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Analiza obliczeniowa konstrukej
podporowej zabytkowej sciany
przebudowywanego budynku

Dr inz. Wiestaw Baran, Wydziat Budownictwa Politechniki Opolskiej,
mgr inz. Mirostaw totarewicz, Biuro projektowe PROJEKT2000, Opole

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy analizy statyczno-wytrzymatosciowe;j
konstrukcji podporowej zabytkowej $ciany, ktéra
na etapie projektu i budowy zostata zaadaptowana
jako czes¢ docelowej konstrukcji przebudowywanego
budynku. Analize obliczeniowg wykonano w systemie
Robot Millennium, wykorzystujac pretowe i powtoko-
we elementy skonczone.

Ochrona obiektow zabytkowych jest waznym elemen-
tem utrwalajgcym tozsamos¢ narodowa. Przestanie
to zostato wpisane do gtownych zatozen warunkow
konkursu architektonicznego na koncepcje rozbu-
dowy z przebudowg zabytkowego budynku przy
ulicy Minorytéw w Opolu na biblioteke publiczna.
Jest to strefa Scistego centrum miasta z zabytkowg

Rys. 1. Zabytkowa fasada kamienicy

tkankg miejska. Jednym z warunkéw konkursowych
byto zachowanie $ciany frontowej przebudowywa-
nego budynku z bogatym wystrojem architektonicz-
nym o charakterze zabytkowym (rys. 1). Elewacja
ta od lat utrwalita sie w wizerunku srédmiescia mia-

sta. Wykonane badania archeologiczne potwierdzity
obecnosc¢ obiektu od XVIII wieku, ktory petnit funkcje
wiezienia miejskiego. Pdzniej budynek byt wielokrot-
nie przebudowywany i dopiero pod koniec XIX wieku,
przy nadbudowie kolejnych dwoch kondygnaciji, stat
sie kamienicg czynszowa z obecng fasadg, ozdobio-
ng bogatym detalem architektonicznym. Przy tych
zatozeniach miat powsta¢ obiekt ze zmieniong funk-
cja, w nowej strukturze utworzonej wewnatrz budynku
(rys. 2). Zostata zaplanowana catkowita przebudo-
wa wnetrza budynku o konstrukcji tradycyjnej, wraz
z wymiang catego uktadu nosnego $cian i stropdw.
Przebudowa z restauracjg starej tkanki miata na celu
poszanowanie autentycznej substancji — zachowanie
Sciany frontowej i ze wzgledow technologicznych —
fragmentow Scian bocznych. Podstawg prac konser-

Rys. 2. Fasada nowej biblioteki po rozbudowie

watorskich byto udokumentowanie i zbadanie zabyt-
ku oraz jego wartosciowanie, jako giéwna zasada
konserwatorska [1, 3].

W trakcie koncepcyjnych prac projektowych powstat
problem techniczny dotyczacy sposobu wymiany
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Rys. 3. Konstrukcja podporowa Sciany

Rys. 4. Wezet szkieletu podporowego Sciany

wewnetrznej konstrukcji nosnej budynku z réwnocze-
snym utrzymaniem zabytkowej Sciany frontowej i frag-
mentéw Scian bocznych oraz zapewnienia ich sta-
tecznosci na etapie realizacji inwestycji. Rozwazano

dwa warianty podparcia bocznego $ciany frontowej:

— podparcie od zewnatrz nowg konstrukcjg podpo-
rowg typu zastrzatowego, wykonang tymczasowo
i stabilizujgca istniejacg sciang na czas prowadzo-
nych robot budowlanych, a nastepnie wzniesienie
nowej konstrukcji nosnej w miejscu starego budynku,
do ktorej nastgpitoby docelowe kotwienie zabytkowe;j
sciany,

— podparcie od strony wewnetrznej przestrzenna,
szkieletowg konstrukcjg podporowg, z rownoczesnym
kotwieniem Sciany, ktdra po wykonaniu stanowitaby
réwniez konstrukcje nosng budynku.

