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W przeciagu ostatnich dziesieciu lat liczba

zastosowan belek azurowych w realizacjach
konstrukgji stalowych jak réwniez w
opracowaniach nowoczesnych rozwigzan
konstrukcyjnych stale rosnie.

Zastosowanie belki azurowej pozwala na nowy
wymiar architektonicznej ekspres;ji. Elementy
posiadaja charakterystyczng lekkos¢ pozwalajac
jednoczesnie na pokonywanie znacznych
rozpietosci, otwierajac tym samym nowe
przestrzenie. Elastyczno3¢ aplikacji idzie w parze
z funkcjonalnoscig, pozwalajac na swobodne
prowadzenie przewoddw instalacyjnych

w otworach belek. Lekki wyglad potaczony

z wysoka wytrzymatoscia stale inspiruje
architektéw do tworzenia nowych,
zaskakujacych form.

Rozwdj konstrukgji belek azurowych wptynat
na poprawienie istotnych wtasciwosci, ktore
pozwalaja na jeszcze szersze ich zastosowanie:

« Produkcja

Optymalizacja proceséw produkgji (wycinania,
giecia itp.) pozwala na swobodne dopasowanie
rozwigzania do wymagan projektowych oraz
gwarantuje szybka dostawe gotowej belki.

« Normalizacja

Eurokody (Eurokod 3 dla konstrukgji stalowych
oraz Eurokod 4 dla konstrukgji zespolonych)
daje wytyczne do obliczania wytrzymatosci dla
normalnych przypadkéw obcigzeniowych,
obcigzen ogniem oraz wykorzystania
wysokowytrzymatosciowych stali S460.

« Rozwiazania zespolone

Do rozwiniecie roznych aspektéw istoty
zespolenia stali i zelbetu — utworzenia
zespolenia, wykorzystania przektadek
ptywajacych, odpornosci ogniowej, komfortu
uzytkowania oraz trwatosci — przyczynito sie
zastosowanie stropowych belek azurowych
ACB®

« Narzedzia projektowe

Opracowany przez ArcelorMittal wydajny
program do projektowania i wymiarowania
belek azurowych (oprogramowanie ACB),
dedykowane jest projektantom i architektom.
Metody obliczen zastosowane w programie
sg efektem préb prowadzonych na
petnowymiarowych elementach oraz wielu
symulacji komputerowych.



2. Zakres zastosowania

1. Dzwigary dachowe

Wykorzystanie dachowych dzwigaréw
azurowych pozwala na pokonywanie rozpietosci
do okoto 40 metréw. Konkurencyjnosé
zastosowania belek ACB®, jako elementéw
niezaleznych (belka wolnopodparta), lub
ciagtych (ustroje ramowe), wynika ze
zachowania wtasciwosci belek kratowych

przy jednoczesnym uproszczeniu procesu

oraz ograniczeniu kosztow prefabrykacji.

Belki ACB® oferuja architektom atrakcyjne

oraz praktyczne rozwigzanie pozwalajace na
swobodne wykorzystanie przestrzeni bez efektu
jej przepetnienia.

Rysunek 1: Belka dachowa ACB®

Srednica otworu moze stanowi¢ do 80%
catkowitej wysokosci belki, natomiast odstep
pomiedzy nimi moze by¢ zredukowany do
minimum potrzebnego do wykonania belki.

Tak skonfigurowana belka ACB® dzieki
przejrzystosci swej formy swobodnie wpisuje sie
w projektowana przestrzen podkreslajac
jednoczesnie jej charakter — wartos¢ ta zostata
doceniona przez architektéw na catym Swiecie.

2. Dzwigary stropowe

Nowoczesne konstrukcje wymagaja
swobodnego prowadzenia instalacji technicznych
(ogrzewania, wentylacji,klimatyzacji itp.) bez
ograniczania przestrzeni uzytkowej.

Wykorzystanie belki ACB® pozwala na realizacje
zamierzen inwestorow. Rozwigzanie to
gwarantuje nienaruszong przestrzen

o rozpietosci do 18 metréw oraz nieograniczong
swobode prowadzenia instalacji przez otwory

w belkach.

Catkowita grubos¢ stropu wynosi od 25 do
40cm mniej od rozwigzan konwencjonalnych.
Dla budynkéw o wysokosci 35 do 40 metrow
oszczednos¢ 20cm na grubosci stropu pozwala
na uzyskanie dodatkowego pietra.

Dla budynkdéw o narzuconej liczbie pieter (od
dwdch do szesciu pieter), zastosowanie belek
ACB® pozwala zredukowac ilos¢ elementow
fasadowych, stupow stabilizujgcych, Scianek
dziatowych, klatek schodowych.



Rysunek 2: Renowacja z uzyciem belek ACB®

3. Rozwiazania specjalistyczne

3.1. Renowacje

Zastosowanie belek azurowych ACB® pozwala
na zachowanie charakterystycznych cech
historycznych budynkéw ich lekkosci i estetyki,
jednoczesnie zwiekszajac wytrzymatosc catej
konstrukcji w pracach renowacyjnych lub
modernizacji catych obiektow. (Rysunek 2).

3.2. Stupy i elementy fasadowe.
Konstrukcja stupa azurowego ACB® to
eleganckie rozwigzanie rowniez dla elementow
fasadowych. (Rysunek 3) Maksymalna
efektywnosc uzyskiwania jest dla elementow
obcigzonych niewielka sita osiowa.

3.3. Dzwigary nosne parkingow

samochodowych

Sa cztery gtéwne powody dla ktérych warto

zastosowac stalowe dzwigary azurowe ACB®

w konstrukcjach parkingdw samochodowych,

dla ktérych nie ma specjalnych wymagan

przeciwpozarowych:

« Wymagane rozpietosci rzedu 15-16m sg z
tatwoscig uzyskiwane,

« odprowadzanie wody uzyskiwane jest przez
lekkie wygiecie belek nosnych,

« otwory w belkach poprawiaja wyglad
przestrzenny konstrukcji nosnej,

« otwory w belkach poprawiaja cyrkulacje
powietrz oraz pozwalajg na swobodne
prowadzenie instalacji wentylacyjnych

3.4. Belki dla konstrukcji przybrzeznych

Dla przypadkéw w ktérych wymagane jest:

« pofaczenie lekko3ci i wytrzymatosci
konstrukgiji,

« mozliwos¢ swobodnego prowadzenia
przewodow,belki azurowe nie wymagaja
dodatkowej rekomendacji. W celu podniesienia
wytrzymato3ci elementéw zaleca sie
stosowanie belek i stupéw w gatunku stali
HISTAR®.

Rysunek 3: Stupy azurowe ACB®
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3. Idea - prefabrykacja

Belki azurowe ACB® s3 wytwarzane w
zaawansowanym procesie prefabrykacji

w zaktadzie prefabrykacji belek ciezkich
ArcelorMittal zlokalizowanym w sasiedztwie
huty w miejscowosci Differdange (Luksemburg).
Taka lokalizacja pozwala na znaczna redukcje
kosztow transportu, podniesienie efektywnosci
procesu produkgji oraz zagwarantowanie jakosci
wykonywanych produktéw.

Opatentowana metoda prefabrykacji belek
ACB® oparta jest na wykorzystaniu wytacznie
belek walcowanych na goraco.

Podwajne wyciecia wykonywane sg za pomoca
palnika gazowego. Powstate dwa profile teowe
sg przesuwane wzgledem siebie i ponownie
zespawywane, zwiekszajac tym samym
wysokosci gotowej belki (Rysunek 4).

Poprzez zwiekszenie wysokosci, uzyskujemy
zwiekszenie momentu bezwtadnosci bez
koniecznosci podniesienia masy elementu.

Proces wycinania jest komputerowo sterowany
w celu zapewnienia idealnego dopasowania
otworéw (Rysunek 5). Prefabrykacja kilku belek
rownolegle ogranicza koszty produkgji.

Schemat wycinania pokazuje wyraznie ze
ilo5¢ spoin zostata zredukowana do minimum.
Potaczenia spawane sa sprawdzane wizualnie
lub na specjalne zyczenie klienta w sposéb
okreslony w dokumentacji lub specyfikacji.

Rysunek 5: Stanowisko wypalania profii walcowanych
na goraco

Rysunek 4: Schemat wycinania belki azurowej ACB®

Etap 1:
wypalanie palnikiem tlenowym
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Etap 3:
ponowne ztozenie i spawanie




1. Dobér Srednicy oraz rozstawu
otworéw

Dla wybranego profilu bazowego istnieje
niezliczona ilos¢ mozliwych kombinacji
wielkosci otwor oraz ich rozstawu (Rysunek 6).
Ostateczny wybor parametréw w oparciu

0 ponizsza regute.

Finalna korekta rozstawu otworow o kilka

milimetréw pozwala na wykonanie koficowych
otwordw na catej wysokosci profilu.

