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Ś cinanie w elementach betonowych jest zjawiskiem
bardzo złożonym, które mimo szeroko prowadzonych
badań nadal pozostaje przedmiotem wielu dyskusji
i wątpliwości merytorycznych. Występowanie siły

tnącej i momentu zginającego w obszarze podpór jest przy-
czyną złożonego stanu naprężenia [1, 2].

Nośność na ścinanie elementów bez zbrojenia poprzecz-
nego zależy głównie od trzech czynników, których szacun-
kowy udział kształtuje się następująco: 30 – 50% – zazębia-
nie się kruszywa, 20 – 40% – udział ściskanej strefy betonu
oraz 15 – 25% – efekt siły klockującej [3]. W przypadku ele-
mentów zbrojonych poprzecznie proporcje te ulegają istot-
nej zmianie, co znacznie utrudnia jednoznaczne określenie
udziału poszczególnych mechanizmów w ogólnej nośności
na ścinanie [4]. Zbrojenie poprzeczne na ścinanie umożliwia
przenoszenie naprężeń rozciągających w miejscu ukośnych
rys ścinających, krępuje beton w strefie ściskanej, co zwięk-
sza nośność na ścinanie, a także, dzięki skrępowaniu zbro-
jenia podłużnego, zapobiega rozłupywaniu betonu przez
klockowanie zbrojenia podłużnego [5 ÷ 7]. Innymi parame-
trami wpływającymi na sposób zniszczenia i nośność na ścina-
nie są: smukłość ścinania a/d (stosunek odległości przyłoże-
nia obciążenia od podpory a do wysokości użytecznej elemen-
tu d); stopień zbrojenia podłużnego; wymiary elementu; spo-
sób obciążenia i podparcia; rodzaj i uziarnienie kruszywa oraz
średnica zbrojenia podłużnego [8, 9]. Analiza wpływu zmien-
nych parametrów na nośność na ścinanie została szczegóło-
wo opisana w publikacjach własnych [10 ÷ 12]. Określenie no-
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S hear in concrete elements is a highly complex phenome-
non which, despite extensive research efforts, remains
the subject of ongoing debate and technical uncertain-
ty. The coexistence of shear force and bending moment

in support regions results in a complex state of stress [1, 2].
The shear capacity of elements without transverse rein-

forcement primarily depends on three factors, with their
approximate contributions estimated as follows: 30 – 50%
due to aggregate interlock, 20 – 40% resulting from the
contribution of the compressed concrete zone, and 15 – 25%
attributed to the dowel action of longitudinal reinforce-
ment [3]. In the case of transversely reinforced elements, these
proportions change significantly, making it difficult to
unambiguously determine the contribution of each mechanism
to the overall shear resistance [4]. Transverse shear rein-
forcement facilitates the transfer of tensile stresses across
diagonal shear cracks, provides confinement of the compressed
concrete zone (thus enhancing shear capacity), and, by
restraining longitudinal reinforcement, helps to prevent
concrete splitting caused by the dowel action of the
longitudinal bars [5 ÷ 7]. Other parameters influencing the
shear capacity and failure mode include the shear slenderness
ratio a/d (the ratio of the shear span a to the effective depth d
of the member), the longitudinal reinforcement ratio, member
dimensions, loading and support configuration, aggregate type
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śności na ścinanie w belkach jest utrudnione, gdy zbrojenie
podłużne i poprzeczne wykonano z prętów FRP, które w prze-
ciwieństwie do stali, są materiałami anizotropowymi [13, 14].
Pręty FRP wykazują inne właściwości mechaniczne wzdłuż
i w poprzek włókien. W porównaniu z tradycyjnym zbroje-
niem stalowym różnią się liniowo-sprężystą charakterysty-
ką naprężenie-odkształcenie w całym zakresie obciążeń,
mniejszym modułem sprężystości oraz znacznie większą
wytrzymałością na rozciąganie.

Jednym z podstawowych parametrów zmiennych wpływa-
jących na nośność na ścinanie belek zbrojonych prętami FRP
jest stopień zbrojenia poprzecznego ρt. Większość modeli
i wytycznych projektowych uwzględnia liniowy wpływ stop-
nia zbrojenia poprzecznego ρt na nośność zbrojenia poprzecz-
nego na ścinanie Vf [15 ÷ 19].

Stopień zbrojenia poprzecznego ρt wyznaczany jest jako sto-
sunek pola powierzchni zbrojenia poprzecznego Ast do iloczy-
nu jego rozstawu s, szerokości belki bw i sinusa kąta nachylenia
zbrojenia do podłużnej osi belki sin α:

(1)

Modyfikując rozstaw i średnicę strzemion, przy zachowaniu
jednakowego stopnia zbrojenia, teoretyczna nośność zbroje-
nia poprzecznego nie zmienia się. Nie pokrywa się to jednak
z rzeczywistą nośnością belek na ścinanie. Na podstawie
przeglądu literatury dotyczącej badań na ścinanie belek
zbrojonych podłużnie i poprzecznie prętami FRP [20]
przeprowadzono własne badania doświadczalne, w celu
analizy wpływu rozstawu strzemion i ich średnicy na no-
śność na ścinanie.

