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1. Wprowadzenie

Dawne obiekty przemystowe -
o walorach zabytkowych — obec-
nie sg czesto przystosowywane
do nowej funkcji uzytkowej. Z regu-
ty zostaja one wkomponowane
w nowoprojektowane centra han-
dlowo-ustugowo-rozrywkowe, badz
tez w zespoty mieszkaniowe, jako
tzw. lofty. Zmiana funkcji i sposo-
bu uzytkowania na ogot wigze sie
z koniecznoscig ingerencji w ist-
niejaca konstrukcje adaptowanego
obiektu i niejednokrotnie ze zwigk-
szeniem obcigzen.

Adaptacja starego obiektu przemy-
stowego do nowej funkcji uzytko-
wej i dostosowanie do niego nowej
zabudowy stanowi wiec wyzwanie
nie tylko dla architekta, ale takze
i dla konstruktora, bowiem wymaga
wnikliwej oceny mozliwosci i analizy
bezpieczenstwa koniecznych zmian
konstrukcyjnych.

W artykule przedstawiono przypa-
dek adaptacji zabytkowego obiek-
tu przemystowego o ceglanej
konstrukcji Scian, w ktorym pod-
czas prac budowlanych — w kon-
sekwencji wprowadzonych zmian
konstrukcyjnych — wystapita kata-
strofa polegajgca na zawaleniu sie
czesci zewnetrznej Sciany nosnej
na catej wysokoéci 3-kondygna-
cyjnego budynku. Na podstawie
analizy zaistniatych zdarzen sfor-
mutowano wnioski w zakresie zmi-
nimalizowania ryzyka popetnienia
btedu przy tego typu inwestycjach,
zarbwno na etapie projektowania,
jak i realizacji rob6t budowlanych.

2. Historia i konstrukcja ada-
ptowanego budynku

Najstarsza czes¢ budynku LA’
zostata wybudowana w 1905 roku,
jako dwukondygnacyjna, niepod-
piwniczona o wymiarach w rzucie
34,45 x 12,24 m. Szes$¢ lat pozniej
nadbudowano jedng kondygnacije
i dobudowano drugg czes¢ budyn-
ku ,B”, trojkondygnacyjng (rys. 1).
Po rozbudowie wymiary budynku

W rzucie wynoszg 75,38 x 12,24 m.
Ustrdj nosny catego budynku jest
podtuzny. W kondygnacji parteru
uktad nosny tworzg Sciany o grubo-
$ci 58 cm z cegly ceramicznej pet-
nej (rys. 3a). W poziomie | i Il pietra,
w osi wewnetrznej Sciany podtuz-
nej parteru (2), wykonano ustrgj
belkowo-stupowy, ze stupami
zeliwnymi w czeéci A’ i stalowymi
w czesci ,B” (rys. 3d). Na stupach
obu czesci budynku wsparte sg

w0 N

Rys. 1. Historyczne zréznicowanie bryty budynku — widok ele

i .
2 g —

wacji: a) frontowey,

b) tylnej, c) widok elewaciji tylnej przed modernizacjg (po rozebraniu przylegtych

budynkow — biafa czesc elewacji)
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Rys. 2. a) Widok nadprozy witryn,
b) widok konstrukcji stalowej nad pasa-
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zem, wspartej na scianie zewnetrznej (1)

podciagi wykonane ze stalowych
profili walcowanych dwuteowych.
W $cianach zewnetrznych czesci
»,A’ znajdujg sie otwory okienne
o szerokosci 110 cm (w Scianie
tylnej czesciowo zamurowane) -
filary migdzyokienne majg szero-
kos¢ okoto 190 cm. Budynek zostat
posadowiony na fawach fundamen-
towych kamienno-ceglanych.

