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Streszczenie. W normach krajowych dotycz cych p yt kana owych wskazuje si , e w przy-
padku stosowania podpór odkszta calnych przy wyznaczaniu warto ci napr e  g ównych 
rozci gaj cych, stanowi cych element warunku no no ci na cinanie stropu, uwzgl dni  
nale y dodatkowe napr enia cinaj ce, dzia aj ce poprzecznie w stosunku do rozpi to ci 
elementów p ytowych. Przeprowadzone w laboratorium VTT-Espoo w Finlandii badania 
do wiadczalne oraz wykonane analizy obliczeniowe wykaza y, e wielko  wp ywu po-
datno ci podpór uzale niona jest od szeregu szczegó ów konstrukcyjnych, m.in. od g bo-
ko ci wype nienia kana ów p yt stropowych betonem czy obecno ci warstwy nadbetonu 
konstrukcyjnego. W artykule przedstawiono schemat obliczeniowy sprawdzania no no ci 
na cinanie stropu z p yt kana owych opartych na podporach spr ystych z podaniem kon-
sekwencji w przypadku pomini cia tego zagadnienia.

S owa kluczowe: p yty kana owe, no no  na cinanie, podatno  podpór, schemat obli-
czeniowy

WST P

Norma PN-EN 1168+A3: 2011 stwierdza, e: „…w przypadku podpór spr ystych 
nale y uwzgl dni  redukuj cy wp yw poprzecznych napr e  cinaj cych na no no  
na cinanie”, w dokumencie tym nie podano jednak adnej metodyki post powania oraz 
dokumentu ród owego.

Wspó czesne budownictwo w Polsce coraz cz ciej wykorzystuje technologie kon-
strukcji prefabrykowanych, w tym równie  stosowanie spr onych p yt kana owych 
uk adanych na belkach ustroju szkieletowego. Zagadnienie prawid owego projektowania 
stropu, z zachowaniem wymaganego poziomu bezpiecze stwa, staje si  wi c tematem 
wa nym z punktu widzenia niezawodno ci wznoszonych budowli.
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W krajach skandynawskich, w których prefabrykacja jest dominuj cym (z uwagi na 
warunki klimatyczna) kierunkiem budownictwa, poruszana problematyka znalaz a ju  
swoje miejsce w dokumentach o charakterze normatywnym, które sta y si  równie  in-
spiracj  prac Komisji fib „Prefabrykacja”, wyznaczaj c tym samym kierunki docieka  
rodowisk naukowych we wszystkich krajach UE. 

GENEZA PROBLEMU

Merytoryczna zasadno  koncepcji uwzgl dnienia poprzecznych napr e  cinaj -
cych, przy szacowaniu warto ci napr e  g ównych w strefach przypodporowych, zosta-
a potwierdzona do wiadczalnie [Research Report... 2006] podczas bada  do wiadczal-

nych przeprowadzonych w laboratorium VTT w Espoo (Finlandia) oraz na podstawie 
w asnych analiz numerycznych (rys. 1 i 2) [Szulc 2012].

Rys. 1. Model numeryczny cinanej p yty kana owej; propagacja rys poprzecznych i uko nych
Fig. 1. Numerical model shear hc  oor; the propagation of transverse and diagonal cracks

Rys. 2. Posta  zniszczenie p yty kana owej przez cinanie
Fig. 2. Destruction form of the hollow core  oor by shear [Research Report... 2006]

Przeprowadzone analizy wyników do wiadczalnych wykaza y zasadnicze ró nice 
warto ci obci e  niszcz cych ( cinanie) uzyskanych podczas bada  wydzielonych p yt 
kana owych i stanowi cych element dwuprz s owego stropu opartego w rodku na el-
betowym elemencie odkszta calnym.
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WARUNEK NO NO CI NA CINANIE P YT KANA OWYCH

Zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008: „…w jednoprz s owych elementach spr onych 
(bez zbrojenia na cinanie), niezarysowanych przez zginanie, no no  na cinanie powin-
na by  ograniczona przez wytrzyma o  betonu na rozci ganie wywo ane napr eniami 
g ównymi”.

Warunek no no ci na cinanie dla p yt kana owych (rys. 3), wed ug na przyk ad 
 Leskelä [2008] i Pajari [1998], mo na zapisa  w nast puj cy sposób: 

1  fctd* (1)

gdzie: 1 – napr enia g ówne rozci gaj ce (w strefie przypodporowej),
 fctd* – zredukowana obliczeniowa wytrzyma o  betonu na rozci ganie ( rodnik). 

