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Streszczenie. Mury obronne, bedace pozostatoscia dawnych for-
tyfikacji, sa obecnie ogdlnodostgpnymi zabytkami uzytkowymi
i jednoczesnie pelnowartosciowymi obiektami budowlanymi
w rozumieniu Ustawy [5]. W artykule, w duzym skrdcie, omo-
wiono problemy zwiazane z utrzymaniem tych budowli, dla kto-
rych nie jest mozliwe wypracowanie uniwersalnych metod
wzmacniajaco-naprawczych. Za przyktad postuzyty pozostatosci
dwoch sredniowiecznych muréw obronnych Opola i Kozla.

(Studium przypadku)

Abstract. Curtain walls, which exist as a remains of former
fortifications are is most of cases accessible listed objects
nowadays, but also a standard value building objects within the
meaning of the Act [5]. In the paper, in a big shorten, problems
with maintenance of these objects has been presented, where
using an universal strengthen and repair methods is impossible.
As an example, the paper presents two medieval fortifications,
curtain wall in Opole and Kozle.

Stowa kluczowe: fortyfikacje, mury, wzmacnianie, monitoring,

eksploatacja.

kres, w ktorym obiekt zachowuje
swoje wlasciwosci uzytkowe, jest
miara jego trwalosci. Trudno
obecnie ocenia¢ warto$¢ uzytko-
wa $redniowiecznych fortyfikacji, ktore
w zatozeniach swoich ,,tworcoOw” miaty
przyjmowac na siebie szczegolne obciazenia
wyjatkowe iz ktorych doskonale si¢ wywia-
zaly, natomiast niezupelnie oparty si¢ obcia-
zeniom $rodowiskowym, a takze ingerencji
cztowieka. Ich czas $wietnosci zakonczyl sig
w momencie, kiedy przestaty petni¢ funkcje
obronne i rozpoczat si¢ etap naturalnej de-
gradacji bedacej wynikiem zaniedban oraz
dziatan inwazyjnych. Obecnie, obiekty te sa
nadal powszechnie uznawane za trwate i ma-
sywne, tworzace zwarta i spojna catosc.

Rozwigzania stosowane
w murach obronnych

Mury obronne Kozla wzniesiono
w XIV wieku z cegly palonej (fotografia 1a
i 2a), natomiast mury obronne Opola z prze-
tomu XIII i XIV w. wykonano z kamienia

i cegly, tj. z materiatow, ktore byly wowczas
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fortifications,

curtain walls, strengthening,
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gléwnym budulcem odpowiedzialnych bu-
dowli (fotografia 1b, 2b i 2¢). Kamien byt
materialem tanszym i latwiej dostgpnym,
natomiast cegla bylta sztucznie wytwarza-
nym i zazwyczaj sprowadzanym wyrobem
ceramicznym.

Krétka charakterystyka
badanych muréw obronnych

Konstrukcja muréw nie stanowita jedno-
litej bryly (fotografia 2b), poniewaz sktada-
ta sig¢ z trzech oddzielonych od siebie czg-
sci: dwoch zarysowanych, spekanych (fo-

tografia 3) i zdeformowanych warstw lico-
wych (odchylonych od pionu nawet 0 22 cm)
oraz wypelniajacego wngtrze gruzu ka-
miennego (wapiennego) [1], tworzacego
sztywny rdzen. Mury obronne, bedace od-
stonigtymi konstrukcjami, powinny bez-
piecznie przenosi¢ obciazenia srodowisko-
we, uzytkowe, a takze obciazenie nazio-
mem (w tym dynamiczne) [1]. W mar-
cu 2012 r. ich pétnocno-wschodni fragment
ulegt uszkodzeniu (fotografia 2b) wskutek
braku wigzan w warstwach oraz posado-
wienia ,,bezposredniego” na glgbokosci ok.

Photo 2. Walls during construction: a) brick, b) brick and limestone, c) brick with a frog made

with fingers

Fot. 1. Widok murow obronnych: a) Kozla; b) Opola
Photo 1. A view of curtain walls: a) of Kozle; b) of Opole

Y Naczelna Organizacja Techniczna w Opolu; e-mail: not@not.opole.pl

2,0 m ppt. (warstwa no$na gruntu znajdo-
wata si¢ na glebokosci 5,7 = 7,0 m ppt).
Mury zostaly przebudowane w okresie od
XIII do XVIII w. i dostosowane do bieza-
cych potrzeb [2], natomiast w XIV wieku
Wzmocniono je zewngtrznymi przyporami,
ze wzgledu na problemy dotyczace stabil-
nosci i posadowienia.

Mury Kozla posadowiono na stabilnym
gruncie ok. 3,3 m ppt., na kamiennych fun-
damentach. Na przetomie XIX i XX wie-
ku zostaly one nadbudowane eksploatowa-
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Zagadnienia konstrukcyjne, materiatowe i cieplno-wilgotnosciowe w budownictwie

Fot. 3. Dokumentacja termowizyjna muru: a) peknigcie konstrukcyjne; b); ¢) miejsca
intensywnie wystepujacej wilgoci
Photo 3. A thermovision documentation of curtain wall: a) a structural crack; b); c) locations

of intensive moisture

nymi do dnia dzisiejszego kamienicami
(fotografia la). Badanie muru wykazato
bardzo mala wytrzymatosc¢ cegiet (5 MPa)
oraz duza ich wilgotnos¢ (ok. 14%).

