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WSTEP

Cykl zycia obiektéw budowlanych z reguty wynosi
dziesigtki lat. Podczas dekad uzytkowania wymagane
sa interwencje budowlane w celu zapewnienia odpo-
wiedniego standardu uzytkowania, bezpieczenstwa
czy podstawowego funkcjonowania. Bardzo czgsto
dochodzi do zmiany w strukturze wlasnosci czy za-
potrzebowaniu na dostosowanie do zmieniajacego
si¢ przeznaczenia budynku. Poniewaz od zawsze
wznoszenie budynkéw wymagato znacznych nakfa-
dow finansowych, naturalng sytuacja jest utrzymanie
ich we wlasciwym stanie technicznym. Modernizacje
architektoniczne byly podporzadkowane kompro-
misowosci ze wzgledu na ograniczong mozliwo$é
transformacji elementéw konstrukcyjnych budynku,
a co za tym idzie, ogdlnej niezmiennosci kubatury
wewngtrznej. Rozwdj technologii budowlanych oraz
studia nad fizyka budowli pozwalaja obecnie na im-
ponujace zabiegi, jak choéby mozliwo$¢ przeniesienia
budynku (w calosci lub jako kontrolowang rozbiorke
i odbudowg w nowej lokalizacji) czy budowg nowych
struktur bezpo$rednio pod istnicjacymi obicktami
budowlanymi. Zabiegi takie oczywiScie wiaza si¢ ze
znacznie wigkszymi naktadami niz te z wachlarza
podstawowych technik adaptacyjnych, ktére cha-
rakteryzuja si¢ nieznaczna inwazyjno$cia 1 niskim

INTRODUCTION

The life cycle of buildings usually extends over
many decades. Many years of use is associated with
numerous construction interventions into the building
structure aimed at ensuring compliance with required
standards, assuring safety or fulfilling basic functional
needs. Changes in ownership structure or in building
function often result in adaptation work. Construction
of a building has always involved considerable invest-
ment, so it is only natural that existing buildings need
to be maintained in a satisfactory technical condition.
Architectural modernisation has been always subject to
compromise due to the limited potential for transform-
ing structural elements of the building and the necessity
of keeping the internal volume unchanged. Modern
development of construction technologies along with
studies related to the physics of a building bring with
them impressive opportunities such as relocation of
existing buildings (the structure as a whole or through
a controlled process of disassembly and reassembly in
a new location) or constructing new structures directly
under existing buildings. Such projects demand a much
higher investment than projects making use of basic
adaptation techniques, as they are characterised by a lim-
ited scope of intervention into the existing structure,
low level of complexity and lower skill requirements.
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stopniem skomplikowania i wymagan co do umiejgt-
nosci. Realizacje takie bardzo cz¢sto prowadzone sa
w obiektach o szczegblnej wartosci kulturowej, przy
pracach adaptacyjnych przystosowujacych budynek
do nowych funkgeji. Decyzje o podjgciu nietypowych
zabiegébw konstrukcyjnych moga réwniez wynikad
z bilansu ekonomicznego, ktéry uniemozliwia wyta-
czenie lub ograniczenia funkcjonowania powierzchni
uzytkowych budynku.

STUDIUM PRZYPADKU

Podejmuje si¢ wiele préb badawczych lub o charak-
terze prototypowym, ktdre tacza osiagnigcia i techniki
wykorzystywane w réznych dziedzinach inzynierii.
Niniejszy artykul powstat na bazie analizy przypadku
budowy pomieszczen piwnicznych poprzez budowg
metoda gdrnicza stropu pod posadzka na gruncie w ka-
mienicy w Krakowie. Czterokondygnacyjny budynek
mieszkalny z lokalami uzytkownymi w parterze posia-
dat podpiwniczenie pod cz¢Scia rzutu parteru. Uktad
konstrukcyjny budynku oparty byt na §cianach cegla-
nych ze stropami zelbetowymi. Intencja wiasciciela
bylo podpiwniczenie calego rzutu budynku, poprzez
wprowadzenie stropéw bezposrednio pod posadzka
na gruncie parteru bez jej demontazu. Takie przypadki
spotyka si¢ wéweczas, gdy posadzki posiadaja warto-
Sciowe wykonczenie lub nie wystgpuje mozliwosé
wylaczenia pomieszczenia z uzytkowania, demontazu
warstw posadzki 1 wkopania si¢ w dél. Pierwszym
etapem prac bylo wykonanie przebicia wlasciwego
w §cianie piwnicy. Otwér powinien zapewniaé dostep
pomigdzy gléwna komunikacja — klatka schodowa lub
korytarzem oraz przestrzenia pod przyszte zagospoda-
rowanie. Powinien byé réwniez tak umiejscowiony,
aby mogty by¢ z niego prowadzone prace ziemne oraz
zaopatrzenie — czyli prostopadle do przewidywanej
rozpigtosci 1 lokalizacji nowo powstajacego stropu.
Otwor zabezpieczony zostaje wlasciwym nadprozem
ze wzgledu na rozpigto$¢ otworu oraz obciazenia po-
chodzace z wyzszych pigter budynku.

