
Zbrojenie niemetaliczne popularnie zwa-
ne Fiber Reinforced Polymer (FRP) upo-
wszechniło się na rynku budowlanym 

ponad 20 lat temu i stanowi interesującą al-
ternatywę zbrojenia stalowego. Ma ono za-
stosowanie przede wszystkim w konstruk-
cjach poddanych agresywnym wpływom śro-
dowiska, gdzie wyjątkowe właściwości tego 
zbrojenia związane z odpornością korozyjną, 
neutralnością elektromagnetyczną, bardzo 
wysoką wytrzymałością na rozciąganie oraz 
niewielkim ciężarem sprawiają, że jego zasto-
sowanie przy rosnącej cenie zbrojenia stalo-
wego jest uzasadnione. 

Dotychczasowe badania
Opublikowano jak dotąd szereg badań 

jednoprzęsłowych elementów betonowych 
z takim zbrojeniem, jednak brak miarodaj-
nych badań elementów wieloprzęsłowych, 
które wyraźnie wskazywałyby wpływ zbroje-
nia FRP na redystrybucję momentów w takich 
elementach. 

Jedne z pierwszych badań dwuprzęsło-
wych belek ze zbrojeniem niemetalicznym po-
twierdziły wystąpienie redystrybucji, jednak 
autorzy nie wykazali bezpośredniego związ-
ku stopnia zbrojenia podłużnego z poziomem 
redystrybucji. W programie badawczym [3] 
potwierdzono nieznaczny stopień redystry-
bucji belek zaprojektowanych według zale-
ceń ACI 440, jednak wyniki z tych badań rów-
nież nie dały konstruktywnych wniosków na 
temat wpływu parametrów zmiennych na po-
ziom redystrybucji momentów. Inne bada-
nia [1] potwierdziły wystąpienie redystrybu-
cji w belkach ciągłych ze zbrojeniem FRP,  
a tym samym stały się podstawą projektowa-
nia takich elementów z założeniem redystry-
bucji momentów. W badaniach tych wykaza-

Normy dotyczące projektowania konstrukcji z betonu ze zbrojeniem niemetalicznym nie uwzględniają 
zjawiska redystrybucji momentów zginających w analizie nośności, stąd temat tego zjawiska wydaje 
się bardzo istotny do szerszej analizy i podjęcia badań doświadczalnych, które są tematem planu 
badawczego realizowanego w Katedrze Budownictwa Betonowego Politechniki Łódzkiej.
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no również, że na skutek utraty przyczepności 
zbrojenia do betonu należy uwzględnić wpływ 
tej przyczepności, biorąc pod uwagę różne 
sposoby wykończenia powierzchni zbrojenia 
niemetalicznego. 

 Zagadnienie wpływu zbrojenia poprzecz-
nego na zjawisko redystrybucji momentów 
omówiono w tych samych badaniach [1], 
wykazując wpływ różnic stopnia skrępowa-
nia belek na rozkład momentów zginających 
po ich zarysowaniu. Mniejszy rozstaw strze-
mion w badaniach [4] znacząco poprawił wa-
runki redystrybucji momentów oraz wpłynął 
na zwiększenie nośności tych elementów na 
zginanie. 

Interesujący był brak spadku nośności be-
lek na skutek utraty przyczepności zbroje-
nia FRP do betonu nad podporą w bada-
niach [5], co jednak można wyjaśnić postę-
pującą redystrybucją z podpory do przęsła. 
Badania te potwierdziły, że utrata przyczep-
ności zbrojenia FRP do betonu nad podporą,  
a tym samym zwiększony stopień redystrybu-
cji nie doprowadziły do zmniejszenia nośno-
ści na zginanie. 
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Na uwagę zasługują badania [6], w któ-
rych potwierdzono korzystny wpływ niesyme-
trycznego obciążenia na wzrost stopnia re-
dystrybucji momentów w belkach ciągłych 
ze zbrojeniem FRP. W badaniach [7] potwier-
dzono z kolei brak spadku nośności po re-
dystrybucji momentów w porównaniu z ana-
lizą sprężystą. Korzystająć z obszernej ba-
zy wyników doświadczalnych przeprowadzo-
no szczegółową analizę, na podstawie której 
wybrano tylko elementy o przekroju prosto-
kątnym, rzeczywistej skali i jednolicie zbrojo-
ne prętami FRP.

