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Abstract. The paper concerns on the building constructed in the
second half of the 1970s using the large-block (WB) system. The
structure comprises 12 above-ground storeys, with a total height
of approximately 40 meters above ground level and footprint
dimensions of 18.3 x 15.4 meters. The building is exposed to
paraseismic effects resulting from mining operations conducted
in the Legnica-Glogéw Copper District (LGOM). The primary
objective of the authors was to assess the building’s suitability
for continued use, identify necessary renovation works, perform
economic analyses, and forecast the durability of the proposed
solutions. In order to carry out the objective, a series of studies and
analysis were conducted (including soil investigations, geodetic
surveys, destructive tests of concrete, inventory of reinforcement
in selected elements, and numerical analysis). Based on these,
a simple and relatively inexpensive method of strengthening the
structure was proposed, involving the construction of a monolithic
core with solid walls within the facility. The implementation of
this solution will enable the safe use of the structure for the coming
decades.

Keywords: high building; mining tremors; large-block system;
reinforced concrete.

he problem discussed in this article concerns

large-panel housing construction in Poland. The term

“large-panel system” is used to denote precast residen-

tial buildings, although it is important to distinguish
between “large-panel system” and “large-block system”. The
construction of such buildings dates back to the 1960s—1990s.
Many of these structures are now reaching the end of their
designed service life, typically assumed to be 50 years. For
this reason, researchers are currently devoting significant at-
tention to, among others, the assessment of their structural per-
formance [1] and their thermal retrofitting [2]. Issues related to
the recycling of components from such buildings are also be-
ing studied [3]. Building administrators are faced with the di-
lemma of which actions should be taken. The scale of the issue
is noteworthy: according to data from Statistics Poland (GUS)
[4], at the end of 2023 there were 15.7 million dwellings in Po-
land, of which 4 million were large-panel units, representing
approximately 25% of the total housing stock. This constitutes
a significant share of the national residential resource. Some of
these buildings currently require no major financial expendi-
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Streszczenie. Artykut dotyczy budynku wzniesionego w dru-
giej potowie lat siedemdziesiatych XX w. w systemie wielki
blok (WB). Budynek ma 12 kondygnacji nadziemnych, tacz-
ng wysokos¢ ok. 40 m n.p.t. i wymiary w rzucie 18,3x15,4 m.
Narazony jest na oddzialywania parasejsmiczne, wynikajace
z eksploatacji gorniczej prowadzonej w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym. Gléwnym naszym zadaniem byla ocena
przydatnos$ci obiektu do dalszej eksploatacji, wskazanie wyma-
ganych prac remontowych, analizy ekonomiczne oraz prognoza
trwalosci zaproponowanych rozwiazan. W celu realizacji zada-
nia przeprowadzono wiele badan i analiz, m.in. badania gruntu,
inwentaryzacje geodezyjna, badania niszczace betonu, inwen-
taryzacje zbrojenia wybranych elementow, analizy numerycz-
ne. Na ich podstawie zaproponowano prosty i relatywnie tani
sposob wzmocnienia obiektu, polegajacy na wykonaniu zmo-
nolityzowanego trzonu o pelnych $cianach. Wdrozenie tego
rozwiazania pozwoli na bezpieczne uzytkowanie obiektu przez
nastepne dziesigciolecia.

Stowa kluczowe: budynek wysoki; wstrzasy gornicze; wielki
blok; zelbet.

roblem opisany w artykule dotyczy budownictwa

wielkoplytowego w Polsce. W artykule uzywa si¢

terminu ,,wielka ptyta” do okreslenia prefabryko-

wanych budynkéw mieszkalnych, ale nalezy sobie
zdawaé sprawe z roéznic migdzy wielka ptyta a wielkim blo-
kiem. Czasy, gdy wznoszono obiekty w tym systemie, si¢gga-
ja lat szes$édziesiatych-dziewiecdziesiatych ubieglego wie-
ku. Wiele z tych obiektow osigga wlasnie swoj projektowy
okres uzytkowania, wynoszacy 50 lat, dlatego tez badacze
poswiecaja obecnie wiele uwagi m.in. ocenie ich konstruk-
cji [1] i termomodernizacji [2]. Analizowane sa takze za-
gadnienia recyklingu elementow przedmiotowych obiektow
[3]. Zarzadcy stoja przed dylematem, jakie przedsigwzigc
kroki. Na uwagg zasluguje skala zjawiska, gdyz wg danych
GUS [4] na koniec 2023 r. w Polsce byto 15,7 mln miesz-
kan, w tym 4 mln z wielkiej ptyty, co stanowi ok. 25%. Jest
to zatem istotny udzial w zasobie mieszkaniowym. Czg$¢
z tych budynkéw nie wymaga obecnie wigkszych nakta-
doéw finansowych. Jest to konsekwencja regularnie prowa-
dzonych konserwacji, napraw biezacych, czy w niektorych
przypadkach renowacji. Budynki niedoinwestowane wyma-
gaja wickszej uwagi. W efekcie zaniedban, czy nawet nieza-
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tures, which is the result of regular maintenance, ongoing re-
pairs, or, in certain cases, renovations. Underfunded buildings,
however, demand greater attention. As a consequence of ne-
glect or, in some cases, an unavoidable lack of financial re-
sources, the time has come to decide whether large-scale ren-
ovation is justified and whether it would be cost-effective in
the long term. Additionally, it should be noted that large-panel
buildings have a negative reputation, due to the low construc-
tion quality and materials used at the time of their erection.
However, this fact should be considered primarily from a so-
cial rather than an engineering perspective. Contrary to com-
mon opinion, the technical condition of large-panel buildings
can, in most cases, be regarded as satisfactory.