Wykonany otwor dostgpowy moze mieé charak-
ter tymczasowy lub ostateczny, jednak ze wzgledu
na konieczno$é zachowania niewielkiego zakresu
pola prac na poczatkowym etapie nie powinien by¢
szerszy niz 1,0 m. Przez otwér dokonuje si¢ podkopu
o wymiarach w rzucie 1,0 X 1,0 m, umozliwiajace-
go kontynuowanie prac 1 wladciwe zabezpieczenie
warstw istniejacej posadzki. Na wstgpnym etapie prac
konieczne jest wykonanie odkrywki pozwalajacej na
ustalenie wla$ciwych warstw posadzki. Jezeli wierzch-
niec warstwy podtogi sa wyjatkowo cenne, mozna
okresli¢ whasciwa technologi¢ warstw od spodu lub
wykonujac nisz¢ w Scianie. Pozwala to okresli¢ wyso-
kosci poszczegblnych warstw, ich stan techniczny oraz
dobraé¢ wlasciwy poziom stropu zabezpieczajacego.
W wykonanym podkopie instaluje si¢ tymczasowe
zabezpieczenie w formie ptytowego podparcia warstw
posadzkowych oraz podstemplowania. Powierzchnia
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They are often undertaken in architectural structures
of high heritage value during adaptation work aimed at
preparing the building for a new function. Decisions to
undertake non-standard structural interventions may
also result from economic reasons, when it is impossible
to limit or suspend the on-going use of building spaces
during construction work.

CASE STUDY DESCRIPTION

Numerous attempts have been made to test or proto-
type techniques which bring together achievements and
methods from different engineering fields. This paper
presents a case study of constructing basement space
using mining technologies and methods to construct a
structural ceiling under an existing floor on ground in a
tenement house in Krakéw. The four-storey residential
building with commercial space on the ground floor
had a basement extending under only part of the ground
floor. The building structure comprised brick walls and
reinforced concrete floors. The owner of the building
sought to construct a basement extending under the
whole footprint of the building by introducing struc-
tural ceilings directly under the existing ground floor
structures without disassembling them. Such interven-
tions are usually used when the existing flooring is very
valuable or where there is no possibility of suspending
use of the space to allow disassembly of the flooring and
excavation work. The first stage of work involved mak-
ing an appropriate opening in the basement wall. The
opening had to assure access from the main communica-
tion passage — the staircase or a corridor — to the space
which is to be created for future use. It also had to be
located in a way that would allow carrying out excavation
work and supplying necessary equipment and materials.
With this in mind, the opening had to be at a right angle
to the planned span and location of the structural ceiling
to be constructed. The opening was secured with a lintel
appropriate to the span of the opening and the loading
from the upper structure of the building.

The opening could have been temporary or perma-
nent, but as the extent of work at the initial stage was
limited, its width could not exceed 1.0 m. The opening
enabled excavation of a space 1.0 X 1.0 m in dimension,
which allowed work to be continued and to secure the
existing floor structure above in an appropriate way. It
was necessary to make an exposure to determine the
layout of the existing floor structure layers at this initial
stage of work. In a situation where the surface finish of
the floor is of high value, it is possible to determine the
technology and arrangement of the structural layers of
the floor from underneath or by cutting a niche in the
wall. This enabled determination of the thickness of
subsequent layers, their technical condition and selec-
tion of the appropriate level of the structural ceiling to
be constructed so as to assure support. The undercut
was also used to install a temporary slab support for the
existing floor and for shoring it up. The supporting slab
had to have a surface area matching the distance between
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plyty wsporczej powinna byé¢ dobrana do odlegtosci
pomig¢dzy docelowymi elementami konstrukcyjnymi.
Zabezpieczona sckcja zostaje nastgpnie rozszerzona
o kolejne pole o wymiarach 1,0 X 1,0 m w kierunku
wzdluz przewidywanego ulozenia belek wsporczych
(ryc. 1). W przypadku szczegdlnie nieckorzystnego
zlozenia warstw posadzkowych mozliwe jest wko-
panic o mniejszej glgbokosci. Kolejna sekcja zostaje
zabezpieczona plyta wsporcza i stemplem. Wykop
poglebia si¢ do dowolnego poziomu, ktéry zapewni
mozliwo$¢ przeprowadzenia dalszych prac. Kluczo-
we dla prac 1 bezpieczefistwa stropu jest jednokrotne
stemplowanie bez p6Zniejszego regulowania czy zmia-
ny wysokosci podpér. Poziom posadzki roboczej ma
umozliwi¢ odpowiednie funkcjonowanie w wykopie
1 do momentu catkowitego wykonania konstrukeji
stropu jest tymczasowy. Posadzke nalezy zabezpieczyé¢
w pelnym pasie pomigdzy $cianami no$nymi.
Kolejnym etapem jest wykonanie w §cianach kon-
strukcyjnych gniazd do osadzenia belek konstrukeyj-
nych. Gl¢boko$é wnek dostosowana jest do materialu
konstrukcyjnego i wytrzymalosci $cian. Typowy zabieg
wymaga osadzenia nowej belki na gl¢bokosci od 1/3
do 1/2 szerokosci Sciany. Pod poziomem osadzenia
belki wykonuje si¢ poprzeczne wzmocnienie otworu
umozliwiajace rozproszenie sil skoncentrowanych
w punkcie osadzenia na wigksza powierzchnig $cia-
ny. Czynno$¢ ta jest podstawowym zabiegiem przy
modyfikacji tkanki istniejacej i nie jest czynnoScia

the planned and permanent structural elements. When
an excavated section is secured, it can be extended with
another space of 1. 0 X 1.0 m in dimension in the direc-
tion of the planned arrangement of supporting beams
(fig. 1). In the event of an extremely unfavourable ar-
rangement of structural layers of the existing floor, it is
possible to limit the depth of the excavation. The next
section is then secured with a supporting slab and shored
up. The undercut can be carried out to any depth, which
will allow sufficient access to enable work to be contin-
ued. Single shoring without subsequent modification of
the height of supporting posts is crucial to safeguard-
ing the existing floor structure above and for enabling
turther work. The level of the working floor needs to
enable proper functioning in the excavated space and is
temporary until the structure of the new structural ceil-
ing is completed. The floor structure has to be secured
along the whole distance between the load-bearing walls.

