
108

W śród współczesnych metod ana-
lizy ścinania dominują modele
ST (ang. strut – zastrzał, które-
go rolę zazwyczaj pełni beton

oraz tie – ściąg, reprezentowany przez zbroje-
nie), których podstawą jest opublikowana
w 1929 r. klasyczna analogia kratownicowa
Mörscha. Metoda ta, dzięki założonej statycz-
nej wyznaczalności kratownic oraz stałemu ką-
towi nachylenia krzyżulców betonowych
(45°), zapewnia stosunkowo proste i przejrzy-
ste rozwiązanie, ale niestety często zbyt niedo-
kładne. Pracę zarysowanej belki wierniej od-
twarza kratownica wielokrotnie statycznie nie-
wyznaczalna (przedstawiona po raz pierwszy
w 1961 r. przez Leonhardta i Waltera). Pozwa-
la ona uwzględnić warunki nierozdzielności
i różną sztywność elementów składowych, ale
ze względu na statyczną niewyznaczalność
rozwiązanie jest zbyt skomplikowane w zasto-
sowaniu praktycznym. W efekcie podstawą
rozwijanej w normach [1, 2, 3] metody kratow-
nicowej stał się kompromisowy model statycz-
nie wyznaczalnej kratownicy z uzmiennionym
kątem nachylenia krzyżulców ściskanych.

Nośność na ścinanie
elementów bez zbrojenia

Sprawdzanie nośności na ścinanie,
zgodnie z wymaganiami Eurokodu 2 [1],
odbywa się w dwóch stadiach. W pierw-
szym dokonuje się podziału na odcinki,
na których nie jest wymagane obliczenio-
we zbrojenie na ścinanie (dawniej zwane
odcinkami I rodzaju) oraz odcinki ze zbro-
jeniem poprzecznym (zwane odcinka-
mi II rodzaju). Kryterium podziału jest ob-
liczeniowa nośność na ścinanie elementu
bez zbrojenia VRd,c.

Takie zasady obowiązywały w Polsce już
przed wprowadzeniem Eurokodu. Zasadni-
cza różnica dotyczy definicji wielkości VRd,c
(we wcześniejszych normach oznaczonej
symbolem Qmin [4] i VRd1 [2]). Podobnie jak
w wielu krajach europejskich pierwotnie obo-
wiązywał wzór w postaci:

VRd,c = τRdbwd (1)

w którym graniczną wartość naprężeń stycz-
nych τRd wyrażano proporcjonalnie do wy-
trzymałości betonu na rozciąganie. Zgodnie
z normą PN-84/B-03264 [4] osiągała ona
0,75Rbz, gdzie przez Rbz określono wytrzy-
małość obliczeniową na rozciąganie betonu
w konstrukcjach żelbetowych. Zależność
wprowadzona wraz z normą przejściową
PN-B-03264:1999 [3], nieco zmodyfikowa-
na w 2002 r. [2] jest bardziej złożona. Pozwa-
la uwzględnić wpływ zbrojenia podłużnego,
efekt skali (współczynnik k) oraz wpływ
siły podłużnej (zazwyczaj pochodzącej od
sprężenia, wyrażonej przez uśrednione na-
prężenie od siły osiowej σcp):

VRd.c = [0,35kfctd(1,2 + 40ρl) +
+ 0,15σcp]bwd (2)

Dalsze prace nad rozwojem Eurokodu
wykazały, że nośność określona zgodnie
z ENV 1992-1-1 (będącą bazą dla norm [2],
[3]) może być niebezpiecznie zawyżo-
na w przypadku betonów wyższych klas [5].
Z drugiej strony, zaniżona była nośność ele-
mentów, w których wpływ zginania przy ści-
naniu był stosunkowo niewielki (np. sprężo-
ne płyty kanałowe). Zdecydowało to o zastą-
pieniu w Eurokodzie zależności (2) przez:

(3)
W przypadku niskiego stopnia zbrojenia,

nośność obliczona wg tego wzoru jest zani-
żona (przyjęcie stopnia zbrojenia ρl = 0 pro-
wadzi do nielogicznego rezultatu VRd,c = 0).
Z tych względów do normy zostało wprowa-
dzone dolne ograniczenie opisane wzorem:

(4)

gdzie współczynnik skali określa wzór

(d – wysokość użyteczna przekroju [mm]).
WspółczynnikCRd,c = 0,18/γc , a bw (szerokość
w poziomie zbrojenia rozciąganego lub,
w przypadku poszerzenia strefy rozciąganej,
minimalna szerokość środnika) należy przyj-
mować jako najmniejszą szerokość strefy roz-
ciąganej przekroju.
σcp = NEd/Ac jest uśrednionym naprężeniem
ściskającym w betonie wywołanym przez si-
łę osiową (np. sprężającą). We wzorach (3),
(4) należy przyjmować σcp ≤ 0,2fcd.