Strop nad parterem w obu cze-
Sciach budynku, oparty na $cia-
nach podtuznych, jest typu Kleina
na belkach stalowych dwuteowych,
z wypetnieniem tukowym z cegty
ceramicznej petnej (rys. 3e). Strop
nad | pietrem w czesci ,A’ wykona-
no jako drewniany belkowy, w cze-
sci ,B” — o analogicznej konstruk-
cji jak nad parterem. Strop nad
Il pietrem budynku — poczatkowo
rozpoznany jako odcinkowy typu
Kleina z wypetnieniem ceramicz-
nym — okazat sie w trakcie prac
adaptacyjnych stropem drewnia-
nym belkowym. Dach nad catym
budynkiem wykonano jako dwu-
spadowy z wiezbg drewniang pfa-
twiowo-krokwiowg z zastrzatami.
Przez okoto 80 lat budynek byt uzyt-
kowany jako obiekt produkcyjny
przemystu jedwabniczego, nastep-
nie jako budynek magazynowy
wyrobow gotowych. W 1944 roku
w czasie dziatah wojennych budy-
nek zostat czesciowo uszkodzo-
ny. Po Il wojnie Swiatowej budynek
naprawiano — brak jest jednak doku-
mentacji jego remontu. W 2007

Rys. 3. Konstrukcja budynku w cze-
sci ,A” przed modernizacjg: a) rzut
parteru, d) przekroj; po modernizacji
- b) rzut parteru — wyburzona Scia-
na wewnetrzna podfuzna w 0si (2)
i wykonane stupy zelbetowe z podcig-
gami stalowymi, w Scianie zewnetrz-
nej w osi (1) wyburzony co drugi filar
miedzyokienny i wykonane witryny, c)
widok od wewnatrz Sciany zewnetrz-
nej w osi (1) z witrynami, e) przekrdj
poprzeczny — zasieq strefy katastrofy

Zasieg
katastrofy

B

-
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roku obiekt wytgczono z uzytko-
wania i rozpoczeto jego adaptacje
do nowej funkcji uzytkowe;.

3. Zaprojektowane zmiany
w konstrukcji budynku

Istniejacy budynek przemysto-
wy zostat funkcjonalnie wtgczony
do nowobudowanego obiektu gale-
rii handlowo-rozrywkowej. W cze-
sci ,A” budynku (pomiedzy osiami
17-21) wprowadzono nastepujgce
istotne zmiany konstrukcyjne:

— w Scianie zewnetrznej w osi
(1) wykonano 5 otwordow na witry-
ny sklepowe o szerokosci okoto
420 cm, co praktycznie wigzato
sie z wyburzeniem co drugiego
istniejacego filara miedzyokiennego
(rys. 3b, ¢) — nad witrynami wyko-
nano nadproza ze stalowych profili
walcowanych, wsparte na filarach
za posrednictwem poduszek beto-
nowych (rys. 2a),

— w kondygnaciji parteru wyburzo-
no wewnetrzng sciane podtuzng
w osi (2) na dtugosci okoto 22 m
i zastgpiono jg stalowym podcig-
giem wspartym na stupach zelbeto-
wych (rys. 3b, e),

— strop drewniany nad | pigtrem
zastgpiono stropem na belkach sta-
lowych dwuteowych z dolng ptytg
zelbetowg (rys. 3c, €),

— w $cianach poprzecznych
w osiach 17 i 18 na parterze, | i ll
pietrze wykonano otwory o szero-
kosci 250-480 cm, z nadprozami
z belek stalowych (rys. 3b).

Miedzy istniejgcym budynkiem
i sasiednim, nowoprojektowanym,
przewidziano pasaz przekryty sta-
lowag tukowa konstrukcja, wspartg
na $cianie zewnetrznej (1) adapto-
wanego budynku za posrednic-
twem podciggu zelbetowego (rys.
2b). Istniejgce fundamenty fawo-
we wzmochiono przez wykonanie
mikropali technikg jet grouting, roz-
stawionych co okoto 1,5 m.

4. Opis zniszczen konstrukcji
budynku w strefie katastrofy

Katastrofa nastagpita w trakcie robot
budowlanych w czesci ,A’ budyn-

ku. Skutkiem technicznym katastro-
fy byto zawalenie sig czesci $ciany
zewnetrznej w osi (1) na dtugo-
sci okoto 11 m, pomigedzy osiami
18-20, oraz stropdw nad parterem,
I p.ill p. wprzylegtym trakcie do osi
(2) — rys. 3b, c, e. Nie ulegt znisz-
czeniu podcigg zelbetowy wykona-
ny w poziomie dachu dla oparcia
stalowej konstrukcji fukowej nad
pasazem (rys. 2b, 3b). Epicentrum
katastrofy byt filar w osi 19 na par-
terze. Obraz zniszczen pokazano
na rysunku 4.