Program badań i elementy badawcze
Program badań obejmował sześć belek betonowych ze zbro-

jeniem kompozytowym z włókien szklanych (GFRP). Zacho-
wując jednolity stopień zbrojenia poprzecznego ρw = 0,33%,
przyjęto dwa różne układy strzemion (rysunek 1). Zaprojek-
towano strzemiona φ 8 w rozstawie co 120 mm (belki TG-525-
8/120-30 i TG-528-8/120-30) oraz strzemiona φ 12 w rozsta-
wie co 270 mm (belki TG-525-12/270-30 i TG-528-12/270-30).

Analizę wpływu rozstawu strze-
mion przeprowadzono na belkach
o dwóch różnych stopniach zbroje-
nia podłużnego: ρl = 2,9% oraz
ρl = 3,7%, zakładając odpowiednio
5 φ 25 oraz 5 φ 28. Dwa elementy ba-
dawcze przyjęto bez zbrojenia po-
przecznego (belki TG-525-N-30
i TG-528-N-30). Parametry zmien-
ne programu badawczego przedsta-
wiono w tabeli 1.

W badaniach doświadczalnych
analizowano belki swobodnie pod-
parte o teowym przekroju poprzecz-
nym, rozpiętości w osiach podpór
1800 mm i długości całkowitej

and grading, and the diameter of the longitudinal reinforcement
bars [8 – 9]. The impact of these parameters on shear capacity
has been thoroughly investigated by the present author and
described in previous publications [10 ÷ 12]. Determining the
shear capacity of concrete beams becomes more challenging
when both the longitudinal and transverse reinforcements are
made of FRP bars, which unlike steel, are anisotropic materials
[13, 14]. FRP bars exhibit significantly different mechanical
properties in the longitudinal and transverse directions.
Compared to traditional steel reinforcement, they differ in their
linear-elastic stress-strain characteristics over the entire load
range, lower elastic modulus and much higher tensile strength.

One of the key variable parameters influencing the shear
capacity of FRP-reinforced beams is the transverse
reinforcement ratio ρt. Most design models and guidelines
incorporate a linear relationship between the transverse
reinforcement ratio ρt and the shear capacity contributed by the
transverse reinforcement Vf [15 ÷ 19].

The transverse reinforcement ratio ρt is defined as the ratio
of the area of transverse reinforcement Ast to the product of the
stirrup spacing s, beam width bw and the sine of the stirrup
inclination angle α with respect to the longitudinal axis of the
beam (Equation 1).

(1)

By varying the spacing and diameter of stirrups while
maintaining a constant reinforcement ratio, the theoretical shear
capacity contributed by the stirrups remains unchanged.
However, this does not correspond with the actual shear capacity
observed in practice. Based on a review of the literature in shear
testing of beams reinforced longitudinally and transversely with
FRP bars [20], experimental study was carried out to analyse the
effect of stirrup spacing and diameter on shear resistance.

Experimental programme and elements
The experimental programme involved six concrete beams

reinforced with Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP) bars.
A constant transverse reinforcement ratio of ρw = 0,33% was
maintained, using two different stirrup arrangements (see
Figure 1). Beams TG-525-8/120-30 and
TG-528-8/120-30 were reinforced with φ8
stirrups spaced at 120 mm, whereas beams
TG-525-12/270-30 and TG-528-12/270-30
utilised φ12 stirrups spaced at 270 mm. The
effect of stirrup spacing was examined in
beams with two different longitudinal
reinforcement ratios: ρl = 2,9% and ρl = 3,7%,
corresponding to 5 φ 25 and 5 φ 28
longitudinal bars, respectively. Two reference
beams, TG-525-N-30 and TG-528-N-30,
were prepared without any transverse
reinforcement. The variable parameters of the
test programme are summarised in Table 1.

The experimental study examined simply
supported T-section beams with a support-to-

ρt =
Ast

s • bw • sinα

ρt =
Ast

s • bw • sinα

Fig. 1. Stirrup arrangement in beams
Rys. 1. Układ strzemion w belkach
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2400 mm. Belki ob-
ciążano siłą skupioną
przyłożoną w odległo-
ści 1050 mm od osi
podpory. Przekrój
wszystkich belek miał
wysokość h = 400 mm,
szerokość środnika bw =
250 mm, a półki szero-
kość beff = 650 mm oraz
wysokość hf = 80 mm.

Na całej długości
belki przyjęto zbroje-
nie podłużne z żebro-

wanych prętów kompozytowych z włókien szklanych (GFRP)
(5 φ 25 lub 5 φ 28), a na odcinku ścinania zbrojenie poprzecz-
ne w postaci zamkniętych, żebrowanych strzemion GFRP (φ 8
co 120 mm lub φ 12 co 270 mm). Aby wyeliminować efekt łu-
kowo-ściągowy w belkach, założono bezpiecznie smukłość ści-
nania powyżej 3,1, co skutkowało niesymetrycznym schematem
statycznym. Drugą strefę przypodporową zabezpieczono na ści-
nanie strzemionami stalowymi i prętami odgiętymi.

