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JANUSZ DEMBEK

KONCEPCJA ZABEZPIECZENIA KRZYWEJ WIEZY W PIZIE

Notatki prasowe w ostatnim okresie podaty,
ze brytyjskie przedsiebiorstwa budowlane
przedstawity nowy projekt zabezpieczenia
Krzywej Wiezy w Pizie. Ogtoszony bowiem
w listopadzie 1972 r. przez Ministerstwo Ro-
bét Publicznych Republiki Wioskiej konkurs-
-zlecenie (z terminem do konca 1973 r.) nie
dat efektu, gdyz wszystkie rozpatrywane pro-
pozycje (14) zostaly odrzucone, jako niemozli-
we do realizacji. Liczba nadestanych na kon-
kurs prac byta znacznie wieksza, lecz czesci
z nich nie analizowano z uwagi na niedopet-
nienie warunkéw konkursowych (dos$wiadcze-
nie w wykonawstwie robo6t specjalistycznych,
wptata kaucji, zabezpieczenie finansowe itp.).
Z tych tez powodéw omodwiony ponizej pro-
jekt znalazt sie w grupie prac nie rozpatry-
wanych. Nieznana blizej koncepcja brytyjska

stanowi zachete do opublikowania polskiej
propozycji zabezpieczenia Krzywej Wiezy w
Pizie.

Wieza ta zostata zaprojektowana jako dzwon-
nica. Budowe rozpoczeto okoto 1174 r., przy
czym po wykonaniu okoto 10 m wysokosci
budowli spostrzezono pierwsze odchylenie.
Zauwazalne, nier6wnomierne osiadanie powo-
dowato okresowe zatrzymywanie prac; kolejni
wykonawcy starali sie ,wyprostowac” wieze,
wymurowujac ja do pionu. Stad wieza ma
ksztalt ,bananowy”. Budowle ukohAczono w
1350 r. i od tego czasu jej nachylenie stale
sie zwieksza; przesuniecie poziome goOrg wy-
nosi 5,18 m, za$ przyrost tego przesuniecia —
1 mm rocznie.

Ro6zne sga poglady na temat czasu, w ktorym
wieza ulegnie zalamaniu. Autor niniejszego
opracowania, po wizji lokalnej, ocenia, ze co
najmniej przez 50 lat nie grozi awaria wiezy.
Nie zmienia to jednak faktu, ze state zabez-
pieczenie nalezy wykona¢ w jak najkrotszym
czasie, gdyz na og6t w trakcie prowadzenia
prac budowlanych zmniejsza sie nieco bezpie-
czenstwo budowli. Wspotczesne mozliwosci
techniczne przedsiebiorstw budowlanych poz-
wolg z powodzeniem wykona¢ odpowiednie
zabezpieczenie wiezy.

Konstrukcja Krzywej Wiezy ma wysokos¢
58 m (od spodu fundamentu) i stanowi jg
pierscien kamienny grubosci 3 m, ktéry w
czesSci dolnej poszerza sie do 4 m. Poszerzenie
tworzy wysoki parterowy cokot o S$rednicy
16 m, na ktérym oparte sg kamienne kolum-
ny, formujgce znany, koronkowy wyglad wie-
zy. Dalsze poszerzenie murow ksztattuje fun-
dament kotowy o S$rednicy 19,6 m. Pierscien
konstrukcyjny u dotu ostabiony jest otworami
wejsciowymi, za$§ gbrg — przestrzenig zabie-
gowych schodoéw i wyjsciami na poszczeg6lne
poziomy. Sztywnos$¢ pierScienia od strony stre-
fy Sciskanej jest zwiekszona na skutek wspot-
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pracy kolumn, powigzanych 2z pierscieniem
sztywnym przesklepieniem.

Cato$¢ jest posadowiona na piasku gliniastym
@il. 1), pod ktérym znajduje sie nieco stabsza,
10-metrowa warstwa gliny z muszlami, dalej
glina o duzej nosnosci (6 m), piasek (2 m),
glina z muszlami (13 m) i piasek. Na grunty
nosne sktadajg sie wiec gliniaste osady mor-
skie oraz piaskowe osady rzeczne. Powolne
osiadanie budowli sugeruje, ze spowodowane
jest ono przemieszczaniem sie elementow
sktadowych gornej, geologicznie wczesniejszej
warstwy gliny.

Warunki konkursu-zlecenia na projekt zabez-
pieczenia Krzywej Wiezy w Pizie podawaly,
ze musi by¢ zachowana pochytos¢ budowli

oraz dotychczasowy wyglad estetyczny, bez
wprowadzania jakichkolwiek zmian widocz-
nych z zewnatrz. Zabezpieczenia widoczne
z zewnatrz mogg mie¢ tylko charakter tym-
Czasowy.