Analiza obliczeniowa wykazata,
ze katastrofa nastgpita przy pozio-
mie obciazeh okoto 74% docelo-
wych obcigzen eksploatacyjnych.
Mechanizm zawalenia sie sciany
zostat zapoczatkowany prawdo-
podobnie przez zniszczenie muru
w strefie oparcia belek nadprozo-
wych witryn na filarze w osi (19)
i filarze w osi (20), co spowodowato
lawinowe zniszczenie $ciany budyn-

ku do poziomu podciggu zelbeto-
wego w poziomie stropodachu.

5. Badania materiatowe i ana-
liza no$nosci sciany w obsza-
rze katastrofy

Wsréd dowoddw rzeczowych po-
branych z miejsca katastrofy (rys.
4b) i dostarczonych do badan, nie
byto fragmentdéw muréw pierwot-
nych umozliwiajgcych okreslenie —
na podstawie badan laboratoryj-
nych w sposéb bezposredni —wytrzy-
mafosci na sciskanie muru ceglane-
go $ciany parteru. Z dostarczonego
materialu mozliwe byto pobranie
jedynie probek cegiet i zaprawy.

Badania przeprowadzone na catych
cegtach lub mniejszych fragmen-
tach cegiet obejmowaty spraw-
dzenie wymiarow, imperfekcji geo-
metrycznych i materiatowych oraz
okreslenie wytrzymatosci na Sciska-
nie zgodnie z normg PN-EN 772-

Rys. 4. a), b), c) Widok zniszczenia sciany zewnetrznej w osi (1) na dfugosci
okofo 11 m i stropdw nad parterem, | i Il p., d) zniszczenie czesci filara (20)
w kondygnacji parteru, e) widok stropu odcinkowego nad parterem w strefie
zniszczonego filara (20), f) zniszczenie na podporze filara (18)
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1:2001 [1]. Do badan wyselekcjo-
nowano dwa typy cegiet réznigce
sie wymiarami geometrycznymi: typ
A — cegty koloru zottego i czer-
wonego o wymiarach 27 x 13,5 x
7 cm (produkowane na przefomie
XIX i XX wieku), typ B — cegty koloru
czerwonego o wymiarach 25 x 12
X 6,5 cm (pochodzace prawdopo-
dobnie z podzniejszej nadbudowy
lub przemurowan i napraw doko-
nywanych po Il wojnie Swiatowej).
Wymiary cegietf typu A odpowiadaty
wymiarom cegiet znajdujgcych sie
w Scianie zewnetrznej kondygnaciji
parteru czesci ,A’ budynku (rys. 1b).
Cegly koloru zéttego tworza warstwe
wewnetrzng muru o grubosci okofo
45 cm, natomiast cegty koloru czer-
wonego jego warstwe zewnetrzng
o grubosci okoto 13,5 cm. Catkowita
grubos¢ sciany wynosi okoto 58 cm.
Stwierdzono bardzo duzg niejed-
norodno$¢ cech geometrycznych
i wytrzymatosciowych cegief. W wy-
niku badan, do dalszych obliczeh
i oszacowan przyjeto znormalizo-
wang wytrzymatos¢ na $ciskanie:
dla cegiet barwy zoftej f, =10 MPa,
natomiast dla cegiet barwy czerwo-
nej f, =15 MPa.