Na rysunku 2 przedstawiono zbrojenie belki TG-525-
12/270-30 wraz ze schematem statycznym i geometrią. Pozo-
stałe elementy były zbrojone analogicznie. Elementy badaw-
cze wykonano z betonu towarowego o projektowanej wytrzy-
małości na ściskanie 30 MPa, konsystencji S3 i maksymalnej
średnicy kruszywa 16 mm.

Badania materiałowe
Pręty GFRP φ 8 wykazały średnią wytrzymałość na rozcią-

ganie ffum równą 1529 MPa (σffum = 112 MPa), pręty φ 12 – 1445
MPa (σffum = 31 MPa), a pręty φ 25 – 1167 MPa (σffum = 14 MPa).
W przypadku prętów φ 28 określono wytrzymałość

support span of 1800 mm
and a total length of
2400 mm. Each beam was
subjected to a single
concentrated load positio-
ned 1050 mm from the
centreline of one support.
All beams had a height
h = 400 mm, web width
bw = 250 mm, flange width
beff = 650 mm and flange
thickness hf = 80 mm.

Longitudinal reinfor-
cement in the form of
ribbed glass fibre composite bars (GFRP) (5 φ 25 or 5 φ 28) was
assumed along the entire length of the beam, and transverse
reinforcement in the form of closed, ribbed GFRP stirrups (φ 8
at 120 mm or φ 12 at 270 mm) was assumed in the shear section.
In order to eliminate the arch effect in the beams, a shear
slenderness ratio of more than 3.1 was safely assumed, resulting
in an asymmetric static scheme. The opposing support zone was
heavily reinforced with steel stirrups and bent bars.

Figure 2 presents the reinforcement layout, geometry, and
support configuration of beam TG-525-12/270-30. The
remaining beams followed the same reinforcement principles.
All specimens were cast using ready-mix concrete with a target
compressive strength of 30 MPa, consistency class S3, and a
maximum aggregate size of 16 mm.

Material testing
Testing of the GFRP glass bars showed an average tensile

strength ffum of φ 8 bars of 1529 MPa (σffum= 112 MPa), φ 12
bars of 1445 MPa (σffum = 31 MPa) and φ 25 bars of 1167 MPa
(σffum = 14 MPa). For bars φ 28 strength above 1026 MPa was

Table 1. Variable parameters in research program
Tabela 1. Parametry zmienne w programie badawczym

Element
Longitudinal

reinforcement/
Zbrojenie
podłużne

ρl [%]
Stirrup dia-

meter/Średnica
strzemion [mm]

Stirrup spacing/
Rozstaw

strzemion [mm]
ρw [%]

TG-525-8/120-30

5 ϕ 25 2,9

8 120 0,33
TG-525-12/270-30 12 270 0,33

TG-525-N-30 without transverse reinforcement/
bez zbrojenia poprzecznego

TG-528-8/120-30

5 ϕ 28 3,7

8 120 0,33
TG-528-12/270-30 12 270 0,33

TG-528-N-30 without transverse reinforcement/
bez zbrojenia poprzecznego

Fig. 2. Geometry, static scheme and reinforcement of beams
Rys. 2. Geometria, schemat statyczny i zbrojenie belek



66

SCIENCE IN CONSTRUCTION – SELECTED PROBLEMS

7/2025 (nr 635)

powyżej 1026 MPa. Średni moduł sprężystości strzemion był
równy Efm = 76 GPa, natomiast prętów podłużnych Efm = 65,2
GPa. Graniczne odkształcenia przy zerwaniu εfum osiągnięto
na poziomie 18 – 23‰. Parametry prętów kompozytowych
GFRP uzyskane z badań materiałowych są zgodne z deklaro-
wanymi przez producenta (ffu > 950 MPa, Ef > 60 GPa). Ba-
dania materiałowe prętów kompozytowych GFRP potwierdzi-
ły liniową charakterystykę naprężenie-odkształcenie, aż do ich
zerwania.

Na próbkach sześciennych określono średnią wytrzyma-
łość betonu na ściskanie fc,cube = 47,9 MPa oraz jego średnią
wytrzymałość na rozciąganie fct. rozł = 3,5 MPa, natomiast
na próbkach walcowych średnią wytrzymałość betonu na ści-
skanie fc, cyl = 39,7 MPa oraz średni moduł sprężystości betonu
Ec = 30,3 GPa.

Wyniki przeprowadzonych badań
Odkształcenia betonu mierzono w ściskanej i rozciąganej

strefie belki, za pomocą poziomo umieszczonych czujników
indukcyjnych. Do rejestracji odkształceń betonu na bocznej
powierzchni środnika belki, na długości odcinka ścinania,
zastosowano czujniki w kształcie czterech rozet na planie
trójkątów równobocznych. Przemieszczenia pionowe belek
rejestrowano czujnikami w osi podłużnej belki na środku
górnej półki, a odkształcenie zbrojenia podłużnego i po-
przecznego tensometrami. Schemat rozmieszczenia czujni-
ków LVDT przedstawiono na rysunku 3.

