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Wybrane
technologie produkcji
nowoczesnych hal
CZ. I. BLACHOWNICE SPAWANE

p
Projektant hal 

stalowych nie musi 

znać szczegółowej 

technologii działania 

maszyn obróbczych, 

powinien natomiast 

dobrze orientować 

się, jakim procesom 

technologicznym 

będą poddawane 

projektowane przez 

niego elementy.

Wprowadzenie
W Polsce do lat 70.  ubiegłego wie-
ku większość konstrukcji stalowych 
wytwarzano jako produkcję jednost-
kową w wytwórniach o zróżnicowa-
nym wyposażeniu technologicznym, 
z których duży procent stanowiły dość 
prymitywne, tzw. wytwórnie polowe. 
W połowie lat 70.  powstały w kra-
ju pierwsze wytwórnie dostosowane 
do produkcji konstrukcji stalowych 
z zastosowaniem linii technologicz-
nych. Huta Pokój jako jedna z pierw-
szych rozpoczęła produkcję blachow-
nic spawanych automatycznie łukiem 
krytym. Były to blachownice t ypu 
ciężkiego, stosowane najczęściej w bu-
downictwie przemysłowym. W lekkich 
halach współczesnych takie blachow-
nice mogą być przydatne jako podciągi 
stropów w przypadku hal piętrowych 
lub np. jako elementy w stropie części 
piętrowej (biurowej) przy hali par te-
rowej.
Linie technologiczne zostały wprowa-
dzone najpierw w przemyśle maszyno-
wym, gdzie produkcja seryjna występuje 
częściej aniżeli w budownictwie stalo-
wym. To właśnie przemysł maszynowy 
wprowadził i upowszechnił używanie 
podczas procesu produkcji maszyn ste-
rowanych numerycznie. W pierwszej 
kolejności zaczęto stosować sterowane 
numerycznie obrabiarki (tokarki, frezar-
ki). Ponad 40 lat tem u Zakład Budo-

wy Urządzeń Spawalniczych Instytutu 
Spawalnictwa w Gliwic ach wdrożył 
do produkcji jedną z pier wszych ma-
szyn w technologii plazmowej, jednak 
w tamtym okresie taka now oczesna 
technika nie znajdowała zastosowa-
nia przy produkcji hal. Przyczyną tego 
stanu rzeczy było wówczas stosowanie 
tzw. „ciężkiej obudowy” z pł yt prefa-
brykowanych. Dopiero wprowadzenie 
lekkiej obudowy do technologii budowy 
hal oraz rozwój nauki, wzrost poziomu 
informatyzacji i badania doświadczalne 
pozwoliły na stosowanie i produkowa-
nie znacznie lżejszych konstrukcji hal 
stalowych.

Produkcja nowoczesnych hal
Nowoczesne podejście do produkcji 
konstrukcji stalowych, w tym hal, wy-
maga stosowania maszyn sterowanych 
numerycznie (CNC z oprogramowa-
niem CAD\CAM). Współczesne wy-
twórnie konstrukcji stalowych wyposa-
żone są w now oczesne maszyny, takie 
jak m.in.: maszyny do cięcia blach (pla-
zmowe lub laserowe), giętarki, przeci-
narki do rur, zrobotyzowane urządzenia 
do spawania, urządzenia do oczyszcza-
nia powierzchni (gratowania, szlifowa-
nia itp.). Maszyny te zapewniają między 
innymi: 
− optymalizację wykorzystania materia-

łu wyjściowego (blach i rozkrojów),
− skrócenie cyklu produkcji,
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− belek kratowych,
− kratownic z cienkościennych kształ-

towników formowanych na zimno – 
zgrzewanych,

− kształtowników zimnogiętych o prze-
krojach otwartych i rur wewnątrz pu-
stych,

− belek ażurowych z dwuteowników 
walcowanych,

− elementów z profi li walcowanych.
W artykule zostanie przedstawiona 
technologia produkcji blachownic sto-
sowanych w nowoczesnych halach.
Przykładowy układ linii technologicznej 
do produkcji blachownic przedstawiono 
na rys. 1. Przesuwanie elementów na li-
nii technologicznej odbywa się głównie 
za pomocą rolek, wśród których wyróż-
niamy: rolki z napędem indywidualnym 
(np. hydraulicznym), rolki bez napędu 
oraz rolki do bocznego pr owadzenia 
elementu. Na pewnych odcinkach linii 
technologicznej transport może odby-
wać się za pomocą suwnic. Wymienione 
na rys. 1 czynności i niezbędne do ich 
wykonania urządzenia zostały szczegó-
łowo opisane w spec jalistycznej litera-
turze. 

