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W artykule przedstawiono propozycj� zmiany przepisu zawartego we 
wzorze (6.53) EN 1992-1-1:2004+AC:2008, ograniczaj�cego no�no�� na 
przebicie stropów ze zbrojeniem poprzecznym w strefach podporowych. 
Uszczegółowienie tej regulacji przewiduje Eurokod 2 poprzez odpowiednie 
zapisy w Zał�cznikach krajowych. Warto�� vRd,max= 0,5vfcd podan� w wersji 
oryginalnej normy nale�y jedynie traktowa� jako zalecenie. Wyniki bada� 
eksperymentalnych i dotychczasowe regulacje normowe wielu norm krajowych 
wskazuj� na konieczno�� zaostrzenia tego przepisu. Zaproponowano dodatkowe 
ograniczenie vRd,max = 0,36vfcd  i VRd,s � 1,75VRd,c. 

1. Dotychczasowe regulacje normowe dotycz�ce przebicia  

Współcze�nie stosowane normy narodowe umo�liwiały wzmocnienie stref 
podporowych płaskich stropów za pomoc� zbrojenia poprzecznego w ograniczonym 
zakresie. Przykładowo, w �wietle przepisów wybranych norm, wzmocnienia te 
były mo�liwe: 

− według normy ameryka�skiej ACI 318-05 [1] – do 50% dla strzemion, 
75% dla sztywnych wkładów, 

− według normy niemieckiej DIN 1045-1 [2] – do 50% dla strzemion i pr�tów 
odgi�tych, 

− według normy brytyjskiej BS 8110 [3] – do 100%, 
− według normy polskiej PN-B-03264:2002 [4] – do 40%. 
Wszystkie te normy w swym podstawowym zakresie okre�laj� no�no�� na 

przebicie, jako iloczyn powierzchni przekroju betonowego determinowany długo�ci� 
obwodu kontrolnego pomno�ony przez obliczeniowe napr��enia krytyczne. 
Usytuowanie obwodów kontrolnych jest zró�nicowane w poszczególnych 
przepisach (patrz rys. 1). W ACI-318 i PN obwód ten jest poło�ony w odległo�ci d/2 
od kraw�dzi podpory, a w DIN 1045-1 i BS 8110 w odległo�ci 1,5d. Tym obwodom 
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kontrolnym, a �ci�lej mówi�c odpowiadaj�cych im powierzchniom, przypisane s� 
stosowne obliczeniowe napr��enia krytyczne. W przypadku PN-B-03264 jest to 
wytrzymało�� betonu na rozci�ganie. Norma niemiecka i brytyjska wielko�� 
napr��e� krytycznych uzale�niono dodatkowo od stopnia zbrojenia płyty na zginanie 
w obszarze podpory. 
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u
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u
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Rys. 1. Obwody kontrolne według: a) ACI-318 i PN, b) BS 8110, c) DIN 1045-1 

Fig. 1. Control perimeter according to: a) ACI-318 and PN, b) BS 8110, c) DIN 1045-1 

2. Podstawowe regulacje dotycz�ce przebicia  
według PN-EN 1992-1-1 

Eurokod 2 [5] przyj�ł obwód kontrolny w odległo�ci 2d od kraw�dzi słupa 
(patrz rys. 2). Uzasadnieniem tego zało�enia było przyj�cia k�ta nachylenia rysy 
uko�nej (krzy�ulca �ciskanego) równego � = 26,6°. W odró�nieniu od elementów 
belkowych, gdzie k�t ten mo�e przyjmowa� warto�ci od 26,6 do 45°, przy 
przebiciu przyj�to warto�� stał�. Obwód kontrolny jest wi�c odwzorowaniem 
wylotu rysy uko�nej w poziomie zbrojenia głównego płyty. 