Przyczyny destrukcji muro-
wych konstrukcji obronnych

Trwato$¢ wbudowanych w konstrukcje
materialdw ceramicznych zalezy od ich wy-
trzymatos$ci, porowatosci, mrozoodporno-
$ci oraz wiasciwosci uzytych zapraw. Czyn-
nikiem wptywajacym destrukcyjnie na mu-
ry jest m.in. woda opadowa, gruntowa lub
uzytkowa [3]. W omawianych przypadkach,
glowna przyczyna intensywnego zawilgo-
cenia mur6w byty wody infiltracyjne uszka-
dzajace strukture muréw wskutek zamarza-
nia, krystalizacji rozpuszczonych w nich so-
li (chlorkéw, siarczandw oraz azotanow [3])
oraz zanieczyszczone powietrze zawieraja-
ce spaliny wydzielane przez: pojazdy, do-
mowe paleniska oraz przemyst. W zwiazku
Z tym, Ze mury obronne sg liniowymi obiek-
tami nieposiadajacymi dylatacji, bezposred-
nio przektada sig to na wystepujace w nich
defekty.

Rozwigzania naprawcze

Wyniki przeprowadzonych badan i ob-
liczen potwierdzity wystarczajaca no$nosé¢
oraz stabilno$¢ posadowienia muréw zam-
ku kozielskiego. Ponadto wskazaty na re-
alne zagrozenie dalszymi awariami, w tym
katastrofa budowlana muréw Opola (fo-
tografia 2a, 2b i 3a), a jednocze$nie
na mozliwo$¢ zapewnienia im stabilnosci
przez przywrocenie wewngtrznych wigzan
oraz poprawg warunkéw posadowienia
(rysunek) [1, 4]. Wykonano niewidoczne
od zewnatrz scalenie muru w warstwach
oktadzin zewngtrznych, a zarysowania
i peknigcia przemurowano cegla oraz
,,ZSzyto” pretami ze stali nierdzewne;j (fo-
tografia 4).

W miejscu rozebranego w 2008 r. bu-
dynku mieszkalnego, stabilizujacego mur,
wprowadzono masywna przyporg cegla-
na. W celu zabezpieczenia muru przed wo-
dami opadowymi (infiltracyjnymi) wyko-
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Podsumowanie

Kazdy eksploatowany obiekt budowlany,
w tym zabytkowy, nalezy utrzymywaé we
wiasciwym (bezpiecznym) stanie technicz-
nym [5], co bezposrednio przektada sig na je-
go trwalo$¢. Kazda nieprzemyslana ingeren-
cja w strukturg zabytku moze zagrozi¢ bez-
pieczenstwu i jednocze$nie obnizy¢ jego au-
tentycznos¢ [1]. Obiekty zabytkowe nalezy
stale monitorowaé, nie dopuszczajac do wy-
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Szczegol wzmocnienia muru: a) przekréj, b) kotwa murowa: pret 624 (1), blacha kotwigca
(2)(3), stalowy bolec kotwiacy (4), siatka kompozytowa na zaprawie mineralnej (M)

A detail of single wall strengthen: a) cross section; b) masonry wall anchor: 924 bars (1), anchor
plate (2,3), steel anchor bolt (4), composite mesh on mineral mortar (]M)

Fot. 4. Wzmocnienie muru: a) otwory przyszlych zakotwien; b) kotwa murowa; c¢) Sciana
po wykonaniu oporow
Photo 4. Wall strengthen: a) openings for future anchors; b) wall anchor, ¢) curtain wall after
performing brick resistances

nano obustronny drenaz (rysunek). Po-
wstaly 8-metrowy ubytek $ciany (fotogra-
fia 2b) uzupetiono oryginalnymi ceglami
(po ich oczyszczeniu) na zaprawach,
o wlasciwos$ciach zblizonych do uzytych
pierwotnie [2] i wzmocniono wewngtrz-
nymi pilastrami.

Wzmocnienie posadowienia wykonano
przez wprowadzenie mikropali @22 cm
w rozstawie 140 cm, osadzajac je w war-
stwie margla, na glgbokosci 6,5+8,5 m ppt.
i zwienczono zelbetowym oczepem (rysu-
nek a). Pomigdzy oczep a istniejace lico
muru wprowadzono pasy folii tloczonej,
majace umozliwi¢ ruch powietrza w stre-
fie przysciennej, a tym samym migracje
wilgoci na zewnatrz. Spéd fundamen-
tu wzmocniono (scalono) bulawami iniek-

cyjnymi.
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konywania w ich najblizszym otoczeniu ro-
boét lub innych czynnosci mogacych stano-
wié zagrozenie. Zywotno$¢ murowanych
budynkdéw i budowli ocenia si¢ na 100+ 150
lat. Przedmiotowe obiekty, osiagajac wiek
ok. 700 lat, znacznie przekroczyly wskaza-
ne progi trwatosci i moga by¢ nadal bez prze-
szkdd eksploatowane pod warunkiem spra-
wowania nad nimi wlasciwej opieki [1, 5].
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