Wyniki badań zestawiono w tabeli 2. Przedstawiono war-
tości maksymalnej siły obciążającej Fmax i odpowiadającej jej
siły poprzecznej Vmax, a także naprężeń ścinających τmax i siły,
przy której doszło do zarysowania ukośnego belki Fcr oraz od-
powiadającej jej siły poprzecznej Vcr i poziom naprężeń stycz-
nych τcr. Wszystkie badane belki zniszczyły się wskutek ści-

nania z lewej strony.
Analizując ich schemat
zarysowania i zniszcze-
nia (rysunek 4), nie za-
obserwowano utraty
przyczepności pomię-
dzy betonem a zbroje-
niem podłużnym, ani
zbrojeniem poprzecz-
nym. W belce TG-528-
12/270-30 zniszczenie
odbyło się w sposób na-
gły, co było związane

z uszkodzeniem
strzemion GFRP
w narożniku ich za-
gięcia. Na rysunku 4
zaznaczono czerwo-
nym kolorem poło-
żenie i kształt uko-
śnej rysy niszczącej.
Zaobserwowano, że
belki ze strzemiona-

determined. The average modulus of elasticity for the stirrups
was equal to Efm = 76 GPa, while for the longitudinal bars
Efm = 65,2 GPa. The limiting strain at rupture εfum was achieved
at 18 – 23‰. The parameters of the GFRP composite bars
obtained from the material tests are in accordance with the
parameters declared by the bar manufacturer (ffu > 950 MPa,
Ef > 60 GPa). The material tests confirmed fully linear stress-
-strain characteristics for the GFRP composite bars up to failure.

On the cubic specimens, the average compressive strength of
the concreto fc,cube = 47,9 MPa and the average tensile strength
of the concrete fct. rozł = 3,5 MPa were determined. On the
cylindrical specimens, the average compressive strength of the
concrete fc, cyl = 39,7 MPa and the average elastic modulus of
the concrete Ec = 30,3 GPa were determined.

Experimental results
The beams were monitored using linear variable differential

transformers (LVDTs). Concrete strains were measured in both
the compressive and tensile zones of the beam using horizontally
positioned inductive displacement sensors. To capture concrete
strains along the lateral surface of the web within the shear span,
sensors arranged in four-point rosettes forming equilateral
triangles were employed. The vertical displacements of the
beams were recorded with sensors in the longitudinal axis of the
beam at the centre of the top flange, and the deformations of the
longitudinal and transverse reinforcement with strain gauges.
The layout of the LVDT sensors is illustrated in Figure 3.

The results obtained from the experimental investigations
are summarised in Table 2. The table presents the values of the
maximum applied force Fmax and the corresponding transverse
shear force Vmax, as well as the maximum shear stress τmax. It
also includes the force at which initial diagonal cracking
occurred Fcr the corresponding shear force Vcr and the
associated shear stress
level τcr. All tested beams
failed in shear within the
monitored shear span
located on the left side of
the beam. Analysis of the
crack pattern and failure
mechanism (Figure 4) did
not reveal any loss of bond
between the concrete and
either the longitudinal or
transverse reinforcement. In
the case of beam TG-528-
12/270-30, the failure was
sudden and primarily
associated with the rupture
of the GFRP stirrups at the
bend corners. The crack
patterns observed in the
tested beams are illustrated
in Figure 4. The figure
indicates the location and
configuration of the critical

Fig. 3. LVDT sensor configuration for strain measurement
Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujników LVDT do pomiaru odkształceń

Table 2. Beam test results
Tabela 2. Wyniki badania belek

Element Fmax [kN] Vmax [kN] τmax [MPa] Fcr [kN] Vcr [kN] τcr [MPa] αcr [°] scr [mm]

TG-525-N-30 262 109 1,31 102 43 0,51 55 185
TG-525-8/120-30 780 325 3,90 160 67 0,80 38 430
TG-525-12/270-30 646 269 3,23 140 58 0,70 49 130
TG-528-N-30 281 117 1,42 111 46 0,56 56 40
TG-528-8/120-30 858 358 4,34 180 75 0,91 37 140
TG-528-12/270-30 538 224 2,72 170 71 0,86 45 220
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mi φ 12 co 270 mm uległy zarysowaniu od zginania
przy mniejszym obciążeniu (Fcr, bend) niż belki o tym samym
stopniu zbrojenia poprzecznego (ρw = 0,33%), ale ze strze-
mionami o gęstszym rozstawie – φ 8 co 120 mm. Tę samą
różnicę zaobserwowano w przypadku obciążenia, przy któ-
rym belka zarysowała się ukośnie (Fcr, shear). W przypadku
belek ze zbrojeniem siła rysująca była mniejsza. Zależność
ta występowała w przypadku obu stopni zbrojenia podłuż-
nego. Przyczyną może być wpływ skrępowania betonu
przez bardziej gęste rozmieszczenie strzemion o mniejszej
średnicy.