Rozciągane zbrojenie podłużne Asl, które
można uwzględniać przy wyznaczaniu stop-
nia zbrojenia ρl = Asl/bwd powinno sięgać po-
za rozpatrywany przekrój na odległość nie
mniejszą niż (lbd + d) (rysunek 1).

Konsekwencją przyjętego w Eurokodzie uza-
leżnienia nośnościVRd,c od stopnia zbrojenia po-
dłużnego (wzór 3) jest konieczność rozmiesz-
czenia tego zbrojenia jeszcze przed przystąpie-
niem do wymiarowania strefy przypodporowej.
Zadanie to może być dość kłopotliwe, szczegól-
nie w strefach podpór wewnętrznych, gdzie eko-
nomiczne rozplanowanie zbrojenia wymaga
sporządzenia obwiedni momentów zginających.

Na rysunku 2 przedstawiono wpływ wy-
trzymałości betonu fck na nośność VRd,c (spro-
wadzoną do średniej wartości naprężeń ści-
nających), obliczoną wg norm z 1984 r.
[4], 2002 [2] oraz PN-EN 1992-1-1 [1].
Przedstawiono kolejno: przeciętnie zbrojoną
belkę (rysunek 2a), przeciętnie zbrojoną pły-
tę (rysunek 2b) oraz silnie zbrojoną belkę
(rysunek 2c). Zgodnie z intencją autorów
Eurokodu, nośność przeciętnie zbrojonej
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Rys. 1. Zasady przyjmowania powierzchni zbrojenia podłużnego do wyznaczenia VRd,c



belki (rysunek 2a), obliczona zgodnie ze
wzorem (3), w przypadku betonów wyższych
klas jest niższa o kilkadziesiąt procent. Po-
dobną tendencję można zaobserwować
w płytach (rysunek 2b). Wyjątek stanowią
silnie zbrojone belki (rysunek 2c), których
nośność obliczona zgodnie z Eurokodem jest
o ok. 30% wyższa (częściowo wynika to ze
złagodzenia w Eurokodzie warunku ograni-
czenia stopnia zbrojenia, dopuszczonego do
przyjmowania przy wyznaczaniu VRd,c).

Nośność elementów wymaga-
jących zbrojenia na ścinanie

Sprawdzanie nośności wg normy
PN-EN 1992-1-1 bazuje na modelu kratowni-
cowym z dopuszczalną zmiennością kąta na-

chylenia krzyżulców ściskanych (w zakre-
sie 26,6° ÷ 45°). Model składa się z dwóch pa-
sów oraz środnika, w którym zakłada się wy-
stąpienie rys na odcinku strefy ścinania, wy-
dzielających ukośne bloki betonowe (krzyżul-
ce ściskane), nachylone pod kątem Θ. Rolę
prętów rozciąganych pełnią strzemiona i prę-
ty odgięte. Pas rozciągany stanowi główne
zbrojenie rozciągane, natomiast pas ściskany
przeciwległa strefa betonu. W odróżnieniu
od normy [4] pomija się nośność niezarysowa-
nego betonu na ścinanie. Mechanizm pracy
takiego schematu można opisać następująco:
obciążenie z pasa górnego jest przejmowane
przez ukośny zastrzał betonowy i sprowadzo-
ne do pasa dolnego, gdzie przejmuje je zbro-
jenie poprzeczne i ponownie przekazuje do pa-
sa górnego. Procedura powtarza się, aż do mo-
mentu odprowadzenia siły nad podporę. Im
większy kąt nachylenia krzyżulców, tym więk-
sze tempo odprowadzania siły.

