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Wprowadzenie

Dokładna analiza pracy fundamentów obiektów histo-
rycznych jest niezwykle trudna lub wręcz niemożliwa. 
Dzieje się tak z  kilku powodów. Parametry fizyczne 
i  mechaniczne mogą się znacząco różnić w  zależno-
ści od wybranego materiału murowego. Trudno jest 
również określić wymiary fundamentu. Ponadto na 
ogół historia obciążeń i inne zjawiska, które wcześniej 
wpływały na stan i rzeczywiste zachowanie fundamen-
tu, są nieznane. Różne czynniki powodują, że pokru-
szone kamienie, kamyki i cegła, które często występują 
w starych fundamentach, tracą konsystencję i stają się 
zbiorem pojedynczych elementów. Przy ocenie zacho-
wania się takich fundamentów istotne jest określenie 
stanu zaprawy wiążącej kamienie lub cegły. Szczególną 
uwagę w fundamentach historycznych należy zwrócić 
m.in. na degradację zaprawy na skutek zmian poziomu 
wód gruntowych, nieprawidłową instalację drenażo-
wą (w  tym przypadku zaprawa jest narażona na duże 
zawilgocenie), długoterminową eksploatację i  możli-
we występowanie problemów z  karbonatyzacją. Brak 
jest precyzyjnych matematycznych metod dokładnej 
analizy interakcji grunt–fundament, zwłaszcza w  od-

Introduction

Accurate analysis of the behavior of the foundations of 
historical buildings is usually rather difficult or even 
impossible. This is due to several reasons. The physi-
cal and mechanical parameters of masonry component 
materials can differ significantly. It is also difficult to 
determine the dimensions of the foundation. Moreo-
ver, in most cases, the history of loading and other phe-
nomena that previously influenced the condition and 
actual behavior of the foundation are unknown. Var-
ious factors cause crushed stones, pebbles, and brick, 
which frequently occur in old foundations, to lose 
their consistency and become a set of individual ele-
ments. In assessing the behavior of such foundations, 
it is essential to determine the condition of mortar that 
binds the stones or bricks. In historical building foun-
dations, particular attention should be given to, among 
others, the degradation of mortar due to groundwater 
level changes, inadequate maintenance of the build-
ing’s drainage system (in this case, mortar has been 
exposed to a high degree of moisture), long-term per-
formance, and possible carbonation problems. There 
are no precise mathematical methods for exact analy-
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niesieniu do historycznego charakteru i stanu samego 
fundamentu. Dlatego obecna wiedza jest wystarczająca 
jedynie do przybliżonej oceny zachowania historycz-
nych fundamentów. Zrozumienie pracy fundamentów 
obiektów zabytkowych wymaga głębszej wiedzy nie 
tylko z  zakresu mechaniki gruntów i  fundamentów, 
lecz także historii technologii budowy i  materiałów 
budowlanych. 

W większości przypadków najsłabszą częścią histo-
rycznych fundamentów jest zaprawa murarska. Zgod-
nie z  literaturą dotyczącą budownictwa historycznego 
najczęściej używane były zaprawy gliniane, gipsowe 
i  wapienne. Pierwsze, starożytne zaprawy były wy-
konane z  błota lub gliny, jednak rzadko znajdują się 
w fundamentach istniejących zabytkowych budynków. 
W tym artykule rozważono cztery rodzaje zapraw: za-
prawę cementową, cementowo-wapienną, wapienną 
i  gipsową. Zaprawa gipsowa była szeroko stosowana 
w średniowieczu w historycznych budynkach Europy. 
Zaprawę wapienną stosowano najczęściej do budo-
wy murów aż do XX wieku. Z czasem wapno palone 
było wypalane dokładniej, mieszane z  piaskiem (bez 
domieszek gliny i  zanieczyszczeń), często z  węglem 
drzewnym lub dodatkami ceramicznymi, nieraz doda-
wano kruszony wapień lub gips. W średniowieczu pro-
dukowano też specjalną zaprawę z  domieszkami sub-
stancji organicznych, takich jak roztwory cukru, piwo, 
miód, mleko czy kurze jaja, które przyspieszały proces 
wiązania1. Niekiedy dodawano wywar z szyszek jodło-
wych, który ze względu na zawartość żywic dodatkowo 
uszczelniał mur, jednocześnie chroniąc przed pękaniem 
w wyniku zimna. W ciągu ostatnich 150 lat dodawano 
również naturalne cementy w  celu zwiększenia wy-
trzymałości na ściskanie i skrócenia czasu utwardzania. 
W ten sposób powstała zaprawa cementowo-wapienna, 
która – choć wynaleziona ponad 200 lat temu – zyskała 
popularność dopiero pod koniec XIX wieku. 

Można przypuszczać, że omawiane w artykule cztery 
rodzaje zapraw wykazują różne wady w kontekście ich 
zastosowania w  elementach fundamentowych. Dzie-
je się tak zwłaszcza, gdy zmieniają się warunki wodne 
lub obciążenia. Na przykład właściwości mechanicz-
ne zaprawy gipsowej ulegają znacznemu pogorszeniu 
w wyniku zmian wilgotności. Wody gruntowe nasyco-
ne nadmiarem dwutlenku węgla działają korozyjnie na 
zaprawę wapienną2, która jest znacznie bardziej miękka 
niż zaprawa cementowa i  wykazuje stosunkowo dużą 
odkształcalność. Fundament kamienny jest przykła-
dem konstrukcji murowanej, dlatego jego zachowanie 
mechaniczne należy modelować jak każdy mur, w tym 
konstrukcje historyczne. Przeglądy metod stosowa-
nych w badaniach historycznych konstrukcji murowych 
przedstawiają Paulo B. Lourenço3, Pere Roca4, Maciej 
Prarat5, Monika Zielińska6 i Marek Gosztyła7.

Do oceny bezpieczeństwa obiektów zabytkowych 
można z powodzeniem stosować podejścia klasyczne. 
Ogólnie struktury takie można analizować za pomocą 
analizy granicznej, metod elementów dyskretnych lub 
metod elementów skończonych. Metoda elementów 

sis of soil-foundation interaction, especially relating to 
the historical nature and conditions of the foundation 
itself. Therefore, current knowledge is merely suffi-
cient for an approximate estimation of the behavior of 
historical foundations. An understanding of the work 
of foundations of historical buildings requires greater 
insight into not only soil mechanics and foundations, 
but also the history of building technology and con-
struction materials. 