Projektowanie konstrukcji  
z betonu ze zbrojeniem 
niemetalicznym w normach
W zakresie normalizacji dotyczącej projek-

towania konstrukcji z betonu ze zbrojeniem 
niemetalicznym opublikowano jak dotąd na-
stępujące normy: amerykańska ACI [8], ka-
nadyjskie: CSA [9] i ISIS [10], japońska JSCE 
[11], włoska CNR [12] oraz wytyczne fib Bulle-
tin 40 [13]. We wszystkich procedurach nor-
mowych zalecanym modelem zniszczenia 

Rys. 1. Schemat statyczny belek. Źródło:  [1]
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na zginanie jest zmiażdżenie betonu w stre-
fie ściskanej. Charakterystyka wytrzymało-
ściowa zbrojenia FRP jest przy tym sprężysto-
-liniowa w całym zakresie, co znacząco róż-
ni ją od zbrojenia stalowego z typowo linio-
wo-plastyczną zależnością s – e, która istot-
nie poprawia redystrybucję momentów w bel-
kach żelbetowych. Brak uplastycznienia prę-
tów FRP może więc poddawać w wątpliwość 
zjawisko redystrybucji momentów zginają-
cych w belkach ciągłych. Żadne z wymienio-
nych norm nie uwzględniają jednak tego zja-
wiska w analizie nośności, stąd temat redy-
strybucji momentów wydaje się bardzo istotny 
do szerszej analizy i podjęcia badań doświad-
czalnych, które są tematem planu badawcze-
go realizowanego w Katedrze Budownictwa 
Betonowego Politechniki Łódzkiej.

Baza danych doświadczalnych
Podstawą analizy obliczeniowej jest pro-

gram badawczy opublikowany w pracy [1], 
który obejmuje dziesięć dwuprzęsłowych be-
lek o schemacie statycznym i zbrojeniu przed-
stawionym na rys. 1. i 2. oraz parametrach 
materiałowych zestawionych w tab. 1. i 2. Gór-
ne i dolne zbrojenie belek zaprojektowano ja-
ko ciągłe, a strzemiona mają jednolity rozstaw 
na całej długości elementów (rys. 2.).

Analiza obliczeniowa
Zasadniczym celem artykułu jest porów-

nanie wyników badań doświadczalnych z wy-
nikami obliczeń opracowanych według wy-
mienionych norm. W analizie obliczeniowej  
w oczywisty sposób nie uwzględniono żad-
nych współczynników bezpieczeństwa. Pro-
cedury przedstawione w fib Bulletin 40 [13]  
i normie włoskiej CNR [12] są spójne z wy-
tycznymi Eurocode 2 [14], różnią się jedynie 
materiałowymi współczynnikami bezpieczeń-
stwa, co nie jest istotne w prowadzonych roz-
ważaniach. Normy [8, 10, 11, 13] opierają się 
na modyfikacji obowiązujących zaleceń dla 

Tabela 1. Charakterystyka wytrzymałościowa zbrojenia. Źródło: [1]

Zbrojenie główne stalowe Strzemiona stalowe Strzemiona GFRP Φ9,5

fy [MPa] 485 fy [MPa] 300 fu [MPa] 512

Es [GPa] 200 Es [GPa] 200 Es [GPa] 45

εF [‰] 2,4 εF [‰] 1,6 εF [‰] 16

Zbrojenie główne GFRP Φ15,9 Zbrojenie główne CFRP Φ9,5

fu [MPa] 731 fu [MPa] 1388

Es [GPa] 46 Es [GPa] 116

εF [‰] 16 εF [‰] 12

Rys. 2. Geometria i zbrojenie belek. Źródło:  [1]

Tabela 2. Specyfikacja elementów badawczych. Źródło: [1]

