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Stalowe budynki halowe są powszechnie 
stosowane w przemyśle jako obiekty, 
których głównym zadaniem jest ochro-

na maszyn i procesu technologicznego przed 
wpływem zewnętrznych warunków atmosfe-
rycznych. Historia rozwoju współczesnych 
stali konstrukcyjnych rozpoczęła się w drugiej 
połowie XIX w. Pojawiły się wówczas innowa-
cyjne metody wytopu stali, które znacznie ob-
niżyły koszty wytwarzania i przyczyniły do jej 
upowszechnienia [1]. Zyskały na tym nie tylko 
obszary bogate w złoża kopalne, np. Zagłę-
bie Ruhry czy Górny Śląsk, ale też duże 
ośrodki, jak leżący na początku XX w. w gra-
nicach Cesarstwa Niemieckiego, a potem 
Republiki Weimarskiej – Wrocław.

Głównym motorem postępu aż do końca 
XIX w. był rozwój kolejnictwa [2], dlatego już 
w 1832 r. powstały hale produkcyjne zakładu, 
który zajmował się budową taboru kolejowe-
go. Fabryka kilkukrotnie zmieniała właścicie-
li, a budynki fabryczne były prawdopodob-
nie wielokrotnie przebudowywane i rozbu-
dowywane, dlatego obecnie nie można usta-
lić dokładnego okresu powstania przedsta-
wionej hali przemysłowej. Na podstawie ar-
chiwalnych zdjęć wiadomo, że była ona bu-
dowana na co najmniej dwóch etapach. Roz-

W artykule przedstawiono studium przypadku stalowej hali przemysłowej, która powstała 
na początku XX w. Mimo licznych uszkodzeń i swojej 100-letniej historii jest ona ciągle 
użytkowana. Przypadek ten pokazuje, że tego typu obiekty powinny być przedmiotem 
szczególnej kontroli pod względem ich stanu technicznego.

Uszkodzenia i wzmocnienia stalowej hali 
przemysłowej z początku XX w.

budowę hali potwierdziła także inwentaryza-
cja elementów konstrukcyjnych, ponieważ mi-
mo zachowania ogólnej geometrii hali w czę-
ści nowszej zastosowano inne profile prętów 
konstrukcyjnych niż w starszej.

Charakterystyka hali 
Elementy konstrukcyjne
Konstrukcyjnie hala jest budynkiem trzyna-

wowym o rozpiętościach naw zewnętrznych 
25 m, a nawy środkowej – 35 m (por. rys. 1.). 
Obiekt zrealizowano w mieszanej technolo-
gii szkieletowej, tzn. w osiach ścian zewnętrz-
nych wykonano murowane pilastry stano-
wiące podparcie wiązarów dachowych naw 
bocznych. Natomiast podpory wewnętrzne 
nawy środkowej i bocznych wykonano ja-
ko stalowe skratowane słupy dwugałęzio-
we. Konstrukcją nośną przekrycia są dźwi-
gary kratowe: trapezowy o zbieżnych pasach  
w nawach bocznych oraz trójkątny o dwukrot-
nie załamanych i również zbieżnych pasach 
nad nawą środkową.

Osiowy rozstaw pomiędzy dźwigarami wy-
nosi 8 m, natomiast rozstaw pomiędzy we-
wnętrznymi słupami (w osiach B i C) wyno-
si 16 m. Co drugi wiązar opiera się na trójkąt-

nych kratownicach podwiązarowych. Frag-
ment widoku podłużnego hali w osi B przed-
stawiono na rysunku 2a. Kratownice pod-
wiązarowe są zatem niezwykle istotnymi ele-
mentami konstrukcyjnymi, ponieważ przeno-
szą obciążenia z połowy głównych dźwiga-
rów dachowych.

Hala pokryta jest warstwami papy, cemen-
tową gładzią wyrównawczą i zróżnicowanymi 
typami płyt prefabrykowanych, które opiera-
ją się na płatwiach pełnościennych. Długość 
hali wynosi 150 m. W każdej z naw użytkowa-
ne są po dwie natorowe suwnice pomostowe 
poruszające się na podtorzu mocowanym do 
stalowych belek podsuwnicowych. Wszystkie 
wskazane wyżej główne elementy konstruk-
cyjne hali zostały wykonane jako nitowane.

