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Krzysztof Maszewski

WZMOCNIENIE KONSTRUKCJI WYCHYLONEGO ODCINKA MUROW
OBRONNYCH STAREGO MIASTA W WARSZAWIE*

Odksztatcenia konstrukcji budowlanych zwracajg
uwage, rodzi sie przy tym poczucie zagrozenia bezpie-
czenstwa, ktére dosy¢ czesto rzeczywiscie jest uzasad-
nione. Szczeg6lne miejsce zajmujg tu przypadki odchy-
lajagcych sie od pionu catych budowli. Zdarza sig, ze
pochylone obiekty zyskujg popularno$¢ wynikajaca
z nienormalnego stanu ich konstrukcji.

Warszawa ma takze swoj ,,krzywy” zabytek. Jest nim
wychylony odcinek wewnetrznego obwodu miejskich
murow obronnych o dhugosci ok. 17 m. Usytuowany
tuz obok Kamienicy Przy Bramie RzeZniczej, zamyka
od strony pétnocno-zachodniej ulice Szeroki Dunaj.
Kamienica ta, ktora obecnie jest siedzibg Cechu Rze-
miost Réznych, dobudowana jest bezposrednio do mu-
ru od strony Starego Miasta, w miejscu, gdzie ongi$ od
strony miedzymurza byta wzniesiona baszta. Mur w tym
miejscu zostat wigczony do struktury konstrukcyjnej
budynku. Na przedtuzeniu w kierunku potudniowo-
-zachodnim mur wychyla sie dosy¢ gwattowanie ze
sktonem na miedzymurze, by dalej, bardziej juz ptyn-
nie, powrdci¢ do pionu. Zmienia przy tym dwukrotnie
trase tworzac zatamania tagodnych tukow.

Odcinek ten tgcznie z krenelazem ma wysoko$¢ ok.
850 c¢cm; do chodnika strazy ok. 650 cm, przy grubosci
tej czesci ok. 125 cm.

Krenelaz o grubosci 1,5 ceglty (48 cm) ostania chod-
nik, ktéry pierwotnie poszerzony byt drewniang kon-
strukcja. Slady zamocowan tej konstrukcji zachowaty
sie do dnia dzisiejszego. Uktad watkdw ceglanych na
oryginalnym licu, od strony miedzymurza, jest na ogot
wendyjski — dwie wozéwki i jedna gtéwka z zarysem
strzepi: 1x VA cegly + 3 x 34 cegly (Srednie wymiary
cegiet 10 x 14 x 30 cm). W wielu miejscach ukitad
wigzania jest zaktdcony, przy czym pojawiajgce sie zmia-
ny majg charakter nieregularny. Z drugiej strony muru
wieksza czes¢ powierzchni licowej uksztattowana zo-
stata w czasie prac restauracyjnych prowadzonych
w 1936 r. Niemniej jednak odcinek ten jest jedynym
zachowanym fragmentem muru wewnetrznej linii ob-
ronnej siegajagcym petnej wysokosci.

Zarys dziejow budowlanych

Od strony zachodniej miasto byto ongi$ najbardziej
narazone na ataki nieprzyjaciela. Tereny zwigzane

* Prace zostaty wykonane przez Pracownie Konserwacji Konstrukcji
Murowanych Oddziatu Konserwacji i Badan w Warszawie, naleza-
cego do PP Pracownie Konserwacji Zabytkéw, w okresie od czerwca
1990 r. do maja roku nastepnego. Na podstawie doswiadczen tej
realizacji opracowana zostata przez autora niniejszego artykutu czesé
konstrukcyjno-konserwatorska ,,Raportu o stanie istniejacym mu-
row obronnych Starego Miasta” (PP PKZ ,Zamek”). W 1996 r.

z dzisiejszym Podwalem byly otwarte na znacznym
odcinku pomiedzy dwoma wawozami — dzisiejszej
trasy W-Z i ul. Mostowej. Nalezy zatem sadzi¢, iz
wiasnie tutaj powstaty w pierwszej kolejnosci umoc-
nienia obronne — najpierw ziemne, a pézniej muro-
wane. Pojawienie sie muru obronnego, ktéry nastepnie
stat sie wewnetrznym obwodem murdw, nastgpito za-
pewne dopiero w potowie XIV w.1

1. Widok z miedzymurza na odcinek wychylony wewnetrznego ob-
wodu muréw obronnych (od strony potudniowo-zachodniej). Z le-
wej strony Baszta Prochowa. Stan z 2000 r. Fot. S. Maszewski

1. View from the space between the walls of the deflected section
of the inner defensive walls (from the south-west). To the left the
Prochowa Bastille. State in 2000. Photo S. Maszewski

Wojewo6dzki Konserwator Zabytkéw postanowieniem nr 860/96,
uznat zalecenia zawarte w tej czesci jako ,,obligatoryjne dla wszyst-
kich prac remontowo-konserwatorskich przewidzianych do wykona-
nia na catej dtugosci muréw obronnych™.

1. Z. Tomaszewski, Obwarowania Warszawy i obrona pétnocnego
wjazdu do miasta, (w:) Szkice staromiejskie, Warszawa 1955, s. 100.
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2. Odspojenie licowej warstwy muru grubosci 0,5 cegly na odcinku
wychylonym, od strony miedzymurza, na wysokosci ok. 300 cm nad
powierzchnig terenu. Stan z 1991 r. Fot. T. Kowalski.

2. Loosening of the face layer of the wall 0.5 brick thick along
the deflected section, from the side of the space between the walls, at
a height of about 300 cm. above the ground. State in 1991. Photo:
T. Kowalski

3. Wycieki zaczynu w stykach spoiny z cegtami. Fot. T. Kowalski

3. Trickles of cement paste in contacts of the joints with the bricks.
Photo: T. Kowalski

2. Tamze, s. 103.
3. Tamze, s. 104.
4. Tamze, s. 106.
5. Tamze, s. 116. O poszerzonym zakresie robét konstrukcyjnych
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Zewnetrzny obwo6d muréw powstat pdzniej, praw-
dopodobnie na poczatku XV w., w czasie gdy Warsza-
wa byla juz stolicg ksiestwa. Wéwczas to, ze wzgledu
na rozwoj techniki prowadzenia wojen, wynikta po-
trzeba wzmocnienia obwarowan miejskich2. Budowa
nowych umocnied mogta pociggna¢ za sobg zmiany
réwniez i w starym murze3. Podwdjny pas muréw ob-
ronnych miat petne znaczenie obronne jedynie w XVI w,
w nastepnym stuleciu Warszawa otrzymata system no-
wozytnych obwatowan ziemnych z bastionami na te-
renie Nowego Miasta i na dalekich przedmiesciach.
Spadek znaczenia dawnych umocnier wigzat sie takze
z postepujacg ich degradacjg techniczng. Co prawda
uszkodzenia jakim ulegty mury w czasie wojen szwedz-
kich prébowano jeszcze naprawia¢ do korica XVII w.,
ale proces powolnego ich niszczenia byt coraz gtebszy.
Najsilniejszym czynnikiem tego procesu w latach pdz-
niejszych byta rozwijajgca sie zabudowa, wchtaniajgca
w swa strukture elementy dawnych umocnieni. Na po-
czatku XVIII w. fosa stata sie wiasnoscig miasta i ni-
szczenie dawnych muréw obronnych stato sie jeszcze
bardziej intensywne. Zniszczenia pogtebita w XIX w.
planowana akcja regulacji placéw i ulic warszawskich.
Dopiero w drugiej potowie tego wieku obudzito sie
zainteresowanie historykéw zachowanymi jeszcze reszt-
kami murow4.

Prace metodyczne nad restauracjg i rekonstrukcja
umocnienn miejskich podjeto dopiero w latach 1937-
1938, koncentrujac sie na odcinku pomiedzy ul. No-
womiejskg a Waskim Dunajem.