Rysunek 6: Definiowanie parametréw belki azurowej ACB®

Zadania:
Optymalizacja stosunku wysokos¢/masa

Profil bazowy (wysokos¢ h)

Prefabrykacja belki azurowej ACB®

Zadania:
Optymalizacja stosunku wytrzymatosé/masa

Profil bazowy (wysokos¢ h)

Schemat projektowy 1

ag =10t01,3h
S =1,1t01,3 3,
H, =14to1,6h

Zastosowanie:

Dachy

Ktadki, przejscia dla pieszych
Ptatwie o duzej rozpietosci

Stosowane gatunki stali:
$235,5275, 5355

Schemat projektowy 2

a, =08to1,1h
S =12to1,7a,

H, =1,3to1,4h

Zastosowanie:

Stropy

Parkingi samochodowe
Konstrukgcje przybrzezne
Stupy

Stosowane gatunki stali:
S355, S460, HISTAR®460



2. Doboér profilu podtuznego

2.1. Belki giete lub ze wstepna strzatka
ugiecia

W trakcie prefabrykacji mozna w prosty
sposob wygiac lub nadac wstepne odksztatcen
dwom rofilom teowym (przed ponownym
zespawaniem) tak aby otrzymac gotowa
wygieta belke azurowa bez dodatkowych
kosztow (Rysunek 7).

Rysunek 7: Przyktad wygietej belki ACB®

Nadanie wstepnej strzatki ugiecia pozwala na
unikniecie niebezpiecznych ugie¢ elementéw
Proces ten jest szczegdlnie pomocny w procesie
optymalizacji belek stropowych. Nadana
krzywizna pozostaje niezmienna rowniez

po procesie galwanizacji.

Rysunek 8: Przyktad belki ACB® o zmiennej wysokosci (zmienny moment bezwtadnosci)

2.2. Belki o zmiennej wysokosci

Belke o zmiennej wysokosci mozna tatwo
uzyskac poprzez dobranie odpowiedniej Sciezki
wypalania otwordw a nastepnie przez obrécenie
jednego z profili teowych w stosunku do
drugiego (Rysunek 8).

Rozwigzania te s3 najczesciej stosowane jako:

« dtugie belki wspornikowe (trybuny
stadionowe, ...),

« belki ciggte (przejscia dla pieszych, ...),

« dZwigary ramowe.
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Rysunek 10: Przyktad belki ACB® z potaczonymi otworami

Rysunek 11a: Przyktad belki ACB® z otworami zamknietymi

Rysunek 11b: Przyktad belki ACB® ze wzmocnieniem otworéw

2.3. Belki asymetryczne

Belki asymetryczne znajduja szczegblne
zastosowanie w konstrukcjach zespolonych

(w potaczeniu z ptyta stropowa). Uzyskiwane sa
przez potaczenie dwéch réznych profili teowych
(r6zny rozmiar profil bazowego, rézny gatunek
stali) (Rysunek 9).

Belki azurowe majg duzy wktad w rozwoj
konstrukgj stropéw zespolonych.

Rysunek 9: Przyktad niesymetrycznej belki ACB®

2.4. Potaczenie otworow

Czasami konieczna jest lokalne zwigkszenie
powierzchni otwordw. Jesli jest to mozliwe
powiekszenie otworéw powinno byé
prowadzone w Srodku rozpietosci belki (Rysunek
10), w strefie matych sit poprzecznych.

W przypadku gdy powiekszenie musi byé
zlokalizowane w obszarze podpér, czesto
stosuje sie dodatkowe wzmocnienia obwodowe
otworow.

2.5. Wypetnianie otworéw

W celu przeniesienia duzych sit poprzecznych w
obrebie otworéw lub ze wzgledéw pozarowych,
w niektorych przypadkach konieczne jest
zamkniecie otwordw (Rysunek 11a). Wykonuje
sie to poprzez umieszczenie w otworze okragtej
blachy i obspawanie jej z obu stron. Grubosé
ptyty oraz grubos¢ spoiny sa zoptymalizowane
pod katem przeniesienia lokalnych sit.

2.6. Wzmocnienie obwodowe

Jesli wzgledy uzytkowe lub estetyczne
narzucajg, w otworze moze zosta¢ umieszczony
pierscien, ktory zwiekszy sztywnos¢ otworu
(Rysunek 11b).

Przyktad belki ACB® z wypetnionymi otworami



2.7. Wzmocnienie stupkow Srodnika

Wymogi dla uzytkowania w stanach granicznych uzytkowalnosci okreslajg
graniczne warto3ci sztywnosci ograniczajace deformacje oraz wibracje.
Konstrukcja oparta na belkach azurowych moze zosta¢ pod tym katem
zoptymalizowana poprzez zwiekszenie bezwtadnosci elementow
potfaczone ze zmniejszeniem grubosc Srodnika — rozwigzania oparte na
ksztattownikach IPE oraz IPE A.

Czestym problemem w3réd projektantéw jest obawa utraty statecznosci
stupkéw Srodnika w obrebie podpér, co ogranicza mozliwosci optymalizacji
konstrukgji. Dla rozwigzan typowych mozna uwzglednic:

« zamkniecie niektorych otwordw (skutkiem jest zmniejszenie dostepnej
przestrzeni w obrebie belki),

« Wwzmocnienie obwodowe otworu (brak ograniczenia przestrzeni),

« zmiana profilu na mocniejszy,

« zmiana gatunku stali na wyzszy (zwiekszenie nosnosci).

Dodatkowe badania wykazaty, ze zastosowanie prostego zebra

wzmacniajacego jest wystarczajace (Rysunek 12). Dwuczesciowa obejma
moze by¢ rowniez zastosowana.

Rysunek 12: Zabezpiecznie Srodnika przed wyboczeniem

Prosta blacha Podwéjny pot-pierscien

Czesciowo zamkniety otwér w miejscu potaczenia

2.8. Przenoszenie obciazei skupionych

Lokalne plastyczne odksztatcenia w Swietle otworu (najczesciej
odizolowane otwory znajdujgce sie w sasiedztwie skupionych obciazen
lub miejsc maksymalnych naprezer) moga by¢ zredukowane przez
zastosowanie blach wzmacniajacych wokét otwordw (Rysunek 13)

Rysunek 13: Rozmieszczenie blach zabezpieczajacych przed deformacja otworu

3. Spawanie

Prace spawalnicze sg prowadzone przez wykwalifikowanych spawaczy
(wg europejskich norm EN 287-1 dla spawania technika MAG 135 oraz
MAG 136). Spoiny czotowe sa powszechnie stosowane przy prefabrykacji
belek ACB®. Najczesciej grubosc spoiny nie wymaga spawania na peten
przetop. Aby zatwierdzi¢ model obliczeniowy wykorzystany w programie
komputerowym ACB+ wykonano serie badar, dowodzac iz przyjety model
poprawnie dobiera grubos¢ spoiny potrzebnej do przeniesienia obliczonej

sity.



4. Rodzaje prefabrykac;ji

Przyktady dostepnych rozwigzar belek ACB® zostaty przedstawione na
Rysunku 14

Rysunek 14: Mozliwosci rozwiazan belek ACB®

Szkic konfiguracji belek ACB®

ACB® - belka ,,po ztozeniu”

FOO-OCOO0O0O00G

ACB® - belka ,,po ztozeniu”
z wypetnieniem otworow

aX 2050y 1 jejetey 1@

1/2 krazka

Petny krazek

ACB® - belka docieta na wymiar

ACB® - belka docieta na wymiar z czeSciowym
wypetnieniem otworéw

»-O-O-O-O-OC-O00

ACB® - belka docigta na wymiar z catkowitym
i czeSciowym wypetnieniem otworéw

2 20505 & Tejese0y )

5. tacznie belek ACB®

Projektujac kompletny szkielet stalowy szczegdlng uwage nalezy

zwrdci¢ na rozmieszczenie otwordw w belce, aby uniknac¢ punktowego

wypetniania otwordw (Rysunek 15).

o Pierwszym krokiem jest zoptymalizowanie belki z punktu widzenia pracy
elementu

« Krok drugi to ustalenie rozstawu otworéw taka by na koricach belki nie
wystepowaty wyciecia. Rozstaw otworéw mozna policzy¢ w oparciu o
prostg formute: S=1L+a,/(n+1)
[n = ilos¢ otworéw]

Rysunek 15: Optymalizacja rozmieszczenia otworéw
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6. Potaczenia elementow

W trakcie projektowania nalezy wzig¢ pod
uwage rozmieszczenie otwordéw oraz podpor,
tak aby miejsca potaczenia elementow
zostaty prawidtowo wykonane. W sytuacjach
gdy onieczne jest czesciowe lub catkowite
zamkniecie otworu, rozwigzaniem prostym

i ekonomicznym jest czeSciowe wypetnienie
otworu (Rysunek 16).

7. Wyginanie belek ACB®

Wygiecie belki ACB® jest standardowym
elementem procesu prefabrykadji.

Wygiecie moze by¢ zastosowane ze wzgledu na:

« Wymagania architektoniczne dla elementow
dachu,

o redukcji odksztatcen wynikajacych z ciezaru
stropu.

Inne formy wygiecia sa oferowane na
indywidualne zaméwienie klienta, minimalna
warto3¢ strzatki ugiecia wynosi 15mm.