Projektant a technologie
Projektant hal stalowych nie musi znać 
szczegółowej budowy takich masz yn, 
powinien natomiast orientować się, ja-
kim procesom technologicznym będą 
poddane projektowane przez niego ele-
menty. Można stwierdzić, że możliwość 
mechanizacji produkcji poszczególnych 
elementów konstrukcji zależy głów-
nie od inwencji i wiedzy projektanta. 

− identyczność produkowanych ele-
mentów (również przy produkcji 
małoseryjnej),

− redukcję błędów spow odowanych 
czynnikiem ludzkim.

W latach 90. ubiegłego wieku produkcja 
omawianych maszyn zaczęła się szybko 
rozwijać również w Polsce. W tym sa-
mym czasie maszyny zaczęto stosować 
również przy produkcji hal stalowych, 
początkowo korzystając z uż ywanych 
maszyn sprowadzanych z zagranicy. 

Linia technologiczna
Podczas produkcji nowoczesnych hal 
różnego rodzaju urządzenia i maszyny 
ustawiane są w zmechaniz owane linie 
technologiczne. Dobór maszyn i urzą-
dzeń zależy od rodzaju produkowanych 
elementów i przewidywanej wydajności 
linii. 
Linie technologiczne zmechanizowanej 
produkcji elementów hal stalowych mo-
gą dotyczyć np.:
− blachownic spawanych,
− belek o przekroju skrzynkowym (spa-

wanych z blach),
− blachownic z falistym środnikiem,

reklama

Prostowanie blach


Cięcie plazmą lub laserem


Składanie wstępne


Automatyczne spawanie łukiem krytym


Spawanie blach czołowych i akcesoriów


Oczyszczanie – śrutowanie


Malowanie lub cynkowanie

 Rys. 1. Schemat linii technologicznej do produkcji 
blachownic spawanych
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laserowych podano w [3]. W Centrum 
Laserowym Instytutu Spawalnictwa 
można między innymi określić, jakie 
rozwiązania z zastosowaniem techno-
logii laserowej są celowe przy produkcji 
konkretnych wyrobów. Wg [4] „Tech-
nologie laserowe to obecnie możliwość 
dokonania rewolucyjnych zmian w pro-
cesie produkcji, przy równoczesnej re-
dukcji kosztów”. 

Automatyczne spawanie
łukiem krytym
Kluczowe przy produkcji nowoczesnych 
blachownic jest ich automatyczne spawa-
nie łukiem krytym. W stosunku do wyro-
bów produkowanych w sposób tradycyjny 
blachownice te wyróżniają się:
− wysoką jakością połączenia spawa-

nych pasów ze środnikiem,
− niską wartością naprężeń spawalni-

czych,
− dużą dokładnością kształtu.
Na rys. 5 pr zedstawiono maszynę 
do automatycznego spawania łukiem 
krytym [6]. Po wykonaniu spoin po jed-
nej stronie belki zostaje ona obrócona 
i przeniesiona suwnicą na początek tego 

 Rys. 3. Porównanie prędkości cięcia plazmowego i gazowego dla różnych grubości blach, [2, rys. 6]

przygotowywane są przy wykorzystaniu 
palników gazowych, nawet wśród pro-
ducentów. Na pewno przecinarki oparte 
na kilku palnikach gazowych pozwalają 
na dość znaczną wydajność pracy, jed-
nak zastosowanie w procesie palników 
plazmowych zwiększa tę wydajność kil-
kakrotnie”. Na rys. 2 zaprezentowano 
porównanie kosztów cięcia plazmowego 
i tlenowego, a na rys. 3 – porównanie 
prędkości cięcia plazmowego i gazowe-
go dla różnych grubości blach. 
Rys. 3 wyraźnie pokazuje, że cięcie pla-
zmą blachy stalowej jest ekonomiczne 
do grubości maks. 30 mm, a zatem jest 
to metoda opt ymalna przy produkcji 
lekkich hal z blachownic spawany ch. 
Na rys. 4b i 6 przedstawiono proces cię-
cia blachy omawianą metodą za pomocą 
przecinarki plazmowej CNC.
Jeszcze szybsze niż za pomocą plazmy 
cięcie blach stalowych zapewnia laser. 
Cięcie leserem jest droższe niż cięcie 
plazmowe, posiada jednak wiele z alet, 
takich jak: wąskie szczeliny cięcia, małą 
strefę wpływu ciepła i nieduże utwardze-
nie krawędzi elementu. Przykłady okre-
ślonych korzyści stosowania technologii 