Taking appropriate action with regard to the structure of a build-
ing (e.g., proposing a rational method of repair and/or strengthen-
ing) requires consideration of numerous aspects, primarily:

e Technical condition and its potential changes in the future
— an integral part of such an analysis includes investigations
of the building’s geometry (e.g., tilting), selected properties of
structural materials, subsoil conditions, etc.;

e Limit state analysis, which provides information on
whether the structure can be safely used under current and
anticipated loads, taking into account the long-term changes
in material properties;

e Economic analysis — necessary measures must be evalu-
ated in terms of their costs, along with indirect expenses such
as providing temporary housing for residents during renova-
tion, or alternatively purchasing land parcels and constructing
new buildings;

e Social aspects, such as the mobility of residents in case of
relocation, potential claims, and
the impact of renovation on the
surrounding community.

The problem described has
been analysed on the example
of a high-rise building located in
an area affected by mining sub-
sidence in the Legnica-Glogow
Copper District (LGOM). For the
study, one of four buildings with
a representative technical condi-
tion was selected (Photo). Impor-
tantly, this complex of buildings,
constructed in the second half of
the 1970s, has become part of the
city’s landscape, despite diverg-
ing from contemporary architec-
tural standards.

Description and History of the Building

The building was constructed on a rectangular plan with
approximate external dimensions of 18.3 x 15.4 m. It con-
sists of 13 storeys (including a basement) and reaches 40 m
above ground level. The basement, with a foundation slab,
and the ground floor were executed as cast-in-situ reinforced
concrete. The superstructure above the ground floor was

The analysed building (designated as 1) together with its
surroundings [5]
Analizowany budynek (ozn. 1) wraz z otoczeniem [5]

winionego braku srodkéw nadszedt czas na podjecie decy-
zji, czy warto przystapi¢ do remontu na wigksza skalg, czy
bedzie on optacalny w globalnym rozrachunku. Dodatkowo,
nie bez znaczenia jest fakt, ze budynki wzniesione w sys-
temie wielkoptytowym cieszg si¢ zta stawg ze wzgledu na
owczesny niski poziom wykonawstwa i materialow. Fakt ten
nalezy jednak rozpatrywac pod katem spolecznym, ale nie
inzynierskim. Ponadto, wbrew obiegowym opiniom, stan
techniczny wielkiej ptyty w wigkszosci przypadkdéw mozna
uzna¢ za zadowalajacy.

Podjecie wiasciwych krokéw w odniesieniu do konstruk-
cji obiektu (np. zaproponowanie racjonalnego sposobu na-
prawy i/lub wzmocnienia), wymaga analizy wielu aspektow,
a przede wszystkim:

e stanu technicznego i jego ewentualnych zmian w przy-
sztosci — integralng czgscig takiej analizy sg badania geome-
trii obiektu (np. wychylen), wybranych wtasciwos$ci materia-
tow konstrukcyjnych, podtoza gruntowego itp.;

e analizy stanéw granicznych, ktora dostarcza informacji,
czy obiekt moze byc¢ eksploatowany w przypadku aktualnych
i prognozowanych obcigzen oraz wiasciwos$ci materiatow
zmieniajacych si¢ na przestrzeni lat;

e analizy ekonomicznej — nalezy wzia¢ pod uwage
koszty niezbgdnych dziatan i inne koszty posrednie, zwia-
zane np. z zapewnieniem lokali zast¢pczych lokatorom
na czas remontu badz nabyciem parceli i wybudowaniem
nowych,

e aspektow spotecznych, takich jak mobilno$¢ lokatorow
w przypadku wysiedlenia, ewentualna ich roszczeniowosc,
wplyw remontu na otoczenie spoteczne.

Opisany problem przeanali-
zowano na przyktadzie budyn-
ku wysokiego, zlokalizowane-
go na terenie szkod goérniczych
Legnicko-Glogowskiego Okre-
gu Miedziowego (LGOM). Do
analizy wybrano jeden z czte-
rech obiektow, o reprezenta-
tywnym stanie technicznym
(fotografia). Co istotne, ze-
sp6t budynkoéw, wzniesionych
w drugiej potowie lat siedem-
dziesigtych XX w., jest wpisa-
ny w krajobraz miasta, mimo
ze odbiega od aktualnych kano-
néw architektury.

