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S t r e s z c z e n i e  

Według zasad EC8 konstrukcje Ŝelbetowe na terenach aktywnych sejsmicznie powinny  
być tak projektowane, aby miały odpowiednią zdolność do rozpraszania energii i jedno- 
cześnie charakteryzowały się zachowaniem ciągliwym. Zapewnienie odpowiedniego pozio- 
mu ciągliwości wymaga stosowania szczegółowych zaleceń dla elementów konstrukcyjnych. 
W artykule przedstawiono zalecenia EC8 dotyczące zapewnienia odpowiedniej ciągliwości 
lokalnej w strefach krytycznych belek i słupów. W celu zilustrowania tych zaleceń 
przedstawiono przykładowe zachowania przekroi z zastosowaniem prostych metod anali- 
tycznych i numerycznych. 

Słowa kluczowe: ramy Ŝelbetowe, wpływy sejsmiczne, przegub plastyczny, ciągliwość, roz- 
praszanie energii, kształtowanie zbrojenia 

A b s t r a c t  

According to EC8 earthquake resistant concrete buildings shall be designed to provide energy 
dissipation capacity and an overall ductile behavior. To provide the appropriate amount  
of ductility specific provision for structural elements shall be satisfied. The special provisions 
EC8 for local ductility in critical regions of beams and columns are presented. To illustrate 
the special provisions, the behavior of an examples RC section was evaluated using simplified 
analytical and numerical methods. 
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Oznaczenia 

bo  – najmniejszy wymiar rdzenia przekroju w osiach strzemion 
b  – najmniejszy wymiar przekroju poprzecznego 
dbw  – średnica strzemion 
dbl  – najmniejsza średnica prętów zbrojenia podłuŜnego 
dbl,max – maksymalna średnica prętów zbrojenia podłuŜnego 
fyk  – charakterystyczna granica plastyczności  
fyd  – obliczeniowa granica plastyczności 
fydl  – obliczeniowa granica plastyczności zbrojenia podłuŜnego 
fydw  – obliczeniowa granica plastyczności strzemion 
fcd  – obliczeniowa wytrzymałość betonu na ściskanie 
fcd,c  – obliczeniowa wytrzymałość betonu uzwojonego na ściskanie 
fctm  – średnia wytrzymałość betonu na rozciąganie 
hw   – wysokość przekroju belki (rygla) 
hc   – największy wymiar przekroju słupa  
kw  – współczynnik uwzględniający dominujący sposób zniszczenia 
lcr  – długość strefy krytycznej (przegubu plastycznego) 
lcl  – długość słupa w świetle podpór 
q  – współczynnik zachowania 
qo  – podstawowy współczynnik zachowania 
Ac  – pole przekroju betonu 
M  – moment zginający 
NEd  – obliczeniowa siła podłuŜna, ściskająca 
T1  – okres drgań własnych budynku 
TC  – górna granica okresu drgań spektrum odpowiedzi dla stałego przyspieszenia 
εsy,d  – odkształcenie odpowiadające obliczeniowej granicy plastyczności 
εcu  – odkształcenie graniczne w betonie 
εsuk  – odkształcenie graniczne w zbrojeniu 
µφ  – współczynnik ciągliwości krzywizny 
µa  – współczynnik ciągliwości przemieszczeń 
νd  – względna wartość obliczeniowej siły podłuŜnej (νd = NEd/Acfcd) 
ρ  – stopień zbrojenia w strefie rozciąganej 
ρ’  – stopień zbrojenia w strefie ściskanej 
φ  – krzywizna 
ωwd  – objętościowy, mechaniczny stopień zbrojenia poprzecznego 

1. Wstęp 

Norma europejska EN-1998-1:2004 Eurocode8 [1] zastąpiła poprzednią wersję pre- 
normy europejskiej  ENV 1998-1-1,2,3:1994 [3] i aktualnie ma status Polskiej Normy  
z oznaczeniem PN-EN-1998-1:2005 [2]. Została ona wydana w 2005 r. przez Polski Ko- 
mitet Normalizacyjny w języku angielskim bez załączników krajowych. Istota projekto- 
wania konstrukcji na terenach aktywnych sejsmicznie w nowej wersji normy nie uległa 
zmianie. Konstrukcje, w tym konstrukcje Ŝelbetowe, naleŜy zaprojektować tak, aby miały 
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one odpowiednią zdolność do rozpraszania energii bez istotnego spadku nośności. Dlatego 
elementom konstrukcyjnym trzeba zapewnić odpowiednią nośność, a ich nieliniowe defor- 
macje w strefach krytycznych powinny być współmierne do globalnej ciągliwości kon- 
strukcji załoŜonej w obliczeniach. 