Po przedstawieniu analiz techniczno-ekonomicznych,
wybrano do realizacji drugi wariant konstrukcji podpo-
rowej sciany (rys. 3), ktéry zapewnit znaczne obnize-
nie kosztow budowy. Rbwnoczesnie wybrany sposob
zabezpieczenia sciany wymagat od wykonawcy roboét
wysokiego poziomu techniczno-organizacyjnego
na budowie (rys. 4).

2. Opis budynku i konstrukcji podporowej Sciany

Przedmiotowa zabytkowa $ciana, to wschodnia $cia-
na frontowa istniejgcego budynku wielorodzinnego
w zabudowie wolnostojagcej, IV-kondygnacyjnego, cal-
kowicie podpiwniczonego, wzniesionego w technolo-
gii tradycyjnej. Uktad konstrukcji budynku o scianach
podtuznych (rys. 5), w srodkowej czesci trojtraktowy,
a w skrajnych skrzydtach dwutraktowy. Konstrukcja
zabytkowej sciany frontowej murowana, z cegty petnej
na zaprawie wapiennej, o zmiennej grubosci wyno-
szgcej: 3 cegly w czesci piwnicy, 22 cegly w czesci
| kondygnacji (parter), 2 cegty w czesci Il kondygnacii
i 12 cegty w czeéci lll i IV kondygnacii.

Sciane zabezpieczono przed utratg stateczno-
Sci przestrzennym, wielokondygnacyjnym szkiele-
tem o konstrukcji zelbetowej (rys. 3, 4, 5), utwo-
rzonym z jednotraktowych ram poprzecznych
o rozstawie osiowym stupow 4.40 m, jednostron-
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Rys. 5. Schemat konstrukcji podporowej Sciany — rzut
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nie wspornikowo przewieszonych od strony ist-
niejacej sSciany. Dfugosci wspornikow od 1.35
do 1,75 m dopasowano do wewnetrznych odsa-
dzek sciany. Bezposrednio pod istniejgcymi stropami
budynku w poziomach: +0,14 m, +3,60 m, +7,06 m,
+10,52 m, ramy poprzeczne zostaty powigzane rygla-
mi podtuznymi w osiach F, G, H (rys. 5), tworzac uktad
dwutraktowy. Ze wzgledu na brak mozliwosci utwo-
rzenia takiego poprzecznego uktadu podporowego
sciany w osi ,5” przyjeto, ze podparcie boczne
tej krawedzi przejmuje uktad poprzeczny w osi ,6”
za posrednictwem poziomych zastrzatéow doprowa-
dzonych do stupa w osi ,5”.

3. Analizowana konstrukcja i jej model
obliczeniowy

Konstrukcja $ciany podparta przestrzennym szkie-
letem pretowym tworzy uktad powigzanych wza-
jemnie dwoéch typow konstrukciji, ktére w modelu
obliczeniowym przyjeto jako ptaskg powtoke Sciany,
sktadajgcg sie z elementéw powfokowych i prze-
strzenny uktad pretowy ram wielokondygnacyjnych.
Ze wzgledu na strukture analizowanej konstrukcji,
jako gtébwng zasade przy tworzeniu modelu oblicze-
niowego [5], przyjeto jak najdoktadniejsze przenie-
sienie do niego schematow obliczeniowych i statycz-
nych wystepujacych w rzeczywistym obiekcie (rys. 6,
7). Uwzgledniono rzeczywiste wymiary i sztywnosci

Rys. 6. Widok na konstrukcje sciany

Rys. 7. Widok modelu obliczeniowego sciany

poszczegoblnych elementdw i systemdw konstrukcii
istniejgcej Sciany oraz projektowanej, przestrzennej
pretowej konstrukcji wsporcze;.

Model sciany

Ze wzgledu na geometrie zabytkowej konstrukcji
$ciany frontowej i fragmentow Scian bocznych, pozo-
stawione na tym etapie budowy ze wzgleddéw techno-
logicznych, przyjeto do obliczen przestrzenny model
w postaci uktadu trzech powtok. Model obliczeniowy
Scian przyjeto na podstawie wymiarow rzeczywistych
z inwentaryzacji budowlanej budynku. Zdefiniowano
zmienne po wysokos$ci gruboséci elementéw powtoko-
wych, odpowiadajgce grubosciom scian na poszcze-
golnych kondygnacjach. Przyjeto podparcie dolnej
krawedzi liniowe, przegubowe (zwolnione na obrét)
i nieodksztatcalne.