Badania zapraw obejmowaty probki
zapraw pierwotnych, ktére pozosta-
ty na cegtach typu A. W probkach
zaprawy oznaczono: zawartosc spo-
iwa i kruszywa, gestos¢ objetoscio-
w3 i nasigkliwo$¢ masowsg. Zaprawy
pobrane z cegiet tworzacych war-
stwe wewnetrzng (konstrukcyjng)
$cian parteru okazaty sie zaprawami
wapiennymi na bazie wapna hydrau-
licznego (masowa proporcja spoiwo
: piasek 1 : 6,5) o gestosci 1800
kg/mé. Na podstawie tych badan
oraz oceny makroskopowej w murze
przyjeto marke zaprawy 0,4 MPa.
Wytrzymatos¢ muru na Sciskanie
okreslana na podstawie zalez-
nosci podanych w normie PN-B-
03002:1999 [2] dotyczy konstruk-
cji wznoszonych wspotczesnie,
zgodnie z aktualnie obowigzuja-
cymi wymaganiami konstrukcyjny-
mi i wykonawczymi, z materiatéw
murowych spetniajacych wymaga-
nia odpowiednich norm w zakresie
parametrow geometrycznych i cech

fizyko-mechanicznych. W murach
starych parametry te zwykle nie
sg zachowane, zatem okreslenie
wytrzymato$ci murow ceglanych
w  konstrukcjach zabytkowych
na podstawie wzoréw normowych
nalezy traktowac jedynie jako osza-
cowanie i stosowa¢ odpowiednio
wysokie wspoétczynniki bezpieczen-
stwa. Szerzej zagadnienia doty-
Czace szacowania wytrzymatosci
na $ciskanie murow w obiektach
zabytkowych oraz przyjmowania
wspotczynnikdw bezpieczehstwa sg
omowione miedzy innymi w pracach
(3], [4] i [5].

Badania laboratoryjne i in situ wyka-
zaty, ze: cegly nie spetniaty wyma-
gan w zakresie odchytek wymiaro-
wych podanych w PN-EN 771-1 [6],
w istniejgcym murze grubos¢ spoin
wspornych przekracza znacznie ma-
ksymalng wartos¢ 15 mm, dopu-
szczalng normami PN-B-03002:
1999 [2] i PN-B-03002:2007 [7].
W murze parteru wystepujg istotne
wady struktury, ujawnione w przeto-
mie $ciany po zaistnieniu katastrofy.
Uwzgledniajac te fakty autorzy arty-
kutu przyjeli do obliczern wartos¢
wspotczynnika materiatowego vy,
= 3,0. Wytrzymatos¢ obliczeniowg
na sciskanie dla muru z cegty zottej
na zaprawie wapiennej oszacowano
na poziomie f, = 1,7/3,0 = 0,57 MPa.
Oszacowanie to dotyczy warstwy
wewnetrznej muru, na ktérej oparte
sg poduszki betonowe pod nadpro-
za witryn. Jest to wartos¢ znacznie
mniejsza od wytrzymatosci f, = 0,79
MPa okreslonej wczesniej przez rze-
czoznawce (przy zatozeniu vy, =
2,5) oraz projektanta f, = 1,02 MPa
(przy zatozeniu kategorii wykona-
nia robét murowych A i kategorii
| produkcji elementéw murowych
oraz y. = 1,9). Wytrzymafosci obli-
czeniowe na sciskanie muru z cegty
z6ttej przyjete przez rzeczoznawce
i projektanta, na etapie projekto-
wania zmian konstrukcyjnych, byty
wiec wigksze od okre$lonej przez
autorow artykutu odpowiednio
0 28% i 79%.

Przeprowadzono obliczenia Sciany
parteru w rejonie katastrofy (filar
w osi 19) dla réznych sytuacji obli-

czeniowych: w stadium przed prze-
budowg — dla pierwotnego ukfadu
konstrukcji, w sytuacji przed kata-
strofg oraz w stadium eksploatacji
po modernizaciji.

