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Właściwa analiza pracy fundamentów obiektów zabytko-
wych jest bardzo trudna, a nieraz i niemożliwa. Wpływa na 
to wiele czynników. Z jednej strony nie zawsze jest możliwe 
dokładne rozpoznanie podłoża gruntowego lub precyzyjne wy-
znaczenie parametrów fizycznych i mechanicznych materiału 
fundamentu. Najczęściej nieznana jest historia obciążenia albo 
szeregu różnych zjawisk, wpływających w przeszłości na aktu-
alny stan i zachowanie się fundamentu. W wielu starych funda-
mentach występują kamienie łamane lub polne, a także cegły, 
które tracą zwartość pod wpływem różnych czynników. Nie-
zmiernie istotne jest również określenie stanu zaprawy wiążącej 
poszczególne elementy. W przypadku fundamentów drewnia-
nych podstawowe znaczenie ma określenie stopnia zbutwienia 
pali lub rusztu. Z drugiej strony brak jest dotychczas ścisłych 
metod matematycznej analizy współpracy podłoże – konstruk-
cja z uwzględnieniem historycznej natury i stanu fundamentu. 
Można zatem jedynie w mniej lub bardziej dokładny sposób 
oszacować zachowanie się starych fundamentów.

W światowej i krajowej literaturze jest niewiele zwartych 
opracowań poświęconych fundamentom obiektów zabytkowych 
[4, 5]. Jeszcze mniej publikacji dotyczy analizy ich zachowania 
się [1, 3]. W niniejszej pracy, na przykładzie konkretnego obiek-
tu zabytkowego, przeprowadzono analizę pracy jego fundamen-
tu na podstawie obowiązujących norm [8], a także w oparciu 
o obliczenia numeryczne programem Abaqus.

OPIS OBIEKTU

Analizę statyczną fundamentu przeprowadzono na przykła-
dzie budynku zlokalizowanego w śródmieściu Olsztyna, przy 

zbiegu ulic Staromiejskiej, Lelewela i Piastowskiej (rys. 1a). 
Jest to obiekt zabytkowy (wpisany do rejestru zabytków), a do-
datkowo znajduje się on w obrębie układu urbanistycznego sta-
rego miasta, objętego ochroną konserwatorską. Budynek pełni 
funkcję podpiwniczonej kamienicy, mającej trzy kondygnacje 
i poddasze przykryte dachem jednospadowym. Oparty jest on na 
rzucie wydłużonego prostokąta, długim bokiem przylegającym 
do ulicy Lelewela. Jego wysokość wynosi 15,65 m. W latach 
2011-2012 przeprowadzono generalny remont budynku mają-
cy na celu zapobieżenie dalszej dewastacji obiektu, zapewnie-
nie stateczności, odtworzenie dawnych walorów zabytkowych 
oraz dostosowanie do nowej funkcji. Rewitalizacja obejmowała, 
między innymi, zamianę konstrukcji stropów z drewnianych na 
stalowo – betonowe oraz konstrukcji dachu z drewnianej na sta-
lową. Wzrost obciążeń spowodował konieczność wzmocnienia 
kamiennych fundamentów metodą obustronnego „podbicia”. 
Zabieg ten pozwolił na zwiększenie wysokości pomieszczeń 
piwnicznych, dzięki czemu mogą one służyć jako pomieszcze-
nia użytkowe.

Fundamenty omawianego budynku są przykładem typo-
wych fundamentów kamiennych z XVI w (rys. 2). Na długości 
budynku wymiary fundamentu oraz głębokość posadowienia 
zmieniają się nieznacznie. Do analizy przyjęto fundament o sze-
rokości 0,57 m, wysokości 0,87 m oraz głębokości posadowie-
nia 2,20 m. Fundament jest posadowiony na podłożu spoistym.