Sciany zostaly podzielone na panele obliczeniowe,
zgodnie z liniami poziomymi zamocowan konstruk-
cji podporowej przyjetymi w projekcie i potgczone
przegubowo, zgodnie z zaftozeniami obliczeniowymi
modelu przegubowego Scian, zawartymi w PN-B-
03002 [N3, 2]. Ze wzgledu na brak ,mozliwosci” sta-
rych muréw do przejmowania momentow zginajacych
0 duzych wartosciach, przyjeto potgczenia krawegdzi
pionowych Scian jako przegubowe, liniowe zwolnienie
krawegdziowe narozy na obrot.

Zamocowanie Sciany do konstrukcji podporowe;j
zaprojektowano i wykonano za posrednictwem zel-
betowych wspornikéw i osadzonych w nich uktadu
kotew w belkach w osi ,H” (rys. 5), przeprowadzo-
nych przez $ciany i blokowanych ptytkami oporo-
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wymi na zewnetrznym licu scian. Rozstaw kotew
dopasowano do potozenia zachowywanego detalu
architektonicznego na elewacji frontowej. W modelu
obliczeniowym przyjeto uktad kotew jako elementy
pretowe, jednostronnie utwierdzone w konstrukcji,
z koncami przegubowo zamocowanymi w weztach
usytuowanych w ptaszczyznach elementéw powto-
kowych scian (rys. 8). Dyskretyzacje powtok Scian
przeprowadzono metodg Coons’a [5], wprowadzajgc
typologiczny podziat powierzchni paneli na 2157
powierzchniowych elementéw skoniczonych, o kontu-
rach czworokatnych i trojkatnych.

Model szkieletu

Szkielet konstrukcji podporowej Sciany zaprojekto-
wano i wykonano jako zelbetowg konstrukcje mono-
lityczna, ktdrg w modelu obliczeniowym przyjeto jako
przestrzenny uktad pretowy, o geometrii i sztywnosci
elementow odwzorowujgcych rzeczywiste parame-
try konstrukcji. Ramy przestrzenne modelu zostaty
utworzone z 442 pretow pionowych i poziomych,
potaczonych ze sobg weztami sztywnymi (rys. 4, 8).
W poziomie posadowienia konstrukcji, ze wzgledu
na wystepowanie w podtozu sztywnego podtoza
skalistego, zdefiniowano nieodksztatcalne podpo-
ry przegubowe stupdw, kitdre powigzane zostaty
w osiach ,6”, ,8” i ,9” oczepami poprzecznymi oraz
w osi ,G” oczepem podtuznym (rys. 5, 8).

Brak podparcia krawedzi $ciany w osi ,5” petnym
ramowym uktadem poprzecznym i jej podparcie
za posrednictwem poziomych zastrzatow schodzg-
cych do pefnego uktadu poprzecznego w osi ,6”
(rys. 5), oraz pozostawienie fragmentu $ciany bocz-
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Rys. 8. Model konstrukcji podporowej sciany

nej w osi ,5”, spowodowato otrzymanie struktury
o0 sztywno$ci niesymetrycznej. Analizowana kon-
strukcja $ciany zostata podparta uktadem o znacz-
nym niedoborze sztywnosci poprzecznej, dlatego
poprzeczne ramy podporowe wzmochiono tymcza-
sowymi, pionowymi ukfadami zastrzatowymi typu
»X* umieszczanymi w kazdym polu ramy (rys. 3).
Ze wzgledu na zastosowanie w rozwigzaniach kon-
strukcyjnych na budowie zastrzatéw z elementow
pretowych typu rozporowego (rys. 4), ktére mogag
przenosi¢ jedynie sity Sciskajace, rozdzielono model
obliczeniowy konstrukcji podporowej na dwa ukta-
dy, z elementami stezajgcymi dopasowanymi usta-
wieniem do wiodacego kierunku dziatania wiatru
na $cianeg frontowa.