Sprawdzenie nośności elementu wy-
magającego zbrojenia na ścinanie spro-
wadza się do sprawdzenia elementów za-
stępującej go kratownicy. Oznacza to ko-
nieczność spełnienia warunków:

● nośności z uwagi na uplastycznienie
zbrojenia poprzecznego VEd ≤ VRd,s;

● nośnościzuwaginazmiażdżenieściska-
nych krzyżulców betonowychVEd ≤VRd,max;

● nośności zbrojenia podłużnego Aslfyd
zdolnego do przeniesienia sumarycznej
siły od zginania MEd/z i ścinania ∆Ftd.

Wzory na nośność VRd,s, stanowiące pod-
stawę obliczania potrzebnego zbrojenia po-
przecznego, są jednakowe w Eurokodzie [1]
i normie PN-B-03264:2002 [2].

W elemencie ze zbrojeniem ukośnym na-
chylonym pod kątem α nośność VRd,s oblicza
się ze wzoru:

(5)

Przez przyjęcie kątaα=90° otrzymuje się wzór
dla elementu ze strzemionami pionowymi:

(6)

Jeśli jednocześnie stosuje się strzemiona
i pręty odgięte (na zasadzie superpozycji),
VRd.s można wyrazić wzorem:

(7)
gdzie:
Asw1, s1, fywd1 – odpowiednio pole przekroju, rozstaw
i obliczeniowa granica plastyczności stali strze-
mion pionowych;
Asw2, s2, fywd2 – odpowiednio pole przekroju, rozstaw
i obliczeniowa granica plastyczności stali prętów
ukośnych.

Ramię sił wewnętrznych określa się ze
wzoru z = 0,9d.

W przypadku, gdy zbrojenie strzemionami
i prętami odgietymi stosuje się jednocześnie,
to strzemiona powinny przenieść co naj-
mniej 50% siły granicznej ze względu na ści-
nanie. Pojęcie „siły granicznej ze względu
na ścinanie” nie zostało wcześniej zdefiniowa-
ne w Eurokodzie. Można przypuszczać, że cho-
dzi o miarodajną siłę poprzeczną VEd służącą
do wyznaczania zbrojenia (podobny warunek
występował również w normie [2]). Siła po-
przeczna z uwagi na nośność krzyżulca ściska-
nego, w elementach z ukośnym zbrojeniem
na ścinanie, nie powinna być większa niż:

(8)

Przyjęcie kąta α = 90°, po przekształce-
niach prowadzi do wzoru na nośność elemen-
tu z pionowym zbrojeniem:

(9)

Eurokod nie wskazuje zasad wyznacza-
nia siły VRd,max w sytuacji, gdy jednocześnie
zastosowano zbrojenie pionowe i ukośne.
Zastosowanie wzoru dla samych strzemion (9)
zapewnia w tym przypadku zapas bezpieczeń-
stwa. Zależności pozwalające na dokładne wy-
znaczenie nośności VRd,max zawiera norma
przejściowa [2]. Określa się ją, powiększając
wielkość obliczoną dla samych strzemion o do-
datek∆V, wynikający z poziomej wypadkowej
siły, którą mogą przenieść pręty odgięte:

(10)
Jednocześnie (także wg normy [2]) wyznaczo-
na w ten sposób siła nie może być większa niż:

(11)
Występująca we wzorze wielkość αcw wyraża
wpływ siły osiowej na nośność krzyżulca ści-
skanego. Przyjmuje się, że niewielkie wartości
osiowej siły ściskającej (σcp ≤ 0,5fcd) korzyst-
nie wytwarzają stan dwuosiowego ściskania.
Po przekroczeniu 0,5fcd niebezpieczny zaczy-
na być sumaryczny wpływ ściskania krzyżul-
ca od siły poprzecznej powiększony przez wy-
padkową siły osiowej. Zmienność współczyn-
nika αcw obrazującego wpływ siły osiowej
na nośność VRd,max przedstawia rysunek 3.