The next stage of work involved cutting slots for
mounting structural beams in the structural walls. The
depth of the slots depended on the type of building ma-
terial used and the strength of walls. Typically, the new
beam had to be inserted into the wall to 1/3 or 1/2 of the
wall’s thickness. A transversal reinforcement of the slot
is usually installed below the level at which the beam is
mounted in order to enable distribution of forces con-
centrated in the point of fixture onto the larger surface of
the wall. This is one of the basic methods used to modify
existing building structures and is a relatively straight-

Ryc. 1. Pogladowy przekroj przez podziemna czes$¢ budynku: A— nadproze nad przebiciem w $cianie; B — podpora tymczasowa z ptytowym
wzmocnieniem stropu oraz stopg; C — kolejna sekcja podkopu o wymiarach 1,0 x 1,0 m; opracowanie wiasne

Fig. 1. A cross-section showing the underground part of the building: A — the lintel over the opening made in the wall; B — a temporary
support with a slab and foot; C — the next section of the undercut with dimensions of 1,0 x 1,0 m; (t. Wesofowski)
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skomplikowans. Elementem poprzecznym moze by¢
nadproze zelbetowe, stalowa belka lub belka zelbetowa
wbudowana, wykonywana na miejscu budowy. Wybor
konkretnego elementu wynika z szybko$ci postgpu
prac, bilansu ekonomicznego oraz szczegdlnego stanu
technicznego w miejscu instalowania belki stropowe;j.
Po przygotowaniu gniazd w $cianie wprowadza si¢
w nie belki stalowe. W opisywanym przypadku wyko-
rzystano belki dwuteowe IPE 160 na rozpigtosci Scian
~4,2 m. Ze wzglgdu na transport 1 koniecznoéé ich
montazu we wngtrzu budynku elementy konstrukeyj-
ne skladaty si¢ z dwoch czgéci. W innym wypadku nie
byloby mozliwos$ci wprowadzenia elementu w otwory
w Scianach, oraz utrudnione bytoby ich dostarczenie
na miejsce. Jezeli jest taka mozliwo$é, fragmenty belek
moga zostaé podane przez otwor dostgpowy w §cianie
zewngtrznej, jednak nie zawsze taka mozliwo$¢ istnie-
je. Z reguty budynki stanowia substancj¢ warto$ciowa,
uktad urbanistyczny w $cistych centrach miast moze
wykluczy¢ dostawg, jak i projektowane wzmocnienie
moze nie by¢ wykonywane w obszarze przy $cianie
zewngtrznej. Czgstym rozwigzaniem jest zatem dzie-
lenie elementéw konstrukcyjnych na mniejsze sekcje.

Belki wprowadzone zostaja w otwory w §cianie
i ulozone swobodnie. Nast¢pnie nalezy przystapi¢ do
zespolenia. Kofice belek zostaja zaklinowane 1 unieru-
chomione na jednym poziomie. Elementy pozycjonuje
si¢ w linii i podpiera si¢ ich kofice. Do taczenia sto-
suje si¢ blachy o grubosci wynikajacej z planowanych
obciazen 1 sit oddziatywajacych na elementy. Blachy
lokalizuje si¢ po obu stronach belki i skrgca Srubami.
Blachy skrgcane byty na 5 Srub w kazdej czgsci belki
itaczyty ~60 cm na kazdym koficu belki. Liczba otwo-
réw 1 wymiary obejm blaszanych wymagaja doboru na
podstawie obliczen konstrukcyjnych. Jezeli dostgpne
miejsce na to pozwala, dodatkowo polaczenie moze
zostaé zaspawane. Zespolona belka moze zostaé uwol-
niona i juz jako pojedynczy element ponownie ulozona
i zaklinowana na podporach w §cianie. Gniazdo zostaje
wypelnione odpowiednia mieszanka cementows i po
jej stwardnieniu i uzyskaniu stabilno$ci kliny moga
zostaé usunigcte.

Po zabezpieczeniu podkopanej sekcji belkami
dwustronnie mozna przystapi¢ do montazu wypet-
nienia. Do gléwnej konstrukeji nosnej zastosowano
belki dwuteowe 1 dzigki temu mozliwe bylo oparcie
na pdlce ksztattownikéw podporowych poprzecznych.
Wykorzystano stosowane w goérnictwie elementy
stalowe tukéw podatnych obudowy ,EP”. Stalowe
ksztattowniki V16,5 ukladano poprzecznie do belek
no$nych, zaczynajac od strony $ciany. Pierwszy profil
przykrgcono tymczasowo do $ciany w celu unierucho-
mienia go przy wypetnianiu przerw ponad obudowa.
Ksztattki ukladane zostaly szczytem tuku w kierunku
gbry, co pozwolito na znaczne obnizenie masy nowego
stropu. Przestrzen pomig¢dzy poprzecznymi profilami
a podloga na gérze dokladnie wypelniano pétsucha
zaprawa cementows. Zabieg powtarzano, doktadajac
kolejne elementy. Wraz z postgpem prac mozliwe
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forward task. A reinforced concrete lintel, a steel beam
or in built reinforced concrete beam made on-site can be
used as the transversal reinforcing element. The choice
of the material depends on the rate of work progress,
economic factors and the specific technical conditions
at the location of the ceiling structural beam installation.
The steel ceiling structural beams need to be inserted
into the slots prepared. In the case presented here, IPE
160 I-section beams were used for a wall span of ~4.2 m.
Due to transport limitations and the need to install the
elements in the building interior, each structural beam
comprised two parts as otherwise it would not have been
possible to insert them into the slots in walls and there
would be problems with delivery of the elements to the
building site. In some cases, it may be feasible to pass
the beam parts through a dedicated delivery opening
made in the external wall of the building, but such an
opportunity is not always available. Buildings subjected
to this type of modification are often heritage structures
of high value and the urban arrangement of historic city
centres may preclude the delivery of structural elements
in such a way. The designed reinforcement may also not
be close to the external wall of the building. A frequently
used solution involves dividing structural elements into
smaller sections.

