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Hale ogólna charakterystyka

Hale – najcz�� ciej budynki parterowe o przeznaczeniu:
• Budynki produkcyjne i magazynowe (najliczniejsze)
• Hale obs
ugowe (hangary, zajezdnie, stacje obs
ugi)
• Hale u� yteczno� ci publicznej ( handlowe, wystawowe, sportowe, widowiskowe,    
dworce kolejowe i lotnicze)
Ze wzgl� du na zastosowany transport wewn� trzny:
• Transport ko
owy (wózki, podno� niki)
• Suwnice (transport podparty) lub  wci� gniki (transport podwieszony) - wyposa� one w belki 
podsuwnicowe lub tory jezdne wci� gników.

Ze wzgl� du na obudow� :  ocieplone, nieocieplone.

Mo� na wprowadza�  inne kryteria podzia
u, ale s�  one mniej istotne z punktu widzenia 
architektoniczno-konstrukcyjnego

Wymagania: no� no�� , u� ytkowno�� , niskie zu� ycie materia
ów: stali, drewna lub betonu, 
ma
a pracoch
onno��  przy wytwarzaniu, 
atwy monta�  -> proste po
� czenia 
prefabrykatów, stosowanie standardowych pó
prefabrykatów.

W przypadku hal metalowych - szacuje si� , � e 50% walcowanej stali 
zu� ywa si�  na konstrukcje parterowych hal, co stanowi ok 40%
ca
kowitego zu� ycia stali w Europie.
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Hale – widok perspektywiczny
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[4]
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Hale – widok perspektywiczny

St�� enie po
aciowe pod
u� ne

[4]
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Hale – podstawowe wymiary
Inwestor i Architekt okre� laj�   wymiary zewn� trzne hali 
(po elewacji).  Zale��  one przede wszystkim od 
wielko� ci potrzebnej powierzchni magazynowej lub 
produkcyjnej lub u� ytkowej, a tak� e od wymiarów 
dzia
ki na której ma powsta�  inwestycja. 

Wysoko��  obiektu te�  wynika ze wzgl� dów 
funkcjonalnych, a czasami zale� y od MPZP.

Gdy wymiary obiektu s�  znaczne, pojawia si�  problem, 
czy wewn� trz hali potrzebne b� d�  s
upy. 

Jaka jest „ekonomiczna” rozpi� to��  nawy (W) ?.

Optymalizacja jest wielokryterialna. Odpowied�  zale� y 
od wielu czynników:
1) od czynników funkcjonalno - u� ytkowych -
najbardziej praktyczne s�  hale bez s
upów i � cian 
wewn� trznych ( ze wzgl� du na 
atw�  zmian�  
technologii i sposobu u� ytkowania) – ten aspekt w 
ma
ym stopniu zale� y od projektanta konstrukcji.

2) od kryterium minimalnego kosztu konstrukcji , czyli 
od zu� ycia materia
ów (najcz�� ciej stali)  - wyboru 
dokona Projektant analizuj� c wiele schematów 
statycznych w tym  wariantuj� c rozpi� to� ci elementów. 

[4]
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Hale – czy mog�  by�  bez s
upów wewn� trznych ?

Hale (w szczególno� ci stalowe) mog� osi� ga� znaczne rozpi� to� ci bez konieczno� ci stosowania
s
upów wewn� trznych. Nale� y jednak stosowa� rozwi� zania niestandardowe (przekrycia
strukturalne, 
uki, kopu
y, konstrukcje ci� gnowe itp.).

Przyk
ad:  Aquapark Tropical Island pod Berlinem (2006)
- najwi� ksza samono� na konstrukcja � wiata .

360 metrów d
ugo� ci, 210 metrów szeroko� ci, 107 metrów wysoko� ci. Kubatura 5,5 mln m3. Koszt  
budowy 78 mln Euro. G
ównym elementem no� nym s�  
uki pe
no� cienne [4] Wikipedia
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Elementy wp
ywaj� ce na ci�� ar konstrukcji

1. Obci�� enia klimatyczne oraz technologiczne (na dachu)
2. Transport: hale z suwnicami maj�  znaczne ograniczenia na przemieszczenia 

poziome – musz�  by�   o wiele sztywniejsze, a co za tym idzie ci�� sze (nawet 3x)

