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W artykule opisano zagad-
nienia dotyczące ratowa-
nia przed rozbiórką kon-
strukcji klatki schodowej,

wykonanej w technologii żelbetowej
rzadko stosowanej w pierwszej dekadzie
XX w. Klatka schodowa (rysunek 1, fo-
tografia) stanowiła przez ponad 100 lat
pion komunikacyjny jednego ze skrzy-
deł szpitala, który obecnie zmienił swo-
je przeznaczenie na obiekt o charakterze
edukacyjnym. Pierwotnie zadecydowa-
no o usunięciu jej w całości z powodu
dyskwalifikujących parametrów wy-
trzymałościowych betonu, które odbie-
gały od obecnie wymaganych. W prak-
tyce budowlanej zdarzają się przypadki
dyskwalifikacji przydatności historycz-
nych konstrukcji budowlanych do dal-

szej eksploatacji ze względu na niesto-
sowane i przestarzałe rozwiązania kon-
strukcyjne oraz materiałowe. Takie po-
dejście prowadzi do nieuzasadnionej in-
gerencji i nieodwracalnej utraty histo-
rycznej substancji budowlanej. Podob-
ny przypadek miał spotkać dwie ponad
110-letnie żelbetowe klatki schodowe,
w przypadku których stwierdzono niedo-
stateczne parametry betonu oraz rozwią-
zania architektoniczne nieprzystosowa-
ne do obecnych wymagań (rysunek 1).

Opis konstrukcji
Konstrukcję schodów tworzy płyta

biegowa grubości 13 cm oparta na po-
dłużnej ścianie nośnej klatki schodowej
oraz policzku biegowym, będącym jed-
nocześnie balustradą. Stanowi ona noś-
ną belkę policzkową schodów obciąża-
jącą belkę spocznikową przyziema, któ-
rej wysokość należało zmniejszyć.

1) Politechnika Bydgoska, Wydział Budownic-
twa, Architektury i Inżynierii Środowiska;
dariusz.bajno@pbs.edu.pl

Streszczenie. W artykule opisano przypadek badawczy i aplika-
cyjny, pozwalający na akceptowalny zakres ingerencji oraz
zastosowaną technologię wzmocnienia z użyciem nowoczesnych
materiałów w celu zachowania wartości historycznej obiektu.
Pojedyncze wdrożenie nowych rozwiązań pozwoli na ocenę sku-
teczności i przydatności takich metod w ratowaniu unikatowych
konstrukcji obiektów historycznych i zabytkowych. Inspiracją
do takiego podejścia było docelowe wprowadzenie bezinwazyj-
nej techniki wzmacniającej, która nie zmieniła cennego i auten-
tycznego wyglądu historycznych konstrukcji, zapewniając jedno-
cześnie im odpowiednią nośność, ponieważ stosowane pierwot-
nie materiały budowlane nie znajdują swoich odpowiedników
w aktualnych przepisach i normach. Przedmiotem artykułu jest
żelbetowa klatka schodowa, wykonana w 1910 r., stanowiąca ko-
munikację pionową szpitala, która powinna zostać dostosowana
do współczesnych wymagań użytkowych i bezpieczeństwa.
Słowa kluczowe: bezpieczeństwo konstrukcji; wzmocnienie;
materiały kompozytowe FRCM; PBO; betonowe konstrukcje
historyczne.

Abstract. The article describes both, research and application
case, allowing for an acceptable range of interference and the
strengthening technique in order to preserve the historical value
of the object, using the modern materials. Such a single
implementation of new solutions will make it possible to assess
the effectiveness and usefulness of such methods, saving unique
structures of historical and historic buildings. The inspiration for
this approach was the targeted introduction of a non-invasive
reinforcing technique that will not change the valuable and
authentic appearance of historical structures, while providing
them with adequate load-bearing capacity, because the originally
used building materials do not find their equivalent in current
regulations and standards. The subject of the article is a
reinforced concrete staircase, made in 1910 that has been used
for the vertical communication of the hospital, which should
have been adapted to modern safety requirements.
Keywords: structural safety; strengthening; composite materials
FRCM; PBO; historical concrete structures.
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Adaptacja historycznych
konstrukcji do nowych wymagań
eksploatacyjnych na przykładzie