The beams were inserted into the slots in the walls
and arranged freely. The next step involved joining the
sections of each beam together. The beam ends had
to be locked and immobilised at the same level. The
beam elements had to be aligned and their ends had to
be supported. They were then joined using sheet metal
plates of a thickness adjusted to the planned loading and
forces affecting the elements. The sheet metal plates
were placed on both sides of the beam and fastened with
screws. In the case presented, the sheet metal plates were
fastened with five screws in each part of the beam and
joined together sections of ~60 cm at each end of the
beam. The number of openings and dimensions of metal
clamps had to be determined on the basis of structural
calculations. The join area can be additionally welded
to fasten the bond, if there is sufficient space where the
beam has been placed. The bonded beam forms a single
element and can now be rearranged and readjusted in
the slots and locked to supports in the walls. Next, the
slot was filled with an appropriate cement mix and when
the cement hardened and stabilised, the locking wedges
could be removed.

When the excavated section was secured on both
sides with structural beams, the filling materials were
installed. I-section beams were used in the main load-
bearing structure. The beam ledges served as rests
for transversal supporting profiles, consisting of steel
elements of a yielding arch applied in mine Yielding
Arch’ lining. Steel V16.5 profiles were placed to the
load-bearing beams, starting from the end adjacent to
the wall. The first profile was temporarily screwed to
the wall in order to prevent it from moving during the
process of filling the space above the lining profile. The
profiles were arranged with the top of the arch directed



bylo usuwanie kolejnych stempli podporowych. Po
wypelnieniu przestrzeni pomig¢dzy belkami mozna
przystapi¢ do poszerzenia podkopu o kolejna sekcjg,
umozliwiajaca montaz sasiedniej belki konstrukeyjne;j.
Prace prowadzone s3 ponownie sekcjami o szerokos$ci
ok. 1 m, lecz ze wzgl¢du na zapas miejsca pod nowo
zabezpieczonym stropem gl¢boko§é wybrania jest
ograniczona.

Kolejne sekcje zostaja ulozone przy pelnej kontroli
1 zabezpieczeniu podporowym posadzki powyzej.
Zakoniczenie prac przy Scianie rownoleglej do belek
konstrukcyjnych moze nastapi¢ w formie zamknigcia
belka ceowa lub dwuteowa albo w formie wycigcia
w murze i oparcia elementéw wypelnienia we wnece.
Drugi sposob integruje strop ze $ciang, natomiast
belka boczna pozwala na petne podparcie z minimalna
ingerencja w struktur¢ muru. Inwazyjnos$é wybranego
rozwiazania powinna by¢ poprzedzona analizg i wy-
konawczymi wytycznymi projektéw, 1 kazdorazowo
by¢ najlepiej dobrana do konkretnej sytuacji obiektu
budowlanego. Po uzupelnieniu jednej ze stron mozna
przystapi¢ do prac przy drugiej cz¢Sci stropu. Wykona-
ny strop jest pelnowarto§ciowym rozwigzaniem kon-
strukcyjnym i staje si¢ stalym elementem konstrukeji
obicktu budowlanego. Bo demontazu ostatnich stem-
pli mozna przystapi¢ do wykonania nowej posadzki
pomieszczenia i pozostatych prac wykonczeniowych.
Wybrane rozwiazanie wykorzystuje belki stalowe
o wysokosci 156,4 mm ulozone bezposSrednio pod po-
ziomem warstw posadzki istniejacej. Profile ,.V” obu-
dowy gbrniczej posiadaja wysoko$¢ 90,5 mm. Szczelne
wypelnienie wolnej przestrzeni zaprawa cementows
daje 60 mm wysokoSci w najnizszym miejscu (ryc. 2).
USredniona waga tak wykonanego stropu zabezpiecza-

upwards, which resulted in lowering weight of the new
structural ceiling. The space between the profiles and
the floor structure above was tightly filled with semi-
dry cement mortar. The procedure was repeated for all
subsequently added elements. As work progressed, the
supporting shores could be gradually removed. When
the whole space between the load-bearing beams is filled
with filling materials, the undercut was extended to the
next section, enabling installation of the next structural
beam. The work had to be carried out sequentially in
sections, which were approximately 1 m wide, but the
depth of excavation was limited by the spare space avail-
able under the newly-built structural ceiling.
Subsequent sections had be arranged in a way that
secured full control and support of the floor structure
above. The last structural element joining the wall could
take the form of a U-section beam or I-section beam, or as
arecess cut in the wall to provide support for the profiles.
The latter solution integrates the new structural ceiling
with the wall, whereas the first one using a steel beam,
offers full support of the elements with interventions
into the wall structure kept to a minimum. The degree of
invasiveness of the solution selected should be preceded
by a thorough analysis of the circumstances and design
guidelines in order to adapt to the individual character,
situation and needs of the building in question. After
completing one side of the structural ceiling, the work
can be continued on another part. The structural ceiling
built using this method is a full value structural solution
and becomes a permanent element of the building. After
disassembling the shoring, flooring can be installed in the
basement and other finishing work can be completed. In
the case presented, steel 156.4 mm high steel beams were
used. They were arranged directly below the existing floor