Dla spetnienia wymogow konkursu, biorgc
pod uwage istniejgce warunki gruntowe, przy-
jeto nastepujace zasady zabezpieczenia wiezy:
— poszerzenie fundamentéw w taki sposob,
aby ustali¢ $rodek ciezkosci nowej podstawy;
— przekazanie obcigzenia przez glebokie pale
na strefe mocniejszego gruntu, zalegajacego
ponizej.

W ten spos6b wieza zabezpieczona bytaby
podwojnie: albo przez réwnomierne przeka-
zywanie naprezen na grunt w wysokosci 4,2
kG/cm2 (obecnie max. 9,5 kG/cm2), albo przez
przeniesienie obcigzen na dolne warstwy grun-
tu. Zachowanie sie gruntu pod fundamentem
zadecydowatoby o sposobie pracy nowego po-
sadowienia.

Zatozenie dotyczgce statycznej strony zabez-
pieczenia nie jest nowe, natomiast propono-
wany sposob wykonania nawigzuje do wspot-
czesnych mozliwosci technicznych. Na il. 2 i 3
pokazano koncepcje wzmocnienia fundamen-
tow Krzywej Wiezy.

Na wstepie nalezy przedsiewzig¢ nastepujace
prace przygotowawcze:

— umocowa¢ belki stalowe na goérnym i dol-
nym poziomie wiezy, #3czac je za pomoca
sprezonych Kkabli, wprowadzajgcych site Sci-
skajgcg do partii muru kamiennego, w ktérych
moze wystepowac rozcigganie;

—mustawi¢  konstrukcje stalowag w formie
przypory, opartej z jednej strony o pierscien
konstrukcyjny wiezy, a z drugiej o niezalezne,
podpalowane fundamenty. '
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Gléwne prace zabezpieczajgce winny odbywaé
sie w nastepujacej kolejnosci:

— Zawiercenie dookola wiezy 46 pali $redni-
cy 90 cm, wykonanych systemem udarowo-
-obrotowym; diugos¢ pali okolo 20 m, nachy-
lenie 6°, odstep miedzy osiami pali okolo 182
cm; pale te tworzyé beda Sciane oporows
(il. 4).

— Wykonanie od strony zewnetrznej palowa-
nia, fragmentarycznego waskiego wykopu, aby
umozliwi¢ natryskanie miedzy palami piono-
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5. Wykopy i natryskiwanie betonu
5. Earthworks and spraying of concrete

wymi $ciany betonowej o grubosci 20 cm;
bedzie ona stanowi¢ okresowe zabezpieczenie
przed usuwaniem sie gruntu spod wiezy na
skutek wysychania lub dzialania wody (il. 5).
Waski wykop nalezy wykonywaé¢ w sposob
ciagly, przechodzac na kolejne pozycje mig-
dzy palami; w miare zabezpieczania gruntu
natryskiem z betonu nalezy poszerza¢ wykop
od strony zewnetrznej dla wprowadzenia ma-
szyn i wykonania wlasciwego fundamentu.
— Nawiercenie poprzez natryskany beton
okolo 200 pali poziomych, o S$rednicy 90 cm
i dtugosci 7 m (il. 6), przy uzyciu rur ostono-
wych. Pale te sytuowane bylyby w prze$wi-
tach miedzy palami pionowymi i skierowane
do osi wiezy. Kazdy z grupy pieciu pali, za-
wierconych jeden nad drugim, tworzylby bel-
ke wspornikows, przekazujgcg obcigZenie z
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6. Wiercenie pali poziomych
6. Boring of horizontal piles

wiezy na nowy fundament; pal goérny z tej
grupy bylby zbrojony. Poziome pale ustawio-
ne potudnikowo tworzg gestg siatke, nie zmie-
niajgc zasady istniejacego sposobu posadowie-
nia fundamentéw wiezy. Proponowane pale
poziome stanowig istote przedstawionego roz-
wigzania, ich zamontowanie jest mozliwe przez
uzycie maszyn wiertniczych majgcych zasto-
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7. Betonowanie i sprezanie
7. Placing and tensioning of concrete



sowanfe w gornictwie czy kamieniotomach,
a w ostatnim czasie stosowanych do wykony-
wania pionowych, ukosnych i poziomych za-
kotwiehn w gruncie, z uzyciem kabli sprezajg-
cych (urzadzenia szwedzkie, angielskie, nie-
mieckie wiercg otwory o $rednicy do 15 cm
i dtugosci do 30 m lub wiertnice do pali pio-
nowych przy nachyleniu 24° od pionu moga
wykonywac¢ nawierty o $rednicach do 80 cm).
Przystosowanie istniejgcych urzadzen do za-
danych wymagan nie powinno stanowi¢ pro-
blemu. Zblizone mozliwosci polskich przedsie-
biorstw sa prezentowane w formie przebié
pod nasypami otworéw o S$rednicy 70 cm.
— Usuniecie od strony wiezy gruntu z frag-
mentéw znajdujgcych sie miedzy palami po-
ziomymi i pionowymi, a nastepnie wypetnie-
nie tych stref betonem, aby dodatkowo pod-
chwycié¢ krawedzie fundamentu wiezy.