Symbol Rodzaj zbrojenia 
głównego

Zbrojenie główne
Zbrojenie na ścinanie Sposób wykończenia 

powierzchni fck [MPa]
Górą Dołem

SSc-8d/2p Stal 3#15,9 4#15,9 #8co120 Żebrowana 28

GSu-8d/2p

GFRP

2∅15,9 3∅15,9 #8co120

Posypka piaskowa

28

GSu-8d/2e 3∅15,9 2∅15,9 #8co120 26

GSu-8d/3p 2∅15,9 3∅15,9 #8co80 32

GSu-10d/2p 2∅15,9 3∅15,9 #10co120 33

GGu-10d/2p 2∅15,9 3∅15,9 ∅9,5co120 27

GGu-10d/3p 2∅15,9 3∅15,9 ∅9,5co80 32

GSs-10d/2p 4∅15,9 7∅15,9 #10co120 33

CSu-8d/2p
CFRP

2∅10 3∅10 #8co120 26

CSu-8d/2e 4∅10 3∅10 #8co120 27

SSc-8d/2p – pierwsza duża litera – rodzaj zbrojenia głównego (S – stal, G – GFRP, C – CFRP); druga duża litera – rodzaj zbrojenia na ścinanie (S – stal, G – GFRP); trzecia mała 
litera – kryterium projektowania (u – stan graniczny nośności, s – stan graniczny użytkowalności, c – belka ze zbrojeniem stalowym, będąca punktem odniesienia dla belek ze 
zbrojeniem FRP); cyfra 8 /10 – średnica prętów zbrojenia na ścinanie;  rozstaw strzemion (d/2=120 mm; d/3=80 mm); ostatnia mała litera (e / p – zbrojenie projektowane bez lub  
z redystrybucją momentów

Rys. 3. Model obliczeniowy do analizy nośności na zginanie. Źródło:  opracowanie własne
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zbrojenia stalowego, dlatego liniowo-spręży-
stą charakterystykę zbrojenia FRP uwzględ-
niono przez wprowadzenie odpowiednich 
współczynników redukcji materiałowych. Ele-
menty zginane z tego typu zbrojeniem ulega-
ją zniszczeniu na skutek zmiażdżenia betonu 
w strefie ściskanej lub zerwania prętów zbro-
jenia. Sposób zniszczenia elementu w dużej 
mierze zależy od stopnia zbrojenia. 

Podstawowym warunkiem w obliczaniu no-
śności na zginanie jest określenie porównaw-
czego stopnia zbrojenia (ρfb) przy założo-
nym modelu zniszczenia (rys. 3.). Nośność 
na zginanie przy zniszczeniu poprzez zerwa-
nie prętów określona jest warunkiem: ρf<ρf b,  
w przypadku ρf>ρf b modelem zniszczenia jest 
zmiażdżenie betonu w strefie ściskanej.

Warunek nośności dla wszystkich zale-
ceń normowych jest jednolity oraz opiera się 
na równaniach równowagi sił i momentów  
w przekroju przy założeniu prostokątnego roz-
kładu naprężeń w ściskanej strefie przekro-
ju (rys. 3.). Główne różnice w podejściach po-
legają na: 

– �określeniu wysokości strefy ściskanej 
przez wprowadzenie różnych współczyn-
ników: fib Bulletin 40 zaleca: λ=0,8; ACI 
oraz ISIS uzależnia β1 od wytrzymałości 
betonu; JSCE uzależnia β od granicznych 
odkształceń betonu;

– �różnych współczynnikach redukcyjnych 
dla betonu: fib Bulletin 40: uzależnia η  
od wytrzymałości betonu; ISIS uzależ-
nia α1 od średniej wytrzymałości betonu; 
JSCE uzależnia k1 od wytrzymałości be-
tonu, a ACI określa 0,85;

– �różnych granicznych odkształceń beto-
nu, które wynoszą odpowiednio dla ACI: 
εcu = 0,003; JSCE: εcu zależy od wytrzy-
małości betonu; dla pozostałych norm: 
εcu = 0,0035.