WARUNKI GEOTECHNICZNE

Podłoże gruntowe, na którym jest posadowiony fundament, 
składa się z 3 warstw (rys. 3).
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Numeryczna a standardowa analiza pracy fundamentu obiektu zabytkowego

Rys. 1. Zabytkowa kamienica przy ulicy Staromiejskiej w Olsztynie: a) fotografia, b) model

a) b)
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Na podstawie zbadanych warunków gruntowych określono 
parametry geotechniczne poszczególnych warstw, korzystając 
z wartości charakterystycznych danych gruntów zamieszczo-
nych w normie oraz podstawowych zależności między wła-
ściwościami gruntu. Pierwszą warstwę stanowi glina pylasta 
o wskaźniku plastyczności IL = 0,33 i ciężarze objętościowym 
γ = 20,39 kN/m3. Druga warstwa jest zbudowana z gliny piasz-
czystej o wskaźniku plastyczności IL = 0,39 i g = 20,90 kN/m3, 
natomiast trzecią warstwę stanowi glina zwięzła o IL = 0,10 
i g = 21,41 kN/m3. Pozostałe parametry potrzebne do analizy ze-
stawiono w tabl.1. Miąższość poszczególnych warstw jest zróż-
nicowana i sięga od głębokości 0,5 m do 2,50 m. Ze względu na 
drugi stan graniczny do analizy wybrano najbardziej niekorzyst-
ny fragment przekroju geotechnicznego (rys. 3).

ANALIZA NUMERYCZNA

Analizując każdy fundament, a zatem i posadowienie obiektu 
zabytkowego, powinno sprawdzić się dwa podstawowe warun-
ki normowe, czyli stan graniczny nośności oraz stan graniczny 
użytkowalności. W tym celu jest niezbędne wyznaczenie mak-
symalnych naprężeń pod podstawą fundamentu i w podłożu.

Analizę numeryczną rozpoczęto od wykonania całego mo-
delu obiektu kamienicy w programie Abaqus, łącznie z niezbęd-
nymi do jej przeprowadzenia szczegółami. Siatkę MES fun-

Rys. 2. Widok kamiennej ściany fundamentowej: a) przed i b) po renowacji

a) b)

Rys. 3. Przekrój geotechniczny przyjęty do analizy (szczegół A)

Tabl. 1. Zestawienie parametrów geotechnicznych

Lp. Rodzaj Symbol
konsolidacji IL

γ
[kN/m3]

Kąt tarcia we-
wnętrznego [o]

Spójność
[kPa]

Współczynnik 
tarcia v Współczynnik 

konsolidacji
Mo 

[MPa]
M

[MPa]

1. Glina pylasta B 0,33 20,39 15,8 28,00 0,26 0,29 0,75 27,02 36,03

2. Glina piaszczysta
zwięzła A 0,39 20,90 18,2 32.00 0,30 0,25 0,90 30,09 33,44

3. Glina zwięzła A 0,10 21,41 23,3 39,00 0,39 0,25 0,90 60,01 66,68
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damentu stworzono z graniastosłupów o podstawie trójkątów 
i czworokątów. Liczba wygenerowanych węzłów w programie 
Abaqus wynosi 3567, natomiast samych elementów fundamentu 
około 1804. Na tej podstawie określono pracę całej konstruk-
cji oraz wybrano miejsce w poziomie fundamentów stanowiące 
najbardziej niekorzystną kombinację (rys. 1b). Fundament ob-
ciążono ciężarem własnym oraz obciążeniem pochodzącym od 
konstrukcji budynku (stałym i zmiennym). Całkowite obciąże-
nie, jakie przyłożono do fundamentu, wyniosło 171,40 [kN/m]. 
Ciężar fundamentu kamiennego przyjęto jako 19,5 [kN/m3]. 