Ryc. 2. Schemat konstrukcji stropu zabezpieczajgcego: A — nadproze stalowe, dwuteownik; B — poprzeczna konstrukcja wspierajaca —
stalowy ksztattownik V — cze$¢ obudowy goérniczej; C — wypetnienie pétsuchg zaprawg cementowa wolnej przestrzeni pomiedzy stropem

zabezpieczajgcym a istniejgca posadzka (D); opracowanie wtasne

Fig. 2. Diagram showing the structural ceiling supporting the existing floor structure above: A — |-section steel beam; B — transversal sup-
porting structure — steel V profiles used in mine lining;, C — semi-dry cement mortar filling the space between the newly built supporting
structural ceiling and the existing floor structure above (D); (t. Wesotowski)
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jacego to ~375 kg/m”. Dla poréwnania monolityczna
plyta zelbetowa o grubosci 15 cm wazy ~350 kg/m’.
Ze wzgledu na konieczno$é wykonania konstrukeyjnej
warstwy nadbetonu w stropach gestozebrowych cera-
micznych nie ma mozliwosci ich stosowania w tego
typu interwencjach. Pozytywna ich cecha jest znaczaco
nizsza waga (od 242 kg/m” w stropie EF45/20), lecz
maj3 one wigksza wysoko$é zabudowy.

Powstaje w ten sposéb strop ggstozebrowy o nie-
typowej technologii montazu. Szczelne 1 doktadne
wypelnienie przestrzeni pomigdzy traconym sza-
lunkiem z elementéw obudowy ,EP” a warstwami
wymagajacej zachowania posadzki z wyzszego pigtra
eliminuje mozliwo$¢ zapadnigcia sig, popgkania czy
rozspojenia chronionej posadzki. Material o duzej
gestosci traci plastyczno$é bardzo szybko i zespaja
poszczegblne warstwy tworzac jednorodny element
konstrukcyjny. Nie bez znaczenia jest rgczny charakter
pracy. Ze wzgledu na niewielka przestrzeni do pracy,
prowadzenie jej we wngtrzu budynku i1 koniecznosé
gestego zabezpieczania podkopu wyeliminowane
zostaja wielkogabarytowe urzadzenia o duzej mocy.
Stosuje si¢ tu elektronarzgdzia r¢czne o niewielkiej
sile, emitujace ograniczony halas i wibracje. Dzigki
temu réwniez wolne tempo prac sprzyja eliminacji
szybkiej zmiany stabilnosci elementéw budynku.

Poniewaz nowy strop jest wykonany gtéwnie
z elementéw stalowych, koniecznym moze byé jego
odpowiednie zabezpieczenie pozarowe. Wynika ono
z ogdlnie przyjetej klasyfikacji pozarowej obicktu lub
w sposéb bardziej wymagajacy — ze wzgledu na niety-
powa funkcj¢ nowego pomieszczenia. Do wlasciwej
ochrony elementéw konstrukcyjnych przed pozarem
mozna uzy¢ szerokiego wachlarza dost¢pnych rozwia-
zan 1 produktéw — od farb pg¢czniejacych po obudowy
zabezpieczajace.

Kolejna przeszkoda jest bardzo surowa — wrgcz
brutalistyczna — estetyka elementéw wsporczych. Ze
wzgledu na ich przemystowy charakter 1 goracowalco-
wany spos6b wykonania profili z reguly stosuje si¢ sufit
podwieszany. Pozwala on dodatkowo, przy niewielkiej
modyfikacji, ustanowi¢ ochronna warstw¢ przeciw-
pozarowa. Pomigdzy plytami poszycia GK a nowa
obudowg mozna réwniez zamontowaé dodatkowe
warstwy izolacji termicznej lub akustycznej, elementy
koficowe 1 kanaly systeméw wentylacji, nagto$nienia
czy o$wietlenia.

APLIKAC]JE I UZUPELENIENIA

Zasada budowy stropéw tego typu umozliwia
wprowadzanie modyfikacji zar6wno materialowych
jak 1 uzupetnienie o inne techniki budowlane wyko-
rzystywane w budownictwie. We wspomnianej reali-
zacji poziom posadowienia faw fundamentowych byt
jednakowy w caltym budynku. Czg¢$¢ rzutu nie zostata
z pewnego powodu wykorzystana jako piwnice, tylko
zasypana na etapie wznoszenia budynku. Jezeli jednak
zabezpieczona i podparta pierwsza sekcja wykopu do-
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structure. The mine lining V profiles are 90.5 mm high.
A tight filling of the space between the elements with
cement mortar is 60 mm high at the lowest point (fig. 2).
The mean weight of the structural ceiling built using this
technology is ~375 kg/m”. In comparison, a monolithic
reinforced concrete slab 15 cm thick weighs ~350 kg/m”.
A suspended ceramic beam and block structural ceiling
cannot be applied in such interventions as it requires a
structural layer of concrete overlay. The advantage of this
ceiling is its considerably lower weight (from 242 kg/m®
for the EF45/20 structural ceiling) but the overall height
of such a structure is larger.

The application of the method described results in
a suspended beam and block structural ceiling achieved
with a non-standard installation technology. A tight and
precise filling of the space between the lost form work of
the mine yielding arch lining elements and the existing
floor layers directly above which have to be preserved,
eliminates any potential for collapse, cracking or de-
lamination of the protected flooring above. The high
density material loses its plasticity very fast and bonds
individual layers turning them into a homogencous
structural element. Application of this method requires
manual work. Limited working space available inside the
building and the need to use densely arranged shoring
to secure the undercut under the existing floor structure
makes it impossible to make use of large scale and high
power equipment. Only hand-held electric tools of low
capacity and emitting limited noise and vibration can
be used. The slower pace of construction work helps
prevent sudden changes to the stability of the building.