Opis i historia obiektu

Obiekt wzniesiono na planie prostokata o przyblizonych
wymiarach zewnetrznych 18,3 x 15,4 m. Budynek ma 13
kondygnacji (w tym piwnica) i si¢ga 40 m ponad poziom te-
renu. Piwnica z plyta fundamentowg oraz parter wykonane
sa jako zelbetowe monolityczne. Konstrukcja powyzej par-
teru zostala wykonana jako prefabrykowana z elementow
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built using prefabricated hollow-core elements in the WB
system [6]. The construction period coincided with the de-
cline of this system. A schematic, typical arrangement of WB
system elements is shown in Figure 1. There are clear differ-
ences between the WB system and the classical large-panel
systems, such as OWT, W-70, W,-70, the Szczecin System,
WWP, and others. In the WB system, walls and floors were
made of hollow-core slabs with a thickness of 24 cm and
widths of 0.9, 1.2, or 1.5 m. The maximum span for floor
slabs was 6 m. Floor slabs were reinforced only at the bot-
tom, with bars placed within the inter-void ribs. Wall blocks,
in turn, were made of concrete, with reinforcement limited
to two plain bars on one side. These bars were extensions of
one branch of each of the two transport/assembly hooks lo-
cated at the end face of the block (Figure 2). The wall block
was designed to function as a compression element, and the
reinforcement was sufficient only during demoulding and
erection (the elements were cast in a horizontal position).
Elements with door openings were made as solid reinforced
concrete members with widths of 1.2 or 1.5 m. In the case
under study, balconies were executed using solid precast re-
inforced concrete slabs. The infill and covering walls were
made of autoclaved aerated concrete blocks. It should be
noted that the WB system was not recommended for build-
ings located in areas affected by mining subsidence. Fur-
thermore, the considerable slenderness of the building must
also be regarded as an unfavourable factor.

On February 20, 2002, the building was subjected to
a mining tremor of very high energy, 1.5 GJ [7]. The epi-
centre of the tremor was located approximately 0.5 km from
the building. According to eyewitnesses, this event was ex-
traordinary in the city’s history and resembled a minor earth-
quake. On the upper storeys, furniture in apartments was
overturned. Nevertheless, the structure was not in a state
of emergency. The only observed damages were cracks in
the vertical joints between precast elements. A detailed de-
scription of the tremor is presented in [8]. As a consequence
of this event, in 2003 the following strengthening measures
were undertaken:

Fig. 1. Schematic of the arrangement and geometry of the WB system elements [6]

Rys. 1. Schemat ukiadu i geometrii elementow systemu WB [6]

912025 (nr 637)

drazonych w technologii WB [6]. Czas budowy przypadt
na schytek tego systemu. Schematyczny, typowy uktad ele-
mentow systemu WB pokazano na rysunku 1. Zauwazalne
sg wyrazne réznice mi¢dzy systemem WB a klasycznym
systemem wielkiej ptyty takim, jak chocby OWT, W-70,
W,-70, System Szczecinski, WWP i inne. W systemie WB
$ciany i stropy wykonywano z ptyt kanatowych o grubo-
$ci 24 cm, szerokosci 0,9; 1,2 badz 1,5 m. W przypadku
stropow rozpigto$¢ wynosila maksymalnie 6 m. Plyty
stropowe zbrojone byly jedynie dotem, prgtami usytuowa-
nymi w §wietle zeber migdzykanatowych. Bloki $cienne
natomiast wykonywano jako betonowe, z tym ze jedynym
zbrojeniem byty 2 prety gtadkie po jednej ze stron. Prety te
byty przedtuzeniem jednej gatezi kazdego z dwoch hakow
transportowo-montazowych, usytuowanych od czota bloku
(rysunek 2). Blok $cienny z zatozenia mial pracowaé jako
$ciskany, a zbrojenie byto wystarczajace w fazie rozfor-
mowania i pionowania (elementy wykonywano w pozycji
»na plasko”). Elementy z otworami drzwiowymi wyko-
nywano jako peine, zelbetowe o szerokosci 1,2 i 1,5 m.
W analizowanym przypadku na balkony zastosowano pet-
ne, prefabrykowane ptyty zelbetowe. Sciany wypehiajace
i ostonowe wykonano z bloczkéw z betonu komérkowego.
Nalezy doda¢, ze system WB byt niezalecanym rozwiaza-
niem w przypadku budynkéw zlokalizowanych na terenach
wplywow gorniczych. Za niekorzystng mozna tez uznac
znaczng smukto$¢ budynku.

20 lutego 2002 r. budynek zostal poddany oddziatywa-
niu wstrzasu gorniczego o bardzo duzej energii 1,5 GJ [7].
Epicentrum wstrzasu zlokalizowane byto ok. 0,5 km od bu-
dynku. Z relacji swiadkow wynika, ze wstrzas ten byt zda-
rzeniem wyjatkowym w dziejach miasta i miat charakter ma-
lego trzesienia ziemi. Na gormych kondygnacjach doszto do
wywrocenia mebli w mieszkaniach. Pomimo to konstrukcja
nie znajdowata si¢ w stanie awaryjnym. Jedynymi stwierdzo-
nymi uszkodzeniami byly zarysowania pionowych stykéw
montazowych prefabrykatow. Szczegdlowy opis wstrzasu
zamieszczono w [8]. W nastepstwie tego zdarzenia w 2003 .
zrealizowano nastgpujace wzmocnienia:
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Fig. 2. The wall block of the WB system in the an-
alyzed case

Rys. 2. Blok scienny systemu WB w omawianym przy-
padku
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e a flat, cast-in-situ reinforced-concrete frame installed
along the stairwell over the full height of the building and
anchored to the existing structural walls;

e doweling of the vertical joints of precast elements that
had cracked during the tremor;

e anchoring of stair flights to landings, intended to prevent
a potential progressive collapse [9].