Model MES (Metody Elementów Skończonych) fundamen-
tu zabytkowego wykonano w  programie Abaqus na bazie do-
kumentacji projektowej obiektu [5]. Elementy, które posłużyły 
do wykonania modelu fundamentu oraz profilu geotechnicznego 
stanowią rodzaj elementów bryłowych (solid), gdzie w każdym 

wierzchołku występuje 6 stopni swobody (3 przesunięcia oraz 
3 obroty). Widok oraz model MES podłoża wraz z fundamentem 
pokazano na rys. 4. Siatkę MES profilu geotechnicznego, po-
dobnie jak fundamentu, wykonano z graniastosłupów o podsta-
wie trójkątów i czworokątów. Liczba wygenerowanych węzłów 
w programie Abaqus wynosi około 5827, a liczba elementów 
jest równa 3928. Połączenia między warstwami zamodelowa-
no jako sprężyste, umożliwiające przesunięcia warstw gruntu 
względem siebie.

a) b)

Rys. 4. Podłoże wraz z fundamentem kamiennym: a) widok, b) model MES

Rys. 5. Wizualizacja wyników obliczeń numerycznych: a) osiadanie fundamentu, b) składowe pionowe naprężenia w podłożu gruntowym

a) b)

Tabl. 2. Zestawienie wyników – SGU oraz SGN

Obiekt Osiadanie Uz
[cm]

Składowe pionowe 
naprężenia [kPa]

Fundament kamienny 1,19 328,0
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Na rys. 5 przedstawiono graficznie wyniki osiadań i składo-
wych pionowych naprężenia w podłożu i w fundamencie.

Ostateczne wyniki analizy numerycznej uzyskane pro-
gramem Abaqus, tj. maksymalne osiadanie oraz maksymalne 
składowe pionowe naprężenia pod fundamentem zestawiono 
w tabl.2.

STANY GRANICZNE

Przy obliczeniach według stanu granicznego nośności we-
dług EC7 powinien być spełniony następujący warunek [7]:

	 d dV R≤ 	
gdzie:
Vd	–	 wartość obliczeniowa działającego obciążenia,
Rd	–	 nośność obliczeniowa podłoża gruntowego.

Przyjmując do obliczeń następujące parametry geotechnicz-
ne gliny pylastej: cʹ = 28 kPa, f = 15,8°, g = 20,39 kN/m3, pio-
nowe obciążenie obliczeniowe Vd = 201,07 kN/m oraz pozostałe 
wielkości według EC 7: a = 0, Bʹ = 0,57 m, Lʹ = 5,00 m, otrzy-
mano kolejno:

–– współczynniki nośności

	 tg tg 45 4,17
2qN eπ f f = ⋅ + = 

 
	

	 ( 1) ctg 11,36c qN N ′= − ⋅ f = 	

	 2 ( 1) tg 1,77qN Ng ′= ⋅ − ⋅ f = 	

–– współczynniki nachylenia podstawy bq = bc = 1,0 oraz współ-
czynnik nachylenia obciążenia ic = iq = ig = 1,0

–– współczynniki kształtu podstawy
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Biorąc powyższe pod uwagę, nośność graniczną podłoża 
gruntowego wyznaczono z wzoru:

	

0,5 317,78kN m

f c c c c q q q qR A q A c N b s i q N b s i

B N b s ig g g g

′ ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
′ ′ + ⋅ g ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

	

Z kolei, przyjmując częściowy współczynnik bezpieczeń-
stwa gR=1,4, nośność obliczeniowa podłoża gruntowego wynosi:

	
317,78 226,98kN m

1,4d
R

RR = = =
g

	

Porównując nośność obliczeniową z działającym obciąże-
niem, można stwierdzić, że nośność podłoża pod fundamentem 
jest wystarczająca:

	 226,98kN m 201,07 kN md dR V= > = 	

Niezmiernie istotnym zagadnieniem przy ocenie zachowa-
nia się starych fundamentów są odkształcenia gruntu, przede 
wszystkim osiadania. Co prawda obowiązujące normy ściśle 
precyzują, kiedy ma być sprawdzany stan graniczny użytko-
walności, jednak w przypadku analizy fundamentów obiektów 
zabytkowych należy podchodzić do zagadnienia niestandardo-