Rysunek 16: Przyktad czesciowo wypetnionych otworéw przygotowanych pod potaczenie

Hala sportowa w Limassol,
Cypr

8. Ograniczenia produkcyjne

Ograniczenia w procesie prefabrykacji, np.
minimalna odlegtos¢ pomiedzy linig ciecia
Srodnika i potka profilu lub minimalny promieri
giecia dla zakrzywionych belek ACB, zostaty
zaimplementowane do oprogramowania
ACB+ (rozdziat 10. oprogramowanie ACB+).
Projektowanie elementéw w programie ACB+
pozwala na petne wykorzystanie mozliwosci
oraz swobodng aranzacje wygladu przysztego
elementu.



4. Tolerancije belek ACB®

Tolerancje belek ACB®

I
H
H < 600 +3/-5mm
1 Wyspkoéé catkowita 600 <H< 800 +4 /-6mm
belki ACB® : H H > 800 +5/-7mm
~— F
I H <600 F<4mm
Wygiecie Srodnika: F H> 600 F<0,01H
———— *Tt
Nieprostoliniowosé
teownikow: T
Symetryczna belka ACB® Hybrydowa belka ACB® (p,omledzy oslamt pasa
goérnego i dolnego) T<2mm
Rozstaw: S
< i Rozstaw otworéw +/-0,01S
brzegowych: B +/-0,02S
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Srednica: ag

Dtugosc: L
Odlegtos¢ pierwszego
otworu od konéa belki: A

Przsuniecie ztozenia: V

V<0.03%L
Przyktad:
If L=10000 mmV <3 mm

Strzatka ugiecia: CF

+/-0,05CF
CF min. 5 mm




5. Symetryczne belki azurowe w systemach
dachowych oraz przekryciach stalowych

Belki azurowe ACB® wykorzystywane w systemach dachowy oraz
przekryciach stalowych sg elementami o przekroju symetrycznym: pas
gorny oraz dolny belki s3 wykonane z tych samych profili (Rysunek 17).

Architekt ma szeroki wachlarz mozliwosci wyboru wielkosci oraz rozstawu
otworéw.. Na podstawie tych dwoch zmiennych ustala sie profil bazowy
belki oraz wysokos¢ catkowita gotowego elementu ACB®.

Proces ten mozna odwrocic: dla zatozonej wysokosci elementu oraz
wielkosci otwordw, projektant moze dobra¢ profil bazowy, ktéry umozliwi
realizacje powyzszych zatozen.

1. Wsparcie projektowe

W przypadku przekrojow walcowanych na goraco, w trakcie projektowania
ustrojéw opartych na belkach ACB® istotne jest bazowanie na
wytycznych i wartosciach granicznych, ktére pozwolg na maksymalne
wykorzystanie wtasciwosci tego typu materiatu.

1.1. Dob6r wysokosci belki ACB®

Wysokos¢ H belki ACB® jest wypadkowa funkcji (Rysunek 18):

« rozpietosci belki (L) oraz rozstawu poprzecznego belek (B),

» Wwartosci obcigzenia (dla konstrukcji dachéw i przekry¢),

« Uuzycie belki ACB® jako dZwigara gtwnego (przypadek A) lub
belki drugorzednej (przypadek B),

« deformacji elementéw (ograniczenie deformacji dla przypadkow
standardowych danego projektu).

Rysunek 17: Rozwigzanie symetrycznej belki ACB®

Profil bazowy

[
—}

Profil bazowy

ch

Arcelor Cellular Beam®

Arcelor Cellular Beam®

5>

Rysunek 18: Podciag stropowy na baize belki ACB®

Dzwigar gtowny
(Przypadek A)

Belka drugorzedna
(Przypadek B)
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Dla rozwigzan typowych wartosci smuktosci (stosunek rozpietosci
do wysokosci belki) wynosza najczesciej 20 do 40, w zaleznosci od
warunkéw podparcia. Wartos¢ 30 moze stanowic punkt wyjsciowy
do projektowania belek drugorzednych lub zamocowanych rygli ram
(Rysunek 19).

Rysunek 19: Wysokos¢ belki ACB® jako funkcja rozpietosci belki

Wysokosé, H, belki ACB® (m)

Rozpietos¢ L (m)

il Dla podciggdw stropéw wartosci smuktosci wahajg sie od 10 do 20.
Dla typowych obcigzer uzytkowych, Srednia wartos¢ 15 moze stanowic
punkt wyjsciowy do dalszego wymiarowania.

1.2. Wybér Srednicy oraz rozstawu otworéw.

Wybor wielkosci oraz rozstawu otworéw wynika najczesciej z wymogow
architektonicznych (lekkos¢ i przejrzystosc formy) oraz wymogow
funkcjonalnosci (przestrzen do prowadzenia instalacji w otworach belek).
Nalezy mie¢ na uwadze wartosci graniczne, ktére gwarantujg wtasciwag
prace belek ACB®. Graniczne wartosci to:

Rysunek 20: Graniczne wartosci wielkoSci otworéw belek ACB®

ArcelorMittal Cellular Beam® Starting section

O

12505 <H=<1,75a, h2Amin<ag <2h-4 A

= O

wartosci Amin oraz A maja zwigzek z technologia wytwarzania




Srednica otwordw (Rysunek 20) :
« wzgledny co do wtasciwej belki ACB®
« Wwzgledny co do profilu bazowego belki ACB®

Rozstaw otwordw (Rysunek 21):
Nalezy przestrzegac okreslonych zasad w trakcie okreslana
rozstawy otworow.

Rysunek 21: Wartosci graniczne rozstawu otwordéw belki ACB®
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Minimalny rozstaw wynika z zagwarantowania wtasciwego potaczenia
czesci belki ACB® oraz unikniecia wystepowania lokalnych stabych
punktédw w pracy elementu.

Maksymalny rozstaw jest wynikiem analizy wytrzymatosciowej
dla pracy belki oraz ekonomicznej dla procesu prefabrykacji.

2. Projekt wstepny oraz tablice wydajnosci belek ACB®

Na podstawie danych geometrycznych, przekréj belki ACB® moze by¢
dobrany na podstawie krzywych wydajnosciowych (patrz strona

30 do 34 belki dachowe i przekrycia stalowe), przy nastepujacych
zatozeniach:

Obciazenia:

Rysunek 22: Zmienne do ustalania wartosci na podstawie tablic wydajnosci belek ACB®

Qi in kN/m
1 T
L

Obciazenie obliczeniowe, q;,,,, poréwnywane z wartoscia obcigzenia
granicznego q,,.

Obciazenie, qy;,, obliczane na podstawie wzoru:

Qym = (1.35G + 1.5Q)B

Definiowanie belki ACB®

gdzie:

B = rozstaw poprzeczny belek
G = obcigzenie statem na m2
Q = obciagzenie zmienne na m?



Metody obliczeniowe:
Projektant ma trzy sposoby ustalenia charakterystyki belki ACB®:

1) Okreslenie przekroju belki na podstawie warunku qy;,, < q, oraz
rozpietosci L, dla gatunkéw stali S355 lub S460 oraz dla typowych
wartosci a, oraz S (Srednica oraz rozstaw otwordw).
a,=1.05h;S=125a 0orS=15a,

Dany przekrdj odczytujemy z krzywej w punkcie przeciecia sie prostych
Qgim Oraz L.

Wartos¢ H jest wartoscig catkowitej wysokosci belki ACB®.

2) Okreslenie wartosci q,, dla danej belki ACB® jako funkcja L.
Zkrzywej (q,, L) belki ACB®, wartos¢ obcigzenia granicznego moze zostac
odczytana. Mozliwe jest spetnienie warunku gy, < q,.

3) Okreslenie maksymalnej rozpietosci L, jako funkgji g, < q, dla
danej belki ACB®.

Przydatnos¢ tej metody wynika z mozliwosci bardzo szybkiego okreslenie
maksymalnej rozpietosci belki pomiedzy podporami.

Dopuszczalne odksztatcenia

Przedstawione krzywe opisuja graniczne odksztatcenia L/250 pod
obcigzeniem qy;.,/2 (Rysunek 23).

Dla wartosci obciazenia, ktére odbiega od podanych w tablicach, ponizsza
metoda moze by¢ zastosowywana na wstepnym etapie projektowania.

Rysunek 23: Obliczenie odksztatcenia w srodku rozpietosci dla rownomiernie
obciazonej belki ACB® o rozpietosci L

L

Powierzchnia

Zatozenia charakteru odksztatcenia uzyte do utworzenia krzywych
wstepnego doboru profili ACB® (obciazenie state rownowazne obciazeniu
zmiennemu). Dla szybkie okreslenie odksztatcenia wybranego profilu ACB®
korzysta sie z ponizszego wzoru:

K, wspdtczynnik, ktéry uwzglednia smuktosé (L/H) belki ACB®. Wartos¢
wspbtczynnika podana jest na podstawie krzywej (Rysunek 24a). Dla
wartosci smuktosci powyzej 30, stata wartos¢ wynosi K;=1.05.

K, jest wsp6tczynnikiem uwzgledniajagcym podatnosc belki ze wzgledu na
ilos¢ otwordw (funkcja L/S). Wartosé wspotczynnika jest odczytywana

z krzywej (Rysunek 24b). Dla wartosci L/S powyzej 15, stata wartosc
wspodtczynnika wynosi K,= 1.05.

