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Według normy [3] nośność graniczną przekroju na zgi-
nanie zaleca się obliczać, przypisując materiałom właściwo-
ści sztywno-plastyczne (rys. 1a). Wyznaczanie nośności 
plastycznej na zginanie opiera się na teorii plastyczności, 
a wynikiem obliczenia jest moment graniczny. Takie założe-
nia w przypadku stali i betonu można stosować według 
normy [3] tylko w odniesieniu do przekrojów stalowych 
klasy 1 i 2. Zakłada się, że naprężenia w przekroju belki 
stalowej osiągają obliczeniową granicę plastyczności fyd 
zarówno w strefie rozciąganej, jak i ściskanej, a zbrojenie 
w ściskanej strefie płyty betonowej można pominąć. Przyj-
muje się, że beton w strefie ściskanej przenosi naprężenie 
równe 0,85 fcd, stałe na powierzchni między plastyczną osią 
obojętną i skrajnymi włóknami betonu. W metodzie sztyw-
no-plastycznej nie ogranicza się odkształceń betonu.

w [3]. Jeżeli xpl jest większy niż 0,4H, to nośność na zgina-
nie można określić tylko za pomocą metody nieliniowej lub 
teorii sprężystości. Ograniczenia te mają związek z niewiel-
ką ciągliwością przekroju zespolonego ze strefą ściskaną 
o niewystarczającej nośności [7, 8].

Nośność graniczna przy pełnym zespoleniu – 
metoda sztywno-plastyczna

Ze względu na położenie osi obojętnej i rodzaj płyty be-
tonowej (płaska, użebrowana – zastosowanie płyty fałdowej) 
w obliczeniach wyodrębnia się kilka przypadków. Przedsta-
wione dalej równania dotyczą tylko płyty płaskiej. Równania 
w odniesieniu do belek zespolonych z płytą betonową na 
blasze fałdowej o żebrach zarówno prostopadłych, jak i rów-
noległych do osi belki można znaleźć w monografii [8]. W tej 
monografii – w odniesieniu do dwuteowników bisymetrycz-
nych – rozważono wszystkie występujące w praktyce poło-
żenia osi obojętnej, zarówno w przypadku momentu dodat-
niego, jak i ujemnego. Dołączony do niej arkusz kalkulacyjny 
nr 2 umożliwia sprawne obliczanie nośności plastycznej 
przekroju na zginanie w sposób automatyczny.

● Dodatni moment zginający, oś obojętna w płycie 
betonowej. Rozkład naprężeń pokazano na rys. 2. Sytu-
acja taka będzie miała miejsce, gdy 0,85fcdbeffh ≥ fydAa. 
Położenie osi obojętnej wyznacza się wtedy z równania
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Rys. 1. Rozkład naprężeń w przekroju przy a) sztywno-plastycznej nośno-
ści granicznej oraz nośności nieliniowej w przypadku wykresu w betonie: 

b) paraboliczno-prostokątnego, c) biliniowego, d) prostokątnego [8]

W normie [3] zezwala się również na określanie nośno-
ści przekroju poprzecznego na zginanie na podstawie 
teorii nieliniowej, według której w obliczeniach należy 
uwzględnić nieliniową zależność naprężenie – odkształce-
nie w betonie zgodnie z [1] (rys. 1b, c, d). W tej normie 
ogranicza się odkształcenia w betonie ściskanym do war-
tości εcu3 lub εcu2, w zależności od przyjętego do obliczeń 
związku konstytutywnego. Zakłada się, że zespolony 
przekrój poprzeczny po odkształceniu pozostaje płaski, 
a naprężenia w stali konstrukcyjnej, zarówno w strefie 
ściskanej, jak i rozciąganej, wyznacza się z idealnie  
sprężysto plastycznego wykresu z normy [1].

W niniejszym artykule pierwszą z wyżej wymienionych 
metod obliczania nośności na zginanie nazywać się będzie 
nośnością sztywno-plastyczną, a drugą – nośnością nieli-
niową. W normie [3] zaleca się stosowanie sztywno-pla-
stycznej metody obliczania nośności granicznej przekroju 
zespolonego na zginanie, z uwagi na znaczne uproszcze-
nie obliczeń [4], przy jednoczesnej wystarczającej do celów 
praktycznych dokładności wyników [5]. Metoda sztywno-
-plastyczna ma jednak ograniczenia. Jeżeli zastosowano 
belkę ze stali S420 lub S460 oraz zasięg strefy ściskanej 
przekracza 15% całkowitej wysokości przekroju zespolone-
go, xpl > 0,15H, to obliczeniową nośność na zginanie należy 
pomnożyć przez współczynnik redukcyjny β, określony 

Rys. 2. Rozkład naprę-
żeń w przekroju płyty 
płaskiej przy momencie 
dodatnim, oś obojętna 

w płycie [8]

