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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest belka azurowa, ktéra ze wzgledu na sposéb wykonania pozwala na
lepsze wykorzystanie wtasnosci geometrycznych przekroju i fizycznych materiatu. Wynalazek ma za-
stosowanie jako belka stropowa uzywana do podparcia stropéw, a w szczegélnosci do konstrukciji,
w ktdérych belki stropowe o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej sg niezabezpieczone
przed zwichrzeniem.

Belki azurowe stanowigc alternatywe dla kratownic i legaréw. Belki azurowe sg smuktymi i lekkimi
elementami konstrukcyjnymi, ktére pozwalajg na osiggniecie duzych rozpietosci, a co za tym idzie pro-
jektowanie ogromnych wolnych przestrzeni. Otwory wykonane w $rodniku, o réznym ksztatcie wyzna-
czonym przez krzywg ciecia ksztattownika tworzgcej dwie czesSci belki, umozliwiajg instalowanie rur
i przewoddéw mechanicznych, elektrycznych i hydraulicznych w $rodku belki, co pozwala stosowaé kom-
paktowe systemy sufitowe i zmaksymalizowaé wysoko$¢ od podiogi do sufitu.

Na fig. 1-6 pokazano belki znane ze stanu techniki. Znane belki azurowe wytwarzane s przez
przeciecie catego dwuteownika gorgcowalcowanego dowolnego typu — ksztattownika na dwa elementy
wzdtuz krzywej ciecia na $rodniku, w taki sposéb, aby mozliwe byto ponowne potgczenie czesci powsta-
tych w wyniku przeciecia — te czesci podzielone przez krzywg ciecia ksztattownika — to czeSci przecie-
tego ksztattownika na dwie réwne czesci — gérna i dolna. Belka powstata zatem z ksztattownika — tutaj
o typie dwuteownika gorgcowalcowanego, po jego przecieciu linig — krzywa ciecia pionowo i ponownym
pospawaniu czesci. Obie czesci ksztattownika — gorna i dolna powstajg z przecietego ksztattownika
i sktadajg sie z pasa dwuteownika oraz wycinka srodnika dwuteownika o zmiennej wysokosci. Czesci
te ustawia sie na sobie i fgczy za pomocg spoiny czotowej w miejscach styku. W zalezno$ci od zasto-
sowanej krzywej ciecia pomiedzy czesciami mozliwe jest uzyskanie otworéw widocznych w widoku
bocznym belki azurowej: okragtych, sinusoidalnych lub sze$ciokatnych co pokazano na fig. 3 lub o$mio-
katnych — takie sg znane w stanie techniki. Po pofaczeniu belka ma zwiekszong wysoko$¢ wzgledem
wysokoséci uzytego ksztattownika. Zwiekszenie wysokosci przekroju w wyniku przeciecia ksztattownika
uzyskujac belke skfadajacg sie z dwéch czesci pozwala otrzymaé belke o wiekszym momencie bez-
wiadnosci i nosnosci, bez wzrostu zuzycia stali, w stosunku do ksztattownika, z ktérego zostata wyko-
nana. Wcigz jednakze poszukuje sie mozliwosci zwiekszenia efektéw belek stropowych azurowych.

Ponadto ze zgtoszenia CN202658798U znana jest belka azurowa typu H, ktéra zawiera gérng
pétke, dolng potke, gérng czesé Srodnika i dolng czes¢ Srodnika, przy czym gérna potka jest potgczona
z gérnym $rodnikiem, dolne pétka jest potgczona z doinym $rodnikiem. Gérny Srodnik i dolny $rodnik sg
wyposazone w odcinek linii prostej, odcinek uko$ny i tuk kotowy. Odcinek linii prostej jest rownolegty do
osi belki, odcinek uko$ny tworzy kat ostry z osig belki, a tuki kotowe tgczg odcinki proste z ukoSnymi.
W zgtoszeniu zaprezentowano przyktad, w ktérym dolna cze$¢ belki azurowej jest wykonana z szer-
szego ksztatownika od tego, z ktérego zostata wykonana cze$¢ gérna belki azurowej zastosowano
zatem ksztattowniki o réznych wymiarach przekroju poprzecznego. Zgtoszenie jednak nie opisuje moz-
liwosci zastosowania ré6znych materiatéw oraz jaki wplyw ma to na no$nos¢ belki azurowej. Ponadto
ksztattownik o wiekszym momencie bezwtadnos$ci wzgledem osi pionowej umieszczony jest w dolnej
czesci belki, co w przypadku belki swobodnie podpartej prowadzi do zwiekszenia wysokosci strefy $ci-
skanej, a wiec obnizenia noSnosci na zginanie ze zwichrzeniem, co jest niepozgdane.

Ze zgtoszenia KR100963020B1 réwniez znane jest rozwigzanie wykorzystujgce ksztattowanie
belki azurowej z dwdch réznych ksztattownikéw. Zgtoszenie dotyczy belki azurowej o réznych szeroko-
Sciach otwordw w $rodniku, mozliwosci kontrolowania szeroko$ci otworu w procesie wytwarzania belki
oraz poprawy wytrzymatosci na wyboczenie lokalne stupka $rodnika — cze$¢ $rodnika miedzy otworami.
Zgtoszenie jednak nie opisuje mozliwosci wyjasnia korzysci z zastosowania ré6znych ksztattownikow,
w szczego6lnosci tego z jakich sg materiatow oraz jaki wptyw ma to na no$nos¢ belki azurowej. Ponadto
ksztattownik o wiekszym momencie bezwtadnos$ci wzgledem osi pionowej umieszczony jest w dolnej
czesci belki, co w przypadku belki swobodnie podpartej prowadzi do zwiekszenia wysokosci strefy Sci-
skanej, a wiec obnizenia no$nosci na zginanie ze zwichrzeniem.

