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Abstract. This article describes a method of introducing a change
to the static structural system scheme in an existing high-rise
building. The reason for such action is presented as the need to
adapt the facility to current standards while ensuring the business
justification of the investment. Construction activities included
the introduction of a new stiffening core while simultaneously
strengthening and stabilizing the foundations. During the design
work and supervision of construction works, attention was paid
to the method of monolithizing the existing and new parts as
a determinant of inter-storey “drift”.

Keywords: high-rise building; static scheme; drift; deep foun-
dation.

he building complex at 4 Lubomirskiego Street in Cra-
cow was designed in 1977-79 as the headquarters of
the Cracow Branch of the Chief Technical Organi-
zation. The building, with a height of 24 overground
floors, is inscribed with the outline of its plan in a rectangle of
24.54x21.52 meters. Part of the first floor has been expanded so
as to form a solid coherent with the other buildings. The single-
-story basement, founded on a reinforced concrete foundation
box, provides a support structure for the spatial steel frame of
the above-ground part and the independent communication and
installation core located in the centre (Figure 1, Photo 1).

The main structure of the originally designed building is
a spatial frame system. Four three-span steel frames working
in one direction and four in the other, perpendicular direction
provided the building with load-bearing capacity and spatial
rigidity [1]. It was a structure that forced the formation of high
steel beams in part of the usable floors (Photo 2). Thin rein-
forced concrete floor slabs were made in the past on a trafficked
formwork made of trapezoidal sheet metal, supported on steel
secondary beams spaced about 1.5 meters apart.

The presented solution of the structural system of the high-
-rise building made it very light, but also flabby. In order to
ensure the spatial rigidity of the building, mainly against wind,
the height of the horizontal transoms was increased at the de-
sign stage to between 60 and 80 cm (Photo 2). In this way, it
was wanted to ensure that their dimension remained constant
over the entire span, regardless of whether support or span mo-
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano zagadnienia dotycza-
ce zmiany schematu statycznego uktadu konstrukcyjnego w ist-
niejacym budynku wysoko$ciowym. Przedstawiono przyczyne
takiego dziatania jako potrzebg dostosowania obiektu do obec-
nych standardéw przy zapewnieniu uzasadnienia ekonomicznego
inwestycji. Dziatania konstrukcyjne obejmowaty wprowadzenie
nowego trzonu usztywniajacego przy jednoczesnym wzmocnie-
niu i ustabilizowaniu fundamentow. Podczas prac projektowych
oraz nadzorowania prac budowlanych zwrocono uwage na sposob
zmonolityzowania czgsci istniejacej i nowej jako determinanty
,.driftu” miedzykondygnacyjnego.

Stowa kluczowe: budynek wysokos$ciowy; schemat statyczny;
drift; gltebokie posadowienie.

esp6t budynkow przy ul. Lubomirskiego 4 w Krako-

wie zostat zaprojektowany w latach 19771979 jako

siedziba Oddziatu Krakowskiego Naczelnej Organi-

zacji Technicznej. Budynek o wysoko$ci dwudziestu
czterech kondygnacji nadziemnych wpisuje si¢ obrysem rzutu
w prostokat o wymiarach 24,54x21,52 m. Czg$¢ parteru zo-
stata tak rozbudowana, aby stanowita bryte spdjna z pozosta-
tymi obiektami. Jednokondygnacyjna piwnica posadowiona
na zelbetowej skrzyni fundamentowe;j jest konstrukcjg wspor-
czg przestrzennej ramy stalowej czg¢sci nadziemnej i zloka-
lizowanego w $rodku niezaleznego trzonu komunikacyjno-
-instalacyjnego (rysunek 1, fotografia 1). Konstrukcja
gtéwna zaprojektowanego pierwotnie budynku to uktad
ramowy przestrzenny. Cztery stalowe ramy trojprzestowe
pracujace w jednym kierunku oraz cztery w drugim, pro-
stopadtym zapewniaty budynkowi no$nos$¢ oraz sztywnosé
przestrzenna [1]. Konstrukcja w czgéci kondygnacji uzyt-
kowych wymuszata uksztattowanie wysokich belek stalo-
wych (fotografia 2). Cienkie zelbetowe ptyty stropowe wy-
konane zostaly na szalunku traconym z blachy trapezowej,
opartym na stalowych belkach drugorzednych w rozstawie
cook. 1,5 m.