As the new structural ceiling comprises mainly steel
elements, it may be necessary to provide it with appro-
priate fire protection. This needs to be in compliance
with the generally accepted fire hazard category of the
building or with more demanding requirements as is the
case in situations where there is a non-standard func-
tion of the newly-built space. A wide range of available
materials and technical solutions can be used to provide
appropriate fire protection for the structural elements —
from expanding paints to protective casing.

The method is characterised by a ‘raw’ — almost
brutalist — aesthetics of the supporting elements. The
industrial hot-rolled profiles used in this method can be
covered with suspended ceilings during finishing work.
With minor modifications, the suspended ceiling can
also serve as a fire protection layer. Additional thermal
or acoustic insulation materials, ducts and end elements
of the ventilation system, elements of lighting or sound
systems can be installed in the space between plaster-
card board panels and the newly built structural ceiling.

IMPLEMENTATION AND POSSIBLE
MODIFICATION
The methodology of constructing this type of struc-
tural ceiling permits modifications when it comes to
materials used, as well as supplementing this technology
with other building techniques. In the case presented
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chodzi do ptlytkich $cian fundamentowych, mozliwe
jest zastosowanie punktowego podbicia fundamentéw
na odsloni¢tym odcinku. Przeprowadzenie dodatko-
wego etapu prac, jakim jest wykonanie poglebienia
fundamentowania budynku, umozliwia stworzenie
dodatkowych kubatur uzytkowych pod istniejacym
budynkiem ponizej pierwotnego poziomu posadowie-
nia. Wykonujac pelny poziom podpiwniczenia mozna
nast¢pnie wykonaé §ciany szczelinowe po catym ob-
wodzie $cian konstrukcyjnych budynku i utworzyé
kolejne pigtro podziemne. Technologia budowlana
tego typu okreslana jest mianem technologii top-down'.
Bardzo czgsto stosuje si¢ ja przy budowie np. garazy
podziemnych. Szczegélnym przykladem stosowania
podobnego rozwiazania jest budowa tuneli pod istnie-
jacymi nasypami kolejowymi, drogami czy budynkami.
W inzynierii jest znana pod nazwa pipe roofing i zalicza
si¢ do technologii bezwykopowych®.

Podstawowy charakter elementéw skladowych
tego typu rozwigzan umozliwia zmian¢ materiatu
1 uktadu konstrukgji. Jako gtéwne belki no$ne bardzo
dobrze spisywalyby si¢ elementy z drewna klejonego
(ryc. 3A). Technologia ta przystosowana jest do prefa-
brykacji ze wzglgdu na uwarunkowania produkcyjne
1 transportowe. Wiazary o znaczacych rozpigtosciach
rz¢du kilkudziesigciu metréw s3 dzielone na mniejsze
czgicl, a nastgpnie zespajane w jeden uktad za pomoca
stalowych ptyt montowanych w pionowych wpustach,
po czym skrgcane za pomoca $rub. Podobnie wyglada
mocowanie do stupéw lub $cian. We wspomnianym
przypadku wbudowywania tego typu elementéw
podzial nie wynikatby z rozpigtosci elementéw, ale
wladnie z potrzeby podzielenia belek na krétsze cze-
$§ci mozliwe do dostarczenia do wngtrza budynku.
Osadzenie konstrukcji w $cianie nie wymagatoby
wykuwania wngk, tylko osadzenia stalowej marki
1 odpowiedniego jej zakotwienia w murze. Asortyment
dostgpnych kotew konstrukcyjnych jest bardzo bogaty
1 umozliwia dob6r odpowiedni do stanu technicznego
podloza i przewidywanych obciazent no$nych. Prefa-
brykowana technologia jest dodatkowo technologia
sucha, a to w niektdrych przypadkach jest pozadanym
aspektem ze wzglgdu na mozliwo$é uszkodzenia lub
zniszczenia posadzki.

Wypetnienie stropu réwniez umozliwia zréznicowa-
ne podejscie. Konstrukcja z drewna klejonego znakomi-
cie wspdlpracuje z innymi materialami i technologiami
budowlanymi. Poprzeczne elementy konstrukcyjne
moga by¢ wykonane réwniez w drewnie klejonym.
Belki rozpigte pomigdzy gtéwna konstrukcja moga
stanowi¢ podporg dla podloza wykonanego z blachy
trapezowej. W takim uktadzie profilowanie arkuszy bla-
chy byloby réwnolegte do belek no$nych i umozliwiato
wypelnienie wolnych przestrzeni pétsuchy mieszanky
cementows 1 odpowiednie jej zaggszczenie. Blacha
spoczywalaby na ptatwiach poprzecznych. Podobnie jak
w przywolywanej realizacji rowniez w tym przypadku
mozliwe byloby wykonywanie wzmocnienia stopniowo
na ograniczonej powierzchni stropu.

here, the level of the foundation of the footing of the
whole building was the same. For some reason, part of the
building’s underground space had not been used as a base-
ment, but had been filled during construction. However,
if the first section of the undercut secured is adjacent to
shallow foundation walls,it is possible to add spot footing
to the uncovered section. The additional work to increase
the depth of the building foundations can create new ad-
ditional usable space under the existing floor below the
original level of foundations. Extending the basement
under the building it is possible to build diaphragm walls
along the whole perimeter of the building in order to cre-
ate another underground storey. This type of construction
technology is called top-down technology'. It is often used
in constructing underground parking lots. A special ap-
plication of this technology is used in constructing tunnels
under existing railway embankments, roads or buildings.
This method is known as ‘pipe roofing’ and is referred to
as one of the trenchless technologies’.

