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1. Wprowadzenie

Praca dotyczy analizy statyczno-wytrzyma o ciowej 

konstrukcji podporowej zabytkowej ciany, która 

na etapie projektu i budowy zosta a zaadaptowana 

jako cz  docelowej konstrukcji przebudowywanego 

budynku. Analiz  obliczeniow  wykonano w systemie 

Robot Millennium, wykorzystuj c pr towe i pow oko-

we elementy sko czone.

Ochrona obiektów zabytkowych jest wa nym elemen-

tem utrwalaj cym to samo  narodow . Przes anie 

to zosta o wpisane do g ównych za o e  warunków 

konkursu architektonicznego na koncepcj  rozbu-

dowy z przebudow  zabytkowego budynku przy 

ulicy Minorytów w Opolu na bibliotek  publiczn . 

Jest to strefa cis ego centrum miasta z zabytkow  

tkank  miejsk . Jednym z warunków konkursowych 

by o zachowanie ciany frontowej przebudowywa-

nego budynku z bogatym wystrojem architektonicz-

nym o charakterze zabytkowym (rys. 1). Elewacja 

ta od lat utrwali a si  w wizerunku ródmie cia mia-

sta. Wykonane badania archeologiczne potwierdzi y 

obecno  obiektu od XVIII wieku, który pe ni  funkcj  

wi zienia miejskiego. Pó niej budynek by  wielokrot-

nie przebudowywany i dopiero pod koniec XIX wieku, 

przy nadbudowie kolejnych dwóch kondygnacji, sta  

si  kamienic  czynszow  z obecn  fasad , ozdobio-

n  bogatym detalem architektonicznym. Przy tych 

za o eniach mia  powsta  obiekt ze zmienion  funk-

cj , w nowej strukturze utworzonej wewn trz budynku 

(rys. 2). Zosta a zaplanowana ca kowita przebudo-

wa wn trza budynku o konstrukcji tradycyjnej, wraz 

z wymian  ca ego uk adu no nego cian i stropów. 

Przebudowa z restauracj  starej tkanki mia a na celu 

poszanowanie autentycznej substancji – zachowanie 

ciany frontowej i ze wzgl dów technologicznych –  

fragmentów cian bocznych. Podstaw  prac konser-

watorskich by o udokumentowanie i zbadanie zabyt-

ku oraz jego warto ciowanie, jako g ówna zasada 

konserwatorska [1, 3].

W trakcie koncepcyjnych prac projektowych powsta  

problem techniczny dotycz cy sposobu wymiany 
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Rys. 1. Zabytkowa fasada kamienicy Rys. 2. Fasada nowej biblioteki po rozbudowie
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wewn trznej konstrukcji no nej budynku z równocze-

snym utrzymaniem zabytkowej ciany frontowej i frag-

mentów cian bocznych oraz zapewnienia ich sta-

teczno ci na etapie realizacji inwestycji. Rozwa ano 

dwa warianty podparcia bocznego ciany frontowej:

podparcie od zewn trz now  konstrukcj  podpo- –

row  typu zastrza owego, wykonan  tymczasowo 

i stabilizuj c  istniej c  cian  na czas prowadzo-

nych robót budowlanych, a nast pnie wzniesienie 

nowej konstrukcji no nej w miejscu starego budynku, 

do której nast pi oby docelowe kotwienie zabytkowej 

ciany,

podparcie od strony wewn trznej przestrzenn ,  –

szkieletow  konstrukcj  podporow , z równoczesnym 

kotwieniem ciany, która po wykonaniu stanowi aby 

równie  konstrukcj  no n  budynku.

Po przedstawieniu analiz techniczno-ekonomicznych, 

wybrano do realizacji drugi wariant konstrukcji podpo-

rowej ciany (rys. 3), który zapewni  znaczne obni e-

nie kosztów budowy. Równocze nie wybrany sposób 

zabezpieczenia ciany wymaga  od wykonawcy robót 

wysokiego poziomu techniczno-organizacyjnego 

na budowie (rys. 4).