Korzy$cig stosowania belki azurowej jest mozliwosé prowadzenia ciggéw instalacyjnych przez
otwory. W przypadku belki azurowej z szerokimi otworami zwieksza sie powierzchnia dostepna do pro-
wadzenia ciggow instalacyjnych, jednak ma to niekorzystny wptyw na no$no$¢ oraz prowadzi do zwiek-
szenia odpadow powstatych w procesie ciecia ksztattownika uzywanego do wytworzenia belki azurowe;j.

Niedogodnoscig znanych rozwigzan jest zatem niedostateczne wykorzystanie wlasnosci geome-
trycznych i materiatowych, a wiec gorszy stosunek nosnosci do ceny wzgledem belki wykonanej zgodnie
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z proponowanym wynalazkiem. Celem wynalazku byta zatem poprawa stosunku nos$nosci do ceny.
Znane belki azurowe nie uwzgledniajg mozliwosci wytworzenia belki z dwoch réznych ksztattownikdw
wykonanych z réznych stali.

Celem wynalazku byto zatem opracowanie takiej konstrukcji belki azurowej aby mozliwe byto
lepsze niz w przypadku obecnie stosowanych belek wykorzystanie wiasnosci geometrycznych przekroju
i fizycznych materiatu celem uznania efektu jakim jest lepszy stosunek nosnosci belki. Wedtug wyna-
lazku okazato sie bowiem, ze mozliwe jest wykonanie belki azurowej, w ktorej czesci gérna i dolna belki
azurowej wykonane sg z ksztattownikéw o réznej geometrii przekroju poprzecznego oraz gatunku stali,
z ktérej zostaty wykonane.

Okazato sie, ze belka wykonana zgodnie ze zgtoszeniem CN202658798U uzyskuje gorszy sto-
sunek nosnosci do ceny, wzgledem belki wykonanej zgodnie z proponowanym wynalazkiem. Belka wy-
konana zgodnie ze zgtoszeniem KR100963020B1 uzyskuje réwniez gorszy stosunek no$nosci do ceny,
wzgledem belki wykonanej zgodnie z proponowanym wynalazkiem.

Wedtug wynalazku belka azurowa wykonana na bazie dwuteownika gorgcowalcowanego, cha-
rakteryzuje sie tym, ze budowana jest w zasadniczej z gornej czesci i dolnej czesci, zas kazda z czesci
budowana jest z potowy przecietego przez $rodnik dwuteownika gorgcowalcowanego innego typu
wzdtuz krzywej ciecia. Gorna czes¢ jest wykonana z dwuteownika gorgcowalcowanego szerokostopo-
wego o zblizonych momentach bezwiadnos$ci wzgledem obu osi gtéwnych przekroju, a dolna cze$é
wykonana jest z dwuteownika gorgcowalcowanego o waskich pétkach, a wiec o momencie bezwtadno-
Sci wzgledem poziomej osi gtdéwnej przekroju znacznie wiekszym od momentu bezwtadno$ci wzgledem
pionowej osi gtéwnej przekroju, a ponadto krzywa ciecia jest tak wyznaczona aby po ztgczeniu dwoch
czesci belki pomiedzy czesciami uzyskaé otwory w $rodniku przebiegajgce wzdtuz belki. Jako Srodnik
rozumie sie $rodkowg cze$¢ dwuteownika gorgcowalcowanego lub gotowej belki. Srodnik tgczy ze sobg
oba pasy (gérny i doiny).

Wedtug wynalazku opracowano belke azurowg uzyskiwang z wybranych dwuteownikéw gorgco-
walcowanych, przy czym a co jest istotne wykorzystuje sie dwa rézne rodzaje ksztattownikéw — tutaj
wybranych typéw dwuteownikéw — aby uzyskaé jedng belke, wykonano belke azurowg, w ktérej gérna
czesc jest wykonana z dwuteownika gorgcowalcowanego szerokostopowego o zblizonych momentach
bezwtadnos$ci wzgledem obu osi gtéwnych przekroju. Dolna cze$¢ belki azurowej wykonana jest z dwu-
teownika gorgcowalcowanego o waskich poétkach, a wiec o momencie bezwtadnosci wzgledem pozio-
mej osi gtdbwnej przekroju znacznie wiekszym od momentu bezwtadnos$ci wzgledem pionowej osi gtow-
nej przekroju. Dwuteownik, z ktérego wykonana jest gérna cze$¢ belki azurowej, wykonany jest ze stali
0 nizszej granicy plastycznos$ci wzgledem dwuteownika, z ktérego wykonana jest dolna cze$¢ belki azu-
rowej. Belka wynalazku zawiera zatem dwie czesci — cze$¢ gérna belki azurowej i cze$é dolna belki
azurowej. Kazda za$ cze$¢ uzyskiwana jest zatem z innego rodzaju dwuteownika — gérna cze$¢ wyko-
nana jest z czesci uzyskanej z przecietego dwuteownika innego typu niz dolna cze$¢ — wykonana
z czesci przecietego dwuteownika innego typu.

Oba rézne dwuteowniki — nazywane inaczej dalej i zamiennie ksztattowniki — przecinane sg zgod-
nie z tym samym ksztattem wyciecia — krzywg wyciecia. W zaleznosci od zastosowanego ksztattu wy-
ciecia mozliwe jest uzyskanie otworéw widocznych w widoku bocznym belki azurowej: okragtych, sinu-
soidalnych lub szesSciokatnych.

Istotne jest zatem, ze jako cze$¢ goérng belki azurowej wykorzystano uzyskang po przecieciu
cze$¢ dwuteownika szerokostopowego, a na dolng cze$¢ belki azurowej taki ktéry, nie ma szerokich
pétek — to wptywa na moment bezwtadnosci — to dotyczy tych ksztattdéw — z ksztattu — ksztatt wykorzy-
stanego dwuteownika determinuje stosunek momentéw bezwtadnosci, jak wskazano powyze;.