Filar murowy w osi 19 w sytuacji
przed przebudowg spetniat wyma-
gania stanu granicznego nosnosci
przy istniejagcych obcigzeniach eks-
ploatacyjnych, natomiast wymaga-
nia te nie byty spetnione dla stanu
eksploatacyjnego po modernizaciji.
Obliczenia $ciany parteru (filar w osi
19), przeprowadzone dla sytuaciji
przed katastrofg (po przebudowie)
— przy istniejacych obcigzeniach
réwnych okoto 74% docelowych
obcigzen eksploatacyjnych — wyka-
zaty, ze:

— obcigzenia w chwili katastrofy,
byty wieksze o okofo 13% od nos-
nosci obliczeniowej oszacowanej
w przekroju dolnym filara w osi 19,
— w strefie oparcia nadprozy witryn,
za posrednictwem poduszek beto-
nowych o wymiarach 0,45 x 0,35 x
0,20 m, wystapity w murze napre-
zenia krawedziowe, ktorych wartosc
0szacowano na poziomie okofo 2,2
MPa,

— naprezenia Sciskajagce w murze
w strefie oparcia belek byty okofo
3 razy wigksze od naprezen w dol-
nym przekroju filara.

Wyniki analizy obliczeniowej wska-
Zujg wiec, ze katastrofa zostata zaini-
cjowanaw strefach oparcia nadprozy
witryn na filarze w osi 19 oraz strefie
oparcia nadproza witryny na fila-
rze przy osi 20. Potwierdzeniem tej
hipotezy jest takze fakt braku znisz-
czenia w strefie oparcia belki nad-
prozowej witryny na filarze przy osi
18 (rys. 3a), ktorego mur miat wyz-
szg wytrzymato$¢ wskutek przemu-
rowania (rys. 4f).

Wartosci obliczonych naprezen
w strefie oparcia nadprozy witryn
na filarach, przy obcigzeniach istnie-
jacych w chwili katastrofy wskazuja,
ze wytrzymatos¢ muru na sciskanie
oszacowana przez autoréw artykutu
byta zblizona do wytrzymato$ci muru
w chwili katastrofy. Zaistniafa kata-
strofa okazata sie niezamierzong,
nieszczesliwg weryfikacjg wytrzyma-
tosci na Sciskanie ,starego” muru.
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6. Czy byto mozliwe uniknigcie
zawalenia sig¢ Sciany?

Z analizy czynnikow, ktére mogty
spowodowac¢ opisang katastrofe
budowlang wynika, ze najprawdopo-
dobniej gtdwng przyczyng jej wysta-
pienia byto przeszacowanie nosno-
ci filarbw murowych w strefie opar-
cia stalowych nadprozy nad witryna-
mi. Na etapie projektu budowlanego
adaptacji przedmiotowego budyn-
ku, opracowana zostata eksperty-
za stanu technicznego jego kon-
strukcji nosnej, przy wykorzystaniu
standardowych badah na pojedyn-
czych cegtfach, pobranych losowo
ze Scian budynku. Zaprawy ocenia-
no makroskopowo, nie wykonujac
badan laboratoryjnych. Na podsta-
wie wynikow tych badan okreslono
wytrzymato$¢ muru na Sciskanie.
Sciany wewnetrzne i zewnetrzne
od srodka budynku w czesci A’
byty otynkowane, nie byto zatem
mozliwe wykrycie na tym etapie wad
w strukturze muru, ktére uwidocznity
sie dopiero w pfaszczyznie przeto-
mu $ciany po wystgpieniu katastrofy.
To te wady, a takze ewentualne inne
uszkodzenia struktury muru powsta-
te w okresie 100-letniej eksploata-
Cji zdecydowaly o znacznie nizszej
nosnosci muru w strefie wprowa-
dzonych zmian konstrukcyjnych
od oszacowanej na etapie projek-
towym. Post factum mozna stwier-
dzi¢, ze reprezentatywnymi probka-
mi do badan, w tego typu obiekcie
o konstrukcji murowej, powinny by¢
fragmenty muru badz tez odwier-
ty pobrane w cafosci z konstrukcji
budynku, z cafg ,historig” z okresu
budowy obiektu i jego wieloletniego
uzytkowania.

Problem okreslenia wytrzymatosci
starych murow jest nadal otwar-
ty. Aktualnie obowigzujgca norma
PN-B-03002:2007 [7] dotyczy
konstrukcji nowo wznoszonych
ze wspotczesnie produkowanych
materiatéw, spetniajagcych wymaga-
nia odpowiednich norm. Natomiast
mury w obiektach zabytkowych
zwykle nie spetniajg wymagan aktu-
alnie obowigzujgcej normy, zatem
jest niemozliwe ustalenie kategorii

wykonania robdét i kategorii elemen-
tu murowego ww. normy.