3. Rozwi� zania konstrukcyjne:

• rodzaj rygla: pe
no� cienny, czy kratowy,

• sposób zamocowania s
upów w fundamencie (utwierdzone, przegubowe),

• sposób po
� czenia mi� dzy elementami hali (gdzie wkonstruowa�  przeguby ?),

• rozpi� to��  naw uk
adu poprzecznego,

• rozstaw mi� dzy uk
adami poprzecznymi (rozpi� to��  p
atwi),

• dach p
atwiowy, czy bezp
atwiowy,

• rodzaj p
atwi (walcowane, gi� te na zimno, a� urowe czy kratowe),

• sposób oparcia � wietlików, klap dymowych i urz� dze�  na dachu– tzw wymiany,

• sposób st�� enia hali: pr� towe, ramy st�� aj� ce, sztywne w� z
y, …

Czynniki te s�  wzajemnie zale� ne i daj�  w konsekwencji wiele wariantów, 

które Konstruktor powinien przeanalizowa�  przed przyj� ciem ostatecznego rozwi� zania.
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Analiza rozpi� to� ci i schematu ramy hali stalowej {1}

[3]
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Analiza rozpi� to� ci i schematu ramy hali stalowej {2}

Wnioski:
1. Najkorzystniejsze s�  ramy z ryglem kratowym

Uwaga: efektywne kratownice to takie, których wysoko��  mie� ci si�  w granicach 8 do 
10% ropi� to� ci, co powoduje zwi� kszenie kubatury hali (ogrzewanie, oddymianie). 
Powierzchnia malowania kraty jest wi� ksza od d� wigara pe
no� ciennego i trudniej jest 
zabezpieczy�  j�  po� arowo (ma
y wspó
czynnik masywno� ci). Koszt robocizny przy  
wykonaniu kratownicy jest wi� kszy ni�  rygla pe
no� ciennego.

2. Dla d� wigarów pe
no� ciennych warto rozbudowa�  naro� e lub zastosowa�  rygle o 
pasach zbie� nych. Zyskujemy wtedy ok. 20% na cie� arze konstrukcji (wykres „W” i 
„U”.) Naro� e rozbudowuje si�  na odcinku ok. 10% rozpi� to� ci rygla.

3. Korzystne jest wstawienie s
upa w � rodku ropi� to� ci, bo korzy� ci z tego powodu 
wahaj�  si�  w granicach 20-do 30%.

4. Korzystne jest stosowanie s
upów � elbetowych i stalowej konstrukcji przekrycia. 
W miejsce stalowych wi� zarów rozwa� y�  równie�  zastosowanie elementów z betonu 
spr�� onego lub drewnianych d� wigarów klejonych.
5. Utwierdzenie s
upa jest korzystne, gdy rozpi� to��  ramy przekracza 20 m. Jednak 
korzy��  jest niewielka w porównaniu z pozosta
ymi rozwi� zaniami.
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Analiza rozpi� to� ci i schematu ramy hali stalowej {3}

Wa� nym czynnikiem jest spadek 
po
aci dachowej.
� Na wykresach pokazano ekstremalne 
warto� ci momentów zginaj� cych dla spdku 
po
aci 5% i 15%. Rozwa� ano ram�  portalow�  
zbudowan�  z profili o sta
ej wysoko� ci, ze 
s
upami utwierdzonymi w s
upach i z dachem 
dwuspadkowym. Wyznaczono monety 
zginaj� ce:
MN (czarne, górne) w naro� u ramy,
MF (czerwone) u podstawy s
upa
Mp (niebieskie, dolne) w prz�� le
Wnioski:
1. W ramie o mniejszym k� cie nachylenia 

rok
ad momentów jest zrównowa� ony. 
Wraz ze wzi� kszaniem rozpieto� ci 
wszystkie monety zwi� kszaj�  si�  
proporcjonalnie

2. W przypadku wi� kszych k� tów wzrost 
rozpi� to� ci powy� ej 20 m daje znaczne 
zwi� kszenie momentów w s
upie.  

3. Wraz ze wzrostem spadku, lepiej stosowa�  
ramy z blachownic o pasach zbie� nych i 
ramy ze wzmocnionymi naro� ami.

KoPochylenie rygla (po
aci)  5%

Pochylenie rygla (po
aci)  15%
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Analiza rozpi� to� ci, rodzaju rygla oraz rozstawu ram [1] 