E = modut younga dla stali = 210 kN/mm?
l,, acg = Moment bezwtadnosci belki ACB®.
s s = obcigzenie dla SGU




Rysunek 24a: Wyznaczenie wspétczynnika K, UWAGA:
Krzywe wstepnego doboru profilu belki ACB® uwzgledniajg
korzystny wptyw potaczenia stopki ze Srodnikiem profili
walcowanych na goraco (Rysunek 25).

Usztywnienie w miejscu potaczenia pozwala uniknac lokalnego
wyboczenia srodnika. Szerokos¢ strefy usztywnienia dla belek ACB®
moze wynosi¢ od 5 do 6 wielokrotnosci szerokosci srodnika belki.

Rysunek 25: Sztywne potaczenie Srodnika ze stopka, szerokosc¢ strefy usztywnienia
Rysunek 24b: Wyznaczenie wspétczynnika K, Srodnika przez stopke.







6. Niesymetryczne belki azurowe
w stropach zespolonych

Wykorzystanie niesymetrycznych belek ACB®
(Rysunek 26) pozwala na zwiekszenie wysokosci
Swiatta pomieszczen oraz rozpietosci belek
redukujac tym samym ilos¢ stupéw. Dzieki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest osiggniecie
rozpietosci az do 30 metréw. Standardowe
rozpietosci dla stropéw w budynkach biurowych
wynoszg okoto 18 metrow.

Belki ACB® oferujg dobre wtasciwosci
mechaniczne oraz optymalizacje zuzycia stali
przy jednoczesnym zachowaniu wymogow
komfortu uzytkowania oraz trwatosci
konstrukgji.

Rozstaw poprzeczny belek wynosi od 2,5

do 3 metréw dla przekry¢ stalowych oraz

od 3 do 6 metréw dla prefabrykowanych ptyt
zelbetowych w zaleznosci od ilos¢ podpor
tymczasowych. Rozstaw otworéw wynosi okoto
1,25 do 1,5 wielokrotnosci Srednicy otworu

tj. okoto 300mm.

Rysunek 26: Niesymetryczna belka stropowa ACB®
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1. Wsparcie projektowe

1.1. Dobér wysokosci zespolonej belki
ACB®

Oprocz powyzszych wymogow zdefiniowanych
dla rozwiazan dachowych, nalezy wzigé pod
uwage prace elementu w zespoleniu z betonem
w celu ograniczenia wptywow skurczu i petzania
betonu w procesie wznoszenia i uzytkowania
obiektu

Rysunek 27: Zastosowanie belek ACB® w konstrukcji
stop6w zespolonych

Zespolona belka ACB®

Wysokos¢ belki ACB® H zdefiniowana
jako funkcja:

Rozpietosci L

Rozpietos¢ L moze wahac sie w granicach od
8 do 30 metréw w zaleznosci od rozwiazania.
Zaktadajac uktad pojedynczych przeset
wolnopodpartych beton jest Sciskany na catej
dtugosci przesta, natomiast w przypadku
ustrojow ciggtych mamy do czynienia

z rozcigganiem nad podporami posrednimi.

Rozstaw poprzeczny, B

Rozstaw poprzeczny belek uzalezniony
jest od ponizszych parametrow:

« Zzastosowania stalowego deskowania
traconego
B = 2.5 to 3 metréw bez podpér posrednich
B = 3 to 5 metréw z podporami posrednimi

« Zzastosowanie sprezonych ptyt
prefabrykowanych B = 2.7 to 7 metrow z
podporami posrednimi

« dopuszczalna wysokos¢ stropu Hy
H; zalezna od wysokosci podciggu stalowego
(wysokosc H belki ACB® plus grubosé ptyty
stropowej).

Rozstaw podciggéw powinna by¢ ustalana na
podstawie ponizszych warunkow:

L/Hy > 20:B = 2.5 to 3 metrow
L/H; < 15:B =3 to 5 metrow

o
L
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Komfort uzytkowania

Wymagania komfortu uzytkowania obiektow okreslaja iz czestotliwosé
drgan wtasnych stopu powinna wynosi¢ od 3 do 4 Hz. Im wieksza

jest masa ptyty zelbetowej oraz wartos¢ obciazenia tym wieksza musi
by¢ bezwtadnos¢ przekroju zespolonego z belka ACB®. Dla rozstawu
poprzecznego belek ACB® na poziomie 2,5 do 3 metry, wtasciwy jest
stosunek L/Hy = 20.

Rysunek 28: Wysokosé, H, belki ACB® jako funkcja rozpietosci belki
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1.2. Wybér Srednicy oraz rozstawu otwordow.

Dobér Srednicy oraz rozstawu otworéw podyktowany jest najczesciej
wymaganiami prowadzenia przewoddw oraz ciggdéw instalacyjnych.

W przypadku pomieszczen biurowych Srednica na poziomie 250 do
300 mm jest najczesciej stosowana. Rozstaw otwordw S wynosi okoto
1,5 wielokrotnosci otwordw belki.

W przypadku wartosci minimalnych dla Srednicy oraz rozstawu otworéw
belki jako funkcji zaleznej od profilu bazowego, zatozenia podane dla belek
ustrojow stalowych sg identyczne dla belek ACB® ustrojow zespolonych.
Mozliwosci zastosowania niesymetrycznych przekroi belek ACB®
(Rysunek 29). Istotnym aspektem jest uwzglednienie rodzaju profilu
gérnego pasa w procesie dobierania rozmiaru otwordw belki.

Dodatkowo, w celu zapewnienia optymalnej pracy ustroju, stosunek
niesymetrycznosci przekrojow belki nalezy ograniczy¢ do wartosci

4,5 (stosunek powierzchni profilu pasa dolnego do powierzchni passa
goérnego).

Rysunek 29: Niesymetryczna belka zespolona ACB®

1




2. Projekt wstepny oraz tablice wydajnosci belek ACB®
Przekroj belki ACB® moze by¢ dobrany na podstawie krzywych
wydajnosciowych (patrz strona 35 do 36 zespolone belki stropowe),
przy nastepujacych zatozeniach:

Obcigzenie

Obciazenie obliczeniowe, q;,,,, porownywane z wartos¢ obcigzenia

granicznego q,.
Qgim = (1.35G + 1.5Q)B

Rysunek 30: Zmienne do ustalania wartosci na podstawie tablic wydajnosci belek ACB®

Qgim in kN/m

1. ]

—

Zdefiniowanie belki ACB®

gdzie:

B = rozstaw poprzeczny belek
G = obcigzenie state na m?

Q = obcigzenie zmienne na m2

Materiat

Krzywe obejmuja wykorzystanie gatunkéw stali S355 oraz S460 oraz
dwdch standardowych klas betonu, C25/30 oraz C30/37.

Ptyta zelbetowa oraz zespolenie

Do opracowania omawianych tablic zatozono prefabrykowana ptyte
zelbetowg oparta na deskowaniu traconym z blachy trapezowej. Zatozone
grubosci (12 oraz 14cm) ptyty dotycza grubosci catkowitej (ptyta
zelbetowa plus blacha trapezowa — wysokos¢ fatdy 60mm). Dodatkowo
zatozono petne zespolenie prefabrykatu betonowego z belka stalowa. Inny
rodzaj potaczenia musi by¢ zdefiniowany przez uzytkownika.

Rozmiar oraz rozstaw otworéw

Krzywe obejmujg typowe rozmiary otwordw, a, oraz wartosci rozstawu S.
(a,=1.05h;S=125a,0rS=15a,)

Metody obliczeniowe:

Metody przytoczone w poprzednim punkcie mogg zosta¢ wykorzystane
w przypadku belek zespolonych. Nalezy mie¢ na uwadze iz: wartos¢
obciazenia granicznego, q, zostata przyjeta dla:

B =3 metry

G=G;+G,

G, odpowiada ciezarowi wtasnemu belki ACB® oraz ciezarowi ptyty
zelbetowej o grubosci 12 cm (gg,p, = 2 kN/m2) lub 14 cm

(Qgap = 2.5 kN/m?2) (blacha trap. wysokos¢ fatdy 6¢m).

G, odpowiada wartosci obcigzenia statego 0,75 kN/m?2.

Wartos¢ obcigzenia obliczeniowego gy, = (1.35G + 1.5Q) B,
poréwnywana z wartoscia obciazenia granicznego qy,.
Warunek jest spetniony dla g4, < q,

Etap uktadania betonu

Projekt wstepny zaktad usztywnienie belki za pomoca podpor
tymczasowych oraz stezen poprzecznych.

Dopuszczalne odksztatcenia
Wykorzystanie krzywych zaktada dopuszczalne odksztatcenia na poziomie
L/350 dla obciazen uzytkowych Q.
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/. StatecznoSC w sytuacji pozarowej
oraz odpornoS¢ ogniowa

Wymagana statecznos¢ belek azurowych
w sytuacjach pozarowych, moze by¢
swobodnie oszacowania poprzez
zastosowanie prostej Sciezki projektowej.

Na podstawie réznorodnych testow
certyfikowanych laboratoria pozarowych

do oszacowania wytrzymatosci pozarowej
belek azurowych. Sciezka ta zostata
zaimplementowana do oprogramowania ACB+
dostepnego na stronie internetowe;j
sections.arcelormittal.com.