— Wykonanie zelbetowego pierscienia na ze-
whnatrz pali pionowych; w pierScieniu tym
umiesci sie obwodowe przewody na kable
(il. 7).

— Sprezenie obwodowych kabli.

— Zabetonowanie gérnej szczeliny na styku
miedzy nowym a istniejagcym fundamentem
wiezy.

— Usuniecie zabezpieczajagcych konstrukcji.
Nowy fundament bedzie pracowat w kierunku
potudnikowym i réwnoleznikowym, wyréwnu-
jac ewentualne mimosrody.

Zastosowanie pali pionowych jest warunkiem
bezpiecznego wykonania pali poziomych, be-
dacych gtdwnym elementem konstrukcyjnym
przechwytujgcym wieze i umozliwiajgcym po-
szerzenie fundamentu w zgdanych Kkierun-

A CONCEPTION OF SECURING THE LEANING TOWER

The author presents a project to secure the Leaning
Tower, the one which was rejected in 1973 by the
Ministry of Public Works, Italy, because it oid not
meet the requirements of the competition. After
presenting the short history of the Tower, the author
estimates its durability for at least next 50 years,
but it is essential that it should be protected as
soon as possible.

The securing of the Tower should consist in the
following: the Tower’s foundation broadening and

RYSZARD BRYKOWSKI

8. Realizacja fundamentu w rzucie
8. A plan of the new foundation

kach. Przedtuzenie pali pionowych urealnia
drugg z przyjetych zasad zabezpieczenia wiezy.
Wszystkie roboty przewiduje sie wykonywac
sekcjami (il. 8), tak aby nie naruszy¢ statecz-
nosci budowli i unikng¢ jakichkolwiek defor-
macji. W powyzszym rozwigzaniu unika sie
przyktadania sit skupionych na istniejgcg za-
bytkowa konstrukcje, utrzymujac bezposrednie
warunki posadowienia zblizone do dotychcza-
sowych.

Doswiadczalne sprawdzenie realizacji pali por-
ziomych w gruntach piaszczysto-gliniastych
przy uzyciu odpowiednio przystosowanych
urzadzen dawatoby pewno$¢, ze przedstawio-
na koncepcja jest realna. Prawdopodobnie
propozycje zabezpieczenia wiezy mozna by
usprawnié lub rozwing¢. Moze ona takze by¢
inspiracjg dla innych, lepszych rozwigzan.

mgr inz. Janusz Dembek
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the transmitting of its weight on greater depth into
the ground where harder ground layers occur. The
latter can be achieved by beating down piles under
the Tower’s foundation. The author deals mainly with
technical aspects of the project and comes to a con-
clusion that, with some improvements, it deserves
to be realized. It may also initiate better solutions
and thus contribute to historical monuments pre-
servation.

DREWNIANY DWOR W ROGOZNIE PRZESTAL ISTNIEC *

W lutym 1975 r. powyzsze zdjecie dworu w
Rogoznie, umieszczone na tamach ,Literatu-
ry” obiegto caly kraj b Zdawaé wiec by sie
mogto, ze juz ten fakt powinien wywota¢ po-
zytywny oddzwiek, ze powinna nadejs¢ ,od-
siecz” dla zabytku, a uzytkownik — jezeli

* W nawigzaniu do komunikatu: R. Brykowski,
Dwér w Niemcach przestat istnie¢, ,,Ochrona Zabyt-
kow”, 1975, XXVIII, nr 2, s. 136—141.

,Ochrona Zzabytkéw” nr 3 (114) XXIX 1976

nawet dotychczas nie wiedziat, iz ma do czy-
nienia z zabytkiem — teraz powinien inaczej
spojrze¢ na powierzony jego pieczy obiekt.
Tymczasem stato sie inaczej. Zabytkowym
dworem nie zainteresowat sie nikt — ani
stuzba konserwatorska czy muzealna (chociaz

1 ,Literatura”, nr 7/157, z dn. 13.11.1975 (tamze zob.

R. Brykowski, Remanent zabytkobw na przykta-
dzie jednego powiatu).
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