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Wiasciwa analiza pracy fundamentéw obiektow zabytko-
wych jest bardzo trudna, a nieraz i niemozliwa. Wplywa na
to wiele czynnikow. Z jednej strony nie zawsze jest mozliwe
doktadne rozpoznanie podloza gruntowego lub precyzyjne wy-
znaczenie parametréw fizycznych i mechanicznych materiatu
fundamentu. Najczgsciej nieznana jest historia obcigzenia albo
szeregu roznych zjawisk, wptywajacych w przeszlosci na aktu-
alny stan i zachowanie si¢ fundamentu. W wielu starych funda-
mentach wystepuja kamienie tamane lub polne, a takze cegly,
ktore tracg zwarto$¢ pod wpltywem réznych czynnikow. Nie-
zmiernie istotne jest rOwniez okreslenie stanu zaprawy wiazacej
poszczegodlne elementy. W przypadku fundamentéw drewnia-
nych podstawowe znaczenie ma okre$lenie stopnia zbutwienia
pali lub rusztu. Z drugiej strony brak jest dotychczas $cistych
metod matematycznej analizy wspotpracy podtoze — konstruk-
cja z uwzglednieniem historycznej natury i stanu fundamentu.
Mozna zatem jedynie w mniej lub bardziej doktadny sposob
oszacowac zachowanie si¢ starych fundamentow.

W $wiatowej i krajowej literaturze jest niewiele zwartych
opracowan poswigconych fundamentom obiektow zabytkowych
[4, 5]. Jeszcze mniej publikacji dotyczy analizy ich zachowania
sie [1, 3]. W niniejszej pracy, na przyktadzie konkretnego obiek-
tu zabytkowego, przeprowadzono analiz¢ pracy jego fundamen-
tu na podstawie obowigzujacych norm [8], a takze w oparciu
o obliczenia numeryczne programem Abaqus.

OPIS OBIEKTU

Analizg¢ statyczng fundamentu przeprowadzono na przykta-
dzie budynku zlokalizowanego w $rédmiesciu Olsztyna, przy

zbiegu ulic Staromiejskiej, Lelewela i Piastowskiej (rys. 1a).
Jest to obiekt zabytkowy (wpisany do rejestru zabytkow), a do-
datkowo znajduje si¢ on w obrebie uktadu urbanistycznego sta-
rego miasta, objetego ochrona konserwatorska. Budynek petni
funkcje¢ podpiwniczonej kamienicy, majacej trzy kondygnacje
i poddasze przykryte dachem jednospadowym. Oparty jest on na
rzucie wydtuzonego prostokata, dtugim bokiem przylegajacym
do ulicy Lelewela. Jego wysoko$¢ wynosi 15,65 m. W latach
2011-2012 przeprowadzono generalny remont budynku maja-
cy na celu zapobiezenie dalszej dewastacji obiektu, zapewnie-
nie stateczno$ci, odtworzenie dawnych walorow zabytkowych
oraz dostosowanie do nowe;j funkcji. Rewitalizacja obejmowata,
miedzy innymi, zamiang¢ konstrukcji stropéw z drewnianych na
stalowo — betonowe oraz konstrukcji dachu z drewnianej na sta-
lowa. Wzrost obcigzen spowodowat konieczno$¢ wzmocnienia
kamiennych fundamentéw metoda obustronnego ,,podbicia”.
Zabieg ten pozwolil na zwigkszenie wysoko$ci pomieszczen
piwnicznych, dzigki czemu moga one stuzy¢ jako pomieszcze-
nia uzytkowe.

Fundamenty omawianego budynku sa przykladem typo-
wych fundamentéw kamiennych z XVI w (rys. 2). Na dlugosci
budynku wymiary fundamentu oraz glebokos¢ posadowienia
zmieniajg si¢ nieznacznie. Do analizy przyjeto fundament o sze-
rokos$ci 0,57 m, wysokosci 0,87 m oraz glgbokosci posadowie-
nia 2,20 m. Fundament jest posadowiony na podtozu spoistym.