Rozwigzanie uktadu konstrukcyjnego budynku wysokoscio-
wego powodowalo, ze byt on bardzo lekki i wiotki. Aby za-
pewnié sztywno$¢ przestrzenng obiektu, gldwnie na dziatanie
wiatru, zwigkszono na etapie projektowania wysoko$¢ rygli
poziomych do 60+80 cm (fotografia 2). W ten sposob zapew-
niono ich stalty wymiar na catej rozpigtosci, niezaleznie czy
dziatat w nich moment podporowy czy przestowy [2]. Kon-
strukcja budynku spetniala wymagania normowe z okresu jej
projektowania i realizacji, tj. z lat siedemdziesigtych XX wieku.
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Fig. 1. Typical floor plan
Rys. 1. Rzut typowej kondygnacji

ment was acting in them [2]. The structure of the building met
the standard requirements that were in force at the time of its
design and implementation, i.e. in the 1970s.

Changing the static scheme of the building
The described construction of the high-rise building struc-
ture caused significant difficulties in adapting the building to
current regulations [3]. In addition, the floor slab did not meet
the requirements for fire protection, while the conduct of ven-
tilation would have required the construction of new sheds
or the reconstruction of frame rafters. This led to the concept
of changing the building’s static scheme, in which the frame
system was abandoned in favor of a core system, added out-
side the contour of the existing building [4] and resulting in an
asymmetrical geometry of the type plan contour in relation to
the east-west axis (Photo 3, Figure 2). However, the concept
allowed for the removal of the beams and the construction of
new reinforced concrete ceilings in a beamless arrangement,
which made possible any arrangement of the office space and
the enlargement of the cantilevered section.
Changing the static scheme of the high-rise
building by eliminating the frame system in fa-
vour of a rigid core required a thorough anal-
ysis of both the horizontal displacements of
the above-ground part and the vertical settle-
ments of the foundations [5, 6]. Such an anal-
ysis was carried out with the aid of electronic
calculation techniques using Autodesk soft-
ware in the form of the Robot Structural Anal-
ysis Professional 2018 package. In the above-
-ground part, the decisive load proved to be
the wind, with the specified peak wind speed
pressure as a value of qp, = 1052 Pa strictly ac-
cording to PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1:
Oddzialtywania na konstrukcje, Czes¢ 1-4;
Oddzialywania ogolne — Obcigzenie wiatrem
[7]. The predominant wind direction resulted in
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Photo 1. View of the building with
the communication core

Fot. 1. Widok budynku z trzonem ko-
munikacyjnym

Photo 3. Building in original geometry (a) and expan-
sion stage (b)
Fot. 3. Pierwotna geometria budynku (a) oraz etap jego
rozbudowy (b)
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Photo 2. Steel frame junction (the decoupled commu-
nication core is visible in the background)

Fot. 2. Wezel ramy stalowej (w glebi widoczny oddyla-
towany trzon komunikacyjny)

Zmiana schematu statycznego budynku

Konstrukcja budynku wysokosciowego utrudniata dostoso-
wanie go do obowiazujacych przepiséw [3]. Plyta stropowa nie
spetniata wymagan ochrony przeciwpozarowej, a prowadzenie
wentylacji wymagatoby budowy nowych szachtow lub przebu-
dowy rygli ram. Doprowadzito to do zmiany schematu statycz-
nego budynku, w ktorym zrezygnowano z ukladu ramowego
na rzecz trzonowego, dobudowanego poza obrysem budynku
istniejacego [4] 1 powodujacego niesymetryczng geometri¢ ob-
rysu rzutu typowego w stosunku do osi wschod — zachdd (foto-
grafia 3, rysunek 2). Koncepcja pozwalala na usunigcie belek
i wykonanie nowych stropéw zelbetowych w uktadzie bezbel-
kowym, co umozliwiato dowolna aranzacj¢ przestrzeni biuro-
wej oraz powigkszenie czgsci wspornikowe;.