Belki podsuwnicowe
W trakcie swojej stuletniej historii konstruk-

cja hali była kilkukrotnie przerabiana i mo-
dyfikowana. Większość zmian podyktowa-
na była zmieniającą się technologią produk-
cji taboru kolejowego. Wymuszało to sto-
sowanie suwnic o coraz większych udźwi-
gach. W oparciu o nitowane połączenia be-
lek podsuwnicowych z pozostałymi elemen-
tami konstrukcji można wywnioskować, że 
są one użytkowane od czasu wybudowania 
hali. Istotne zmiany w konstrukcji 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-
ła jak najbardziej słuszna, to sposób jej wy-
konania jest już wątpliwy. Siedemdziesięcio-
letnie wówczas belki wzmocniono, spawa-
jąc do pasa dolnego kratowy ściąg (por. rys. 
2a.). Belki uzupełniono ponadto o poziomy 
tężnik, który podparto zastrzałami oraz że-
brami przyspawanymi do historycznej bel-
ki (por. rys. 2b.). Usunięto przy tym poziomy 
tężnik podłużny hali umiejscowiony w pozio-Fo
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Rysunek 1. Przekrój poprzeczny przedmiotowej hali przemysłowej
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mie pasa dolnego belki podsuwnicowej, po-
nieważ kolidował ze wzmocnieniem. Usunię-
ty element odpowiadał za przenoszenie po-
ziomych obciążeń bocznych wynikających 
z oddziaływania suwnic. Widok oryginalne-
go tężnika, który zachował się nad nieużyt-
kowaną częścią hali, przedstawiono na ry-
sunku 3a., natomiast rysunek 3b. przedsta-
wia pozostawiony fragment odciętego wów-
czas elementu.

Parametry materiałowe
W przypadku wielu stalowych obiektów hi-

storycznych określenie charakterystyk wy-
trzymałościowych jest bardzo kłopotliwe lub 
wręcz niemożliwe. Zazwyczaj konstrukcja 
znajduje się pod obciążeniem i nie ma moż-
liwości bezpośredniego pobrania próbek do 
badań statycznej próby rozciągania. Wów-
czas granicę plastyczności fy i wytrzymałość 
na rozciąganie fu można oszacować metoda-
mi pośrednimi, np. nieniszczącym badaniem 
twardości metodą Brinella [3–5]. Na podsta-
wie tych badań oszacowano charakterystycz-
ną granicę plastyczności fy=180 MPa oraz 
wytrzymałość na rozciąganie fu=250 MPa.

Zbadano również skład chemiczny z wy-
branych próbek pobranych z obiektu. Ba-
danie przeprowadzono za pomocą meto-
dy spektometrii emisyjnej na urządzeniu  
BAIRD – DV4. Wyniki tych badań zamieszczo-
no w tablicy 1.

Generalnie skład chemiczny badanych sta-
li odpowiada stalom niestopowym, nisko-
węglowym. Mają one jednak zbyt dużo siar-
ki (S) i fosforu (P). Porównując szczegóło-
we wyniki przedstawione w tablicy 1., zauwa-
ża się, że w stalach pochodzących z kątow-
ników jest bardzo mało węgla (C) i krzemu 
(Si), ale stosunkowo dużo manganu (Mn).  
Z uwagi na zbyt dużą niejednorodność pro-
dukowanej wówczas stali i brak możliwości 
dokładniejszej oceny spawalności przyjęto, 
że elementy konstrukcyjne hali nie są spawal-
ne (mimo że niektóre wzmocnienia wykony-
wano jako spawane).

Uszkodzenia i sposoby napraw
W swoim ponad stuletnim okresie użytko-

wania analizowana hala przemysłowa była 
przedmiotem licznych przeróbek i modyfika-
cji. Swoje piętno odcisnęły na niej skutki dzia-
łań z okresu II wojny światowej. Ponadto nie-
właściwa eksploatacja i brak bieżącej konser-
wacji sprawiły, że część elementów konstruk-
cyjnych uległa awarii.