Rys. 3. Spr one p yty kana owe
Fig. 3. Prestressed hollow core (phc)  oors

Warto ci napr e  g ównych (w strefie przypodporowej) wyznaczy  mo na z zale -
no ci (rys. 4):

2
2 2

1 *
2 4
cp cp

hc l  (2)

gdzie: cp – napr enia normalne ( ciskaj ce) od spr enia; cp < 0,
 hc – napr enia cinaj ce (pod u ne) od obci e  pionowych,
 l* –  napr enia cinaj ce (poprzeczne) od strumieni si  cinaj cych w po-

czeniu p yt stropowych z elementami podporowymi (w przekroju 
krytycznym); warto ci zredukowane z uwagi na: wype nienie kana ów 
betonem (wzór 12; f  = 1,0, je li g boko  wype nienia jest mniejsza 
ni  0,05 cm), wyst powanie nadbetonu (wzór 13; t = 1,0, je li grubo  
nadbetonu jest mniejsza ni  0,04 m lub je li w warstwie nie wyst puje 
zbrojenie) oraz usytuowanie po czenia p yt kana owych z elementem 
podporowym ( b = 1,0, je li p yty stropowe s  oparte w strefie rozci ga-
nej belek podporowych).
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Rys. 4. Rozk ad napr e  w przekroju przypodporowym stropu z p yt kana owych: hc,top – gru-
bo  nadbetonu konstrukcyjnego

Fig. 4. Stress distribution in the supported cross section of hc  oor slab: hc,top – thickness of 
structural concrete topping

Warunek (1) no no ci p yt kana owych na cinanie, uwzgl dniaj c zale no  (2), 
mo na równie  zapisa  w postaci funkcji zniszczenia:

2 2
* 1,0

* * *
cphc vl

fail
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F
f f f

 (3)

NAPR ENIA CINAJ CE W PRZEKROJU KRYTYCZNYM

Napr enia cinaj ce ( hc) w rodnikach stropu z p yt kana owych hc (hollow core) od 
obci e  pionowych wyznacza  mo na na przyk ad wed ug wzorów [Betoninormikorti-
sto 2007]:
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gdzie: Vhc,1(2),Ed – obliczeniowa warto  si  poprzecznych w przekroju krytycznym 
w stanie 1 (przed nadbetonowaniem) i w stanie 2 (po nadbetono-
waniu),

 Shc, Ihc – moment statyczny i bezw adno ci przekroju konstrukcji stropu 
kana owego,

 Shc+tc, Ihc+tc – moment statyczny i bezw adno ci przekroju konstrukcji zespolo-
nej (z nadbetonem konstrukcyjnym),

 bw,hc – sumaryczna szeroko  wszystkich rodników (ich minimalnych 
wymiarów) przekroju stropu kana owego; bw,hc = bw,i.
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Efektywne poprzeczne napr enia cinaj ce ( vl*) w rodniku p yty kana owej od po-
d u nych strumieni si  cinaj cych w po czeniu p yt stropowych z elementami podporo-
wymi (w przekroju krytycznym) wyznacza  mo na ze wzoru:

, ,

,1

3
2 2

w Ed
v f

we

F
A

 (6)

gdzie: , ,w EdF  – obliczeniowa poprzeczna si a cinaj ca pojedynczy rodnik elementu 
stropowego,

 Awe,1 – efektywne pole powierzchni cinanej okre lone dla pojedynczego rod-
nika elementu stropowego; ,1 ,we hc ct w iA h h b ,

 hhc – wysoko  elementu p ytowego,
 hct – wysoko  rodnika elementu p ytowego (o sta ej szeroko ci).

Stosunek , ,

,12
w Ed

we

F
A

 okre la si  z zale no ci:

, ,
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gdzie: vv  – obliczeniowa warto  pod u nego strumienia si  cinaj cych po jednej 
stronie belki, powstaj cych w wyniku interakcji w konstrukcji zespolonej,

 bhc – szeroko  elementu p ytowego,

 ,1 ,v we hc ct w iA A h h b .