These works were preventive rather than corrective in na-
ture, and their aim was to protect the building against possi-
ble future mining tremors. Certain doubts arise regarding the
effectiveness of the cast-in-situ reinforced concrete frame, as
its contribution to the global stiffness of the building is negli-
gible. On May 21, 2006, the building was subjected to another
tremor, this time of greater energy (1.9 GJ), although the ep-
icentre was located approximately 1.3 km from the structure.
Post-event inspections revealed no damage to the building.

Recently, the building administrator has planned a thor-
ough modernization of the facility. From an architectural
standpoint, this involves rearranging the apartments to re-
duce their number (from eight to four per storey), thereby in-
creasing their floor area. It should be noted that the original
design intent of the building was to serve as a hotel, which
explains the subdivision into the maximum number of small
apartments. From a structural perspective, the modernization
plan includes the creation of additional door openings and the
introduction of necessary modifications to ensure structural
safety under current conditions.

The following investigations were carried out as part of this
work: geodetic measurements of the verticality of external
walls; geotechnical testing of the subsoil; destructive testing
of concrete on core specimens taken from the cast-in-situ part
of the structure. Numerous openings and reinforcement sur-
veys with a detector were also performed. Based on the re-
sults, the following findings were made:

— the building exhibits irregular tilting, with no dominant
direction, indicating random imperfections; corners are tilted
in various directions, with the maximum displacement of one
corner being approximately 20 cm;

— concrete of class C25/30 was used, which, given the con-
struction period, should be considered a very good result (al-
though it must be noted that the concrete matured over several
decades and its initial strength may have been lower);

— absence of reinforcement in the walls (except for two pla-
in bars on one side of each slab);

— the second and fifth hollow cores of wall blocks are filled
with concrete (Figure 2);

— solid elements around door openings are not vertically
interconnected.

From these observations, it can be concluded that the
overall condition of the structure is good. No cracks were
observed, which in this type of construction would typically
appear first at the joints between precast elements under min-
ing-induced loads. The main weakness of the building, how-
ever, is the absence of continuous reinforcement in vertical
elements capable of carrying tensile forces. This is particular-
ly significant for structures exposed to tremors resulting from
mining activities.

e plaska, zelbetowa rame¢ monolityczng przy klatce scho-
dowej na catej wysokosci budynku, zakotwiona do istniejacej
konstrukeji ($ciany);

e dyblowanie pionowych potagczen prefabrykatow, ktore
ulegly zarysowaniu w wyniku wstrzasu,

e zakotwienie biegobw schodowych do spocznikow, co mia-
to zapobiec ewentualnej katastrofie postepujacej [9].

Prace te mialy charakter raczej prewencyjny niz interwen-
cyjny i ich celem byto zabezpieczenie budynku przed ewen-
tualnymi przyszlymi wstrzgsami gorniczymi. Pewne watpli-
wosci budzi zasadno$¢ zastosowania monolitycznej ramy
zelbetowe;j. Jej udziat w globalnej sztywnosci budynku jest
znikomy. 21 maja 2006 r. budynek poddany byt kolejnemu
wstrzasowi, o wigkszej energii (1,9 GJ), z tym ze epicentrum
znajdowato si¢ ok. 1,3 km od obiektu. Ogledziny po wstrzasie
nie ujawnity zadnego uszkodzenia konstrukcji.

W ostatnim czasie zarzadca obiektu zaplanowal gruntowna
modernizacj¢ obiektu. Z architektonicznego punktu widzenia
wigze si¢ ona ze zmiang aranzacji lokali w celu zmniejsze-
nia ich liczby (z o$miu na cztery lokale na jednej kondygna-
cji), w celu powigkszenia ich metrazu. Nalezy wspomniec,
ze w zamysle obiekt pehit funkcj¢ hotelowa, dlatego tez
wydzielono w nim maksymalng liczbe lokali o niewielkiej
powierzchni. W aspekcie konstrukcyjnym zaplanowano wy-
konanie dodatkowych otworéw drzwiowych i wprowadzenie
niezb¢dnych zmian, majacych na celu zapewnienie bezpie-
czenstwa konstrukcji w obecnych warunkach.

W ramach prac przeprowadzono: pomiary geodezyjne pio-
nowosci $cian zewnetrznych; badania podioza gruntowego;
badania niszczace betonu na odwiertach rdzeniowych z mo-
nolitycznej czgéci konstrukeji. Wykonano ponadto wiele od-
krywek i pomiaréw detektorem w celu inwentaryzacji zbroje-
nia. Na podstawie ich wynikow stwierdzono, zZe:

— budynek charakteryzuje si¢ nieregularnymi odchylenia-
mi od pionu, ktére nie maja dominujacego kierunku, lecz
charakter losowych imperfekcji; narozniki wychylone sa od
pionu w roznych kierunkach, a maksymalne wychylenie jed-
nego z nich wyniosto ok. 20 cm;

— zastosowano beton klasy C25/30, co jak na lata wyko-
nawstwa, nalezy uzna¢ za wynik bardzo dobry (cho¢ nie bez
znaczenia jest fakt, ze beton ten dojrzewat przez dziesigciole-
cia i poczatkowo wytrzymatos¢ ta mogta by¢ mniejsza);

— brak zbrojenia $cian (oprocz dwoch pretdw po jednej ze
stron w kazdej z ptyt);

— przedskrajne kanaty blokow $ciennych (2. i 5.) wypet-
nione sg betonem (rysunek 2);

— elementy petne przy otworach drzwiowych nie sa powia-
zane mi¢dzy sobg w pionie.