2. Opis budynku i konstrukcji podporowej ciany

Przedmiotowa zabytkowa ciana, to wschodnia cia-

na frontowa istniej cego budynku wielorodzinnego 

w zabudowie wolnostoj cej, IV-kondygnacyjnego, ca -

kowicie podpiwniczonego, wzniesionego w technolo-

gii tradycyjnej. Uk ad konstrukcji budynku o cianach 

pod u nych (rys. 5), w rodkowej cz ci trójtraktowy, 

a w skrajnych skrzyd ach dwutraktowy. Konstrukcja 

zabytkowej ciany frontowej murowana, z ceg y pe nej 

na zaprawie wapiennej, o zmiennej grubo ci wyno-

sz cej: 3 ceg y w cz ci piwnicy, 2½ ceg y w cz ci 

I kondygnacji (parter), 2 ceg y w cz ci II kondygnacji 

i 1½ ceg y w cz ci III i IV kondygnacji.

cian  zabezpieczono przed utrat  stateczno-

ci przestrzennym, wielokondygnacyjnym szkiele-

tem o konstrukcji elbetowej (rys. 3, 4, 5), utwo-

rzonym z jednotraktowych ram poprzecznych 

o rozstawie osiowym s upów 4.40 m, jednostron-

Rys. 3. Konstrukcja podporowa ciany

Rys. 4. W ze  szkieletu podporowego ciany

Rys. 5. Schemat konstrukcji podporowej ciany – rzut
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nie wspornikowo przewieszonych od strony ist-

niej cej ciany. D ugo ci wsporników od 1.35 

do 1,75 m dopasowano do wewn trznych odsa-

dzek ciany. Bezpo rednio pod istniej cymi stropami 

budynku w poziomach: +0,14 m, +3,60 m, +7,06 m, 

+10,52 m, ramy poprzeczne zosta y powi zane rygla-

mi pod u nymi w osiach F, G, H (rys. 5), tworz c uk ad

dwutraktowy. Ze wzgl du na brak mo liwo ci utwo-

rzenia takiego poprzecznego uk adu podporowego 

ciany w osi „5” przyj to, e podparcie boczne 

tej kraw dzi przejmuje uk ad poprzeczny w osi „6” 

za po rednictwem poziomych zastrza ów doprowa-

dzonych do s upa w osi „5’”.

3. Analizowana konstrukcja i jej model 
obliczeniowy

Konstrukcja ciany podparta przestrzennym szkie-

letem pr towym tworzy uk ad powi zanych wza-

jemnie dwóch typów konstrukcji, które w modelu 

obliczeniowym przyj to jako p ask  pow ok  ciany, 

sk adaj c  si  z elementów pow okowych i prze-

strzenny uk ad pr towy ram wielokondygnacyjnych. 

Ze wzgl du na struktur  analizowanej konstrukcji, 

jako g ówn  zasad  przy tworzeniu modelu oblicze-

niowego [5], przyj to jak najdok adniejsze przenie-

sienie do niego schematów obliczeniowych i statycz-

nych wyst puj cych w rzeczywistym obiekcie (rys. 6, 

7). Uwzgl dniono rzeczywiste wymiary i sztywno ci 

poszczególnych elementów i systemów konstrukcji 

istniej cej ciany oraz projektowanej, przestrzennej 

pr towej konstrukcji wsporczej.

Model ciany

Ze wzgl du na geometri  zabytkowej konstrukcji 

ciany frontowej i fragmentów cian bocznych, pozo-

stawione na tym etapie budowy ze wzgl dów techno-

logicznych, przyj to do oblicze  przestrzenny model 

w postaci uk adu trzech pow ok. Model obliczeniowy 

cian przyj to na podstawie wymiarów rzeczywistych 

z inwentaryzacji budowlanej budynku. Zdefiniowano 

zmienne po wysoko ci grubo ci elementów pow oko-

wych, odpowiadaj ce grubo ciom cian na poszcze-

gólnych kondygnacjach. Przyj to podparcie dolnej 

kraw dzi liniowe, przegubowe (zwolnione na obrót) 

i nieodkszta calne.

