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Streszczenie: W pracy dokonano porównania technologii żelbeto-
wej monolitycznej i zespolonej stalowo-betonowej na przykładzie 
wielokondygnacyjnego budynku biurowego. Omówiono wybra-
ne aspekty projektowania tego rodzaju konstrukcji. Przedstawiono 
analizę porównawczą obejmującą siły wewnętrze, nośność, a tak-
że deformacje obu rodzajów konstrukcji. Dokonano także oceny 
przyjętych rozwiązań pod względem ekonomicznym.
Słowa kluczowe: konstrukcja szkieletowa, ustroje płyta-słup, kon-
strukcje zespolone, analiza porównawcza, praca dyplomowa.

Abstract: The paper compares monolithic reinforced concre-
te and steel-concrete composite technology on the example 
of a multi-storey office building. Selected aspects of the design 
of this type of structure were discussed. A comparative analysis 
was presented, including internal forces, load-bearing capacity 
and deformations of both types of structure. An economic asses-
sment of the solutions adopted was also discussed.
Keywords: frame structure, slab-and-column structures, compo-
site structures, comparative analysis, diploma thesis.
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1. Wprowadzenie

Rozwój sektora usługowego w Polsce spowodował zwięk-
szenie zapotrzebowania na nowoczesne przestrzenie biuro-
we. Firmy z sektora technologii informacyjnych, bankowości 
czy instytucji finansowych zatrudniają tysiące pracowni-
ków, a budynki biurowe muszą spełniać rygorystyczne 

wymagania dotyczące komfortu oraz lokalizacji. Wynika stąd 
dążenie do realizacji budynków, które zapewnią dużą swo-
bodę aranżowania przestrzeni wewnętrznej. Z tego wzglę-
du popularne stają się żelbetowe ustroje szkieletowe, pły-
towo-słupowe oraz słupowo-ryglowe usztywniane przez 
trzony. W największych wieżowcach pojawiają się dodatko-
wo elementy zespolone stalowo-betonowe, umożliwiające 
uzyskanie znacznych rozpiętości przęseł i tym samym ogra-
niczenie liczby podpór-słupów. W pracy porównano dwie 
technologie wykonania budynku biurowego – żelbetową 
monolityczną oraz zespoloną stalowo-betonową. Inspira-
cję do podjęcia tematu stanowił projekt architektoniczny 
budynku Siemensa w Hengelo w Holandii (rys. 1).

2. Ogólna charakterystyka budynku

Przedmiotem opracowania był niepodpiwniczony budynek 
biurowy na planie litery L. Obiekt składa się z dwóch oddy-
latowanych od siebie części – pierwszej, jedenastokondy-
gnacyjnej o wysokości 47,4 m i drugiej, czterokondygna-
cyjnej sięgającej 17,3 m ponad poziom terenu. Wysokość 
kondygnacji wynosi 4,29 m. Rzut kondygnacji powtarzalnej 

Projekt wybranych elementów konstrukcji 
budynku biurowego z analizą dwóch technologii 
wykonania – żelbetowej monolitycznej 
oraz zespolonej stalowo-betonowej
Detailed design of selected structural elements of the office building with analysis of two 
technologies – monolithic reinforced concrete and steel and concrete composite

Rys. 1. Wizualizacja budynku
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pokazano na rysunku 2. Biurowiec zapro-
jektowano jako konstrukcję szkieletową, 
usztywnioną zewnętrznymi trzonami żel-
betowymi, w których usytuowano klatki 
schodowe oraz szyby windowe. Obiekt po-
sadowiono bezpośrednio, na płycie funda-
mentowej. Zastosowano beton C30/37, stal 
zbrojeniową B500SP i stal kształtową S235JR 
(w elementach zespolonych). Konstrukcja 
nośna budynku musiała charakteryzować 
się odpornością ogniową R120 (budynek 
wysoki, kategoria zagrożenia ludzi ZL1, kla-
sa odporności pożarowej „B”) [1].

