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W artykule przedstawiono studium przypadku stalowej hali przemystowej, ktdra powstata
na poczgtku XX w. Mimo licznych uszkodzen i swojej 100-letniej historii jest ona ciggle
uzytkowana. Przypadek ten pokazuje, ze tego typu obiekty powinny by¢ przedmiotem

szczegoinej kontroli pod wzgledem ich stanu fechnicznego.

talowe budynki halowe sg powszechnie
Sstosowane w przemysle jako obiekty,

ktorych gtownym zadaniem jest ochro-
na maszyn i procesu technologicznego przed
wptywem zewnetrznych warunkéw atmosfe-
rycznych. Historia rozwoju wspotczesnych
stali konstrukeyjnych rozpoczeta sie w drugiej
potowie XIX w. Pojawity sie wéwczas innowa-
cyjne metody wytopu stali, ktére znacznie ob-
nizyty koszty wytwarzania i przyczynity do jej
upowszechnienia [1]. Zyskaty na tym nie tylko
obszary bogate w zfoza kopalne, np. Zagte-
bie Ruhry czy Gomy Slask, ale tez duze
osrodki, jak lezgcy na poczatku XX w. w gra-
nicach Cesarstwa Niemieckiego, a potem
Republiki Weimarskiej — Wroctaw.

Giownym motorem postepu az do konca
XIX w. byt rozwoj kolejnictwa [2], dlatego juz
w 1832 r. powstaty hale produkcyjne zaktadu,
ktory zajmowat sie budowg taboru kolejowe-
go. Fabryka kilkukrotnie zmieniata wiascicie-
li, a budynki fabryczne byty prawdopodob-
nie wielokrotnie przebudowywane i rozbu-
dowywane, dlatego obecnie nie mozna usta-
lic doktadnego okresu powstania przedsta-
wionej hali przemysfowej. Na podstawie ar-
chiwalnych zdje¢ wiadomo, ze byta ona bu-
dowana na co najmniej dwoch etapach. Roz-

budowe hali potwierdzita takze inwentaryza-
cja elementow konstrukeyjnych, poniewaz mi-
mo zachowania ogolnej geometrii hali w cze-
$ci nowszej zastosowano inne profile pretow
konstrukcyjnych niz w starszej.

Charakterystyka hali

Elementy konstrukcyjne

Konstrukcyjnie hala jest budynkiem trzyna-
wowym o rozpietosciach naw zewnetrznych
25 m, a nawy $rodkowej — 35 m (por. rys. 1.).
Obiekt zrealizowano w mieszanej technolo-
gii szkieletowej, tzn. w osiach $cian zewnetrz-
nych wykonano murowane pilastry stano-
wigce podparcie wigzardw dachowych naw
bocznych. Natomiast podpory wewnetrzne
nawy $rodkowej i bocznych wykonano ja-
ko stalowe skratowane stupy dwugatezio-
we. Konstrukcjg noéng przekrycia sg dzwi-
gary kratowe: trapezowy o zbieznych pasach
w nawach bocznych oraz trojkatny o dwukrot-
nie zatamanych i réwniez zbieznych pasach
nad nawg srodkowa.

Osiowy rozstaw pomiedzy dzwigarami wy-
nosi 8 m, natomiast rozstaw pomiedzy we-
wnetrznymi sfupami (w osiach B i C) wyno-
si 16 m. Co drugi wigzar opiera sie na trojkat-
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Rysunek 1. Przekréj poprzeczny przedmiotowej hali przemystowej

nych kratownicach podwigzarowych. Frag-
ment widoku podtuznego hali w osi B przed-
stawiono na rysunku 2a. Kratownice pod-
wigzarowe sg zatem niezwykle istotnymi ele-
mentami konstrukcyjnymi, poniewaz przeno-
szg obcigzenia z potowy gtdwnych dzwiga-
row dachowych.

Hala pokryta jest warstwami papy, cemen-
towg gtadzig wyréwnawczg i zréznicowanymi
typami ptyt prefabrykowanych, ktore opiera-
ja sie na ptatwiach petnosciennych. Dtugosc
hali wynosi 150 m. W kazdej z naw uzytkowa-
ne sg po dwie natorowe suwnice pomostowe
poruszajgce si¢ na podtorzu mocowanym do
stalowych belek podsuwnicowych. Wszystkie
wskazane wyzej gtowne elementy konstruk-
cyjne hali zostaty wykonane jako nitowane.