Jezeli przepisy krajowe wymagaja biernego
zabezpieczenia ogniowego, grubos¢

tego zabezpieczenia moze by¢ okreslona

na podstawie procedur obliczeniowych
producentoéw zabezpieczen jako funkcja
wspotczynnika przekroju ktory ustalany jest na
bazie Sciezki projektowe;j.

Grubos¢ warstwy zabezpieczenia moze byé
rowniez okreslona w symulacji numeryczne;j.
Oddziat Doradztwa Technicznego ArcelorMittal
korzysta z oprogramowania SAFIR, stworzony
specjalnie do projektowania ogniowego belek
azurowych.

Rysunek 31: Zbezpiecznie belki ACB® powtoka natryskowa

Ochrona bierna (powtoki natryskiwane, farby
peczniejace) moze zostac zmniejszona lub w
niektorych wypadkach catkowicie zredukowana
jezeli analiza oparta jest na zatozeniach pozaru
naturalnego wg EN 1991-1-2.

W budynkach biurowych, gdzie przepisy
zazwyczaj wymagaja godzing odpornosé
ogniowa, najodpowiedniejsze rozwigzanie to
natrysk warstwy zabezpieczenia, jezeli belki nie
sg widoczne (Rys. 31)

R6zna pomiedzy Srednica otworu a Srednica
przewodu, ktéry przez otwor przebiega na
poziomie 3 do 5cm wynika z koniecznosci
ochrony warstwy p.poz. przed uszkodzeniem w
trakcie montazu przewodéw.

Szczegblna ostroznos¢ wymagana jest w
trakcie instalowania ciggdw, rur oraz sufitow
podwieszanych.

W niektorych przypadkach, warstwa p.poz. moze
zostac utozona na elementach stalowych bez
uprzedniego zabezpieczenia antykoryzjnego.

Powierzchnia konieczna do zabezpieczenia p.poz.
jest praktycznie identyczna do powierzchni
profilu wyjsciowego.

W przypadku gdy belki azurowe sg widoczne —
np. fasadowe stupy zewnetrzne lub dzwigary
dachowe — aplikacja peczniejacych farb pozwala
na odpowiednie zabezpieczenie p.poz. bez
uszczerbku na estetycznych walorach elementéw.
Elementy izolujace moga zostac zamocowana

w ten sam sposob w jaki instaluje sie je na
prostych elementach walcowanych. Wynika to

z wykorzystania wptywu wspotczynnika profilu
oraz temperatury krytycznej, ktére sg wynikiem
zastosowania prostej metody projektowe;j.
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8. Tabele projektowe belek ACB®

Tabele zostaty opracowane z uwzglednieniem wartosci
charakterystycznych zdefiniowanych w rozdziatach 5.2 oraz 6.2.

Petna lista mozliwych konfiguracji dostepna jest na witrynie internetowey:
sections.arcelormittal.com

Tabele wstepnego doboru belek azurowych ACB dla aplikacji dachowych

i przekry¢ stalowych zostaty zatwierdzony przez niezalezne biuro
Landesstelle fur Bautechnik (regionalne biuro ds. technologii budowlanych)
dziatajace przy Landesdirektion Leipzig (regionalny dyrektoriat Lipsk,
Niemcy)

Tzw. homologacja rozwigzania belek ACB pozwala na bezposrednie
wykorzystanie metod obliczeniowych belek ACB zamiast metod
klasycznych (Np. wykorzystanie oprogramowania ACB+).

Dokument homologacji jest dostepny do na naszej stronie:
sections.arcelormittal.com

Trzy kategorie kart zostaty zdefiniowane
Tabele konstrukcji dachowych

Gatunek stali S355.

Rozstaw otwordw belki

S =1.25 ag jest optymalny

Sugerowane profile bazowe to IPE dla niskich wartosci obciazen, HEA
dla Srednich wartosci oraz HEM dla najwiekszych obcigzen. Zatozenie
wykorzystania catkowitej wysokosci przekroju belki ACB® .

Tabele konstrukgji przekry¢ stalowych

Gatunek stali S355 oraz S460.

Rozstaw otwordw belki

S =1.5ag jest optymalny

Sugerowane profile bazowe to IPE dla niskich wartosci obciazen, HEA
dla Srednich wartosci oraz HEM dla najwiekszych bciazen. Zatozenie
wykorzystania catkowitej wysokosci przekroju belki ACB®.

Tabele projektowe dla konstrukcji stropéw zespolonych

Gatunek stali S355 oraz S460.

Rozstaw otwordw belki

S =1.5ag jest optymalny

Konfiguracja elementu wynika z zastosowanego obcigzenia w przypadku
niesymetrycznych belek azurowych ACB®.

Sugerowane profile bazowe to IPE dla niskich wartosci obciazen, HEA
dla Srednich wartosci oraz HEM dla najwigkszych obciazen. Zatozenie
wykorzystania catkowitej wysokosci przekroju belki ACB®.
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Tabele projektowe dla konstrukcji dachowych
oraz przekryc stalowych

Tabela projektowa 1: Przekréj stalowy — przekrgj bazowy, IPE. S = 1.25 a, - Gatunek S355

2007 Qim="1,35G + 1,5Q<q,
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Rozpietosé (m)

A = IPE 200 (a;=210, 5=260, H=294)
B = IPE 240 (a;=250, 5=310, H=353)
C = IPE 300 (ay=315, $=390, H=445)
D = IPE 330 (aj=345, 5=430, H=489)
E = IPE 360 (a=380, 5=480, H=535)
F = IPE 400 (ay=420, 5=530, H=594)
G = IPE 450 (ay=475, 5=590, H=672)
H = IPE 500 (ay=525, 5=660, H=745)
I =IPE 550 (a;=580, 5=730, H=822)
J =IPE 600 (=630, S=790, H=896)
K = IPE 750X147 (ay=790, 5=990, H=1127)

Tabela projektowa 2: Przekréj stalowy — przekréj bazowy, HEA. S = 1.25 aO - Gatunek S355

Qgim=1,35G+1,5Q<q,

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

Rozpietosc (m)

A = HEA 200 (a;=180, 5=230, H=268)

B = HEA 220 (ay=220, =280, H=307)
C = HEA 240 (ay=240, =300, H=338)
D = HEA 280 (ay=285, =360, H=399)

E = HEA 320 (ay=325, 5=410, H=459)

F = HEA 360 (ay=370, =460, H=521)

G = HEA 400 (ay=410, 5=510, H=581)
H = HEA 450 (a;=460, S=580, H=654)

I = HEA 500 (ay=515, 5=640, H=732)

J = HEA 550 (=565, 5=710, H=805)

K = HEA 600 (a;-620, 5-780, H-881)

L = HEA 650 (ay=670, S=840, H=956)
M = HEA 700 (35=725, 5=910, H=1032)
N = HEA 800 (a;=830, 5=1040, H=1183)
O = HEASOO (ay=935,5=1170, H=1334)



Tabela projektowa 3: Przekréj stalowy — przekrdj bazowy, HEM. S = 1.25 a, - Gatunek S355

9Q4im=1,35G+1,5Q=<q,

A = HEM 200 (ay=190, $=240, H=303)
B = HEM 220 (a;=220, 5=280, H=337)
C = HEM 240 (ay=250, 5=310, H=383)
D = HEM 280 (3;=320, 5=400, H=457)
E = HEM 300 (ay=340, 5=430, H=496)
F = HEM 320 (3;=375, 5=470, H=532)
G = HEM 360 (a;=415, 5=520, H=587)
H = HEM 400 (ay=455, =570, H=644)

I = HEM 450 (3;=500, 5=630, H=711)

J =HEM 550 (a;=600, 5=750, H=854)
K'=HEM 600 (2;=650, 5=810, H=927)
L = HEM 650 (a;=700, 5=880, H=998)
M = HEA 700 (35=750, 5=940, H=1070)
N = HEA 800 (a;=855, 5=1070, H=1219)
9 e O = HEA 900 (a5=955, 5=1190, H=1365)

Obciazenie graniczne q,, (kN/m)

Rozpietosé (m)

Tabela projektowa 4: Przekrdj stalowy — przekrdj bazowy, IPE. S = 1.5 a,, - Gatunek S355

200+ Q4im=1,35G+1,5Q=<q,

180

A = IPE 220 (ay=225, 5=335, H=309)
- B = IPE 240 (a;=250, 5=370, H=340)
L C = IPE 270 (ay=285, 5=425, H=385)
D = IPE 300 (ay=315, 5=470, H=428)

Obcigzenie graniczne q, (kN/m)

] C

L
)

A E = IPE 330 (ap=345, 5=515, H=469)

ORO. F = IPE 360 (ay=380, 5-570, H=515)
| G = IPE 400 (ay=420, 5=630, H=573)
07 H = IPE 450 (ag=475, 5=710, H=647)
1 I =IPE 500 (aj=525, 5=785, H=719)
20 J = IPE 550 (ay=580, 5=865, H=793)

K = IPE 600 (a;=630, 5=940, H=865)
L = IPE 750X147 (ay=790, 5=1170, H=1090)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozpietosc (m)



Tabela projektowa 5: Przekréj stalowy — przekrgj bazowy, HEA. S = 1.5 ag, - Gatunek S355

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

140

94im=1,35G+1,5Q=<q,

A = HEA 200 (a;=170, =250, H=256)