Zmiana schematu statycznego budynku wysoko$ciowego
przez likwidacj¢ uktadu ramowego na rzecz sztywnego
trzonu wymagata analizy przemieszczen poziomych czgéci
nadziemnej oraz osiadania pionowego fundamentow [5, 6]
z uzyciem pakietu Robot Structural Analysis Professional
2018. W czg¢$ci nadziemnej decydujacym obciazeniem oka-
zal si¢ wiatr, o okre$lonym szczytowym ci$nieniu predkosci
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Fig. 2. Designed floor plan
Rys. 2. Projektowany rzut
kondygnacji
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the structure being exposed to both bending and torsion (Figure
3). This was due to the variable stiffness of the possible traffic
stem introduced [8]. The specified maximum point displacement
of'the structure of the object was estimated as Uexireme = 16.8 cm.

When designing and erecting high-rise buildings, the effect of
structural shortcuts, defined as deformation in the vertical direc-
tion calculated mainly for columns and walls, must be taken into
account [9]. In the building described here, this was additionally
important, as already at the construction stage it was necessary
to ensure that the two parts worked together: the new reinforced
concrete core and the ex-
isting part, from which
the horizontal steel beams
were removed. The qual-
ity of the concrete used to
form the stem walls was
important here. The mod-
ulus of elasticity of the
concrete was initially as-
sumed according to the
literature [10], taking care
to ensure a high quality of
construction. A reduction
in this stiffness was made
due to the composition of
the concrete mix and the
standard provision PN-EN
1992-1-1:2008 Eurokod 2:
Projektowanie konstruk-
¢ji z betonu. Czes¢ 1-1.
Reguly ogolne i reguty dla
budynkow [11]. This standard clearly indicates how important, for
example, the type of aggregate used is on the value of the modu-
lus of elasticity of concrete. The use of limestone and sand ag-
gregate can reduce the modulus of elasticity of concrete by 10%
and 30% respectively, thereby increasing the elastic deformation
of the stiffening core accordingly.

The parameters of the concrete from which the stiffening core
was made were to determine not only the stiffness of this part
of the structure, but also how the two parts could be joined. The
plastic working of the concrete material is also important; creep
causes the concrete to relax, which means that more of the load
is transferred to the reinforcing bars. Changing the ratio of load
distribution between concrete and steel also causes a reduction
in stiffness. The amount of creep depends closely on the time,
moisture content and age of the concrete at the time of load ap-
plication [12]. The chosen technology for erecting the core re-
sulted in very rapid application of loads to the “young” concrete,
which consequently generated concerns about high creep in the
short term and high creep values during the service life.

A bespoke “telescopic joint” was provided for the duration
of the implementation to ensure cooperation with the possibil-
ity of variable settlement [13]. The target monolithisation was
only possible at the end of the implementation. Depending on
the stiffness of this joint, the displacement of the floors relative
to each other (drift) for the most susceptible edge could vary
by up to 45%. The analysis performed on 6 models with vary-

Fig. 3. Computational model (FEM) of the building (a); its example deforma-
tion in the existing part (b) and the deformation of the bolted core part (c)
Rys. 3. Model obliczeniowy budynku (a); jego przyktadowa deformacja w czesci
istniejqcej (b) oraz deformacja skrecanej czesci trzonowej (c)

qp= 1052 Pawg PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1: Oddzia-
hywania na konstrukcje, Czes¢ 1-4,; Oddzialywania ogdlne
— Obcigzenie wiatrem [7]. Dominujacy kierunek dziatania
wiatru powodowat, ze obiekt zostal narazony na zginanie
i skrecanie (rysunek 3), co wynikato ze zmiennej sztywno-
$ci trzonu komunikacyjnego [8]. Okre§lone przemieszczenie
maksymalne punktu konstrukcji obiektu oszacowano jako
Uekstremalne = 16,8 cm.