In most of these cases, the weakest part of histor-
ical foundations is mortar. According to the litera-
ture on historical buildings, clay, gypsum, and lime 
mortars were most commonly used. The first, an-
cient mortars were made of mud or clay. However, 
these mortars are rarely found in the foundations of 
existing historical buildings. Four mortar types were 
considered in this paper: cement, cement-lime, lime 
and gypsum mortar. Gypsum mortar was widely used 
in medieval times in historical buildings in Europe. 
Lime mortar was most commonly used for mason-
ry construction until the 1900s. In time, burnt lime 
was fired more precisely, mixed with sand (without 
admixtures of clay or contamination), often with 
charcoal or ceramic ballast. Sometimes, crushed lime-
stone or gypsum was also added. In the Middle Ages, 
a special mortar was also produced with admixtures of 
organic substances, such as sugar solutions, beer, hon-
ey, milk, or chicken eggs, to accelerate the bonding 
process.1 Sometimes a decoction of fir cones was add-
ed, which, due to its resin content, would additionally 
seal the wall, while at the same time protecting it from 
cracking in the cold. During the past 150 years, nat-
ural cements have sometimes been added to increase 
compressive strength and reduce curing times. Thus, 
cement-lime mortar was created, which, although in-
vented over 200 years ago, became popular only dur-
ing the late nineteenth century. 

It is only to be expected that the four types of mor-
tar discussed here reveal different weaknesses when 
they have been used in foundation. This happens espe-
cially when water conditions or loads change. For ex-
ample, the mechanical properties of gypsum mortar are 
significantly degraded by changes in humidity. Ground 
water saturated with an excess of carbon dioxide has a 
corrosive effect on lime mortar,2 which is much soft-
er than cement mortar and shows a relatively high 
deformability. Stone foundations are masonry struc-
tures, therefore, their mechanical behavior should be 
modeled like any masonry, including historical struc-
tures. Reviews of methods applicable to the study of 
masonry historical structures were presented by Paulo 
B. Lourenço,3 Pere Roca,4 Maciej Prarat,5 Monika Ziel-
ińska6 and Marek Gosztyła.7 

Classical approaches may be used successfully for 
the assessment of safety of historical structures. In gen-
eral, such structures can be analyzed by limit analysis, 
distinct element methods or finite element methods. 
The finite element method (FEM) for masonry is 
based on two main modeling approaches, namely, mi-
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skończonych (MES) dla murów opiera się na dwóch 
głównych podejściach do modelowania: mikromode-
lowaniu i  makromodelowaniu8. W  pierwszym przy-
padku elementy murowe i  zaprawa są modelowane 
jako kontinuum, a  połączenie elementu murowego 
z  zaprawą jest modelowane jako element nieciągły. 
W  drugim – mur jest uważany za jednorodny mate-
riał bez rozróżnienia między elementami murowymi 
a zaprawą. Ciekawe przykłady zastosowań metod ele-
mentów skończonych do analizy historycznych kon-
strukcji murowych podają m.in. Paulo B. Lourenço9 
i  Aldo Giordano10. W  ostatnim czasie model oparty 
na degradacji plastycznej, zaproponowany przez Jaco-
ba Lublinera11, jest coraz częściej stosowany w mode-
lowaniu historycznych konstrukcji murowych, m.in. 
przez Alessandra Fiore12, Domenico Liberatore13 czy 
Marcina Kujawę14. Niestety, istnieje niewiele obszer-
nych opracowań poświęconych fundamentom obiek-
tów zabytkowych. Różne aspekty historii budownictwa 
fundamentowego, ze szczególnym uwzględnieniem 
jego rozwoju, stosowanych technik, materiałów i me-
tod stabilizacji, opisuje Jarosław Przewłócki15.

W  artykule przeanalizowano wpływ zaprawy jako 
spoiny łączącej kamienie na zachowanie się fundamen-
tów. Rozważane są cztery rodzaje zapraw: cementowe, 
cementowo-wapienne, wapienne i  gipsowe. Oblicze-
nia wykonano metodą elementów skończonych. Prze-
analizowano zarówno stany naprężenia, jak i odkształ-
cenia, porównano wyniki i wyciągnięto pewne wnioski, 
przebadano wpływ modułu sprężystości każdej zapra-
wy na sztywność i  wytrzymałość podłoża. Zapropo-
nowane podejście zostało zastosowane do istniejącego 
budynku zlokalizowanego w Polsce, co posłużyło jako 
częściowa walidacja metody. Degradację materiału za-
modelowano poprzez procentowe obniżenie modułu 
sprężystości, dzięki czemu obliczono wytrzymałość za-
prawy i fundamentu. 

Studium przypadku – historyczne  
założenie budynku

Prace związane ze wzmocnieniem konstrukcji kamie-
nicy przy ul. Staromiejskiej w Olsztynie dały początek 
studium modelowania zapraw w fundamentach obiek-
tów zabytkowych. Jest to budynek podpiwniczony, 
o  trzech kondygnacjach nadziemnych, z  poddaszem 
krytym dachem jednospadowym (ryc. 1). Obiekt jest 
wpisany do rejestru zabytków pod nr. A-3218 zgod-
nie z decyzją Wojewódzkiego Konserwatora Zabytków 
z 15 listopada 1991. Dodatkowo znajduje się w obrębie 
układu urbanistycznego starego miasta objętego ochro-
ną konserwatorską na podstawie decyzji WKZ w Olsz-
tynie z 17 września 1957 wpisującej układ urbanistycz-
ny starego miasta do rejestru zabytków województwa 
warmińsko-mazurskiego pod nr. A-435; w  rejestrze 
znajdują się również, decyzją z  2 lipca 1992, nawar-
stwienia kulturowe tego obszaru. Wpis do rejestru 
obiektów dziedzictwa kulturowego to nie tylko przy-
wileje, lecz także obowiązek odpowiedniego utrzyma-

cro-modeling and macro-modeling.8 In the first case, 
the units and mortar are modeled as continuum ele-
ments and unit-mortar interfaces are modeled as dis-
continuum elements. In the latter, masonry is treated 
as a homogenous material without distinguishing be-
tween units and mortar. Some interesting examples of 
applications of finite element methods to analyze his-
torical masonry structures were given, among others, 
by Paulo B. Lourenço9 and Aldo Giordano.10 Recently, 
a damage model based on plastic degradation, proposed 
by Jacob Lubliner,11 has been increasingly used in the 
modeling of historical masonry structures, e.g. by 
Alessandra Fiore,12 Domenico Liberatore,13 or Marcin 
Kujawa.14 Unfortunately, there are few comprehensive 
studies devoted to foundations of historical buildings. 
Various aspects of the history of foundation engineer-
ing, with a particular focus on its development, tech-
niques applied, materials used, and stabilization meth-
ods, were described by Jarosław Przewłócki.15 

This paper presents an analysis of the influence of 
mortar as a joint connecting stones on the behavior of 
foundations. Four types of mortar, namely, cement, ce-
ment-lime, lime, and gypsum mortars, are considered. 
The calculations were performed by the finite element 
method. Both stress and strain states were analyzed. 
The results were compared, and some conclusions 
were drawn. The influence of the elasticity modulus of 
each mortar on the stiffness and strength of the foun-
dation was analyzed. The proposed approach was ap-
plied to an existing building located in Poland, which 
served as its partial validation. The degradation of ma-
terial was modeled by the percentage reduction in the 
modulus of elasticity, which made it possible to calcu-
late the strength of the mortar itself and of the entire 
foundation. 