Kierownictwo realizacji objat dr inz. arch. Jan Za-
chwatowicz. W zakres robo6t wchodzita szeroka ga-
ma prac budowlanych i restauracyjnych, tgcznie z wy-
konaniem specjalnych konstrukcji zabezpieczajgcych.
»W rozwigzywaniu zagadnien technicznych ikonstruk-
cyjnych wspoétpracowat z autorem rekonstrukeji dr inz.
St. Hempel, wykonujgc m.in. ciekawg konstrukcje wy-
prostowania muréw wychylonych z pionu, pod dziata-
niem wiasnego ciezaru™.

Wzmiankowane wzmocnienia konstrukcyjne zosta-
ty wykonane, jak mozna sadzi¢, w najbardziej wychy-
lonej czeSci omawianego odcinka muréw, o czym
Swiadczg odstoniete w trakcie ostatnich badan zelbe-
towe stopy fundamentowe, a takze pionowe, metalo-
we elementy tkwigce wewnatrz muru — odkryte w trak-
cie robdt konserwatorskich. Trudno natomiast cokol-
wiek powiedzie¢ o wyprostowaniu fragmentu wychy-
lonego — by¢ moze zlikwidowane zostato wychylenie
na jakim$ innym odcinku; mozliwe jest rdwniez, ze
zmniejszono wowczas wychylenie omawianego odcin-
ka, poniewaz zostat on odstoniety z obu stron. Byt to
jedyny odcinek muru wewnetrznego odstoniety obu-
stronnie. Mur zewnetrzny odstoniety zostat z obu stron

moéwi réwniez inna praca: ,,Popekane mury zostaty wyreperowa-
ne, a w czesciach grozacych zawaleniem naprostowane” — por.
T. Przypkowski, J. Zachwatowicz, Mury obronne Warszawy, War-
szawa 1938, s. 18-19.



miedzy ul. Nowomiejska a Szerokim Dunajem; od-
tworzono przy tym rowniez fose. Pozostate odcinki
murdéw odstoniete zostaly jednostronnie. W ten spo-
sob wyeksponowano historyczny cigg miedzymurza
miedzy ul. Nowomiejskg a Waskim Dunajem®.

Burzliwe koleje losu, tacznie z dziataniem uptywa-
jacego czasu, odbity sie na stanie technicznym murow.
Byly juz ostabione, kiedy wybuchta Il wojna $wiatowa.
Wplyw dziatah wojennych w 1939 i 1944 r. z pewno-
Scig stare uszkodzenia pogtebit, i to byé moze w spo-
s6b decydujacy o opisywanych kiopotach.

Stan techniczny muru w Swietle badan

Struktura konstrukcyjna omawianego muru juz w swej
istocie charakteryzuje sie niewielkg wytrzymatoscia,
poniewaz watek wendyjski nie daje mozliwosci petne-
go przewigzania kolejnych warstw. Spoiny styczne po-
przeczne warstw sasiednich przebiegajg w bezposrednim
poblizu, a spoiny styczne podtuzne nie sg przykryte po-
wierzchnig cegiet w catosci. Tym bardziej wiec konieczne
stato sie okres$lenie stanu technicznego jego wnetrza.

Skomplikowana struktura starych konstrukcji mu-
rowanych trudna jest do petnego rozpoznania za po-
mocg metod, jakimi dysponuje wspoitczesna technika.
Trudnosci te pogtebia réznorodnos¢ zapraw, jakie moz-
na spotka¢ nawet w niewielkim obszarze badanego
muru, a takze niejednorodnosci cech fizycznych ka-
mieni naturalnych badz sztucznych (cegiet ceramicz-
nych) ksztattujgcych mur. Obraz dodatkowo kompli-
kujg skutki diugotrwatego oddziatywania czynnikow
atmosferycznych, wstrzaséw, przebudéw badz katakli-
zmoOw wojennych; czy tez wreszcie zmiany w warun-
kach posadowienia. Wszystkie te czynniki w nieosto-
nietych murach obronnych maja szczeg6lnie duzy wptyw
na ich kondycje techniczng i charakter zniszczen. W przy-
padku odksztatcen konstrukcji punktem wyjscia jest
okreslenie czynnika destabilizujgcego — stopnia jego
aktualnej aktywnosci i jej przyczyn.

Prace konserwatorskie prowadzone w latach 1938-
1939 poprzedzone byty niewatpliwie jakimi$ badania-
mi technicznymi. Nie udato sie jednak do nich dotrze¢,
tak jak nie udato sie zdoby¢ projektu, wedtug ktdrego
prace te zostaty wykonane. Zakres ingerencji technicz-
nej byt jednak wéwczas znaczny.

Restauracja i rekonstrukcja murdw zrealizowane
w trakcie powojennej odbudowy Starowki Warszaw-
skiej nie miaty, jak mozna przypuszcza¢, konserwator-
skiego zaplecza badawczego, co jest zrozumiate w sy-

6. Tamze, s. 6. Plan Miasta Starej Warszawy.

7. Z. Tomaszewski, Inwentaryzacja muréw obronnych starej War-
szawy, ,, Teka Konserwatorska” 1956, z. 4, s. 45. Wiercenia wyko-
nato Zjednoczenie Robét Wiertniczych i Fundamentowych ZBM 1
w Warszawie pod nadzorem Zaktadu Architektury Polskiej PW,
ktory opracowat dokumentacje.

8. Dokumentacja wiercen geotechnicznych przechowywana jest w ar-
chiwum Instytutu Historii Architektury i Sztuki Wydziatu Architek-
tury Politechniki Warszawskiej.

tuacji koniecznosci dzwigania z ruin catego miasta.
Zbadane zostaty jednak wéwczas warunki geologiczne
posadowienia fundamentéw7. Mur obronny na oma-
wianym odcinku posadowiony jest na piaskach; prze-
wazajg drobnoziarniste, ale wystepuja roéwniez $red-
nioziarniste oraz pasma piasku pylastego i gliniastego.
Wode nawiercono na gtebokosci 5,60 m (w stosunku
do powierzchni terenu) tylko w jednym otworze usy-
tuowanym od strony Starego Miasta, na wysokosci
reliktow baszty sgsiadujgcej z odcinkiem wychylonym
od potudniowego zachodu. Znajdowala sie ona nad
soczewka uformowang z gliny pylastej i piaszczystej,
i miata niewatpliwie charakter wody zawieszonej.
Gleboko$é wiercenn w tym rejonie osiggneta rzedne od
-7,80 m do -11,90 m (w stosunku do powierzchni
terenu). Warunki techniczne posadowienia nie budzity
zastrzezen, zwracato jednak uwage gtebokie wystepo-
wanie na miedzymurzu zawartosci kulturowych (do
-2,30 m) i to stosunkowo blisko samego muru. By¢
moze jest to jakas wskazdwka o przyczynie wychylenia
muru, ktére mogto byé spowodowane przesunieciem
sie gruntu spod fundamentéw do pobliskiego gtebo-
kiego wykopu8.

Badania muréw, przeprowadzone po okresie rewa-
loryzacji powojennej, okreslity stopien zniszczenia
warstwy epidermicznej muru; zalecono przeprowa-
dzenie ogdlnego remontu budowlanego, z zabezpie-
czeniem przeciwwodnym chodnika strazy i krenelazu.
W badaniach przeprowadzonych w 1981 r. oméwiona
zostata problematyka wychylenia muru wewnetrzne-
go: ,,W notatkach historycznych nie mozna si¢ doszu-
ka¢ w jakim okresie wychylenie nastgpito, czy tez juz
w trakcie budowy mur tak zostat wzniesiony. Za naj-
bardziej prawdopodobne nalezy przyja¢, ze wychylenie
od pionu nastgpito w pierwszych kilku czy kilkunastu
latach po wybudowaniu na skutek btedéw w posado-
wieniu (rejon nasypéw czy dawnego ciggu wodnego),
lub tez pozaréw domostw dobudowanych. Zniszczenia
i pozary podczas Powstania Warszawskiego mogty
w duzej mierze tez sie przyczynic¢ do istniejgcego stanu.
Mury obronne nie majg zadnych dylatacji, co przy
zachodnim nastonecznieniu moze dawac niekorzystne
wptywy termiczne. Po doktadnych ogledzinach odnosi
sie przekonanie, na podstawie brakow oznak zewnetrz-
nych w postaci czynnych spekan, ze mur w tym wy-
chyleniu jest od dawna ustabilizowany™9.