Odnotowano różnice w nachyleniu rysy niszczącej od ści-
nania αcr oraz położeniu jej początku względem podpory scr.
Obie wartości zestawiono w tabeli 2. Nachylenie krytycz-
nej rysy niszczącej (mierzonej w środku wysokości belki,
na wysokości rozet), która spowodowała zniszczenie belek
bez zbrojenia poprzecznego, wyniosło 55° – 56°. W przy-
padku belek zbrojonych strzemionami kąt nachylenia rysy
niszczącej wyniósł 37° – 49°. Przyczyną zmiany nachyle-
nia rysy ścinającej w tak szerokim zakresie może być skom-
plikowane zachowanie się mechanizmów przenoszenia na-
prężeń ścinających, duża zmienność właściwości mecha-
nicznych podłużnego i poprzecznego zbrojenia GFRP,
stopień przyczepności zbrojenia do betonu oraz niejedno-
rodność betonu [21, 22].

Analizując odkształcenia ścinające w rozetach, zauważono
negatywny wpływ większej średnicy zbrojenia poprzecznego
GFRP przy większym rozstawie strzemion. W belkach zbro-
jonych prętami GFRP o tym samym stopniu zbrojenia po-
przecznego ρw = 0,33%, ale o różnym rozstawie strzemion: φ 8
co 120 mm i φ 12 co 270 mm, znacznie mniejsze wartości od-
kształceń zarejestrowano w przypadku belek zbrojonych
o mniejszym rozstawie strzemion.

Wszystkie belki prezentowały podobne, liniowe zachowa-
nie się przed zarysowaniem, ale po powstaniu rysy, różna jest
ich sztywność. W przypadku belek bez strzemion sztywność
zwiększa się wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia podłużnego
ρl, co prowadzi do mniejszego ugięcia przy tym samym pozio-
mie obciążenia.

diagonal shear cracks. It was observed that beams reinforced
with φ 12 stirrups at 270 mm spacing exhibited flexural cracking
at a lower load level (Fcr, bend) compared to beams with the same
transverse reinforcement ratio (ρw = 0,33%), but with more
closely spaced φ 8 stirrups at 120 mm. A similar trend was noted
for the load level at which diagonal shear cracking occurred
(Fcr, shear) – the beams with wider stirrup spacing exhibited lower
cracking loads. This relationship was consistent across both levels
of longitudinal reinforcement. The observed difference may be
attributed to the confinement effect provided by the denser
distribution of smaller-diameter stirrups, which enhances the
shear resistance by restricting crack propagation and improving
the integrity of the compressed concrete zone.

The experimental results also revealed differences in the
inclination angle of the critical shear crack αcr and the location
of its initiation point relative to the suport scr. Both parameters
are summarised in Table 2. The inclination angle of the critical
diagonal crack (measured at mid-height of the web in the region
of the strain gauge rosettes) which led to the failure of beams
without transverse reinforcement ranged from 55° to 56°. In
contrast, for beams reinforced with GFRP stirrups, the crack
inclination angle was observed to vary between 37° and 49°.
This considerable variation in crack inclination may be attributed
to the complex behaviour of shear stress transfer mechanisms,
the significant variability in the mechanical properties of both
longitudinal and transverse GFRP reinforcement, the efficiency
of bond between the GFRP bars and concrete, as well as the
inherent heterogeneity of concrete as a material [21 – 22].

Analysis of the shear deformations measured by the strain gauge
rosettes also indicates a detrimental influence of increased
transverse reinforcement diameter when combined with a larger
stirrup spacing. For beams with an identical transverse
reinforcement ratio ρw = 0,33%, but different stirrup configurations:
φ 8 co 120 mm i φ 12 co 270 mm, significantly lower strain values
were recorded in the specimens with more closely spaced stirrups.

All beams exhibited a similar, linear load – deflection
behaviour prior to cracking. However, once cracking occurred,
differences in beam stiffness became evident. In beams without
transverse reinforcement, stiffness increased with the

Fig. 4. Crack patterns and the view of beams after failure
Rys. 4. Obraz zarysowania i widok belek po zniszczeniu
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W tabeli 3 przed-
stawiono charakte-
rystykę ugięcia be-
lek w przypadku
różnych poziomów
obciążenia. Wyod-
rębniono ugięcie
belek pod siłą
Fcr, bend, przy której
czujniki zareje-
strowały zaryso-

wanie betonu od zginania w dolnej części belki, oraz pod si-
łą Fcr,shear, przy której doszło do powstania rysy ukośnej. Po-
dano ugięcie maksymalne umax w miejscu przyłożenia obcią-
żenia.

Zaobserwowano negatywny wpływ zastosowania więk-
szej średnicy strzemion przy ich mniejszym rozstawie
w ramach tego samego stopnia zbrojenia poprzecznego
ρw = 0,33% w belce o podłużnym stopniu zbrojenia
ρl = 2,9%. W belce ze zbrojeniem poprzecznym GFRP φ 12
co 270 mm (TG-525-12/270-30) wartości przemieszczeń
pionowych były znacznie większe niż w belce zbrojonej po-
przecznie φ 8 co 120 mm (TG-525-12/270-30). Na rysunku 5
przedstawiono zależność siła-krzywizna w elementach ba-
dawczych.