ciany zosta y podzielone na panele obliczeniowe, 

zgodnie z liniami poziomymi zamocowa  konstruk-

cji podporowej przyj tymi w projekcie i po czone 

przegubowo, zgodnie z za o eniami obliczeniowymi 

modelu przegubowego cian, zawartymi w PN-B-

03002 [N3, 2]. Ze wzgl du na brak „mo liwo ci” sta-

rych murów do przejmowania momentów zginaj cych 

o du ych warto ciach, przyj to po czenia kraw dzi 

pionowych cian jako przegubowe, liniowe zwolnienie 

kraw dziowe naro y na obrót.

Zamocowanie ciany do konstrukcji podporowej 

zaprojektowano i wykonano za po rednictwem el-

betowych wsporników i osadzonych w nich uk adu 

kotew w belkach w osi „H” (rys. 5), przeprowadzo-

nych przez ciany i blokowanych p ytkami oporo-
Rys. 6. Widok na konstrukcj  ciany

Rys. 7. Widok modelu obliczeniowego ciany
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wymi na zewn trznym licu cian. Rozstaw kotew 

dopasowano do po o enia zachowywanego detalu 

architektonicznego na elewacji frontowej. W modelu 

obliczeniowym przyj to uk ad kotew jako elementy 

pr towe, jednostronnie utwierdzone w konstrukcji, 

z ko cami przegubowo zamocowanymi w w z ach 

usytuowanych w p aszczyznach elementów pow o-

kowych cian (rys. 8). Dyskretyzacj  pow ok cian 

przeprowadzono metod  Coons’a [5], wprowadzaj c 

typologiczny podzia  powierzchni paneli na 2157 

powierzchniowych elementów sko czonych, o kontu-

rach czworok tnych i trójk tnych.

Model szkieletu

Szkielet konstrukcji podporowej ciany zaprojekto-

wano i wykonano jako elbetow  konstrukcj  mono-

lityczn , któr  w modelu obliczeniowym przyj to jako 

przestrzenny uk ad pr towy, o geometrii i sztywno ci 

elementów odwzorowuj cych rzeczywiste parame-

try konstrukcji. Ramy przestrzenne modelu zosta y 

utworzone z 442 pr tów pionowych i poziomych, 

po czonych ze sob  w z ami sztywnymi (rys. 4, 8).

W poziomie posadowienia konstrukcji, ze wzgl du 

na wyst powanie w pod o u sztywnego pod o a 

skalistego, zdefiniowano nieodkszta calne podpo-

ry przegubowe s upów, które powi zane zosta y 

w osiach „6”, „8” i „9” oczepami poprzecznymi oraz 

w osi „G” oczepem pod u nym (rys. 5, 8).

Brak podparcia kraw dzi ciany w osi „5” pe nym 

ramowym uk adem poprzecznym i jej podparcie 

za po rednictwem poziomych zastrza ów schodz -

cych do pe nego uk adu poprzecznego w osi „6” 

(rys. 5), oraz pozostawienie fragmentu ciany bocz-

nej w osi „5”, spowodowa o otrzymanie struktury 

o sztywno ci niesymetrycznej. Analizowana kon-

strukcja ciany zosta a podparta uk adem o znacz-

nym niedoborze sztywno ci poprzecznej, dlatego 

poprzeczne ramy podporowe wzmocniono tymcza-

sowymi, pionowymi uk adami zastrza owymi typu 

„X” umieszczanymi w ka dym polu ramy (rys. 3). 

Ze wzgl du na zastosowanie w rozwi zaniach kon-

strukcyjnych na budowie zastrza ów z elementów 

pr towych typu rozporowego (rys. 4), które mog  

przenosi  jedynie si y ciskaj ce, rozdzielono model 

obliczeniowy konstrukcji podporowej na dwa uk a-

dy, z elementami st aj cymi dopasowanymi usta-

wieniem do wiod cego kierunku dzia ania wiatru 

na cian  frontow .