Procedury obliczeniowe dla omawianych 
norm zestawiono w tab. 3.

Analiza wyników badań 
doświadczalnych
Elementy badawcze opisane w pracy [1] za-

projektowano według normy CSA S806-02 [9] 
z warunku jednakowej nośności Pu = 125 kN.  
Celem badań była analiza wpływu nastę-
pujących parametrów zmiennych na zacho-
wanie elementów pod obciążeniem oraz ich 
nośność: rodzaj zbrojenia kompozytowego 
(GFRP / CFRP), stopień zbrojenia podłużne-
go w przęśle oraz nad podporą, rozstaw i ro-
dzaj strzemion (stal / FRP) oraz ich średnica. 

Wielkość redystrybucji momentu w publika-
cji [1] uzyskano poprzez porównanie momen-
tów otrzymanych z badań i wartości momen-
tów w zakresie sprężystym zachowania belki. 
We wszystkich belkach z planowaną redystry-
bucją 20% osiągnięto redystrybucję na wyż-
szych niż planowany poziomach równych: 
23%, 36%, 32%, 29%, 30%, 42%, odpowied-
nio dla belek GSu-8d/2p, GSu-8d/3p, GSu-

--- Moment po redystrybucji na podstawie badań [kNm]		  P – siła niszcząca [kN]
— Moment bez redystrybucji [kNm]			   R – reakcja na podporze [kN]

Rys. 4. Porównanie momentów przed i po redystrybucji na podstawie badań dla połowy belki 
Źródło:  [1]

Tabela 3. Zestawienie wzorów użytych do obliczeń według wybranych norm 

Norma 
Wzory w kolejności norm

Zniszczenie przez zmiażdżenie betonu 
(ρf>ρf b)

Zniszczenie przez zerwanie prętów  
(ρf<ρf b)

Fib 
Bulletin 
40 [13]

(1.1)

(1.2) (1.3)

Fib Bulletin 40 - wzór uproszczony (1.4)

ρfb – graniczny stopień zbrojenia; η – efektywna wysokość strefy ściskanej; λ – efektywna wytrzymałość; fcd – oblicze-
niowa wytrzymałość betonu na ściskanie; ffd – obliczeniowa wytrzymałość zbrojenia FRP na rozciąganie; Ef– oblicze-
niowy moduł sprężystości zbrojenia FRP;  ecu– odkształcenie graniczne betonu na ściskanie; Mu– nośność przekroju; 
Af– pole przekroju zbrojenia; ffk– charakterystyczna wytrzymałość zbrojenia FRP na rozciąganie; gf – częściowy współ-
czynnik bezpieczeństwa dla zbrojenia FRP; ξ – względna wysokość strefy ściskanej; ρf – stopień zbrojenia przekroju; 
b – szerokość przekroju; d – użyteczna wysokość przekroju 

ACI 440 
[8]

 
(2.1)

(2.2) (2.3)

b1 – współczynnik zależny od wytrzymałości betonu, według ACI 318 [N1]; f'c – wytrzymałość betonu na ściskanie; 
ffu – obliczeniowa wytrzymałość zbrojenia FRP na rozciąganie; Mn – nośność przekroju; cb – graniczna wysokość strefy 
ściskanej;  ff – naprężenia w zbrojeniu rozciąganym FRP

ISIS 
[10]

(3.1)

(3.2) (3.3)

(3.4) (3.5)

(3.6)

(3.7) (3.8)

ρfrpb– graniczny stopień zbrojenia;  a, b – współczynnik ściskanej strefy betonu; a1, b2– współczynniki dla strefy 
ściskanej betonu według CSA A23.3-94; fc, ff, ffrp – współczynniki redukcyjne odpowiednio dla betonu i zbrojenia 
FRP; – wytrzymałość zbrojenia FRP na rozciąganie; efrpu – graniczne odkształcenie zbrojenia FRP na rozciąganie;  
C – siła ściskająca w betonie; T – siła rozciągająca w zbrojeniu;  c – wysokość strefy ściskanej; Afrp– pole przekroju 
zbrojenia; Mr – nośność przekroju