klatki schodowej z początku XX wieku
The adaptation of historical structures to new operation requirements

on the example of a staircase from the early 20’th century
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Rys. 1. Historyczna żelbetowa klatka scho-
dowa: przekrój poprzeczny oraz rzuty
Fig. 1. Historic concrete stairase: cross-
-section and floor plans

poddasze

II piętro

I piętro

przyziemie

balustrada
(belka po-
liczkowa)



30

Przeprowadzona analiza statyczno-
-wytrzymałościowa pozwoliła na prak-
tycznie bezinwazyjne przeprowadzenie
prac wzmacniających z użyciem mate-
riałów kompozytowych. Problematyczne
było niespełnienie wymagań użytko-
wych [19], dotyczących minimalnej wy-
sokości przejścia pod dolną (parterową)
belką spocznikową. Ze względu na nie-
wielką szansę uzyskania odstępstw od ak-
tualnych przepisów [19], projektant wraz
inwestorem podjęli decyzję o pozostawie-
niu konstrukcji do dalszej eksploatacji,
a jednocześnie o zwiększeniu prześwitu
pod belką spocznikową, przez zmniejsze-
nie wysokości jej przekroju nośnego.

Przeprowadzone w 2021 r. badania
[2 ÷ 4] wykazały bardzo małą wytrzyma-
łość betonu na ściskanie 9,2 ÷ 12,3 MPa
(średnio 10,0 MPa), co nie pozwalało na
zakwalifikowanie konstrukcji nośnych do
bezpiecznych. Niemniej, w pierwszych
trzech dekadach XX w. betony o dopusz-
czalnymciśnieniukb=30,35,40,45,50kG/cm2

(wg późniejszych oznaczeń mogłaby być to
klasa B3 – B5) były powszechnie stoso-
wane w konstrukcjach betonowych i be-
tonowych zbrojonych wkładkamistalowy-
mi [9, 10]. W pierwszej dekadzie XX w.,
w konstrukcjach betonowych m.in. scho-
dów stosowano również odpowiednik be-
tonu klasy B7,5 o Eb = 140 000 kG/cm2

[10] i żelazo (prawdopodobnie zlewne),
przeznaczone na wkładki zbrojeniowe
oEe=2100000kG/cm2[10]. Zgodnie z [1],
wytrzymałość doraźna stali na rozciąganie
omodulesprężystościEe =2100000kG/cm2

wg [10] wynosiła 370 ÷ 580 MPa i wg
[11, 12] można ją było uznać za odpo-
wiednik stali St3S o Rm = 360 ÷ 490 MPa
wg PN-88/H-84020. Potwierdza to rów-
nież badanie twardości stali [2], na pod-
stawie którego przypisano jej wytrzy-
małość na rozciąganie Rm = 235 MPa.

Obecne badania konstrukcji betono-
wych, pochodzących z początku XX w.,
wskazują na znacznie większe zapasy
wytrzymałości betonu, niż zakładali ich
projektanci. W kolejnych badaniach
przeprowadzonych przez inne labora-
torium [1], oszacowano średnią klasę
betonu jako C20/25 (wcześniej B25),
ale do obliczeń sprawdzających przyjęto
klasę betonu C12/15 (B15). Dodatkowo
sprawdzono nośność konstrukcji przy za-
łożeniu wykonania jej z betonu klasy
B12,5 (brak odpowiednika C-/-). W ce-
lu ustalenia jednorodności betonu prze-
prowadzono serię badań konstrukcji in
situ za pomocą sklerometru Schmidta.