Aktualnie nie ma takze wystarczaja-
cego rozeznania w zakresie przyj-
mowania warto$ci wspotczynnika
bezpieczenstwa muréw w konstruk-
cjach zabytkowych. Wartos¢ tego
wspotczynnika przyjmuje projektant
konstrukcji na podstawie przeprowa-
dzonych badan zabytkowej struktu-
ry muru i materiatdbw murowych oraz
wiasnego doswiadczenia zawodo-
wego. Okreslenie rzeczywistej war-
tosci wytrzymatosci charakterystycz-
nej starego muru na sciskanie oraz
przyjgcie wspofczynnika materiato-
wego v, nalezy do czynnikow ryzyka
w projektowaniu adaptacji konstruk-
cyjnej budynkéw zabytkowych.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ traf-
ne sugestie projektanta konstrukciji
adaptowanego budynku, we wstep-
nej fazie projektu, o celowosci zasto-
sowania niezaleznej wewngtrznej
konstrukcji no$nej podpierajacej stro-
py, bez docigzania scian zewnetrz-
nych budynku. Takie rozwigzanie,
stosowane w wielu adaptowanych
obiektach zabytkowych o konstrukciji
murowej, z tzw. fasadami zabytkowy-
mi, pozwolitoby na wyeliminowanie
ryzyka przy szacowaniu no$nosci
muru i unikniecie zawalenia sie scia-
ny. Niestety w opisanym przypadku
zwycigzyta wiodgca koncepcja archi-
tektoniczna dostosowania konstruk-
cji istniejgcego budynku do nowej
funkciji uzytkowe;j.

7. Podsumowanie

Przedstawiony przypadek zawale-
nia sie sciany budynku postprze-
mystowego w trakcie jego adaptaciji
do nowej funkcji uzytkowej potwier-
dza konieczno$¢ przeprowadza-
nia bardzo wnikliwej oceny stanu
technicznego jego konstrukcji oraz
mozliwosci i dopuszczalnosci wpro-
wadzania zmian konstrukcyjnych,
przed przystgpieniem do jakich-
kolwiek prac projektowych branzy
architektonicznej i konstrukcyjne;.
Rzeczoznawca opracowujacy eks-
pertyze stanu technicznego oraz
projektant konstruktor zobowigzani
sg uwzgledni¢ potencjalng mozli-
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wo$¢ wystepowania w konstrukcji
budynku ukrytych wad konstrukcyj-
nych, jako nastepstwo wad z okresu
budowy obiektu bgdz tez ,nabytych”
w trakcie wieloletniej eksploatacii.
W odniesieniu do zabytkowych kon-
strukcji murowych kluczowa sprawg
jest reprezentatywnos¢ badan mate-
riatowych muréw. Najwfasciwsze
jest wykonanie takich badan na frag-
mentach muru, badZz odwiertach,
ktére majg w sobie ,historie budowy
i uzytkowania obiektu”.
Uwzgledniajgc lokalne ukryte wady
i ostabienia konstrukcji, wartosc
wspotczynnika materiatowego dla
zabytkowych konstrukcji murowych
powinna by¢ przyjmowana co naj-
mniej v, = 3,0. Zagadnienie szaco-
wania wytrzymafos$ci ,starych” murow
nie jest znormalizowane i powinno
by¢ przedmiotem dalszych badan.
Odrebnym zagadnieniem jest pro-
ces realizacji robét adaptacyjnych.
Wobwczas istnieje mozliwos¢ sys-
tematycznej weryfikacji zatozen
przyjetych przez autora ekspertyzy
i projektanta, bowiem odstaniane
sg elementy i fragmenty konstruk-
cji czesto niedostepne we wcze-
Sniejszej fazie prac projektowych.
Szczegolnie wazna jest zatem rola
doswiadczenia zawodowego nadzo-
ru technicznego przy realizacji robot
w obiektach zabytkowych.
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