Współczynnik zmniejszający wytrzyma-
łości betonu na ściskanie w krzyżulcu
v = 0,6 (1 – fck/250) wyraża konieczność jej
redukcji, wynikającą z wpływu poprzecz-
nych naprężeń rozciągających.
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Rys. 2. Porównanie nośności VRd,c wyzna-
czanej zgodnie z wymaganiami norm [1],
[2] i [4] (opis w artykule)
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Konsekwencją założonego modelu kratow-
nicowego jest konieczność uwzględnienia do-
datkowej siły rozciągającej w zbrojeniu po-
dłużnym (pełniącym rolę pasa rozciąganego
kratownicy). Eurokod [1] przewiduje dwie
możliwości uwzględnienia tej siły, przez roz-
sunięcie obwiedni sił o odcinek al lub oblicze-
nie dodatkowej siły ∆Ftd ze wzoru:

∆Ftd = 0,5VEd(cotΘ – cotα) (12)
Jednocześnie maksymalna wartość siły

w zbrojeniu Ftd = (MEd/z)+ ∆Ftd nie może być
większa od Ftd,max = MEd,max/z. Wynika to
z faktu, że w przekrojach występowania mak-
symalnych momentów MEd,max (przęsłowym
i podporowym) nachylenie rys jest prawie
pionowe. Można zatem przyjąć, że: Θ→ 90°,
czyli, cotΘ → 0, a zatem ∆Ftd = 0.

Określanie kąta Θ
Najbardziej dyskusyjnym zagadnieniem

w metodzie analizy ścinania jest możliwość
dowolnego przyjmowania kąta Θ w zakre-
sie 1,0 ≤ cotΘ ≤ 2,0 (w oryginalnej wersji
Eurokodu nawet 1,0 ≤ cotΘ ≤ 2,5), szcze-
gólnie że wartość przyjętego kąta Θ istot-
nie wpływa na wyniki.

W zakładanym modelu kratownicowym
projektowanie strefy ścinania belki można
przyrównać do projektowania kratownicy.
Dzięki dowolności kształtowania kątów na-
chylenia krzyżulców możemy wpływać na
wielkość występujących w nich sił. Zmniej-
szaniu nachylenia krzyżulca ściskanego to-
warzyszy wzrost siły w tym krzyżulcu, ale
jednocześnie zmniejsza się obciążenie skra-
towań rozciąganych (zbrojenia poprzeczne-
go), przy jednoczesnym wzroście sił w pa-
sie dolnym (reprezentowanym w belce przez
zbrojenie rozciągane). Oznacza to, że kon-
sekwencją przyjęcia cotΘ = 1 jest koniecz-
ność zastosowania silnego zbrojenia po-
przecznego. Jednocześnie w mniejszym
stopniu obciążony jest beton krzyżulców
ściskanych oraz główne zbrojenie rozciąga-
ne belki. Przyjęcie cotΘ = 2 oznacza
mniejsze zbrojenie poprzeczne, ale jedno-

cześnie silniejsze obciążenie ukośnie ści-
skanych krzyżulców betonowych oraz
głównego zbrojenia rozciąganego. Teore-
tycznie zatem rozwiązania optymalnego na-
leży poszukiwać, analizując metodą kolej-
nych przybliżeń warunki nośności dla krzy-
żulca ściskanego, zbrojenia rozciąganego
i zbrojenia podłużnego.

Opis procesu zniszczenia belki i kształto-
wania się krzyżulców będący podstawą
przyjęcia zakresu zmienności kąta Θ można
znaleźć w komentarzu do Eurokodu 2 [6].
Nachylenie kierunków odkształceń głów-
nych, wynoszące przed zarysowaniem 45°,
zaczyna powoli się zmniejszać wraz z poja-
wianiem się i rozwojem rys ukośnych. Po-
stępującemu obrotowi w przekroju rysy,
zwłaszcza przyspieszonemu po uplastycz-
nieniu zbrojenia poprzecznego, towarzyszy
wzrost naprężeń ściskających w betonie.
W konsekwencji, w ostatniej fazie pracy za-
zwyczaj dochodzi do zmiażdżenia krzyżul-
ca betonowego. Oczywiście, belki silniej
zbrojone mogą ulec zniszczeniu przed upla-
stycznieniem strzemion, jednak w zdecydo-
wanej większości przypadków zniszczenie
będzie inicjowane przez uplastycznienie
zbrojenia. Na rysunku 4 zestawiono za-
czerpnięte z [6] wyniki badań nośności
na ścinanie w przypadku różnej intensywno-
ści zbrojenia poprzecznego. Na wykresie
oznaczono również linie odpowiadające no-
śności określonej przy założeniu granicz-
nych wartości cotΘ. Wszystkie nośności
określone w badaniach znajdują się nad li-
nią odpowiadającą cotΘ = 2,0, co oznacza,
że dla wszystkich porównań ekonomicznie
uzasadnione, z uwagi na zbrojenie poprzecz-
ne, jest przyjęcie cotΘ = 2,0.