WARUNKI GEOTECHNICZNE

Podtoze gruntowe, na ktérym jest posadowiony fundament,
sktada si¢ z 3 warstw (rys. 3).

Szczegot A

Rys. 1. Zabytkowa kamienica przy ulicy Staromiejskiej w Olsztynie: a) fotografia, b) model
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Rys. 2. Widok kamiennej $ciany fundamentowej: a) przed i b) po renowacji

Y=20,90kN /m?
So=182
I, =0,3%

FERADM

Rys. 3. Przekroj geotechniczny przyjety do analizy (szczegot A)

Na podstawie zbadanych warunkéw gruntowych okreslono
parametry geotechniczne poszczegélnych warstw, korzystajac
z warto$ci charakterystycznych danych gruntow zamieszczo-
nych w normie oraz podstawowych zalezno$ci migdzy wta-
$ciwosciami gruntu. Pierwsza warstwe stanowi glina pylasta
o wskazniku plastyczno$ci I, = 0,33 i cigzarze objetosciowym
v = 20,39 kN/m®. Druga warstwa jest zbudowana z gliny piasz-
czystej o wskazniku plastycznosci I = 0,39 iy = 20,90 kN/m’,
natomiast trzecig warstwe stanowi glina zwigzta o 1 = 0,10
iy=21,41 kKN/m’. Pozostate parametry potrzebne do analizy ze-
stawiono w tabl.1. Miazszo$¢ poszczegolnych warstw jest zroz-
nicowana i sigga od gtgbokosci 0,5 m do 2,50 m. Ze wzglgdu na
drugi stan graniczny do analizy wybrano najbardziej niekorzyst-
ny fragment przekroju geotechnicznego (rys. 3).

ANALIZA NUMERYCZNA

Analizujac kazdy fundament, a zatem i posadowienie obiektu
zabytkowego, powinno sprawdzi¢ si¢ dwa podstawowe warun-
ki normowe, czyli stan graniczny no$nosci oraz stan graniczny
uzytkowalnosci. W tym celu jest niezbg¢dne wyznaczenie mak-
symalnych napr¢zen pod podstawa fundamentu i w podtozu.

Analiz¢ numeryczng rozpocz¢to od wykonania catego mo-
delu obiektu kamienicy w programie Abaqus, facznie z niezbed-
nymi do jej przeprowadzenia szczego6lami. Siatk¢ MES fun-

Tabl. 1. Zestawienie parametrow geotechnicznych

L Rodzai Symbol I Y Kat tarcia we- Spojnos¢ | Wspodtezynnik v Wspotezynnik M, M
p- J konsolidacji L [KN/m’] | wnetrznego [°] [kPa] tarcia konsolidacji [MPa] [MPa]
1. | Glina pylasta B 0,33 20,39 15,8 28,00 0,26 0,29 0,75 27,02 36,03
p, |Glina piaszezysta A 039 | 2090 18,2 32.00 0,30 0,25 0,90 30,09 | 33,44
zwiezta
3. | Glina zwigzta A 0,10 21,41 23,3 39,00 0,39 0,25 0,90 60,01 66,68
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Rys. 4. Podtoze wraz z fundamentem kamiennym: a) widok, b) model MES

damentu stworzono z graniastostupéw o podstawie trojkatow Tabl. 2. Zestawienie wynikow — SGU oraz SGN
i czworokatow. Liczba wygenerowanych weztéw w programie _ Osiadanie U Skladowe pionowe
Abaqus wynosi 3567, natomiast samych elementéw fundamentu Obiekt [em] naprezenia [kPa]
okoto 1804. Na tej podstawie okre§lono prace calej konstruk- Fundament kamienny 119 328.0

cji oraz wybrano miejsce w poziomie fundamentéw stanowiace
najbardziej niekorzystng kombinacje (rys. 1b). Fundament ob-
cigzono ci¢zarem wlasnym oraz obcigzeniem pochodzacym od
konstrukeji budynku (statym i zmiennym). Catkowite obciaze-
nie, jakie przytozono do fundamentu, wyniosto 171,40 [kN/m].
Cigzar fundamentu kamiennego przyjeto jako 19,5 [kKN/m?].