4. Analiza obliczen

Zdefiniowany w systemie Robot Millennium [5]
model konstrukcji poddano obcigzeniom od cig-
zaru wtasnego [N1] i dziatania wiatru [N2] z czte-
rech gtéwnych kierunkéw. Dla kombinacji obcigzen
w SGN i SGU, przeprowadzono obliczenia statyczne
i projektowanie elementoéw zelbetowych konstrukcji
szkieletu [5, N4].

Na podstawie analizy wynikéw obliczeh stwierdzono,
ze dziatanie wiatru od strony wewnetrznej Sciany
jest bardziej niekorzystne i powoduje prace ramy
poprzecznej w osi ,6” w przedziale ekstremalnych
wartosci reakcji podporowych (rys. 10). Wynika
to z kierunku dziatania wiatru od strony konstruk-
cji podporowej, w ktorej os teoretycznego srodka
obrotu catego uktadu jest blizsza jego S$rodkowi

Rys. 9. Odksztafcenia konstrukcji od dziafania wiatru
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Rys. 11. Mapa przemieszczen sciany w SGU na kierun-
ku UY na pretach szkieletu od dziatania wiatru od strony
zewnetrznej

ciezkosci. Przy dziataniu wiatru od strony zewnetrz-
nej, kotwienie dolnych wspornikbw ram w scianach
piwnicznych jest skutecznie wykorzystywane jako
przeciwwaga uktadu podporowego. Natomiast rama
poprzeczna w osi ,6”, przy dziataniu wiatru od strony
wewnetrznej Sciany frontowej, ma znacznie mniej-
szy poziom bezpieczenstwa i stanowi zaledwie 16%
nosnosci wzgledem uktadu obcigzen dziatajgcego
z drugiej strony. Dla zapewnienia quasi symetrii
uktadu konstrukcji zabezpieczajgcej $ciang na obrot
przy dziataniu wiatru z dwoch roznych kierunkow,
wprowadzono do fundamentu ramy na przecigciu osi
,6-F” dodatkowe obcigzenie zewnegtrzne w postaci

ciezaru stosu z cegiet utozonych na stopie funda-
mentowej (fot. 3).

W SGU dla gornej krawedzi $ciany, otrzymano
przemieszczenie poziome okreslone dla wiatru dzia-
tajgcego od strony wewnetrznej i zewnetrznej Scia-
ny odpowiednio: UY = -1,1 cm i UY = 0,9 cm
(rys. 9, 11).

Podsumowanie

Sposob wznoszenia konstrukcji podporowej wew-
natrz istniejgcego obiektu w ten sposob, aby przy
wymianie catych wewnetrznych ustrojow konstruk-
cyjnych stanowita ona czesS¢ konstrukcji nosnej
przebudowanego budynku, umozliwit w trakcie prze-
budowy wyeliminowanie kosztownej zewnetrznej
konstrukcji podporowe;.

Pozostawione fragmenty $cian, przy wyburzeniu
catych konstrukcji obiektu, sg uktadem pozbawio-
nym naturalnych podpor w postaci stropdw (pozio-
mych tarcz), ktére usztywniajg obiekt i przenoszg
oddziatywania poziome. Zastosowany uktad prze-
strzenny ram ze sztywnymi weztami, ma ograniczong
sztywnosC poprzeczng, wynikajacg z podatnosci
weztow oraz smuktoéci pretow. W takim przypadku,
na etapie montazu nalezy wzmacnia¢ sztywnos¢
pretowych uktadow poprzecznych np. poprzez mon-
towanie tymczasowych zastrzatow pionowych lub
wprowadzenie tymczasowych nieodksztatcalnych
tarcz w pfaszczyznie tych ram. Docelowym uktadem
przenoszacym zewnetrzne oddziatywania poziome
sg uktady tarczowe scian budynku wraz z ptytami
stropowymi.
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