[1]

Na wykresach pokazano 
statystyczne 
badania hal stosowanych w Wielkiej 
Brytanii w funkcji
• rozpi� to� ci  rygla (span 10 do 45 

m)
• rodzaju rygla ( pe
no� cienny –

portal, kratowy- lattice)
• Rozstawu uk
adów poprzecznych

(spacing 6,0 lub 7,5 m)
Wnioski:
1. Optymalna rozpi� to��  wi� zara 

kratowego, to ok 25 m, a rygla 
pe
no� cinnego ok. 30m

2. W przypadku d� wigara 
kratowego optymalny jest 
rozstaw ram 6 m.

3. W przypadku rygla 
pe
no� ciennego do ropieto� ci 32 
m optymalny jest rozstaw 6 m, a 
powy� ej tej rozpi� to� ci 7,5 m

Uk
ady poprzeczne hal stosowane s�  najcz�� ciej z 
ryglem kratowym dla rozpi� to� ci ok 24 do 30 m, ale 
cz� sto równie�  o rozpi� to� ci wi� kszej do 60 m. 
Powy� ej stosujemy ju�  inne rozwi� zania 
konstrukcyjne ( np. 
uki- cz� sto kratowe) 
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Analiza p
atwi 

Stosowane s�  p
atwie:

• walcowane  
najcz�� ciej IPE

• gi� te na zimno: 
zetowniki, ceowniki

• a� urowe ( z otworami 
w � rodniku)

• kratowe
• blach�  fa
dow�  (ten 

przypadek nazywa si�  
dachem 
bezp
atwiowym)

Z globalnej analizy kosztowej 
wynika, � e 
� czny koszt 
(blacha+p
atwie) jest wi� kszy w 
przypadku dachu 
bezp
atwiowego. 
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P
atwie walcowane, a gi� te na zimno 

Przekroje gi� te a zimno maj�  lepsze charakterystyki od walcowanych dla tej 
samej masy. Wniosek: L� ejsze s�  przekroje gi� te na zimno, cho�  cena 1 kg 
stali jest wi� ksza. ( w wi� kszo� ci przypadków bardziej op
acalne s�  p
atwie gi� te na zimno)

P
atwie 
pe
no� cienne bez 
a� uru stosowane s�  
maksymalnie do 9 m 
ze wzgl� du na zbyt 
du� e ugi� cia po 
przekroczeniu tej 
rozpi� to� ci

Powy� ej 9 m stosuje 
si�  p
atwie a� urowe 
lub kratowe, 
a powy� ej 12 m 
praktycznie 
wy
� cznie kratowe
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St�� enie konstrukcji hal {1}

W projektowaniu ustrojów hal fundamentalne znaczenie ma prawid
owe
ukszta
towanie st�� e� dachowych i � ciennych. St�� enia 
� cz� g
ówne elementy
no� ne w taki sposób, � e powsta
y uk
ad pr� towy jest geometrycznie niezmienny,
przez co zapewniona jest sztywno�� przestrzenna uk
adu konstrukcyjnego
poddanego dzia
aniu przestrzennych obci�� e� zewn� trznych:
ci�� ar w
asny, � nieg, wiatr, wiatr, suwnice, temperatura, obci�� enia

technologiczne (u� ytkowe).

Ustroje poprzeczne i st�� enia (tworz� ce razem ustrój geometrycznie niezmienny
w przestrzeni trójwymiarowej) s� jednakowo wa� nymi elementami konstrukcji
no� nej hali, gdy� przejmuj� one wspólnie wielokierunkowe obci�� enia dzia
aj� ce
na obiekt.