W trakcie badan przeprowadzonych w 1987 r.10,
ktére koncentrowaty sie na problematyce statecznosci
wychylonego fragmentu muréw obronnych, zaobser-

9. A. Pulikowski, Mury obronne Staréwki Warszawskiej — opinia
techniczna stanu istniejgcego, PP PKZ Oddziat Warszawa, 1981 r.,
na zlecenie Konserwatora Zabytkéw m.st. Warszawy.

10. S. Sosnowski, Mury obronne Staréwki Warszawskiej — opinia
techniczna o stanie fragmentu odcinka 111, PP PKZ Oddziat Warsza-
wa, 1987 r., na zlecenie Dyrekcji Rozbudowy Miasta Warszawa-
-Wschéd.
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4. Mury obronne Starego Miasta w Warszawie, czarnym kolorem zaznaczono odcinek wychylony muru. Wszystkie rys. K. Maszewski

4. Defensive walls of the Old Town in Warsaw, black colour marked the deflected section. All drawings: K. Maszewski
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wowane zostaty zarysowania miedzy ptaszczyzng po-
ziomg chodnika a $ciang blanki w poblizu miejsca naj-
wiekszego wychylenia. Obliczenie statecznosci wychy-
lonego odcinka murow zostato wykonane na podsta-
wie pomiaréw przeprowadzonych przez Warszawskie
Przedesiebiorstwo Geodezyjne w latach 1984, 1986
i 1987. Jak wynika z pomiar6w maksymalne wychyle-
nie krawedzi zewnetrznej muru blankowego w stosun-
ku do podstawy catosci wynosito 60 cm, za$ wychyle-
nie krawedzi chodnika strazy 34,9 cm — dotyczy to
jednego przekroju; w pozostatych miejscach wychyle-
nie byto znacznie mniejsze. Obliczenia wykazaty, ze
przy zatozeniu jednolitosci struktury murdw i bezpiecz-
nym przenoszeniu obcigzen przez fundamenty i grunt
w miejscu najwiekszego wychylenia — stateczno$é
muréw jako catosci (mur zasadniczy i blanki) byla
zachowana. Zachowana byla takze statecznos$¢ samego
krenelazu, w stosunku do poziomu chodnika strazy.
Tym samym zachowana byla takze statecznos$¢ na po-
zostatych odcinkach wychylonej czesci muru. Przyczy-
ny wychylenia uznane zostaty jako nieznane, wychyle-
nie okres$lono jako ustabilizowane (,,od czasu dokta-
dnych pomiardw, tj. pazdziernika 1984 r., praktycznie
nie powiekszyto sie”).

Zasadniczy problem stanu technicznego w odnie-
sieniu do bezpieczenstwa konstrukcji zostat zatem sfor-
mutowany przy zatozeniu zachowanej jednorodnosci
struktury wewnetrznej muru i prawidtowej wspotpra-
cy fundamentéw. Przy takim zatozeniu stan konstrukcji
z uwzglednieniem wychylenia byt zadowalajgcy (za-
chowana stateczno$¢ na catej dtugosci wychylonego
odcinka i brak oznak zmian stabilnosci). Wobec powyz-
szego, zasadniczg problematyka dalszych badan pod-
jetych w 1988 r.1 stato sie sprawdzenie tych dwdch
elementow zatozeri: jednorodnosci struktury wewnetrz-
nej muru i prawidtowosci wspoétpracy fundamentow.
Prace te poprzedzone zostaty badaniami radarowymi
i izotopowymil2 ktorych interpretacja, tgcznie z pro-
wadzonymi réwnolegle innymi obserwacjami, pozwo-
lita na wyciagniecie ostatecznych wnioskow.

Badania radarowe okreslity wewnetrzng strukture
murow i opisaty mozliwe do wykrycia uszkodzenia
wptywajace na ich prace statyczng. Badania wykony-
wane byty wzdtuz 28 pionowych profili, za pomoca
systemu radarowego SIR (Subsurface Interface Radar)’,
pomiary prowadzono w czestotliwosci 1000 MHz
i 200 MHz w spos6b ciaglty. Zasada badania polegata
na rejestracji odbitych impulséw fal elektromagnetycz-
nych od poszczegélnych granic podpowierzchnio-
wych. Granicami odbijajagcymi sygnat radarowy sg gra-
nice miedzy osrodkami réznigcymi sie wartoscig statej
dialektycznej ,,e”. Obrazem rejestracji odbitych fal ra-

il. K Maszewski z zespotem, Mury obronne St. Miasta w Warsza-

wie. Wychylony fragment odcinka Ill. Orzeczenie o stanie technicz-
nym, PP PKZ Oddziat Konserwacji i Badan w Warszawie, 1988 r.,
na zlecenie Dyrekcji Rozbudowy Miasta Warszawa-Wschod.

darowych jest falogram, czyli wydruk z plottera w po-
staci ciggtego podpowierzchniowego przekroju czaso-
wego (0$ gtebokosci wyrazona jest w jednostce czasu).
Granice miedzy o$rodkami charakteryzujg sie rowno-
legtymi zaciemnionymi pasami biegngcymi wzdtuz ba-
danego profilu. Na falogramach zaznaczyty sie wyraz-
ne ciggte podpowierzchniowe refleksy o roznym stop-
niu intensywnosci, ktére Swiadczg o prawdopodobien-
stwie rozwarstwiei muru. Obraz przedstawiony na
falogramach zostat zinterpretowany i przedstawiony
graficznie na rysunkach w skali 1:20.

Badanie izotopowe byto pomiarem ciezaru objeto-
Sciowego poszczegblnych elementow muru (w 142
punktach). Pomiar taki polega na rejestracji intensyw-
nosci rozproszonego w badanym materiale promienio-
wania y; wartos$¢ intensywnosci jest odwrotnie propor-
cjonalna do ciezaru objetosciowego materiatu. Wyni-
ki pomiaréw ustality $rednig ciezaru objetoSciowego
Yo= 1,92 G/cm3 i opisaty rozktad wartosci ciezaru
objetosciowego za pomocg izolinii na rysunkach roz-
winiecia lica muru. Anomalie w tym rozktadzie (strefy
ponizej 1,6 G/cm3) odpowiadajg strefom rozluznienia
substancji muru. Zasieg metody izotopowej wynosit
$rednio ok. 100 cm, stad tez badania te nie zarejestro-
waly niejednorodnosci wykrytych glebiej metodg SIR,
sprawdzity je natomiast i uzupetnity w strefie swojej
penetracji. Wykryte zostaty liczne niejednorodnosci
w strukturze muru. Stwierdzono tez wystepowanie $la-
dow S$wiadczacych o prawdopodobienstwie rozwar-
stwien pionowych, z ktérych czes¢ byta przypuszczal-
nie nadmiernie zawilgocona.

O tym, jak grozne sg wewnetrzne rozwarstwienia
pionowe rownolegte do lica, mozna byto wyrobi¢ so-
bie poglad obserwujac inne odcinki warszawskich mu-
row obronnych. W kilku miejscach w poblizu zazna-
czata sie wéwczas destrukcja o r6znych stopniach na-
silenia: od wyboczenia ptaszcza zewnetrznego, az do
awarii polegajacej na obsypaniu sie odspojonych frag-
mentéw. Skutki rozwarstwien otwierajacych wnetrze
muru dla oddziatywania czynnikéw atmosferycznych
w murze wychylonym mogly mie¢ znacznie powaz-
niejsze konsekwencje. Tym bardziej ze na powierzchni
tego muru zaznaczyly sie $lady uszkodzeh wywotane
innymi przyczynami, ktore mogly pogtebi¢ ostabienie
whnetrza.