Korzy$ci wynalazku sg nastepujace: wykonywanie belek azurowych zgodnie z wynalazkiem pro-
wadzi do otrzymania belki, ktérej 0§ bezwitadnoéci przekroju znajduje sie blizej pétki gornej. Uzycie
ksztattownika o wyzszym momencie bezwladnos$ci wzgledem pionowej osi w gornej czesci belki zwiek-
sza no$nos¢ belki ze wzgledu na zwichrzenie (wykorzystanie wiasnosci geometrycznych przekroju).
Przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego naprezenia $ciskajgce sc w gornej czesci przekroju
0siggajg mniejsze wartosci od naprezen rozciggajacych st w dolej czesci przekroju. Pozwala to na wy-
korzystanie wiekszej wytrzymatosSci stali na rozcigganie w czesci dolnej (wykorzystanie wiasnosci fi-
zycznych materiatu). Zastosowanie stali o wyzszej wytrzymatosSci tylko tam, gdzie jest to konieczne,
czyli w dolnej czesci belki azurowej i stali o niskiej wytrzymatosci w pozostatych miejscach, czyli gérnej
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czesci belki azurowej pozwala na redukcje kosztédw produkcji. Ponadto mozliwo$¢ wykorzystania roz-
nych ksztattownikow do wykonania danej belki azurowej znacznie zwieksza liczbe mozliwych wariantéw
co pozwala na lepsze dopasowanie do wymogow projektowych.

Wynalazek pokazano blizej w przyktadach wykonania i na rysunkach.

Na fig. 1-6 pokazano znane belki azurowe w wstanie techniki. Na fig. 1 pokazano widok ksztat-
townika przed przecieciem w widoku bocznym na ksztattownik — jednakze z oznaczong krzywg ciecia
ksztattownika na czesci belki. Na fig. 2 pokazano przekréj poprzeczny A-A przez ksztattownik pokazany
na fig. 1 przed przecieciem ksztattownika. Na fig. 3 przedstawiono w widoku bocznym belke azurowg
po przecieciu ksztattownika uzyskang z potgczenia gornej czesci belki azurowej powstatej po przecieciu
ksztattownika z dolng czescig belki azurowej powstatg po przecieciu ksztattownika — obie czesci sg
widoczne w widoku z boku na belke i powstajg z przecietego ksztattownika — (czesci te ustawia sie na
sobie i fgczy za pomocg spoiny czotowej w miejscach styku. Na fig. 4 pokazano przekréj poprzeczny
B-B przez belke azurowg w miejscu, w ktérym otwér w $rodniku ma najwiekszg wysoko$¢ — w przekroju
tym oznaczono elementy belki azurowej jak potka gérna, pétka dolna, gérna czes$¢ Srodnika, dolna czesé
Srodnika. Na fig. 5 pokazano przekréj poprzeczny C-C przez belke azurowg w miejscu styku czesci
gornej i dolnej belki azurowej, pokazano tez stupek srodnika — miejsce, w ktérym Srodnik nie posiada
otworu. Na fig. 6 pokazano rozktad naprezen normalnych przy zginaniu belki o0 schemacie belki swo-
bodnie podpartej, ze wzgledu na symetrie: naprezenia $ciskajgce sc w goérnej czesci przekroju oraz
naprezen rozciggajgce st w dolnej czedci przekroju sg sobie rowne co do wartosci. Przekroje B-B oraz
C-C sg widoczne na figurze pokazujacej belke w widoku z boku.

Na fig. 7-14 pokazano belke azurowg o otworach sze$ciokgtnych wedtug wynalazku. Na fig. 7
pokazano ksztattownik — dwuteownik szerokostopowy w widoku z boku, ktéry po przecieciu bedzie two-
rzy¢ gérng czes¢ belki azurowej. Na fig. 8 pokazano przekréj poprzeczny D-D przez ksztattownik poka-
zany na fig. 7 przed przecieciem, przekréj ten zostat tez oznaczony na fig. 7. Na fig. 9 pokazano ksztat-
townik — dwuteownik o waskich pdtkach w widoku z boku, ktéry po przecieciu bedzie tworzyé dolng
czesS¢ belki azurowej. Na fig. 10 pokazano przekrdj poprzeczny E-E przez ksztattownik pokazany na
fig. 9 przed przecieciem, przekroj ten zostat tez oznaczony na fig. 9. Na fig. 11 pokazano belke azurowg
o otworach szesciokatnych widocznych w widoku z boku na belke. Na fig. 12 pokazano przekréj po-
przeczny F-F przez belke azurowg w miejscu, w ktérym otwdr ma najwiekszg wysokos$é. Na fig. 13
pokazano przekrdj poprzeczny G-G przez belke azurowg w miejscu styku czesci gornej i dolnej belki
azurowej. Na fig. 14 pokazano rozktad naprezen normalnych przy zginaniu belki pokazanej na fig. 11
0 schemacie belki swobodnie podpartej przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego.

Na fig. 15-22 pokazano belke azurowg o otworach okrggtych wedtug wynalazku. Na fig. 15 po-
kazano ksztattownik — dwuteownik szerokostopowy w widoku z boku, ktory po przecieciu bedzie tworzy¢
gorng czesc¢ belki azurowej. Na fig. 16 pokazano przekroj poprzeczny H-H przez ksztattownik pokazany
na fig. 15 przed przecieciem, przekroj ten zostat tez oznaczony na fig. 15. Na fig. 17 pokazano ksztat-
townik — dwuteownik o waskich pdtkach w widoku z boku, ktéry po przecieciu bedzie tworzyé dolng
czesS¢ belki azurowej. Na fig. 18 pokazano przekrdj poprzeczny |-l przez ksztattownik pokazany na
fig. 17 przed przecieciem, przekréj ten zostat tez oznaczony na fig. 17. Na fig. 19 pokazano belke azu-
rowg o otworach okragtych widocznych w widoku z boku na belke. Na fig. 20 pokazano przekréj po-
przeczny J-J przez belke azurowg w miejscu, w ktérym otwdr ma najwiekszg wysoko$¢. Na fig. 21 po-
kazano przekréj poprzeczny K-K przez belke azurowg w miejscu styku czesci gornej i doinej belki azu-
rowej. Na fig. 22 pokazano rozktad naprezen normalnych przy zginaniu belki pokazanej na fig. 19
0 schemacie belki swobodnie podpartej przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego.