Uszkodzenia wojenne
Najpowszechniejszymi były uszkodzenia 

stalowych elementów konstrukcyjnych po-
wstałe w trakcie działań wojennych. Były to 
głównie przestrzeliny i plastyczne deformacje 
dźwigarów kratowych, słupów i belek pod-
suwnicowych będące efektem ostrzału z bro-
ni o zróżnicowanym kalibrze (por. rys. 4.). Du-
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Rysunek 2. a) Fragment przekroju podłużnego hali w osi B b) przekroju przez belkę 
podsuwnicową

Rysunek 3. a) Widok oryginalnego poziomego tężnika kratowego b) jego usunięty fragment

Rysunek 4. Widok przykładowego uszkodzenia będącego skutkiem działań wojennych

ża część uszkodzeń przetrwała do dnia dzi-
siejszego. Ponadto po uwzględnieniu aktu-
alnie obowiązujących norm dotyczących od-
działywań klimatycznych wytężenie części 
elementów konstrukcji przekracza normowe 

warunki nośności, co przy dodatkowym ich 
osłabieniu stwarza sytuację przedawaryjną.

Naprawy tego typu uszkodzeń polegały 
głównie na odtworzeniu uszkodzonego ele-
mentu lub uzupełnieniu powstałego ubytku. 
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Z uwagi na niespawalną stal elementów kon-
strukcyjnych wzmocnienia należało zapro-
jektować tak, aby wyeliminować spawanie. 
Stosowano wówczas połączenia śrubowe  
i w przypadku nitów zastąpiono je śrubami 
pasowanymi do połączeń sprężanych.

Uszkodzenia zmęczeniowe
Belki podsuwnicowe w osiach B i C na-

wy B są w stanie przedawaryjnym. Jest 
on efektem pojawienia się pęknięć zmę-
czeniowych, które wykryto podczas badań 
magneto-proszkowych. Badania te prze-
prowadzono, ponieważ uzupełnienia wyma-
gały spoiny łączące wykonany w latach 
90. XX w. ściąg i pas dolny belki pod-
suwnicowej. Nie można jednoznacznie 
stwierdzić, kiedy nastąpiła inicjacja pęk-
nięć, a także jaki jest ich okres propagacji.  
W celu zabezpieczenia konstrukcji przed 
zniszczeniem lub przed potencjalną katastro-
fą budowlaną wykonano w każdym przęśle 
po dwie tymczasowe podpory wieżowe. Wi-
dok tego podparcia pokazano na rys. 5.

W oparciu o analizę udostępnionej doku-
mentacji można stwierdzić, że do pojawie-
nia się i propagacji wykrytych wskazań przy-
czynił się sposób eksploatacji hali w ostat-
nich latach. W tym czasie znacząco wzrosły 
obciążenia belek podsuwnicowych wynika-
jące z montażu nowych suwnic i zwiększenia 
ich udźwigu.

Pojawienie się pęknięć prawdopodobnie 
wynika z:

1)  długiego okresu eksploatacji belek pod-
suwnicowych (około 100 lat);

2)  przekroczenia maksymalnych dopusz-

czalnych nacisków na koło suwnicy  
(130 kN);

3)  zbyt dużych mimośrodów pomiędzy szy-
ną a środnikiem belki podsuwnicowej;

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

5)  modyfikacji konstrukcji (w szczególno-
ści wprowadzanych poprzez spawanie) 
oraz uszkodzeń wojennych.

Użytkowanie suwnic w tym okresie dopro-
wadziło do pojawienia się dużej zmienności 
naprężeń spowodowanych ww. przyczynami  
i w efekcie do przekroczenia wytrzymałości 
zmęczeniowej trwałej. Mechanizm kumulacji 
naprężeń wynikających ze zbyt dużych naci-
sków i mimośrodów szyny względem belki był 
już powodem awarii [6–7]. Liczne wtrącenia  
i zanieczyszczenia w stali historycznej przy-
czyniły się do zainicjowania mikropęknięć,  
a zbyt duże wartości zmienności naprężeń 
do ich propagacji. Następnie dochodziło do 
łączenia się mikropęknięć w większe struk-
tury, które mogą być już zaobserwowane ja-
ko pęknięcia.