Case study – historical foundation  
of the building

Works related to strengthening the structure of a ten-
ement building located in Olsztyn gave rise to the 
present study on the modeling of mortars in historical 
building foundations. It is a building with a basement, 
three stories above-grade, and an attic covered with a 
pent roof (Fig. 1). The building is listed in the his-
torical monuments register under number A-3218 in 
accordance with the decision of the Voivodeship His-
torical Monuments Conservator (hereinafter referred 
to as MC) of November 15, 1991. Additionally, the 
building is located within the historical urban layout 
of the old town, which is protected by a historical pres-
ervation ordinance in accordance with the Olsztyn 
MC’s decision of September 17, 1957. It lists the 
old town urban layout in the historical monuments 
register of the Warmian-Masurian Voivodeship un-
der number A-435. The historical monuments reg-
ister also includes cultural stratifications of this area 
as specified in the decision of July 2, 1992. Listing a 
building in the historical monuments entails not only 
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nia obiektu. Przywrócenie nieużytkowanego budyn-
ku do warunków umożliwiających jego prawidłową 
eksploatację jest zadaniem trudnym – inżynierowie 
i  projektanci muszą zaplanować prace w  taki sposób, 
by wzmocnić budynek i umożliwić mu spełnianie za-
mierzonego celu, nie niszcząc historycznej substancji.

Omawiany budynek od lat nie był użytkowany 
ze względu na zły stan techniczny. Ekspertyzy i  in-
wentaryzacje odkrywkowe, a  także planowana zmia-
na przeznaczenia obiektu zmusiły projektantów do 
wprowadzenia zmian w konstrukcji. Do najtrudniej-
szych należała wymiana stropów drewnianych, bar-
dzo zniszczonych i  wielokrotnie naprawianych, na 
stalowe i  żelbetowe. Nowe stropy zaprojektowano 
jako żelbetowe płyty oparte na belkach dwuteowych. 
Ceglane ściany wzmocniono żelbetowymi ramami. 
Zaproponowano wykonanie nowej, żelbetowej klat-
ki schodowej, a  konstrukcję dachu zaprojektowano 
jako stalową. Wszystkie prace wiązały się ze znacz-
nym wzrostem obciążenia przenoszonego na średnio-
wieczne fundamenty. Wprowadzone zmiany wymu-
siły konieczność wzmocnienia samych fundamentów, 
co jest zabiegiem niezwykle skomplikowanym16, gdyż 
nieprawidłowa realizacja może doprowadzić do utraty 
stateczności budynku, jego osiadania lub powstania 
nowych pęknięć. Właściwe zaplanowanie i wykonanie 
prac przynosi ogromne korzyści w zakresie stabilizacji 
budynku.

Fundamenty kamienne budynku (ryc. 2) miały sze-
rokość ok. 60 cm i zróżnicowaną wysokość ze względu 
na różnice w poziomie przylegającego terenu. Funda-
ment od strony zewnętrznej był zawilgocony i wykazy-

Ryc. 1. Widok budynku położonego w Olsztynie przy ul. Staromiejskiej: a) elewacja tylna, b) elewacja frontowa; fot. M. Zielińska 2012.
Fig. 1. View of the building located in Olsztyn at Staromiejska Street: a) rear elevation, b) front elevation; photo by M. Zielińska 2012.

privileges, but also an obligation to ensure its proper 
maintenance. It is a difficult task to restore an unused 
building to the conditions that allow its proper use. 
Engineers and designers need to plan the work in 
such a way as to strengthen the building and enable it 
to serve its intended purpose without destroying the 
historical substance of the building.

The building has not been used for years because 
of its the poor technical condition. The expertises and 
stratigraphic surveys conducted, as well as the planned 
change of the building’s use, led to design changes. One 
of the major changes was the replacement of wooden 
ceilings with steel and reinforced concrete ones. The 
wooden ceilings were significantly damaged and had 
been repaired multiple times. The new ceilings were 
designed as reinforced concrete slabs resting on I-beam 
flanges. The building’s brick walls were strengthened 
with reinforced concrete frames. Constructing a new, 
reinforced concrete staircase was suggested, and the 
roof structure was designed to be made of steel. All de-
sign works were associated with a significant increase 
in the load transmitted to the medieval foundations. 
The design changes that were introduced necessitated 
the strengthening the foundations themselves, which 
is an extremely complicated procedure.16 Performing it 
incorrectly may lead to the loss of the building’s stabil-
ity, its subsidence, or the formation of new cracks. The 
proper planning and execution of works brings enor-
mous advantages in terms of stabilizing the building.

The stone foundations (Fig. 2) had a width of 
about 60 cm and a varied height due to differences 
in the ground level. The foundation was damp from 
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wał znaczne ubytki zaprawy, które dotychczas nie były 
uzupełniane. Rozważania nad wzmocnieniem funda-
mentów skupiono na zaprawie murarskiej, ponieważ 
jest to zwykle najsłabsza część kamiennych fundamen-
tów (fragment fundamentów ukazano na ryc. 2). Pod-
dano je analizie numerycznej, aby określić, czy zaprawa 
jest w  stanie przenosić dodatkowe obciążenia. Wcze-
śniej niewielkie obciążenia przenoszone na fundament, 
szacowane na ok. 200 kN/m, wzrosły do 280  kN/m 
ze względu na nową konstrukcję stalową i  żelbetową 
oraz nową funkcję budynku.

Model plastyczno-degradacyjny

Analizę numeryczną pracy fundamentu przeprowadzo-
no, wykorzystując model plastyczno-degradacyjny ma-
teriału. Został on po raz pierwszy zaproponowany pod 
nazwą modelu „Barcelona” przez przez Jacoba Lubline-
ra17, a udoskonalony przez Lucię Barbu18 i Edalata Be-
hbahaniego19. Lubliner wykazał, że rosnące obciążenie 
zewnętrzne prowadzi do degradacji materiału, a  co za 
tym idzie: utrata jego nośności wynika ze wzrastających 
odkształceń plastycznych. Sprzężenie sprężysto-pla-
stycznej charakterystyki materiału z opisem jego znisz-
czenia realizowane jest poprzez wyrażenie równań kon-
stytutywnych teorii plastyczności za pomocą naprężeń 
efektywnych. Z  punktu widzenia przyrostowej teorii 
plastyczności omawiany model charakteryzują:  
•	 powierzchnia plastyczności będąca rozszerzeniem 

klasycznego modelu Druckera–Pragera, w którym 
południki (tworzące powierzchnię plastyczności 
w przekroju merydialnym) są prostymi, natomiast 
przekrój dewiatorowy jest niekołowy; 

•	 niestowarzyszone prawo płynięcia, w  którym od-
kształcenia plastyczne wyznaczane są na podstawie 
powierzchni potencjału plastycznego różnej od po-
wierzchni plastyczności; 

