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StreszczenieOmowiono stan awaryjny konstrukcji stalowej wighoavierzchniowej hali produkcyjnej
o powierzchni okoto 2,5 ha znajdagj st w aktywnym cigu technologicznym zaktadu przemystu
motoryzacyjnego. Budogvprzedmiotowego obiektu rozpaga w latach 40. XX wieku. Wielokrotne
przebudowy i adaptacje pod zmien@g st uwarunkowania technologiczne oraz wieloletnie edha-
nia eksploatacyjne doprowadzity do stanu awaryjregustrukcji z daym prawdopodobigstwem nag-
tego wysgpienia katastrofy budowlanej. Dokonano szczegotanegntaryzaciji uszkodze Zapropo-
nowano adekwatne metody naprawy konstrukcji oragtegpowano zalecenia odmie prawidtowego
utrzymania obiektu.
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1. Wprowadzenie

Zaktady produkcji przemystowej to bardzo dynam&zmieniajce s¢ obiekty, ktére
wymagaj hieustannej modernizacji ze wzgdlu na cigty proces wycofywania starych gene-
racji produktow i wdraania produkcji nowych elementéw. Przy projektowakanstrukcji
obiektéw petnicych t funkcje nalezy stosowa rozwigzania, ktére umdiwi g znaczne zvek-
szenie nénasci ustroju w jak najprostszy sposéb oraz szerokgtpoadaptag uktadu
konstrukcyjnego do nowych warunkéw.

Szczegolnie wymagaga w tym zakresie jest braa motoryzacyjna. W tej gati przemy-
stu nasgpuje czsta cykliczna zmiana profilu produkcji. Skutkiengdeprocesu jest wysoka
awaryjna¢ obiektow budowlanych, ktére na skutek#tarazowej zmiany procesow produkcji
wymagaj giebokich modernizacji. Nafgy podkreli¢ fakt, iz brarza samochodowa ma na
rynku polskim coraz wksze znaczenie. Z kdym rokiem w Polsce przybywa wytwérni o tym
profilu produkcji.

Analizowany obiekt znajdujegiv nieprzerwanej eksploatacji od prawie 80 lat.dRdto
20 lat w rzeczonym budynku znajduje siytwérnia czsci dla przemystu samochodowego.
W trakcie catego okresuzytkowania nagfpito wiele awarii, ktére skumulowane znacznie
zwiekszap ryzyko wystpienia katastrofy budowlane;.

2. Opis rozwigzania konstrukcyjnego obiektu

Przedmiotow hak produkcyjr wzniesiono w latach 40. XX wieku. W obiekcie wyelzi
lono dwa gtéwne sektory:
1. zaplecze administracyjno-socjalne wykonane \rtetogii ceglanazelbetowej,
2. cz$¢ produkeyjr wykonary w technologii szkieletowej konstrukcji stalowej.

Cze$¢ administracyjno-socjalna nie wchodzi w zakres gjgaego opracowania. Opraco-
wanie jest skoncentrowane na analizie strefy progulkj, ktéra jest pod znacznym nega-
tywnym oddziatywaniem prowadzonych w niej proceséehnologicznych.
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Uktad konstrukcyjny szkieletu stalowego weé@ produkcyjnej jest niejednorodny.
Sklada s} z wielonawowej cgsci wzniesionej w pierwszym etapie realizacji (nnd.rys. 1)
réwnolegle wraz z e%cig ceglanozelbetowy oraz dwéch oddylatowanychegzi przylegtych
do pierwotnej bryty budynku, ktére powstaty w kalggh etapach realizacji inwestycji (nr 2, 3
narys. 1), w trakcie wielokrotnych zmian funkdjiektu. W sektorze produkcyjnym dominu-
jacym rozwhzaniem konstrukcyjnymasrzadko stosowane wspéténée stupy wielogat-
ziowe (osiowo i mimérodowosciskane) oraz wielogetiowe diwigary kratowe (jedno- lub
wieloprzestowe).
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Rys. 1. Rzut obiektu — przekrdj przez&zprodukcyjr (1 — cz$¢ pierwotna, 2, 3 — kolejne etapy
realizacji obiektu)
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny w przekroju poprzgnzé—A hali