B = HEA 240 (ay=230, 5=340, H=322)

C = HEA 280 (a;=285, 5=425, H=385)

D = HEA 300 (ay=305, S=455, H=414)

E = HEA 340 (aj=345,5=515, H=471)

F = HEA 360 (a;=370, S=550, H=502)

G = HEA 400 (a;=410, S=610, H=560)

H = HEA 450 (a,-460, 5680, H=633)

I = HEA 500 (a;-515, $=765, H=706)

J =HEA 550 (a=565, 5=845, H=776)

K = HEA 600 (ay=620, 5-925, H-851)

L = HEA 650 (a=670, S=1000, H=922)
M = HEA 700 (a5-725, 51085, H=995)
N = HEA 800 (3;=830, 5=1240, H=1142)
O = HEA 900 (a;-935, 5=1395, H=1288)

7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rozpietos¢ (m)

Tabela projektowa 6: Przekrdj stalowy — przekrdj bazowy, HEM. S = 1.5 a, - Gatunek S355

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

Qgim=1,35G+1,5Q<q,

A = HEM 260 (ay=260, 5=385, H=395)

B = HEM 280 (a;=280, $=420, H=422)

C = HEM 300 (ay=310, 5=460, H=466)

D = HEM 320 (3;=340, 5=505, H=498)

E = HEM 340 (a;=380, 5=560, H=535)

F = HEM 360 (a7=410, 5=605, H=566)

G = HEM 400 (2;=450, 5=670, H=619)

H = HEM 450 (a=500, S=745, H=687)

I = HEM 500 (a;=540, 5=810, H=749)

J =HEM 550 (a;=600, S=900, H=823)
K'=HEM 600 (3;=650, 5=970, H=894)

L = HEM 650 (a;=700, 5=1050, H=962)
M = HEM 700 (ay=750, S=1125, H=1031)
N = HEM 800 (2,-855, 5=1280, H=1176)
O = HEM 900 (ay=955, 5=1430, H=1315

7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23 24
Rozpietosc (m)



Tabela projektowa 7: Przekréj stalowy — przekrdj bazowy, IPE. S = 1.5 a, - Gatunek S460

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

9Q4im=1,35G+1,5Q=<q,

A = IPE 500 (aj=525, 5=785, H=719)
B = IPE 550 (a;=580, 5=865, H=793)
C = IPE 600 (ay=630, 5=940, H=865)
D = IPE 750X147(ay=790, S=1170, H=1090)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozpietosé (m)

Tabela projektowa 8: Przekréj stalowy — przekréj bazowy, HEA. S = 1.5 ag - Gatunek S460

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

Q¢im=1,35G + 1,5Q<q,

A = HEA 260 (a;=265, 5=385, H=359)

B = HEA 280 (a=285, =425, H=385)

C = HEA 300 (a;=305, 5=455, H=414)

D = HEA 320 (3;=325, 5-485, H=442)

E = HEA 340 (a=345, 5=515, H=471)

F = HEA 360 (=370, S=550,H=502)

G = HEA 400 (a=410, 5=610, H=560)

H = HEA 450 (ay=460, 5=680, H=633)

I = HEA 500 (a;=515, 5=765, H=706)

J =HEA 550 (ay=565, 5=845, H=776)

K = HEA 600 (ay=620, =925, H=851)

L = HEA 650 (ay=670, S=1000, H=922)
M = HEA 700 (aj=725, 5=1085 H=995)
N = HEA 800 (a;=830, S= 1240, H=1142)
O = HEA 900 (a;=935, = 1395, H=1288

Rozpietos¢ (m)
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Tabela projektowa 9: Przekréj stalowy — przekrdj bazowy, HEM. S = 1.5 ag - Gatunek S460

200+ Q4m=1.356+1,5Q< q,|

Obciazenie graniczne q,, (kN/m)

21 22 23 24
Rozpietosc (m)




Tabele projektowe dla belek stropow zespolonych

Tabela projektowa 10: Przekréj zespolony — przekrdj bazowy IPE & HEA-B. S = 1.5 a,, - Gatunek S355

Obciazenie graniczne q,, (kN/m)

Grubos¢ ptyty = 12 cm. Beton C25/30

9Q4im=1,35G+1,5Q=<q,

22 23 24
Rozpietosé (m)

A = IPE 300-HEA 280 (ay=260, S=390, H=388)
B = IPE 330-HEA 300 (ay=280, S=420, H=422)
C = IPE 360-HEA 340 (a;=310, 5=465, H=470)
D = IPE 400-HEA 400 (ay=350, S=525, H=537)
E = IPE 450-HEA 450 (aj=400, S=600, H=609)
F = IPE 500-HEA 550 (ay=480, 5=720, H=719)
G = IPE 550-HEA 650 (ay=560, S=840, H=828)
H = IPE 600-HEA 800 (aj=640, 5=960, H=963)
I = IPE 500-HEB 550 (a;=480, 5=720, H=724)

J = IPE 550-HEB 650 (a;=560, S=840, H=833)

K = IPE 600-HEB 800 (a;=640, =960, H=968)

Tabela projektowa 11: Przekréj zespolony — przekrdj bazowy HEA & HEB. S = 1.5 aO — Gatunek S355
Grubos¢ ptyty = 12 cm. Beton C25/30

Obcigzenie graniczne q, (kN/m)

Q¢im=1,35G + 1,5Q<q,

Rozpietosc (m)

A = HEA 260-HEB 260 (a=230, 5=345, H=345)
B = HEA 280-HEB 280 (ap=250, 5=375, H=374)
C = HEA 300-HEB 300 (a;=270, S=405, H=403)
D = HEA 320-HEB 320 (ap=290, 5=435, H=431)
E = HEA 340-HEB 340 (a;=300, =450, H=456)
F = HEA 360-HEB 360 (aj=320, S= 480, H=484)
G = HEA 400-HEB 400 (a;=360, S=540, H=542)
H =HEA 450-HEB 450 (a;=410, 5-615, H=613)
I = HEA 500-HEB 500 (a,=460, S=690, H=-685)
J =HEA 550-HEB 550 (a;=500, $=750, H=752)
K = HEA 600-HEB 600 (ay=550, 5=825, H=824)
L = HEA 650-HEB 650 (a;=600, =900, H=896)
M=HEA 700-HEB 700 (a3=650, =975, H=967)
N=HEA 800-HEB 800 (a3=740, 5=1110, H=1106)

33



Tabela projektowa 12: Przekréj zespolony — przekréj bazowy IPE & HEA-B. S = 1.5 aO - Gatunek S460

80

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

i:

Grubos¢ ptyty = 12 cm. Beton C25/30

94im=1,35G+1,5Q=<q,

A = IPE 300-HEA 280 (ay=260, S=390, H=388)
B = IPE 330-HEA 300 (ay=280, =420, H=422)
C = IPE 360-HEA 340 (ay=310, 5=465, H=470)
D = IPE 400-HEA 400 (ay=350, $=525, H=537)
E = IPE 450-HEA 450 (a;=400, S=600, H=609)
F = IPE 500-HEA 550 (=480, S=720, H=719)
G = IPE 550-HEA 650 (ay=560, S=840, H=828)
H =IPE 600-HEA 800 (a;=640, 5=960, H=963)
I =IPE 500-HEB 550 (a;=480, 5=720, H=724)

J = IPE 550-HEB 650 (a;=560, S=840, H=833)

K = IPE 600-HEB 800 (a;=640, =960, H=968)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozpietosé (m)

Tabela projektowa 13: Przekréj zespolony — przekrdj bazowy HEA & HEB. S = 1.5 aO - Gatunek S460

80

60

40

20

Obciazenie graniczne q, (kN/m)
IS} I~ N > @
: : N SR S

Grubosé ptyty = 12 cm. Beton C25/30

Qgim=1,35G+1,5Q<q,

A = HEA 300-HEB 300 (ay=270, =405, H=403)
B = HEA 320-HEB 320 (ay=290, S=435, H=431)
C = HEA 340-HEB 340 (a;=300, S=450, H=456)
D = HEA 360-HEB 360 (ay=320, S=480, H=484)
E = HEA 400-HEB 400 (a;=360, S=540, H=542)
F = HEA 450-HEB 450 (ay=410, =615, H=613)
G = HEA 500-HEB 500 (ay=460, S=690, H=685)
H = HEA 550-HEB 550 (a;=500, 5=750, H=752)
I = HEA 600-HEB 600 (ay=550, =825, H=824)
J = HEA 650-HEB 650 (a;=600, 5=900, H=896)
K = HEA 700-HEB 700 (ay=650, 5=975, H=967)
L = HEA 800-HEB 800 (ay=740, S=1110, H=1106)

Rozpietosc (m)



9. Tabele projektowe:
przyktad projektowy

Belki drugorzedne wykonane z profile azurowych ACB® zostaty
zwymiarowane dla rozpietosci L=16m oraz rozstawu poprzecznego
B=3m. Ze wzgledow architektonicznych, ostateczna wysokos¢ stropu
ograniczona jest do Ht=700mm. Pozwala to na zastosowanie belki ACB®
o maksymalnej wysokosci H=580mm oraz ptyty o grubosci 120mm.

