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Warto podkreślić wysokie walory este-

tyczne konstrukcji ażurowych, które 

pozwalają na  kształtowanie cieka-

wych architektonicznie obiektów budowlanych. 

Dotyczy to przede wszystkim obiektów, w któ-

rych konstrukcja jest na zewnątrz, a więc m.in.: 

chłodni, mroźni, sal gimnastycznych, ujeżdżalni, 

hal wystawowych, wiat peronowych i  innych. 

W przypadku obiektów, w których konstruk-

cja jest wewnątrz i  jest widoczna, np. parkingi 

wielopoziomowe czy centra handlowe, elemen-

inż. Filip Blumreder, dr inż. Robert Studziński (robert.studzinski@put.poznan.pl)
Instytut Budownictwa, Wydział Inżynierii Lądowej i Transportu, Politechnika Poznańska

Wybrane aspekty
projektowania
belek ażurowych
Elementy ażurowe nie są powszechnie wykorzystywane w obiektach budowlanych, 

jednak w szczególnych przypadkach wskazane jest wprowadzanie ich do konstrukcji. 

Wśród tych szczególnych przypadków możemy wskazać zastosowanie w głównych 

elementach konstrukcyjnych ram portalowych oraz w podciągach i belkach 

stropowych obiektów wielokondygnacyjnych o konstrukcji szkieletowej.

Selected aspects of the design of cellular beams

 

 Rys. 1. Przygotowanie elementu ażurowego polegające na jego 

wzdłużnym rozcięciu (linią przerywaną zaznaczono odpad)
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i warunków zrównoważonego rozwoju. Elementy 

ażurowe powstają w wyniku obróbki kształtow-

ników walcowanych na gorąco (przekroje dwu-

teowe), polegającej na ich rozcięciu wzdłużnym 

i zespawaniu przesuniętych wzdłużnie części (por. 

rys. 1).

W efekcie otrzymuje się element konstrukcyjny 

o większej nośności i większej sztywności giętnej 

w odniesieniu do elementu wyjściowego. Wzrost 

nośności i  sztywności odbywa się zazwyczaj bez 

zwiększania ciężaru własnego elementu. Elementy 

ażurowe są używane w budownictwie od kilku-

dziesięciu lat, jednak istnieje brak precyzyjnych 

wytycznych w obowiązujących normach Eurokodu 

dotyczących ich projektowania i dokładnego obli-

czania nośności. W artykule zostanie porównane 

podejście analityczne (model belki Vierendeela) 

z podejściem numerycznym (numeryczny model 

3D wykorzystujący powłokowe elementy skoń-

czone). 

Sformułowanie problemu
Przedmiotem studium jest belka swobodnie 

podparta o rozpiętości przęsła L = 9,0 m. Belka 

jest obciążona odpowiednio charakterystycznym 

i obliczeniowym obciążeniem liniowym równo-

miernie rozłożonym o wartości q
Ek

 = 37,5 kN/m 

i q
Ed

 = 52,1 kN/m (wg reguł w [1] i [2]). Belka 

o wyjściowym przekroju I500PE wykonana jest 

ze  stali S450. Prosta analiza statyczna układu 

swobodnie podpartego pozwala na określenie sił 

wewnętrznych i przemieszczeń (tab. 1). Zgodnie 

z ogólną zasadą wymiarowania konstrukcji prę-

towych weryfikacja stanu granicznego nośności 

SGN przeprowadzona zostanie na poziomie no-

ty ażurowe mogą stanowić interesujący element 

plastyczny wnętrza. Dodatkowymi atutami tego 

typu elementów jest możliwość poprowadzenia 

przewodów instalacyjnych przez powstałe otwo-

ry, co pozwala na uzyskanie żądanej wymogami 

przepisów prawa budowlanego wysokości użyt-

kowych pomieszczeń bez konieczności zwiększa-

nia wysokości całkowitej obiektu. Jednocześnie 

przekłada się to na mniejsze zużycie materiałów  

i mniejszą kubaturę obiektu. Z kolei im mniej-

sza jest kubatura, tym mniejsze są koszty utrzy-

mania i eksploatacji budynku (mniejsze zużycie 

energii, mniejsze koszty na ocieplenie budynku 

oraz mniejsze koszty materiałów). Uwzględniając 

powyższe, można stwierdzić, że stosowanie ele-

mentów ażurowych w budownictwie doskonale 

wpisuje się w obowiązujące zasady budownictwa 

zrównoważonego, tj. pozwala konstruować obiek-

ty, które będą w stanie przenieść wszystkie ob-

ciążenia zewnętrzne przy poszanowaniu energii 

 Rys. 3. Linia cięcia elementu ażurowego

 Rys. 2. Pierwsza postać utraty stateczności globalnej belki (αcr = 2,788)