● Dodatni moment zginający, oś obojętna w półce 
belki stalowej. Rozkład naprężeń pokazano na rys. 3. 
Sytuacja taka będzie miała miejsce, gdy fydAa > 0,85fcdbeffh 
≥ fyd(Aa – 2Af). Wtedy odległość plastycznej osi obojętnej 
od górnej powierzchni kształtownika stalowego x0 wyzna-
cza się z równania
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łączniki ścinane (więcej informacji o wymaganiach doty-
czących ciągliwości łączników oraz ciągliwości połączenia 
na ścinanie zamieszczono w [8]). Położenie osi obojętnej 
w takim przekroju należy określić po zastosowaniu zredu-
kowanej siły Nc. Jest to wówczas druga plastyczna oś 
obojętna znajdująca się wewnątrz przekroju stalowego.

Na rysunku 5a pokazano zależność między nośnością 
sztywno-plastyczną przekroju MRd a stopniem zespolenia 
η = Nc/Nc,f w przypadku ciągliwych łączników ścinanych. 
Obrazuje ją krzywa ABC odpowiadająca nośności obliczo-
nej z wykorzystaniem teorii plastyczności. Punkt A odpo-
wiada zerowemu stopniowi zespolenia, a nośność przekro-
ju jest wówczas nośnością elementu stalowego Mpl,a,Rd, 
punkt C – pełnemu zespoleniu, a nośność przekroju jest 
równa nośności granicznej Mpl,Rd, którą omówiono wyżej, 
natomiast punkt B – nośności na zginanie przy częścio-
wym zespoleniu. Na rysunku 5b pokazano rozkłady naprę-
żeń w odniesieniu do omawianych wyżej punktów wykresu.

Położenie osi obojętnej xpl = h + x0, a nośność przekroju 
zespolonego

(4)
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Można także przyjąć xpl = h i pominąć udział górnej 
półki belki stalowej w zginaniu. Wówczas można w uprosz-
czeniu zapisać
 ( )( ), 0,5 .pl Rd yd a f cM f A A d h′= − −  (5)

W powyższych wzorach przyjęto:
x0 – odległość plastycznej osi obojętnej od górnej po-

wierzchni kształtownika stalowego,
Af – pole przekroju półki kształtownika stalowego,
d’

c – położenie nowego środka ciężkości belki stalowej 
względem górnej powierzchni płyty.

● Dodatni moment zginający, oś obojętna w środni-
ku belki stalowej. Rozkład naprężeń pokazano na rys. 4. 
Sytuacja taka będzie wówczas, gdy 0,85fcdbeffh < fyd(Aa – 2Af).  
Wtedy odległość plastycznej osi obojętnej od środka kształ-
townika stalowego xa wyznacza się z równania
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Rys. 3. Rozkład naprężeń w przekroju płyty płaskiej przy momencie 
dodatnim, oś obojętna w półce [8]

Rys. 4. Rozkład naprężeń w przekroju płyty płaskiej przy momencie 
dodatnim, oś obojętna w środniku [8]

Położenie osi obojętnej xpl = dc – xa, a nośność  
przekroju zespolonego
 ( ), eff0,85 0,5 0,5 ,pl Rd yd pl cd c aM f W f b h d h x= + − −  (7)
gdzie Wpl – wskaźnik plastyczny przekroju belki stalowej.

Nośność graniczna przy częściowym zespoleniu
Przy pełnym zespoleniu zakłada się, że efekty poślizgu 

stali i betonu mogą być pominięte w obliczeniach. W przy-
padku zespolenia częściowego uwzględnienie efektów 
poślizgu jest trudne obliczeniowo, przy czym zgodnie 
z normą [3] można wykonywać obliczenia dwoma uprosz-
czonymi metodami: plastyczną i plastyczną uproszczoną 
[6]. Metody te można zastosować tylko w odniesieniu do 
przekrojów stalowych klasy 1 lub 2, w których nośność 
graniczną przy pełnym zespoleniu obliczono metodą 
sztywno-plastyczną oraz gdy zastosowano ciągliwe  

Rys. 5. Zależność między momentem a siłą w półce betonowej w przy-
padku metody plastycznej i jej uproszczenia (a) i rozkład naprężeń 
w przekroju przy częściowym zespoleniu w przypadku zastosowania 

metody plastycznej [3] (b)

Krzywa ABC jest zawsze wypukła, dlatego w normie [3] 
zezwala się na prowadzenie obliczeń z wykorzystaniem 
liniowej zależności nośności przekroju od stopnia zespo-
lenia, którą przedstawiono (por. rys. 5a) w postaci linii 
prostej łączącej punkty A i C. Obliczanie nośności na zgi-
nanie przy częściowym zespoleniu, tj. z wykorzystaniem 
krzywoliniowej zależności ABC, nazwano w tym artykule 
metodą plastyczną, a z wykorzystaniem prostej AC – me-
todą plastyczną uproszczoną.