JSCE 
[11]

(4.1)

(4.2) (4.3)

k1 – współczynnik redukcji wytrzymałości betonu; b – współczynnik redukcji; f'cb – obliczeniowa wytrzymałość betonu 
na ściskanie;  f'fud – obliczeniowa wytrzymałość zbrojenia FRP na rozciąganie; e'cu – odkształcenie graniczne betonu na 
ściskanie; efu– graniczne odkształcenie zbrojenia FRP na rozciąganie;  x – wysokość strefy ściskanej
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-10d/2p, GGu-10d/2p, GGu-10d/3p oraz CSu-
-8d/2 (tab. 4., rys. 6.). W belce GSu-8d/3p, 
identycznie zbrojonej na zginanie jak belka 
GSu-8d/2p, ale o większym stopniu zbrojenia 
poprzecznego poziom redystrybucji wzrósł 
do 36% z uwagi na pozytywny efekt więk-
szego skrępowania belki. Przykład zniszcze-
nia belki GSu-8d/2p przedstawiono na rys. 5. 

Zamiana zbrojenia poprzecznego ze sta-
lowego na szklane (GFRP) w belkach GGu-
-10d/2p i GGu-10d/3p, przy tym samym roz-
stawie strzemion co w belkach GSu-8d/2p  
i GSu-8d/3p, wpłynęła korzystnie na wzrost re-
dystrybucji momentów do poziomu 29% w bel-
ce o rozstawie strzemion 120 mm oraz spa-
dek z 36% do 30% w belce o rozstawie 80 mm  
(tab. 4., rys. 6.). 

Bardzo wysoki poziom redystrybucji 42% 
w belce CSu-8d/2p był spowodowany utra-
tą przyczepności zbrojenia do betonu w prze-
kroju nad podporą środkową, co skutkowało 
58% spadkiem nośności belki w porównaniu  
z wartością oczekiwaną (tab. 5.). 

W dwóch belkach: GSu-8d/2e i CSu-8d/2e 
z planowanym brakiem redystrybucji doszło 
do odwrotnej redystrybucji z przęsła do pod-
pory w belce GSu-8d/2e, co odpowiadało po-
ziomowi redystrybucji 8% oraz bardzo niskiej 
redystrybucji w belce CSu-8d/2e na poziomie 
zaledwie 2%, ale z podpory do przęsła (tab. 4.,  
rys. 6.).

Wyniki obliczeń  
według wybranych norm
W analizie obliczeniowej uwzględniono 

osiem z dziewięciu zbadanych elementów, 

Rys. 5. Belka GSu-8d/2p ze wskazanym miejscem zniszczenia poprzez zmiażdżenie betonu. 
Źródło: [1]

Tabela 4. Zestawienie redystrybucji momentów w przęśle i nad podporą. Źródło:  [1]

Momenty

przęsło podpora środkowa

wartość % redystrybucji wartość % redystrybucji

GSu-8d/2p
A 52,8   63,7 23%

B 60,2 14% 49

GSu-8d/2e
A 48,7   58,7 -8%

B 46,3 -5% 63,4

GSu-8d/3p
A 61,2   73,7 36%

B 74,9 22% 46,9

GSu-10d/2p
A 61   73,2 32%

B 72 18% 50

GGu-10d/2p
A 48,5   58 29%

B 57,3 18% 41,2

GGu-10d/3p
A 56   67,4 30%

B 66 18% 47,2

CSu-8d/2p
A 41,4   49,86 42%

B 51,8 25% 29

CSu-8d/2e
A 51,1   61,6 2%

B 51,8 1% 60,2

Redystrybucja: wartość dodatnia – redystrybucja momentu z podpory środkowej do przęsła; wartość ujemna – redy-
strybucja z przęsła do podpory. 
A – wartość przed redystrybucją; B – wartość po redystrybucji