2.1. Budynek w technologii zespolonej stalowo-betonowej
W rozważanym wariancie zaprojektowano stropy zespolo-
ne grubości 14 cm, formowane na blasze fałdowej i oparte 
na trzonie oraz belkach stalowych. Belki główne z kształtow-
nika IPE 450 w rozstawie 5,0 m zostały uciąglone nad podporą 
wewnętrzną przez zbrojenie górne rozłożone w płycie, two-
rząc elementy dwuprzęsłowe o rozpiętości przęseł 5,0 i 10,0 m. 
Słupy zaprojektowano jako zespolone z kształtowników za-
mkniętych SHS 300×300 wypełnionych betonem i zbrojone 
4 prętami ∅20 (ze względu na wymagania związane z odpor-
nością ogniową [2]). Przyjęto następujące grubości ścianek 
kształtowników rurowych – w przypadku słupów wewnętrz-
nych odpowiednio t = 16 mm (kondygnacje 1–4) oraz 8 mm 
(pozostałe), a w słupach skrajnych stałe, wynoszące 8–10 mm. 
Schemat konstrukcji pokazano na rysunku 2a.

2.2. Budynek w technologii monolitycznej żelbetowej
Zaprojektowano stropy płaskie o grubości 20 cm, oparte 
na ścianach trzonów i żelbetowych słupach w równomier-
nym rozstawie 5,0×5,0 m (rys. 2b). Założono słupy wewnętrzne 
o przekroju 45×45 cm (zbrojone 8 prętami ∅16) na kondygna-
cjach 1–4 oraz 35×35 cm (zbrojone 8 prętami ∅12) na pozo-
stałych kondygnacjach. Słupy zewnętrzne charakteryzowały 
się stałym przekrojem 45×45 cm na całej wysokości budynku.

3. Analiza konstrukcji

Przedmiotem szczegółowego projektu były wybrane elemen-
ty konstrukcji budynku, takie jak powtarzalne stropy między-
kondygnacyjne i słupy wewnętrzne. Dodatkowo analizowano 
wpływ rodzaju konstrukcji na sztywność budynku i rozkład sił 
wewnętrznych – dokonano między innymi oceny przemiesz-
czeń poziomych, a także rozdziału obciążeń na słupy i ścia-
ny żelbetowe. Obliczenia wykonano zgodnie z obowiązują-
cymi procedurami projektowymi Eurokod 2 [2, 3] i Eurokod 
4 [4, 5], przepisami prawnymi i odpowiednimi aprobatami 

technicznymi [6]. Obliczenia statyczne oraz wytrzymało-
ściowe wykonano wykorzystując oprogramowanie kompu-
terowe Autodesk Robot Structural Analysis 2021, LTBeamN,  
Jordahl Expert, KBB Powierzchnia interakcji.

3.1. Analiza stropów
Strop zespolony stalowo-betonowy

Płyta zespolona na blasze profilowanej• 
Zaprojektowano płytę zespoloną (rys. 3a) grubości 14 cm 
na blasze profilowanej Confrastra 40 (grubości t = 0,75 mm). 
Przyjęto sześcioprzęsłowy schemat pracy blachy w fazie 
montażowej, uwzględniając obciążenia od świeżej mieszan-
ki betonowej i personelu. Blachę oparto na belkach głów-
nych i dwóch podporach tymczasowych w każdym z przę-
seł. Rozpiętość w osiach podpór wyniosła 1,67 m, a całkowita 
długość arkusza – 10 m. W fazie eksploatacyjnej płytę zespo-
loną traktowano jako element ciągły, wieloprzęsłowy o roz-
piętości przęseł 5,0 m. Przy sprawdzeniu ugięć wyznaczono 
sztywność giętną płyty, którą obliczono jako iloczyn średniej 
wartości momentu bezwładności przekroju zarysowanego 
oraz niezarysowanego, a także średniej wartości stosunku 
modułów stali i betonu dla oddziaływań długo i krótkotrwa-
łych [5, 7]. Podczas wymiarowania przekroju założono pla-
styczny rozkład naprężeń (rys. 3a). Ze względu na wymaga-
ną odporność ogniową stropu konieczne było zastosowanie 
zbrojenia umieszczanego w każdej fałdzie (pojedynczy 
pręt ∅16). Nad podporami przyjęto zbrojenie główne ∅10 
co 100 mm. Wykorzystanie nośności płyty na zginanie wy-
niosło odpowiednio 29% (przęsło) i 96% (podpora). Całko-
wite ugięcie było równe 9,2 mm < fmax = 20 mm.