The basic character of components making up such a
type of technological solution enables changes to the ma-
terials used and to the structural arrangement. Elements
made of glued timber can be used for load-bearing beams
(fig. 3A). This technology makes use of prefabricated ele-
ments due to production and transportation conditions.
Large span trusses, extending over several tens of metres
are divided into smaller parts and then joined into one
system using steel plates installed in vertical grooves and
tightened with screws. A similar method is applied to fix
the elements to posts or walls. Using such elements in the
case presented in this paper, would have required dividing
them into smaller sections in order to deliver them into
the interior of an existing building and not because o the
span required of the elements. Mounting the structure
onto the walls would not have required making slots for
the beams in the walls, but an anchoring of the special
steel plates in an appropriate way. A wide range of struc-
tural anchors is available and it is possible to find anchors
appropriate for the technical condition of a given wall
and matched to expected loading. Prefabricated element
technology is a dry method, which in some cases may
be a preferred solution as this serves to avoid damage or
destruction of the floor to be protected.

The filling materials used in structural ceilings can
also vary. The structure of glued timber works well in
coordination with other materials and building technolo-
gies. Transversal structural elements can also be made of
glued timber. Beams extending between main structural
elements can provide support for trapezoidal metal sheet
casing. The moulding of the metal sheet can run paral-
lel to the main load-bearing beams to enable filling of
the space with semi-dry cement mortar and appropriate
compacting of the mortar. Trapezoidal metal sheets would
be placed on top of the transversal purlins. The construc-
tion of this type of structural ceiling must be carried out
sequentially in limited sections, as was the case in the
tenement house in Krakéw presented in this paper.

Another option for filling in the space between the
main load-bearing structure and the existing floor struc-
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Cickawym wariantem wypelnienia pomigdzy
gtéwna konstrukcja no$ng a posadzka moga by¢ meta-
lowe kasety o przekroju klinowym (ryc. 3E). Elementy
wykonane z blachy stalowej z poprzecznie umieszo-
nym profilowaniem w ksztalcie trojkata moglyby
Scile przylega¢ do istnicjacych warstw posadzkowych.
Nastg¢pnie pomigdzy poprzeczne belki konstrukcyjne
a kasetg¢ wspierajaca strop nalezaloby wsunaé identycz-
n3 kasetg z odwrotnie umieszczonym klinem. Poprzez
whbicie elementu dolnego nastgpowatoby unoszenie
elementu gbrnego, az do wlasciwego podparcia warstw
posadzkowych 1 ustabilizowania uktadu. Pozycja
elementu rozporowego bylaby nast¢pnie blokowana
przez skrgcenie obu elementéw.

Interesujaca alternatywa dla cigzkiego wypetnie-
nia cementowego stropu jest wykorzystanie srodkéw
chemicznych. Stosowane w powierzchniowych aplika-
¢jach i interwencjach naprawczych pianki niskoprgzne
(ryc. 3D) umozliwiaja wypelnienie i podniesienie
zapadnigtych fragmentéw poziomych warstw stropo-
wych, chodnikowych i drogowych. Wielosktadnikowe
mieszanki moga by¢ uzywane do iniekgji 1 penetracji
wolnych przestrzeni, p¢cznieé w nich, a nastgpnie si¢
utwardzaé. Réwniez w tym wypadku w ograniczona
i kontrolowang przestrzefi pomigdzy nowym stropem
1 istniejacymi warstwami podiogowymi mogtaby by¢
wprowadzana mieszanka po uprzednim miejscowym
dociazenia goérnej posadzki — koniecznie w szerszym
polu niz aktualnie zabezpieczana sekcja, aby korzystaé
ze stabilnosci niepodkopanych jeszcze czgsci podiogi
lub juz zabezpieczonych. W takim wypadku wierzch-
nia cz¢$¢ posadzki pozostanie réwna 1 zabezpieczona
na wlasciwym poziomie.

ture above involves the application of wedge-shaped
metal cases (fig. 3E). Such elements are made of steel
metal sheet with a triangular cross-section and tightly
adhere to the existing floor structure above. The next
step involves placing another identical case with the
wedge in the opposite direction between the transversal
purlins and the case supporting the existing floor above.
Driving in the second case results in lifting the upper
case until the whole system reaches stability and the floor
structure above is appropriately supported. The position
of the expanding element is then locked by joining the
two elements with screws.

The application of chemical substances can be an
alternative to heavy cement filling of the structural
ceiling. Low-pressure foams (fig. 3D) can be used in
interventions to repair surfaces by filling and lifting
sunken fragments of structural ceilings, pavements
or roads. Multi-component mixtures can be used to
inject and penetrate into empty spaces, where they
expand to fill the spaces and then harden. In the case of
the technology described here, a foam mixture can be
injected into the limited and controlled space between
the newly-built structural ceiling and the existing floor
above. Before the application of the foam, it is necessary
to place additional weight on the floor above in an area
wider than the section below undergoing excavation
and support so as to exploit the stability of the frag-
ments of the floor structure which have not yet been
undercut or have already been appropriately secured
by the newly constructed structural ceiling below. This
arrangement guarantees that the surface of the floor
above remains even and secured appropriately at the
desired level.