Dane obliczeniowe:

L=16m

B=3m

Grubos¢ ptyty =12 cm

Klasa betonu, C25/30

Deskowanie tracone z blachy o fatdzie 60-mm.

Obciagzenia:

Qgim = (1.35G + 1.5Q)B gdzie

G=G,+G,

G, = ciezar wtasny dzwigara ACB® oraz ptyty zelbetowej.

Dla ptyty o grubosci 12 cm z blacha trapezowa ciezar wynosi,

Yslab ™ 2 kN/m?

Ciezar belki ACB® jest poczatkowo zatozony na TkN/m, réwnowazny do:
9acp = 0.33 kN/m?2.

G,= dodatkowe obcigzenie zmienne = 0.75 kN/m?2
Q = obcigzenie zmienne,
wartos¢ zatozona dla przyktadu: 6 kN/m?2

Gq=Jgap + Gacg = 2-33 kN/m?2
G,=0.75 kN/m?
Q= 6kN/m?2

Qgim = 39.5 kN/m

Uzywajac tabeli projektowych jako funkcji obciazenia oraz rozpietosci,
mozna w prosty sposéb zwymiarowac przekrdj belki ACB®. Znajac
catkowitg wysokos¢ belki nalezy dobra¢ profil bazowy belki — poczgtkowo
sposrod profili HEA i HEB dla gatunku stali S355 oraz S460.

3*3m

16 m

Przyktad obliczeniowy 1 (nastepna strona)

Wybér krzywej G, dla profile HEA400/HEB 400 przy a5 = 360mm oraz
H =542 mm w gatunku S355. Wykonujac te sama operacja dla gatunku
S460 wynik jest identyczny. Wynika to faktu ze kryterium wyboru

w tym przypadku jest odksztatcenie elementu a moment bezwtadnosci
sie nie zmienia dla wyzszego gatunku stali. Jesli ograniczenie wysokosci
profilu nie jest rygorystyczne, mozliwie jest zastosowanie profili

z zakresu IPE lub HEA/B.

Przyktad obliczeniowy 2 (nastepna strona)

W tym wypadku wymagany profil bazowy to IPE450/HEA450 (krzywa
E) przy aj =400 mm oraz H = 609 mm. Rozwigzanie to jest |zejsze od
poprzedniego. Zalecane jest aby po okresleniu rozmiaru profilu dokonac
sprawdzenia wartosci dla SGN oraz SGU w programie obliczeniowym
ACB+.
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Przyktad 1.

Przekroj zespolony
Przekroj bazowy:

HEA & HEA-B

S =1.5 ag - Gatunek S355
Grubosc ptyty = 12 cm
Beton C25/30

A = HEA 260-HEB 260 (ay=230, =345, H=345)
B = HEA 280-HEB 280 (ay=250, =375, H=374)
C = HEA 300-HEB 300 (a;=270, 5=405, H=403)
D = HEA 320-HEB 320 (ay=290, S=435, H=431)
E = HEA 340-HEB 340 (a;=300, $=450, H=456)
F = HEA 360-HEB 360 (a;=320, S= 480, H=484)
G = HEA 400-HEB 400 (ay=360, 5=540, H=542)
H =HEA 450-HEB 450 (ay=410, 5=615, H=613)
I = HEA 500-HEB 500 (a=460, S=690, H=685)
J =HEA 550-HEB 550 (33=500, 5=750, H=752)
K'=HEA 600-HEB 600 (ay=550, 5=825, H=824)
L = HEA 650-HEB 650 (a;=600, =900, H=896)
M =HEA 700-HEB 700 (ay=650, $=975, H=967)
Letem N =HEA 800-HEB 800 (a5=740, 5=1110, H=1106)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozpietosé (m)

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

Przekroj zespolony
Przekroj bazowy:

HEA & HEA-B

S=1.5 ag - Gatunek S355
Grubos¢ ptyty =12 cm
Beton C25/30

A = IPE 300-HEA 280 (ay=260, 5=390, H=388)
B = IPE 330-HEA 300 (ay=280, =420, H=422)
C = IPE 360-HEA 340 (a;=310, 5=465, H=470)
D = IPE 400-HEA 400 (ay=350, $=525, H=537)
E = IPE 450-HEA 450 (a;=400, =600, H=609)
F = IPE 500-HEA 550 (ag=480, 5=720, H=719)

Obciazenie graniczne q, (kN/m)

G = IPE 550-HEA 650 (ay=560, =840, H=828)

| Gl SR H = IPE 600-HEA 800 (a;=640, 5=960, H=963)
207 I = IPE 500-HEB 550 (a=480, =720, H=724)
1 L—16m J =IPE 550-HEB 650 (ay=560, =840, H=833)

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ K = IPE 600-HEB 800 (a;=640, S=960, H=968)

Rozpietosc (m)
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10. Oprogramowanie projektowe ACB+

ACB+ (Belki Azurowe ArcelorMittal) to
oprogramowanie projektowe, stuzace do
wstepnego wymiarowania belek azurowych
o otworach kotowych.

Program pozwala na zaprojektowanie belki

o dowolnej konfiguracji w tym prostej belki
zespolonej, prostej belki stalowej, stalowej

belki o zmiennej wysokosci (skos jedno lub
dwustronny), belki zakrzywionej w schemacie
belki wolnopodpartej lub wspornikowej belki o
statej lub jednostronnie zmiennej wysokosci.
Oprogramowanie ACB+ wymiaruje belki na Stan
Graniczny Nosnosci (wytrzymatosc przekroju
poprzecznego, wyboczenie lokalne, wyboczenie
gietno — skretne) w oparciu o wytyczne
Eurokodu 3 oraz 4 (EN 1993 oraz EN 1994),
oraz na Stan Graniczny Uzytkowalnosci gdzie
weryfikowane sg wartosci ugie¢ oraz amplituda
drgan wiasnych.

ArcelorMittal - 2011

Oprogramowanie ACB+ wyposazone jest

w petny katalog profili walcowanych na goraco
ArcelorMittal. Oprogramowanie dostepne jest
w kilku wersjach jezykowych w tym Angielskiej,
Francuskiej, Niemieckiej oraz Wtoskiej.
Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony www
oraz do darmowego pobrania najnowszej wersji
oprogramowania:

sections.arcelormittal.com







11. Belki ACB®: rozwigzanie dla
Zrownowazonego rozwoju

« Konstrukcje zrownowazone przy
zastosowaniu belek ACB®

Ochrona zasobéw naturalnych we
wspbtczesnym zindustrializowanym
spoteczeristwie stata sie punktem
priorytetowym na drodze do stworzenia
nowego rozbudowanego srodowiska.

W rezultacie, projekty konstrukcji musza
nadazac nad zmiennymi warunkami
ekonomicznymi jak np. uwzglednienie analizy
cyklu zyciowego obiektu w projekcie konstrukgji,
czy tez rozwdj technologii, ktore
wptywaja na koniecznos¢ uwzglednienia
wptywu zréwnowazonego rozwoju na
Srodowisko oraz spoteczenstwo.
Kierunki zréwnowazonego rozwoju to:

« ekologiczny

« ekonomiczny

« socjalno — kulturowy

« techniczny

« produkcyjny

Sa one niezalezne oraz ambiwalentne,
zapewniajac jednoczesnie jednoznaczna
odpowiedz na wspdlne problemy oraz
zapewniajg przysztym pokoleniom przyjazne
Srodowisko. Zréwnowazona konstrukcja z
wykorzystaniem belek ACB spetnia co najmniej
3 z w/w kryteridéw zréwnowazonego rozwoju.

« Aspekt ekologiczny

zréwnowazonego rozwoju

Gtoéwnym celem ekologicznym jest
zastosowanie materiatéw budowlanych, ktére sg
bezpiecznie z punktu widzenia ochrony zdrowia

i Srodowiska, zredukowanie odpadéw w procesie
rozbiérki budynkéw na koricu ich cyklu zycia

, jak réwniez poprzez zredukowanie zuzycia
energii materiatéw budowlanych przez co
wykorzystac ich efektywnos¢. Stale strukturalne
oferujg wysoka efektywnos¢, natomiast
ksztattowniki walcowanie stanowia grupe
materiatow ktdre najlepiej na Swiecie nadajg

sie do recyklingu. W nowoczesnym procesie

produkgji na bazie piecow elektrycznych, stal
produkowana jest w 100% ze ztomu, ktory
jest w petni przetwarzany. Elementy stalowe
sg powszechnie stosowane w renowacjach

i odnowie starych budynkéw. Dodatkowo
technologia piecow elektrycznych ogranicza
hatas, emisje CO, jak rowniez zuzycie

wody oraz energii w produkcji hutniczej.

Belki ACB produkowane przez ArcelorMittal
pozwalaja na zintegrowanie wszystkich
elementdw wyposazenia budynkéw
wielokondygnacyjnych na wysokosci
Srodnikach oraz na optymalizacje przekroju
poprzecznego poprzez zminimalizowanie ilosci
materiatu w Srodniku. Belki te sg faktycznie
przyjazne dla Srodowiska, wykorzystuja
minimum potrzebnego materiatu bedac
smuktymi i lekkimi elementami. Dla belek o
statej wysokosci oszczednosé CO, mozna
szacowac na poziomie 25% w poréwnaniu
do rozwigzan z belek petnosciennych.