Mozna z tego wyciggna¢ ogdlny wniosek, ze konstrukcja
obiektu jest w stanie dobrym. Nie zauwazono zarysowan
i spekan, ktore w tego typu konstrukcjach pojawityby si¢ pod
wplywem oddziatywan gorniczych w pierwszej kolejnosci
na stykach prefabrykatow. Za gtowna wadg obiektu nalezy
uznac brak cigglego zbrojenia elementow pionowych, zdol-
nego przenie$¢ sily rozciggajace. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku obiektow narazonych na wstrzasy, wynikajace
z eksploatacji gorniczej.
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Structural Analysis

A finite element model (FEM) of the building
was developed in a numerical program (Fig-
ure 3). To account for the unidirectional behav-
iour of hollow-core elements (floors and walls of
the WB system), orthotropic material properties
were applied. The subsoil was modelled using
a Winkler—Pasternak approach. Subsoil parame-
ters were determined iteratively, taking into ac-
count the foundation geometry, the mechanical
properties of the subsoil obtained from tests, and
the soil resistance beneath the foundation. The
following loads were considered: dead loads (re-
sulting from the self-weight of the structure and
finishing elements); live loads (differentiated ap-
propriately for floors, staircases, balconies, and
the roof); climatic loads (snow and wind). The
analyses addressed the ultimate limit state in the
fundamental design situation — load combinations

Fig. 3. Numerical model of the

Analizy obliczeniowe konstrukcji

W programie numerycznym wykonano
model MES (rysunek 3). W celu odwzoro-
wania jednokierunkowej pracy elementow
drazonych (stropoéw i $cian systemu WB)
zastosowano ortotropie. W przypadku pod-
loza przyjeto model Winklera-Pasternaka.
Parametry podtoza wyznaczono iteracyjnie,
uwzgledniajac geometri¢ fundamentu, para-
metry mechaniczne podtoza z badan, odpor
gruntu pod fundamentem. Przyjeto naste¢pu-
jace obciazenia: state (wynikajace z cigzaru
wiasnego konstrukcji i elementéw wykon-
czenia); uzytkowe (odpowiednio zrdznico-
wane w przypadku stropow, klatek scho-
dowych, balkonéw i dachu); klimatyczne
$niegiem i wiatrem. Analizy dotyczyly stanu
granicznego no$nosci w trwatej sytuacji ob-
liczeniowej — kombinacje 6.10a i 6.10b wg
[10], oraz w sejsmicznej sytuacji obliczenio-

6.10a and 6.10b according to [10] — as well as  pyjlding
the seismic design situation — load combination ~ Rys. 3. Model numeryczny wej — kombinacja 6.12b wg [10], ktora ma
6.12b according to [10], which is expressed as: obiektu postaé:

ZGk,j "+ A, "+ "ZV/Z,iQk,i ZGk,/‘ "+ A, "+ "z‘/IZ,iQk,i

j>1 i>1 j>1 i>1

where: Gy; — the j-th characteristic dead load; Ay, — the design value of
the seismic action, y, 0y ; — the i-th live load multiplied by the appropriate
factor w,.

The first three eigenfrequencies of the analysed struc-
ture were 0.59, 0.68, and 1.18 Hz. These corresponded re-
spectively to the following mode shapes: bending along the
shorter side, bending along the longer side, and torsion. It
should be noted that the bending modes were accompanied
by inclinations resulting from the deformable subsoil mod-
el. The influence of mining operations was considered based
on the current IWEG (Information on the Effects of Mining
Exploitation) and industry guidelines formulated from pre-
vious studies [11]. The response spectrum method was ap-
plied [12—-14]. It was assumed that the building is located in
seismic zone IV of the LGOM, with a design ground accel-
eration a, = 60 cm/s? and soil parameters corresponding to
type B [11] (dense sands, gravels, or very stiff clays thickness
of several tens of meters, characterized
by increasing stiffness with depth). The
response spectrum accounted for inelas- |,

A Acceleration / Przyspieszenie [m/s?]

gdzie: G,; — warto$¢ j-tego charakterystycznego oddziatywania statego;
Ap, — warto$¢ obliczeniowa oddziatywania sejsmicznego; v, 0, ; — war-
tos¢ i-tego oddzialywania zmiennego z wlasciwym wspotczynnikiem .

Trzy najnizsze czgstotliwosci wlasne analizowanej konstruk-
cji wyniosty: 0,59; 0,68 1 1,18 Hz. Odpowiadaty im odpowied-
nio postacie: gietna wzdhuiz krotszego boku; gigtna wzdtuz
dhuzszego boku; skretna. Nalezy zaznaczyé, ze postaciom
gietnym towarzyszyt przechyl wynikajacy z odksztalcalnego
modelu podtoza. Wptyw eksploatacji gorniczej uwzglgdniono
na podstawie aktualnej IWEG (informacji o wptywach eksplo-
atacji gorniczej) oraz wytycznych branzowych, sformutowa-
nych na podstawie badan [11]. Zastosowano metode spektrum
odpowiedzi [12+14]. Przyjeto, ze obiekt znajduje si¢ w IV
strefie sejsmicznej LGOM, przyspieszenie projektowe wynosi
a, = 60 cm/s? oraz parametry wtasciwe dla gruntu B wg [11],
tj. geste piaski, zwiry lub bardzo sztywne gliny o migzszos$ci
kilkudziesigciu metrow, charakteryzujace si¢ wzrostem sztyw-
nosci wraz z glebokoscig. W spektrum
odpowiedzi uwzgledniono niesprezysta
prace konstrukcji, przyjmujac wspol-

tic behaviour of the structure, assuming |

czynnik zachowania konstrukcji ¢ = 1,5.