niemetalicznym [8–13] zakładają bardzo do-
brą przyczepność zbrojenia FRP do betonu, 
co szerzej opisano w badaniach przyczepno-
ści [15]. Utrata przyczepności następuje po-
przez ścięcie nawiniętej wiązki włókien lub po-
sypki piaskowej na powierzchni prętów. Bada-
nia przyczepności zbrojenia GFRP zrealizo-
wane w Katedrze Budownictwa Betonowego 
Politechniki Łódzkiej [15] wykazały, że przy-
czepność prętów zbrojenia do betonu zazwy-
czaj maleje wraz ze wzrostem średnicy prę-
ta GFRP, a nadrzędny wpływ na tę przyczep-
ność ma sposób wykończenia powierzchni. 
Pręty z posypką piaskową (sand covered) wy-
kazują znacznie lepszą przyczepność niż prę-
ty ze spiralną nawijką włókien (parallel ribs 
winding).

Zestawienie wyników obliczeniowych no-
śności na zginanie według wybranych norm 
wraz z wynikami badań zamieszczono w tab. 5.  
Moment niszczący określono na podstawie 
położenia miejsca zniszczenia opisanego  
w badaniach doświadczalnych. W przypad-
ku jednoczesnego zniszczenia w przęśle i nad 
podporą przyjęto nośność przekroju dla niż-
szego stopnia zbrojenia. Z uwagi na brak za-
pisów normowych dotyczących redystrybucji 
momentów w elementach zbrojonych prętami 
FRP nie uwzględniono tego zjawiska w anali-
zach obliczeniowych. Zagadnienie redystry-
bucji momentów w elementach wieloprzęsło-
wych powinno być uwzględniane w oblicze-
niach z uwagi na bezpieczeństwo konstruk-
cji związane z przeszacowaniem nośności na 
zginanie przy stosowaniu uproszczonych mo-

Rys. 6. Redystrybucja momentów w elementach badawczych: a) seria I; b) seria II. Źródło: [1]

ponieważ w opisie belki GGs-10d/2p nie za-
mieszczono informacji o położeniu drugiej 
warstwy zbrojenia podłużnego w przekro-
ju (rys. 2.). 

Wszystkie zalecenia normowe do projekto-
wania konstrukcji betonowych ze zbrojeniem 
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deli normowych, a w szczególności w przy-
padku elementów, w których dochodzi do wy-
raźnej redystrybucji momentów. 

Procedura obliczania nośności na zgina-
nie proponowana w ACI [8] jest jedną z naj-
bardziej zachowawczych w porównaniu z po-
zostałymi normami. Nośność elementu zosta-
ła przeszacowania tylko w przypadku dwóch 
elementów. Wyniki obliczeniowej nośności wg 
ACI wykazały medianę Mu,cal / Mu,test dla prawie 
wszystkich elementów niższą niż 1 (tab. 5.).  
Wyniki nośności obliczonej na podstawie fib 
Bulletin 40 [13] wykazały najmniej zachowaw-
cze podejście (najwyższa mediana Mu,cal / 
Mu,test = 1,17, tab. 5.). Dodatkowo, zgodnie  
z zapisem fib Bulletin 40, przy założeniu stop-
nia zbrojenia wyższego niż graniczny (mo-
del zniszczenia poprzez zmiażdżenie betonu) 
można skorzystać z uproszczonego wzoru, 
który zalecany jest raczej do szacowania no-
śności niż obliczania jej rzeczywistej wartości 
(wzór 1.4, tab. 3.). Podejście uproszczone za-
wyża bowiem nośność znacznie bardziej niż 
podejście uogólnione (wzory 1.1–1.3, tab. 3.). 

Normy: japońska JSCE [11] i kanadyjska 
ISIS [10] dają bardzo zbliżone wyniki (media-
na Mu,cal / Mu,test = 1.10 oraz 1.08 odpowied-
nio dla JSCE i ISIS). Wyniki nośności obliczo-
ne według obu norm wykazują najwyższy po-
ziom zgodności z wynikami z badań (tab. 5., 
rys. 7., rys. 8.). Z porównania wartości nośno-
ści obliczeniowych i doświadczalnych według 
wymienionych norm przedstawionych na rys. 
7. wynika, że norma ACI zaniża te wartości. 
Warto zwrócić uwagę, że wyniki obliczeń no-
śności według norm fib Bulletin 40, ISCE, ISIS 
są do siebie zbliżone i znacznie bardziej od-
powiadają wynikom z badań niż wyniki obli-
czeń według normy ACI (rys. 7., rys. 8.).

