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1. Wprowadzenie

Najczęściej stosowanym rodzajem belek zespolonych są 
zespolone dźwigary stalowo-betonowe. Składają się one 
z elementu stalowego (pełnościennego, kratowego lub ażu-
rowego – pełnościennego z otworami w środniku) zespolo-
nego z płytą żelbetową. Zespolenie może być realizowane 
za pomocą specjalnych łączników (np. sworznie typu Nel-
son, X-HVB Hilti), śrub wysokiej wytrzymałości czy poprzez 
odpowiednie ukształtowanie środnika kształtownika stalo-
wego (composite dowels) [1]. Coraz częściej podejmowane 
są jednak próby doskonalenia istniejących rozwiązań oraz 
tworzenia nowych, zarówno pod kątem konstrukcyjnym jak 
i materiałowym. W niniejszym artykule dokonano przeglą-
du najnowszych badań w tym zakresie oraz podjęto próbę 
określenia perspektyw i kierunków rozwoju rozwiązań ma-
teriałowo-konstrukcyjnych belek zespolonych.

2. Zespolone belki stalowo-betonowe

Pierwszym kierunkiem, w jakim prowadzone są prace ba-
dawcze, jest modyfikacja, rozwijanie i ulepszanie typowych 

konstrukcji stalowo-betonowych. Są one najpowszechniej 
stosowane spośród wszystkich typów konstrukcji zespolo-
nych. Wynika to z ich dużej nośności i sztywności, znajomo-
ści technologii ich wytwarzania, przejrzystych i powszechnie 
znanych norm projektowych oraz dostępności poszczegól-
nych komponentów składowych (m.in. łączników, blach 
do stropów zespolonych itp.). Konstrukcje te podlegają cią-
głym innowacjom, które powodują, że wprowadzone mody-
fikacje poprawiają parametry wytrzymałościowe lub użyt-
kowe danego obiektu budowlanego.
Przykładem tego może być propozycja zespolonych belek 
kratownicowo-betonowych (STTC – Steel Tubular Truss- 
-and-Concrete) [2], w których pasy kratownicy stalowej 
wypełniono betonem (rys. 1). Dzięki temu zwiększono no-
śność oraz sztywność belki, a także ograniczono możliwość 
miejscowego wyboczenia pasa. Belki tego typu zastosowa-
no m.in. w mostach i wiaduktach w Szwajcarii (wiadukt Lul-
ly) oraz Chinach (most Ganhaizi) [3].
W belkach zespolonych komponent betonowy może stano-
wić prefabrykowana płyta żelbetowa (rys. 2).
Dzięki takiemu rozwiązaniu skraca się czas wykonywania stro-
pu na budowie oraz szybciej (niż w przypadku konstrukcji 
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monolitycznych) osiągana jest jego funkcjonalność, umożli-
wiająca wykonywanie dalszych prac. W przypadku belek ze-
spolonych z prefabrykowanymi żelbetowymi płytami stro-
powymi, często czynnikiem decydującym o ich nośności 
jest jakość połączenia betonu monolitycznego (wypełnia-
jącego przestrzeń między sąsiednimi płytami a pasem gór-
nym stalowego kształtownika) z prefabrykatami i łącznika-
mi. W pracach [4, 5] autorzy przedstawili kilka wariantów 
geometrii tego połączenia (rys. 2), a jako beton monolitycz-
ny zastosowano beton wysokowartościowy (UHPC – Ultra-
High-Performance Concrete). Wykazano, że nośność na ści-
nanie badanych belek była porównywalna lub większa niż 
analogicznej belki z płytą mo-
nolityczną.
Zauważalną tendencją jest rów-
nież wykorzystywanie w kon-
strukcjach stalowo-betonowych 
materiałów pochodzących z re-
cyklingu. W pracy [6] autorzy 
przedstawili belkę zespoloną 
z prefabrykowaną płytą stro-
pową zawierającą kruszywo 
pochodzące z recyklingu (RAC 
– Recycled Aggregate Concrete), a w pracy [7] propozycję wy-
korzystania betonu z domieszką granulatu gumowego z opon 
samochodowych (CRC – Crumb Rubber Concrete).