Stan techniczny muru w czesci ponad powierzchnig
terenu, okreslony przez obraz powierzchni licowych,
byt bardzo niejednorodny, choé na ogét nie mozna
byto rozgraniczy¢ stref wystepowania poszczeg6lnych
rodzajow destrukcji. Niewatpliwie jednak obraz $la-
dow zaznaczajgcych sie od strony miedzymurza (pin.-
zach.) dostarczyt znacznie wiecej informacji niz obraz

12. M. Razowski z zespotem, Opracowanie wynikéw badan rada-
rowych SIR i izotopowych przeprowadzonych na odcinku wychylo-
nego muru obronnego Starego Miasta w Warszawie, Krakowskie
Przedsigebiorstwo Geodezyjne, Zaktad Teledetekcji, 1988 r., na zle-
cenie PP PKZ OK:IiB.
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$ladow na stronie przeciwnej (ptd.-wsch.), w powaz-

nym stopniu wyreperowanej juz przed wojng.

Zaobserwowane objawy destrukcji opisane zostaty
w Kilku grupach jako:

—wyraznie zaznaczajgce sie wychylenie ze sktonem na
miedzymurze spowodowane przypuszczalnie posa-
dowieniem muru na granicy nasypu,

—rozwarstwienia pionowe z tendencjg do odspajania
sie ptaszcza zewnetrznego o grubosci 0,5 cegly,

— spekania muru sygnalizujagce pionowe ruchy zwia-
zane z zaktéceniami rozktadu naprezen strefy przy-
ziemia; nie mozna wykluczy¢ rowniez wptywu na ich
powstanie braku dylatacji w konstrukcji muru (za-
rysowanie na catej wysokosci muru — potudniowy
skraj wychylonego odcinka); sg one obecnie réwniez
ustabilizowane, jak mozna sadzi¢ po wynikach ob-
serwacji przeprowadzonych w dalszym etapie prac,

— ubytki zaprawy w spoinach i to zaréwno piono-
wych jak i poziomych dochodzace do dwudziestu
Kilku cm,

— destrukcja zaprawy w spoinach wywotana procesa-
mi korozyjnymi a objawiajgca sie znacznym zmniej-
szeniem wytrzymatosci (na gtebokos$é do 8 cm),

— powierzchniowe ztuszczenia cegiet spowodowane
korozjg i by¢é moze wptywem zabiegdw przeprowa-
dzonych w czasie remontu muréw w latach piec-
dziesigtych, ktére miaty na celu patynowanie i bar-
wienie ich powierzchni (wspomina o tego rodzaju
zabiegach autor opinii z 1981 r.),

— giebokie ubytki substancji cegiet (od strony miedzy-
murza), gtdwnie w pasie na wysokosci od 50 cm do
200 cm od powierzchni terenu; czesci zachowane
nosity $lady pylenia, objawu charakterystycznego
dla procesow towarzyszacych kapilarnemu podcia-
ganiu wody.

Zwracata uwage silna tendencja do odspajania sie
ptaszcza zewnetrznego muréw o grubosci 0,5 cegty.
Taki stan ptaszcza — na wielu odcinkach muréw ob-
ronnych spowodowany byt w duzej mierze pracami
konserwatorskimi polegajagcymi na uzupetnianiu uby-
tkéw bez wigzania nowych cegiet z trzonem. Wiele
szkod przyniost poglad uzalezniajgcy potrzebe wigza-
nia z wielkos$cig powierzchni odspojonego muru. Uzu-
petniane byty kolejno lezgce obok siebie fragmenty
zniszczonego ptaszcza o powierzchniach nie wymaga-
jacych wedle zatozeh kotwienia; po kilku takich na-
prawach powstawaty rozlegte powierzchnie optaszczo-
wania przylegajace do trzonu jedynie za posrednic-
twem zaprawy. Powinna by¢ kotwiona kazda z cegiet
ptaszcza zewnetrznego muroéw utozona gtowkowo.
Nie dato dobrych rezultatow wigzanie przy pomocy
siegaczy — cegiet utozonych gtéwkowo — poniewaz
jest bardzo trudno o wiasciwe osadzenie takiej cegly
w wykutym gniezdzie, a mikroskopijne spekania cze-
repu sprzyjajg zniszczeniu jej przez sciecie.

Poza spekaniami i degradacjg powierzchniowg sub-
stancji muru, w jego wnetrzu zaréwno cegly jak i za-

272

prawa byly w dobrym stanie. Orientacyjna klasa cegly
wynosita 10-15 (MPa), zas marka zaprawy 0,5 (MPa).
Odkrywki wykonywane juz w trakcie prac konserwa-
torskich wykazaty, ze mur oryginalny ma konstrukcje
jednolita, tzn. niezaleznie od stopnia regularno$ci wia-
zan poszczego6lne warstwy uksztattowane sa w catosci
cegtami spojonymi zaprawa. Odkrywki te potwierdzity
réwniez obecnos¢ pionowych spekan rozwarstwiajacych.
Odnalezione w murze pionowe prety wzmacniajace ze
stali, niezaleznie od uszkodzen korozyjnych, nie mogty
mie¢ wptywu na prace statyczng konstrukcji, wobec
braku petnej wspotpracy z odspojonymi elementami.

Rownolegle z badaniami czesci nadziemnej muru
przeprowadzone zostato rozpoznanie stanu technicz-
nego fundamentow, rozszerzane pOzniej systematycz-
nie w trakcie prowadzenia robét konserwatorskich.
Mur na catej dtugosci oparty jest na kamiennej tawie
zbudowanej z otoczakéw granitowych o bardzo zroz-
nicowanej wielkosci. Poziom posadowienia tawy obni-
za sie w miare zblizania do miejsca przy kamienicy,
gdzie ongi$ byta baszta. Na catym odstonietym odcinku
pod spodem zalega grunt mineralny rodzimy rozpo-
znany jako piasek drobnoziarnisty. Grunty nasypowe
w bezposrednim sasiedztwie konstrukcji zaczynajg sie
tuz nad poziomem jej posadowienia. tawa nie jest
zwigzana zaprawg; przestrzenie miedzy gtazami wy-
petnione sg miejscowym piaskiem. Warstwe wyrow-
nawczg miedzy tawg a murem stanowi zaprawa wa-
pienna z gruzem ceglanym i utomkami granitu, badz ma-
tymi otoczakami. W czesci najbardziej zagtebionej mur
jest wigczony w strukture budynku Cechu Rzemiost
Roznych, petni tez role Sciany niewielkiego pomieszcze-
nia podziemnego przylegajacego do tego budynku. Stan
fundamentéw zwigzanych z piwnicami jest dobry. Lico
skrywajace sie pod ziemig zostato obrzucone zaprawa
i powleczone izolacjg bitumiczng. Reperacje prawdo-
podobnie zostaty wykonane po wojnie, w trakcie od-
budowy Kamienicy Przy Bramie Rzeznicze;j.

W strefie najwiekszego wychylenia fundamenty
wzmochione sg czterema zelbetowymi stopami przy-
stosowanymi do warunkdw mimosrodowego przeno-
szenia obcigzen. Poziom posadowienia stop jest powig-
zany z gérng powierzchnig kamiennej tawy. Sg one
zatem zawieszone ponad gruntem rodzimym, wspiera-
jac sie na warstwie gruntu nasypowego o bardzo duzej
niejednorodnosci.