Belki podsuwnicowe

W trakcie swojej stuletniej historii konstruk-
cja hali byta kilkukrotnie przerabiana i mo-
dyfikowana. Wiekszo$¢ zmian podyktowa-
na byta zmieniajgcg sie technologig produk-
cji taboru kolejowego. Wymuszato to sto-
sowanie suwnic o coraz wiekszych udzwi-
gach. W oparciu o nitowane potgczenia be-
lek podsuwnicowych z pozostalymi elemen-
tami konstrukcji mozna wywnioskowac, ze
sg one uzytkowane od czasu wybudowania
hali. Istotne zmiany w konstrukeiji belek pod-
suwnicowych w nawie B wykonano prawdo-
podobnie w latach 90. XX w. O ile koncepcja
rozbudowy samych belek w osiach B i C by-
fa jak najbardziej stuszna, to sposob jej wy-
konania jest juz watpliwy. Siedemdziesiecio-
letnie wowczas belki wzmocniono, spawa-
jac do pasa dolnego kratowy $ciag (por. rys.
2a.). Belki uzupetniono ponadto o poziomy
teznik, ktory podparto zastrzatami oraz ze-
brami przyspawanymi do historycznej bel-
ki (por. rys. 2b.). Usunieto przy tym poziomy
teznik podtuzny hali umiejscowiony w pozio-



mie pasa dolnego belki podsuwnicowej, po-
niewaz kolidowat ze wzmocnieniem. Usunie-
ty element odpowiadat za przenoszenie po-
ziomych obcigzen bocznych wynikajgcych
z oddziatywania suwnic. Widok oryginalne-
go teznika, ktéry zachowat sie nad nieuzyt-
kowang cze$cig hali, przedstawiono na ry-
sunku 3a., natomiast rysunek 3b. przedsta-
wia pozostawiony fragment odcietego wow-
czas elementu.

Parametry materiatowe

W przypadku wielu stalowych obiektow hi-
storycznych okreslenie charakterystyk wy-
trzymatosciowych jest bardzo kfopotliwe lub
wrecz niemozliwe. Zazwyczaj konstrukcja
znajduje sie pod obcigzeniem i nie ma moz-
liwosci bezposredniego pobrania probek do
badan statycznej proby rozciggania. Wow-
czas granice plastycznosci f, i wytrzymato$¢
na rozcigganie f, mozna oszacowac¢ metoda-
mi po$rednimi, np. nieniszczgcym badaniem
twardos$ci metodg Brinella [3-5]. Na podsta-
wie tych badan oszacowano charakterystycz-
ng granice plastycznosci f, =180 MPa oraz
wytrzymatos$¢ na rozcigganie f, =250 MPa.

Zbadano rowniez sktad chemiczny z wy-
branych probek pobranych z obiektu. Ba-
danie przeprowadzono za pomocg meto-
dy spektometrii emisyjnej na urzgdzeniu
BAIRD - DV4. Wyniki tych badan zamieszczo-
no w tablicy 1.

Generalnie skiad chemiczny badanych sta-
li odpowiada stalom niestopowym, nisko-
weglowym. Majg one jednak zbyt duzo siar-
ki (S) i fosforu (P). Poréwnujgc szczegoto-
we wyniki przedstawione w tablicy 1., zauwa-
za sie, ze w stalach pochodzacych z kgtow-
nikow jest bardzo mato wegla (C) i krzemu
(Si), ale stosunkowo duzo manganu (Mn).
Z uwagi na zbyt duzg niejednorodno$é pro-
dukowanej wowczas stali i brak mozliwosci
doktadniejszej oceny spawalnosci przyjeto,
ze elementy konstrukcyjne hali nie sg spawal-
ne (MimMo ze niektére wzmocnienia wykony-
wano jako spawane).

Uszkodzenia i sposoby napraw

W swoim ponad stuletnim okresie uzytko-
wania analizowana hala przemystowa byta
przedmiotem licznych przerébek i modyfika-
cji. Swoje pietno odcisnety na niej skutki dzia-
fan z okresu Il wojny $wiatowej. Ponadto nie-
wiasciwa eksploatacja i brak biezgcej konser-
wacji sprawity, ze cze$¢ elementow konstruk-
cyjnych ulegta awarii.