Rysunek 33: Integracja ciagéw instalacyjnych

« Aspekt ekonomiczny
zréwnowazonego rozwoju

Pomimo statego zainteresowania przez
inwestorow redukcja kosztéw, coraz wieksza ich
ilos¢ skupia sie rowniez na

zoptymalizowaniu kosztéw operacyjnych

w potaczeniu z dtuga zywotnoscig oraz duzg
maksymalna elastycznoscia konstrukgji. Belki
ACB w konstrukcjach pozwalaja architektom
oraz projektantom swobodnie sprostac
wymaganiom inwestoréw dzieki potaczeniu
wysokiej jakosci, funkcjonalnosci, waloréw
estetycznych, lekkosci oraz krétkiego okresu
montazu. Zaprojektowanie smuktej i lekkiej
konstrukcji powoduje zmniejszenie wysokosci
elementow konstrukgji oraz rozmiaréw
fundamentow co w konsekwencji prowadzi
do oszczednosci z tytutu kosztéw materiatu,
robocizny oraz transportu.

Belki azurowe ArcelorMittal
optymalizujg wysokosci konstrukgji

Rysunek 34: Optymalizacja wykorzystania kubatury
obiektu : —
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lub przy statej wysokosci obiektu pozwalaja na
zaoszczedzenie dodatkowego pietra na kazde
6sme pietro budynku (15% wiecej powierzchni
uzytkowej przy jednakowym zuzyciu energii
grzewczej). Pozwalajg one réwniez na
zredukowanie liczby podpér (stupow) oraz
rozmiarow fundamentow.

Odzyskana stal moze podlegac recyklingowi

bez korca. Przyjmujac iz obiekt zostat wtasciwie
zaprojektowany, cata konstrukgja lub jej
pojedyncze elementy, po rozbiérce moga zostac
w petni ponownie wykorzystane. Pokazuje to

jak duze oszczednosci daja elementy stalowe w
odniesieniu do catego cyklu zyciowego obiektu.

« Aspekt socjalno - kulturowy
zréwnowazonego rozwoju

Aspekt ten pozwala architektowi pogodzic jego
wiasne dazenia estetyczne z oczekiwaniami

i wymaganiami otaczajacego Srodowiska.

Po raz kolejny, dzieki zastosowaniu systemu
elementow prefabrykowanych, belki ACB oferujg
przejrzysta oraz smukta konstrukcje potaczona
z wysoka wytrzymatoscia oraz trwatoscia.
Mieszkaricy oraz ich otoczenie egzystujg w
nieskazonym otoczeniu poniewaz stal jest
materiatem, ktory nie emituje do Srodowiska
zadnych szkodliwych substancji a zatem nie
stwarza zadnego zagrozenia dla Srodowiska

« Aspekt techniczny

zréwnowazonego rozwoju

Konstrukcje wykonane na bazie belek ACB,
wykazujg odpornos¢ na catkowita utylizacje
oraz daja mozliwos¢ adaptacji rozwiazania do
zmiennych potrzeb. Wytrzymata konstrukcja
sprosta roznorodnym wymaganiom jakie sg
stawiane przed konstrukcja w trakcie jej petnego
cyklu zyciowego, bez utraty na funkcjonalnosci.

o Aspekt produkcyjny

zréwnowazonego rozwoju

Konstrukcje stalowe oferuja liczne zalety
wynikajace z ich elastycznosci, lekkosci oraz
oszczednosci. Belki ACB wykorzystywane s
jako gtéwne elementy no3ne. Produkowane

w procesie wytworczym na najwyzszym
poziomie jakosci, oferujg szeroka game
rozmiaréw oraz mozliwosci wykorzystania
nowoczesnych gatunkéw stali, w tym réwniez
stali wysoko - wytrzymatosciowej HISTAR,
produkgji ArcelorMittal. Wytwarzane w
wyspecjalizowanym zaktadzie, gotowe elementy
sg dostarczane na budowe praktycznie gotowe
do wbudowania w konstrukcje. Szczegétowa
kontrola jakosci jest prowadzona juz na etapie
produkgiji. Wysoki stopieri prefabrykacji
elementow, bedacy charakterystyczna cecha
konstrukgji stalowych, pozwala na ograniczenia
powierzchni placu budowy, zmniejszenie ilosci
sprzetu potrzebnego do dodatkowych prac oraz
ograniczenie hatasu i zapylenia na budowie.
Konstrukcje na bazie ksztattownikow
walcowanych na goraco ograniczajg czas
potrzebny na wzniesienie konstrukcji. W zwigzku
Z powyzszym ograniczone sa réwniez koszty
transportu oraz zagrozenie wypadkami.




12. Angelina™ najnowsza belka
azurowa z sinusoidalnymi otworami

© Claude Penseyre
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Mozliwosci uzyskiwania duzych rozpietosci przy
zachowaniu wysokich waloréw estetycznych
takich jak smuktos¢ i gtadkos¢ wycie¢ oraz
lekkos¢ formy, to wieksza swoboda tworzenia
dla projektantéw i architektéw. Oszczednosé
ciezaru konstrukgji, optymalizacja procesu
ciecia, zredukowanie ilosci potaczer spawanych
wptywajg na znaczne obnizenie kosztéw
prefabrykacji. Po wbudowaniu w konstrukgcje,
duze i regularne ksztatty otworéw pozwalaja

na swobodne prowadzenie wszelkiego typu
instalacji podstropowych w tym réwniez ciggdw
wentylacyjnych o duzym przekroju.

Wiecej szczegotéw znajduje sie broszurze
technicznej belki azurowej Angelina.

Dostepne jest oprogramowanie projektowe dla
belek azurowych o otworach sinusoidalnych
Angelina. Program daje mozliwos¢ wymiarowania
belek azurowych Angelina dla przypadkéw
belek stalowych oraz zespolonych, swobodnie
podpartych, jednoprzestowych. Program
dokonuje weryfikacji elementow dla
przypadkéw Stanéw Granicznych Nosnosci
(SGN — sprawdzenie przekroju poprzecznego,
wyboczenie lokalne, wyboczenie gietno -
skretne) wg zalecen Eurokodu 3 i Erokodu

4 (EN1993 oraz EN1994) oraz Standw
Granicznych Uzytkowalnosci (SGU —
sprawdzenie ugiec oraz drgan wtasnych).
Program Angelina posiada wbudowang baze
profili walcowanych na goraco, produkowanych
w koncernie ArcelorMittal. Program jest
dostepny w Angielskiej, Francuskiej oraz
Niemieckiej wersji jezykowej.

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony
internetowej oraz do pobrania najnowszych
wersji oprogramowania projektowego:
sections.arcelormittal.com
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Wsparcie
Techniczne
i Prefabrykacia

Wsparcie techniczne

Mamy przyjemnos¢ zaoferowac darmowa
ustuge doradztwa technicznego w zakresie
optymalizacji wykorzystania naszych produktow
oraz rozwigzan w Panstwa projektach oraz
odpowiedzie¢ na wszelkie pytania zwigzanie

z zastosowanie ksztattownikow i pretéw.
Doradztwo techniczne obejmuje wstepne
projektowanie elementéw konstrukcyjnych

i szczegbtdw konstrukgji, zabezpieczenia
antykorozyjne, inzynierie pozarowa, metalurgie
i spawalnictwo. Nasi specjalisci s gotowi
wspierac Panstwa inicjatywy w kazdym
zakatku Swiata. Aby utatwié dobér wtasciwego
rozwiazania oferujemy oprogramowanie
projektowe oraz dokumentacje techniczng
ktéra mozna pobrac z naszej strony www:

sections.arcelormittal.com

Petny zakres produktoéw i rozwigzar
przeznaczonych dla wszystkich form
budowlanych: konstrukgji, fasad, zadaszen
itp. jest dostepny na stronie:

www.constructalia.com

Prefabrykacja

Jako uzupetnienie zaplecza technicznego
naszych klientow oferujemy swoj
nowoczesny park maszynowy oraz
szeroki zakres ustug w tym:

wiercenie

ciecie gazowe

wycinanie profili teowych

ciecie pita na wymiar

ciecie gilotyna

nadawanie wstepnej strzatki ugiecia
giecie

prostowanie

spawanie kotkéw Nelsona
Srutowanie

zabezpieczenie powierzchni

cs.eurostructures@arcelormittal.com

Pomimo dotozenia wszelkich starar podczas tworzenia niniejszej broszury informujemy,
ze nie ponosimy zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne btedne informacje,
a takze wszelkie szkody powstate w wyniku btednej interpretacji tresci.

Wasz partner

POLSKA

ArcelorMittal

Commercial Long Polska
AlJ.Pitsudkiego 92
41-308 Dabrowa Goérnicza
Polska

Tel: +48 32 766 82 91
Fax: +48 32 776 81 50

Wojciech Ochojski
wojciech.ochojski@arcelormittal.com
Tel: +48 604 756 000

Prowadzimy dziatalnos¢ w ponad 60 krajach
na pieciu kontynentach. Prosimy zapoznaé
sie z informacjami zawartymi na naszej
stronie internetowej w zaktadce O nas,

aby odnalez¢ lokalnego przedstawiciela.
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