Na podstawie skła-
dowych odkształceń
z każdego czujnika ro-
zet (εa, εb, εc) obliczono
odkształcenia główne
(ε1 i ε2), zgodnie z wzo-
rem 2. W tabeli 4 przed-
stawiono wartości od-
kształceńgłównych iod-
powiadających maksy-
malnemuobciążeniu każ-
dej z belek. Szarym ko-
lorem oznaczono roze-
ty, przez które przeszła
rysa krytyczna.
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longitudinal reinforcement
ratio ρl resulting in redu-
ced deflections under
comparable loading levels.

Table 3 presents the de-
flection characteristics of
the tested beams at various
load levels. Specifically, the
table includes the deflection
corresponding to the ben-
ding crack initiation force
Fcr, bend, at which flexural cracking was recorded in the bottom ten-
sile zone of the beam, as well as the deflection at the diagonal
crack initiation force Fcr, shear, associated with the formation of the
first inclined shear crack. Additionally, the maximum deflection
umax measured at the point of load application is reported.

An analysis of beam deflections reveals a distinctly adverse
effect of using larger-diameter stirrups at wider spacing – while
maintaining the same transverse reinforcement ratio ρw = 0,33%
in beams with a longitudinal reinforcement ratio ρl = 2,9 %. In
the beam reinforced transversely with GFRP φ 12 at 270 mm
(TG-525-12/270-30) vertical displacements were significantly
greater than those observed in the beam reinforced with φ 8 stirrups
spaced at 120 mm (TG-525-12/270-30). Figure 5 illustrates the
load – curvature relationship for the tested specimens.

Based on the strain
componentsrecordedby
eachstrainrosettesensor
(εa, εb, εc) the principal
strains (ε1 i ε2), were
calculated in accordan-
cewithEquation(2).Ta-
ble4presents the values
of the principal strains
correspondingtothemax-
imum load reached by
eachbeam.Thegrey co-
lour indicates the rose-
ttes through which the
criticalcrackhaspassed.

Table 3. Vertical displacement of beams
Tabela 3. Przemieszczenia pionowe belek

Element F = Fcr,bend F = Fcr,shear
F = 200

[kN]
F = 300

[kN]
F = 400

[kN]
F = 500

[kN]
F = 600

[kN]
F = 700

[kN]
δmax

[mm]
TG-525-N-30 0,2 0,5 1,8 – – – – – 2,9

TG-525-8/120-30 0,01 0,7 1,0 2,1 3,0 4,0 5,2 5,9 6,4

TG-525-12/270-30 0,1 1,0 1,8 3,0 4,8 6,4 8,9 – 10,2

TG-528-N-30 0,3 0,7 1,8 – – – – – 2,9

TG-528-8/120-30 0,2 1,3 1,3 2,5 4,0 5,2 6,5 8,0 10,7

TG-528-12/270-30 0,1 0,9 1,1 2,4 3,6 5,2 – – 5,9

Fig. 5. F – δ relationship in beam elements
Rys. 5. Zależność F – δ w elementach belkowych
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Table 4. Principal strain results for rosettes
Tabela 4. Wyniki odkształceń głównych rozet

Element
Rosette 1/Rozeta 1 Rosette 2/Rozeta 2 Rosette 3/Rozeta 3 Rosette 4/Rozeta 4

ε1 [‰] ε2 [‰] ε1 [‰] ε2 [‰] ε1 [‰] ε2 [‰] ε1 [‰] ε2 [‰]

TG-525-8/120-30 4,07 -0,39 23,41 -0,41 20,63 -0,04 4,64 -0,69

TG-525-12/270-30 24,83 2,82 9,26 -2,27 15,67 -2,77 13,94 0,21

TG-525-N-30 1,26 -0,17 0,02 -0,26 2,16 -0,05 7,03 -2,34

TG-528-8/120-30 4,87 0,30 19,33 -2,40 15,13 1,27 2,58 -0,10

TG-528-12/270-30 3,38 0,58 7,39 -2,01 23,41 -0,34 1,32 -0,18

TG-528-N-30 0,78 -0,23 0,87 0,17 1,64 -0,22 0,01 -0,01

ε1,2 = 1 (εa + εb + εc) ±3
√2 √(εa – εb)

2 + (εb – εc)
2 + (εa – εc)

2
3
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Analiza wpływu rozstawu strzemion s
i ich średnicy φφs na nośność na ścinanie
oraz ugięcie i zarysowanie

Na ry sun ku 6 przed sta wio no wpływ
śred ni cy strze mion φs i ich roz sta wu s na
no śność na ści na nie be lek, z uwzględ nie -
niem stop nia zbro je nia po dłuż ne go 
(ρl = 2,9% i ρl = 3,7%). Mi mo jed na ko -
we go stop nia zbro je nia po przecz ne go,
w bel kach o rzad szym roz sta wie strze -
mion za ob ser wo wa no ne ga tyw ny wpływ
więk szej śred ni cy i więk sze go roz sta wu
na no śność na ści na nie be lek. Zwięk sze -
nie śred ni cy i roz sta wu strze mion spo -
wo do wa ło znacz ny spa dek no śno ści
na ści na nie. W przy pad ku be lek o po -
dłuż nym stop niu zbro je nia ρl = 2,9%
i przy zmia nie zbro je nia po przecz ne go
z φ 8 co 120 mm (TG -525-8/120-30) na