Belka zespolona• 
Analizowano pracę głównych belek stropowych w dwóch 
fazach: wykonawczej i eksploatacyjnej (rys. 4). Przyjęto, 
że podczas betonowania płyty, belka składa się z dwóch 
niezależnych części – pierwszej jednoprzęsłowej i drugiej 
dwuprzęsłowej z podporą montażową w środku rozpiętości, 
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Rys. 2. Schemat konstrukcji: a) zespolonej sta-
lowo-betonowej, b) żelbetowej monolitycznej
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zastosowaną w celu ograniczenia ugięć. W drugiej fazie bel-
kę traktowano jako dwuprzęsłowy element ciągły.
Kształtowniki stalowe IPE 450 połączono z płytą zespolo-
ną za pomocą spawanych sworzni umieszczanych w każ-
dej fałdzie blachy (rys. 3b). Uzyskano zespolenie pełne 
w przęśle o rozpiętości 10 m i zespolenie częściowe w przę-
śle krótszym, co spowodowane było rozkładem momen-
tu zginającego, wynikającym z przyjętej geometrii (rys. 4). 
Nad podporą wewnętrzną konieczne było zastosowanie 
zbrojenia z prętów ∅16 co 140 mm.
Jedno z bardziej złożonych zagadnień stanowiła analiza bel-
ki zespolonej w sytuacji trwałej, która wymagała ustalenia 
sztywności belki w poszczególnych strefach (w sąsiedztwie 
podpory i w przęśle), biorąc pod uwagę wpływ pełzania oraz 
skurczu betonu [7]. Efekty te zostały uwzględnione poprzez 
zastosowanie skorygowanych wartości modułów sprężysto-
ści betonu. W dalszej kolejności wyznaczo-
no zasięg stref zarysowanych na podstawie 
rozkładu momentów zginających dla kom-
binacji charakterystycznych. Redukowano 
sztywność elementu na odcinkach, w któ-
rych w skrajnych włóknach rozciąganego 

betonu przekroczona została podwojona wytrzymałość be-
tonu na rozciąganie [5]. Przykładowe sztywności giętne prze-
kroju podporowego podano w tabeli 1.
Siły przekrojowe wyznaczono trzykrotnie: w sytuacji dłu-
gotrwałej (dla SGN), krótkotrwałej oraz w wyniku skurczu 
(SGU). Następnie wykonano wymiarowanie belki z uwagi 
na stan graniczny nośności i użytkowania. Analiza zgina-
nia w sąsiedztwie podpory wewnętrznej wymagała usta-
lenia momentu krytycznego, który obliczono w programie  
LT-BeamN [8] uwzględniając sztywność obrotową kształ-
townika ks wynikającą ze współpracy z płytą. Była ona za-
leżna od sztywności giętnej zarysowanego przekroju płyty 
zespolonej k1 i sztywności giętnej środnika nieobetonowa-
nej belki stalowej k2 [5, 9] (rys. 5). Wskutek stężenia bocz-
nego płytą element okazał się niewrażliwy na zwichrzenie 
(λLT = 0,33 < λLT,0 = 0,4).
Całkowite ugięcie elementu obliczono jako sumę ugięć 
od deformacji powstałych w fazie montażowej oraz przy-
rostu ugięcia po zespoleniu kształtownika z płytą, wynika-
jącego z obciążeń i efektów reologicznych – pełzania i skur-
czu betonu [10]. W przypadku przęsła o większej rozpiętości 
całkowite ugięcie było równe 29,1 mm < fmax = 40 mm. Wy-
korzystanie nośności ze względu na zginanie belki w przę-
śle wyniosło odpowiednio 13 i 78% (przęsła długości 5 m 
i 10 m) oraz 98% nad podporą.