Na fig. 23-30 pokazano belke azurowg o otworach sinusoidalnych wedtug wynalazku. Na fig. 23
pokazano ksztattownik — dwuteownik szerokostopowy w widoku z boku, ktéry po przecieciu bedzie two-
rzy¢ gorng czesc¢ belki azurowej. Na fig. 24 pokazano przekroj poprzeczny L-L przez ksztattownik poka-
zany na fig. 23 przed przecieciem, przekréj ten zostat tez oznaczony na fig. 23. Na fig. 25 pokazano
ksztattownik — dwuteownik o waskich pétkach w widoku z boku, ktéry po przecieciu bedzie tworzy¢ dolng
czesS¢ belki azurowej. Na fig. 26 pokazano przekroj poprzeczny M-M przez ksztattownik pokazany na
fig. 25 przed przecieciem, przekréj ten zostat tez oznaczony na fig. 25. Na fig. 27 pokazano belke azu-
rowg o otworach sinusoidalnych widocznych w widoku z boku na belke. Na fig. 28 pokazano przekroj
poprzeczny N-N przez belke azurowg w miejscu, w ktéorym otwdr ma najwiekszg wysoko$¢. Na fig. 29
pokazano przekréj poprzeczny O-O przez belke azurowg w miejscu styku czesci gornej i dolnej belki
azurowej. Na fig. 30 pokazano rozktad naprezen normalnych przy zginaniu belki pokazanej na fig. 27
0 schemacie belki swobodnie podpartej przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego.
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Na fig. 31 przedstawiono w widoku izometrycznym model numeryczny belki azurowej wykonany
w programie Abaqus. Na fig. 32 przedstawiono postaé wyboczenia belki azurowej odpowiadajgcg zwi-
chrzeniu belki swobodnie podpartej, posta¢ zostata obliczona w programie Abaqus. Na fig. 33 przed-
stawiono wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych w programie Abaqus dla belek azurowych
wykonanych zgodnie ze stanem techniki oraz zgodnie z wynalazkiem — zalezno$¢.

Na rysunku stanu techniki i wynalazku zastosowano nastepujgce oznaczenia:

1 —  ksztattownik w rozumieniu dowolny znany ze stanu techniki np. dany jeden typ dwu-
teownika jaki buduje jedng belke azurowg ze stanu techniki, stosowany do wykona-
nia belki azurowej zgodnej z stanem techniki;

2 - przeciecie — krzywa ciecia zgodnie z ktérg przecinany jest ksztattownik na dwie
czesci tworzgce belke;

3 — gébrna czesé belki azurowej powyzej krzywej ciecia — czesSci belki sg widoczne
w widoku z boku na belke;

4 - dolna czes$c¢ belki azurowej ponizej krzywej ciecia — czesci belki sg widoczne w wi-
doku z boku na belke;

5 — spoina czotowa tgczgca obie czesci belki azurowej widoczna w widoku z boku na

belke;

—  potka gorna belki azurowej;

—  potka dolna belki azurowej;

gorna cze$¢ Srodnika belki azurowej;

— dolna cze$¢ Srodnika belki azurowej;

— stupek $rodnika — miejsce, w ktérym $rodnik nie posiada otworu;

— wybrany rodzaj dwuteownika znanego ze stanu techniki jaki tworzy cze$¢ belki azu-
rowej — dokfadnie gdrna czesé belki azurowej jest wykonana z przecietego dwute-
ownika 11, wedtug wynalazku czyli ksztattownik — dwuteownik szerokostopowy,
a wiec taki dla ktérego momenty bezwtadnosci wzgledem obu osi gtéwnych sg do
siebie zblizone, wykonany ze stali o granicy plastyczno$ci nizszej niz stali, z ktorej
wykonano dwuteownik 12;

12 - inny wybrany rodzaj dwuteownika znanego ze stanu techniki jaki tworzy czes$¢ belki
azurowej wedtug wynalazku — tutaj dolna cze$é — ksztattownik — dwuteownik o wa-
skich pétkach, a wiec 0 momencie bezwtadnoéci wzgledem poziomej osi gtéwnej
przekroju znacznie wiekszym od momentu bezwtadnosci wzgledem pionowej osi
gtébwnej przekroju, wykonany ze stali o granicy plastycznosci wyzszej niz stali,
z ktérej wykonano dwuteownik 11;

13 -  zebro podporowe;

14 - powierzchnia przytozenia obcigzenia rwnomiernego w modelu numerycznym.

Czyli w przyktadach 1, 11 i 12 to ksztattownik, ale 1 dotyczy dowolnego ksztattownika np. dwute-
ownika znanego, 11 to konkretnie dwuteownik szerokostopowy wykonany ze stali 0 niskiej granicy pla-
stycznosci, a 12 to dwuteownik 0 momencie bezwtadnosci wzgledem poziomej osi gtéwnej przekroju
znacznie wiekszym od momentu bezwtadnoéci wzgledem pionowej osi gtéwnej przekroju.