No�no�� na przebicie płyt �elbetowych, symetrycznie obci��onych bez 
zbrojenia poprzecznego, wyra�a wzór: 

 

( ) dufkCV cklcRdcRd 1
3

,, 100ρ=  (1) 

w którym: 

ckf  − wytrzymało�� charakterystyczna betonu w MPa, 

2
200

1 ≤+=
d

k  − współczynnik skali (d podstawia si� w mm), 

02,0≤= lzlyl ρρρ  − �redni stopie� zbrojenia głównego z obu kierunków, 

1286,0/18,0, == ccRdC γ  − współczynnik empiryczny dostosowany do polskich 
postanowie� krajowych, przy .4,1=cγ  
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Rys. 2. Podstawowy obwód kontrolny według Eurokodu 2 

Fig. 2. Basic control perimeter according to Eurocod 2 
 

No�no�� na �cinanie przy przebiciu ze zbrojeniem poprzecznym nale�y 
wylicza� ze wzoru: 

dufA
s
d

VV efywdsw
r

cRdcsRd 1,,, sin5,175,0 ⋅+= α  (2) 

w którym: 
swA  − pole powierzchni jednego obwodu zbrojenia na �cinanie dookoła słupa  

                 w mm2, 
rs  − promieniowy rozstaw obwodów zbrojenia na �cinanie w mm, 

efywdf ,  − efektywna wytrzymało�� obliczeniowa zbrojenia na �cinanie przy przebiciu,  

                zgodnie ze wzorem: 
 

ywdefywd fdf ≤+= 25,0250,   w MPa (3) 
 

d  − �rednia wysoko�� u�yteczna z dwóch ortogonalnych kierunków w mm, 
α  − k�t mi�dzy zbrojeniem na �cinanie i płaszczyzn� płyty. 

Analizuj�c wzór (2) warto zauwa�y�, �e no�no�� na przebicie płyt zbrojonych 
poprzecznie w znacznej mierze zale�y od betonu, co wyra�a pierwszy człon wzoru. 
W polskiej normie PN-B-03264:2002 na zbrojenie poprzeczne przekazuje si� 
100% siły przebijaj�cej VEd. 

W obszarze przylegaj�cym do słupa powinna by� spełniona nierówno��: 
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0
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Ed
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du

V
v ≤=
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 (4) 
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w której: 
      dla słupa wewn�trznego             0u oznacza długo�� obwodu słupa, 
      dla słupa kraw�dziowego           1220 23 ccdcu +≤+= , 
      dla słupa naro�nego                    210 2 ccdu +≤= , 
      21, cc  s� wymiarami słupa, 

cdRd vfv 5,0max, =  (5) 

gdzie �
�

�
�
�

� −=
250

16,0 ckf
v , jest współczynnikiem redukcji wytrzymało�ci betonu 

zarysowanego przy �cinaniu ckf w MPa. 
      β − współczynnik uwzgl�dniaj�cy mimo�ród obci��enia w uproszczonych 
      obliczeniach. 

3. Analiza przepisów PN-EN 1992-1-1 w odniesieniu do VRd,max 

Wzór (4), pomijaj�c współczynnik 	, mo�emy zapisa� w postaci: 
 

duf
f

VV cd
ck

RdEd 0max, 250
13,0 �

�

�
�
�

� −=≤ . (6) 
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Rys. 3. Porównanie no�no�ci VRd,max z VRd,c dla zł�cza wewn�trznego z ró�nym  

stopniem zbrojenia na zginanie 
l 

Fig. 3. The comparison of carrying capacity VRd, max with VRd, c for internal joint 
with the various reinforcement ratio of longitudinal reinforcement 
l 
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Na rysunku 3 pokazano warto�ci VRd,max i VRd,c dla  wewn�trznego poł�czenia 
płyty ze słupem w funkcji wytrzymało�ci betonu w zakresie fck = 20÷50 MPa. 
Analizowano płyt� o wysoko�ci u�ytecznej d = 200mm i słup o przekroju 
kwadratowym c = 250 mm. Rozwa�ono mo�liwe stopnie zbrojenia 
l  od 0,5 do 
1,5%. Przestrze� pomi�dzy krzywymi reprezentuj�cymi no�no�ci na przebicie płyt 
niezbrojonych poprzecznie VRd,c i maksymaln� no�no�ci� na przebicie VRd,max jest 
mo�liwa do „zagospodarowania” przez zbrojenie poprzeczne (patrz rys. 4).  
Jak wida� na tym rysunku, mo�liwo�� wzmocnienia płyty na przebicie za pomoc� 
zbrojenia według EC2 jest znaczna. W zale�no�ci od stopnia zbrojenia 
l  