Podsumowanie i wnioski
Aby wysnuć konstruktywne wnioski z prze-

prowadzonej w artykule analizy, należy pod-
kreślić, że liczba publikacji w prezentowa-
nym temacie jest bardzo mała, dlatego pró-
bę analizy obliczeniowej wykonano na pod-
stawie jednej publikacji, w której zaprezento-
wano najbardziej precyzyjne wyniki. Badania 
wykazały, że redystrybucja momentów w ele-
mentach dwuprzęsłowych ze zbrojeniem nie-
metalicznym jest możliwa i w szczególnych 
przypadkach może osiągnąć znaczące war-
tości. Obowiązujące normy do projektowa-
nia konstrukcji z betonu ze zbrojeniem FRP 
nie uwzględniają redystrybucji momentów,  
a uproszczone procedury nie zapewniają od-
powiedniego stopnia bezpieczeństwa kon-
strukcji. Badania [1] wykazały, że redystrybu-
cja momentów znacząco wpływa na model 
zniszczenia elementów i może w niektórych 
przypadkach prowadzić do zmiany sposobu 
zniszczenia wobec oczekiwanego. Redystry-
bucja momentów w belkach zbrojonych prę-
tami FRP jest niższa niż w elementach żelbe-
towych i rozwija się po zarysowaniu lub postę-

Tabela 5. Wyniki analizy obliczeniowej Mu,cal / Mu,test. według wybranych norm  
Źródło: opracowanie własne

Lp. Symbol
FIB40 FIB(upr) ACI ISIS JSCE

[-] [-] [-] [-] [-]

1 GSu-8d/2p 1,07 1,29 0,92 0,99 1,01

2 GSu-8d/2e 1,03 1,29 0,90 0,96 0,98

3 GSu-8d/3p 1,21 1,37 0,93 1,12 1,14

4 GSu-10d/2p 1,15 1,29 0,88 1,06 1,08

5 GGu-10d/2p 1,23 1,52 1,08 1,14 1,16

6 GGu-10d/3p 1,18 1,35 0,91 1,09 1,11

7 CSu-8d/2p 1,69 1,55 1,48 1,58 1,61

8 CSu-8d/2e 0,93 1,25 0,82 0,87 0,89

 

mediana 1,17 1,32 0,91 1,08 1,10

średnia 1,19 1,36 0,99 1,10 1,12

odchylenie 0,23 0,11 0,21 0,21 0,22

Rys. 7. Wyniki analizy obliczeniowej (Mu,cal / Mu,test) według wybranych norm  
Oś pozioma – numery elementów według tabeli 5. Źródło: opracowanie własne

Rys. 8. Zestawienie nośności obliczeniowej i doświadczalnej według wybranych norm  
Źródło:  opracowanie własne
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puje nagle po utracie przyczepności zbrojenia 
do betonu, co jednak nie jest akceptowalnym 
sposobem zniszczenia.

Utrata przyczepności zbrojenia może bo-
wiem znacząco zwiększyć redystrybucję mo-
mentów i doprowadzić do niesygnalizowane-
go zniszczenia. 

Uwzględnienie redystrybucji momentów 
przy projektowaniu zbrojenia prowadzi do 
zwiększenia nośności, a tym samym bar-
dziej ekonomicznego zbrojenia przekrojów. 
Na podstawie zaprezentowanej w pracy ana-
lizy obliczeniowej potwierdzono, że najbar-
dziej zachowawcze podejście prezentuje nor-
ma ACI, podczas gdy podejście uproszczone 
według fib Bulletin 40 zdecydowanie zawyża 
nośność elementów i może być stosowane ra-
czej do szacowania stopnia zbrojenia niż wła-
ściwego projektowania. 