Ryc. 3. Schemat rozwigzan alternatywnych konstrukcji stropu zabezpieczajacego: A— belki nosne z drewna klejonego; B — belki poprzecz-
ne z drewna klejonego; C — blacha trapezowa — szalunek tracony; D — wypetnienie piang niskoprezng; E — metalowe kasety klinujace;
F — istniejgce warstwy posadzkowe; opracowanie wtasne

Fig. 3. Diagram demonstrating alternative solutions for the structural ceiling supporting the existing floor structure above: A — load-bearing
beams made of glued timber; B — transversal beams made of glued timber; C — trapezoidal metal sheet — lost formwork; D — low-pressure
foam filling; E — metal wedge-shaped cases; F — the existing floor structure above (t. Wesotowski)
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PODSUMOWANIE

Prace projektowe i budowlane na istniejacych
obicktach architektonicznych wymagaja szczegblnej
uwagi i wiedzy. Jezeli w gr¢ wchodza budynki o zna-
czacej warto$ci kulturowej i historycznej, zmianie
moze ulec hierarchia priorytetdw w procesie decyzyj-
nym. Bardzo czg¢sto pomocne w osiagnigciu zamie-
rzonych celéw moga okazac si¢ rozwiazania z powo-
dzeniem stosowane w innych dziedzinach inzynierii,
a niekoniecznie wykorzystywane w budownictwie.
Przyktadem tego typu realizacji moze byé¢ wybudo-
wanie metodami gérniczymi stropu zabezpieczajacego
posadzkge na gruncie w uzytkowanej kamienicy miesz-
kalnej. Nietypowe wymagania inwestycyjne wymusity
szersze spojrzenie na problem technologiczny, a po-
mocne okazalo si¢ doSwiadczenie przedsi¢gbiorstwa
rob6t gérniczych, ktére z powodzeniem wykonuje
tego typu zabezpieczenia w budownictwie podziem-
nym. Analiza przypadku umozliwia wprowadzenie
w zaproponowanej technologii zmian i poszerzenie
mozliwego pola zastosowan w branzy architekto-
nicznej. Przywolane rozwiazania techniczne moga
by¢ pomocne réwniez w realizacjach polegajacych na
zabezpieczaniu i odcigzaniu stropdéw w ztym stanie
technicznym w budynkach istniejacych. Nietypowy
charakter prac prowadzonych bezpos$rednio pod obick-
tami budowlanymi ma réwniez zastosowanie w roz-
wijaniu miejskiej infrastruktury podziemnej — przy
tworzeniu punktéw dostgpowych do podziemnych
tras turystycznych, przy stacjach metra i pra-metra
oraz przy koniecznosci utworzenia komor technicz-
nych, jak np. przepompowni, stacji trafo czy chocby
toalet micjskich. Takie podej$cie umozliwia nicogra-
niczone w czasie budowy wykorzystywanie funkcji
podstawowych obicktu przy jednoczesnym postgpie
prac. Prototypowy charakter tego typu interwencji
niesie jednak za soba dodatkowe obciazenia i wymaga
profesjonalizacji ekip remontowo-budowlanych, ko-
ordynacji branzowej na etapie projektu i wykonawstwa
oraz elastycznego finansowania.

CONCLUSIONS

Design and construction work on existing build-
ings requires special attention and knowledge. In the
case of heritage structures, the hierarchy of priorities
in the decision making process may be modified to
encompass the special needs and conditions of the
building in question. Technical solutions used in fields
of engineering other than building and construction can
often be successtully applied to achieve planned goals.
A good example of such action is using mining tech-
nologies in the construction of a supporting structural
ceiling under an existing floor structure on ground in
a tenement house in Krakéw. Non-standard investment
requirements demanded a wider perspective in searching
for possible solutions to the technological problem to
be overcome. The experience of a mining company in
building underground support structures was used in
this case. The case study analysis enabled modifications
to the proposed technology and demonstrated the wider
potential of application in architecture. The technologi-
cal solutions described can also be helpful in projects,
which require securing and unloading of structural
ceilings in bad technical condition in existing buildings.
The non-standard character of building work carried out
directly under existing building structures can be used
also in developing urban underground infrastructure —
construction of access points to underground tourist
trails, underground railway stations and subways, as well
as different types of technical infrastructure, e.g. inter-
mediate pumping stations, transformer stations or public
toilets. The application of this method does not limit the
use of the structure as underground construction pro-
gresses without interference. The prototypical character
of these type of interventions, however, are associated
with additional resourcing and require a professionali-
zation of renovation and construction teams, business
sector coordination at the design and implementation
stages, as well as flexible financing.
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Streszczenie

Artykut przedstawia przypadek wykonania stropu
konstrukcyjnego pod posadzka na gruncie w kamienicy
mieszkalnej w Krakowie przy uzyciu metod gérniczych.
Pod czgSciowo podpiwniczonym budynkiem wyko-
nywano rozszerzenie pomieszczen piwnicznych pod
petny obrys budynku. W tym celu wykonano podkop
1 zabezpieczenie odcinkowe pod istniejaca posadzka,
a nast¢pnie zabudowano belki stalowe oraz wypelnienie
za pomocy elementdéw obudowy chodnikéw podziem-
nych. Po analizie przypadku zaproponowano mozliwe
do wprowadzenia rozwinigcia i modyfikacje technologii
oraz wskazano nowe pola zastosowania.
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Abstract

The paper describes the process of constructing
a structural ceiling under a floor built on ground in
aresidential tenement house in Krakéw. The construc-
tion of this structure was carried out using mining
technology. The basement of the building extended
under only a part of the ground floor and was extended
to cover the whole footprint of the building. To achieve
this goal, ground from under the existing floor structure
was excavated and the floor was secured. Next, the steel
beams and filling materials were built in using elements
of mine drift lining for support. As a result of an analysis
of the case study, possible modifications and develop-
ment of the technology were proposed and new areas
of application were identified.