To projektant ma wpływ na rozwiązania 
węzłów i decyduje o ich upr oszczeniu 
i powtarzalności. Elementy konstrukcji 
przeznaczone do produkcji zmechani-
zowanej mogą mieć formę złożoną, ale 
powinna je cechować duż a powtarzal-
ność jednakowych lub podobnych części 
w ciągu linii technologicznej (elementy 
niekoniecznie muszą być identyczne). 
Przykładem może być rygiel ramy z bla-
chownic spawanych, gdzie styki warsz-
tatowe pasów i środnika ustalone przez 
projektanta mogą występować w dużych 
ilościach (tak, aby uzyskać dobry efekt 
ekonomicznego zużycia stali). Zmniej-
szenie liczby styków spowoduje pewne 
zwiększenie zużycia stali, ale przyczyni 
się do obniżenia pracochłonności wyko-
nania warsztatowego [1]. 
Przy projektowaniu konstrukcji przezna-
czonych na zmechanizowane linie tech-
nologiczne należy przeprowadzić analizę 
ekonomiczną polegającą na znalezieniu 
optymalnego rozwiązania uwzględnia-
jącego pracochłonność wykonania. Aby 
projekt spełniał oczekiwania produkcji 
(których przykłady zostały wymienione 
powyżej), projektant konstrukcji musi 
pozostawać „blisko” procesu wytwarza-
nia. Wiadomo, że projektowanie dla 
konkretnego warsztatu ułatwia pr ofe-
sjonalne wykonanie projektu warszta-
towego, który będzie w pełni zgodny  
z oczekiwaniami wykonawcy. 

Cięcie blach
W artykule zostaną przedstawione 
główne urządzenia przykładowej linii 
technologicznej dla zmechanizowanej 
produkcji blachownic spawanych. Po do-
starczeniu blachy z magazynu do hali 
produkcyjnej blacha z ostaje poddana 
prostowaniu, następnie przesuwana jest 
rolkami na stanowisko cięcia.  Wśród 
technologii cięcia blach stosowane mo-
gą być metody wypalania gazowego lub 
przecinania za pomocą plazmy, lasera 
lub wody. W lekkich halach z blachow-
nic spawanych najczęściej stosowane 
grubości blach plasują się w pr zedziale 
od 5 do 30 mm. Szybkie cięcie elemen-
tów o grubości do 30 mm uz yskuje się 
metodą cięcia plazmowego lub laserowe-
go. Technologia cięcia wodą jest bardziej 
ekonomiczna dla elementów grubszych, 
znacznie odbiegających od potrzeb hal 
lekkich. Wg [2] „Blachownice najczęściej 

Grubość
[mm]

prędkość
cięcia

[m/min]

czas
cięcia

rozkroju
[min]

koszty
gazów

koszty
energii

koszty
części

koszty
razem

prędkość
cięcia

[m/min]

czas
cięcia
[min]

koszty
gazów

12 3,7 22 2,09 zł 7,33 zł 6,91 zł 16,33 zł 0,55 149 20,86 zł
20 2,2 36 4,18 zł 12,00 zł 12,45 zł 28,63 zł 0,45 169 23,66 zł
30 0,9 88 7,53 zł 29,30 zł 42,50 zł 79,33 zł 0,40 206 28,84 zł
40 0,6 131 10,83 zł 43,67 zł 97,16 zł 151,66 zł 0,35 237 33,18 zł

Rozkrój blachy 2500 x 8000

CIĘCIE PLAZMOWE CIĘCIE TLENOWE

 Rys. 2. Porównanie kosztów cięcia plazmowego i gazowego [2, rys. 6]
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samego agregatu i spawana jest dr uga 
strona belki. Istnieją również bardziej 
wydajne maszyny do spawania łukiem 
krytym. W maszynach tych, po wykona-
niu spoin z jednej strony środnika, belka 
jest przesuwana rolkami do urządzenia 
hydraulicznego, które obraca belkę, 
a następnie belka jest przemieszczana 
na drugi ciąg produkcyjny i podawa-
na do innego automatu spawalnicz ego 
w celu wykonania spoin po drugiej stro-
nie belki dwuteowej. Parametry wiel-
kości przekrojów blachownic z ależą 
od zmiennego zakresu możliwości usta-
wienia urządzenia do spawania łukiem 
krytym. Najczęściej stosowane urządze-
nia mają zakres wysokości blachownicy 
od 200 mm do 2000 mm, zaś szerokość 
pasów – do 500 mm. Istnieją też urzą-
dzenia z możliwością spawania do wy-

sokości belki 2500 mm, co odpowiada 
rozpiętości hali parterowej o rozpiętości 
do 100,0 m bez podparcia pośredniego. 
W nowoczesnych halach z blachownic 
produkuje się element y o zmienny m 
momencie bezwładności, w zależności 
od wielkości sił w ewnętrznych, a więc 

re
kla

m
a

 Rys. 4. Proces cięcia blachy za pomocą: a) wypalarki gazowej [9], b) przecinarki plazmowej CNC [9]

a)

b)

 Rys. 5. Maszyna do automatycznego spawania 
łukiem krytym [9]
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środniki o zmiennej wy sokości, a pa-
sy – o zmiennej gr ubości i pe wnych 
przedziałach długości r ygla lub słupa 
ramy [1]. Po wykonaniu blachownic  
następuje spawanie blach cz ołowych 
z otworami dla śrub (otwory wykona-
no wcześniej na stanowisku cięcia) oraz 
innych akcesoriów, takich jak podpórki 
dla płatwi na r yglach ram i d la rygli – 
na słupach. Następnie element zostaje 
przesunięty na śrutownicę. 