Wspolczynnik ten odzwierciedla dyssy-

a structural behaviour factor ¢ =1.5. This ’
Lo 0.8
factor reflects energy dissipation in plas- \

pacje energii w przegubach plastycznych

tic hinges depending on the material and 06

w zaleznosci od materiatu 1 uksztattowa-

the structural configuration. A graphical 04
representation of the response spectrum 0.2

nia konstrukcji. Reprezentacj¢ graficzna
spektrum odpowiedzi pokazano na ry-

» sunku4.

is shown in Figure 4. 0

For each storey, representative values
of axial forces N were selected (com-
pression “ +”, tension “—”). These val-
ues are compared with the correspond-
ing capacities in Figure 5. On the first

0 05 1 15

spectrum

odpowiedzi
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Eigen period / Okres drgan wtasnych [s]

Fig. 4. Assumed acceleration response

Rys. 4. Przyjete przyspieszeniowe spektrum

20253 35 4 W przypadku kazdej kondygnacji
wybrano reprezentatywne wartosci sit
podhluznych N ($ciskanie ,,+”, rozcia-
ganie ,,—”). Na rysunku 5 zestawiono
je z odpowiednimi no$nosciami. Na
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kondygnacji 1 warto$¢ ekstre-

I S T malna wystapita tuz nad stro-

H Fundamential combination / [ Pem’ dlatego .tez Odn.leSIOIl(?
Kombinacja trwata L Jja do nosnosci monohtyczneJ

O Seismic combination / i i i
elsic comornation skrzyni w poziomach —1 i 0.

Kombinacja sejsmiczna —
Nalezy zaznaczy¢, ze w sta-

M Load capacity / No$no$¢
nie pierwotnym konstrukcja

nie miata ciaglego zbrojenia

elementéw pionowych. Na

rysunku 5 nie zaznaczano

wigc nos$nosci na rozciaga-
nie. W obu kombinacjach

sity $ciskajace charakteryzuja
si¢ podobnymi warto$ciami

I_—.=__l
I£=_—-

jilkilki

storey, the extreme value A N [kN/m]
occurred just above the floor 5000
slab; therefore, it was refer- 4500
enced to the capacity of the 44g0
cast-in-situ box at levels -1 45, H
and 0. It should be noted that .
in the original state, the struc- 5500
ture did not have continuous 1
. . . 2000 Hi A BHH
reinforcement in the vertical
elements. Consequently, ten- 1500 R T i
sile capacities are not shown 0% FEETRETH A TN T 10
in Figure 5. In both load com- 500 /1 I+l 11l T I‘I {
binations, the compressive 0 Ty 1
forces exhibit similar magni-  -500
tudes and distribution along -0 12 3 4

the building height. They are
lower than the corresponding
capacities. Tensile forces,
however, vary in magnitude
and nature. The maximum
values for the fundamental and seismic combinations are
182 and 463 kN/m, respectively. In the fundamental com-
bination, tensile forces increase from the top down to the
ground floor due to wind loading. At levels —1 and 0, these
forces diminish as a result of the significant self-weight. In
the seismic combination, tensile forces reach their maxi-
mum within the sixth storey.

strengthening

gnacji przed wzmocnieniem

Structural Modernization

The structural modernization primarily aimed to introduce
elements capable of transferring tensile forces. Since these
forces were concentrated in the central part of the building’s
cross-section (the stairwell walls), it was decided to form
a full cast-in-situ core. The proposed solution involved fill-
ing voids of precast WB system wall elements with concrete
and applying a 6 cm-thick reinforced concrete jacket on both
sides using a shotcrete technique. Openings were provided
in the floor slabs to pass vertical reinforcement. The com-
posite action would be ensured by transverse bars placed in
the voids, installed through cross holes before the concrete
filling. As a result, the 24 cm-thick hollow precast wall ele-
ments would become a cast-in-situ reinforced concrete core
with a 36 cm-thick shell, capable of carrying tensile forces.
This solution complies with the requirements of the rein-
forced concrete design standard [15], which does not rec-
ommend using concrete elements for dynamic loading. The
floor plan with the designed modifications is shown in Fig-
ure 6. One of the assumptions was to create additional door
openings resulting from the rearrangement of apartments,
which was included in the computational model. Verifica-
tion calculations were performed for the modernized struc-
ture. Figure 7 presents the displacements along the longer
side of the building caused by the mining tremor. Axial force
results are summarized in Figure 8. The introduced modifi-
cations had only a minor effect on force magnitudes, as the
self-weight and inertial contribution of the added elements

1]

Floor level / Kondygnacja

Fig. 5. Axial forces and capacity for each floor level before

Rys. 5. Sily osiowe i nosnos¢ w przypadku poszczegolnych kondy-

o |t

5 6 7 10 11 i dystrybucja po wysokosSci
budynku. Sg one mniejsze niz
nos$nosci. Sity rozciagajace sa
natomiast zrdéznicowane pod
wzgledem wartosci i charak-
teru. Maksymalne warto$ci
dla kombinacji trwatej i sejsmicznej wynosza odpowiednio:
182 1463 kN/m. W kombinacji trwalej sity rozciagajace przy-
rastaja od gory do kondygnacji parteru za sprawa obciazenia
wiatrem. Na kondygnacjach —1 i 0 odzialywania te wyga-
saja za sprawg znacznego ci¢zaru wlasnego. W kombinacji
sejsmicznej sity rozciggajace osiagaja ekstremum w obrebie
kondygnacji 6.