Analiza geometrycznej niezmienno� ci konstrukcji jest podstawowym zadaniem
projektanta w kszta
towaniu g
ównego ustroju no� nego hali. Zadanie to nie jest

atwe szczególnie w nietypowych sytuacjach projektowych. Uk
ad geometryczny,
rozmieszczenie i rodzaj t�� ników zale� y od indywidualnych sytuacji
projektowych, np. rodzaju rygla dachowego (kratowy, pe
no� cienny), rozpi� to� ci
nawy, rozstawu ram, obci�� e� technologicznych itp.
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St�� enie konstrukcji hal {2}

[2]
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St�� enie konstrukcji hal {2} – analiza geometrycznej zmienno� ci hali

[2]
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St�� enie konstrukcji hal {3} – rozmieszczenie st�� e�

Po
aciowe poprzeczne

Pionowe mi� dzys
upowe

Po
aciowe pod
u� ne

Pionowe mi� dzy wi� zarami 

T5-wiatrowe 
� ciany czo
owej

T6-wiatrowe 
� ciany bocznej

T7-pionowe � ciany czo
owej [2]
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St�� enie konstrukcji hal {4} Warunki dla pr� tów st�� e�

U� ycie st�� e�  i ich rozmieszczenie zale� y od rodzaju i wielko� ci obci�� e�  oraz od 
uk
adu geometrycznego i sztywno� ci elementów i ich po
� cze� . 
Nie wszystkie wymienione typy st�� e�  musz�  by�  stosowane zawsze. 
O ich zastosowaniu decyduje projektant z warunku zapewnienia geometrycznej 
niezmienno� ci i sztywno� ci uk
adu przestrzennego hali. Przyk
adem st�� e� , które 
nie musz�  wyst� pi�  s�  st�� enia po
aciowe pod
u� ne, które s�  stosowane 
praktycznie tylko wówczas, gdy p
atwie s�  obci�� one s
upkami obudowy mi� dzy 
w� z
ami.

Element mo� na uwa� a�  za podparty w p
aszczy� nie prostopad
ej do swej osi, je� eli:
1) jest po
� czony z tarcz�  (pr� tow�  lub p
ytow� ), która ma zapewnion�  stabilno�� . 
Po
� czenie jest realizowane  za pomoc�  co najmniej dwóch pr� tów, przecinaj� cych 
si�  w osi elementu i tworz� cych k� t w granicach 60 do 135o. Pr� ty podpieraj� ce 
musz�  by�  po
� czone z punktami sta
ymi, to znaczy takimi, które nie doznaj�  
przemieszcze�  wi� kszych od granicznych (dopuszczalnych).

2) Pr� ty 
� cz� ce zapewniaj�  przeniesienie si
y ok 1/100 si
y wyst� puj� cej w 
elemencie podpieranym. Uwaga: Dok
adn�  warto��  si
y wyznacza si�  zgodnie z EC 
z si
y qd ( omówionej w dalszej  cz�� ci wyk
adu).
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St�� enia po
aciowe poprzeczne {1}
[2]

Schemat zachowania si�  elementów konstrukcji w  p
aszczy� nie dachu bez st�� e�  (a) i ze st�� eniami (b),(c )  

[2]
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St�� enia po
aciowe poprzeczne {2}  - zasady rozmieszczanie

Poprzeczne st�� enia po
aciowe odgrywaj� bardzo znaczn� rol� i zalecamy je do
obowi� zkowego stosowania dla projektantów, nie bed� cych ekspertami. Zasady
rozmieszczania:
1) na ca
ej szeroko� ci hali
2) w polu skrajnym lub przedskrajnym
3) nie rzadziej ni� co 8-me pole
4) w ka� dym oddylatowanym segmencie hali [Eurokod 3 nie podaje zasad rozmieszczania]

Przyk
ady 
kszta
towania 
geometrycznego 
st�� e�  
poprzecznych 
po
aciowych

Uwaga k� t 
pomi� dzy 
pr� tami nie 
mo� e by�  
mniejszy od 30o

[2]
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St�� enia po
aciowe poprzeczne {3}  - blacha fa
dowa

Jako st�� enie po
aciowe mo� na wykorzysta� dachow� blach� fa
dow�
Uwaga: W takim przypadku nale� y spe
ni� szereg szczegó
owych kryteriów.

1- rygiel dachowy

2- p
atew

3- blacha fa
dowa

4- 
� czniki g
ówne 
blachy fa
dowej

5- 
� czniki 
uszczelniaj� ce

6- elementy 
po� rednie

[2]
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St�� enia po
aciowe poprzeczne {4}  - model obliczeniowy

[2]

Jako schemat statyczny st�� enia po
aciowego przyjmuje si� kratownic� o
rozpi� to� ci równej szeroko� ci dachu. Pasy kratownicy stanowi� pasy górne
wi� zarów. P
atwie s� s
upkami, a st�� enia krzy� ulcami. Obci�� enia kratownicy, to :

1) si
y od wiatru na � cian� czo
ow� , 2) si
y zast� pcze od imperfekcji wywo
ane
niedoskona
o� ciami geometrycznymi, monta� owymi i innymi.
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St�� enia po
aciowe poprzeczne {5}  - formu
a obliczeniowa

gdzie:
NEd – maksymalna si
a � ciskaj� ca w st�� anym pr� cie,
� q – ugi� cie st�� enia od odzia
ywania q i wszystkich obci�� e�  zewn� trznych, uzyskane 
z analizy I rz� du.