Nie bez znaczenia są również wprowa-
dzone w okresie eksploatacji modyfikacje 
konstrukcji oraz uszkodzenia wojenne. Do-
datkowe mocowania, wiercenie otworów,  
a zwłaszcza spawanie powoduje obniże-
nie wytrzymałości zmęczeniowej stali  
(i w konsekwencji nośności zmęczeniowej 
belek), ponieważ są to miejsca występowa-
nia karbów. Bardzo często – a tak jest w przy-
padku uszkodzeń wojennych oraz nietypo-
wych modyfikacji konstrukcji – tego typu kar-
by nie są ujęte w normie i ocena ich wpływu 
nie jest możliwa bez przeprowadzenia badań 

doświadczalnych.
Naprawa lub wzmocnienie tego typu 

uszkodzeń jest bardzo kłopotliwa lub wręcz 
niemożliwa. Aktualnie trwają prace nad wy-
borem takiego rozwiązania, które umożliwi-
łoby użytkowanie hali bez jakichkolwiek ob-
ostrzeń. Zaproponowano trzy koncepcje: za-
stąpienie suwnicy natorowej suwnicą bra-
mową, wymianę belek podsuwnicowych  
albo budowę nowej, niezależnej estakady we-
wnątrz hali. Z uwagi na przepisy BHP koncep-
cja pierwsza nie dojdzie do realizacji, a kon-
cepcja druga jest uzależniona od stanu tech-
nicznego wieszaków, które częściowo pod-
pierają belki podsuwnicowe. Stan ten jest ak-
tualnie przedmiotem badań.

Podsumowanie i wnioski
W artykule przedstawiono studium przy-

padku stalowej hali przemysłowej, która po-
wstała na początku XX w. Mimo licznych 
uszkodzeń i swojej 100-letniej historii jest ona 
ciągle użytkowana. Przypadek ten pokazu-
je, że tego typu obiekty powinny być przed-
miotem szczególnej kontroli ich stanu tech-
nicznego. Trudno sobie wyobrazić, że takie 
uszkodzenia mogły przetrwać do dnia dzisiej-
szego, zwłaszcza że niektóre z nich zagrażały 
życiu pracowników i mieniu firmy.

Należy również zwrócić uwagę na problem 
wytrzymałości zmęczeniowej obiektów histo-
rycznych. Bardzo często użytkownicy hali nie 
zdają sobie sprawy z tego rodzaju zagroże-
nia, a czasami są wręcz one bagatelizowane. 
Problem ten pojawia się również w stalowych 
mostach, w których historia obciążenia także 
jest niewiadomą.
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Tabela 1. Skład chemiczny (% masowy) próbek z badanych stali

Próbka 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

L75´50´7 0,019 0,458 0,003 0,077 0,037 0,000 0,043 0,002 0,001 0,014 0,003

Rysunek 5. Widok tymczasowego podparcia belek podsuwnicowych
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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

DOI: 10.5604/01.3001.0013.9708 

PRAWIDŁOWY SPOSÓB CYTOWANIA 
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Uszkodzenia i wzmocnienia stalowej ha-
li przemysłowej z początku XX w., „Builder” 
04 (273). DOI: 10.5604/01.3001.0013.9708 

Streszczenie: W artykule przedstawiono stu-
dium przypadku uszkodzeń i wzmocnień ha-
li przemysłowej z początku XX w., która jest ak-
tualnie wykorzystywana przy produkcji pod-
zespołów taboru kolejowego. W swoim po-
nad stuletnim okresie użytkowania analizowa-
na hala przemysłowa była przedmiotem licz-
nych przeróbek i modyfikacji. Swoje piętno od-
cisnęły na niej skutki działań z okresu II wojny 
światowej. Ponadto niewłaściwa eksploatacja 
i brak bieżącej konserwacji sprawiły, że część 
elementów konstrukcyjnych uległa awarii.  
W pracy zaprezentowano przykładowe uszko-
dzenia stalowych elementów konstrukcyjnych 
powstałych w trakcie działań wojennych, tj. 
przestrzeliny i plastyczne deformacje elemen-
tów konstrukcyjnych hali. Duża część uszko-
dzeń przetrwała do dziś. Ponadto w ujęciu ak-
tualnie obowiązujących norm dotyczących ob-

ciążeń klimatycznych wytężenie części ele-
mentów konstrukcji przekracza normowe wa-
runki nośności, co przy dodatkowym ich osła-
bieniu stwarza sytuację przedawaryjną lub 
powodowało wręcz stan awaryjny. W artyku-
le omówiono zastosowane sposoby naprawy 
uszkodzeń wojennych.
Słowa kluczowe: konstrukcja stalowa, hala 
przemysłowa, naprawa konstrukcji, wytrzyma-
łość zmęczeniowa

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 II 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.  
A large part of the damage has survived to this 
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