Zalecenia fib Bulletin 40, ISCE, ISIS da-
ją wartości najbardziej zbliżone do wyników 
badawczych, przy czym najwyższy poziom 
zgodności prezentuje norma ISIS. Uwzględ-
niając wszystkie współczynniki bezpieczeń-
stwa po stronie materiałów oraz obciążeń, po-
ziom bezpieczeństwa znacząco rośnie i mie-
ści się w wymaganym zakresie. Biorąc jed-
nak pod uwagę względy ekonomiczne, należy 
uwzględniać redystrybucję momentów w ele-
mentach wieloprzęsłowych, przyjmując bez-
pieczny jej poziom. 

Analiza obliczeniowa przeprowadzona na 
podstawie badań [1] ma ograniczone zasto-
sowanie z uwagi na zbyt dużą liczbę parame-
trów zmiennych, co znacząco utrudnia wy-
ciągnięcie jednoznacznych wniosków doty-
czących wpływu poszczególnych parame-
trów na nośność elementów. Przedstawione 
wnioski stanowią dużą motywację do podję-
cia własnych badań w tym zakresie. Aby wy-
kluczyć dodatkowy problem związany z po-
przecznym skrępowaniem elementów belko-
wych i jego wpływem na poziom redystrybucji 
momentów, badania prowadzane w Katedrze 
Budownictwa Betonowego Politechniki Łódz-
kiej będą obejmowały dwuprzęsłowe płyty 
zbrojone prętami FRP i tradycyjnym zbroje-
niem stalowym. 
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Streszczenie: W artykule przedstawiono ob-
liczeniową analizę nośności dwuprzęsłowych 
belek ze zbrojeniem kompozytowym z włókien 

szklanych i węglowych (Glass Fiber Reinforced 
Polymer – GFRP; Carbon Fiber Reinforced Po-
lymer – CFRP) opracowaną na podstawie wy-
branych wytycznych normowych: Fib Bulle-
tin 40, japońskiej – JSCE, amerykańskiej – ACI 
440 oraz kanadyjskiej – ISIS z wynikami wybra-
nych badań doświadczalnych. Głównym ce-
lem pracy jest określenie wpływu redystrybu-
cji momentów przy obliczaniu nośności belek 
dwuprzęsłowych. Wyniki uproszczonej analizy 
obliczeniowej (bez wpływu redystrybucji mo-
mentów) pozwoliły porównać różne podejścia 
normowe oraz określić poziom zgodności wy-
ników obliczeniowych z wynikami doświad-
czalnymi. W ten sposób można oszacować 
zakres bezpieczeństwa nośności na zginanie 
określony wpływem redystrybucji momentów 
względem wyników badań doświadczalnych.
Słowa kluczowe: nośność na zginanie, bel-
ki dwuprzęsłowe, zbrojenie FRP, redystrybu-
cja momentów

Abstract. CALCULATED ANALYSIS OF DO-
UBLE-SPAN CONCRETE BEAMS REINFOR-
CED WITH FRP REINFORCEMENT ACCOR-
DING TO SELECTED STANDARDS. This pa-
per presents a comparative analysis of the de-
sign load carrying capacity of double-span be-
ams reinforced with Glass Fiber Reinforced Po-
lymer (GFRP) and Carbon Fiber Reinforced 
Polymer (CFRP) bars developed on the basis 
of selected guidelines: fib Bulletin 40, Japane-
se - JSCE, American - ACI 440 and Canadian - 
ISIS. The main purpose of this paper is to de-
termine the effect of bending moments redi-
stribution on the flexural strength of double-
-span beams [1]. The results of the calculated 
analysis made it possible to compare different 
standard approaches and to determine a level 
of agreement between calculated and expe-
rimental results on the simplified method (wi-
thout the influence of moment redistribution). 
In this way, a safety range of the bending resi-
stance determined by the influence of the mo-
ment redistribution can be estimated.
Keywords: flexural capacity, double-
span beams, FRP reinforcement, bending 
moments 
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