Na odcinku potozonym poza piwnicami budynku
i przylegajacym pomieszczeniem podziemnym, w ob-
razie posadowienia muru zwracat szczeg6lng uwage
zly stan dwoch elementéw fundamentowych. Pier-
wszym byta warstwa wyrdwnujgca poziom fundamen-
tu kamiennego pod wyzej potozong konstrukcje mu-
rowana z cegiet (od strony miedzymurza). Zaprawa
w tej warstwie byfa przewaznie silnie zwietrzata, nawet
na gtebokosci 20-1-25 cm liczac od lica muru. W wyz-
szych warstwach, ale potozonych ponizej poziomu te-
renu, destrukcja zaprawy miedzy cegtami siegata na
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S. Wychylony odcinek muru, stan przed konserwacjg

S. The deflection section ofthe wall, state prior to conservation

gtebokos¢ kilku centymetréw. Drugim elementem no-
szacym S$lady gtebokiej destrukcji materiatowej byt sam
mur i to réwniez od strony, w ktorej koncentrujg sie
naprezenia $ciskajace w wyniku wychylenia catej kon-
strukcji. Uszkodzeniami rozpoznanymi w petni juz
w trakcie robét, byty silne spekania przypowierzchnio-
we cegiet i zaprawy powodujace rozwarstwienia
w ptaszczyznach réwnolegtych do lica. Takie spekania
dochodzity miejscami do dwudziestu kilku centyme-
trow w gigb muru.

Destrukcja muru i warstwy wyréwnawczej wptyne-
fa na zmiane uktadu statycznego muru zmieniajgc
w sposOb niekorzystny warunki rdwnowagi: przesu-
niecie teoretycznej linii podstawy poza linie dziatania
wypadkowej wektoréw ciezkosci w pasie najwiekszego
wychylenia. Byto to grozne tym bardziej, ze gdrna
powierzchnia tawy uksztattowana z gtazéw, sprzyjata
niekontrolowanym przesunigcieom ostabionej zapra-
wy pod wpltywem obcigzenia i dalszym przesunieciom
linii podstawy. System wzmocnien strefy fundamento-
wej zelbetowymi stopami zabezpieczyt niewatpliwie
w jakim$ stopniu stateczno$¢ wychylonego odcinka
muru; wprowadzit bowiem konstrukcyjne podparcia
zagrozonej krawedzi, pomimo posadowienia stép na
nieskomprymowanym gruncie nasypowym. Jednak
punktowe podparcie muru o tak niejednorodnej struk-
turze mogto wywota¢ zaktécenia w warunkach roz-

ktadu naprezen i w konsekwencji spekania; rysunek
spekan od strony miedzymurza sugeruje powigzanie
ich ze wzmiankowang przyczyng. Zwraca przy tym
uwage brak zarysowan na przeciwnej stronie muru,
ktory byt licowany po wykonaniu rob6t wzmacniajgcych
w 1938 r. Potwierdza to wniosek o wygasnieciu ru-
chéw konstrukcji muru. Jak mozna przypuszczaé, za-
chowaniu tej konstrukcji w catosci do obecnych cza-
sOw sprzyjaty stosunkowo niewielkie naprezenia, ktd-
re w warstwie wyréwnawczej po stronie koncentracji
nie przekraczajg 0,1 MPa. Dla rozpoznania stanu tech-
nicznego wychylonego odcinka muréw obronnych du-
ze znaczenie miat fakt szybkiego postepu destrukcji
struktury konstrukcyjnej, ktora zostata zaobserwowa-
na w innych miejscach. Zmiany, ktére w niewielkim
stopniu zaznaczaty sie w poprzednich latach, stawaty
sie bardzo wyraziste i stanowity cenny materiat porow-
nawczy.

Zebrany w trakcie badan materiat sygnalizowat, ze
stan techniczny wychylonego odcinka muru jest zby,
a ingerencja konserwatorska stata sie koniecznoscia.
Zaznaczyty sie przy tym trzy strefy konstrukcyjnych
zagrozen, ktére pogiebiajac sie wzajemnie mogty do-
prowadzi¢ do awarii. A wiec przede wszystkim niejed-
norodno$¢ struktury konstrukcji muru, ktéra przy wy-
chyleniu zdecydowanie zagrazata jego statecznosci;
pogiebiata tez szybko$¢ proceséw niszczacych wywo-
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tanych wnikaniem wo6d opadowych. Druga strefa usz-
kodzen, zwigzana z fundamentami, zagrozita destabi-
lizacjg podparcia. | wreszcie trzecia strefa to rozlegte
uszkodzenia przy obu licach wptywajgce niekorzystnie
na zmiane warunkéw pracy mechanicznej muru. Ko-
niecznos$¢ likwidacji tych trzech stref zagrozen byta
punktem wyjscia do opracowania projektu konserwa-
torsko-konstrukcyjnego13

Konserwacja struktury konstrukcyjnej muru

Badania przeprowadzone w 1988 r. objety odcinek
wychylony, tgcznie z fragmentem muru obronnego,
ktéry zostat wiaczony do struktury budynku. Tak wiec,
adekwatnie do wynikdw, wzmocnienia konstrukcyjne
czesci nadziemnej przeprowadzono na obu tych odcin-
kach o tacznej diugosci 28 m, poczynajgc od styku
z reliktami baszty. Fundamenty, a wiec kamienna tawa
i oparcie muru, wzmocnione zostaty w czesci wolno-
stojacej, na odcinku poza pomieszczeniem przylegaja-
cym do piwnic kamienicy (15 m). Wzdtuz tego pomie-
szczenia, wobec dobrego stanu murow fundamento-

13. K. Maszewski z zespotem, op. cit.

14. S. Sosnowski, Tymczasowe podparcie muru obronnego — odci-
nek Il przy ul. Szeroki Dunaj, PP PKZ Oddziat Koordynacji Eks-
portu — Pracownia Projektowa ,,Zamek” w Warszawie, 1989 r.
(projekt), na zlecenie Dyrekcji Rozbudowy Miasta Warszawa-Wschéd.
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wych, wykonano jedynie wzmocnienie kamiennej fawy
(5 m); samg ftawe wzmocniono takze na pd.-zach.
skraju konserwowanego odcinka (2,5 m).

Na okreslenie programu prac konserwatorskich zto-
zyly sie dwie fazy rozwigzan technicznych: projektowa
i rozwigzania podejmowane doraznie w czasie realiza-
cji, a wynikajace z poszerzajacego sie rozpoznania sta-
nu technicznego w trakcie trwania rob6t. Dlatego tez
projekt nie jest omawiany oddzielnie, lecz fgcznie z tg
druga faza, jako element zrealizowanych juz rozwigzan.

Na czas trwania rob6t mur zostat wsparty konstruk-
Cjg ciesielska typu zastrzatowegol4; uzyskano podpar-
cie ciggte wigzarami pionowymi rozstawionymi co
195 cm. Zabezpieczony zostat w ten spos6b sam od-
cinek wychylony (wolnostojacy) poza czescig zwigzang
z konstrukcjg budynku Cechu Rzemiost Réznych,
gdzie wychylenie juz zanika, posadowienie jest znacz-
nie glebsze, a stan fundamentéw dobry.

Prace konstrukcyjno-konserwatorskie przeprowa-
dzone zostaty w trzech etapachls Rozpoczeto je od
wzmocnienia strefy oparcia muru na kamiennej tawie
fundamentowej, nastepnie wzmocniona zostata struk-

15. Prace konserwatorskie prowadzone byly przez PP Pracownie
Konserwacji Zabytkéw — Oddziat Konserwacji i Badan, kierownic-
two techniczne: kierownik pracowni K. Maszewski i kierownik
robot T. Kowalski; konsultacje prof, dr hab. Jerzy Teliga.



tura samego muru i wreszcie przeprowadzono napra-
we obu powierzchni elewacyjnych, bez podejmowania
konserwacji warstw epidermicznych. W dalszej kolej-
nosci miata by¢ rozwigzana problematyka zabezpiecze-
nia przeciwwilgociowego korony i konserwacja epi-
dermiczna.

