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1. Wprowadzenie

Ustalenia normowe prowadzą projektantów do bezpiecznych 

rozwiązań, ale bezpieczeństwo nie powinno być jedynym aspek-

tem branym pod uwagę przy projektowaniu [1]. Podczas projek-

towania warto kierować się również założeniami budownictwa 

zrównoważonego [2] i wybierać rozwiązania, które charakte-

ryzować się będą bardzo wysoką trwałością jak i możliwością 

późniejszego łatwiejszego recyklingu [3]. Z tego względu coraz 

częściej stosowane są konstrukcje zespolone, w których połą-

czenie różnych materiałów może ułatwić uzyskanie powyższych 

celów. Najbardziej znane – stalowo-betonowe zostały omówio-

ne m.in. w [4, 5]. W tym artykule zostaną omówione w sposób 

poglądowy innowacyjne rodzaje konstrukcji zespolonych.

2. Konstrukcje zespolone aluminiowo-betonowe

Belki zespolone aluminiowo-betonowe badano m.in. w labo-

ratorium Politechniki Poznańskiej Instytutu Konstrukcji Bu-

dowlanych w Poznaniu (rys. 1).

Zastosowanie w konstrukcjach zespolonych belki ze stopu alu-

minium zamiast stali prowadzi do zwiększenia trwałości kon-

strukcji ze względu na większą odporność na korozję stopów 

aluminiowych niż stali [6]. Płyta betonowa może być wykona-

na poprzez ułożenie mieszanki betonowej na blasze fałdowej, 

co przyśpieszy wykonanie konstrukcji (rys. 2).

Recykling elementów aluminiowo-betonowych składa się 

z przekruszenia betonu i wykorzystania uzyskanego materia-

łu jako kruszywa w nowo projektowanych konstrukcjach oraz 

oczyszczenia elementów aluminiowych, przetapiania ich i po-

nownego zastosowania. Zastąpienie elementu stalowego ele-

mentem aluminiowym pozwala także na zmniejszenie ciężaru 

belki, ponieważ stopy aluminium są około 3 razy lżejsze niż stal 

[7]. Pewnym ograniczeniem zastosowania belek aluminiowych 

może być wielkość ich przekroju, która jest zależna od wiel-

kości matrycy, przez którą wyciska się element aluminiowy. 

Konstrukcje zespolone aluminiowo-betonowe mogą być za-

stosowane jako elementy mostów [8] i stropów [9].

Problem może stanowić mniejszy moduł Younga aluminium 

w porównaniu ze stalą. Mniejszy moduł Younga wiąże się 

z większymi ugięciami oraz z większą podatnością na utratę 

stateczności. Jednak po połączeniu belki aluminiowej z płytą 

betonową wzrośnie sztywność całego elementu. Belka alumi-

niowa może wówczas przenosić tylko rozciąganie, natomiast 

płyta betonowa będzie przenosić ściskanie.

Innymi istotnymi problemami mogą być: prawie pięciokrot-

nie wyższa cena aluminium od stali, a także brak wytycz-

nych do projektowania konstrukcji aluminiowo-betonowych. 

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje się jednak spadek róż-

nicy między cenami stopów aluminium i stali. Rozwój metod 

wytwarzania aluminium może się przyczynić do dalszego ob-

niżania ceny aluminium i zbliżenia jej do ceny stali [10]. Bada-

nia prowadzone we Włoszech [11] i w Polsce [12] pozwolą le-

piej poznać pracę tych konstrukcji i określić wytyczne do ich 

projektowania. Z pewnością będą one zbliżone do zasad pro-

jektowania konstrukcji stalowo-betonowych [13].

3. Konstrukcje zespolone drewniano-betonowe

Zastosowanie belki wykonanej z drewna zamiast stalowej 

prowadzi do bardziej ekologicznego rozwiązania, ponieważ 

do wytworzenia belki drewnianej potrzeba mniej energii niż 

do wytworzenia belki stalowej. Drewno jest odporne na nie-

które szkodliwe oddziaływania (chemiczne) środowiska i do-

skonale sprawdza się na konstrukcje pływalni, magazynów 

środków chemicznych (soli, nawozów sztucznych) itp. Bel-

kę drewnianą należy oczywiście zabezpieczyć przed czynni-

kami biologicznymi, takimi jak owady, grzyby czy pleśń [14]. 