Tabl. 3. Obliczenie osiadania fundamentu

Nr Grunt
Rzędna 
środka 

warstwy

Grubość 
warstwy

g = rg
[kN/m3]

h
gσ

[kPa]
M0 

[MPa]
M

[MPa] z / B ns z / Bw nm

s
zσ

[kPa]
q
zσ

[kPa]
d
zσ

[kPa]
sʹ 

[mm]
sʹʹ 

[mm]

1

gl
in

a 
py

la
st

a

0 20,39 44,86 44,86 318,10 273,24

0,125 0,25 20,39 47,41 27,02 36,03 0,22 0,85 0,21 0,95 42,62 270,39 227,77 2,11 0,30

0,375 0,25 20,39 52,51 27,02 36,03 0,66 0,62 0,63 0,75 33,64 197,22 163,58 1,51 0,23

0,625 0,25 20,39 57,60 27,02 36,03 1,10 0,48 1,04 0,53 23,77 152,69 128,91 1,19 0,16

0,875 0,25 20,39 62,70 27,02 36,03 1,54 0,38 1,46 0,41 18,39 120,88 102,49 0,95 0,13

1,125 0,25 20,39 67,80 27,02 36,03 1,97 0,31 1,88 0,32 14,35 98,61 84,26 0,78 0,10

2

gl
in

a 
pi

as
zc

zy
st

a 
zw

ię
zł

a

1,375 0,25 20,90 72,96 30,09 33,44 2,41 0,27 2,29 0,28 12,56 85,89 73,33 0,61 0,09

1,625 0,25 20,90 78,19 30,09 33,44 2,85 0,22 2,71 0,23 10,32 69,98 59,68 0,50 0,08

1,875 0,25 20,90 83,42 30,09 33,44 3,29 0,2 3,13 0,20 8,97 63,62 54,65 0,45 0,07

2,125 0,25 20,90 88,64 30,09 33,44 3,73 0,18 3,54 0,18 8,07 57,26 49,18 0,41 0,06

2,375 0,25 20,90 93,87 30,09 33,44 4,17 0,17 3,96 0,16 7,18 54,08 46,90 0,39 0,05

2,625 0,25 20,90 99,09 30,09 33,44 4,61 0,15 4,38 0,15 6,73 47,72 40,99 0,34 0,05

2,875 0,25 20,90 104,32 30,09 33,44 5,04 0,12 4,79 0,13 5,83 38,17 32,34 0,27 0,04

S = 12,63 mm
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wo. Tutaj wpływ na dodatkowe deformacje podłoża ma wiele 
czynników nieznanych albo nie do końca zbadanych (różne 
oddziaływania w przeszłości, reologia, butwienie drewna, itd.). 
W dalszym ciągu, do pełnej, a jednocześnie porównawczej ana-
lizy, obliczono również osiadania rozpatrywanego fundamentu, 
wykorzystując najczęściej stosowaną obecnie tzw. metodę od-
kształceń jednoosiowych. Wyniki obliczeń tą metodą zestawio-
no w tabl. 3, natomiast wykresy rozkładu naprężenia wraz ze 
schematem fundamentu pokazano na rys. 6. Całkowite osiada-
nie fundamentu wyniosło 12,63 mm.

WNIOSKI

Ocena pracy fundamentów obiektów zabytkowych jest za-
gadnieniem złożonym, wymagającym wielu specjalistycznych 
badań i analiz. Ilościową ocenę można przeprowadzić mniej lub 
bardziej rozbudowanymi metodami obliczeniowymi. W rozpa-
trywanym przypadku wyniki otrzymane metodą numeryczną 
(przy wykorzystaniu programu Abaqus), bazującą na dyskrety-
zacji ośrodka gruntowego i fundamentu siatką elementów skoń-
czonych, okazały się zgodne z uzyskanymi metodą normową 
(stanów granicznych).
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Rys. 6. Naprężenia w podłożu gruntowym
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