Tabela 1. Sztywności giętne belki w przekroju podporowym

Belka Płyta Sytuacja
obliczeniowa

Sztywność 
giętna EJ [kNm2]

Belka stalowa – Montażowa 70854

Belka
zespolona

niezarysowana

Długotrwała 134443

Krótkotrwała 201824

Skurcz betonu 138250

zarysowana

Długotrwała

100671Krótkotrwała

Skurcz betonu

Rys. 3. Przekroje i oblicze-
niowe rozkłady naprężeń 
uwzględniane w oblicze-
niach elementów zespo-
lonych: a) płyty, b) belki
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Rys. 4. Schemat statyczny i sztywność belki a) przed zespoleniem 
b) po zespoleniu (przed i po zarysowaniu płyty)
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Rys. 5. Model obliczeniowy do wyznaczania 
sztywności obrotowej podparcia bocznego [5, 9]
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Monolityczny strop płaski
Strop monolityczny zamodelowa-
no w przestrzeni trójwymiarowej 
jako element wydzielony (rys. 6). 
Płyta została podparta za pomocą 
słupów (elementy prętowe) oraz 
żelbetowych ścian (panele). W celu 
uwzględnienia sztywności połącze-
nia płyty ze słupami, płytę w stre-
fach podporowych pogrubiono 
trzykrotnie, zgodnie z zalecenia-
mi [11]. Przyjęto siatkę elementów skończonych o podsta-
wowej wielkości oczka 0,2×0,2 m. W strefach podporowych, 
gdzie występuje znaczna zmienność sił wewnętrznych, siat-
kę zagęszczono.
Uwzględniając wyniki wymiarowania, a także wymagania 
dotyczące minimalnego przekroju zbrojenia z uwagi na za-
rysowanie przyjęto dołem pręty ∅10 co 200 mm w obu 
kierunkach. W sąsiedztwie słupów przyjęto zbrojenie gło-
wicowe składające się z prętów ∅16 i ∅20 co 200 mm, z do-
zbrojeniem prętami ∅12/16/20 co 100÷200 mm. Obliczenia 
wykazały konieczność zastosowania zbrojenia na przebicie 
– zaprojektowano trzpienie dwugłówkowe zgodnie z pro-
cedurą ETA, opisaną w [6, 13]. W śladzie słupów zaprojekto-
wano powiązania wewnętrzne i obwodowe, zabezpieczają-
ce przed katastrofą lawinową [12].

Porównanie rezultatów obliczeń
Zaprojektowana płyta zespolona charakteryzowała się trzy-
krotnie większą nośnością na zginanie w przęśle niż płyta żel-
betowa (87,65 kNm/m wobec 27,46 kNm/m). Różnica ta spo-
wodowana była przyjęciem większego całkowitego zbrojenia 
dolnego w stropie zespolonym, na które składa się blacha pro-
filowana oraz pręty w każdej fałdzie (wymagane ze względu 
na odporność ogniową stropu). Pomimo zwiększenia stop-
nia zbrojenia ugięcie płyty zespolo-
nej w przęśle było większe o 3,7 mm 
od ugięcia płyty żelbetowej (5,5 mm), 
co wynikało z deformacji blachy w fa-
zie wykonawczej.
Zauważalne różnice w ugięciach 
stwierdzono również w odniesie-
niu do belek zespolonych, co było 
następstwem rezygnacji z jedne-
go rzędu słupów i dwukrotnego 
zwiększenia rozpiętości przęsła  