3. Opis uszkodzé gtdéwnej kratownicy nosnej

Na wstpie nalery podkréli¢, ze obiekt zrealizowano w trakcie trwania Il WojSiiato-
wej. Zgodnie z historycznymi zapiskami gtdavozes¢ prac budowlanych przeprowadzono
z wykorzystaniem ludzi pracagych na przymusowych robotach w Il Rzeszy. Po wddu
szczegotowej inwentaryzacji obiektu przysbno do wykonania oblichestatycznych ustroju
nosnego wedtug aktualnie oboaziujacych norm. Szczegdlnie problematyczne okazajo si
oszacowanie znacznych lokalnych afaeh od instalacji technologicznych. Ostatecznie do
analizy przygto wylacznie obcizenia, ktérych wielké¢ mazna okréli¢ deterministycznie
W ujeciu obecnie obowzujacych przepiséw, inwentaryzacji oraz literatury. Pom zanie-
nia rzeczywistego poziomu olgenia konstrukcji, ujawniono znaczne miejscowe pitzee
nia konstrukcji nénej.
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Stal zastosowanw konstrukcji zidentyfikowano poprzez pobranie gk i badania
wg [3]. Wykonano: testy wytrzymadoiowe, prolg iskrowsa oraz okrélono réwnowanik
wegla. Badania sklasyfikowaty stal jako obecnie skerstosowas stal konstrukcyjg S235.
Dla bezpieczistwa przygto wytrzymatdé obliczeniowy stalifs = 215 MPa.

Przekroje stalowe zastosowane w konstrukcji zvikoyfano na drodze pomiaréw
i poréwnania do wyrobow daginych w okresie wznoszenia obiektu [1, 2].

Nalezy podkreli¢ wystpowanie dodatkowego ohéenia wyptkowego, ktére pojawiasi
okresowo na dachu na skutek przétkolan rur transportggych scierniwo w instalacji
piaskowania. Na drodze wizji lokalnej okieno najczstsze miejsca okresowego gromadze-
nia piasku kwarcowego na skutek awarii instalacji.

Zalozenia odnénie obcizen:

— ciezar whasny konstrukcji stalowej,

— ciezar pokrycia wg [4]: ptytyzuzlobet. 8 cm (107 kg/f) + 6xpapa (32 kg/f),

— obchzenia uytkowe dla powierzchni kategorii H zgodnie z PN-ES8B1-1-1,

— obchzenia klimatyczne zgodnie z EC 1991-1-3 oraz PN-BSI111-4,

— obchzenie technologiczne hali (1) 20 kgfm 0,2 kKN/n?,

— obchzenie technologiczne hali (3) 50 kgfm 0,5 kKN/n3,

— obchzenie suwnig 12,5 t oraz 25,0 t w hali(2),

— obcizenie 20 cm zaspy piasku na dachu w wybranych oaskanali (1), azar piasku
1750 kg/ni = 17,5 kN/mi

— uwzgkdniono imperfekcje globadinza pomog sity zgodnie z PN-EN 1993-1-1,

— uwzgkdniono imperfekcje lokalpnza pomog wspotczynnika wyboczeniowego zgodnie
z PN-EN 1993-1-1,

— uwzgkdniono usurgcie suwnicy 3,5 t w strefie przebudéwki po lewepsie.

Zalozenia odnénie modelu obliczeniowego:

— analiza pgtowa 3D wyizolowanego uktadu poprzecznego,

— przygto do wspéipracy betonapczes¢ obiektu administracyjno-socjalnego,

— sity w prtach z przewszkami zostaty obliczone metgdanalityczm zgodnie z PN-EN
1993-1-1,

—w modelu nie uwzgtiniono wys¢powania powstatych w wyniku licznych uszkodzmnad-
normatywnych imperfekcji stupow.

W rejonie, ktory zidentyfikowano jako najbardzpecizony z uwagi na znacanlosé
instalacji biegacych do pieca odlewniczego, stwierdzono widacgotym okiem globalag
utrak statecznéci pasa gornego z ptaszczyzny gtéwnej kratownic§nap W modelu obli-
czeniowym zidentyfikowano odpowiadaj zaistniatej utracie statecziwd ustroju skegtna
forme wyboczeniow kratownicy powizarg z wyboczeniem dolnegé&iskanego pasa (nr 4
na rys. 3) wysipujaca z mnanikiem obcizenia krytycznegar,., = 1,10.
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Rys. 3. Obszary niespetrag warunkéw stanéw granicznych

Domniemanie, autor projektu konstrukcji przedmweggo obiektu dysponowat przez laty
wytacznie uproszczonymi metodami obliczania ustrojéwetqwych. Z tego powodu
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prawidtowa identyfikacja wszystkich mlbvych do zaistnienia mechanizméw zniszczenia
gtébwnego ustroju nimego mogta b§ utrudniona.