Modernizacja konstrukcji

Modernizacja konstrukcji miata polega¢ przede wszystkim
na wprowadzeniu elementéw zdolnych do przeniesienia sit
rozciagajacych. Ze wzgledu na fakt, ze sity te koncentrowaty
si¢ w centralnej czesci przekroju poprzecznego budynku ($cia-
ny klatki schodowej), zdecydowano si¢ na wyksztattowanie
petnego trzonu monolitycznego. Zaproponowano wypetienie
betonem kanatéw wybranych elementow $ciennych systemu
WB i obtozenie ich po obu stronach plaszczem zelbetowym
grubosci 6 cm, nanoszonym natryskowo. W stropach przewi-
dziano przeklucia w celu przeprowadzenia zbrojenia piono-
wego. Zespolenie beda stanowié prety poprzeczne w Swietle
kanalow, ktére zostang osadzone w skro$nych otworach przed
wypetnieniem kanatow betonem. W efekcie betonowe $ciany
drazone z prefabrykatow o grubosci 24 cm stang si¢ mono-
litycznym trzonem zelbetowym o grubosci powloki 36 cm,
zdolnym przenosi¢ sity rozciagajace. Bedzie to spetnieniem
postulatu normy dotyczacej projektowania konstrukcji zelbeto-
wych [15], ktdra nie zaleca stosowania elementow betonowych
w przypadku obcigzen dynamicznych. Rzut kondygnacji bu-
dynku wraz z zaprojektowanymi zmianami pokazano na rysun-
ku 6. Jednym z zalozen byto wykonanie dodatkowych otwo-
row drzwiowych wynikajacych ze zmiany aranzacji lokali, co
uwzgledniono w modelu obliczeniowym. Przeprowadzono ob-
liczenia kontrolne zmodernizowanej konstrukcji. Na rysunku 7
zaprezentowano przemieszczenia wzdtuz dtuzszego boku spo-
wodowane wstrzasem gorniczym. Wyniki sit osiowych zesta-
wiono na rysunku 8. Wprowadzone zmiany w niewielkim stop-
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Fig. 6. Plan view of a typical storey
Rys. 6. Rzut typowej kondygnacji

is small. However, it should be noted that the maximum ten-
sile force (492 kN/m — 3rd storey) occurred at a lower level

£
o 7
S| [mm]
S E
i 49.6
8|8
1 iR /L 45.0
2| g L
gl 40.0
1 ﬁ H | e R T |
i
‘ 35.0
/L /L 30.0
elfator shift / designed / strengthening fr 25.0
wall (WB system) //I/ i b win § projektowane / wzmocnjienie | 2 200
$ciana WB ’
] : — 15.0
/l/ | 1 /l/ 10.0
7.6
I I Fig. 7. Displacements induced by a mining
18.3m L tremor along the longitudinal axis of the build-
? ing

Rys. 7. Przemieszczenia od wstrzqsu gorniczego
wzdluz diuzszego boku budynku

niu wptynely na ich warto$¢, poniewaz udziat cigzaru wlasnego
i bezwladnosci dodatkowych elementéw w wartosciach catko-

than in the original structure
(463 kN/m — 6th storey). The
reinforcement provided in the
core allows the tensile forc-
es to be safely transferred to
the cast-in-situ concrete box
at levels —1 and 0. Estimat-
ed maximum utilization ra-
tios, divided by storeys —1,
0 (cast-in-situ box) and 1-11
(WB system with cast-in-situ
core), are summarized in the
table. The applied strengthen-
ing practically did not affect
the eigenfrequencies. Under
the new conditions, the first
three eigenfrequencies were:
0.61, 0.69, and 1.14 Hz. This
can be explained by the fact
that the constructed core has
a limited influence on the
building’s global stiffness
and inertia.

As part of the study, eco-
nomic analyses were con-
ducted. The cost of structural
modernization (construction
of the reinforced concrete
core and additional door
openings) was estimated at
approximately 600,000 PLN

mHTE RIALY

IR UPOWILANE 912025 (nr 637)

witych jest niewielki. Warto

b N[kN/m] jednak zwrdci¢ uwage, ze
2000 [ T [ [ T ] ekstremum sit rozciggajacych
4500 B Fundamential combination / | | (492 kN/m — 3. kondygnacja)
4000 I Kombinacja trwata — dt e tani
O Seismic combination / przypadio niz¢j niz wstanic
3500 I Kombinacja sejsmiczna poprzednim (463 kN/m -
3000 i M Load capacity / Nodnos¢ 6. kondygnacja). Zbrojenie,
2500 I I jakie zastosowano w trzonie,
2000 H| - pozwala bezpiecznie przenies¢
1500 H{ I 1 1 2 1 sity rozciagajace 1 wprowadzi¢
1000 MR | I I je do monolitycznej skrzyni
so0 HIE-H | i | T I zelbetowej w poziomach —I
0 | i— i 0. Szacunkowe, maksymalne
500 .|_ il stopnie wytezenia z podzialem
- 1 i i .
1000 na kondygnacje —1, 0 (mono-
-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 lityczna skrzynia) oraz 1-11