(z 5 do 10 m). W przęśle krótszym ugięcie (6,5 mm) było więk-
sze o 18% od obliczonego w analogicznym punkcie stropu 
płaskiego, natomiast w przęśle dłuższym różnica była pię-
ciokrotna (23,6 mm).
Masa zbrojenia dolnego oraz blachy profilowanej w stropie 
zespolonym była o 175% większa od masy zbrojenia dolnego 
stropu płaskiego. Ze względu na spiętrzenia momentów zgi-
nających w strefach przysłupowych stropu płaskiego, całko-
wite zapotrzebowanie na zbrojenie górne było o 57% większe 
względem stropu zespolonego. Rozważając całkowite zapo-
trzebowanie na zbrojenie (uwzględniając stal zbrojeniową, 
kształtową, sworznie i trzpienie dwugłówkowe) jest ono o 169% 
większe w pierwszym wariancie (strop zespolony) (tab. 2). 
Jednocześnie mniejsza grubość płyty zespolonej przełożyła 
się na ograniczenie o około 45 m3 ilości betonu potrzebnego 
do wykonania jednego stropu powtarzalnego.
Jednym z ważniejszych kryteriów oceny rozwiązania jest 
koszt jego realizacji. Przyjmując, w ślad za publikacją [14], 
następujące ceny jednostkowe materiałów: beton – 280 zł/
m3, stal kształtowa – 9,80 zł/kg, stal zbrojeniowa – 6,40 zł/
kg, blacha profilowana – 73,30 zł/m2, koszt materiałów po-
trzebnych do wykonania jednego stropu wynosi 339 980 zł  
i 127 660 zł, odpowiednio w przypadku konstrukcji zespo-
lonej i żelbetowej. Pierwsze z rozwiązań okazało się o 166% 

Rys. 6. Model obliczeniowy do wymiarowania płaskiego stropu 
żelbetowego

Rys. 7. Model obliczeniowy: 
a) widok ogólny b) przekrój przez budynek w technologii zespolonej,  
c) przekrój przez budynek w technologii żelbetowej monolitycznej

a) b) c)
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droższe, jednak rozważając całkowity koszt realizacji, należa-
łoby wziąć pod uwagę także koszt deskowania i podpór tym-
czasowych, który byłby większy w drugim z wariantów.

3.2. Analiza słupów oraz ścian trzonów
W celu zwymiarowania słupów oraz ścian trzonu wykonano 
model przestrzenny (rys. 7a). Stropy, ściany oraz płytę funda-
mentową zamodelowano za pomocą elementów powierzch-
niowych, a słupy i belki jako elementy prętowe. W oblicze-
niach uwzględniono ciężar własny konstrukcji, obciążenia stałe 
(od warstw wykończeniowych i ścian osłonowych), użytkowe, 
a także obciążenia poziome wynikające z działania wiatru i wpły-
wu imperfekcji. W celu odwzorowania pracy gruntu pod pły-
tą fundamentową wprowadzono podłoże sprężyste Winklera.

Budynek w technologii zespolonej
Strop zespolony wprowadzono jako płytę ortotropową 
o większej sztywności w kierunku równoległym do fałd bla-
chy. W rozkładzie obciążenia pominięto belki drugorzędne, 
zakładając, że strop pracuje głównie jednokierunkowo i ob-
ciążenia przekazywane są na belki główne. Przyjęto, że połą-
czenia belek i słupów są nominalnie przegubowe [15]. Przy 
definiowaniu belek zespolonych uwzględniono ich sztywno-
ści wynikające ze współpracy z płytą. Elementy wykorzysta-
ne w modelu obliczeniowym pokazano na rysunku 7b.
Przy ustalaniu sił wewnętrznych w elementach konstrukcyj-
nych uwzględniono wpływ efektów reologicznych i zaryso-
wania na sztywność elementów poprzez założenie efektyw-
nych modułów sprężystości betonu Ec,eff [5]. W celu zachowania 
porównywalności wyników z konstrukcją żelbetową monoli-
tyczną, analizę wychylenia konstrukcji przeprowadzono przy 
założeniu średnich modułów sprężystości materiałów.