Ograniczenie zużycia materiału w przypadku betonu obej-

muje: częściowe zastępowanie cementu portlandzkiego do-

datkami mineralnymi, w tym zwłaszcza pochodzenia odpa-

dowego, zastępowanie cementu dużą zawartością popiołów 

lotnych oraz wykonywanie betonów z mniejszą zawartością 

Rys. 2. Belka zespolona aluminiowo-betonowa z płytą 
betonową wylaną na blasze fałdowej

Rys. 1. Belka zespolona aluminiowo-betonowa bada-
na w laboratorium Instytutu Konstrukcji Budowlanych 
w Poznaniu
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cementu przy wykorzystaniu plastyfikatorów [15]. Płyta może 

być wykonana z wysoko wytrzymałościowego betonu [16], 

co pozwala na ograniczenie zużycia betonu [17]. Ogranicze-

nie zużycia betonu można również uzyskać, układając mie-

szankę betonową na blasze trapezowej [18] (rys. 3).

W belkach zespolonych drewniano-betonowych płyta betonowa 

jest poddana ściskaniu, a belka drewniana rozciąganiu. Elementy 

zespolone drewniano-betonowe są lżejsze niż stalowo-betono-

we, a połączenie drewna z betonem pozwala na uzyskanie ele-

mentu o dużej sztywności (większej niż samej belki drewnianej) 

oraz zwiększenie nośności na zginanie. Słabym punktem jest 

jednak połączenie tych różnych materiałów. Najczęściej stoso-

wane punktowe połączenia, takie jak: śruby czy gwoździe z re-

guły zapewniają jedynie połączenie podatne, co wpływa na ogra-

niczenie sztywności i nośności elementu. W celu rozwiązania 

tego problemu pojawiają się inne sposoby na zespolenie drew-

na z betonem. Jednym z nich jest zastosowanie na styku belki 

i płyty kleju na bazie żywicy epoksydowej (rys. 4).

Kolejną propozycją jest zastosowanie stalowej płytki (rys. 5) 

wklejonej w belkę i zatopionej w betonie, która stanowi cią-

głe i sztywne połączenie [19].

Wiele innych rozwiązay porń połączenia belki drewnianej z pły-

tą betonową przedstawiono w [20].

4. Konstrukcje zespolone stalowo-drewniane

Stosunkowo nowym rozwiązaniem są konstrukcje zespolone 

stalowo-drewniane, w których belki stalowe łączy się z drew-

nianą płytą. Płyta może być wykonana z drewna klejonego 

warstwowo z fornirów tzw. LVL. Przy porównaniu ich z kon-

strukcjami stalowo-betonowymi widać, że wyróżniają się one 

krótszym czasem wykonania ze względu na brak konieczno-

ści wykonania płyty betonowej oraz mniejszym ciężarem kon-

strukcji, ze względu na lżejszą od betonowej płytę drewnianą 

[21]. Do połączenia belki stalowej z płytą drewnianą można 

zastosować śruby, których łeb znajduje się na wierzchu płyty 

drewnianej, trzon przechodzi przez płytę i pas belki stalowej, 

a nakrętka zakładana jest po wewnętrznej stronie pasa belki 

(rys. 6) lub wkręty do drewna z łbem sześciokątnym [22].

5. Konstrukcje zespolone aluminiowo- 
-drewniane

Po zapoznaniu się z dotychczas stosowanymi rozwiązaniami 

autorzy artykułu proponują jeszcze inne połączenie materiałów, 

tj. aluminium z drewnem (rys. 7). Konstrukcje te będą łączyć 

w sobie zalety wynikające z zastąpienia belki stalowej belką 

aluminiową oraz płyty betonowej płytą drewnianą. Korzyścia-

mi tymi są m.in. krótszy czas wykonania (brak konieczności 

czekania na stwardnienie płyty betonowej), mniejszy ciężar 

własny (płyta drewniana lżejsza od betonowej, belka alumi-

niowa lżejsza od stalowej), większa trwałość (stopy aluminium 

są bardziej odporne na korozję niż stal [23]). Drewno charak-

teryzuje się małą energię zintegrowania (np. drewno miękkie 

suszone w piecu 3,4 MJ/kg), czyli energią niezbędną do wy-

tworzenia i transportu materiału [24]. Natomiast aluminium 

– wysoką energią zintegrowania (170 MJ/kg), ponieważ pro-

ces elektrolizy, w którym jest wytwarzane, jest energochłonny. 