3. Inne belki zespolone niż stalowo-betonowe

Drugi kierunek badań zmierza do opracowywania rozwią-
zań, w których beton lub stal zastępowane są innymi mate-
riałami (rys. 3). Uzasadnieniem takiego postępowania mogą 

być m.in. względy ekologiczne lub spe-
cyficzne warunki pracy konstrukcji, wy-
magające niestandardowych właściwo-
ści materiałowych.
Przykładem takiego rozwiązania jest 
propozycja zespolonych belek drew-
niano-betonowych (TCC – Timber-Con-
crete Composite), które łączą ze sobą 
zalety drewna: dobra wytrzymałość 
na rozciąganie, odporność na koro-
zję, z zaletami betonu: dobra wytrzy-
małość na ściskanie, lepsze tłumienie 
drgań niż w przypadku stropów drew-
nianych [8]. Dalszym rozwinięciem tej 
koncepcji są zespolone belki bambuso-
wo-betonowe (BBC – Bamboo-Concrete 
Composite). Zespolenie może być zreali-
zowane za pomocą łączników w posta-
ci blachy perforowanej [9], prętów [10] 
lub łączników kołkowych [11]. W tym 
ostatnim przypadku belka bambuso-
wa zespolona jest z płytą betonową 

z lekkiego betonu za pomocą odcinków prętów zbrojenio-
wych średnicy 12 i 16 mm (rys. 3a). Wyniki przeprowadzo-
nych badań wykazały, że nośność na zginanie oraz sztyw-
ność badanych belek zespolonych była odpowiednio: o 1,49 
do 1,96 razy wyższa oraz o 2,18 do 3,47 razy wyższa niż be-
lek bambusowych [11].
Kształtownik stalowy może być również zastąpiony profilem 
z polimeru kompozytowego FRP (Fiber Reinforced Polimer), 
w szczególności, w przypadku zastosowania włókien szkla-
nych, z polimeru GFRP (Glass Fiber Reinforced Polimer) [12], 
który charakteryzuje się lekkością, wysoką wytrzymałością 
(w tym również zmęczeniową) oraz odpornością na korozję 

kwasową i zasadową. Zespolenie z płytą zrealizowano za po-
mocą łącznika w kształcie litery „U”, który wykonano z tego sa-
mego materiału co kształtownik – GFRP (rys. 3b), dzięki cze-
mu całkowicie wyeliminowano stal z przekroju belki.
Zamiast płyty betonowej przekrój belki może stanowić pły-
ta z drewna klejonego zespolona z kształtownikiem stalo-
wym [13] (rys. 3c). Takie rozwiązanie stanowi alternatywę 
dla tradycyjnych stropów stalowo-betonowych, szczegól-
nie w budynkach o lekkim szkielecie stalowym.

Rys. 1. Zespolona belka kratownicowo-betonowa

Rys. 2. Zespolenie prefabrykowanych płyt stropowych z wykorzystaniem betonu UHPC

Rys. 3. Belki zespolone: a) bambus-beton, b) polimer-beton, c) drewno-beton

a) b) c)
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4. Belki kompozytowe

Trzeci kierunek badań skupia się na poszukiwaniu rozwiązań 
w obrębie konstrukcji samych dźwigarów (bez uwzględnia-
nia współpracy z płytą) a zespolenie następuje w obrębie 
przekroju poprzecznego belki, między materiałami, które 
ten przekrój tworzą.
Ciekawym rozwiązaniem w tym zakresie jest zastosowanie 
drewna bambusowego w dźwigarach bambusowo-drew-
nianych (BWCB – Bamboo-Wood Composite Beam) [14, 15] 
czy też bambusowo-stalowych [16, 17] (rys. 4). Bambus jest 
materiałem ekologicznym, ma dobre właściwości mecha-
niczne (wysoką wytrzymałość na rozciąganie), małą masę 
i ma krótszy okres wzrostu niż inne gatunki drzew.