Budynek w technologii żelbetowej monolitycznej
Przy tworzeniu modelu obliczeniowego wykorzystano 
przyjęte wcześniej założenia dotyczące wydzielonego stro-
pu powtarzalnego. Przyjęto płytę izotropową o grubości 
20 cm, lokalnie pogrubioną w strefach połączenia ze słu-
pami do 60 cm. Stropy zadano jako panele utwierdzone 
w ścianach oraz słupach. Słupy wprowadzono jako pręty cią-
głe, połączone sztywno ze stropami i płytą fundamentową 

(rys. 7c). W analizie konstrukcji uwzględniono nominalne 
sztywności elementów, określone przy założeniu średnich 
modułów sprężystości betonu Ecm [3].

Porównanie wyników obliczeń
Siły wewnętrzne• 

Wykorzystanie nośności elementów kształtowało się na po-
ziomie 78–89% oraz 73–83%, odpowiednio w przypadku 
słupów zespolonych i żelbetowych. Pomimo występowa-
nia większych sił przekrojowych (o około 30% w słupach 
wewnętrznych) zaprojektowano słupy smuklejsze, o mniej-
szym gabarycie – przykładowo, na kondygnacjach 1–4 i 5–11 
nośność przekroju słupów żelbetowych przy ściskaniu była 
mniejsza o 26% oraz 48%. Krzywe interakcji, charakteryzują-
ce przekroje wybranych słupów pokazano na rysunku 8.
Całkowity ciężar budynku w konstrukcji zespolonej jest mniej-
szy o 14% w porównaniu do obiektu żelbetowego. Reduk-
cja ciężaru stropów przełożyła się na zmniejszenie maksy-
malnych naprężeń ściskających σy (w kierunku pionowym) 
w ścianach trzonu o 14–20% i jednoczesne zwiększenie mak-
symalnych naprężeń rozciągających σy o około 14%.

Sztywność przestrzenna• 
Wychylenia poziome wierzchołka budynku określono przy 
założeniu kombinacji częstej bowiem analiza obliczeniowa 
wykazała, że ściany trzonu powinny pozostać niezarysowa-
ne (σ ≤ fctd) i rozpatruje się stan odwracalny. Maksymalne 
przemieszczenia poziome budynku w konstrukcji żelbe-
towej monolitycznej były równe umax = 4,8 mm i mniejsze 
o 6% od uzyskanych w przypadku konstrukcji z elementa-
mi zespolonymi (umax = 5,1 mm). Obliczenia wykazały przy 
tym niewielki udział słupów w przenoszeniu obciążeń po-
ziomych, który kształtował się na poziomie 1,8% i 3,6%, od-
powiednio w przypadku budynku wykonanego w konstruk-
cji zespolonej i żelbetowej monolitycznej.

Zużycie materiałów• 
W przypadku słupów zespolonych łączne zużycie beto-
nu okazało się o 67% mniejsze niż w słupach żelbetowych, 
jednakże zapotrzebowanie na stal było 5,5-krotnie większe. 
Zużycie materiałów potrzebnych do wykonania słupów 
w budynkach zestawiono w tabeli 3. Uwzględniając te in-
formacje oszacowano całkowite koszty materiałów potrzeb-
nych do wykonania słupów w obu obiektach – wynosiły one 
1,081 mln zł oraz 0,199 mln zł, odpowiednio dla elementów 
zespolonych i żelbetowych.

4. Podsumowanie

Rozwiązania przyjęte w budynku wykonanym w techno-
logii żelbetowej monolitycznej okazały się bardziej ekono-
miczne ze względu na stany graniczne nośności oraz użyt-
kowania. Całkowity szacowany koszt materiałów w obiekcie 
z elementami zespolonymi był o około 88% większy w sto-
sunku do budynku w konstrukcji żelbetowej (6,84 mln zł 
wobec 3,63 mln zł).