Jednak w przypadku recyklingu aluminium i jego ponowne-

go przetworzenia można uzyskać oszczędność energii zinte-

growania w wysokości 95%.

Do połączenia belki aluminiowej z płytą drewnianą można 

Rys. 3. Belka zespolona drewniano-betonowa z płytą 
betonową wylaną na blasze fałdowej

Rys. 4. Elementy drewniane łączone z płytą z ultrawysoko-
wartościowego betonu za pomocą kleju [17]

Rys. 5. Belka zespolona drewniano-betonowa z łączni-
kiem w formie metalowej płytki [19]

Rys. 6. Belka zespolona stalowo-drewniana [21]
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wykorzystać wkręty do drewna, takie jak stosowane w kon-

strukcjach zespolonych stalowo-drewnianych. Innym sposo-

bem na połączenie belki aluminiowej z płytą drewnianą jest 

odpowiednie ukształtowanie jej górnego pasa tak, aby zawie-

rał on część przeznaczoną do połączenia z płytą drewnianą. 

W przypadku elementów ze stopów aluminium wykonywanych 

w procesie wyciskania jedynym ograniczeniem kształtu i roz-

miaru przekroju jest wielkość matrycy, przez którą wyciska się 

elementy [25]. Płyta drewniana może być wykonana z drew-

na klejonego warstwowo z fornirów tzw. LVL (Laminated Ve-

neer Lumber) [26]. Materiał ten powstaje z fornirów drewna 

iglastego (sosna lub świerk) o grubości ok. 3 mm i cechuje 

go: największa wytrzymałość spośród materiałów drewnopo-

chodnych, szeroki asortyment produkcji, jednorodność w kie-

runku poprzecznym i podłużnym dla materiału o wzajemnie 

prostopadłym układzie fornirów, stabilność wymiarów i kształ-

tu, wysoka jakość materiału, trwałość ze względu na zagroże-

nie biologiczne jak i jego duża ogniotrwałość, łatwa obróbka 

oraz duże możliwości łączenia go z innymi materiałami, niski 

współczynnik przenikania ciepła, niski ciężar (niższe koszty 

realizacji i transportu oraz krótszy czas realizacji).

Wstępne analizy nośności tych konstrukcji prowadzone przez 

autorów artykułu, ze względu na brak wytycznych, bazują 

na postanowieniach normowych [13, 27, 28].

6. Podsumowanie

Konstrukcje zespolone, w których łączy się elementy wykona-

ne z różnych materiałów, wykorzystując ich indywidualne za-

lety są coraz częściej stosowane. Przyczyną jest chęć spro-

stania wyzwaniom zrównoważonego rozwoju, ograniczenia 

zużycia materiałów oraz przyczynienia się do powstania bu-

dynków, które będą przyjazne środowisku. Projektanci oprócz 

znanych konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych mogą 

również wykorzystać inne rodzaje konstrukcji, takie jak kon-

strukcje zespolone: aluminiowo-betonowe, drewniano-beto-

nowe, stalowo-drewniane czy aluminiowo-drewniane.
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Rys. 7. Belka zespolona aluminiowo-drewniana (opraco-
wanie autorów)

Zatrudnimy kierownika budowy 
na budowie budynku wielorodzinnego w Warszawie.  
Budynek ma trzy kondygnacje, 12 mieszkań, stan surowy otwarty.  
Praca związana jest z robotami wykończeniowymi.

Kontakt
dwp@dwp-development.pl

WYMAGANIA
• Uprawnienia budowlane
• Przynależność do Izby Inżynierów
• Umiejętność pracy w zespole
•  Min. 3 lata doświadczenia na podobnym 

stanowisku
•  Doświadczenie przy realizacji budownictwa 

wielorodzinnego
• Wynagrodzenie do uzgodnienia