Co istotne wedtug wynalazku gérna cze$c¢ belki azurowej jest wykonana z przecietego dwuteow-
nika oznaczonego jako 11, a dolna cze$¢ belki azurowej z przecietego dwuteownika oznaczonego jako
12. Po przecieciu np. ksztattownika 11 i wykorzystaniu do wytworzenia wynalazku — jednej potowki,
druga moze by¢ wykorzystana do wykonania kolejnej belki azurowej. 6 — potka gérna belki azurowej, 7
— pétka dolna belki azurowej, 8 — gérna czes$¢ srodnika belki azurowej, 9 — dolna cze$¢ Srodnika belki
azurowej widoczne sg w przekroju poprzecznym przez belke azurowg na fig. 4, 12, 20, 28.

W sktad dolnej czesci i gérnej czesci belki wchodzg: czesé Srodnika i pétka — odpowiednio
dolne/gérne. Potka to ptaska pozioma czesé w dwuteowniku, jest jedna pétka na goérze i jedna na dole
ksztattownika — danego dwuteownika tworzgcego po przecieciu belke. W miejscach gdzie opisuje sie
faczenie belki azurowej uzywa sie okreslenia ,czesci”.

W opisie wynalazku stosuje sie nastepujace terminy z wyjasnieniem: jako ksztattownik ma sie na
mysli element stalowy gorgcowalcowany o przekroju dwuteowym — dany rodzaj dwuteownika wybrany
wedtug wynalazku jak podano wyzej. Ksztattownik przed przecieciem sktada sie z dwéch pétek oraz
Srodnika w widoku w przekroju. Pétka jest poziomg czesScig ksztattownika, a rodnik jest pionowg cze-
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Scig ksztaltownika. Belka azurowa spawana jest z dwéch elementéw uzyskiwanych z ré6znych ksztat-
townikdw: tworzgc gorng czesé belki azurowej i dolng czes¢ belki azurowej. Okreslenie géra i dét odno-
szg sie do potozenia w przypadku uzycia belki w schemacie statycznym belki swobodnie podparte;.

Przyktad 1

Belka azurowa o otworach sze$ciokatnych i ksztafcie krzywej wyciecia sktadajgcej sie z odcinkdéw
réwnolegtych do osi belki, odcinkdw ukos$nych wzgledem osi belki oraz odcinkéw zaokrgglonych w miej-
scu fgczenia odcinkdéw réwnolegtych z uko$nymi.

Jak pokazano na fig. 11-13, wedtug wynalazku belke azurowg budujg w zasadniczej konstrukc;ji
dwa rozne ksztattowniki pod wzgledem geometrii przekroju poprzecznego oraz klasy stali uzytej przy
produkcji ksztattownikéw.

Na fig. 7 przedstawiony w widoku bocznym jest ksztattownik gorgcowalcowany 11, ktéry po prze-
cieciu zgodnie z krzywg wyciecia 2 tworzy¢ bedzie gérng czes$¢ belki azurowej 3 widoczng na fig. 11.
Ksztattownik 11 jest dwuteownikiem szerokostopowym o zblizonych momentach bezwiadnos$ci wzgle-
dem obu osi gtéwnych przekroju — w tym przyktadzie jest to HEB 300. Na fig. 8 pokazano przekréj
poprzeczny D-D przez ksztattownik 11 przed przecieciem.

Na fig. 9 przedstawiony w widoku bocznym jest ksztattownik gorgcowalcowany 12, ktéry po prze-
cieciu zgodnie z krzywg wyciecia 2 tworzy¢ bedzie dolng cze$¢ belki azurowej 4 widoczng na fig. 11.
Ksztattownik 12 jest dwuteownikiem o waskich poétkach, a wiec 0 momencie bezwtadnosci wzgledem
poziomej osi gtéwnej przekroju znacznie wiekszym od momentu bezwtadnosci wzgledem pionowej osi
gtébwnej przekroju — w tym przyktadzie jest to IPE 300. Na fig. 10 pokazano przekrdj poprzeczny E-E
przez ksztattownik 12 przed przecieciem.

Na fig. 11 przedstawiona w widoku bocznym jest belka azurowa. Czesci 3 i 4 ustawia sie na sobie
i faczy za pomocg spoiny czotowej 5 w miejscach styku. Na fig. 12 pokazano przekréj poprzeczny F-F
przez belke azurowg w miejscu, w ktérym otwor ma najwiekszg wysokos$¢. W przekroju tym oznaczono
elementy belki azurowej: potka goérna 6, pdtka dolna 7, gérna cze$¢ srodnika 8, dolna cze$¢ $rodnika 9.
Na fig. 13 pokazano przekréj poprzeczny G-G przez belke azurowg w miejscu styku czesci 3 i 4,
Z 0znaczeniem miejsca spoiny czotowej 5.

Na fig. 14 pokazano rozktad naprezen normalnych przy zginaniu belki o schemacie belki swo-
bodnie podpartej przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego. Naprezenia Sciskajgce sc w gornej
czesci przekroju osiggajg mniejsze wartosci od naprezen rozciggajgcych st w dolej czesci przekroju.
Wynika to z tego, ze $rodek ciezkosci przekroju nie znajduje sie w $rodku wysokosci przekroju tylko
blizej pétki goérnej belki azurowej 6.

Ksztattownik 11, z ktérego zrobiona jest gérna czes$é belki azurowej 3, wykonany jest ze stali
0 nizszej granicy plastycznosci wzgledem ksztattownika 12, z ktérego zrobiona jest dolna cze$¢ belki
azurowej 4. Stal o wyzszej granicy plastycznoéci zastosowana jest zatem tylko w dolnej czesci belki
azurowej 4, a wiec tam, gdzie naprezenia normalne przy zginaniu 0siggajg najwiekszg wartos¢ — st.
W tym przyktadzie zastosowano stal S235 dla ksztattownika 11 oraz stal S355 dla ksztattownika 12.