 Rys. 4. Geometria belki ażurowej powstałej z I500PE

STRESZCZENIE
W  artykule przedstawiono dwa podejścia 

do  analizy statycznej i  wymiarowania belek 

ażurowych. Na  przykładzie belki swobodnie 

podpartej porównano tradycyjną metodę 

analityczną (model belki Vierendeela) z  mo-

delowaniem numerycznym wykorzystującym 

powłokowe elementy skończone. Wymia-

rowanie belki ażurowej w  obu przypadkach 

przeprowadzono dla stanu granicznego no-

śności (SGN) i  użytkowania (SGU). W  ramach 

stanu granicznego nośności przeprowadzo-

no zarówno weryfikację nośności przekroju 

w  przekrojach krytycznych, jak i  weryfikację 

nośności elementu, uwzględniając możliwość 

jego zwichrzenia. Moment krytyczny belki 

ażurowej wyznaczono, korzystając z  liniowej 

analizy wyboczeniowej. Wszystkie obliczenia 

przeprowadzono w programie do obliczeń in-

żynierskich (AxisVM).

SUMMARY
The article presents two approaches to  the 

static analysis and dimensioning of  cellular 

beams. A simple supported cellular beam was 

solved analytically by means of the Vierendeel 

model and numerically with the use of  trian-

gular shell finite elements. In both cases, the 

ultimate and serviceability limit states were 

verified. In the case of the ultimate limit state 

(ULS) the cross-section resistance and lateral-

-torsional buckling resistance were considered. 

The critical bending moment was obtained 

by  means of  linear buckling analysis. All cal-

culations were carried out in a programme for 

engineering calculations (AxisVM).
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śności przekroju (przekroje krytyczne, statecz-

ność lokalna) i elementu (stateczność ogólna). 

W tab. 1 zestawiono wielkości statyczne z od-

powiednimi nośnościami przekrojów. 

Sprawdzenie nośności elementu wymaga uwzględ-

nienia jego długości. W stanie granicznym no-

śności nośność elementu zginanego jest związana 

z możliwością jego zwichrzenia, a w stanie granicz-

nym użytkowania – z możliwością przekroczenia 

dopuszczalnych ugięć (tab. 2). 

Moment krytyczny potrzebny do wyznaczenia no-

śności elementu pełnościennego określono za po-

mocą liniowej analizy wyboczeniowej przeprowa-

dzonej dla modelu powłokowego belki I500PE 

(rys.  2). Znając wartość mnożnika obciążenia 

krytycznego 
cr
, stowarzyszonego z pierwszą po-

stacią zwichrzenia, moment krytyczny określono 

w następujący sposób:

 

Następnie, zgodnie z  procedurą podaną 

w PN-EN 1993-1-1 [3], wyznaczono wartość współ-

czynnika zwichrzenia 
LT

 w następujący sposób: 

 

 

 

W oparciu o przekrój analizowanej belki pełno-

ściennej I500PE zaproponowano belkę ażurową 

o otworach sześciokątnych, przestrzegając zaleceń 

dotyczących wielkości ich wymiarów omówionych 

w [4]. Dodatkowo założono, że wysokość pasa 

teowego belki ażurowej nie może być klasy 4. 