Zaproponowana metoda
dostosowania konstrukcji
do wymagań przepisów

Problematyczna była zbyt mała wyso-
kość użytkowa przejścia pod belką pode-
stową, niespełniająca wymagań aktual-
nych przepisów [19] i dobranie jak naj-
mniej inwazyjnego sposobu zmniejsze-
nia wysokości tej belki o ok. 15 cm
(do 20 cm) wraz z jej wzmocnieniem me-
todą pozwalającą na uzyskanie wymaga-
nego „światła” w przypadku ewakuacyj-
nego wyjścia z budynku użyteczności

publicznej o charakterze edukacyjnym
i jednoczesne zapewnienie bezpieczeń-
stwa [17]. Takie działanie wiąże się
z utratą dolnych prętów zbrojenia. Zde-
cydowano się na rozwiązanie hybrydo-
we, wykorzystujące bezinwazyjne mate-
riały kompozytowe (system FRCM) oraz
dodatkowe podparcie belki spoczniko-
wej osłabionej przez zmniejszenie wy-
sokości i utratę zbrojenia dolnego.

Materiały kompozytowe stosowane
są w celu uzupełnienia „brakującej no-
śności”, w tym przypadku przekroju
zbrojenia nie więcej niż o 50%. Są one
coraz powszechniej używane do wzmac-
niania konstrukcji murowych oraz współ-
czesnych konstrukcji żelbetowych. W ba-
danym przypadku zaproponowano je
natomiast do wzmocnienia ponad 110-let-
niego betonu zbrojonego, uznając to roz-
wiązanie za niestandardowe. Ustalono,
że ok. połowa belki spocznikowej zo-
stanie podcięta na jej długości w celu
uzyskania wymaganej wysokości przej-
ścia, natomiast występująca bezpośred-
nio pod nią balustrada – ściana (betono-
wa) przebiegająca do fundamentów zo-
stanie potraktowana po nadbetonowa-
niu jako podpora pośrednia.

Podczas prowadzanych badań nie był
możliwy dostęp do fundamentu ściany
– balustrady, a w ramach wykonanych
wcześniej opracowań nie zakwalifiko-
wano go do wzmocnienia, dlatego też
ścianę uznano za samonośną. Obciąże-
nie jej środkową podporą belki podesto-
wej nie tylko będzie się wiązało z docią-
żeniem podwójną siłą skupioną o łącz-
nej wartości ok. 83 kN, ale także ze
zmianą schematu statycznego belki,
z jednoprzęsłowej (rysunek 1, foto-
grafia) na dwuprzęsłową (rysunki 2, 3).
Obliczenia sprawdzające przeprowa-
dzono wg wycofanych polskich norm
[5 ÷ 7], uznając je za bliższe regułom
stosowanym na początku XX w. (algo-
rytmy obliczeniowe oraz parametry ma-
teriałów) niż wymagania normy [8]
i Eurokodu 6. Obciążenie skupione
o wartości 83 kN nie jest obojętne dla
nierozpoznanego fundamentu ściany
i powinno rozłożyć się liniowo na ławie
fundamentowej (na długości ok. 3,8 m),
co przełożyłoby się na wielkość obcią-
żenia liniowego ok. 23 kN/m. Zapropo-
nowano wzmocnienie balustrady za
pomocą kompozytów (rysunki 2, 3).
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Fragment klatki schodowej przeznaczonej do adaptacji do wymagań przepisów –
wysokość w świetle 204 cm < 220 cm (wymagana)
A fragment of the staircase intended for adaptation to the regulations requirements – clear height
204 cm < 220 cm (required)
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Nowe rozwiązanie spowoduje zmianę
w rozkładzie i wielkości momentów oraz
sił tnących, przenosząc ich ekstremalne
wartości głównie na część środkową bel-
ki spocznikowej, w miejscu jej dodatko-
wego, pośredniego podparcia (rysu-
nek 2). W celu liniowego rozłożenia ob-
ciążenia skupionego na maksymalną dłu-
gość ściany zaproponowano jej podwyż-
szenie w formie trójkąta wypełniającego
(rysunek 3) i połączenie za pomocą
prętów wklejanych na żywicę. Wiotkim
prętom helialnym, wykonanym ze stali
o dużej wytrzymałości, „przydzielono”

wyłącznie zadanie ustabilizowania
w pionie betonowego, trójkątnego ele-
mentu wypełniającego i podpierającego.
Montaż siatek PBO wykonanych z włó-
kien poliparafenylenobenzobiso-xazolo-
wych aplikowanych na matrycach nie-
organicznych powinien być wykonany
przez wykwalifikowany zespół.