wierzchotku wystepuje 6 stopni swobody (3 przesunigcia oraz
3 obroty). Widok oraz model MES podtoza wraz z fundamentem
pokazano na rys. 4. Siatke MES profilu geotechnicznego, po-
dobnie jak fundamentu, wykonano z graniastostupéw o podsta-

Model MES (Metody Elementow Skonczonych) fundamen-  ie trojkgtow i czworokatow. Liczba wygenerowanych weztow
tu zabytkowego wykonano w programie Abaqus na bazie do-  programie Abaqus wynosi okoto 5827, a liczba elementéw
kumentacji projektowej obiektu [5]. Elementy, ktore postuzyly jest rowna 3928. Polgczenia miedzy warstwami zamodelowa-
do wykonania modelu fundamentu oraz profilu geotechnicznego jako sprezyste, umozliwiajace przesuniccia warstw gruntu
stanowig rodzaj elementow brytowych (solid), gdzie w kazdym wzgledem siebie.
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Rys. 5. Wizualizacja wynikow obliczen numerycznych: a) osiadanie fundamentu, b) sktadowe pionowe napre¢zenia w podtozu gruntowym
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Na rys. 5 przedstawiono graficznie wyniki osiadan i sktado-
wych pionowych napr¢zenia w podtozu i w fundamencie.

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

STANY GRANICZNE

Przy obliczeniach wedlug stanu granicznego nos$nosci we-
dtug EC7 powinien by¢ spelniony nastepujacy warunek [7]:
V, <R,

gdzie:
V, — warto$¢ obliczeniowa dziatajacego obciazenia,
R, — no$nos¢ obliczeniowa podtoza gruntowego.

Przyjmujac do obliczen nast¢pujace parametry geotechnicz-
ne gliny pylastej: ¢’ = 28 kPa, ¢ = 15,8°, y = 20,39 kN/m?, pio-
nowe obcigzenie obliczeniowe V= 201,07 kN/m oraz pozostate
wielkosci wedtug EC 7: oo =0, B'= 0,57 m, L' = 5,00 m, otrzy-
mano kolejno:

— wspotczynniki no$nosci

N, = et -tg(45+%j =4,17

N, = (N, —1)-ctgd’ =11,36
N, =2-(N, ~1)-tg¢' =1,77

— wspotczynnikinachyleniapodstawy bq= b.=1,00razwspot-
czynnik nachylenia obcigzenia i, = iq = ig =10

wspotczynniki ksztattu podstawy

’

B .
Sq =1+?-sm¢ =115

sy=1—0,3-5!=0,83
L
s -N_ —1

s, =———=1,20
N, -1

q

Biorgc powyzsze pod uwage, no$nos¢ graniczng podtoza
gruntowego wyznaczono z wzoru:

R=A"-q; = A’[c’- N, b, s, i, +9"- N, -b,-s, -1, +
+0,5-y'-B"-N, -b, s, -i, | =317,78kN/m

Z kolei, przyjmujac cz¢Sciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa y.=1,4, no$nos¢ obliczeniowa podtoza gruntowego wynosi:
R 317,78
Yr 1,4

Porownujac nosnos¢ obliczeniowa z dzialajacym obcigze-
niem, mozna stwierdzi¢, ze no$nos¢ podloza pod fundamentem
jest wystarczajaca:

R, = 226,98kN/m >V, =201,07kN/m

R, = = 226,98kN/m

Niezmiernie istotnym zagadnieniem przy ocenie zachowa-
nia si¢ starych fundamentéw sa odksztalcenia gruntu, przede
wszystkim osiadania. Co prawda obowigzujace normy $cisle
precyzuja, kiedy ma by¢ sprawdzany stan graniczny uzytko-
walnosci, jednak w przypadku analizy fundamentéw obiektow
zabytkowych nalezy podchodzi¢ do zagadnienia niestandardo-

Tabl. 3. Obliczenie osiadania fundamentu

Rzedna o ' "