Tabela 2. Porównanie zużycia stali zbrojeniowej i kształtowej 
w stropach

Komponent
Masa [kg]

Konstrukcja 
zespolona

Konstrukcja 
żelbetowa

Zbrojenie dolne 
(w tym blacha profilowana)

13083,3
6390,5

4757,1
–

Zbrojenie górne 6025,4 9439,4

Stal kształtowa/zbrojenie specjalne 
(kształtowniki, sworznie, trzpienie) 19178,1 63,0

Razem [kg] 38286,8 14259,5
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Projektowana płyta płaska charakteryzowała się jednak więk-
szym o około 40% ciężarem własnym w stosunku do stro-
pu zespolonego. Dobrym rozwiązaniem wydaje się zatem 
stosowanie zespolonych płyt stropowych na belkach sta-
lowych w nowoprojektowanych bądź remontowanych bu-
dynkach, kiedy zachodzi potrzeba redukcji obciążeń dzia-
łających na słupy i ściany.
Zastosowanie płyty zespolonej byłoby niewątpliwie bardziej 
ekonomiczne w przypadku mniej rygorystycznych wyma-
gań związanych z odpornością ogniową konstrukcji (≤ R30). 
Możliwa byłaby wówczas rezygnacja ze zbrojenia układane-
go w fałdach blachy, co skutkowałoby obniżeniem zużycia 
stali o 34%, przy zachowaniu względnie wysokiej nośności 
stropu w przęśle MRd = 48,01 kNm/m (w przypadku płyty żel-
betowej nośność ta była równa 27,46 kNm/m).
W przypadku stropu zespolonego możliwa była rezygna-
cja z jednego rzędu słupów, co stanowi niewątpliwą zale-
tę, dając większą swobodę w kształtowaniu przestrzeni we-
wnątrz budynku. Stało się to jednak kosztem zwiększonych 
o 429% ugięć. Przeprowadzone obliczenia dowiodły, że przy 
projektowaniu ciągłych belek zespolonych warto przyjmo-
wać przęsła o zbliżonej rozpiętości, co pozwala na uzyska-
nie pełnego zespolenia, a tym samym, bardziej ekonomicz-
nego wykorzystania materiału.
Większy ciężar stropów oraz słupów żelbetowych przełożył 
się na mniejsze o około 12% naprężenia rozciągające w ścia-
nach i zapotrzebowanie na stal zbrojeniową w trzonach. 

Tabela 3. Porównanie materiałów w słupach

Materiał

Konstrukcja żelbetowa Konstrukcja zespolona

S45 × 45
(1 segment)

S35 × 35
(1 segment) Razem

SHS 
300×300×16
(1 segment)

SHS 300×300×8
(1 segment)

SHS 
300×300×10
(1 segment)

Razem

Stal zbroj. 77,0 kg 40,7 kg 20609 kg 57,1 kg 57,3 kg 57,1 kg 13922 kg
Stal kształt. – – – 656,0 kg 361,2 kg 425,9 kg 98954 kg

Beton 0,87 m3 0,53 m3 238 m3 0,31 m3 0,35 m3 0,34 m3 78 m3

W analizowanym przypadku słupy zespolone charakteryzo-
wały się zbliżoną nośnością oraz polem przekroju, ale mniejszą 
sztywnością (w ujęciu obliczeniowym) oraz znacznie wyższy-
mi kosztami wykonania. W obiektach wysokościowych, w któ-
rych siły osiowe w elementach pionowych są znacznie większe, 
a wykonanie słupów żelbetowych wiąże się z koniecznością 
zwiększenia przekroju, istnieje możliwość pełnego wykorzy-
stania zalet słupów zespolonych tj. utrzymania mniejszego 
gabarytu przy zachowaniu wysokiej wytrzymałości.
W świetle powyższych spostrzeżeń można stwierdzić, że sto-
sowanie elementów zespolonych w niskich budynkach biu-
rowych może być ekonomicznie nieuzasadnione. 

Praca dyplomowa została wyróżniona w 2023 r. w Konkursie 
im. prof. Władysława Kuczyńskiego na najlepszą pracę dyplo-
mową wykonaną na Wydziale Budownictwa, Architektury i In-
żynierii Środowiska Politechniki Łódzkiej.
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Rys. 8. Krzywe interakcji moment-siła podłużna i przekrój w przy-
padku słupa: a) zespolonego SHS 300×16, b) żelbetowego 45×45
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