Gdy w analizie ustroju stosuje si�  teori�  II rz� du, to mo� na przyj�� � q=0.

Zast� pcze imperfekcje geometryczne mo� na oblicza�  ze wzoru dla � ciskanego pr� ta z 
wst� pnymi wygi� ciami 
ukowymi                              , 

L- rozpi� to��   kratownicy st�� anej, m- liczba st�� anych pr� tów (rygli).

W przypadku, gdy st�� enia stabilizuje  rygiel o sta
ej wysoko� ci H, zginany momentem 
MEd ,  to NEd = MEd/ H

Wed
ug Eurokodu 3 si
y imperfekcji  stanowi�  obci�� enie poprzeczne
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St�� enia pionowe mi� dzys
upowe {1}  - zasady rozmieszczania

Pionowe st�� enia mi� dzys
upowe umieszcza si� w linii s
upów g
ównych w kierunku
pod
u� nej osi hali. Umieszczane s� nie tylko wzd
u� pod
u� nych � cian
zewn� trznych, ale równie� w linii s
upów wewn� trznych hal wielonawowych (w
ka� dym rz� dzie s
upów g
ównych).

Zapewniaj� one przede wszystkim stateczno�� p
askich poprzecznych uk
adów
g
ównych wzd
u� osi pod
u� nej budynku, gdy� s
upy w tym kierunku zwykle traktuje
si� jako przegubowo po
� czone z fundamentami. St�� enia zapewniaj� stateczno��
pod
u� n� i ogóln� szkieletu no� nego hali zarówno w trakcie monta� u jak i
u� ytkowania.

Projektanci nie b� d� cy ekspertami powinni stosowa� zasad� rozmieszczania st�� e�
pionowych mi� dzys
upowych w tych samych polach, co st�� enia po
aciowe
poprzeczne. [Eurokod 3 nie podaje zasad rozmieszczania].

Usztywnienia pionowe pod
u� ne s
upów hal stosuje si� najcz�� ciej w postaci
ustrojów kratowych, rzadziej za� jako konstrukcje kratowo-ramowe lub ramowe.
Kratowe st�� enia umieszcza si� mi� dzy s� siednimi s
upami hali . S� to kratownice o
schemacie wspornika. Ich pasami s� pasy s� siednich s
upów lub s
upy.
Wykratowanie stanowi� dodatkowe pr� ty sko� ne (krzy� ulce), a s
upkami mog� by�
rygle � cienne.
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St�� enia pionowe mi� dzys
upowe {2}  - model obliczeniowy 
Model obliczeniowy st�� e�  
mi� dzys
upowych jest 
sprz�� ony z modelem st�� e�  
po
aciowych poprzecznych 
(� rys.)

Reakcja pozioma R ze 
st�� enia po
aciowego 
poprzecznego (od wiatru 
dzia
aj� cego na � cian�  
szczytow�  Wi oraz obci�� enia 
od imperfekcji qd) jest 
przekazywana na st�� enie 
pionowe mi� dzys
upowe . 
Przejmuje ono równie�  si
�  
poziom�  Hm

(1) od imperfekcji 
przechy
owych  m-
podpieranych s
upów 
g
ównych w p
aszczy� nie 
pod
u� nej i si
�  Hm

(2)  - reakcj�  
od imperfekcji 
ukowych 
s
upów w p
aszczy� nie � ciany 
pod
u� nej.
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St�� enia pionowe mi� dzys
upowe {3}  - formu
y obliczeniowe