•	 nieliniowe prawo wzmocnienia izotropowego typu 
dwumechanizmowego (niezależnie dla ściskania 

Ryc. 2. Widok fundamentu badawczego budynku zlokalizowanego w Olsztynie przy ul. Staromiejskiej: a) na zewnątrz budynku, b) we-
wnątrz budynku; fot. M. Zielińska 2012.
Fig. 2. View of the position of research foundation of the building located in Olsztyn at Staromiejska Street: a) outside the building,  
b) inside the building; photo by M. Zielińska 2012.

the outside and showed significant mortar losses, 
which had not been refilled so far. Considerations 
on strengthening the foundations were focused on 
mortar, as it was usually the weakest part of the stone 
foundations. Figure 2 shows a fragment of the foun-
dations analyzed here. The foundations were analyz-
ed numerically, to determine whether the mortar was 
capable of carrying additional loads. The previously 
minor loads transferred to the foundation, estimated 
at about 200 kN/m, increased to 280 kN/m because of 
the new steel and reinforced concrete structure and 
the new function of the building. 

Plastic damage model

The numerical analysis of the foundation’s behavior 
was carried out using the plastic damage model of the 
material. It was first proposed, under the name of the 
Barcelona model, by Jacob Lubliner,17 and developed 
by Lucia Barbu,18 and Edalat Behbahani.19 Lubliner 
demonstrated that an increasing external load leads to 
the degradation of the material, and hence the loss of 
its load bearing capacity results from increasing plastic 
deformations. The coupling of the elastic-plastic char-
acteristics of the material and descriptions of damage 
to the material is achieved by means of the constitu-
tive equations of the theory of plasticity by the effec-
tive stresses. From the perspective of the incremental 
theory of plasticity, the plastic damage model is char-
acterized by:
•	 a yield surface that is an extension of the classical 

Drucker-Prager model, in which the meridians 
(forming a yield surface in a meridian cross-section) 
are lines, while the deviatoric cross section is non- 
circular;

•	 a non-associative flow rule, in which plastic defor-
mations are determined on the basis of yield surface 
plastic potential different from the yield surface; 

•	 nonlinear isotropic hardening rules of a bimechani-
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i rozciągania), oparte na hipotezie wzmocnienia od-
kształceniowego.

Istotą modelu jest zdefiniowanie mechanizmu 
zniszczenia betonu w  stanach jednoosiowych, a  na-
stępnie prawidłowa transformacja tego mechanizmu 
na stany bardziej złożone, wieloosiowe. Jednym z pod-
stawowych założeń modelu plastyczno-degradacyjnego 
jest dekompozycja prędkości odkształceń:

εֺ  = εֺ el + εֺ pl

gdzie εֺ oznacza prędkość odkształceń całkowitych,  εֺ el 

– prędkość odkształceń sprężystych, a  εֺ pl – prędkość 
odkształceń plastycznych. Wzór opisujący związki kon-
stytutywne sformułowany jest w postaci:

σ = (1– d )D el
0 : (ε  – εpl ) = Del : (ε  – εpl )

 
gdzie  D el

0  jest początkową sztywnością nieuszkodzo-
nego materiału. 

Wzór opisujący degradację sztywności przedstawiony 
jest w postaci:

Del = (1– d )D el
0

gdzie Del jest skalarną zmienną degradacji sztywności, 
która przyjmuje wartości z zakresu od 0 do 1. 

Wartość 0 oznacza materiał nieuszkodzony, nato-
miast wartość 1 – materiał całkowicie zniszczony. Pa-
rametr ten pozwala połączyć mechanizm zniszczenia 
w postaci pękania i miażdżenia z redukcją sztywności 
materiału.

Analiza numeryczna

Prawidłowo zaprojektowany i  wykonany fundament 
powinien być dostosowany nie tylko do przeznacze-
nia i rodzaju wznoszonego na nim budynku, ale także 
do warunków geotechnicznych i  hydrogeologicznych 
gruntu. Analizując każdy fundament, należy zweryfi-
kować dwa podstawowe warunki: nośność oraz stan 
graniczny użytkowalności, które są określone w  nor-
mach. Trzeba zauważyć, że przy przekroczeniu nośno-
ści gruntu konieczna jest natychmiastowa interwencja 
w celu wzmocnienia podłoża lub fundamentu. Inter-
wencja jest również konieczna w przypadku zagrożenia 
stateczności spowodowanego poślizgiem gruntu. Jeśli 
chodzi o  przemieszczenia poziome i  osiadania, okre-
ślenie ich granicy jest często subiektywne i  wymaga 
odpowiednich ustaleń. Dzieje się tak dlatego, że stare 
konstrukcje były w  stanie przejąć duże odkształcenia 
z niewielkimi uszkodzeniami lub ich osiadanie mogło 
być ustabilizowane już dawno temu. Określenie mak-
symalnego naprężenia w  fundamencie i  podłożu jest 
istotne przy weryfikacji dwóch warunków normatyw-
nych (stanów granicznych nośności i użytkowalności). 
W  starych fundamentach szczególnie duży wpływ na 

cal type (independent of compression and tension), 
based on the hypothesis of deformation hardening.

The main purpose of the model is to define the 
mechanism of concrete failure in uniaxial states and 
then to correctly transform this mechanism to repre-
sent more complex, multi-axial states. One of the basic 
assumptions of the plastic damage model is the strain 
rate decomposition: 

 
εֺ  = εֺ el + εֺ pl

where εֺ is the strain-rate of total deformation, εֺ el  is the 
strain-rate of elastic strains, and εֺ pl is the strain-rate of 
plastic deformation. Constitutive relationships are de-
scribed by the following formula:
 
 σ = (1– d )D el

0 : (ε  – εpl ) = Del : (ε  – εpl )

where D el
0  is the initial stiffness of the undamaged ma-

terial. 

Stiffness degradation is described by the formula:

Del = (1– d )D el
0

where Del is a scalar stiffness degradation variable that 
ranges from 0 to 1. A value of 0 indicates that the ma-
terial is undamaged, while a value of 1 indicates that 
the material is completely damaged. This parameter 
makes it possible to combine the failure mechanism of 
cracking and crushing with the reduction of material 
stiffness. 

Numerical analysis 

A properly designed and constructed foundation 
should be adapted not only to the use or type of the 
building erected on it, but also to the geotechnical 
and hydrogeological conditions of the soil it rests on. 
While analyzing each foundation, it is important to 
verify two basic conditions: the load-bearing capacity 
and the limit state of serviceability, which are speci-
fied in applicable standards. It should be noted that in 
case of exceeding the load-bearing capacity of the soil, 
immediate intervention is necessary to strengthen the 
substrate or the foundation. Intervention is also nec-
essary in the case of a threat to stability due to slips of 
the soil. As far as horizontal displacement and subsid-
ence are concerned, the determination of their limit 
is often subjective and requires appropriate arrange-
ments. This is because old structures were able to 
accommodate large deformations with slight damage, 
or their subsidence may have stabilized a long time 
ago. It is essential to determine the maximum stress in 
the foundation and in the subsoil when two norma-
tive conditions (the ultimate and serviceability lim-
it states) are verified. In the case of old foundations, 
mortar connecting stones or bricks has an especially 

(1)(1)

(2)

(3)

(1)

(2)

(3)
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naprężenia i  przemieszczenia ma zaprawa łącząca ka-
mienie lub cegły. Dlatego połączenia elementu mu-
rowego i  zaprawy należy odpowiednio zamodelować 
i uwzględnić ich wpływ na zachowanie fundamentów.