Rys. 4. Widok znacznie przagbnej kratownicy na skutek niezamierzonego w pragkbcihzenia
podwieszonymi instalacjami technologicznymi (rejord na rys. 3)

Gléwna kratownica nima jest ustrojem kratowym o zmiennej wysédio W rejonie
0 najmniejszej wysokei krzyzulce wykonstruowano pod niekorzystnymi ostrynaiami
a < 30°. Powoduje to znaczne przekroczeniegighia w niektorych gtach nénych.
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Rys. 5. Przekroczenie warunkéw stanéw granicznyghPiN-EN 1993-1-1 ptow kratownicy
(obszar nr 3 narys. 3)

Z uwagi na niewielk ilos¢ dostpnego miejsca, niiwosci technologiczne rozbudowy
przekroju krzgulcOw s znacznie ograniczone. Zalecanym sposobem wzmdaniestroju
celem zapobieenia maliwosci wystpienia awarii w przyszkei jest wykonanie tarczowych
przepo. Metoda ta w pgidzeniu z nieznanym aktualnym stanem sit wetwamych w kon-
strukcji, nie pozwala jednak na jednoznaczne @&née ngnosci w sposob analityczny.

4. Opis uszkodzé gtéwnych stupdéw nénych

W catym obiekcie mamy do czynienia z bardzo injemg/m nagzeniem ruchu wozkow
widtowych, ktére gwarantygjciggtos¢ cyklu technologicznego zaktadu. Stupy hali skaunstr
wano jako wielogaziowe o duej smukidci, ktére z uwagi na swgjpudowe 53 szczegblnie
naraone na wystpowanie duaych tukowych imperfekcji wykonawczych. Znaczna wia
wos¢ ustrojow wielogadziowych na imperfekcje oraz notoryczne wieloletniderzenia
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wozkow widtowych spowodowaty ponadnormatyaaeformact niemake wszystkich gaki
stupow podpierajcych gtowry konstrukcg nosng dachu (rys. 6).

Rys. 6. Widok na znacznie zdeformowany stup podjey ustréj dachowy

Mozna rownie zaobserwowapekniecia spoin 4czacych przewazki z gakziami stupow
w strefach przypodporowych (rys. 7).

Rys. 7. Nietechnologicznie wykonana przgziia stupa z gknigta spoirg

W trakcie przeprowadzonych pomiarow geodezyjnyopdrfekcje tukowe oszacowano
jakoe = ﬁH w obu pfaszczyznach zginania.

Zalozenia odnénie obcizen dziatapcych na stup:
— uwzgkdniono imperfekgj lokalng poprzez wprowadzenie zdeformowanej geometrii mode-
lu MES,
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— wspotczynniki obeizen w kombinacji obliczeniowej: state — 1,35; zmierng,50.

— stup obcizono reakcj podporovg uzyskam w wyniku analizy globalnej uktadu poprzecz-
nego.

Zatazenia odnénie modelu obliczeniowego stupa:

— analiz stupa przeprowadzono zapewg@jarunki brzegowe odpowiadag jego statycz-
nej pracy w ukfadzie konstrukcyjnym,

— stup analizowano jako wyizolowany z uwagi na lkeané¢ dokladnego uwzgtinienia
imperfekcji tukowej, wgkszej nz dopuszczalna norgrPN-EN 1993-1-1 w zalecanej meto-
dzie wspétczynnikg.

— przekroje pgtow przygto na podstawie dokumentacji inwentaryzacyjnej evei lokalne;,

— stup oparty przegubowo na fundamencie,

— model obliczeniowy zdefiniowano jako wghie zdeformowany gt w obu ptaszczyznach,
maksymalg wstpng deformacg przyjeto jako 1/100H,

— tezniki kratowe stabilizuj potazenie kratownicy w ptaszczyie ustroju.

Mapa napgzen (rys. 8) wskazuje na znaczne pragenie stupéw wymagage natychmia-
stowej interwencji. Uwzgldniajgc bardzo zly stan techniczny konstrukciji, jednynsketecz-
nych sposobdw naprawy jest np. obetonowanie wécaitniegcych stupéw. Rozwgizanie to
pozwoli uodporni konstrukcg na notoryczne uderzenia wézkoéw widtowych. Mglenie¢ to
na uwadze, gdysystemy ochrony przeciw uderzeniom wozkow widtokvyzaréwno pasyw-
ne jak i aktywne) nie gwarantugatkowitego zabezpieczenia konstrukcji przed udzkaoia-
mi. Zalet tego rozwazania konstrukcyjnego jest rownimnazliwo $¢ analitycznego okegenia
nosnosci projektowanego wzmocnienia.