Zmiany w nowej wersji normy EC8 [1] dotyczą m.in. szczegółowych wymagań  
i zaleceń dotyczących lokalnej ciągliwości belek i słupów Ŝelbetowych. Dodatkowo po- 
jawiają się zalecenia dotyczące wymaganego współczynnika ciągliwości dla tych ele- 
mentów. W artykule przedstawiono podstawowe wymagania EC8 [1] dotyczące projek- 
towania i kształtowania zbrojenia w belkach i słupach Ŝelbetowych występujących  
w konstrukcjach ramowych. Zaprezentowano takŜe przykłady oceny ciągliwości elemen- 
tów zginanych bez udziału oraz z udziałem siły podłuŜnej. 

2. Wymagania EC8 dotyczące Ŝelbetowych konstrukcji ramowych 

Według szczegółowych zaleceń EC8 [1] konstrukcje Ŝelbetowe powinny być zapro- 
jektowane tak, aby zapewniona była ich zdolność do rozpraszania energii i jednocześnie,  
aby ich zachowanie było ciągliwe. Ogólna ciągliwość konstrukcji będzie zapewniona, jeŜeli 
wymaganą ciągliwość będą miały poszczególne elementy konstrukcyjne.  

W zaleŜności od wymaganej zdolności do rozpraszania energii konstrukcje podzielone 
są na trzy klasy ciągliwości: DCL – niska ciągliwość, DCM – średnia ciągliwość, DCH – 
wysoka ciągliwość. Konstrukcje Ŝelbetowe o wymaganej niskiej klasie ciągliwości DCL, 
zlokalizowane na terenach o niskiej aktywności sejsmicznej, mogą być projektowane dla 
obliczeniowej sytuacji sejsmicznej według zasad EN-1992-1-1:2004 Eurocode 2 [4] z po- 
minięciem szczególnych zaleceń zwartych w EC8 [1]. 

Aby projektowane konstrukcje miały odpowiednią zdolność do rozpraszania energii, 
powinny charakteryzować się odpowiednim współczynnikiem zachowania q 

 1,5o wq q k= ≥  (1) 

gdzie: 
qo – podstawowa wartość współczynnika zachowania, która dla konstrukcji ramowych 
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αu/α1 ≤ 1,50 – współczynnik zwiększający (αu/α1=1,1 1,2 i 1,3 dla konstrukcji ra- 
mowych w zaleŜności od liczby kondygnacji i liczby naw), 

kw = 1 dla konstrukcji ramowych. 
W przypadku konstrukcji o niskiej klasie ciągliwości DCL wartość współczynnika 

zachowania q moŜe być przyjmowana mniejsza niŜ 1,50 bez względu na rodzaj konstruk- 
cji i ich stopień regularności. 

O zdolności konstrukcji prętowych do rozpraszania energii decyduje moŜliwość 
plastycznych obrotów przekrojów rygli i słupów w strefach przegubów plastycznych. 
Według EC8 [1] plastyczne obroty przegubów są wystarczające, jeŜeli ciągliwość 
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elementów prętowych, wyraŜona współczynnikiem ciągliwości krzywizny µφ, jest równa  
co najmniej 

 02 1qϕµ = − jeŜeli 1 CT T≥  (4) 

 
1

1 2( 1) C
o

T
q

Tϕµ = + − jeŜeli 1 CT T<  (5) 

Współczynnik ciągliwości krzywizny jest w tym przypadku zdefiniowany jako iloraz 
krzywizny końcowej dla 85% nośności φu i krzywizny w chwili uplastycznienia przekroju 
φy przy jednoczesnym nieprzekroczeniu odkształceń granicznych w betonie strefy ścis- 
kanej εcu i zbrojeniu rozciąganym εsuk. W powyŜszych zaleŜnościach współczynniki za- 
chowania q i qo są współczynnikami ciągliwości przemieszczeń µa (iloraz ugięcia koń- 
cowego dla 85% nośności i ugięcia w chwili uplastycznienia elementu), a zaleŜności (4)  
i (5) są związkami między współczynnikiem ciągliwości krzywizny a współczynnikiem 
ciągliwości przemieszczeń. 