Floor level / Kondygnacja

Fig. 8. Axial forces and capacity for each floor level after
strengthening

Rys. 8. Sily osiowe i nosnos¢ w przypadku poszczegolnych kondy-
gnacji po wzmocnieniu

Stopnie wytezenia po wzmocnieniu
Levels of structural utilization after strengthening

(system WB z monolitycznym
trzonem) zestawiono w tabe-
li. Zastosowane wzmocnienie
praktycznie nie wplynelo na
czestotliwosci wlasne. W no-
wych warunkach trzy pierwsze
wyniosty: 0,61; 0,69 1 1,14 Hz.

IhdmETia] _ . Nalezy to uzasadnia¢ tym, ze
combination / Seismic combination / konany trzon ma niewielki
Storeys / Kombinacja trwala Kombinacja sejsmiczna wy y o
Kondyg- wplyw na globalng sztywno$¢
nacje COmPres= tension/ = OMPTE gension/ 1 bezwladnos¢ obiektu.
Eonll = rozciaganie S0 ik rozciaganie Jed 1 t6
skanie skanie ednym z elementéw opra-
cowania b analizy ekono-
1,0 97% - 86% - ! yty analizy ekono-
miczne. Koszt modernizacji
1-11 68% 43% 76% 75%

konstrukeji (wykonanie trzonu
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net. This price was determined in the second quarter of 2024.
The amount represents roughly 40% of the projected cost of
the building’s thermal retrofitting (insulation and replacement
of window joinery). Therefore, the modernization is econom-
ically justified.

Conclusion

Comprehensive analysis of the more than fifty-year-old
high-rise building constructed using the WB system indicated
that it is in a satisfactory technical condition, although certain
structural deficiencies present significant challenges. These
deficiencies resulted from the building’s inadequate adapta-
tion to operating conditions in a mining-affected area. The pri-
mary objective of the study was therefore to answer the ques-
tion of whether it is worthwhile to attempt the modernization
of the building, and whether such intervention would be tech-
nologically feasible and economically justified. Based on the
results of the investigations and analyses, it was shown that
modernization is indeed worthwhile. A relatively inexpensive
and straightforward method of strengthening the building was
proposed by constructing a cast-in-situ reinforced concrete
core. As a result, the building’s structure meets the current
requirements for such facilities. The modernization proved to
be significantly less costly than providing new apartments for
the residents. It is also worth noting that existing resources
were utilized, making the investment in modernization envi-
ronmentally optimal. Following the works and with proper
use of the building, it can be expected to remain in service for
several more decades. It should be noted that the renovated
building will not match a new facility in terms of functionality
or aesthetics. However, considering economic and ecological
factors, modernization was the preferred solution in this case.
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zelbetowego 1 dodatkowych otworéow drzwiowych) wycenio-
no na ok. 600 tys. PLN netto. Cena byta okreslona w drugim
kwartale 2024 r. Kwota ta stanowita ok. 40% prognozowane-
g0 kosztu termomodernizacji przedmiotowego obiektu (ocie-
plenie i wymiana stolarki okiennej). Modernizacja bedzie
wigc uzasadniona ekonomicznie.

Podsumowanie

Kompleksowe analizy przeszto pigecdziesigcioletniego bu-
dynku wysokiego, wykonanego w systemie WB wykazaty,
ze jest on w zadowalajacym stanie technicznym, ale proble-
mem s3 pewne niedoskonatosci w konstrukcji. Wynikaty one
z niedostosowania obiektu do warunkéw pracy na terenie
gbrniczym. Zasadniczym celem badan bylo zatem udzielenie
odpowiedzi na pytanie: czy warto podja¢ probe moderniza-
cji przedmiotowego obiektu oraz czy bedzie ona racjonalna
technologicznie i uzasadniona ekonomicznie. Na podstawie
wynikoéw badan i analiz w pracy wykazano, ze warto. Za-
proponowano relatywnie tani i prosty sposob wzmocnienia
budynku przez wykonanie w nim monolitycznego, zelbeto-
wego trzonu. W konsekwencji konstrukcja budynku spetni
wymagania, jakie sa obecnie stawiane takim obiektom. Mo-
dernizacja okazala si¢ rozwigzaniem wielokrotnie tanszym
niz zapewnienie mieszkancom nowych lokali. Nie bez zna-
czenia jest fakt, ze wykorzystano posiadane juz zasoby, co
sprawito ze inwestycja w modernizacj¢ byta takze optymalna
z ekologicznego punktu widzenia. Po przeprowadzeniu prac
1 przy wlasciwym uzytkowaniu obiektu mozna prognozowac,
ze bedzie on stuzyl jeszcze kilkadziesiat lat. Nalezy dodac,
ze wyremontowany obiekt nie dorowna funkcjonalnoscia, czy
estetyka obiektowi nowemu. Biorgc jednak pod uwage czyn-
niki ekonomiczne i ekologiczne, w analizowanym przypadku
zdecydowano si¢ na modernizacje.

Artykut wplyngt do redakcji: 17.04.2025 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 04.06.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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