i wytrzymało�ci betonu fck, mo�liwe jest wzmocnienie na przebicie od 140 do ponad 
300%. Na rysunku 5 pokazano stosunek VRd,max /VRd,c w funkcji wytrzymało�ci 
betonu dla rozwa�anego poł�czenia płyty o d = 200 mm i c = 250 mm. 
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Rys. 4. Mo�liwo�� wzmocnienia zł�cza wewn�trznego na przebicie  

za pomoc� zbrojenia na �cinanie według PN-EN 1992-1-1 

Fig. 4. The possibility of strengthening internal joins for punching by shear 
reinforcement, according to PN-EN 1992-1-1 
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Rys. 5. Relacja VRd,max / VRd,c  w funkcji wytrzymało�ci betonu 

Fig. 5. VRd,max / VRd,c  ratio versus the compressive strength of concrete 
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Zgodnie z dotychczasowymi przepisami normowymi stosunek VRd,max/VRd,c jest 
ograniczony do wielko�ci 1,4÷2,0. Tak drastyczna zmiana musi budzi� niepokój 
w�ród projektantów i ekspertów konstrukcji budowlanych. Analizuj�c przepisy 
EC2 mo�na dopatrywa� si� �ródeł takiej sytuacji w przeniesieniu rozumowania 
adekwatnego dla �cinania w elemencie belkowym na zagadnienie przebicia 
płaskich płyt.  Na rysunku 6 pokazano model kratownicowy strefy podporowej 
słupa wewn�trznego z krzy�ulcem ograniczaj�cym no�no�� tej strefy (VRd,max). 
Rysunek 7 jest analogi� przestrzenn� modelu kratownicy belkowej dla wewn�trznej 
strefy podporowej poł�czenia płytowo-słupowego. W rzeczywisto�ci w modelu 
przestrzennym krzy�ulce rozszerzaj� si� w kierunku górnej powierzchni płyty.  
O no�no�ci b�dzie wi�c decydował najw��szy odcinek przy słupie, gdzie beton 
znajduje si� w trójosiowym stanie napr��enia. Przyj�cie takiego modelu musi 
budzi� zastrze�enia. 
 

krzy�ulec ograniczaj�cy
VRd,max  

Rys. 6. Model kratownicowy belki w s�siedztwie podpory wewn�trznej 
Fig. 6. Truss model for shear reinforced members near internal support  

 

krzy�ulce ograniczaj�ce

zbrojenie na �cinanie

 
Rys. 7. Model kratownicy przestrzennej dla płyty w s�siedztwie podpory wewn�trznej 

Fig. 7. Truss spatial model for slab near internal support 

 
Wzór na no�no�� krzy�ulca �ciskanego dla belek �elbetowych zbrojonych 

pionowym zbrojeniem na �cinanie według PN-EN ma posta�: 
 

θθ tancot
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max, +
= cdw

Rd
fvzb
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Przyjmuj�c minimalny k�t nachylenia rysy uko�nej � = 26,6°, tak jak dla przebicia  

zakłada norma oraz z = 0,9d i �
�

�
�
�

� −==
250

16,01
ckf

vv , otrzymujemy: 

dbf
f

V wcd
ck

Rd �
�

�
�
�

� −=
250

1216,0max,  (8) 

 
Dla przebicia analogiczny wzór normowy ma posta�:  
 

duf
f

V cd
ck

Rd 0max, 250
13,0 �

�

�
�
�

� −=  (9) 

 
Jak wida�, we wzorze dla przebicia ekwiwalentem szeroko�ci �rodnika belki bw jest 
obwód słupa u0. Zało�enie to w sposób nieuzasadniony zwi�ksza dla przebicia  
warto�ci VRd,max Dodatkowo współczynnik przed nawiasem jest o około 39% 
wi�kszy, co wynika z faktu, �e we wzorze tym nie uwzgl�dniono nast�puj�cych 
relacji:  
 

dz 9,0= ,     4,0
6,26tan6,26cot

1 =
+ ��

 zamiast 0,5 jak jest we wzorze (5). 