Norma EC8 [1] dla poszczególnych klas ciągliwości konstrukcji podaje wiele zaleceń 
dotyczących geometrii elementów prętowych, wyboru materiałów oraz zalecanej nośności 
tych elementów w przekrojach przywęzłowych. Zalecenia dotyczące zapewnienia lokalnej 
ciągliwości belek i słupów sprowadzają się do zasad kształtowania zbrojenia podłuŜnego  
i poprzecznego w strefach krytycznych tych elementów. Na rys. 1 pokazano podstawowe 
parametry zbrojenia podłuŜnego i poprzecznego w strefach krytycznych belek i słupów. 
EC8 [1] podaje zasady kształtowania zbrojenia dla klas ciągliwości konstrukcji DCM  
i DCH. W przypadku klasy ciągliwości DCL zasady kształtowania zbrojenia w strefach 
krytycznych belek i słupów są przyjmowane według normy EC2 [4]. W tabelach 1 i 2 za- 
mieszczone są wybrane wymagania EC8 [1] i EC2 [4] dotyczące kształtowania zbrojenia  
w strefach krytycznych odpowiednio belek i słupów Ŝelbetowych. 

 

 
Rys. 1. Zbrojenie poprzeczne w strefach krytycznych w: a) belkach, b) słupkach 

Fig. 1. Transverse reinforcement in critical regions of: a) beams, b) columns 
 
W porównaniu z zaleceniami zawartymi w poprzedniej wersji normy EC8 [3] aktualnie 

[1] zalecane rozstawy strzemion w strefach krytycznych belek i słupów są większe. Jak 
moŜna zauwaŜyć odpowiedni poziom ciągliwości lokalnej belek i słupów zapewniany jest 
przede wszystkim przez rozstaw zbrojenia poprzecznego, tj. strzemion, lub zbrojenia uzwa- 
jającego. Zmniejszenie rozstawu strzemion ma na celu zapobiegać lokalnemu wybocze- 
niu prętów zbrojenia podłuŜnego w strefach przegubów plastycznych, a ponadto ma za- 
pewnić odpowiednie uzwojenie betonu w rdzeniu przekroju. 

a) b) 
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T a b e l a  1 

Szczegółowe zalecenia dotyczące kształtowania zbrojenia w strefach krytycznych belek 

Wielkość DCH DCM DCL 

Długość strefy krytycznej lcr 1,5 hw hw – 

Zbrojenie podłuŜne:    

min. stopień zbrojenia 
rozciąganego ρmin 

0,5 ctm

yk

f

f
 0,5 ctm

yk

f

f
 0,26 ctm

yk

f

f
 

max stopień zbrojenia 
rozciąganego ρmax ,

0,0018 cd

sy d yd

f

fϕ
′ρ +

µ ε
 

,

0,0018 cd

sy d yd

f

fϕ
′ρ +

µ ε
 0,04 

stopień zbrojenia ściskanego 
ρ’ 

≥  0,5 ρ ≥  0,5 ρ – 

Zbrojenie poprzeczne:    

średnica dbw ≥  6 mm ≥  6 mm – 

rozstaw s 
min (hw/4, 24 dbw,  

175 mm, 6dbl) 
min (hw/4, 24dbw,  

225 mm, 8dbl) 
,15

0,08
yksw

bl
w ck

fA
d

b f
 

 
 

T a b e l a  2 

Szczegółowe zalecenia dotyczące kształtowania zbrojenia w strefach krytycznych słupów 

Wielkość DCH DCM DCL 
Długość strefy 
krytycznej lcr 

max (1.5hc, lcl/6, 60 cm) max (hc, lcl/6, 45 cm) – 

Zbrojenie podłuŜne:    

min. stopień zbrojenia 
ρmin=ρ+ρ’  

0,01 0,01 
0,10

0,002Ed
c

yd

N
A

f
≥  

max. stopień 
zbrojenia ρmax=ρ+ρ’  

0,04 0,04 0,04 

Zbrojenie poprzeczne:    

średnica dbw max
0,4 ydl

bl
ydw

f
d

f
≥  ≥  6 mm 

max (6 mm,  
0,25 dbl,max) 

rozstaw s 
min (bo/3, 125 mm,  

6 dbl) 
min (bo/2, 175 mm,  

8 dbl) 
min (20 dbl, b,  

400 mm) 
 