Niżej przedstawiono równania określające nośność 
przekroju na zginanie przy częściowym zespoleniu 
(punkt B, por. rys. 5) dla dwuteowników bisymetrycznych. 
Uwzględniono tylko płytę płaską. Równania dotyczące 
płyty na blasze fałdowej o żebrach prostopadłych i równo-
ległych do belki są podane w [8], a także uwzględnione 
w dołączonym do tej książki arkuszu kalkulacyjnym nr 2.

Druga plastyczna oś obojętna może się znajdować 
w górnej półce lub w środniku belki stalowej.

● Druga oś obojętna w półce belki stalowej. Oś 
obojętna będzie zlokalizowana w półce belki stalowej,  
jeżeli stopień zespolenia będzie spełniał nierówność
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Rozkład naprężeń w przekroju pokazano na rys. 6. 
Odległość plastycznej osi obojętnej od górnej powierzchni 
kształtownika stalowego x0 wyznacza się z równania
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Przykład obliczeniowy
Obliczyć nośność graniczną przekroju przedstawione-

go na rys. 8. Założyć pełne, a następnie częściowe zespo-
lenie stali i betonu, przy stopniu zespolenia η = 0,8.
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Położenie drugiej plastycznej osi obojętnej xpl = h + x0, 
a zasięg zredukowanej strefy ściskanej w betonie
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Nośność przekroju zespolonego określona względem 
osi oddalonej o 0,5x0 od górnej krawędzi półki belki stalowej 
określa zależność
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● Druga oś obojętna w środniku belki stalowej. 
Przypadek ten wystąpi, gdy będzie spełniona nierówność
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Rozkład naprężeń w przekroju pokazano na rys. 7. 
Odległość drugiej plastycznej osi obojętnej xa (odmierzo-
nej od połowy wysokości belki stalowej) wyznacza się 
z równania
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Rys. 6. Rozkład naprężeń w przekroju płyty płaskiej, druga oś obojętna 
w półce [8]

Rys. 7. Rozkład naprężeń w przekroju płyty płaskiej, druga oś obojętna 
w środniku [8]

Położenie drugiej plastycznej osi obojętnej xpl = dc – xa, 
a zasięg zredukowanej strefy ściskanej w betonie

(14),

eff

.
0,85

c f
c

cd

N
x

f b
η

=

Nośność przekroju częściowo zespolonego oblicza się 
wtedy z zależności
 ( ), , 0,5 0,5 .pl Rd yd pl c f c c aM f W N d x xη= + − −  (15)

W metodzie uproszczonej wyznaczania nośności pla-
stycznej przekroju przy częściowym zespoleniu według 
normy [3] korzysta się ze wzoru interpolacyjnego
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Rys. 8. Rozkład naprężeń w przekroju zespolonym przy nośności na 
zginanie: a) sztywno-plastycznej, b), c), d) nieliniowej

Dane:
– beton: C30/37, fcd = 30/1,4 = 21,43 MPa,
– stal: fyd = 355 MPa,
– belka stalowa: IPE400, ha = 400 mm, bf = 180 mm, 

tf = 13,5 mm, Aa = 84,5 cm2, Ja = 23 130 cm4,  
Mpl,a = 464,0 kN∙m,

– płyta betonowa o wymiarach: beff × h = 1750 × 150 mm.

● Nośność graniczna przy pełnym zespoleniu
Według teorii sztywno-plastycznej nośność półki beto-

nowej na ściskanie według teorii sztywno-plastycznej

eff0,85 0,85 2,143 175 15 4781,6 kN.cdf b h = ⋅ ⋅ ⋅ =

Nośność na rozciąganie kształtownika stalowego  
fyd Aa = 35,5 ∙ 84,5 = 2999,8 kN i jest większa od nośności 
płyty betonowej, a więc oś zginania znajduje się w półce 
płyty betonowej. Zasięg strefy ściskanej w stanie granicz-
nym nośności
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Nośność graniczna na zginanie przekroju zespolonego
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W tablicy przedstawiono porównanie zasięgu strefy 
ściskanej xpl oraz nieliniowej nośności granicznej na zgi-
nanie Mpl,Rd, które obliczono z wykorzystaniem metody 
sztywno-plastycznej oraz metody nieliniowej w przypadku 
rozważanych zależności naprężenie – odkształcenie 
w betonie ściskanym (por. rys. 1b, c, d). Wszystkie warto-
ści momentu zginającego obliczone metodą nieliniową są 
większe od wartości nośności wyznaczonej metodą sztyw-
no-plastyczną. Największe różnice w wynikach wynoszą 
około 2%, co potwierdza zasadność uproszczenia obli-
czeń nośności na zginanie w typowych przypadkach,  
zastosowanego w [3]. Rozkład naprężeń w przekroju  