Mozliwe jest uzycie innych ksztattownikdéw np.: ksztattowniki typu IPE, IPEA, IPEAA, IPN, HEA,
HEAA, HEB, HEM o wysokosci od 80 mm do 1000 mm ze stali S235, S275, S355, S460. Ksztattowniki
uzyte w procesie produkcyjnym mogg mie¢ dtugosé do 15000 mm. Mozliwe jest formowanie belki azu-
rowej o dlugosci przekraczajgcej 15000 mm przez zastosowanie czotowych potgczen spawanych. Inne
przyktady realizacji belki zgodnie z wynalazkiem:

e Cze$¢ gorna belki: HEA 200 ze stali S235; cze$S¢ dolna belki: IPE 240 ze stali S355;

e (Cze$¢ gorna belki: HEA 100 ze stali S275; cze$S¢ dolna belki: IPE 140 ze stali S460;

e Cze$¢ gorna belki: HEB 400 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: IPEA 500 ze stali S460.

Przyktad 2

Belka azurowa o otworach okragtych i ksztatcie krzywej wyciecia sktadajacej sie z odcinkéw row-
nolegtych do osi belki oraz odcinkdw, ktére stanowig potowe okregu.

Jak pokazano na fig. 19-21, wedtug wynalazku belke azurowg budujg w zasadniczej konstrukc;ji
dwa rozne ksztattowniki pod wzgledem geometrii przekroju poprzecznego oraz klasy stali uzytej przy
produkcji ksztattownikéw.

Na fig. 15 przedstawiony w widoku bocznym jest ksztattownik gorgcowalcowany 11, ktéry po
przecieciu zgodnie z krzywymi wyciecia 2 tworzy¢ bedzie gérng czes¢ belki azurowej 3 widoczng na fig.
19. Ksztattownik 11 jest dwuteownikiem szerokostopowym o zblizonych momentach bezwtadnosci
wzgledem obu osi gtdwnych przekroju — w tym przyktadzie jest to HEB 300. Na fig. 16 pokazano przekroj
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poprzeczny H-H przez ksztattownik 11 przed przecieciem. Cze$¢ Srodnika znajdujgca sie miedzy krzy-
wymi wyciecia 2 po wycieciu zostaje odpadem.

Na fig. 17 przedstawiony w widoku bocznym jest ksztattownik gorgcowalcowany 12, ktéry po
przecieciu zgodnie z krzywymi wyciecia 2 tworzyé bedzie dolng cze$¢ belki azurowej 4 widoczng na
fig. 19. Ksztattownik 12 jest dwuteownikiem o waskich pétkach, a wiec o momencie bezwtadnosci wzgle-
dem poziome;j osi gtdwnej przekroju znacznie wiekszym od momentu bezwitadnos$ci wzgledem pionowej
osi gtéwnej przekroju — w tym przyktadzie jest to IPE 300. Na fig. 18 pokazano przekrdj poprzeczny |-
przez ksztattownik 12 przed przecieciem. Czes$¢ Srodnika znajdujgca sie miedzy krzywymi wyciecia 2
po wycieciu zostaje odpadem.

Na fig. 19 przedstawiona w widoku bocznym jest belka azurowa. CzeSci 3 i 4 ustawia sie na sobie
i taczy za pomocg spoiny czotowej 5 w miejscach styku. Na fig. 20 pokazano przekréj poprzeczny J-J
przez belke azurowg w miejscu, w ktérym otw6r ma najwiekszg wysoko$¢. W przekroju tym oznaczono
elementy belki azurowej: potka gérna 6, pédtka dolna 7, gérna cze$¢ srodnika 8, dolna czesé Srodnika 9.
Na fig. 21 pokazano przekrdj poprzeczny K-K przez belke azurowg w miejscu styku czesci 3 i 4,
Z 0znaczeniem miejsca spoiny czotowej 5.

Na fig. 22 pokazano rozktad naprezenn normalnych przy zginaniu belki o schemacie belki swo-
bodnie podpartej przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego. Naprezenia Sciskajgce sc w gornej
czesci przekroju osiggajg mniejsze wartosci od naprezen rozciggajgcych st w dolej czesci przekroju.
Wynika to z tego, ze $rodek ciezkosci przekroju nie znajduje sie w $rodku wysokosci przekroju tylko
blizej pétki goérnej belki azurowej 6.

Ksztattownik 11, z ktérego zrobiona jest gérna czes$é belki azurowej 3, wykonany jest ze stali
0 nizszej granicy plastycznosci wzgledem ksztattownika 12, z ktérego zrobiona jest dolna czesé belki
azurowej 4. Stal o wyzszej granicy plastycznosci zastosowana jest zatem tylko w dolnej czesci belki
azurowej 4, a wiec tam, gdzie naprezenia normalne przy zginaniu o0siggajg najwiekszg wartos¢ — st.
W tym przyktadzie zastosowano stal S235 dla ksztattownika 11 oraz stal S355 dla ksztattownika 12.

Przyktad 3

Belka azurowa o otworach sinusoidalnych i ksztaicie krzywej wyciecia sktadajacej sie z odcinkéw
réwnolegtych do osi belki oraz odcinkdéw zaokraglonych o zmiennym promieniu.

Jak pokazano na fig. 27-29, wedtug wynalazku belke azurowg budujg w zasadniczej konstrukc;ji
dwa rozne ksztattowniki pod wzgledem geometrii przekroju poprzecznego oraz klasy stali uzytej przy
produkcji ksztattownikéw.

Na fig. 23 przedstawiony w widoku bocznym jest ksztattownik gorgcowalcowany 11, ktéry po
przecieciu zgodnie z krzywg wyciecia 2 tworzy¢ bedzie gérng czes$¢ belki azurowej 3 widoczng na
fig. 27. Ksztattownik 11 jest dwuteownikiem szerokostopowym o zblizonych momentach bezwtadnosci
wzgledem obu osi gtdwnych przekroju —w tym przyktadzie jest to HEB 300. Na fig. 24 pokazano przekroj
poprzeczny L-L przez ksztattownik 11 przed przecieciem.