Wzmocnienie osłabionej
konstrukcji belki
spocznikowej

Zaproponowano zabezpieczenie bel-
ki spocznikowej na czas prowadzenia

robót przez jej podstem-
plowanie oraz wykonanie
żelbetowego docelowego
podparcia w strefie środ-
kowej w wyniku podwyż-
szenia ściany – balustrady
(rysunki 2, 3). Następnie
należało podciąć (wyciąć)
fragment belki podestowej
do wymaganej wysokości
z pozostawieniem odcin-
ków prętów do nagwinto-
wania i zakotwienia płyt-
ką kotwiącą oraz nakrętką
z dodatkową podkładką,
zabezpieczoną przed jej
odkręceniem się. Do
wzmocnienia górnej po-
wierzchni belki zapropo-
nowano trzy warstwy sia-

tek PBO, natomiast jej spodu – jedną
warstwę siatki oraz uzupełnienie o strze-
miona wykonane z wiązek włókien PBO
[20]. Ostatnią czynnością byłoby wzmoc-
nienie obwodowe (z trzech stron) beto-
nowej balustrady – siatkami PBO i osa-
dzenie stalowej belki wzmacniającej
(HEB), mającej przejąć obciążenia od
płyty spocznikowej na odcinku osłabio-
nego przekroju belki spocznikowej (ry-
sunek 3).

Siatki osadza się na matrycach nie-
organicznych, na odpowiednio przygo-
towanym podłożu, badanym metodą
pull-off w celu zagwarantowania wy-
maganej przyczepności, nie mniejszej
niż 1,5 MPa. W przypadku nierówności
lub ubytków należy wykonać reprofila-
cję podłoża. Grubość warstwy pojedyn-
czego wzmocnienia nie powinna prze-
kraczać 1 cm, natomiast trzech warstw
– 2 cm, co pozwoli zachować praktycz-
nie niezmienione wymiary w porówna-
niu z oryginałem. Wykonane wzmoc-
nienie z siatek na matrycach mineral-
nych będzie stanowiło dodatkowe za-
bezpieczenie ppoż. płytko ułożonego
zbrojenia, które zachowuje parametry
nośności w temperaturze 550 ÷ 600°C.

Podsumowanie
W obiektach historycznych i zabyt-

kowych mała lub mało widoczna inwa-
zyjność jest szczególnie istotna ze
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Rys. 2. Schemat statyczny belki podestowej: a) pierwotny,
układ jednoprzęsłowy; b) wtórny, dwuprzęsłowy po
dodatkowym podparciu
Fig. 2. A static scheme of the landing beam: a) original, 1-span;
b) secondary, 2-span with additional support

Rys. 3. Sposób wzmocnienia belki spocznikowej klatki schodowej dostosowanej do wymagań użytkowych przepisów [19]
Fig. 3. A method of strengthening the landing beam of the staircase, adjusted to requirements of the utility regulations [19]
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względu na ich unikatowość i stale ma-
lejącą liczbę [18]. Omawiana w artyku-
le konstrukcja klatki schodowej stano-
wi niewątpliwie cenną wartość histo-
ryczną, ponieważ pochodzi z pionier-
skiego okresu wdrażania połączenia be-
tonu i żelaza (stali) na europejskim ryn-
ku budowlanym. Cennym elementem
jest również nieco inne od obecnego po-
dejście obliczeniowo-konstrukcyjne
do doboru wkładek zbrojeniowych
elementów żelbetowych oraz ich roz-
kładu w przekroju betonowych elemen-
tów, których obecnie nie moglibyśmy
zastosować ze względu na wymagania
norm. Sprawdzianem dla tych rozwią-
zań jest czas eksploatacji konstrukcji.
Na przełomie XIX i XX w., a także
na początku XX w. stosowano mate-
riały, które w świetle aktualnych badań
mogą dorównywać materiałom obec-
nie stosowanym, lecz nie są z nimi toż-
same. Na podkreślenie zasługuje fakt,
że zarówno obecnie, jak i na przeło-
mie XIX i XX w. w obliczeniach zakła-
dano tożsame obciążenie użytkowe
schodów, tj. 4,0 kN/m2.