W świetle przedstawionych rozważań
najbardziej zasadne wydaje się rozpoczy-
nanie projektowania od przyjęcia maksy-
malnej wartości cotΘ = 2,0. W przypadku
gdy nie ma możliwości spełnienia warun-
ku VEd ≤ VRd,max, wartość cotΘ należy od-
powiednio zredukować.

Trzeba jednak podkreślić, że w praktyce
sytuacja taka może wystąpić wyjątkowo
rzadko, np. w prefabrykowanych belkach
o przekroju dwuteowym z bardzo pocienio-
nym środnikiem lub w przypadku osłabienia
strefy przypodporowej środnika otworami.
Drugą przesłanką dla przyjęcia cotΘ < 2,0
mogą być kłopoty z zapewnieniem wystar-
czającego przekroju zbrojenia podłużnego
zdolnego do przejęcia siły ∆Ftd. Dotyczyć to
może górnego zbrojenia nad podporami we-
wnętrznymi belek ciągłych, gdyż zbrojenie
dolne zazwyczaj jest doprowadzane do pod-
pór ze znacznym nadmiarem.

Miarodajna siła poprzeczna
Sprawdzenie warunków nośności po-

lega na porównaniu siły poprzecznej
z odpowiednią nośnością VRd. W związ-
ku ze zmiennością sił poprzecznych na
długości rozpatrywanego przedziału pro-
jektant powinien przyjąć tzw. miarodaj-
ną siłę poprzeczną VEd (rysunek 5). Miej-
sce występowania tej siły oraz wynikają-
ca z tego wartość mogą być różne, w za-
leżności od sprawdzanego warunku no-
śności. Nie zawsze jest to największa si-
ła poprzeczna występująca na analizowa-
nym odcinku ścinania.

W przypadku, gdy obciążeniem dominują-
cym jest obciążenie równomiernie rozłożone
na górnej powierzchni, to na odcinku przy-
podporowym do sprawdzenia nośności VRd,c
stosuje się siłę poprzeczną w odległości d
od krawędzi podpory. Jednocześnie w ele-
mencie zbrojonym na ścinanie warunek no-
śności z uwagi na ukośne ściskanie betonu
VRd,max należy sprawdzać dla siły VEd wystę-
pującej na krawędzi podpory, natomiast wa-
runek nośności ze względu na zbrojenie VRd,s
dla najmniejszej siły występującej na odcin-
ku zcot(Θ) od krawędzi podpory, czyli za-
zwyczaj na końcu tego odcinka (szerzej
zagadnienie omówiono w [7]).

Podobnie jak w dotychczasowych nor-
mach, Eurokod 2 zezwala na redukcję miaro-
dajnej wartości siły poprzecznej w sytu-
acjach, gdy jej wartość wynika z obciążenia
skupionego przyłożonego w nieznacznej od-
ległości od krawędzi podpory. Warunkiem
jest poprawne zakotwienie zbrojenia podłuż-
nego na podporze. Siłę skupioną na odcinku
0,5d ≤ av ≤ 2d można przemnożyć przez
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Rys. 3. Wpływ siły podłużnej na nośność
VRd,max

Rys. 4. Zależność nośności na ścinanie
od intensywności zbrojenia poprzecznego
(wyniki badań na podstawie [6])
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współczynnik zmniejszający β= av/2d. Jeże-
li siła znajduje się w odległości av ≤ 0,5d, na-
leży przyjąć β = 0,25. Dodatkowo, z uwagi
na ukośne ściskanie, miarodajna siła po-
przeczna określona bez współczynnika
zmniejszającego powinna spełniać warunek
VEd ≤ 0,5bwdvfcd.

Wprowadzone w normie PN-EN 1992 pra-
wo redukcji miarodajnej siły poprzecznej VEd
obejmuje sytuacje, gdy obciążenie znajduje
się na górnej powierzchni elementu i dotyczy
wyłącznie przypadków, w których sprawdza-
na jest nośność z uwagi na umowne „ukośne
rozciąganie”, tzn. sprawdzenia warunków no-
śności VRd,c i VRd,s. Warunek z uwagi na uko-
śne ściskanie powinien być zawsze sprawdza-
ny dla maksymalnej, niezredukowanej siły po-
przecznej. Jeżeli obciążenie nie występuje
na górnej powierzchni, to wszystkie warunki
nośności należy sprawdzać dla maksymalnej
siły poprzecznej na odcinku ścinania.