Rys. 4. Kompozytowe belki zespolone: a) bambus-drewno, b) bam-
bus-stal

Przekrój belki bambusowo-drewnianej został ukształtowa-
ny w taki sposób, aby komponent o większej wytrzymało-
ści (bambus) stanowił warstwy zewnętrzne, a lekkie drewno 
(daglezja) o mniejszej wytrzymałości – warstwy wewnętrz-
ne (rys. 4a). Wyniki przeprowadzonych badań wskazują 
na większą nośność i sztywność belek zespolonych drew-
niano-bambusowych niż belek z wykonanych w całości 
z drewna klejonego.
W belce bambusowo-stalowej kształtowniki zimnogięte po-
łączone są z płytami bambusowymi za pomocą specjalne-
go kleju z żywicy epoksydowej. Przekrój belki może mieć 
kształt dwuteowy [16] lub skrzynkowy [17] (rys. 4b). Zasto-
sowane rozwiązanie pozwala uzyskać belki o stosunkowo 
dużej nośności i sztywności, a dzięki płytom bambusowym, 
które usztywniają kształtowniki stalowe, maleje tendencja 
do lokalnej utraty stateczności ich ścianek.
Kolejnym przykładem metalowych elementów kompozy-
towych są belki aluminiowe z kompozytem plastikowo-
drzewnym (A-WPC – Aluminum-Wood-Plastic Composite). 
WPC to kompozyt drzewno-plastikowy (drewno/celuloza 
+ tworzywo sztuczne), łączący fakturę drewna oraz powta-
rzalność tworzywa sztucznego (rys. 5). Do jego produkcji 
mogą być wykorzystane odpady drzewne oraz tworzywa 
pochodzące z recyklingu. Wadą tego materiału są jednak 
słabe parametry wytrzymałościowe. Sposobem na jej wy-
eliminowanie może być połączenie tego kompozytu z alu-
minium [18]. W pracy [19] przeprowadzono badania mające 
na celu określenie nośności na zginanie belek A-WPC skła-
dających się z pięciokomorowego aluminiowego przekroju 

skrzynkowego, którego zewnętrzne ścianki zespolono z kom-
pozytem WPC.

Rys. 5. Belki aluminiowe 
z kompozytem plastikowo-
drzewnym A-WPC

WPC zastosowany w bada-
nej belce wyprodukowa-
ny został przez firmę An-
hui (Chiny), składał się w 30% z polietylenu, w 50% z mączki 
drzewnej, a 15% stanowił węglan wapnia i inne składniki. 
Kompozyt ten został naniesiony „na gorąco” na profil alu-
miniowy o grubości ścianki 1,5 mm, grubość WPC wynosi-
ła 2,5 mm. Określona doświadczalnie nośność na zginanie 
belek A-WPC była o ok. 9% wyższa niż w przypadku analo-
gicznych belek drewnianych.
Innym rozwiązaniem z tej grupy są zimnogięte kształtowni-
ki stalowe wzmocnione kompozytem cementowym z włók-
nami polietylenowymi (CFS/PE-ECC – Cold-Formed Steel/Po-
lyethylene-Engineered Cementitious Composites) (rys. 6).

Rys. 6. Zimnogięte kształ-
towniki stalowe wzmocnione 
kompozytem cementowym

Autorzy pracy [20] wyko-
nali belki na bazie ceow-
ników zimnogiętych C300 
o grubości ścianki 2,4 oraz 3 mm, które zespolono z kom-
pozytem cementowym PE-ECC, przy czym grubość powło-
ki kompozytowej wynosiła 16 lub 26 mm.
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że nośność 
analizowanych elementów kompozytowych CFS/PE-ECC jest 
o 140% większa niż w przypadku analogicznych przekrojów 
stalowych bez kompozytu.
Kolejną grupę stanowią żelbetowe belki hybrydowe zawie-
rające elementy kompozytowe [21]. Przykładem takiego 
rozwiązania może być zespolona belka betonowa ze środ-
nikiem wykonanym z siatki GFRP [22]. Badana belka miała 
kształt dwuteownika, którego pasy wykonano jako żelbe-
towe, środnik wykonano z trzech paneli siatkowych GFRP 
o grubości 50 mm, o oczku kwadratowym 50x50 mm, od-
dzielonych od siebie żelbetowymi płytami środnika (rys. 7). 