W pierwszym etapie prac strefa oparcia muru zo-
stata wzmocniona betonowg tawg wprowadzong na
miejsce zniszczonego pasa znajdujacego sie od strony
zwiekszonych w wyniku przechytu naprezen. Lawa zo-
stata skotwiona z konstrukcjg muru pretami stalowymi
przechodzacymi przez wywiercone w nim kanaty i za-
topionymi w bloku betonowym po drugiej jego stro-
nie. Caly ten uklad zostat wsparty na betonowym
podtozu wykonanym wzdtuz kamiennej tawy muru.
Podtoze siegneto do wierzchu kamiennej tawy wypet-
niajac szczeliny pomiedzy gtazami i petnigc jednocze-
$nie role blokéw oporowych. Prace prowadzone byty
odcinkami o dtugosci do 120 cm, w trzech fazach
technologicznych jako: wykonanie podtoza (A), wyko-
nanie tawy (B) i podbicie muru (C). Stanu wykonanych
przed 1939 r. stop w czasie robo6t nie naruszono. Taki
zakres wzmocnieri wprowadzony zostat dla czesci wol-
no stojacej muru, zlokalizowanej poza pomieszcze-
niem podziemnym przylegajagcym do kamienicy. Tego
rodzaju rozwigzanie ustalito jednoznacznie sposéb je-
go oparcia na fundamencie. Wzdtuz pomieszczenia
podziemnego, wobec dobrego stanu muru, wykonano
stabilizacje samej tawy wylewajgc bloki oporowe na
petng jej wysokosc.

Konstrukcja wzmacniajgca wykonywana byta od-
cinkami w wykopach waskoprzestrzennych, ktérych
dno siegato gruntu rodzimego — poziom ten odpo-
wiadat poziomowi posadowienia gtazow formujacych
tawe. Prety zakotwien wykonane zostaty ze stali 1H13,
0 zwiekszonej odpornosci na korozje; kanaty zainiek-
towano. Prety te z uksztattowanym jednym hakiem
wprowadzone byty od strony wneki wykutej w murze,
nastepnie stabilizowane i zalewane betonem; dopiero
po jego stwardnieniu wykonywano haki po stronie
przeciwnej i wylewano blok oporowy. Kanaty zostaty
przewiercone w rozstawie co 33 cm, w kazdym z nich
umieszczono po dwa prety kotwigce 011. Lico muru
na styku z tym blokiem zostato uprzednio doktadnie
oczyszczone; usunieto réwniez zwietrzate czesci spoin,
przez co stworzone zostaty lepsze warunki wspétpracy
miedzy oboma elementami. Pomiedzy tawg a stropem
wneki wykutej w murze pozostawiona byta szczelina
o wysokosci ok. 5 cm, ktéra wypetniono po czternastu
dniach zaprawa przez podbijanie. Wyeliminowany zo-
stat w ten sposob niekorzystny wptyw skurczu bloku
betonowego na szczelno$¢ podbicia. Do formowania
elementéw wzmocnien uzyty byt beton B15, podbi-
cia wykonano zaprawg cementowo-wapienng marki 5
(MPa). Zaprawa dla zmniejszenia skurczu byta inten-
sywnie nawilzana.

el
/

bo AOO

Z0o ol
s —- A n

7. Fazy wzmacniania fundamentow

7. Phase of reinforcing the foundations

Giebokie zniszczenia strefy fundamentowej od stro-
ny miedzymurza mogty spowodowac naruszenie chwiej-
nej rbwnowagi muru juz na poczatku prac konserwa-
torskich. Zapewne wiec jaka$ cze$¢ odcinka wychylo-
nego prawdopodobnie byla wsparta na drewnianej
konstrukcji zabezpieczajacej, do czasu przejecia napre-
zen przez nowe elementy wzmacniajgce fundament.

W drugim etapie prac — wzmocnienia konstrukcji
muru — przedmiotem zabiegdw konserwatorskich byt
jego trzon, tzn. cze$¢ miedzy fundamentem a chodni-
kiem strazy. Prace polegaty na spieciu rozwarstwio-
nych stref stalowymi pretami, osadzonymi w kanatach
wywierconych prostopadle do lica, a nastepnie na
zmonolityzowaniu struktury iniekcja uszczelniajaca.

Uktad spinajgcy wyznaczony byt na siatce nawigzu-
jacej do uktadu watkdw, z tych samych miejsc przepro-
wadzono iniekcje. Odlegtosci miedzy punktami ko-
twie wynosity na og6t 70-80 cm w poziomie i ok.
50 cm w pionie. Sposob przeprowadzenia spinania
i iniekcji dla obu czeSci muru: wolnostojacej i zwigza-
nej z budynkiem byt odmienny. Powodem byta réznica
w uksztattowaniu kanatow, ktore w tej drugiej czesci
nie mogty by¢ przelotowymi (wnetrze budynku).
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8. Uktad spinajacy po wykonaniu iniekcji: 1 — kanat poprzeczny; 2 — kanat ukos$ny; 3 — pret spinajacy; 4 — blacha
oporowa; S — nakretka; 6 — spinacz; 7 — iniekt rozprowadzony we wnetrzu muru; 8 — ptytka ceglana

8. The clamping configuration after the injections: 1 — horizontal canal; 2 — diagonal canal; 3 — clamping rod; 4 —
resistance plate; 5 — nut; 6 — clamp; 7 — the injection inside the wall; 8 — brick plate



Kanaty wykonywane byly wiertnica rdzeniowg
przez Scieranie materiatu koronka diamentowsa, a uro-
bek sptukiwany przeptywajgcg stale wodg. W ten spo-
s6b wyeliminowano drgania w czasie prac i uzyskano
wstepne nawilzenie dla iniekcji uszczelniajacej. Przy
wykonywaniu kanatéw przelotowych przyjeta zostata
zasada nawiercania gtéwki cegiet od strony lepiej za-
chowanej powierzchni, co pozwolito na ograniczenie
ubytkéw substancji cegiet przy wykuwaniu gniazd na
blachy oporowe. Nie mozna byto bowiem przewidzie¢
w jakim miejscu kanat przetnie drugie lico muru. Na
tym drugim licu wykonywano na ogot wneki wigksze
(dtugosci cegty) mieszczace réwniez wlot kanatu ukos-
nego, przeznaczonego do wprowadzenia iniektu. Scianki
kanatéw byty doktadnie oczyszczane strumieniem wo-
dy wyptywajacym pod wysokim cisnieniem. Dna ka-
natéw nieprzelotowych oddalone sg od wewnetrznego
lica muru na odlegto$¢ 15-20 cm.

Spinanie przelotowe muru wolnostojgcego w wy-
wierconych kanatach pretami dwustronnie nagwinto-
wanymi nastepowato przez dociéniecie nakretkami
blach oporowych do wyrdéwnawczej warstwy zapra-
wy, co wykonywano w kazdym miejscu dwukrotnie:
jako czynnos$¢ wstepng, gdy zaprawa byta plastyczna,
i skotwienie wiasciwe, gdy zaprawa osiagneta wytrzy-
mato$¢ 14-dniowg. Przy czym stosowano bardzo nie-
znaczne sily, aby nie spowodowa¢ miejscowych od-
ksztatcen. Opisany uklad spinajacy, przy koniecznym
ze wzgleddw konserwatorskich ukrywaniu blach opo-
rowych, musiat by¢ uzupetniony elementami pozwala-
jacymi na uchwycenie licowych warstw muru o grubo-
sci pot cegly. Warstwy te wykazywaty miejscami silne
sktonnosci do odspajania. Wprowadzone zostaty za-
tem spinacze, ktore uzbroity spoiny na zewnatrz blach
oporowych, same zakotwione za ich krawedziami.
Zamkniety z obu stron kanat stuzyt w drugiej fazie
rob6t do rozprowadzenia iniektu wewnatrz muru,
przy czym sam rowniez byt wypetniony zaprawa. In-
iekcje prowadzono z krétkiego, uko$nego przewiertu
faczacego kanat z powierzchnig muru; stosowano spo-
iwa mineralne.