Je� eli si
a pod
u� na u góry w i-tym s
upie ramy wynosi Ni, to poziom� si
� od
imperfekcji przechy
owej wyznacza si� ze wzorów:

gdzie:  Ni – si
a osiowa w i-tym s
upie, h- wysoko��  s
upa, m – liczba st�� onych s
upów
Si
�  Hm oblicza si
�  podobnie jak reakcj�  R od obci�� enia qd. 
Korzysta si�  wi� c ze wzoru na qd, zamieniaj� c w nim rozpi� to��  prz� s
a ramy L na 
wysoko��  s
upa h, sum�  si
  � ciskaj� cych – na si
�  pod
u� n�  N u góry s
upa oraz 
przyjmuj� c strza
k�  wygi� cia skorelowan�  z krzyw�  wyboczeniow�  przekroju s
upa (dla 
przekrojów dwuteowych jest to krzywa c, dla której e0/h=1/200, lub krzywa d, dla której 
e0/h=1/150 , za�  dla s
upów skratowanych w p
aszczy� nie � ciany pod
u� nej e0/h=1/500. 
Reakcj�  od imperfekcji 
ukowych s
upów w p
aszczy� nie � ciany pod
u� nej oblicza si�  ze 
wzoru: Je� eli rygle � ciany pod
u� nej nie s�  po
� czone 

z pionowymi st�� eniem mi� dzys
upowym, to s
upy s�  
podpierane w kierunku pod
u� nym i Hm

(2)=0 
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St�� enia mi� dzywi� zarowe {1}  - zasady dzia
ania

Pionowe st�� enia pod
u� ne dachów 
hal stosuje si�  przede wszystkim wtedy, 
gdy ich rygiel jest kratownic� . 
Kratowe d� wigary dachowe maj�  bardzo 
ma
�  sztywno��  (gi� tn� ze swojej 
p
aszczyzny  oraz skr� tn� ). Ponadto w 
przypadku przegubowego po
� czenia ze 
s
upami s�  podatne na obrót wzd
u�  osi 
pod
u� nej. G
ównym zadaniem 
konstrukcyjnym pionowych st�� e�  
pod
u� nych jest zabezpieczy�  kratownic�  
przed skr� caniem, pochyleniem, 
wywróceniem zarówno w trakcie monta� u jak 
i podczas eksploatacji. 
St�� enie pionowe dachów kratowych stosuje 
si�  jako skratowania ST mi� dzy s� siednimi 
wi� zarami  (st� d s�  nazywane 
miedzywi� zarowymi). Przede wszystkim 
stabilizuj�  one i usztywniaj�  przestrzenny 
uk
ad kratowy dachu hali w kierunku 
pod
u� nym.
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St�� enia mi� dzywi� zarowe {1}  - zasady rozmieszczania

Maj� one zabezpieczy� rygle ram g
ównych przed deformacjami skr� tnymi (przed
zwichrzeniem). Ponadto s
u�� do zapewnienia prawid
owego, wzajemnego
ustawienia wi� zarów podczas monta� u (uniemo� liwaj� c skr� canie, przechylenie i
wywrócenie). Zadaniem pionowych t�� ników dachowych mo� e by� równie�
zabezpieczenie drga� i poziomych przemiszcze� pasów dolnych wi� zrów podczas
pracy suwnicy i wci� gników.

Spe
niaj� równie� rol� usztywnie� zapewniaj� cych potrzebn� d
ugo�� wyboczeniow�
� ciskanych cz�� ci rygla dachowego.

Mimo, � e Eurokod 3 nie podaje zasad rozmieszczania, to projektantom, nie
b� d� cych ekspertami zaleca si� , by st�� enia mi� dzywi� zarowe (rys. 4) :

1) Stosowa� w odleg
o� ci nie wi� kszej ni� co 15 m, a w przypadku d� wigarów ze
s
upkami podporowymi równie� w linii podpór. Ponadto stosujemy róenie� w
miejscach za
amania pasów górnych.

2) St�� enia mi� dzywi� zarowe „pe
ne” (rys.4d,e,f) dajemy w polach w których
wyst� puj� st�� enia po
aciowe poprzeczne. W pozosta
ych polach pasy górne
powinny by� usztywnione w tych samych liniach pod
u� nych, w których znajduj�
si� st�� enia pionowe - za pomoc� pr� tów sztywnych o smuk
o� ci <=250. W
przypadku hal z suwnicami o du� ym ud� wigu st�� enia mi� dzywi� zarowe
stosowa� na ca
ej d
ugo� ci hali.
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