Rys. 7. Zespolenie prefabrykowanych płyt stropowych z wykorzy-
staniem betonu UHPC

a) b)
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Całkowita wysokość przekroju była równa 452 mm, a długości 
poszczególnych belek wynosiły 1600, 2300 oraz 4000 mm.
Nośność na zginanie oraz sztywność badanych belek była 
porównywalna z nośnością i sztywnością analogicznych 
elementów żelbetowych, przy mniejszej o ok. 20% masie 
własnej.

5. Podsumowanie

Rozwój rozwiązań materiałowo-konstrukcyjnych tradycyj-
nych belek zespolonych stalowo-betonowych przebiega 
w dwóch kierunkach. Pierwszy zmierza do wprowadzania 
modyfikacji, dzięki którym polepszeniu ulegają parame-
try wytrzymałościowe (nośność, sztywność) oraz użytko-
we (np. większa odporność ogniowa). Jednak potencjał po-
wstawania nowych rozwiązań w tym zakresie, które będą 
możliwe do zastosowania w praktyce wydaje się być ogra-
niczony (ze względów ekonomicznych, możliwości wyko-
nawczych w warunkach budowy, itp.).
Drugi kierunek dotyczy wykorzystywania materiałów z re-
cyklingu, np. jako uzupełnienie składu betonu (RAC, CRC, 
itp.), które co najmniej nie pogarszają właściwości wytrzy-
małościowych elementu. Z uwagi na coraz większy nacisk 
na tego typu działania, który znajduje swoje odzwierciedle-
nie we wprowadzanych regulacjach i przepisach (szczegól-
nie w państwach członkowskich Unii Europejskiej) ten kie-
runek ma dużo większy potencjał rozwoju.
Nowe rozwiązania belek zespolonych (uwzględniające 
współpracę z płytą), w których beton lub stal zostały za-
stąpione innymi materiałami będą również dość intensyw-
nie rozwijane. Związane jest to z tendencją do ogranicza-
nia lub eliminowania niekorzystnego wpływu działalności 
człowieka na środowisko naturalne (budownictwo zrów-
noważone). Wytwarzanie elementów betonowych i sta-
lowych związane jest z wysoką energochłonnością oraz 
wysokim poziomem emisji CO2. W związku z tym (tam 
gdzie jest to możliwe) preferowane są rozwiązania bazu-
jące na materiałach ekologicznych (np. drewno klejone 
zamiast betonu), o niższej energochłonności i emisyjno-
ści lub do produkcji których można wykorzystać odpa-
dy czy surowce pochodzące z recyklingu (np. GFRP). Po-
nieważ aktualnie opracowywane „zamienniki” mają dość 
ograniczone zastosowanie, dalsze działania będą zmierza-
ły do powstawania elementów o lepszych parametrach 
wytrzymałościowych i użytkowych oraz atrakcyjnych pod 
względem cenowym, które będą stanowiły szerszą alter-
natywę dla stali i betonu.
Z analogicznych przyczyn, w podobnym stopniu, rozwija-
ne będą również nowe koncepcje dźwigarów kompozyto-
wych, jako opcja dla tradycyjnych belek stalowych lub be-
tonowych. Przy czym w tej grupie elementów może pojawić 
się konieczność opracowania nowych sposobów łączenia 
tych dźwigarów z pozostałymi elementami konstrukcji, któ-
re wykonane będą z innych materiałów.
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