Na rys. 3  i 4 przedstawiono odpowiednio linię 

cięcia dwuteownika i analizowaną w dalszej części 

belkę ażurową po złożeniu. Z uwagi na dużą smu-

kłość słupków przy jednoczesnym występowaniu 

znacznych sił wewnętrznych na podporach zaspa-

 Rys. 5. Schemat ramowy dźwigara Vierendeela  Rys. 6. Schemat uproszczony dźwigara Vierendeela

 Rys. 7. Model Vierendeela w programie AxisVM: a) prętowy schemat statyczny, b) widok zrenderowany

Lp. MEd [kNm] Mc,Rd [kNm] VEd [kN] Vc,Rd [kN]

wzór
    

wartość liczbowa 527,9 849,2 234,6 1212,7

kryterium SGN-1: 62,2% SGN-2: 19,3%

Lp. MEd [kNm] Mb,Rd [kNm] umax [mm] ulim [mm]

wzór
    

wartość liczbowa 527,9 0,74 • 849,2=628,4 32,7 36,0

kryterium SGU-1: 90,8% SGU-1: 90,8%

 Tab. 1. Wielkości statyczne i odpowiadające im nośności przekroju belki pełnościennej I500PE

 Tab. 2. Nośność elementu w SGN i SGU belki pełnościennej I500PE

a)

b)
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 Tab. 3. Porównanie naprężeń zredukowanych Misesa σred [kN/cm2]

Model Otwór skrajny Otwór przedskrajny Otwór środkowy

pas górny pas dolny słupek pas górny pas dolny słupek pas górny pas dolny słupek

MES analiza liniowa 48,77 47,93 7,58 41,43 40,0 13,18 21,42 20,44 2,43

MES analiza nieliniowa 44,0 44,0 7,57 44,0 41,07 10,75 24,88 24,44 2,44

Vierendeel układ ramowy 36,77 39,57 10,5 36,5 35,53 35,35 25,85 24,07 0,77

wano skrajne otwory, otrzymując słupki podporo-

we o długości 875 mm.

Podejście analityczne
– belka Vierendeela
Analityczna metoda rozwiązywania belki ażurowej 

polega na zastąpieniu jej dźwigarem Vierendeela 

o schemacie statycznie niewyznaczalnego układu 

ramowego (por. rys. 5) lub uproszczonego schematu 

statycznie wyznaczalnego (rys. 6). W tym drugim 

przypadku w połowie każdego pręta umieszcza-

ny jest przegub. Założenie takie jest uprawnione, 

ponieważ, jak wynika z analizy układu ramowe-

go, w tych punktach znajdują się bliskie zeru mo-

menty zginające. Definiując uproszczony model 

belki Vierendeela, należy przyjąć wysokość belki 

ażurowej oraz odległość między słupkami (a tak-

że przegubami) równą sumie szerokości otworu 

i słupka. Pasy górny i dolny dźwigara odpowiadają 

pasowi teowemu belki nad rzeczywistym otworem, 

natomiast słupki – fragmentowi środnika belki 

w najwęższym przekroju. Prezentowana metoda 

analityczna nie uwzględnia niestateczności lokal-

nej przekrojów, stąd przekroje te muszą być klasy 

1, 2 lub 3. Kryterium zniszczenia przekroju ażuro-

wego jest definiowane jako zniszczenie pasa górne-

go i dolnego wskutek łącznego oddziaływania siły 

podłużnej, lokalnego momentu zginającego oraz 

siły poprzecznej, a także jako zniszczenie słupków 

spowodowane sumarycznym działaniem wyżej 

wymienionych sił wewnętrznych. Niestety metoda 

ta nie podaje wprost sposobu obliczenia nośności 

elementu z uwzględnieniem utraty stateczności 

ogólnej i  jest stosowana w belkach zabezpieczo-

nych przed zwichrzeniem. To zagadnienie zostanie 

poruszone w dalszej części artykułu. W rozpatrywa-

nym przypadku belkę ażurową zamodelowano jako 

układ ramowy z uwzględnieniem długich słupków 

podporowych, przyjmując skrajne pręty poziome 

o sztywności belki pełnościennej (rys. 7). W wyniku 

 Rys. 8. Rozkład momentów zginających M
y,Ed

 [kNm]

 Rys. 9. Rozkład sił poprzecznych V
z,Ed

 [kN]

 Rys. 10. Rozkład sił podłużnych N
x,Ed

 [kN]
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 Rys. 11. Rozkład naprężeń zredukowanych (Misesa) w modelu powłokowym