W  pracy wykonano analizę numeryczną, uwzględ-
niając kolejno cztery rodzaje zapraw. Obliczenia prze-
prowadzono odpowiednio dla zaprawy cementowej, ce-
mentowo-wapiennej, wapiennej i gipsowej. Pierwszym 
krokiem w analizie numerycznej jest dobór metody mo-
delowania zaprawy, która w optymalny sposób odzwier-
ciedla rzeczywistą pracę tego elementu. Autorzy wybrali 
model plastyczno-degradacyjny. W badaniu analizę nu-
meryczną przeprowadzono za pomocą metody elemen-
tów skończonych (oprogramowanie Abaqus/Explicit). 
Obliczenia numeryczne wykonano dla równomiernie 
obciążonej części fundamentu o  wymiarach 60 × 100 
× 200 cm (ryc. 3a). Model fundamentu kamiennego 
podzielono za pomocą siatki elementów bryłowych. 
Podstawowy był model 3D; zastosowano w  nim ka-
mienie o nieregularnym kształcie i różnych rozmiarach: 
od ok. 20 cm do nawet 80 cm. Kształt kamieni został 
odwzorowany na podstawie rzeczywistego fragmentu 
fundamentu znajdującego się w budynku. Właściwości 
mechaniczne kamieni przyjęto jako domyślne na pod-
stawie danych zawartych w bazie materiałowej granitu 
polowego o następujących właściwościach: gęstość na-
sypowa 2,75 g/cm3, gęstość pozorna 2,671 g/cm3, szczel-
ność 0,998, wytrzymałość na ściskanie 220 MPa. 

Model numeryczny fundamentu podzielono na 
4362 bryłowe elementy sześcienne o  zredukowa-
nej integracji z  liniową funkcją kształtu typu C3D8R 
o łącznej liczbie węzłów równej 4568 (ryc. 3b). Obli-
czenia przeprowadzono dla kilku wymiarów siatki ele-
mentów skończonych. Analiza zbieżności polegała na 
uniezależnieniu wyników naprężeń od gęstości siatki20. 
Docelową wielkość elementu skończonego przyjęto, 
gdy różnica między wynikami naprężeń dla poszcze-
gólnych siatek wynosiła ok. 3%. Najwyższą zbieżność 
uzyskano dla siatki o  wymiarze ok. 10 mm. Charak-
terystyczne parametry zapraw wymagane do przepro-

Ryc. 3. Część fundamentu kamiennego poddana analizie: a) geometria modelu, b) model MES; oprac. autorzy.
Fig. 3. Part of the stone foundation subjected to analysis: a) geometry of model, b) FE model; by the authors.

great impact on both stresses and displacements. That 
is why such joints should be properly modeled, and 
their influence on the behavior of foundations must 
be taken into account. 

The paper presents a numerical analysis taking 
into account four types of mortars. The calculations 
were performed for cement, cement-lime, lime and 
gypsum mortar, respectively. The first step in the 
numerical analysis is the selection of a mortar mode-
ling method that optimally reflects the actual work of 
this element. Such a model is the degradation-plastic 
model proposed by the authors. In the present 
study, the structural analysis was carried out by the 
finite element method (Abaqus/Explicit software). 
Numerical calculations were performed for a uni-
formly loaded part of a foundation with dimensions 
60×100×200  cm (Fig. 3a). The stone foundation 
model was divided using solid elements. The founda-
tion model was a 3D model. The model used stones 
of irregular shape and different sizes. Their dimen-
sions ranged from about 20 cm to as much as 80 cm. 
The shape of the stones was mapped based on the ac-
tual foundation located at the construction site. The 
mechanical properties of stones were implemented 
as defaults based on data contained in the material 
base for field granite with the following properties: 
bulk density 2.75 g/cm3, apparent density 2.671 g/cm3, 
tightness 0.998, compressive strength 220 MPa. 

The numerical model of the foundation was divided 
into 4362 cubic solid elements of reduced integration 
with a linear shape function of the C3D8R type with 
a total number of nodes equal to 4568 (Fig. 3b). The 
calculations were carried out for several finite element 
mesh sizes. The analysis of convergence consisted in 
making the stress results independent of the mesh den-
sity.20 The target FE size was accepted when the differ-
ence between the stress results for individual meshes 
was approximately 3%. The highest convergence was 
obtained for a mesh of 10 mm. The characteristic pa-
rameters of mortars required for numerical analysis are 
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wadzenia analizy numerycznej zestawiono w tabeli 1. 
Obciążenie zostało przyłożone do górnej powierzch-
ni fundamentu. Wyznaczone zostało przemieszczenie 
węzłów górnej powierzchni elementu w pionie, zmie-
niające się w czasie (ryc. 4).

Ze względu na ciągłość posadowienia przeprowa-
dzono analizę numeryczną części elementu, zapewniając 
zgodność rozwiązań poprzez zastosowanie odpowied-
nich warunków brzegowych na odpowiedniej płasz-
czyźnie symetrii. Składowe przemieszczenia węzłów 
leżących na każdej płaszczyźnie symetrii zostały zablo-
kowane, przez co ruch w kierunku osi Y (ryc. 3b) był 
niemożliwy. W kierunku osi X umożliwiono przemiesz-
czanie węzłów. Fundament został utwierdzony u pod-
stawy, dzięki czemu zablokowane zostały przesunięcia 
pionowe i poziome. Dla ścian bocznych fundamentu nie 
zastosowano żadnego ograniczenia w  kierunku osi X, 
założono nacisk boczny wywierany w stanie spoczynku.

Wyniki analizy numerycznej fundamentu ka-
miennego według modelu plastyczno-degradacyjnego 
przedstawiono na rycinie 5a w  postaci map naprężeń 

Ryc. 4. Wykres obciążenia jako funkcja przemieszczenia kinematycznego w czasie; oprac. 
autorzy.
Fig. 4. Load diagram as a function of kinematic displacement over time; by the authors.

summarized in Table 1. The load was applied on the 
upper surface of the foundation. It was described by a 
vertical displacement of the nodes of the upper surface 
of the element, varying with time (Fig. 4).