Stoję na stanowisku zachowania sub-
stancji historycznej w jak najwyższym
stopniu jej autentyczności, podobnej jak
to zapisano w ustawie [19]. Niełatwym
zadaniem jest przeprowadzanie rzetel-
nych badań i analiz pod kątem bezpie-
czeństwa konstrukcji [17], do których
podejście obliczeniowe było zgoła inne
niż obecne. Niemniej oględziny i prze-
prowadzone badanie konstrukcji opisy-
wanej w artykule pozwoliły na stwier-
dzenie, że mimo ponad 110-letniej jej
eksploatacji nie zauważono odkształceń
ani zarysowań [1]. Przeprowadzone ba-
dania i obliczenia sprawdzające pozwa-
lają na dopuszczenie konstrukcji do dal-
szej eksploatacji po uwzględnieniu opi-
sanych założeń i wymagań. Nie należy
kwalifikować historycznych materiałów
konstrukcji budowlanych do nieprzydat-
nych w odniesieniu do aktualnych prze-
pisów i norm, tylko ze względu na ich
wiek i pobieżną ocenę.

W rozpatrywanym przypadku, rów-
nolegle z badaniami laboratoryjnymi
betonu, przeprowadzono badania nie-
niszczące za pomocą sklerometru
Schmidta, który wyskalowano na pod-
stawie pobranych i zniszczonych w la-
boratorium próbek. Głównym celem

tych badań było sprawdzenie jednorod-
ności struktury materiału na całej po-
wierzchni (długości) elementów, co zo-
stało potwierdzone. Jakość konstrukcji
wykonanej w 1910 r. należy uznać
za bardzo dobrą, a stan techniczny
za pozwalający na dalszą eksploatację.

Obecnie nauka stara się wybiegać
w przyszłość w kierunku opracowywa-
nia i badania nowych materiałów/tech-
nologii oraz prowadzenia zaawansowa-
nych badań laboratoryjnych, natomiast
istnieją jeszcze obiekty historyczne sta-
nowiące dziedzictwo narodowe każdej
społeczności, które należy zachować
dla przyszłych pokoleń w pełnej spraw-
ności technicznej i jak najwyższym
stopniu autentyczności [18]. W ich
przypadku nie zostały jeszcze opraco-
wane uniwersalne metody naprawy
i wzmocnienia. W artykule nie tylko
podjęto próbę uzasadnienia takiej ko-
nieczności i zachowania tych obiektów
w stanie i wyglądzie odpowiadającym
oryginałowi, ale również utrzymania
ich pierwotnej funkcji, lecz już
z uwzględnieniem nowych wymagań
stawianych przez przepisy budowlane
[19] oraz normy. Jako wzmocnienie
osłabionych fragmentów konstrukcji za-
proponowano technologię FRCM, w
skład której wchodzą siatki PBO [20],
które nadal znajdują się w fazie badań,
szczególnie w zakresie ich wytrzymało-
ści zależnej od przyczepności do podło-
ży i nie mają jeszcze swojego umoco-
wania w normach.

Zaprezentowane podejście do obiek-
tów historycznych wpisuje się w strate-
gię zrównoważonego rozwoju, ponie-
waż budynki mogą nadal pełnić swoje
pierwotne funkcje lub też być przezna-
czone na inne cele. Eliminuje się w ten
sposób konieczność deponowania od-
padów porozbiórkowych na zanikają-
cych już składowiskach lub ich utyliza-
cji. Takie postępowanie nie wymaga za-
potrzebowania na energię niezbędną do
wyprodukowania nowych materiałów,
transport oraz wznoszenie nowych
obiektów.
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