Odcinki ścinania
Całkowitą długość odcinka lv, na któ-

rym należy zaprojektować zbrojenie na ści-
nanie, definiuje warunek VEd ≤ VRd,c. Dłu-
gość odcinka ścinania można wyznaczyć
metodą graficzną przez przecięcie wykre-
su obwiedni sił poprzecznych prostą, odpo-
wiadającą poziomowi nośności VRd,c.

Najprostszą metodą określania potrzebnego
zbrojenia jest przyjęcie miarodajnej siły po-
przecznej dla całego odcinka ścinania. Oczy-
wiście konsekwencją tego założenia jest ko-
nieczność zastosowania jednakowego zbroje-
nia na całej długości lv. W przypadku, gdy dłu-
gość strefy ścinania jest większa od dwukrot-
nej wysokości belki, można rozważyć jej po-
dział na krótsze odcinki, na których zaprojek-
towane zbrojenie będzie zróżnicowane, sto-
sownie do zmian miarodajnej siły poprzecz-
nej. Podział na krótsze odcinki może być rów-
nież spowodowany np. zmianą typu stosowa-
nego zbrojenia (bardzo często na początku
strefy ścinania stosuje się równocześnie strze-
miona i pręty odgięte, natomiast na końcu wy-
łącznie strzemiona – rysunek 5c). Przykłady
możliwych podziałów stref ścinania pokaza-
no na rysunku 5. Zgodnie z przedstawionymi
wcześniej regułami optymalizacji kąta Θ, ob-
liczenia najlepiej rozpoczynać, zakładając
maksymalną, dopuszczoną normą [1] wartość
cotΘ = 2. Rysunek 5a przedstawia najprostsze
rozwiązanie, w którym zrezygnowano z po-
działu na krótsze odcinki, a zbrojenie obliczo-
no ze względu na miarodajną siłę poprzeczną
VEd,1 określoną w odległości zcotΘ od podpo-
ry. Zbrojenie rozmieszczono równomiernie
na całej długości odcinka ścinania. Na ry-
sunku 5b dokonano podziału strefy ścinania

na krótsze odcinki. Zbrojenie na odcinkuAob-
liczono ze względu na miarodajną siłę po-
przeczną VEd,1 określoną w odległości zcotΘ
od podpory, na odcinku C ze względu na mia-
rodajną siłę poprzeczną VEd,3 na końcu tego
odcinka, a na odcinku B można zastosować
zbrojenie w identycznym rozstawie jak na od-
cinkuAlub obliczyć dla siły VEd,2. Ze względu
na pręty odgięte na rysunku 5c dokonano po-
działu na krótsze odcinki. Zbrojenie na odcin-
ku A obliczono ze względu na miarodajną si-
łę poprzeczną VEd,1, określoną na końcu tego
odcinka (pręty odgięte muszą równomiernie
pokrywać całą długość tego odcinka), na od-
cinku B rozstaw strzemion należy obliczyć
stosownie do siły VEd,2, natomiast na odcin-
ku C można zastosować identyczne zbrojenie
jak na odcinku B. Na rysunku 5d dokonano
równomiernego podziału strefy ścinania na
n = 3 odcinki. Kryterium podziału było za-
chowanie 1,0 ≤ cotΘ = nlv/z ≤ 2,0. Zbrojenie
na każdym z odcinków obliczono ze względu
na miarodajne siły na ich końcach, tzn. odpo-
wiednio VEd,1, VEd,2 oraz VEd,3. Ten sposób po-
działu zazwyczaj nie pozwala na optymaliza-
cję kąta Θ i w konsekwencji prowadzi do za-
wyżenia zbrojenia poprzecznego.

Abstract
The paper presents commentary to the given
in Eurocode 2 method for shear analysis. Spe-
cial attention was paid to the principles of
determining the angle and changes regarding
to the previous standards.
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Rys. 5. Zasady określania miarodajnej siły poprzecznej do obliczania zbrojenia poprzecz-
nego

a) b)

c) d)
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