Na fig. 25 przedstawiony w widoku bocznym jest ksztattownik gorgcowalcowany 12, ktéry po
przecieciu zgodnie z krzywg wyciecia 2 tworzyé bedzie dolng cze$¢ belki azurowej 4 widoczng na
fig. 27. Ksztattownik 12 jest dwuteownikiem o waskich pétkach, a wiec o momencie bezwtadnosci wzgle-
dem poziome;j osi gtdwnej przekroju znacznie wickszym od momentu bezwiadnos$ci wzgledem pionowej
osi gtéwnej przekroju — w tym przyktadzie jest to IPE 300. Na fig. 26 pokazano przekrdj poprzeczny
M-M przez ksztattownik 12 przed przecieciem.

Na fig. 27 przedstawiona w widoku bocznym jest belka azurowa. Czesci 3 i 4 ustawia sie na sobie
i tgczy za pomocg spoiny czotowej 5 w miejscach styku. Na fig. 28 pokazano przekr6j poprzeczny N-N
przez belke azurowg w miejscu, w ktérym otwor ma najwiekszg wysokos$¢. W przekroju tym oznaczono
elementy belki azurowej: potka gérna 6, pdtka dolna 7, gérna cze$¢ srodnika 8, dolna czesé Srodnika 9.
Na fig. 29 pokazano przekréj poprzeczny O-O przez belke azurowg w miejscu styku czesci 3 i 4,
Z 0znaczeniem miejsca spoiny czotowej 5.

Na fig. 30 pokazano rozktad naprezern normalnych przy zginaniu belki o schemacie belki swo-
bodnie podpartej przy zginaniu belki od obcigzenia grawitacyjnego. Naprezenia Sciskajgce sc w gornej
czesci przekroju osiggajg mniejsze wartosci od naprezen rozciggajgcych st w dolej czesci przekroju.
Wynika to z tego, ze $rodek ciezkosci przekroju nie znajduje sie w $rodku wysokoéci przekroju tylko
blizej pétki goérnej belki azurowej 6.

Ksztattownik 11, z ktérego zrobiona jest gérna czes$é belki azurowej 3, wykonany jest ze stali
0 nizszej granicy plastycznosci wzgledem ksztattownika 12, z ktérego zrobiona jest dolna czesé belki
azurowej 4. Stal o wyzszej granicy plastycznosci zastosowana jest zatem tylko w dolnej czesci belki
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azurowej 4, a wiec tam gdzie naprezenia normalne przy zginaniu 0siggajg najwiekszg wartosé — st.
W tym przyktadzie zastosowano stal S235 dla ksztattownika 11 oraz stal S355 dla ksztattownika 12.

Przyktad 4 — badanie efektow belki azurowej wedtug przyktadu 1.

Sposo6b badania efektow:

Na potrzeby potwierdzenia korzystnych wtasciwo$ci opisanego wynalazku przeprowadzono obli-
czenia numeryczne z uzyciem metody elementéw skonczonych w programie Abaqus — licencja: labora-
torium Molanotte. Obliczenia wykonano dla belek azurowych o otworach szesSciokatnych, swobodnie
podpartych opisanych w przyktadzie 1. Model numeryczny w programie Abaqus przedstawiono na fig.
31. Modelowane belki miaty dtugo$¢ catkowitg 6400 mm i rozstaw podpdr 6000 mm. Aby wykluczyé
mozliwo$¢ lokalnego zniszczenia nad podporg $rodnik w tej strefie nie posiada otwordéw oraz dodane
zostato zebro podporowe 13. Belki sg obcigzone ciezarem wtasnym obliczonym na podstawie grubosci
elementoéw oraz parciem réwnomiernie roztozonym na pétce goérnej belki (obcigzenie dominujgce). Po-
wierzchnie przytozenia obcigzenia réwnomiernego oznaczono jako 14 na fig. 31. Modele byly siatko-
wane za pomocg elementéw powlokowych S4R, rozmiar elementéw wynosit od 6 mm do 10 mm
w zaleznosci od wymiaréw belki. Przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu o nastepujgcych wia-
snosciach: modut Younga = 210 GPa, liczba Poissona = 0,3. Granica plastycznosci oraz wytrzymato$c
przy zerwaniu zostaty dobrane zgodnie z klasg stali uzytg w danym modelu. Ksztalt wyciecia dobrano
tak aby stosunek wysokosci otworu do wysokosci belki byt zblizony w kazdym z przypadkéw, dla wyso-
kosci ksztattownika kolejno: 100 mm, 140 mm, 200 mm, 300 mm, wysoko$é otworu w belce azurowej
wynosifa: 80 mm, 120 mm, 160 mm, 240 mm.

Wykonano 17 modeli numerycznych, w tym 14 dla belek azurowych stosowanych obecnie:
Czes$¢ gérna belki: IPE 100 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: IPE 100 ze stali S355;

Cze$¢ gérna belki: IPE 140 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: IPE 140 ze stali S355;
Czes$¢ gérna belki: IPE 200 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: IPE 200 ze stali S355;
Cze$¢ gérna belki: IPE 300 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: IPE 300 ze stali S355;
Czes$¢ gérna belki: IPE 100 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: IPE 100 ze stali S235;
Czes$¢ gbrna belki: IPE 140 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: IPE 140 ze stali S235;
Czes$¢ goérna belki: IPE 200 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: IPE 200 ze stali S235;
Czes$¢ gérna belki: IPE 300 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: IPE 300 ze stali S235;
Cze$¢ gbrna belki: HEA 100 ze stali S355; czeS¢ dolna belki: HEA 100 ze stali S355;
Czes$¢ gbrna belki: HEA 140 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: HEA 140 ze stali S355;
Cze$¢ gbrna belki: HEA 200 ze stali S355; cze$¢ dolna belki: HEA 200 ze stali S355;
Cze$¢ gbrna belki: HEA 100 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: HEA 100 ze stali S235;
Cze$¢ gbrna belki: HEA 140 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: HEA 140 ze stali S235;
Cze$¢ gérna belki: HEA 200 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: HEA 200 ze stali S235;

oraz 3 modele dla belek wykonanych zgodnie z wynalazkiem:

e Cze$¢ gorna belki: HEA 100 ze stali S235; cze$¢ dolna belki: IPE 100 ze stali S355;

e Cze$¢ gorna belki: HEA 140 ze stali S235; cze$S¢ dolna belki: IPE 140 ze stali S355;

e Cze$¢ gorna belki: HEA 200 ze stali S235; cze$S¢ dolna belki: IPE 200 ze stali S355.

