ac-
tuation system; B — view from the bottom of the slope; C - side view of the bell tower and chapel
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zalecono, zeby przed zgloszeniem wykonywania remontu
w Urzegdzie Gminy Dukla i uzyskaniem pozwolenia na bu-
dowe, otrzymac opini¢ z PIG-PIB. Uzyskana przez klasztor
Bernardynéw opinia zalecata, w celu budowy nowej
dzwonnicy, wykonanie dodatkowego otworu pelnordzenio-
wego do osiagnigcia zwigztego podtoza pod nowo zapro-
jektowana dzwonnicg. Z uwagi na wysoki koszt budowy
nowej dzwonnicy i odlania brakujacego trzeciego dzwonu
klasztor zdecydowat si¢ na gruntowny remont starej histo-
rycznej dzwonnicy. Remont, z wykorzystaniem uwag
przedstawionych przez autora, obejmowat wykonanie fun-
damentu dzwonnicy z dodatkowym zbrojeniem (remont
starego fundamentu), wzmocnienie, odrdzewienie i malo-
wanie konstrukeji podpdr, wykonanie nowego pokrycia da-
chu, wykonanie odwodnienia terenu w poblizu dzwonnicy,
udroznienie otworéw w murze oporowym ponad kaplica.

Wykonane badania umozliwity zabezpieczenie cennych
obiektow dziedzictwa narodowego, w tym zachowanie
i modernizacj¢ historycznej dzwonnicy z odnalezionym po
80 latach dzwonem, ktéry umieszczony i poswigcony zostat
na wyremontowanej dzwonnicy 9 lipca 2022 r. (ryc. 18).
Wykonane do chwili obecnej pomiary wskazuja, ze przyje-
te rozwigzania okazaty si¢ jak dotad skuteczne i przeciw-
dziataja zagrozeniom osuwiskowym - wymaga to jednak
dalszej kontroli.

Autor w tym miejscu pragnie podzigkowac Panu dr. Wojciecho-
wi Raczkowskiemu z Oddziatu Karpackiego PIG-PIB, za zaintereso-
wanie problemami statecznos$ci stoku przy kaplicy $w. Jana z Dukli,
Panu prof. Andrzejowi Soleckiemu z Instytutu Nauk Geologicznych
UWr, za pro$bg o pomoc przy remoncie dzwonnicy, Panu Lestawo-
wi Wilkowi z Muzeum Po6l Bitewnych w Krosnie, ktory odnalazt
zaginiony dzwon oraz pomagat w renowacji dzwonnicy oraz klasz-
torowi Bernardynéw z Dukli, za wsparcie w realizowanych pracach.
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