Rys. 5. Zniszczenie stropu z p yt kana owych przez cinanie
Fig. 5. Failure of hc  oor slab by shear [Research Report... 2006]
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Obliczeniow  warto  pod u nego strumienia si  cinaj cych vv  wyznacza  mo na 
wed ug wzorów:

1 1
1 ,1, 2 ,2,v b B Ed t B Edv v V v V  (8)

,1, , , ,1,

,2, , ,2, ,1

B Ed g B top F B Rprop f B imp

B Ed g F B Rprop f B imp q B q

V V V V

V V V V
 (9)

gdzie: 1
1v , 2

1v  – jednostkowe strumienie si  cinaj cych w stanach obci enia 
1 i 2,

 VB,q – charakterystyczna si a poprzeczna od obci e  u ytkowych,
 VB,top – charakterystyczna si a poprzeczna od nadbetonowania,
 VB,Rprop – charakterystyczna si a poprzeczna odpowiadaj ca reakcji 

podczas tymczasowego podparcia,
 VB,1,imp, VB,2,imp – charakterystyczna si a poprzeczna od si  skupionych na stro-

pie i/lub na belce w stanie 1 i 2,
 F – wspó czynnik równy 1, je li tymczasowe podparcie stropu 

jest usuni te przed wprowadzeniem betonu uzupe niaj cego 
i nadbetonowania, oraz równy 0, je li podparcie jest usuni te 
po zwi zaniu nadbetonu,

 g, q, f – wspó czynniki obci e  sta ych i zmiennych.

Jednostkowe strumienie si  cinaj cych 1 1
1 2iv v  i wyst puj ce we wzorze (8) wyzna-

cza  nale y oddzielnie dla prawej lub lewej strony belki z nast puj cych zale no ci:

0, ,1/ 2, ,1/ 21
1/ 2

com,d,1/2

cfcf dEA e
v

EI
 (10)

gdzie: 
, ,1/ 2cf dEA  – sztywno  na ciskanie efektywnego przekroju betonu ciskanej 

pó ki konstrukcji zespolonej w stanie 1/2 (tj. przed lub po zabeto-
nowaniu), wyznaczona ze wzoru: 

, ,1/ 2 hc cd cfcf dEA E b h ,

 Ehc – modu  spr ysto ci pod u nej betonu stropu,

 , ,1/ 2com dEI  – sztywno  na zginanie efektywnego przekroju konstrukcji zespo-
lonej w stanie 1/2, zawieraj cej cz ci pó ki ciskanej przekroju po 
ka dej stronie belki, wyznaczona ze wzoru:

   ,, ,1/ 2 , ,1/ 2 c tc cd tctcom d cf dEI EA E b h ,

 Ec,top – modu  spr ysto ci pod u nej nadbetonu,
 0, ,1/ 2cfe  – osiowa odleg o  mi dzy osi  oboj tn  dla stanu 1 i 2 przekroju 

zespolonego i ciskanymi pó kami po lewej i prawej stronie belki.



Wp yw podatno ci elementów podporowych na no no  na cinanie stropów... 35

Architectura 11 (1) 2012

Szeroko  górnej p yty stropu kana owego przyj ta jako pó ka ciskana dla przekro-
jów zespolonych (belka w kszta cie odwróconej litery T) nale y wyznacza  ze wzoru:

0cd cdb k L  (11)

gdzie: L0 – odleg o  mi dzy punktami, dla których MEd = 0.

WSPÓ CZYNNIKI REDUKUJ CE WP YW CINANIA

Wspó czynnik redukuj cy f we wzorze (6), uwzgl dniaj cy wp yw wype nienia ka-
na ów (rys. 6), nale y okre li , je li g boko  wype nienia jest wi ksza ni  0,05 m, z na-
st puj cego wzoru:
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0
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f
f f f

f
 (12)

gdzie: f  – d ugo  wype nienia kana u,
 0f voidh  – d ugo  podstawowa równa wysoko ci kana u (tab. 1),
 f 0 – wspó czynnik odpowiadaj cy warto ci 0f .

Rys. 6. Zniszczenie stropu z p yt kana owych (wype nienie kana ów)
Fig. 6. Failure of hc  oor slab (core  lling) [Research Report... 2006]

Wspó czynnik redukuj cy t we wzorze (8), uwzgl dniaj cy wp yw nadbetonu kon-
strukcyjnego (grubo ci ponad 0,04 m), wyznaczy  mo na wed ug zale no ci:
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Warto ci , ,w RkF  i , ,tc RkF  obliczy  mo na ze wzorów:

,
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gdzie: fctk – charakterystyczna wytrzyma o  betonu ( rodnika p yty kana owej) 
na rozci ganie,

 Asv – pole powierzchni zbrojenia w kierunku stropu na jednostk  d ugo ci 
belki,

 htc – grubo  warstwy nadbetonu konstrukcyjnego,
 fsk – charakterystyczna wytrzyma o  stali zbrojenia,
 fck,cube,Tc – charakterystyczna  wytrzyma o  nadbetonu na ciskanie.