Due to the continuity of the foundation, the nu-
merical analysis was carried out for a part of the el-
ement, ensuring the compatibility of solutions by 
applying appropriate boundary conditions on the cor-
responding plane of symmetry. The components of the 
displacement of nodes lying on each plane of symme-
try were blocked, so movement in the direction of the 
y-axis (Fig. 3b) was impossible. In the x-axis direction, 
the displacement of nodes was enabled. The founda-
tion was fixed at the base, so that vertical and horizontal 
displacements were blocked. No restriction along the 
x-direction was applied for the side walls of the foun-
dation. Lateral pressure exerted in the at-rest state was 
assumed. 

The results of a numerical analysis of the stone 
foundation according to the damaged-plastic mortar 
model are presented in Fig. 5a in the form of stress 

Tabela 1. Charakterystyczne parametry zapraw21.
Rodzaj zaprawy Zaprawa  

cementowa
Zaprawa  

cementowo-wapienna
Zaprawa  
wapienna

Zaprawa  
gipsowa

Moduł Younga E0 [GPa] 20 12 7 4
Gęstość ρ [kg/m3] 2000 1800 1500 1500
Współczynnik Poissona v [-] 0,18 0,18 0,18 0,18
Kąt dylatacji Ψ [o] 16 16 14 11
Mimośród potencjału plastycznego [-] 0,050 0,047 0,042 0,038
Stosunek wytrzymałości na ściskanie  
oznaczonej w stanie dwuosiowym  
do oznaczonej w stanie jednoosiowym [-]

1,120 1,090 1,074 1,021

Współczynnik kształtu kc [-] 0,635 0,598 0,474 0,352
Parametr wiskotyczny [-] 0,0020 0,0018 0,0015 0,0014
Maksymalne naprężenia σc [MPa]
Odkształcenia sprężyste ε [-]

7,12
0,00202

4,08
0,00218

3,02
0,00325

2,51
0,00421

Degradacja przy ściskaniu dc
Odkształcenia sprężyste ε [-]

0,99
0,00658

0,99
0,00725

0,99
0,00847

0,99
0,00987

Maksymalne naprężenia σt [MPa]
Odkształcenie spękania εc [-]

0,68
0,00345

0,38
0,00436

0,29
0,00541

0,23
0,00712

Degradacja przy ściskaniu dt [-]
Odkształcenie spękania εc [-]

0,97
0,00345

0,98
0,00436

0,98
0,00541

0,97
0,00712

Źródło: opracowanie własne.
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dla wszystkich rozważanych typów zapraw; wskazano 
również punkty, w  których obliczono odkształcenia. 
Zależności między naprężeniami i  odkształceniami 
w tych punktach pomiarowych prezentuje rycina 5b.

Wartości szczytowe dla poszczególnych krzywych 
na rycinie 5b odpowiadają wytrzymałości materiału 
wyznaczonej na podstawie modelu plastyczno-degra-
dacyjnego – wytrzymałość zaprawy wapiennej jest po-
nad 50% niższa niż zaprawy cementowej, 30% niższa 
od zaprawy cementowo-wapiennej i ok. 20% niższa od 
zaprawy gipsowej.

Sztywność i wytrzymałość fundamentów  
a sztywność zaprawy

Przesunięcie się zachowania konstytutywnego zapra-
wy do zakresu nieliniowego związane jest z występo-
waniem w  materiale początkowych defektów, które 
łączą się i rozprzestrzeniają pod wpływem obciążeń ze-
wnętrznych. Aby matematycznie uwzględnić to specy-
ficzne zachowanie zaprawy, wykorzystuje się założenia 
teorii plastyczności. Dopiero po uwzględnieniu degra-
dacji materiału teoria jest w stanie zapewnić pełny ob-
raz działania tak kruchego materiału, jak zaprawa, także 
poza obszarem sprężystym. W  celu zbadania wpływu 
degradacji zaprawy na wytrzymałość fundamentu wy-
konano obliczenia numeryczne. Uwzględniono wpływ 
defektów oraz stopień zniszczenia fundamentów, kon-
trolując wartość modułu Younga. 

Zaprawa jako materiał konstrukcyjny z  upływem 
czasu zmienia swoje właściwości, przez co jej wytrzyma-
łość jest relatywnie mniejsza. Do analizy tego przypad-
ku wzięto pod uwagę degradację materiału. Degradację 
zaprawy wdrożono poprzez zmniejszenie wartości mo-
dułu Younga ze 100% do 0% w krokach co 10%. W ten 
sposób otrzymano po 10 wykresów wytrzymałości na 
podstawie modelu plastyczno-degradacyjnego odpo-
wiednio dla zaprawy cementowej, cementowo-wapien-
nej, wapiennej i gipsowej. Dla każdego z tych wykresów 
granicę wytrzymałości określono jako wartość szczytową 

maps for all mortars considered. Points at which strains 
were calculated have also been indicated. The relation-
ships between stresses and strains at those measure-
ment points have been shown in Fig. 5b.

Peak values for particular curves in Fig. 5b correspond 
to the strength of the material determined on the basis 
of the plastic damage model. According to Fig. 5b, the 
strength of lime mortar is over 50% lower than that of ce-
ment mortar, 30% lower than that of cement-lime mortar, 
and about 20% lower than that of gypsum mortar. 

Stiffness and strength of foundations  
vs. stiffness of mortar

The excursion of the constitutive behavior of mortar to 
the nonlinear range is related to the occurrence of cer-
tain initial defects in the material, which combine and 
propagate under the influence of external loads. The 
assumptions of the plasticity theory are used to take 
mathematical account of this specific mortar behav-
ior. Only after taking the material’s degradation into 
account is the theory capable of providing a complete 
picture of the performance of such a brittle material as 
mortar, also outside the elastic area. In order to exam-
ine the influence of mortar degradation on the founda-
tion strength, numerical calculations were performed. 
The influence of defects and the degree of damage to 
the foundations were taken into consideration by con-
trolling the value of Young’s modulus. 

Mortar as a construction material changes its prop-
erties over time, and consequently its strength becomes 
relatively lower. To analyze this case, material degra-
dation was taken into account. Mortar degradation 
was implemented by reducing the value of Young’s 
modulus from 100% to 0% in increments of 10%. Ten 
strength charts were thus obtained based on the plas-
tic damage model for cement, cement-lime, lime and 
gypsum mortars, respectively. For each of these graphs, 
the strength limit was determined as the peak value. 
These values are marked with a bar graph in Figure 6. 