4. Analiza oblicze

Zdefiniowany w systemie Robot Millennium [5] 

model konstrukcji poddano obci eniom od ci -

aru w asnego [N1] i dzia ania wiatru [N2] z czte-

rech g ównych kierunków. Dla kombinacji obci e  

w SGN i SGU, przeprowadzono obliczenia statyczne 

i projektowanie elementów elbetowych konstrukcji 

szkieletu [5, N4].

Na podstawie analizy wyników oblicze  stwierdzono, 

e dzia anie wiatru od strony wewn trznej ciany 

jest bardziej niekorzystne i powoduje prac  ramy 

poprzecznej w osi „6” w przedziale ekstremalnych 

warto ci reakcji podporowych (rys. 10). Wynika 

to z kierunku dzia ania wiatru od strony konstruk-

cji podporowej, w której o  teoretycznego rodka 

obrotu ca ego uk adu jest bli sza jego rodkowi 

Rys. 8. Model konstrukcji podporowej ciany Rys. 9. Odkszta cenia konstrukcji od dzia ania wiatru
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ci ko ci. Przy dzia aniu wiatru od strony zewn trz-

nej, kotwienie dolnych wsporników ram w cianach 

piwnicznych jest skutecznie wykorzystywane jako 

przeciwwaga uk adu podporowego. Natomiast rama 

poprzeczna w osi „6”, przy dzia aniu wiatru od strony 

wewn trznej ciany frontowej, ma znacznie mniej-

szy poziom bezpiecze stwa i stanowi zaledwie 16% 

no no ci wzgl dem uk adu obci e  dzia aj cego 

z drugiej strony. Dla zapewnienia quasi symetrii 

uk adu konstrukcji zabezpieczaj cej cian  na obrót 

przy dzia aniu wiatru z dwóch ró nych kierunków, 

wprowadzono do fundamentu ramy na przeci ciu osi 

„6-F” dodatkowe obci enie zewn trzne w postaci 

Rys. 11. Mapa przemieszcze  ciany w SGU na kierun-
ku UY na pr tach szkieletu od dzia ania wiatru od strony 
zewn trznej

ci aru stosu z cegie  u o onych na stopie funda-

mentowej (fot. 3).

W SGU dla górnej kraw dzi ciany, otrzymano 

przemieszczenie poziome okre lone dla wiatru dzia-

aj cego od strony wewn trznej i zewn trznej cia-

ny odpowiednio: UY = –1,1 cm i UY = 0,9 cm

(rys. 9, 11).

Podsumowanie

Sposób wznoszenia konstrukcji podporowej wew-

n trz istniej cego obiektu w ten sposób, aby przy 

wymianie ca ych wewn trznych ustrojów konstruk-

cyjnych stanowi a ona cz  konstrukcji no nej 

przebudowanego budynku, umo liwi  w trakcie prze-

budowy wyeliminowanie kosztownej zewn trznej 

konstrukcji podporowej.

Pozostawione fragmenty cian, przy wyburzeniu 

ca ych konstrukcji obiektu, s  uk adem pozbawio-

nym naturalnych podpór w postaci stropów (pozio-

mych tarcz), które usztywniaj  obiekt i przenosz  

oddzia ywania poziome. Zastosowany uk ad prze-

strzenny ram ze sztywnymi w z ami, ma ograniczon  

sztywno  poprzeczn , wynikaj c  z podatno ci 

w z ów oraz smuk o ci pr tów. W takim przypadku, 

na etapie monta u nale y wzmacnia  sztywno  

pr towych uk adów poprzecznych np. poprzez mon-

towanie tymczasowych zastrza ów pionowych lub 

wprowadzenie tymczasowych nieodkszta calnych 

tarcz w p aszczy nie tych ram. Docelowym uk adem 

przenosz cym zewn trzne oddzia ywania poziome 

s  uk ady tarczowe cian budynku wraz z p ytami 

stropowymi.
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