Przy projektowaniu i wznoszeniu budynkéw wysokoscio-
wych nalezy wzig¢ pod uwagg efekt skrotow konstrukeji, okre-
$lanych jako odksztalce-
nie w kierunku piono-
wym obliczane glownie
w przypadku slupow
i $cian [9]. W opisywa-
nym obiekcie juz na eta-
pie realizacji nalezalo za-
pewnié¢ wspotprace obu
czeg$ci: nowego trzonu
zelbetowego oraz czgsci
istniejacej, z ktorej usu-
wano poziome belki sta-
lowe. Istotna byta jakos$¢
betonu uzytego do ksztal-
towania $cian trzonu. Po-
czatkowo modut sprezy-
stosci betonu zatozono wg
literatury [10], zwracajac
uwage na bardzo dobra ja-
kos¢ wykonania konstruk-
cji. Redukcji tej sztywno-
sci dokonano ze wzgledu na sktad mieszanki betonowej oraz
zapis normy PN-EN 1992—1-1:2008 Eurokod 2: Projektowa-
nie konstrukcji z betonu. Czes¢ 1-1. Reguly ogolne i reguly dla
budynkow [11]. Norma ta wskazuje na wptyw np. rodzaju uzy-
tego kruszywa na wartos¢ modutu sprezystosci betonu. Uzycie
kruszywa wapiennego i piaskowego moze zmniejszy¢ modut
sprezystosci betonu odpowiednio o 10% i 30%, zwigkszajac
tym samym odksztalcenia spr¢zyste trzonu usztywniajacego.

Parametry betonu, z ktérego wykonano trzon usztywniajacy,
miaty decydowac¢ nie tylko o sztywnosci obiektu, ale rowniez
o mozliwym sposobie zespolenia obu czgsci. Nie bez znacze-
nia byla rowniez praca plastyczna betonu. Petzanie powoduje
relaksacje betonu, co wiaze si¢ z przekazaniem wigkszej czesci
obciazen na prety zbrojeniowe, natomiast zmiana stosunku roz-
ktadu obcigzen pomiedzy betonem i stalg powoduje zmniejsze-
nie sztywnosci. Wielko$¢ petzania zalezy $cisle od czasu, wilgot-
nosci oraz wieku betonu w chwili przylozenia obcigzenia [12].
Przyjeta technologia wznoszenia trzonu spowodowatla bardzo
szybkie przylozenie obcigzen do ,,mtodego” betonu, co w kon-
sekwencji generowato obawy o duze pelzanie w krotkim czasie
oraz duzg jego warto$¢ w okresie uzytkowania.

Na czas realizacji przewidziano indywidulane ,,potaczenie
teleskopowe” zapewniajgce wspolprace konstrukeji z mozli-
wos$cig zmiennego osiadania [13]. Docelowe zmonolityzowa-
nie byto mozliwe dopiero pod koniec realizacji. W zaleznosci
od sztywnosci zespolenia, przemieszczanie si¢ stropow wzgle-
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ing joint susceptibility showed significant changes for the way
the structure worked in the vicinity of the elevations (Figure 4).
This was very important information for the contractor, as this
displacement decisively determines, in the case of a high-rise
building, the selection of the type of fagade structure [14].

The original analysis additionally does not take into account
the effect of the decrease in stiffness of the newly introduced
stem from fatigue loads. These are difficult to calculate as the
standard does not give such calculation formulas. Experimen-
tal studies show that the stiffness drop is very rapid and sta-
bilises at 100-200,000 cycles. Further analysis for the target
condition assumes a possible increase in deflections of up to
60% compared to the first static loading.