Table 1 Characteristic parameters of mortars.21

Type of mortar cement  
mortar

cement-lime 
mortar

lime  
mortar

gypsum  
mortar

Modulus of elasticity E0 [GPa] 20 12 7 4
Bulk density ρ [kg/m3] 2000 1800 1500 1500
Poisson’s ratio v [-] 0.18 0.18 0.18 0.18
Dilatation angle Ψ [o] 16 16 14 11
Eccentricity [-] 0.050 0.047 0.042 0.038
Biaxial/uniaxial compression plastic strain 
ratio [-]

1.120 1.090 1.074 1.021

Shape factor kc [-] 0.635 0.598 0.474 0.352
Viscosity [-] 0.0020 0.0018 0.0015 0.0014
max Stress σc [MPa]
Elastic strain ε [-]

7.12
0.00202

4.08
0.00218

3.02
0.00325

2.51
0.00421

Compressive degradation dc
Elastic strain ε [-]

0.99
0.00658

0.99
0.00725

0.99
0.00847

0.99
0.00987

max Stress σt [MPa]
Crushing strain εc [-]

0.68
0.00345

0.38
0.00436

0.29
0.00541

0.23
0.00712

Tensile degradation dt [-]
Crushing strain εc [-]

0.97
0.00345

0.98
0.00436

0.98
0.00541

0.97
0.00712
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(wartości te zaznaczono na wykresie słupkowym na ryc. 
6). Aproksymacja wyników pozwoliła narysować krzywą 
określającą zależność między modułem Younga a  wy-
trzymałością końcową (ryc. 6).

Wyniki te posłużyły do skonstruowania wykresów 
przedstawiających ostateczną zależność między wy-
trzymałością a  modułem Younga dla każdej zaprawy 
(ryc. 7). Oś pionowa określa wytrzymałość materiału, 
a oś pozioma odpowiada procentowi jego modułu sprę-
żystości. Procentowe zmniejszenie wartości modułu 
Younga (ze 100% do 0%) oznacza degradację materiału 

Approximation of the results made it possible to draw 
a curve line determining the relationship between 
Young’s modulus and ultimate strength. The results of 
the analysis are presented in Figure 6.

These results were used to construct graphs repre-
senting the final relations between strength and Young’s 
modulus for each mortar, summarized in Figure 7. 
The vertical axis defines the strength of the material, 
whereas the horizontal axis denotes the corresponding 
percentage of its modulus of elasticity. The percentage 
reduction in the value of Young’s modulus (from 100% 

Ryc. 5. Mapy naprężeń fundamentu dla zaprawy cementowej, cementowo-wapiennej, wapiennej i gipsowej (a), wykres naprężeń i od-
kształceń dla wybranego punktu pomiaru (b); oprac. autorzy.
Fig. 5. Foundation stress maps for cement, cement-lime, lime and gypsum mortar (a), stress and strain diagram for the selected measu-
rement point (b); by the authors.

Ryc. 6. Zależność wytrzymałości zaprawy od stopnia jej degradacji wyrażonego za pomocą modułu Younga; oprac. autorzy.
Fig. 6. Dependence of mortar strength on the degree of its degradation expressed by Young’s modulus; by the authors.
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do momentu całkowitego zniszczenia. Poszczególne 
krzywe wyznaczono z  połączenia punktów (ryc. 6), 
w których poszczególne rodzaje zapraw osiągają grani-
ce wytrzymałości przy danej wartości modułu Younga.

Fundament kamienny opisanego obiektu zlokali-
zowanego w Olsztynie wykonano z zastosowaniem 
zaprawy gipsowej. Używając normowych wzorów dla 
nieregularnego muru kamiennego22, oszacowano wy-
trzymałość fundamentu (fd):

Wytrzymałość elementu ceglanego (fb) przyjęto 
jako 13 MPa, współczynnik K jako 0,4, a współczynnik 
bezpieczeństwa (γM) jako 2,5. Dodatkowo biorąc pod 
uwagę obecność połączeń podłużnych, współczynnik 
η ustalono na 0,8. Wytrzymałość zaprawy (fm) przyjęto 
na bazie ryciny 7. Na podstawie uzyskanych wyników 
stwierdzono, że konieczna jest wymiana starej, zdegra-
dowanej zaprawy na nową. Zaprawę gipsową zastąpio-
no cementową, ze względu na jej lepsze właściwości 
wytrzymałościowe. Wytrzymałość fundamentów obli-
czoną na podstawie wzoru (4) dla oryginalnej zaprawy 
gipsowej i nowej zaprawy cementowej zaprezentowa-
no na rycinie 8. Wykres przedstawia zależność mię-
dzy degradacją fundamentu a  jego sztywnością, gdzie 
100% degradacji oznacza brak resztkowej sztywności. 
Wytrzymałość podana jest w  kN/m dla fundamentu 
o szerokości 60 cm, a wykres pokazuje wartości obcią-
żenia przenoszonego na fundament przed generalnym 
remontem budynku i po takim remoncie.

Z  wykresu wynika, że fundament z  zaprawą gip-
sową przed renowacją był w  stanie przenieść obcią-
żenia z  wyższych partii budynku nawet przy utracie 
przez zaprawę 50% pierwotnej wytrzymałości. Jednak 
po remoncie i  zmianie konstrukcji budynku istnieją-
cy fundament nie przenosi zwiększonego obciążenia, 

to 0%) represents degradation of the material from un-
til its complete damage. Particular curves were deter-
mined from the connection of points (Fig. 6), at which 
individual types of mortars reach the strength limits for 
a given value of Young’s modulus.

The stone foundation of the building under inves-
tigation, located in Olsztyn, was made with the use of 
gypsum mortar. Using the standard formulas for irreg-
ular stone masonry,22 the strength of the foundation (fd) 
was estimated using the formula below:

The strength of a brick element (fb) was taken as 13 
MPa, the coefficient K as 0.4, and the factor of safety 
(γM) as 2.5. In addition, taking into account the pres-
ence of longitudinal joints, the η coefficient was estab-
lished as 0.8. The mortar strength (fm) was taken from 
Fig. 7. The results obtained for this case indicated the 
need to replace the old, degraded mortar with new 
mortar. It was substituted by cement mortar because of 
the latter’s better strength properties. 

The strength of the foundations calculated from (4) 
for the original gypsum mortar and the new cement 
mortar is shown in Fig. 8. The diagram shows the re-
lationship between the degradation of the foundation 
and its stiffness, where 100% degradation means no re-
sidual stiffness. The strength is shown in kN/m for a 
60-cm-wide foundation, and the graph also shows the 
values of load ​​transmitted to the foundation before and 
after the general renovation of the building.

From the graph above it appears that the foundation 
with gypsum mortar before renovation was capable of 
transferring the load from higher parts of the build-
ing even with the mortar losing 50% of its original 
strength. However, after the renovation and alteration 
of the building’s structure, the existing foundation fails 
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zwłaszcza gdy zaprawa utraciła właściwości wytrzyma-
łościowe. Z  kolei zaprawa cementowa zapewnia wła-
ściwe przeniesienie obciążenia zwiększonego przez 
zmianę konstrukcji. W  omawianym fundamencie za-
prawę wymieniono całkowicie tam, gdzie było to moż-
liwe. W miejscach, do których dostęp był utrudniony, 
wymieniano ją częściowo, jednak nigdzie wymiana nie 
była mniejsza niż 50% całej zaprawy na danym odcin-
ku. Ze względu na nadzór konserwatorski prace przy 
budynku przebiegały z niezwykłą starannością.