Dla kazdej z belek przeprowadzono liniowg analize wyboczeniowg (LBA) oraz analize statyczna.
W analizie statycznej do modelu wprowadzana byta wstepna imperfekcja odpowiadajgca zwichrzeniu
belki swobodnie podpartej (obrét przekroju w strefie centralnej belki) o amplitudzie 10 mm. Na fig. 32
przedstawiono postaé wyboczenia z LBA odpowiadajgcg zwichrzeniu belki swobodnie podpartej. Po
wprowadzaniu imperfekcji przeprowadzane byly obliczenia statyczne kolejno z ciezarem wlasnym oraz
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym na pasie géornym. Wynikiem obliczen jest nosno$¢ graniczna
belki.

Wyniki obliczen przedstawiono na fig. 33. Na osi poziomej znajduje sie masa belki obliczona
z uwzglednieniem zeber, czesci Srodnika bez otworédw oraz przewieszenia. Na osi pionowej przedsta-
wiono no$nosé poszczegolnych belek, obcigzenie réwnomiernie roztozone sprowadzone do jednej sity
oraz ciezar wtasny. Wyniki obliczen przedstawiono jako punkty na wykresie, linie miedzy punktami do-
dano jako pomocnicze na potrzeby oceny wynalazku.

Whioski gtéwne z obliczeri numerycznych:

e Punkty na wykresie opisujgce belki wykonane zgodnie z wynalazkiem (tréjkat) znajdujace sie
nad liniami tgczgcymi punkty oznaczajgce belki stosowane dotychczas pokazuja, ze przez
zastosowanie wynalazku mozliwe jest ksztattowanie belek o stosunku no$no$é/masa korzyst-
niejszym niz obecnie stosowane.
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Np. belka HEA 100 S235 / IPE 100 S355 przy masie 79,2 kg posiada no$nos$¢ 25,1 kN,
a belka IPE 140 S355 / IPE 140 S355 przy masie 86,1 kg posiada no$nos¢ 19,9 kN. Belka
zgodna z wynalazkiem przy masie mniejszej 0 8% osigga nosnosé wyzszg 0 26%.

W przypadku belki HEA 200 S235 / IPE 200 S355 punkt na wykresie przecina sie z linig
taczgcy belki powstate przy uzyciu ksztattownikow HEA ze stali S355.

Whioski ogdlne:

W analizie nie zostata uwzgledniona réznica cen stali ze wzgledu na jej niewielkie znaczenie
miedzy klasami stali S235 i S355 (nie wiecej niz 5%), jednak fakt uzycia stabszej (tanszej)
stali w znacznej czesci belki (ponad 50%) jest korzystny dla stosunku no$nosé/cena.
Réznice w cenach stali mogg mie¢ wiekszy wptyw w przypadku uzycia stali wyzszych wytrzy-
matosci np. S460.

Wyniki analiz numerycznych nie przedstawiajg bezposrednio no$nosci jakie bedg posiadaé
belki wykonywane zgodnie z wynalazkiem, sg jednak (przez poréwnanie z obecnie stosowa-
nymi belkami przy poczynionych zatozeniach) wstepnym potwierdzeniem korzystnych wta-
Sciwosci opisanego wynalazku.

W pézniejszym etapie istnieje mozliwo$¢ optymalizacii belki przez zmiane ksztattu wyciecia.

Zastrzezenia patentowe

. Belka azurowa wykonana na bazie dwuteownika gorgcowalcowanego, znamienna tym, ze

budowana jest w zasadniczej z gérnej czesci (3) i dolnej czesci (4), zas kazda z czesci budo-
wana jest z potowy przecietego dwuteownika gorgcowalcowanego innego typu wzdtuz krzywej
ciecia (2) o dowolnym ksztatcie krzywej, przy czym goérna cze$é (3) jest wykonana z dwute-
ownika gorgcowalcowanego szerokostopowego o zblizonych momentach bezwtadnosci
wzgledem obu osi gtéwnych przekroju, a dolna czesé (4) wykonana jest z dwuteownika gora-
cowalcowanego o waskich pétkach o momencie bezwiadnos$ci wzgledem poziomej osi gtow-
nej przekroju znacznie wiekszym od momentu bezwiadnos$ci wzgledem pionowej osi gtdwnej
przekroju, a ponadto krzywa ciecia jest tak wyznaczona aby po ztgczeniu dwéch czesci belki
pomiedzy czesciami uzyskaé otwory w Srodniku przebiegajgce wzdtuz belki.

Belka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze cze$¢ gorna (3) z czesScig dolng (4) potaczone sg
spoing czotowg trwale.

Belka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze w zaleznosci od ksztattu krzywej ciecia (2) otwory
sg szesciokatne lub sinusoidalne lub okragte.

Belka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze gérna czesci (3) zbudowana jest z czeSci dwute-
ownika typu HEA lub HEAA Ilub HEB lub HEM, za$ dolna cze$¢ (4) z czesci dwuteownika typu
IPE lub IPEA lub IPEAA lub IPN.

Belka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze dwuteownik, z ktérego wykonana jest gérna czesc
(3), wykonany jest ze stali o nizszej granicy plastycznosci wzgledem dwuteownika, z ktérego
wykonana jest dolna czes$¢ (4).
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