Uszkodzenia wojenne

Najpowszechniejszymi byly uszkodzenia
stalowych elementéw konstrukcyjnych po-
wstafe w trakcie dziafan wojennych. Byty to
gtdwnie przestrzeliny i plastyczne deformacje
dzwigarow kratowych, stupéw i belek pod-
suwnicowych bedgce efektem ostrzatu z bro-
ni 0 zréznicowanym kalibrze (por. rys. 4.). Du-
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Rysunek 2. a) Fragment przekroju podtuznego hali w osi B b) przekroju przez belke

podsuwnicowg

Rysunek 4. Widok przyktadowego uszkodzenia bedgcego skutkiem dziatan wojennych

za czes$¢ uszkodzen przetrwata do dnia dzi-
siejszego. Ponadto po uwzglednieniu aktu-
alnie obowigzujgcych norm dotyczacych od-
dziatywan klimatycznych wytezenie czesci
elementow konstrukeji przekracza normowe

warunki nosnosci, co przy dodatkowym ich
ostabieniu stwarza sytuacje przedawaryjna.
Naprawy tego typu uszkodzen polegaty
gtownie na odtworzeniu uszkodzonego ele-
mentu lub uzupefnieniu powstatego ubytku.
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Tabela 1. Sktad chemiczny (% masowy) prébek z badanych stali

Probka C Mn Si P S Cr Ni Mo v Cu Ti

L60°6 0,027 0,373 0,005 0,054 0,085 0,006 0,053 0,000 0,001 0,013 0,003

L60°8 0,018 0,333 0,012 0,063 0,042 0,003 0,068 0,000 0,001 0,017 0,003
L75750°7 0,019 0,458 0,003 0,077 0,037 0,000 0,043 0,002 0,001 0,014 0,003

Z uwagi na niespawalng stal elementow kon-
strukcyjnych wzmocnienia nalezato zapro-
jektowac tak, aby wyeliminowa¢ spawanie.
Stosowano wowczas potgczenia Srubowe
i w przypadku nitdw zastgpiono je $rubami
pasowanymi do potgczen sprezanych.

Uszkodzenia zmeczeniowe

Belki podsuwnicowe w osiach B i C na-
wy B sg w stanie przedawaryjnym. Jest
on efektem pojawienia sie peknie¢ zme-
czeniowych, ktére wykryto podczas badan
magneto-proszkowych. Badania te prze-
prowadzono, poniewaz uzupetnienia wyma-
galy spoiny faczace wykonany w latach
90. XX w. $cigg i pas dolny belki pod-
suwnicowej. Nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, kiedy nastgpita inicjacja pek-
nie¢, a takze jaki jest ich okres propagaciji.
W celu zabezpieczenia konstrukcji przed
zniszczeniem lub przed potencijalng katastro-
fa budowlang wykonano w kazdym przesle
po dwie tymczasowe podpory wiezowe. Wi-
dok tego podparcia pokazano narys. 5.

W oparciu o analize udostepnionej doku-
mentacji mozna stwierdzi¢, ze do pojawie-
nia sie i propagacji wykrytych wskazan przy-
czynit sie sposob eksploatacji hali w ostat-
nich latach. W tym czasie znaczaco wzrosty
obcigzenia belek podsuwnicowych wynika-
jace z montazu nowych suwnic i zwigkszenia
ich udzwigu.

Pojawienie sie peknie¢ prawdopodobnie
wynika z:

1) diugiego okresu eksploatacji belek pod-

suwnicowych (okoto 100 lat);

2) przekroczenia maksymalnych dopusz-

zwienczenie

podpory
wiezowej

= 7.
tymczasowa

podpora
& \viezowa

czalnych naciskow na koto suwnicy
(130 kN);

3) zbyt duzych mimosrodow pomiedzy szy-
ng a srodnikiem belki podsuwnicowej;

4) niejednorodnej struktury stali, z ktérej
wykonano belki podsuwnicowe;

5) modyfikacji konstrukcji (w szczegolno-
$ci wprowadzanych poprzez spawanie)
oraz uszkodzen wojennych.

Uzytkowanie suwnic w tym okresie dopro-
wadzito do pojawienia si¢ duzej zmiennosci
naprezen spowodowanych ww. przyczynami
i w efekcie do przekroczenia wytrzymatosci
zmeczeniowej trwatej. Mechanizm kumulacji
naprezen wynikajgcych ze zbyt duzych naci-
skow i mimosrodow szyny wzgledem belki byt
juz powodem awarii [6-7]. Liczne wirgcenia
i zanieczyszczenia w stali historycznej przy-
czynity sie do zainicjowania mikropekniec,
a zbyt duze warto$ci zmienno$ci naprezen
do ich propagaciji. Nastepnie dochodzito do
faczenia sie mikropeknie¢ w wigksze struk-
tury, ktére mogg by¢ juz zaobserwowane ja-
ko pekniecia.

Nie bez znaczenia sg rowniez wprowa-
dzone w okresie eksploatacji modyfikacje
konstrukcji oraz uszkodzenia wojenne. Do-
datkowe mocowania, wiercenie otworow,
a zwlaszcza spawanie powoduje obnize-
nie wytrzymato$ci zmeczeniowej stali
(i w konsekwencji nosnosci zmeczeniowej
belek), poniewaz sg to miejsca wystepowa-
nia karbow. Bardzo czesto - a tak jest w przy-
padku uszkodzen wojennych oraz nietypo-
wych modyfikacji konstrukcji — tego typu kar-
by nie sg ujete w normie i ocena ich wptywu
nie jest mozliwa bez przeprowadzenia badan
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Rysunek 5. Widok tymczasowego podparcia belek podsuwnicowych

doswiadczalnych.