Według EC8 [1], jeŜeli w strefach krytycznych słupów dla wymaganego współczynni- 

ka ciągliwości krzywizny odkształcenia graniczne εcu w betonie otuliny mogą być prze- 
kroczone, wówczas w celu skompensowania spadku nośności spowodowanego odspoje- 
niem otuliny naleŜy zwiększyć wytrzymałość i odkształcalność betonu w rdzeniu przekro- 
ju przez zastosowanie odpowiedniego zbrojenia poprzecznego (uzwajającego). W takim 
przypadku słupy muszą charakteryzować się odpowiednim objętościowym mechanicz- 
nym wskaźnikiem zbrojenia poprzecznego ωwd w strefach krytycznych. 
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3. Ocena ciągliwości elementów prętowych 

Zgodnie z równaniami (1), (2), (3) Ŝelbetowe konstrukcje prętowe o klasie ciągli- 
wości DCH powinny charakteryzować się współczynnikiem zachowania q = 4,95 – 5,85  
w zaleŜności od liczby kondygnacji i liczby naw, a w przypadku konstrukcji o klasie ciągli- 
wości DCM współczynnik zachowania powinien zawierać się w przedziale q = 3,30 – 3,90. 
Zatem według równania (4), dla tych wielkości współczynnika zachowania q, współ- 
czynnik ciągliwości krzywizny w przekrojach stref krytycznych belek i słupów powi- 
nien zmieniać się w granicach µφ = 8,9 – 10,7 dla konstrukcji o klasie ciągliwości DCH  
i µφ=5,6 – 6,8 dla konstrukcji o klasie ciągliwości DCM. W przypadku klasy ciągliwości 
DCL norma EC8 [1] nie podaje konkretnej wartości podstawowego współczynnika za- 
chowania qo. Najmniejsza wartość współczynnika zachowania według (1) q = 1,5, zatem 
współczynnik ciągliwości krzywizny dla klasy ciągliwości DCL moŜna określić jako  
µφ = 2,0. W poprzedniej wersji EC8 [3] wymagane wartości współczynnika ciągliwości 
krzywizny były określone tylko dla słupów i były one większe; przykładowo µφ = 13  
dla klasy ciągliwości DCH, µφ = 7 dla klasy ciągliwości DCM i µφ = 4 dla klasy ciągli- 
wości DCL. 

Do oceny moŜliwości plastycznych obrotów w strefach przegubów plastycznych ko- 
nieczna jest znajomość związku między momentem zginającym a krzywizną w całym 
zakresie pracy przekroju. Próby analitycznego ujęcia zaleŜności moment–krzywizna by- 
ły podejmowane głównie pod kątem obliczania ugięć zarysowanych belek Ŝelbeto- 
wych. Modele Bransona [7], Bažanta i Oha [6] są to modele nieliniowe po zarysowaniu 
przekroju, model Alwisa [5] jest modelem liniowym po zarysowaniu. Jednak modele te 
opisują zaleŜność moment–krzywizna tylko do chwili uplastycznienia przekroju; po upla- 
stycznieniu przyjmowane jest zachowanie idealnie plastyczne, bez określenia granicznej 
krzywizny. 

Trójliniowy model zaleŜności moment–krzywizna zaproponowany przez autora [12], 
zilustrowany na rys. 2, pozwala na szybkie obliczanie współczynnika ciągliwości krzy- 
wizny. Na rys. 2 zamieszczony jest równieŜ typowy wykres zaleŜności moment–krzywiz- 
na dla przekroju Ŝelbetowego. Podczas rzeczywistego zachowania przekroju oraz w pro- 
ponowanym modelu moŜna wyróŜnić trzy zakresy pracy: do powstania rysy (0-A), po 
zarysowaniu do uplastycznienia zbrojenia (A-B) i po uplastycznieniu zbrojenia do wy- 
czerpania nośności przekroju, najczęściej przez zmiaŜdŜenie betonu strefy ściskanej (B-C). 
W proponowanym modelu określone są trzy charakterystyczne punkty: zarysowanie prze- 
kroju (φcr, Mcr), uplastycznienie przekroju (φy, My) i stan graniczny (φu, Mu). W pracy [12] 
podane są wzory do obliczania współrzędnych wymienionych trzech charakterystycznych 
punktów modelu. Z praktycznego punktu widzenia zaleŜności moment–krzywizna moŜ- 
na idealizować modelami zachowania spręŜysto-plastycznego bez lub ze wzmocnieniem. 
Mogą to być: model dwuliniowy z pominięciem fazy pracy przekroju bez rys lub trój- 
liniowy uwzględniający wszystkie trzy wymienione fazy pracy przekroju. Do oceny moŜ- 
liwości plastycznego obrotu φp przekroju wystarczający jest model dwuliniowy, ponie- 
waŜ plastyczny obrót przekroju moŜna określić na podstawie krzywizny w chwili 
uplastycznienia przekroju φy i krzywizny końcowej w stanie granicznym φu. Model dwu- 
liniowy z pominięciem fazy pracy przekroju niezarysowanego jest teŜ wystarczający do 
określania współczynnika ciągliwości krzywizny µφ zdefiniowanego jako iloraz krzywiz- 
ny w stanie granicznym φu i krzywizny w chwili uplastycznienia φy. 
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Rys. 2. Trójliniowy model zaleŜności moment–krzywizna 