 Rys. 12. Pierwsza postać utraty stateczności ogólnej

przeprowadzonej liniowej analizy sprężystej otrzy-

mano rozkład momentów zginających M
y,Ed

 (rys. 8), 

sił poprzecznych V
z,Ed

  (rys. 9)  i  sił podłużnych 

N
x,Ed

 (rys. 10). Do obliczania naprężeń w przekro-

jach pasów teowych uwzględniono siłę podłużną, 

siłę poprzeczną w środku otworu oraz maksymalny 

moment zginający na odcinku występowania otwo-

ru w belce ażurowej. Nośność pasów sprawdzono 

w trzech punktach krytycznych/charakterystycz-

nych, a mianowicie: nad otworem skrajnym, przed 

skrajnym i środkowym (względem położenia otwo-

rów wzdłuż osi belki). Wyniki zostały zestawione 

w tab. 3 razem z wynikami z analizy numerycznej.

Podejście numeryczne 
– model powłokowy belki ażurowej 
Stan graniczny nośności przekroju

Numeryczny model powłokowy analizowanej 

belki ażurowej został zdefiniowany w programie 

AxisVM. Przyjęto trójkątne elementy skończone 

o wielkości boku 4 cm. Zastosowane elementy 

skończone mają węzły w wierzchołkach trójkąta 

i w środku każdego boku [5]. W praktyce takie 

elementy skończone pozwalają na  stosowanie 

większych oczek siatek elementów skończonych. 

Jednym z celów artykułu było porównanie wy-

ników otrzymanych w podejściu analitycznym 

(model Vierendeela) z  wynikami modelu nu-

merycznego. Aby porównanie było wiarygodne, 

podpory węzłowe oraz obciążenie przyłożono 

do linii centralnej belki. W tab. 3 zestawiono wy-

niki naprężeń otrzymanych z analizy numerycz-

nej (MES) liniowej i nieliniowej oraz naprężeń 

otrzymanymi z modelu analitycznego belki Vie-

rendeela (wariant układu statycznie niewyzna-

czalnego i wyznaczalnego). Porównanie naprężeń 

przeprowadzono dla punktów charakterystycz-

nych analizowanej belki, tj.: skrajnego, przed-

skrajnego i  środkowego otworu belki ażurowej. 

W przypadku analizy liniowej przyjęty liniowo 

sprężysty model materiału skutkował bardzo 

dużymi lokalnymi wartościami naprężeń prze-

kraczającymi granicę plastyczności stali. Dlatego 

przeprowadzono dodatkowo analizę nieliniową, 

w której przyjęto sprężysto-plastyczny (nielinio-

wy) model materiału belki ażurowej. 

Analiza wyników zaprezentowanych w  tab. 3 

pokazuje, że numeryczny model nieliniowy ogra-

niczył wartość lokalnych naprężeń maksymalnych 

do zdefiniowanej granicy plastyczności materiału 

(f
y
 = 440 MPa). Warto zwrócić przy tym uwagę 

na to, że w pozostałych wytypowanych przekrojach 

nie nastąpiło z  tego tytułu „pogorszenie” stanu 

naprężenia. Z  kolei porównując wyniki MES 

z  wynikami analitycznymi, możemy wysunąć 

wniosek, że obliczanie belek ażurowych metodą 

Vierendeela daje w otworze skrajnym i przedskraj-

nym z  jednej strony niedoszacowanie naprężeń 

w pasach górnym i dolnym, a z drugiej – przesza-

cowanie naprężeń w słupkach. 

Stan graniczny nośności
i użytkowania elementu
Stan graniczny nośności elementu jest wyrażony 

poprzez sprawdzenie możliwości jego zwichrzenia. 

Prezentowany model analityczny belki Vieren-

deela zakłada pełne zabezpieczenie belki przed 

zwichrzeniem i  nie pozwala na  uwzględnienie 

w wymiarowaniu tego mechanizmu zniszczenia. 