Changes to the foundation of the building

The weight of the revised building increased significantly
compared to the original solution. It could no longer be trans-
ferred directly to the soil subsoil via a foundation slab con-
nected to the underground box [15]. The eccentrically trans-
mitted load required the introduction of injection in the form
of jet-grouting columns. Underneath the foundation box, 32
columns, each approximately 4 m long, were drilled through
the foundation and in-
jected through holes
in the bottom plate.
This ensured the
safety and structural
stability of the exist-
ing building at each
stage of the project.
Both at the begin-
ning when the exist-
ing part was working
independently, and at
the final stage when
it started to cooperate
with the newly built
core. Under the ex-
tension section, 107
CEF piles, each 60
cm in diameter, were
constructed (Figure 5), compacting them in the line of contact
with the existing building. The extreme section of the new part
of the building was founded directly on the native soil with
minor reinforcement. This was to even out the settlement of
the high-rise section and the much lower one. This was helped
by the native sand, which had a high degree of compaction of
around 79% at the foundation level. The changing load during
the project required control of the displacements of the columns
and piles at each stage [16, 17] which was done in the tradi-
tional way, by surveying.

The arrangement of the columns and piles was intended to en-
sure that the foundation worked properly throughout the project
timeline (construction and operational period). Both at the stage
of relieving the load on the existing building, at the stage of its
topping up and construction of the new part, and at the final stage,

nosci od podatnosci docelowego polgczenia
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Fig. 4. Diagram of the possible ‘drift’ of the corner edge of a converted building de-
pending on the vulnerability of the target joint
Rys. 4. Wykres mozliwych ,, driftow” naroznej krawedzi przebudowanego budynku w zalez-

dem siebie (drift), w przypadku najbardziej podatnej krawedzi,
mogto si¢ zmienia¢ nawet o 45%. Analiza wykonana na szes-
ciu modelach o zréznicowanej podatnosci ztgcza przedstawiata
istotne zmiany w sposobie pracy konstrukcji w sgsiedztwie ele-
wacji (rysunek 4). Przemieszczenie w decydujacy sposob deter-
minuje dobor rodzaju elewacji budynku wysokosciowego [14].

Pierwotna analiza nie uwzglednia wptywu spadku sztyw-
no$ci nowo wprowadzonego trzonu od obcigzen zmeczenio-
wych. Sa one trudne do obliczenia, poniewaz norma nie po-
daje odpowiedniej metody. Z badan doswiadczalnych wynika,
ze spadek sztywnosci jest bardzo szybki i stabilizuje si¢ przy
100-200 tys. cykli. W dalszej analizie stanu docelowego za-
lozono mozliwy wzrost ugiecia nawet o 60% w poréwnaniu
z pierwszym obcigzeniem statycznym.

Zmiana posadowienia budynku

Cigzar zmienionego budynku znacznie si¢ zwigkszyt w sto-
sunku do pierwotnego rozwigzania. Nie mogt on by¢ juz przeka-
zywany bezposrednio na podloze gruntowe za posrednictwem
plyty fundamentowej potaczonej ze skrzynig podziemng [15].
Mimosrodowo przekazywane obcigzenie wymagato wprowa-
dzenia kolumn jet-grouting. Pod skrzynig fundamentowa wy-
konano 32 kolumny
o dlugosci ok. 4 m
kazda, przewiercajac
fundament i wttacza-
jac iniekcje przez ot-
wory w ptycie den-
nej. Zapewnito to
bezpieczenstwo i sta-
teczno$¢ konstrukcji
budynku istniejacego
na kazdym etapie rea-
lizacji inwestycji. Za-
rowno na poczatku,
gdy istniejgca czgsé
pracowata samo-
dzielnie, jak i na eta-
pie koncowym, gdy
zaczeta wspoltpraco-
wacé z nowo powsta-
tym trzonem. Pod dobudowang cz¢scig wykonano 107 pali CEF
o $rednicy 60 cm kazdy (rysunek 5), zageszczajac je w linii
kontaktu z budynkiem istniejacym. Skrajny fragment nowe;j
czesci budynku zostal posadowiony w sposob bezposredni na
gruncie rodzimym z niewielkim wzmocnieniem. Miato to wy-
rownac osiadanie czgsci wysokosciowe;j i tej nizszej. Umozliwit
to rodzimy piasek, ktory w poziomie posadowienia wykazywat
duzy stopien zaggszczenia w granicach ok. 79%. Zmieniajace
si¢ obciazenie w czasie realizacji inwestycji wymagato kon-
troli przemieszczen kolumn i pali na kazdym etapie [16, 17],
co wykonano w trybie pomiaréow geodezyjnych.