Nr | Grnt | Srodka va:rlgt(\)Jj; i /frg] [kﬁa] [N'\[%a] [M'\f,a] 2/8 | n, |z/Bw| n, [kc;;a] [kc;;a] [ﬁ;a] [rjm] [rim]
warstwy
0 2039 | 44.86 4486 | 318,10 | 27324
| oas | o2s | 2039 | 4741 | 2702 | 3603 | 022 | 085 | 021 | 095 | 4262 | 27039 | 22777 | 211 | 030
:ﬁ 0375 | 025 | 2039 | 52,51 | 27.02 | 3603 | 0,66 | 0,62 | 063 | 075 | 33.64 | 19722 | 163,58 | 1,51 | 023
: § 0625 | 025 | 2039 | 5760 | 27,02 | 3603 | 110 | 048 | 1,04 | 053 | 2377 | 152,69 | 12891 | 1,19 | 0,16
P os7s | 025 | 2039 | 6270 | 27.00 | 3603 | 154 | 038 | 146 | 041 | 1839 | 12088 | 10249 | 095 | 0.13
125 | 025 | 2039 | 67.80 | 27.02 | 3603 | 197 | 031 | 1.88 | 032 | 1435 | 9861 | 8426 | 078 | 0.10
1375 | 025 | 2090 | 7296 | 3000 | 3344 | 241 | 027 | 229 | 028 | 1256 | 8580 | 73.33 | 0.61 | 0,09
£ | ne2s | 025 | 2090 | 7819 | 30,00 | 3344 | 285 | 022 | 271 | 023 | 1032 | 69,98 | 59,68 | 0.50 | 008
& | 1e7s | 025 | 2000 | 8342 | 3000 | 3344 [ 320 | 02 [ 303 | 020 | 897 | 6362 | sa65 | 0as | 007
2 § 2125 | 025 | 2090 | 8864 | 3000 | 3344 | 3,73 | 018 | 3.54 | 018 | 807 | 5726 | 49,18 | 041 | 0,06
£ | 2375 | 025 | 2090 | 9387 | 30,00 | 3344 | 417 | 017 | 396 | 016 | 718 | 5408 | 4690 | 039 | 005
% 2625 | 025 | 2090 | 99,09 | 30,09 | 3344 | 461 | 015 | 438 | 0,15 | 673 | 4772 | 4099 | 034 | 005
2875 | 025 | 2090 | 10432 | 30,09 | 3344 | 504 | 012 | 479 | 0,13 | 583 | 3817 | 3234 | 027 | 004
S=12,63 mm
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Rys. 6. Naprezenia w podtozu gruntowym

wo. Tutaj wptyw na dodatkowe deformacje podloza ma wiele
czynnikéw nieznanych albo nie do konca zbadanych (rézne
oddzialywania w przesztosci, reologia, butwienie drewna, itd.).
W dalszym ciagu, do petnej, a jednoczesnie porownawczej ana-
lizy, obliczono réwniez osiadania rozpatrywanego fundamentu,
wykorzystujac najcz¢sciej stosowana obecnie tzw. metod¢ od-
ksztatcen jednoosiowych. Wyniki obliczen ta metoda zestawio-
no w tabl. 3, natomiast wykresy rozkladu napr¢zenia wraz ze
schematem fundamentu pokazano na rys. 6. Catkowite osiada-
nie fundamentu wyniosto 12,63 mm.

WNIOSKI

Ocena pracy fundamentéw obiektow zabytkowych jest za-
gadnieniem ztozonym, wymagajacym wielu specjalistycznych
badan i analiz. IloSciowa ocen¢ mozna przeprowadzi¢ mniej lub
bardziej rozbudowanymi metodami obliczeniowymi. W rozpa-
trywanym przypadku wyniki otrzymane metoda numeryczng
(przy wykorzystaniu programu Abaqus), bazujaca na dyskrety-
zacji osrodka gruntowego i fundamentu siatkg elementéw skon-
czonych, okazaly si¢ zgodne z uzyskanymi metoda normowa
(standéw granicznych).

- — — osiadanie
- — S = S-’ + S_ﬂ S-’ — szi hi S-”Z 7\‘ sti hi
i i i i M j i M i
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