W  przykładzie obliczeniowym belka ażurowa 

jest punktowo zabezpieczona (co 3,0 m) przed 

zwichrzeniem, stąd wyniki otrzymane w oparciu 

Warto podkreślić wysokie walory estetyczne 

konstrukcji ażurowych, które pozwalają 

na kształtowanie ciekawych architektonicznie 

obiektów budowlanych. Dotyczy to przede 

wszystkim obiektów, w których konstrukcja jest 

na zewnątrz, a więc m.in.: chłodni, mroźni, sal 

gimnastycznych, ujeżdżalni, hal wystawowych, 

wiat peronowych i innych.

„
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o stan graniczny nośności przekroju są niepełne. 

Uzupełnienie wyznaczonej nośności przekroju po-

lega na określeniu nośności M
b,Rd

 elementu. Okre-

ślenie nośności M
b,Rd

 wymaga znajomości momen-

tu krytycznego M
cr
. W tym przypadku z pomocą 

przychodzą nowoczesne narzędzia wspomagające 

projektowanie konstrukcji. W pracy do określenia 

M
cr 

wykorzystano liniową analizę wyboczeniową 

modelu powłokowego belki ażurowej (rys. 12). 

W  wyniku przeprowadzonej analizy wybocze-

niowej modelu powłokowego belki ażurowej 

otrzymano pierwszą postać utraty stateczno-

ści ogólnej belki stowarzyszoną z 
cr
  =  3,086. 

W  rezultacie otrzymaliśmy wzrost nośności 

momentu krytycznego o 11% w stosunku do belki 

pełnościennej o pierwotnej wysokości przekroju. 

Wprowadzając otrzymany w ten sposób moment 

krytyczny M
cr
 do procedury określenia współczyn-

nika zwichrzenia 
LT

, otrzymamy:

 

 

 

Przy określaniu 
LT

 skorzystano z krzywej imperfekcji 

d i przyjęto wskaźnik W
y
 przekroju osłabionego otwo-

rem. Nośność elementu nie została przekroczona:

 

 

Weryfikacja stanu granicznego użytkowania po-

lega na kontroli ugięć analizowanych elementów. 

Poniżej zaprezentowane zostaną wybrane sposo-

by weryfikacji ugięcia belki ażurowej. Pierwszy 

sposób, przedstawiony m.in. w [6]  (w artykule 

nazwiemy go metodą A), polega na wyznaczeniu 

ugięcia jak dla belki pełnościennej, a następnie 

na  jego zwiększeniu o 15%. Drugi sposób (me-

toda B) polega na odczytaniu ugięcia z modelu 

powłokowego belki ażurowej. Trzecim sposobem 

jest wyznaczenie ugięcia powszechnie znanymi 

wzorami analitycznymi (w naszym przypadku 

będzie to wzór na ugięcie belki swobodnie pod-

partej) dla charakterystyk geometrycznych prze-

kroju osłabionego otworem (metoda C). Ostatnim 

sposobem jest określenie ugięcia w modelu belki 

Vierendeela (metoda D). W tab. 4 zestawiono 

ugięcia swobodnie podpartej belki ażurowej, wy-

znaczone według podanych powyżej metod. War-

tość graniczna ugięcia u
lim

 = 36,0 mm nie została 

przekroczona. 

Podsumowanie
Celem pracy było zaprezentowanie metodologii 

projektowania belek ażurowych. Przeprowadzo-

ne obliczenia analityczne i numeryczne wykazały, 

że korzystanie z nowoczesnych metod projekto-

wania (numeryczne modele powłokowe) w po-

równaniu do ogólnie znanej metody analitycznej 

belki Vierendeela pozwala na  bezpieczne pro-

jektowanie elementów ażurowych. Dodatkowa 

przewaga podejścia numerycznego nad podejściem 

analitycznym wynika z możliwości uwzględnienia 

w modelu numerycznym niestateczności globalnej 

(zwichrzenie) i lokalnej.  
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Metoda wyznaczania ugięcia u [mm]

A 14,12

B 16,00 

C 13,29

D 21,74

 Tab. 4. Porównanie metod wyznaczania ugięć w belce ażurowej

Elementy ażurowe powstają w wyniku 

obróbki kształtowników walcowanych 

na gorąco (przekroje dwuteowe), polegającej 

na ich rozcięciu wzdłużnym i zespawaniu 

przesuniętych wzdłużnie części.

„