Naprawa lub wzmocnienie tego typu
uszkodzen jest bardzo kiopotliwa lub wrecz
niemozliwa. Aktualnie trwajg prace nad wy-
borem takiego rozwigzania, ktdre umozliwi-
foby uzytkowanie hali bez jakichkolwiek ob-
ostrzen. Zaproponowano trzy koncepcie: za-
stgpienie suwnicy natorowej suwnicg bra-
mowg, wymiane belek podsuwnicowych
albo budowe nowej, niezaleznej estakady we-
wnatrz hali. Z uwagi na przepisy BHP koncep-
Cja pierwsza nie dojdzie do realizacji, a kon-
cepcja druga jest uzalezniona od stanu tech-
nicznego wieszakow, ktore czesciowo pod-
pierajg belki podsuwnicowe. Stan ten jest ak-
tualnie przedmiotem badan.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono studium przy-
padku stalowej hali przemystowej, ktéra po-
wstala na poczgtku XX w. Mimo licznych
uszkodzen i swojej 100-letniej historii jest ona
ciggle uzytkowana. Przypadek ten pokazu-
je, ze tego typu obiekty powinny by¢ przed-
miotem szczegolnej kontroli ich stanu tech-
nicznego. Trudno sobie wyobrazi¢, ze takie
uszkodzenia mogty przetrwa¢ do dnia dzisiej-
szego, zwlaszcza ze niektére z nich zagrazaty
zyciu pracownikow i mieniu firmy.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na problem
wytrzymatosci zmeczeniowe] obiektow histo-
rycznych. Bardzo czesto uzytkownicy hali nie
zdajg sobie sprawy z tego rodzaju zagroze-
nia, a czasami sg wrecz one bagatelizowane.
Problem ten pojawia sie rowniez w stalowych
mostach, w ktdrych historia obcigzenia takze
jest niewiadoma.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono stu-
dium przypadku uszkodzen i wzmocnien ha-
li przemystowej z poczatku XX w., ktdra jest ak-
tualnie wykorzystywana przy produkcji pod-
zespotow taboru kolejowego. W swoim po-
nad stuletnim okresie uzytkowania analizowa-
na hala przemystowa byta przedmiotem licz-
nych przerébek i modyfikacji. Swoje pietno od-
cisnety na niej skutki dziatan z okresu Il wojny
Swiatowej. Ponadto niewtasciwa eksploatacja
i brak biezgcej konserwaciji sprawity, ze czes¢
elementéw konstrukcyjnych ulegta awarii.
W pracy zaprezentowano przykfadowe uszko-
dzenia stalowych elementow konstrukcyjnych
powstatych w trakcie dziatan wojennych, tj.
przestrzeliny i plastyczne deformacje elemen-
tow konstrukeyjnych hali. Duza cze$¢ uszko-
dzen przetrwafa do dzi$. Ponadto w ujeciu ak-
tualnie obowigzujgcych norm dotyczgcych ob-

cigzen klimatycznych wytezenie czesci ele-
mentow konstrukcji przekracza normowe wa-
runki nosnosci, co przy dodatkowym ich osta-
bieniu stwarza sytuacje przedawaryjng lub
powodowalo wrecz stan awaryjny. W artyku-
le oméwiono zastosowane sposoby naprawy
uszkodzen wojennych.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, hala
przemysfowa, naprawa konstrukcji, wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa

Abstract: The article presents a case study of
damages and reinforcements of an industrial
hall from the beginning of the 20th century,
which is currently used in the production of ra-
il-way rolling stock components. In its over one
hundred years of use, the analyzed industrial
hall has been the subject of numerous altera-
tions and modifications. The effects of World
War Il activities left their mark on it. In addition,
improper operation and lack of ongoing ma-
intenance meant that some structural compo-
nents failed. The paper presents examples of
damage to steel structural elements created
during war operations, i.e. bullet holes and pla-
stic defor-mations of hall structural elements.
Alarge part of the damage has survived to this

day. Morover, in terms of currently applicable
standards for climatic loads, the effort of so-
me structur-al elements exceeds the standard
load-bearing conditions, which with additio-
nal weakening creates a pre-emergency situ-
ation or even caused an emergency. The ar-
ticle discusses the methods used to improve
war damage.

Keywords: steel structure, industrial hall, struc-
ture strengthening, fatigue strength
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