Zestawienie nośności na zginanie obliczonych różnymi metodami

Położenie
osi obojętnej 

i nośność

Metoda  
sztywno- 

-plastyczna

Metoda  
nieliniowa, 

wykres
paraboliczno-
-prostokątny

Metoda  
nieliniowa,

wykres  
biliniowy

Metoda  
nieliniowa,

wykres  
prostokątny

xpl, mm 94 99 106 100
Mpl,Rd, kN·m 908,9 926,3 924,2 929,6
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tak wyznaczonej nośności granicznej to nośność sztywno-
-plastyczna) lub właściwości nieliniowe (w skrócie no-
śność nieliniowa). W pierwszym przypadku wytrzymałość 
betonu na ściskanie zmniejsza się o 15% i w wyniku obli-
czeń, zgodnie z teorią plastyczności, otrzymuje się bez-
pieczne oszacowanie nośności granicznej przekroju na 
zginanie. W drugim przypadku korzysta się ze związków 
konstytutywnych dotyczących betonu, zawartych w nor-
mie [1], oraz ze sprężysto idealnie plastycznej zależności 
dla stali konstrukcyjnej, zgodnie z [2]. Zakłada się, że jest 
spełniona zasada płaskich przekrojów, a nośność granicz-
ną wyznacza się przy założeniu, że w betonie ściskanym 
graniczne odkształcenia wynoszą εcu3 lub εcu2 (zależnie od 
przyjętego do obliczeń wykresu naprężenie – odkształce-
nie betonu). W wyniku obliczeń metodą nieliniową otrzy-
muje się, w typowych przypadkach, prawie identyczne 
wartości nośności na zginanie, lecz obliczenia prowadzo-
ne tą metodą są bardziej skomplikowane niż prowadzone 
metodą sztywno-plastyczną. Częściowe zespolenie w bel-
kach według normy [3] zaleca się uwzględnić za pomocą 
dwóch metod: metody plastycznej oraz plastycznej uprosz-
czonej. Obie te metody można stosować tylko wówczas, 
gdy nośność graniczną na zginanie obliczono metodą 
sztywno-plastyczną, zastosowano ciągliwe łączniki na 
ścinanie, a przekrój belki stalowej jest klasy 1 lub 2 [3, 8].

W artykule przedstawiono równania umożliwiające obli-
czenie sztywno-plastycznej nośności na zginanie przekro-
jów belek zespolonych z płytą pełną przy pełnym i częścio-
wym zespoleniu. Zaprezentowano przykład, w którym wy-
niki obliczeń nośności na zginanie przy pełnym zespoleniu 
otrzymane za pomocą metody sztywno-plastycznej porów-
nano z wynikami obliczeń otrzymanymi metodą nieliniową.
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odpowiadający sztywno-plastycznej nośności na zginanie 
przedstawiono na rys. 8a. Rozkład ten w przypadku no-
śności nieliniowej o wykresie naprężeń w betonie ściska-
nym paraboliczno-prostokątnym przedstawiono na rys. 8b, 
biliniowym – na rys. 8c oraz prostokątnym – na rys. 8d.

● Nośność graniczna na zginanie przy częściowym 
zespoleniu

Sprawdzenie położenia drugiej osi obojętnej
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Druga oś obojętna jest zlokalizowana w górnej półce 
belki stalowej. Odległość drugiej plastycznej osi obojętnej 
od górnej powierzchni kształtownika stalowego
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Położenie drugiej plastycznej osi obojętnej
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Nośność przekroju zespolonego określona z równań 
równowagi (metoda plastyczna)
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Nośność przekroju zespolonego określona metodą 
plastyczną uproszczoną (prosta A-C, por. rys. 5)

( )
( )

, , , , ,

464,0 908,9 464,0 0,8 819,9 kN m.
Rd pl a Rd pl Rd pl a RdM M M M η= + − =

= + − ⋅ = ⋅

Na rysunku 9 przedstawiono rozkład naprężeń w prze-
kroju częściowo zespolonym, a na rys. 10 – zależność 
momentu granicznego Mpl,Rd od stopnia zespolenia η we-
dług metody plastycznej, wykreśloną za pomocą arkusza 
kalkulacyjnego nr 2 dołączonego do książki [8].

Rys. 9. Rozkład naprężeń w przekroju częściowo zespolonym

Rys. 10. Zależność nośności granicznej na zginanie przy częściowym 
zespoleniu

Podsumowanie
Według normy [3] nośność graniczną przekroju przy 

pełnym zespoleniu można obliczać, przypisując materia-
łom właściwości sztywno-plastyczne (skrócone określenie 