Na podstawie modelu plastyczno-degradacyjnego 
ujawniono zależności między wytrzymałością funda-
mentu a  sztywnością poszczególnych typów zapraw 
(ryc. 8). Z wykresu można odczytać, że dla fragmentu 
tego typu fundametu z zaprawą gipsową o szerokości 
60 cm wytrzymałość sięgała pierwotnie 300 kN/m. 
Z biegiem czasu zaprawa ulegała degradacji, a  jej wy-
trzymałość się zmniejszyła. Wniosek ten można wy-
korzystać do wstępnej oceny wytrzymałości zapraw 
w fundamentach zabytkowych. Jest to istotne, ponie-
waż nie ma wiarygodnych metod pomiaru wytrzyma-
łości (na ściskanie, rozciąganie) starych zapraw.

Wnioski

Obiekty zabytkowe pozwalają poznać historię miasta 
i żyjącej w nim niegdyś społeczności. Ingerencja w kon-
strukcję oraz wizualny aspekt obiektów zabytkowych 
powinny być więc ograniczone do minimum. Nie za-
wsze jest to jednak możliwe. W analizowanym obiekcie 
konstrukcja stropów i dachu została w dużym stopniu 
zmieniona. Zabieg ten był konieczny ze względu na zły 
stan techniczny budynku. Wprowadzenie wzmocnień, 
które obniżają autentyczność zabytku, pozwoliło uzy-
skać sztywność przestrzenną nie tylko danego obiektu, 
lecz także kamienic usytuowanych w pierzei.

Dokładna analiza zachowania fundamentów histo-
rycznych budynków jest skomplikowana. Ważnymi jej 
narzędziami są metody numeryczne, w  tym metoda 
elementów skończonych, która może opisywać geome-
trię kamiennych fundamentów z wystarczającą dokład-
nością. Przedstawiona w artykule analiza oraz uzyskane 
wyniki pozwalają oszacować wytrzymałość historycz-

to transfer it the increased load, especially when the 
mortar has lost its strength properties. Cement mortar, 
on the other hand, ensures a proper transfer of the load 
increased by the changed structure. In this foundation, 
the mortar was completely replaced wherevere it was 
possible. In places where access was difficult, it was re-
placed partially, but substitution was never smaller than 
50% of the entire mortar in a given section. Due to the 
conservator’s supervision, the work on the building 
was carried out with extreme care.

On the basis of the plastic-damage model, some re-
lationships were revealed between the strength of the 
foundation and the stiffness of the different types of 
mortar considered here (Fig. 8). It can be read from 
the graph that, for a fragment of this type of foundation 
with gypsum mortar and a width of 60 cm, the strength 
originally reached 300 kN/m. Over time, the mortar 
degraded, and its strength decreased. This conclusion 
can be used for preliminary estimation of the strength 
of mortars in old building foundations. In this case, it is 
essential, since there are not reliable methods to meas-
ure the (compressive, tensile) strength of old mortars.

Conclusions

The cultural value of historic buildings is a very important 
element that allows us to learn about the history of ta city 
and the community that once lived within it. Interference 
with the construction and the visual aspect of historical 
buildings should therefore be kept to a minimum. How-
ever, this is not always possible. In the building under 
analysis, the structure of the ceilings and the roof were 
significantly changed. This treatment was necessary due 
to the poor technical condition of the building. The intro-
duction of reinforcements, which reduce the authenticity 
of the monument, allowed in this case to obtain spatial 
rigidity not only of the building in question, but also of 
tenement houses located within a given frontage.

A thorough analysis of the behavior of historical 
building foundations is difficult. Numerical methods, 
including the finite element method seem to be pow-
erful tools for such an analysis. Finite element models 
can describe the geometry of stone foundations with 

Ryc. 8. Wykres zależności wytrzymałość–sztywność (degradacja) dla fundamentu rozpatry-
wanego obiektu; oprac. autorzy.
Fig. 8. Strength-stiffness (degradation) relation graph for all foundation; by the authors.
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nych zapraw i  porównać je z  zaprawami używanymi 
obecnie. Nominalną wytrzymałość spoin z zapraw łą-
czących główne elementy nośne (kamienie) oszacowa-
no przede wszystkim na podstawie modułu sztywności 
zaprawy.
Przy naprawie fundamentów zabytkowych można 
zaprojektować prawidłowe zbrojenie spoiny i  dobrać 
odpowiednią zaprawę do jej wytrzymałości, określanej 
na podstawie modułu Younga. Analiza plastyczno-de-
gradacyjna zaprawy jest doskonałym punktem wyjścia 
do analizy historycznych fundamentów uwzględnia-
jącej zjawiska reologiczne. W  tym przypadku ważną 
rolę odgrywa sztywność materiału. Wydaje się, że po-
dejście zaproponowane w artykule może być przydat-
ne w  analizie fundamentów zabytkowych budynków, 
a  także innych historycznych elementów murowych. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy można wpro-
wadzić współczynniki korygujące dostosowane do rze-
czywistej zaprawy i jej modelowania. Wyniki mogą się 
okazać przydatne w  kolejnych badaniach i  analizach 
numerycznych. Opisane w artykule testy numeryczne 
będą podstawą do dalszych analiz popartych badaniami 
eksperymentalnymi.
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Streszczenie 

Konstrukcje obiektów zabytkowych mają najczęściej formę 
elementów murowanych. Najsłabszym ich składnikiem 
jest zaprawa murarska, zwłaszcza w kamiennych funda-
mentach, często wykonywanych w przeszłości. Celem ar-
tykułu jest analiza zachowania się fundamentu, skupiona 
na modelowaniu zaprawy jako spoiny łączącej kamienie 
w charakterystycznym średniowiecznym fundamencie. 
Analizę numeryczną przeprowadzono na przykładzie zlo-
kalizowanego w Polsce obiektu rzeczywistego, w którym 
fundament wymagał wzmocnienia ze względu na zły stan 
techniczny i planowany wzrost obciążenia przekazywane-
go na fundament. Pod uwagę brane są różne rodzaje za-
praw, w tym cementowe, cementowo-wapienne, wapienne 
i gipsowe. Wyniki mogą świadczyć o przydatności i zaletach 
tego podejścia do fundamentów zabytkowych budynków, 
a także innych elementów konstrukcji murowych.
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Abstract

Structures of historical buildings usually have the 
form of masonry elements. The weakest component 
of such elements is mortar, especially in stone foun-
dations, which were often used in the with a focus on 
the modeling of mortar as a joint connecting stones in 
a characteristic medieval foundation. Different types 
of mortar: cement, cement-lime, lime and gypsum 
mortars, were examined. A numerical analysis was 
carried out on the example of an existing structure 
located in Poland, where the foundation needed re-
inforcement due to its poor condition and planned 
load increase. The obtained results may provide some 
evidence for the usefulness and advantages of this 
approach to dealing with foundations of historical 
buildings, as well as some other elements of old ma-
sonry structures.