φ12 co 270 mm (TG -525-12/270-30) za ob ser wo wa no spa dek no -
śno ści o 17,2%. W przy pad ku be lek o więk szym stop niu
zbro je nia ρl = 3,7% (TG -528-8/120-30 i TG -528-12/270-30)
od no to wa no spa dek o 37,3%. Ba da nia po twier dzi ły znacz ny
wpływ kształ to wa nia zbro je nia kom po zy to we go w bel kach
na ich no śność na ści na nie. Do bie ra jąc śred ni cę i roz staw
strze mion w ele men cie, nie na le ży kie ro wać się je dy nie no -
śno ścią teo re tycz ną uzy ska ną z ob li czeń, ale wziąć pod uwa -
gę naj bar dziej ko rzyst ne sche ma ty ukła du strze mion, tj. sto -
so wać strze mio na o mniej szej śred ni cy, ale o gęst szym roz -
sta wie.

Na podstawie analizy wyników stwierdzono, że w belkach
o rzadziej rozmieszczonym zbrojeniu (TG-525-12/270-30
i TG-528-12/270-30) odnotowano dużo większe ugięcie
spowodowane mniejszą sztywnością belki, a także znacznie
większe odkształcenia na powierzchni betonu w strefie
ścinanej niż w belkach o identycznym stopniu zbrojenia
poprzecznego, ale o gęstszym rozmieszczeniu zbrojenia
poprzecznego (TG-525-8/120-30 i TG-528-8/120-30).

W ta be li 5 przed sta wio no mak sy mal ne sze ro ko ści roz war -
cia rys w przy pad ku wy bra nych po zio mów ob cią że nia be lek,
w któ rych ana li zo wa no wpływ ukła du strze mion. Po rów nu -
jąc bel ki o mniej szym stop niu zbro je nia po dłuż ne go ρl = 2,9%
(TG -525-8/120-30 i TG -525-12/270-30) wi dać ne ga tyw ny
wpływ za sto so wa nia więk szej śred ni cy i więk sze go roz sta wu
strze mion na sze ro kość po wsta łych rys. 

W bel ce ze strze mio na mi z φ 12 co 270 mm za ob ser wo wa -
ne ry sy wy ka zy wa ły znacz nie więk szą sze ro kość roz war cia
niż ry sy w bel ce ze zbro je niem po przecz nym φ 8 co 120 mm.

Ta ką sa mą za leż ność za -
ob ser wo wa no w bel kach
o więk szym stop niu zbro -
je nia po dłuż ne go ρl = 3,7%.
Zwięk sze nie śred ni cy φs
i roz sta wu strze mion s
po wo du je zwięk sze nie
sze ro ko ści roz war cia 
rys.
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Analysis of the influence of stirrup 
spacing s and diameter φφs
on the shear capacity

Figure 6 illustrates the influence of
stirrup diameter φs and spacing s on the
shear capacity of the beams, distinguished
according to the degree of longitudinal
reinforcement (ρl = 2,9% and ρl = 3,7%).
Despite maintaining an identical trans-
verse reinforcement ratio, a detrimental
effect of increased stirrup diameter and
wider spacing on the shear capacity of the
beams was observed in specimens with
more widely spaced stirrups. An increase
in both stirrup diameter and spacing
resulted in a significant reduction in shear
capacity. In the case of beams with a
longitudinal reinforcement ratio of ρl = 2,9%
changing the transverse reinforcement
from φ 8 at 120 mm (TG-525-8/120-30) to φ 12 at 270 mm
(TG-525-12/270-30) resulted in a 17,2%. Beams with a higher
degree of reinforcement ρl = 3,7% (TG-528-8/120-30 and 
TG-528-12/270-30) showed a decrease of 37.3%. The
experimental results clearly confirmed the substantial impact
of transverse composite reinforcement configuration in beams.
When selecting the diameter and spacing of stirrups, it is
insufficient to rely solely on the theoretical shear capacity
derived from calculations. Instead, attention should be given to
the most favourable reinforcement layouts namely, the use of
smaller diameter stirrups placed at closer spacing.

Based on the analysis of the results, it was found that 
beams with more widely spaced transverse reinforcement 
(TG-525-12/270-30 and TG-528-12/270-30) exhibited
significantly greater deflections due to reduced stiffness, as
well as notably higher strains on the concrete surface within
the shear zone, in comparison to beams with the same
transverse reinforcement ratio but denser stirrup spacing 
(TG-525-8/120-30 and TG-528-8/120-30).

Table 5 presents the maximum crack widths at selected
load levels for the beams in which the influence of stirrup
arrangement was analysed. When comparing beams 
with a lower longitudinal reinforcement ratio of ρl = 2,9%
(TG-525-8/120-30 and TG-525-12/270-30) a detrimental
effect of increased stirrup diameter and spacing on the
resulting crack widths was observed. 