W odmienny spos6b rozwigzana zostata technolo-
gia spinania i iniekcji kanatow nieprzelotowych. Jed-
nostronne sptycenie strefy spinania muru zwigzanego
z konstrukcja budynku byto co prawda wymuszone
warunkami, poniewaz nie bytlo mozliwosci prowadze-
nia prac we wnetrzu budynku. Niemniej jednak tego
rodzaju spinanie (nieprzelotowe) uznane zostato za
wystarczajgce, ze wzgledu na usztywnienie tej czesci
muru stropami i poprzecznymi S$cianami budynku.
Z koniecznosci iniekcja byta tu pierwsza faza robot.
Nastepnie do kanatu wypetnionego Swieza zaprawg
wciskany byt pret z nakretka jako elementem kotwia-
cym. Nakretka powodowata w czasie przesuwania za-
geszczenie iniektu w kanale, za$ lekkie uderzenia po
ustabilizowaniu preta pozwalaty na doktadne zatopie-
nie jej w zaprawie. Przeprowadzone préby wytrzyma-
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9. Rodzaje spinaczy: 1 — blacha oporowa; 2 — spinacz

9. Types ofclamps: 1 — resistance plate; 2 — clamp

tosci takiego kotwienia wypadty pomysinie. Po zwig-
zaniu zaprawy w kanale na wystajaca czes¢ preta ko-
twigcego zaktadano blache. Ksztattowanie zewnetrz-
nego zakotwienia w tym wypadku byto identyczne jak
dla kotwienia pretéw w kanatach przelotowych.

W opisanych pracach istotne znaczenie miato pre-
cyzyjne dobieranie dtugosci pretéw, w zwigzku ze znacz-
nymi réznicami grubosci muru w poszczegdlnych
miejscach. Dlatego tez kazdy kanat mierzony byt od-
dzielnie i oznaczany numerem, a nastepnie indywidu-
alnie dopasowywano dtugos¢ preta z nagwintowany-
mi koAcowkami; oznaczane numerem kanatu i tgczo-
ne z blachami oporowymi skrywaty sie we wnekach.

Odrebnym problemem technologicznym jest sama
iniekcja. Mur jest Srodowiskiem sktadajacym sie z dwoch
zespotéw materiatowych: naturalnych lub sztucznych
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(ceramicznych) kamieni i zaprawy, kt6ra je spaja. W pro-
cesach restauracji muréw, w ktérych $rodowiskiem osta-
bionym jest zaprawa, dobdr nowego spoiwa staje sie
poszukiwaniem takich jego parametréow fizycznych, aby
ingerencja techniczna, polegajgca na wprowadzeniu
»Ciata obcego” do struktury muru, nie byta powodem
powstawania zaburzen fizycznych w jego pracy. Zasad-
niczymi parametrami w tym wzgledzie sa: budowa kapi-
larna, skurcz, przepuszczalno$¢ pary wodnej, nasigkli-
wos$¢, mrozoodporno$é, rozszerzalnosé cieplna, wytrzy-
matos¢ mechaniczna. Ujednolicone relacje fizyczne po-
winny byé zachowane nie tylko pomiedzy nowg zapra-
wag a cegtami, ale przede wszystkim pomiedzy zaprawa-
mi — starg i nowa. Jak wynikato z doswiadczen, naj-
lepsze rezultaty mozna byto osiggna¢ réznicujac sktad
i konsystencje iniektu — w zaleznosci od fazy iniekcji
i struktury muru — przy stosunkowo znacznym cisnie-
niu wstrzykiwan. Wzmocnienie muru i uszczelnienie
jego struktury byto osiggane w procesach:
— regeneracji starej zaprawy mleczkiem spoiwowym,
— wypetniania zaczynem drobnych rys o rozwartosci
do 2 mm,
— wypetniania zaprawa rys i peknie¢ powyzej 2 mm.
Iniekcje rozpoczynano zatem od doktadnego nawil-
zenia okre$lonej strefy muru mleczkiem spoiwowym;

intensywnos$¢ i sposéb rozchodzenia sie tego iniektu
byt podstawg do doboru dalszych: zaczynu badz zapra-
wy. Dla wystepujacych dosyé czesto spekan o znacznie
zréznicowanej pojemnosci szczelin stosowano wszyst-
kie trzy procesy uszczelniania. Zwracano przy tym
uwage, aby w wiekszych szczelinach w procesie iniek-
cji zaprawy nastepowata zamiana podawanego wcze-
$niej zaczynu na zaprawe poprzez wycisniecie nadmia-
ru tego pierwszego na zewnatrz. W trakcie prac cisnie-
nie byto zmieniane w zaleznosci od rodzaju iniektu
i stanu wzmacnianego miejsca. Wieksze cisnienia sto-
sowano przy wprowadzaniu zapraw w strefe muru
oddalong od krawedzi (chodnika strazy) przynajmniej
0 100 cm, przy czym na wejsciu nie przekraczano
0,5 MPa. Zastanawia¢ moze znaczna wysokos$¢ tej gor-
nej granicy cisnienia w odniesieniu do parametrow
wytrzymatosciowych muru; miata ona jednak wplyw
miejscowy wobec szybkiego spadku cis$nienia rozpty-
wajgcego sie iniektu.

W niektdrych przypadkach trudno$cig dodatkowg
byta konieczno$¢ wprowadzenia iniektu do ptytko po-
tozonych odspojen, tzn. takich, ktdre przy znacznej
rozlegtosci potozone byly w odlegtosci pot cegly od
lica muru. Stosowano woéwczas dodatkowa iniekcje,

10. Mur obronny widziany od strony Starego Miasta po wykonaniu prac wzmacniajgcych. W trakcie naprawy powierzchni muru gniazda kryjace

kotwy zostaty zamurowane ptytkami ceglanymi. Fot. T. Kowalski

10. Defensive wall seen from the Old Town after the completion ofreinforcement work. In the course ofthe repair ofthe wall surface the pockets
concealing the braces were walled up with brick plates. Photo: T. Kowalski
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ale o niskim cisnieniu i przy uzyciu pipet o mniejszej
Srednicy, mieszczacych sie w grubosci spoiny.

Proces uszczelniania prowadzony byt kolejno pio-
nowymi pasami 0 szerokosci obejmujacej trzy, cztery
otwory, w uktadzie wstepujgcym, tzn. przy zachowa-
niu kierunku posuwania sie¢ prac z dotu do gory. Po-
dawanie iniektu w danym miejscu prowadzono do cza-
su ukazania si¢ wyciekdw w otworach nastepnego rze-
du potozonego powyzej i w otworach bocznych do-
tychczas nie iniektowanych. Istotnym wskaznikiem
prawidtowosci rozchodzenia sie wprowadzonych do
wnetrza muru zaczynOw i zapraw byta obserwacja prze-
sgczania sie ich na zewnatrz szczelinami w spoinach.

Krenelaz o grubosci 1,5 cegly nie wymagat stoso-
wania opisanych wyzej zabiegéw. Wystarczajagcym oka-
zato sie oczyszczenie szczelin pomiedzy cegtami i po-
wtdrne wyspoinowanie.

Iniekcje wykonywane byly materiatami mineralny-
mi: spoiwa — wapno hydratyzowane namaczane przed
uzyciem przez jeden miesigc i cement biaty marki 25
\Wejherowo”, oraz kruszywo — piasek krzemionkowy
0,5 mm (szklarski). Dla trzech rodzajow iniektu: mlecz-
ka spoiwowego, zaczynu i zaprawy przyjeto nastepu-
jace receptury:

— dla mleczka spoiwowego c:w — 1:3, woda do kon-
systencji mleka,
—dla zaczynu c:w — 1:3, woda do konsystencji 15 cm

(stozka),

— dla zaprawy c:w:p — 1:3:10, woda do konsystencji

12,5-*13 cm (stozka).