Oczyszczanie konstrukcji 
Piaskowanie i śrutowanie należą do naj-
bardziej ekonomicznych metod oczysz-
czania konstrukcji. W nowoczesnych 
wytwórniach produkujących hale stalo-
we oczyszczanie konstrukcji przeprowa-
dza się mechanicznie w oczyszczarkach. 
Dawniej konstrukcje były czyszczone 
metodą ręcznego piaskowania na otwar-
tej przestrzeni. Robotnik m usiał być 
ubrany w specjalny skafander, gdyż ol-
brzymie ilości pyłu, unoszące się podczas 
tej pracy, szkodziły zarówno człowieko-
wi, jak i atmosferze. Obecnie najbardziej 
ekologiczną metodą jest stosowanie  
urządzeń z zamkniętym obiegiem śrutu. 
Urządzenie takie można z ainstalować 

w ciągu linii technologicznej do produk-
cji hal. Blachy lub profi le transportowane 
są wewnątrz tej maszyny na przenośniku 
rolkowym, który może być przedłużony 
na zewnątrz urządzenia. Powierzchnia 
elementów oczyszczanych obrabiana 
jest w cz asie przejścia przez komorę 
roboczą. Urządzenie to może również 
współpracować bezpośrednio z malarnią 
oraz suszarnią. Na rys. 7 przedstawiono 
przelotowe urządzenie śrutujące. 

Rozwiązania informatyczne
dla produkcji [8]
Współczesne wytwarzanie hal bazuje 
na stosowaniu techniki komputerowej. 
Przy produkcji hal wy stępuje ciągłe 
dążenie do mechanizacji i automaty-
zacji prac warsztatowych. Na pewnych 
etapach praca ludzka została zastąpio-
na maszynami, np. podczas wiercenia 
otworów mamy do cz ynienia z wy-
palaniem plazmą z amiast ręcznego 
wiercenia, a przy spawaniu stosuje się 
spawanie łukiem krytym zamiast pracy 
ręcznej. 
Obecne tendencje nie sprzyjają typizacji 
modularnej, gdyż inwestorzy mogą so-
bie życzyć wykonania hal o dowolnych 

wymiarach, zatem nie można mówić 
o seryjnej produkcji hal. Mimo jed-
nostkowego cyklu produkcyjnego samo 
przygotowanie produkcji, cykl realizacji 
i montażu muszą być jak najkrótsze. Li-
czący się producenci posiadają certyfi ka-
ty poświadczające jakość i nowoczesność 
ich produktów. Jeśli fi rma chce zachować 
konkurencyjność na rynku, musi dążyć 
do obniżania kosztów wytwarzania hal. 
Powyższe czynniki sprawiają, że zasto-
sowanie techniki komputerowej przy 
produkcji hal w przyszłości będzie miało 
coraz większe znaczenie. 
Oprócz programów do sterowania kon-
kretnymi maszynami coraz powszech-
niejsze stają się programy do całościowe-
go zarządzania produkcją w warsztacie, 
jak również do montażu elementów  
stalowych, w tym do montażu hal. 
Istnieją już zaawansowane zintegrowane 
systemy klasy ERP\CAD\CAM wspo-
magające proces zarządzania wytwarza-
niem konstrukcji stalowych. Systemy 
te są dedykowane sz czególnie fi rmom 
wykonawczym oraz z ajmującym się 
montażem konstrukcji stalowych. Pro-
gramy te skutecznie zwiększają efektyw-
ność fi rm poprzez pełniejsze wykorzy-

 Rys. 6. Proces cięcia plazmą
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reklama

stanie danych projektowych oraz ciągły 
monitoring stanu zaawansowania pro-
dukcji, wysyłek i montażu. Programy te, 
w oparciu o wizualizacje 3D, pozwalają 
na zaawansowane zarządzanie elemen-
tami wysyłkowymi, w t ym rejestrację 
i raportowanie wykonania elementów 
na zdefi niowanych stanowiskach pro-
dukcyjnych, rozliczanie pracowników, 
optymalizację rozkroju blach i kształ-
towników oraz bilansowanie i rozlicza-
nie materiałów. 
W części II artykułu zostanie przedsta-
wiona technologia produkcji elementów 
nośnych konstrukcji hal z blachownic  
o środnikach falistych oraz innych ele-
mentów konstrukcyjnych.  
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