In the beam reinforced with φ 12 stirrups at 270 mm spacing,
the cracks exhibited significantly wider openings than those 
in the beam with φ 8 stirrups spaced at 120 mm. A similar
pattern was noted in
beams with a higher
longitudinal rein-
forcement ratio of 
ρl = 3,7 %. An increase
in stirrup diameter φs
and spacing s led to an
increase in diagonal
crack width. 

Table 5. Influence of stirrup diameter and spacing on crack opening width
Tabela 5. Wpływ średnicy i rozstawu strzemion na szerokość rozwarcia rys

Element
wk,max [mm]

200 kN 260 kN 300 kN 340 kN 380 kN 420 kN
TG-525-8/120-30 0,10 0,15 0,2 0,25 0,5 0,6
TG-525-12/270-30 0,20 0,25 0,3 0,35 1 –
TG-528-8/120-30 0,10 0,15 0,20 0,35 0,50 0,7
TG-528-12/270-30 0,15 0,2 0,4 0,8 1,2 1,4
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Fig. 6. Effect of stirrup diameter and spacing
on shear capacity
Rys. 6. Wpływ średnicy strzemion i ich rozstawu
na nośność na ścinanie
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Analizując szerokość rozwarcia rys ukośnych, należałoby
uznać, że przy znacznie mniejszym poziomie siły, SGU ze
względu na dopuszczalną szerokość rozwarcia rys wmax zo-
stał przekroczony.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wykazały znaczny wpływ średnicy

strzemion φs i ich rozstawu s zarówno na nośność ścinania, jak
i na zachowanie się belek pod obciążeniem. Mimo przyjęcia jed-
nolitego stopnia zbrojenia poprzecznego, w belkach o więk-
szym rozstawie strzemion (φ 12 co 270 mm) zaobserwowano ne-
gatywny wpływ większej średnicy i większego rozstawu niż
w belkach o mniejszym rozstawie (φ 8 co 120 mm) na nośność
belek (redukcja o 17 – 37%), zachowanie się elementów, ich
maksymalne ugięcie (zwiększenie o ponad 50%) oraz szeroko-
ść rozwarcia rys (dwukrotne zwiększenie). W przypadku belki
o większej średnicy i większym rozstawie strzemion doszło
do zerwania zbrojenia poprzecznego w narożniku strzemienia
ze względu na znaczną koncentrację naprężeń w zagiętej części
pręta GFRP.

Obowiązujące normy i wytyczne dotyczące projektowania
nie uwzględniają wpływu średnicy i rozstawu strzemion, pre-
zentując jednakową nośność na ścinanie zbrojenia poprzecz-
nego Vf z uwagi na taki sam stopień zbrojenia poprzecznego
ρw. Wprowadzają jedynie warunki dotyczące minimalnego
stopnia zbrojenia poprzecznego ρw, min oraz maksymalnego
rozstawu smax (przykład: 0,8d ≤ 333 mm wg CNR-DT-
-203/2006, 0,6d cotθ ≤ 400 mm wg CSA-S806-12) [16 – 17].
Mimo spełnienia warunków granicznych, rekomenduje się
stosowanie zbrojenia poprzecznego o mniejszej średnicy
i w mniejszym rozstawie niż strzemion o większej średnicy
i większym rozstawie.

Artykuł wpłynął do redakcji: 20.01.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 10.03.2025 r.

Opublikowano: 23.07.2025 r.
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When analysing the widths of diagonal cracks, it should be
concluded that, at significantly lower load levels, the
Serviceability Limit State (SLS) criteria related to the
permissible crack width wmax were exceeded.

Summary
The conducted experimental investigation demonstrated a

significant influence of stirrup diameter φs and spacing s, on
both shear capacity and overall structural behaviour of the
tested beams. Despite maintaining a consistent transverse
reinforcement ratio, in beams with a larger stirrup spacing
(φ 12 at 270 mm) a negative effect of the larger diameter
and larger spacing than in beams with a denser spacing
(φ 8 at 120 mm) was observed on the load carrying capacity of
the beams (17 – 37% reduction), the behaviour of the members,
their maximum deflection (more than 50% increase), and the
crack opening widths (doubled). In the case of a beam with a
larger diameter and larger stirrup spacing, there was a rupture
of the transverse reinforcement at the corner of the stirrup due
to the significant stress concentration in the bent part of the
GFRP bar.

Current design standards and guidelines do not account for
the influence of stirrup diameter and spacing, assuming an
identical shear capacity Vf of the transverse reinforcement for
the same reinforcement ratio ρw. These documents typically
prescribe only minimum reinforcement ratios ρw, min, and
maximum stirrup spacing smax (for example: 0,8d ≤ 333 mm
– CNR-DT-203/2006, 0,6d cotθ ≤ 400 mm – CSA-S806-12)
[16 – 17]. Despite meeting these limiting conditions, it is
recommended to use transverse reinforcement with a smaller
diameter and closer spacing rather than stirrups with a larger
diameter and wider spacing.
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