Niezaleznie od tego, ze zastosowany sprzet zabez-
pieczat przed rozsegregowywaniem sie poszczegdlnych
zarohéw, kontrolowany byt czas sedymentacji, ktory
dla zapraw wynosit ok. 60 min. Zdecydowano o za-
stosowaniu zaprawy tlustej ze wzgledu na wiekszg po-
datnos$¢ takich zapraw na technike iniekcyjng. Wytrzy-
mato$¢ 28-dniowa tej zaprawy wyniosta 0,5 MPa.
Iniekty przygotowywane byly i podawane agregatem
tynkarskim typu AS 10 Mb/c. Zuzycie iniektu w po-
szczegllnych punktach byto na og6t réwnomierne.
Zwiekszone zuzycie zaznaczylo sie jedynie w miej-
scach o znacznych spekaniach poprzecznych i o wi-
docznie uszkodzonej strukturze. Przecietnie do kazde-
go otworu wprowadzono ok. 6 1zaczynu i takg samg
ilos¢ zaprawy. Dla catego zabezpieczanego odcinka
muru ilosci te wyniosty po 2718 1 co z pominieciem
wody zarobowej daje docigzenie: od zaczynu 530 daN
i od zaprawy 3070 daN, tgcznie 3600 daN. Na 1 cm2
fundamentu — w obrysie kamiennej tawy — docigze-
nie to ma wartos$¢ nie przekraczajacg 0,01 daN, czyli
bez praktycznego znaczenia dla pracy konstrukcji. Ele-
menty spinajace: prety 012, spinacze 01 1, blachy opo-
rowe @ 8 i nakretki zostaty wykonane ze stali 1H13
(o zwiekszonej odpornosci na korozje). Przy wykony-
waniu spinaczy prety byly wyginane na gorgco w kuzni

16 J. Teliga, Mury obronne Starej Warszawy — ekspertyza technicz-
na, Politechnika Warszawska, Instytut Podstaw Rozwoju Architek-

polowej. Gwintowanie pretow byto poprzedzane ter-
micznym zmiekczaniem stali.

W trzecim etapie prac — naprawie obu powierzchni
muru — lica zostaty oczyszczone, zamaskowano gnia-
zda kryjace zakotwienia stalowych pretow, wykonano
tez niezbedne uzupetnienia uszkodzonych cegiet i spo-
inowanie. Powstat problem koniecznosci wymiany wielu
uszkodzonych w réznym stopniu cegiet oryginalnego
lica od strony miedzymurza. Przyjeto zasade minimal-
nej ingerencji, rezygnujac z efektéw estetycznych mu-
ru ,tadnego”. Dlatego zachowat sie w duzej mierze
jego dotychczasowy charakter. Do flekowania gniazd
uzywano ptytek ceglanych o kilkucentymetrowej gru-
bosci, ktére byty pasowane indywidualnie dla kazdego
z nich; do wycinania uzywano stacjonarnej pity z tar-
czg diamentowg. Szczeliny spoin oczyszczane byty wo-
da pod cisnieniem 0,5-1,0 MPa. Do spoinowania za-
stosowano zaprawe opartg na recepturze iniektu, do-
stosowujac do potrzeb konsystencje. Byla ona czescio-
wo barwiona dodatkami pylu ceglanego i cementu
szarego dla ujednolicenia barwy ze spoinami zachowa-
nymi, o bardzo zresztg zr6znicowanych odcieniach.

Po zakonczeniu catosci prac nasuwa sie pytanie —
jaki jest stan muréw obronnych Starego Miasta we-
dtug oceny dokonanej na podstawie doswiadczen ze-
branych w czasie konserwacji oraz w wyniku obserwa-
cji uszkodzen muréw poza odcinkiem wychylonym.
Jak mozna przypuszczaé, rozwarstwienia i rozrzedze-
nia struktury nie sg wyjatkiem, a wrecz przeciwnie —
na znacznych odcinkach obraz jest analogiczny. Stwa-
rza to w wielu miejscach stan zagrozenia, szczegdlnie
tam, gdzie mur pracuje jako $ciana oporowal6. Sa to
jednak problemy wymagajace odrebnego oméwienia.
Niemniej jednak nalezy zaznaczy¢, ze w chwili obecnej
reperacje wymagajg daleko bardziej skomplikowanych
zabiegow konserwatorskich niz flekowanie ubytkow
cegiet i spoinowanie miejsc pozbawionych zaprawy.

Dla racjonalnej ochrony muréw, pozostajacych pod
petnym wpltywem czynnikéw atmosferycznych, ktore
niosg ze sobg najrozmaitsze zanieczyszczenia, koniecz-
na jest konserwacja epidermiczna wszystkich jego po-
wierzchni. Ma to podstawowe znaczenie réwniez dla
struktury wewnetrznej. Kontynuowanie tego rodzaju
tematyki, podjetej juz w jakim$ zakresie przez PKZ,
jest w dalszym ciggu sprawg palgcg. Konieczna jest
réwniez obserwacja stabilnosci wychylonego odcinka
muréw za pomocg metod geodezyjnych.

Od czasu, kiedy realizowane byly opisane prace
konserwatorskie, diametralnie zmienito sie zaopatrze-
nie materiatowe rynku. Z wielkiej réznorodnosci do-
stepnych materiatéw na pewno celowe bytoby wybra-
nie innego gatunku stali — bardziej odpornego na
korozje oraz innego wapna — zapewne z dodatkiem
pucolandéw (trasu). Fizyka pracy muréw pozostaje jed-
nak niezmienna.

tury, 1977 r., na zlecenie Urzedu m.st. Warszawy, Wydziatu Kultury
i Sztuki.
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Reinforcement of the Construction of a Deflected Section of the Defensive Walls of the Old Town in Warsaw

The defensive walls of the Old Town in Warsaw are pre-
served to the north-west and south-west. This section was
most developed, since flat terrain did not offer any pro-
tection against possible attacks. The state of the preservation
of the walls is extremely differentiated; the largest amount
of the original substance is extant in the outer walls, but, as
a rule, it is the lower parts which are faced in successive
conservation preparations. The whole length (together with
the crenelation) preserved a fragment of the inner circuit of
the walls, immediately next to the House by the Butchers’
Gate; to the north, it closes Szeroki Dunaj Street. This
fragment attracts our attention due to a considerable defle-
ction towards the space between the walls. Technical re-
search performed for many years demonstrated that the
stability of the walls was preserved, assuming the uniform
structure of the walls and a safe transference of the load by
the foundations and the ground in the spot of the greatest
deflection. The last phase of research distinguished two
missing elements: the uniform structure and the regularity
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of the cooperation of the foundations. The former was
examined by means of the radar method (emission of elec-
tromagnetic waves) and the isotope method (emission of y
radiation). Apparently, the wall structure is not uniform, and
stratifications divide the shaft along planes parallel to the
face. The foundations, formed of granite rocks and with a
destroyed levelling stratum, comprising the basis for the
brick wall, were not suitable support for the deflected wall.
The project of construction protection thus contained two
trends of solution: the monolithisation of the shaft (diagonal
clamping and an injection of mortar and cement paste) and
the reinforcement of the foundation (shaping stable support
with attention paid to the eccentricity of load of the walls).
Conservation work was realised in 1990-1991 by the Ateliers
for the Conservation of Historical Monuments — the De-
partment of Conservation and Studies. The article contains
a discussion of the research, project and realisation problems
of the construction-conservation protection of the deflected
section of the defensive walls of the Old Town in Warsaw.