Wspó czynnik redukuj cy ( b) we wzorze (8), uwzgl dniaj cy typ konstrukcji, przyj-
mowa  nale y jako równy 1,0, je li strop oparty jest w strefie rozci ganej belki podpo-
rowej. 

Tabela 1. Warto ci pomocnicze do sprawdzania no no ci na cinanie p yt kana owych
Table 1. Auxiliary values for shear resistance of hc  oor slab estimation

Typ stropu
The type
of hc slab

hc150 hc200 hc265 hc320 hc400 hc500

hhc [mm] 150 200 265 320 400 500

bvoid [mm] 110 155 185 216 221 205

bw,hc [mm] 280 230 235 296 276 340

bhc/ vA  [1/mm] 0,0286 0,0,261 0,0193 0,0203 0,0183 0,0150

hct [mm] 0 0 0 120 162 265

hcf [mm] 20 22 40 35 40 50

kcd [–] 0,030 0,030 0,036 0,053 0,076 0,076

Ihcx103 [m4] 0,2688 0,6307 1,5069 2,4980 4,2922 8,6380

Shcx103 [m3] 2,375 4,240 7,519 9,862 13,728 22,454

Ahc [mm2] 97 700 118 400 172 300 187 400 207 600 283 700

0f  [mm] 110 155 185 250 320 400

0 [–] 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5

`I cp 9,3I [MPa] 0,090 0,088 0,072 0,069 0,066 0,050

I cp 12,5I [MPa] 0,120 0,117 0,096 0,091 0,088 0,065
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Je li stropy oparte s  na górnych powierzchniach belek i jednocze nie wyst puje be-
ton uzupe niaj cy mi dzy ko cami p yt stropowych szeroko ci powy ej 0,18 m (i wype -
niaj cy kana y na g boko ci wi kszej od 0,10 m), po czony z belk  za pomoc  zbroje-
nia poprzecznego, wówczas przyjmuje si : b = 0,8.

PODSUMOWANIE

Wykorzystuj c algorytm obliczeniowy przedstawiony w niniejszej publikacji przepro-
wadzono seri  analiz warunku no no ci na cinanie spr onych kana owych p yt stropo-
wych hc [Szulc 2012], uzyskuj c wyniki, które dla pewnych rozwi za  konstrukcyjnych 
wykazuj  jako ciowe i ilo ciowe odst pstwa od dotychczas uzyskiwanych wyników ob-
licze  przy za o eniu pe nej sztywno ci elementów podporowych.  W szczególno ci za  
zwrócono uwag  na nast puj ce fakty:

1. Przy sprawdzaniu warunku no no ci na cinanie stropu z p yt kana owych opar-
tych na elementach odkszta calnych nale y bezwzgl dnie uwzgl dnia  wp yw poprzecz-
nych napr e  cinaj cych (w stosunku do rozpi to ci p yt kana owych), zwi kszaj cych 
warto ci rozci gaj cych napr e  g ównych w strefach przypodporowych wymiarowa-
nych elementów.

2. Wp yw dodatkowych poprzecznych napr e  cinaj cych przy szacowaniu napr -
e  g ównych w warunku no no ci na cinanie stropu z p yt kana owych mo na zredu-

kowa  na przyk ad przez: zastosowanie wype nienia betonem kana ów elementów p yto-
wych, wprowadzenie monolityzuj cej warstwy nadbetonu konstrukcyjnego i/lub oparcie 
stropu w strefach rozci ganych podatnych elementów podporowych.

3. Znajomo  procedur obliczeniowych i poprawne ich stosowanie przy wymiaro-
waniu elementów prefabrykowanych ustrojów konstrukcyjnych stanowi podstaw  za-
chowania wymaganego poziomu niezawodno ci projektowanych obiektów budowlanych 
w aspekcie bezpiecze stwa ich u ytkowania.
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EFFECT OF NON-RIGID SUPPORT ELEMENTS ON SHEAR RESISTANCE 
OF HC FLOOR SLAB

Abstract. The national standards referring to ph  oors indicates that in case deformable 
supports are used, when shear resistance of slab is veri  ed and when values of tensile prin-
cipal stresses are calculated additional shear stresses acting in transverse direction to  oor 
span should be considered. Experimental tests conducted in VTT in Espoo and numerical 
analyses showed that size of non-rigid supports in  uence is dependent on several factors 
for example: depth of concrete  lled cores, structural topping presence or element type sup-
port and geometry. This paper presents the computational scheme verifying shear resistance 
supported on non-rigid elements with consequences of missing this effect.

Key words: hc  oor, slab, shear resistance, non-rigid support, calculation scheme
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