 
Zakładaj�c, �e ograniczenie �cinania no�no�ci� krzy�ulca �ciskanego ma by� 
analogiczne jak w elementach belkowych, przy przyj�tym k�cie � = 26,6° (wzór 8), 
nale�ałoby wzór (5) przyj�� w postaci:  
 

cdRd fvv 36,0max, = . (10) 
 

rysy radialnerysy obwodowe

 
Rys. 8. Obraz zarysowania płyty w strefie podporowej  

symetrycznie obci��onej 

Fig. 8. Crack pattern slab in support zone symmetrically loaded 
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Kolejnym elementem, który nale�ałoby rozwa�y�, jest poprawno�� wzoru na 
współczynnik v redukuj�cy wytrzymało�� betonu zarysowanego na �cinanie.  
W przypadku belek mamy do czynienia z płaskim stanem napr��enia i rysami 
powstaj�cymi w jednej płaszczy�nie. W przypadku strefy podporowej płyty 
płaskiej mamy rysy radialne i obwodowe (patrz rys. 8). Sytuacj� krzy�ulca 
�ciskanego dla obu przypadków ilustruje rys. 9. Nale�y sobie zada� pytanie, czy 
dla tych obu sytuacji mo�na posługiwa� si� tak� sam� zale�no�ci� na współczynnik 
redukuj�cy wytrzymało�� betonu ? Norma EC2 nie wyja�nia tego zagadnienia. 

 

Rd,max Rd,max
a) b)

 
Rys. 9. Wytrzymało�� obliczeniowa betonu w poprzecznie rozci�ganych 
pr�tach-S: a) rozci�ganie w jednej płaszczy�nie, b) rozci�ganie w dwóch 

płaszczyznach 

Fig. 9. Design strength of concrete struts in transverse tension: 
a) tension in one plane, b) tension in two planes 

4. Wnioski 

Maj�c na uwadze aktualny stan rozeznania zjawiska, wydaje si�, �e stosowny 
warunek ograniczaj�cy no�no�� na przebicie płyt ze zbrojeniem poprzecznym 
mo�na zapisa� w prostszy sposób uwzgl�dniaj�c jednocze�nie wyniki bada� 
eksperymentalnych. Austriacy w swych zaleceniach krajowych [6] wprowadzili 
ograniczenie w postaci wzorów, spo�ród których decyduje warto�� mniejsza: 
 

duvVRd 0max, 5,0≤  (11) 
duvV cRdRd 1,max, 65,1≤ . (12) 

 
Wzór (11) pozostawia przepis EC2 w jego oryginalnym sensie, ale jednocze�nie 
wzór (12) ogranicza mo�liwo�� wzmocnienia strefy przysłupowej za pomoc� 
zbrojenia na �cinanie tylko o 65% .  

Zdaniem autora analogiczne ograniczenia powinny znale�� si� równie�  
w polskich postanowieniach krajowych. Proponuje si� nast�puj�ce zapisy: 
 

cdRd fvv 36,0max, =  (13) 
duvV cRdRd 1,max, 75,1≤ . (14) 

 
Wzór (13) ograniczałby no�no�� krzy�ulca �ciskanego zgodnie z zasadami 
analogicznymi, jakie s� przewidziane dla belek �elbetowych z uwzgl�dnieniem 
maksymalnej warto�ci cot� = 2 i ramienia sił wewn�trznych z = 0,9d. Wzór (14) 
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nawi�zywałby natomiast do współczesnego stanu wiedzy i wyników do�wiadcze� 
eksperymentalnych z zakresu przebicia płyt �elbetowych. 
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CONTRIBUTION TO EC2 NATIONAL PROVISIONS 
IN RANGE OF PUNCHING PROBLEMS  

Summary 

The paper propose change in formula given by equation (6.53) of EN 1992-1-1, 
with limits punching load carrying  capacity of slabs, with shear reinforcement in 
support zones. More particulars are given in EC2 by adequate national provisions. 
Value of  vRd,max = 0,5vfcd given in original  standard may be regarded as inexact 
(sometimes dangerous) recommendation. Experimental results and up to date 
standard codes indicate for necessity to sharpen this provision. Additional limit of 
vRd,max= 0,5vfcd i VRd,s � 1,75VRd,c was proposed. 
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