Fig. 2. Trilinear moment–curvature relationship 
 
Na rysunku 3 zamieszczone są wykresy zaleŜności między współczynnikiem ciągli- 

wości krzywizny a stopniem zbrojenia rozciąganego przekroju zginanego ρ, dla róŜnych 
stopni zbrojenia ściskanego ρ’, uzyskane na podstawie zaleŜności z pracy [12]. Obliczenia 
przeprowadzono dla przekroju prostokątnego, klasy betonu C20/25 i klasy stali B400. 
Krzywizna graniczna φu została obliczona dla odkształcenia granicznego w betonie  
εcu = 0,0035, natomiast krzywizna w chwili uplastycznienia przekroju została określona dla 
odkształcenia w prętach zbrojenia rozciąganego εsy,d = 0,00175. Jak moŜna zauwaŜyć na 
rys. 3 ciągliwość przekroju zginanego maleje wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia roz- 
ciąganego i rośnie wraz z ilością zbrojenia w strefie ściskanej, przy czym wpływ na 
intensywność tych zmian ma stopień zbrojenia w strefie ściskanej. Na rys. 3 zamieszczo- 
no równieŜ normowe zakresy wymaganego minimalnego współczynnika ciągliwości krzy- 
wizny dla klas ciągliwości konstrukcji: DCH, DCM i DCL. Wykresy na rys. 3 wskazują,  
Ŝe określony poziom ciągliwości lokalnej w belkach moŜna uzyskać dla róŜnego sposo- 
bu rozłoŜenia zbrojenia podłuŜnego w strefach krytycznych, a w przypadku klasy ciągli- 
wości DCL niemal kaŜdy sposób rozłoŜenia zbrojenia podłuŜnego zapewnia odpowiedni 
poziom ciągliwości. 

W ocenie ciągliwości elementów prętowych, w których poza momentem zginającym 
pojawia się siła podłuŜna, analityczne ujęcie zaleŜności między momentem zginającym  
a krzywizną jest bardziej złoŜone niŜ w przypadku elementów tylko poddanych zginaniu. 
Działające siły podłuŜne powodują, Ŝe odkształcenia graniczne w betonie otuliny są prze- 
kroczone przed osiągnięciem wymaganej końcowej krzywizny i – jak wspomniano wcześ- 
niej – beton w rdzeniu przekroju musi skompensować ubytek nośności na skutek odspoje- 
nia otulin przez zastosowanie odpowiedniego zbrojenia poprzecznego. Wymaga to wpro- 
wadzenia do analizy pracy przekroju modelu betonu innego dla otuliny i innego modelu  
dla rdzenia przekroju. Ponadto naleŜałoby uwzględnić inny model dla prętów zbrojenia 
ściskanego i inny model dla prętów zbrojenia rozciąganego, poniewaŜ z chwilą odspojenia 
otuliny dochodzi równieŜ do niespręŜystego wyboczenia prętów podłuŜnych [8, 14]. Z tego 
względu w przypadku analizy ciągliwości przekrojów z udziałem siły podłuŜnej naj- 
wygodniej jest stosować metody numeryczne, jak miało to miejsce na przykład w pra- 
cach [9, 10, 11]. Wówczas współczynnik ciągliwości krzywizny moŜna określić bez- 
pośrednio na podstawie przebiegu wykresu zaleŜności moment–krzywizna. 
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Rys. 3. ZaleŜność współczynnika ciągliwości krzywizny  

od stopni zbrojenia podłuŜnego 
Fig. 3. Curvature ductility factor versus longitudinal reinforcement ratios 

 

Na rysunku 4 zamieszczone są wykresy zaleŜności moment–krzywizna dla przekroju 
Ŝelbetowego, w którym zmienia się wartości podłuŜnej siły ściskającej. 
 