Rozmieszczenie kolumn i pali miato na celu zapewnienie pra-
widlowej pracy posadowienia w catym przedziale czasu realizacji
inwestycji — na etapie odcigzenia budynku istniejacego, jego do-
cigzania, budowy nowej czgsci oraz na etapie koncowym, kiedy
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when, after monolithisation, the communication part took over
most of the horizontal loads generating eccentric vertical force.
The correct operation of the structure was understood as an even
settlement of each part of the building. The critical element was
the partial exposure of the box foundation, hence it was realised
when the structure was completely relieved (Figure 3a) leaving
only the steel frames.

Summary

Any change in the static scheme of a building structure has
anumber of consequences. In the case of a high-rise building, this
is particularly evident as it affects not only the target stage (the
stage envisaged for operation) but also the intermediate stages
from the construction period. For such a building, the following
change over time:

e vertical loads due to weight and imposed loads,

e horizontal loads from wind,

e the parameters of the ageing concrete in the fixing zone
of the wishbones, which transmit the forces in a concentrated
manner,

o the stiffness of the building through the addition of new
extensions and the formation of scratches, which is a virtually
inevitable phenomenon,

e settlement of the foundations.

This results in the need to analyse the building at each stage,
with variant predictions for any anomalies or irregularities. It is
important to calibrate the parameters of the calculation model
in correlation with the actual behaviour of the existing building
under construction and the newly designed part. Some of the
current software allows these changes to be taken into account
over time (parallel processing algorithms) by creating tracking
models. Predicting changes in settlement of the foundation of
the expanded building only seems possible with indirect founda-
tion, where the magnitudes of displacements are much smaller
than in the case of direct foundation at the same load values.
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po zmonolityzowaniu cz¢s$¢ komunikacyjna przejeta wiekszos§é
obcigzen poziomych, generujacych mimosrodowe dziatanie sity
pionowej. Prawidlowa praca konstrukcji byta rozumiana jako
réwnomierne osiadanie kazdej z cz¢éci budynku. Krytycznym
elementem bylo czg¢sciowe odstoniecie fundamentu skrzyni, stad
zrealizowano je w momencie calkowitego odcigzenia konstrukcji
(rysunek 3a), pozostawiajac jedynie ramy stalowe.

Whioski

Kazda zmiana w schemacie statycznym konstrukeji budynku
pociaga za soba wiele konsekwencji. W przypadku budynku wy-
sokosciowego dotyczy to nie tylko etapu docelowego, ale réwniez
posrednich z okresu realizacji. W czasie etapow zmieniaja si¢:

® obcigzenia pionowe wynikajace z ci¢zaru oraz obcigzen
uzytkowych;

e obcigzenie poziome od wiatru;

e parametry starzejacego si¢ betonu w strefie mocowania
wahaczy, ktore przekazuja sity w sposob skupiony;

e sztywnos¢ budynku przez dodanie nowych elementoéw
rozbudowy oraz powstajacych zarysowan, co jest zjawiskiem
praktycznie nieuniknionym,;

e osiadanie fundamentow.

Powoduje to potrzebe analizy budynku na kazdym eta-
pie, z prognoza wariantowg ewentualnych nieprawidtowosci.
Wazna jest kalibracja parametrow modelu obliczeniowego
w korelacji z rzeczywistym zachowaniem si¢ realizowanego
obiektu istniejacego i cze$ci nowo projektowanej. Niektore
oprogramowania umozliwiaja uwzglednienie tych zmian
w czasie (algorytmy przetwarzania rownoleglego), tworzac
modele sledzace.

Prognozowanie zmiany osiadania posadowienia rozbudowy-
wanego budynku wydaje si¢ mozliwe jedynie z zastosowaniem
posadowienia posredniego, gdzie wielkos$¢ przemieszczen jest
znacznie mniejsza niz w przypadku posadowienia bezposred-
niego, przy tych samych wartosciach obciazenia.
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