Smax(MPa) o 91793

FZ=-415.85 I
‘ FZ=-415.85 i |

675,00
600,00
L 525,00
fes: 450,00

375,00
L 300,00
L 225,00
150,00
75,00

“ 090

% [ -0,47

ﬁ 1+ kN
Przypadki: 2 (S

Rys. 8. Mapa napzen von Misesa w kombinacji oddziatywdJLS

min: -0,47




Awarie konstrukcji metalowych 623

Kolejnym uszkodzeniem wygiujacym notorycznie na obszarze calego obiektu jestzzna
ne odksztatcenia plastycz&eib faczacych kratownice nime ze stupami jako konsekwencja
jednostronnego rozwarcia stykicinanego. Naley podkréli¢, ze poprzez przedmiotowe
pofaczeniasrubowe przekazywane svszystkie obeizenia z dachu na stupya $ zatem
elementy kluczowe dla bezpieéatwa catéci konstrukciji.

Zatozenia odnénie pohczen srubowych:

— pobczenie wykazuje wizualne objawy znacznego pezeciia, wysgpuje znaczne rozwar-
cie styku z jednej strony, co wggiza potowg srub z pracy ndciecie (rys. 9),

— ilos¢ czynnychsrub w pohczeniu: 8xM20,

— na drodze baddaboratoryjnych klassrub okrelono jako 4.6,

— naénos¢ polgczenia n&ciecie wedtug PN-EN 1993-1-8:

-(0,02m)2

Fora =8 41,25

- 400 000kPa = 804kN < F, ; = 832KkN.

Rys. 9. Plastycznigciecie srub w stykuscinanym

Obliczono,ze ngnos¢ polczenia naciecie wediug PN-EN-1993-1-8 jest niespetniona.
Wysoka niepewnid oszacowania obgien wymusza konieczrié zachowania szczegolnej
ostraznoéci. Nieprawidtowe pospowanie w trakcie naprawy poizer moze spowodowé
przecizenie stupdw sgsiednich.

Metoda naprawy powgzych uszkodzepowinna obejmowaw kolejnaci:

— podstemplowanie stupa z jak najmniejszym podeigsm kratownicy néinej,

— pojedyncz wymiare nieuszkodzonyckrub na §czniki o znanych parametrach,

— skasowanie rozwarcia styku podktadkami koryguni bez usuwania starychcknikéw
(wyfrezowane otwory umdiwiaj gce ich omingcie),

— wykonanie otworéw pod nowéeuby.

Kolejna awaria dotyczy étenia médzystupowego w rejonie nr 2 na rys. 3. Uszkodzenie
to powstato w trakcie |l Wojngwiatowej przez bomplotniczz — niewybuch, ktéry prawdo-
podobnie wpadt do witrza hali przez dach ostatecznie uszkamtz&onstrukos stzenia
(rys. 10). Naprawtego uszkodzenia nale przeprowadzi poprzez lokala wymiarg pretow,
ktére ulegty zniszczeniu.
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Uszkodzenie to przypominae pomimo prowadzonej nowoczesnej produkcji przeoyst
wej mamy do czynienia z obiektem zabytkowym o bardizgiej historii.

Rys. 10. Uszkodzenie konstrukcjestnia medzystupowego

5. Whnioski

Zaktady przemystowe to obiekty wymageg specjalnego traktowania. Naprawa uszko-
dzen w przedmiotowej hali produkcyjnejetizie diugotrwatym i wieloetapowym procesem
z uwagi na konieczr$6 zapewnienia agtosci produkcji zaktadu.

Obiekty przemystowe o tak dych rozmiarach i wysokim stopniu naemia na powsta-
wanie uszkodzew trakcie normalnej eksploatacji powinny znajdéve® pod szczeg6inym
nadzorem budowlanym celemagiego monitoringu stanu technicznego konstrukcpzor
usuwania uszkodsena biegco.
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EMERGENCY CONDITION OF A STEEL STRUCTURE OF PRODUCT ION HALL
IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Abstract: Emergency condition of a steel industrial struetigrdescribed in this paper. The floor area of
the building is about 2,5 ha and it is a part efitanufacturing chain of an automotive factory. fifaen

part of the building was erected in the 40’s of lde century. Multiple modifications and adjustrisen
made to meet different operation conditions leddtructure to the critical state with a high piulity

of instant collapse. Detailed cataloging of thdufais was performed and the adequate reparation
methods were proposed.

Keywords: industrial engineering, steel structures, impeibes failure