 
Rys.  4. ZaleŜność moment–krzywizna dla róŜnych względnych wartości  

siły podłuŜnej 
Fig. 4. Moment versus curvature for different normalized design axial force 

 

Wykresy te opracowano na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych za po- 
mocą programu XTRACT [13]. Obliczenia wykonano dla danych geometrycznych i ma- 
teriałowych jak w przykładzie w pracy [9], podstawowe dane analizowanego przekroju 
zamieszczone są równieŜ na rys. 4. W obliczeniach uwzględniono odspojenie otuliny, 
uzwojenie betonu w rdzeniu przekroju i niespręŜyste wyboczenie prętów zbrojenia pod- 
łuŜnego. Siła podłuŜna jest znormalizowana względem nośności przekroju betonu i jest 
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wyraŜona parametrem νd, który wyraŜa stosunek siły podłuŜnej NEd do nośności przekro- 
ju betonowego Acfcd. Jak moŜna zauwaŜyć ciągliwość i nośność przekrojów zginanych  
z udziałem siły podłuŜnej zaleŜy od wartości siły podłuŜnej. Im większa siła podłuŜna, tym 
ciągliwość jest mniejsza, natomiast nośność rośnie tylko do pewnego poziomu siły 
podłuŜnej. W skrajnych przypadkach róŜnice w ciągliwości są bardzo duŜe, nawet kilku- 
nastokrotne. Z tego względu EC8 [1] ogranicza dopuszczalny poziom siły podłuŜnej  
w słupach, wyraŜonej współczynnikiem νd, dla poszczególnych klas ciągliwości. 

4. Podsumowanie 

Nowa wersja EC8 [1] nie zmieniła zasad projektowania konstrukcji Ŝelbetowych na 
terenach aktywnych sejsmicznie. Konstrukcje Ŝelbetowych powinny być tak zaprojekto- 
wane, aby miały odpowiednią zdolność do rozpraszania energii bez istotnego spadku 
wytrzymałości na obciąŜenia poziome i pionowe. Dlatego w obliczeniowej sytuacji sejs- 
micznej musi być zapewniona odpowiednia nośność elementów konstrukcyjnych, a wy- 
magane plastyczne deformacje w strefach krytycznych elementów konstrukcyjnych po- 
winny być współmierne do ciągliwości globalnej, wyraŜonej współczynnikiem zachowa- 
nia, załoŜonej w obliczeniach. Z kolei odpowiedni stopień ciągliwości lokalnej, wyraŜonej 
wymaganym współczynnikiem ciągliwości krzywizny, moŜna uzyskać, stosując szcze- 
gółowe zalecenia konstrukcyjne dotyczące m.in. kształtowania zbrojenia podłuŜnego i po- 
rzecznego w strefach krytycznych. Nie zwalnia to jednak projektantów konstrukcji od 
analizy ciągliwości projektowanych elementów konstrukcyjnych, poniewaŜ ciągliwość lo- 
kalna rygli i słupów w konstrukcjach ramowych zaleŜy w istotny sposób nie tylko od ilości 
zbrojenia, ale równieŜ od sposobu jego rozmieszczenia, a takŜe od udziału siły podłuŜnej. 

Do oceny ciągliwości lokalnej moŜna wykorzystywać metody analityczne i nume- 
ryczne. W metodzie analitycznej mogą być przyjmowane wieloliniowe modele zaleŜności 
moment–krzywizna, jednak w takim przypadku analiza pracy przekroju jest wykonywana 
zazwyczaj dla prostych modeli betonu i stali oraz granicznych wartości odkształceń. 
Metody numeryczne pozwalają na poznanie zaleŜności moment–krzywizna w kaŜdym 
punkcie całego przedziału wymuszonych deformacji przekroju dla dowolnych nielinio- 
wych modeli betonu otuliny i betonu rdzenia przekroju oraz nieliniowych modeli zbrojenia 
w strefie ściskanej i w strefie rozciąganej. 
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