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Streszczenie

Wedlug zasad EC8 konstrukcjelbetowe na terenach aktywnych sejsmicznie powinny
by¢ tak projektowane, aby mialy odpowiedrzdolng¢ do rozpraszania energii i jedno-
czenie charakteryzowaty sizachowaniem ggliwym. Zapewnienie odpowiedniego pozio-

mu cigliwosci wymaga stosowania szczegétowych zatedka elementéw konstrukcyjnych.

W artykule przedstawiono zalecenia EC8 dodgezzapewnienia odpowiedniejagliwosci
lokalnej w strefach krytycznych belek i stupéw. W celu zilustrowania tych zalece
przedstawiono przyktadowe zachowania przekroi z zastosowaniem prostych metod anali-
tycznych i numerycznych.

Stowakluczoweramy zelbetowe wplywy sejsmiczneprzegub plastycznyciqgliwosé, roz-
praszanie energiksztattowanie zbrojenia

Abstract

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
ECS8 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.

Keywords: reinforced concretdrame systemsearthquake plastic hinge local ductility,
dissipation energyprovision for reinforcing bars
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Oznaczenia
b, — najmniejszy wymiar rdzenia przekroju w osiach strzemion
b — hajmniejszy wymiar przekroju poprzecznego
dow —s$rednica strzemion
dyi — najmniejszadrednica pgtéw zbrojenia podinego
dumax — Maksymalndrednica pgtdw zbrojenia podtnego
Ty — charakterystyczna granica plastycaio
fya — obliczeniowa granica plastyczco
fya — obliczeniowa granica plastyc#eozbrojenia podiznego
fyaw — obliczeniowa granica plastyczgeostrzemion
feq — obliczeniowa wytrzymatg betonu naciskanie
feae — obliczeniowa wytrzymafg betonu uzwojonego niskanie
fetm —s$rednia wytrzymaté¢ betonu na rozgganie
hy — wysokda¢ przekroju belki (rygla)
he — najwikszy wymiar przekroju stupa
K — wsp6itczynnik uwzglniajacy dominujcy sposéb zniszczenia
ler — diuga¢ strefy krytycznej (przegubu plastycznego)
e — dhuga¢ stupa wiwietle podpoér
q — wspoétczynnik zachowania
o — podstawowy wspotczynnik zachowania
A — pole przekroju betonu
M — moment zginagy
NEg — obliczeniowa sita podima, sciskapca
T, — okres drgawtasnych budynku
Tc — gérna granica okresu drgspektrum odpowiedzi dla stalego przyspieszenia
Esy,d — odksztalcenie odpowiadag obliczeniowej granicy plastyczit
€cu — odksztalcenie graniczne w betonie
€suk — odksztalcenie graniczne w zbrojeniu
T — wspoiczynnik cigliwosci krzywizny
Ua — wspoOifczynnik cigliwosci przemieszcae
V4 — wzgkdna warté¢ obliczeniowej sity podinej (vq = Ned/Adcq)
p — stopi@ zbrojenia w strefie rozggjanej
p’ — stopie zbrojenia w strefidciskanej
0] — krzywizna
Owd — obgtosciowy, mechaniczny stopiezbrojenia poprzecznego
1. Wstep

Norma europejska EN-1998-1:2004 Eurocode8 [1]apditat poprzedri wersg 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]. Zostata ona wydana w 2005 r. przez Polski Ko-
mitet Normalizacyjny w gzyku angielskim bez zaznikow krajowych. Istota projekto-
wania konstrukcji na terenach aktywnych sejsmicznie w nowej wersji normy nie ulegta
zmianie. Konstrukcje, w tym konstrukcielbetowe, naley zaprojektowa tak, aby miaty
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one odpowiedni zdolng¢ do rozpraszania energii bez istotnego spadkuaasoi. Dlatego
elementom konstrukcyjnym trzeba zapeivodpowiedm nasnosé, a ich nieliniowe defor-
macje w strefach krytycznych powinny dwspotmierne do globalnej agliwosci kon-
strukcji zatlazonej w obliczeniach.

Zmiany w nowej wersji normy EC8 [1] dotygzm.in. szczegblowych wymaga
i zalecé dotyczcych lokalnej cigliwosci belek i stupowzelbetowych. Dodatkowo po-
jawiaja sie zalecenia dotyexe wymaganego wspétczynnikaagiiwosci dla tych ele-
mentéw. W artykule przedstawiono podstawowe wymagania EC8 [1] dos/qmojek-
towania i ksztaltowania zbrojenia w belkach i stupaaibetowych wysipujacych
w konstrukcjach ramowych. Zaprezentowanozéakrzyktady oceny ggliwosci elemen-
téw zginanych bez udziatu oraz z udziatem sity poaij.

2. Wymagania EC8 dotycacezelbetowych konstrukcji ramowych

Wedlug szczegotowych zalecEC8 [1] konstrukcjezelbetowe powinny by zapro-
jektowane tak, aby zapewniona byta ich zdéindo rozpraszania energii i jednoéaie,
aby ich zachowanie byloggliwe. Ogdlna cigliwos¢ konstrukcji lkdzie zapewniona, yeli
wymagan ciagliwos¢ beda miaty poszczegdlne elementy konstrukcyjne.

W zaleznosci od wymaganej zdolrgoi do rozpraszania energii konstrukcje podzielone
sa na trzy klasy cigliwosci: DCL — niska cigliwos¢, DCM — $rednia cagliwos¢, DCH —
wysoka cigliwos¢. Konstrukcjezelbetowe o wymaganej niskiej klasieagiiwosci DCL,
zlokalizowane na terenach o niskiej aktyweiosejsmicznej, magby¢ projektowane dla
obliczeniowej sytuacji sejsmicznej wedtug zasad EN-1992-1-1:2004 Eurocode 2 [4] z po-
minieciem szczego6lnych zaletewartych w EC8 [1].

Aby projektowane konstrukcje miaty odpowieglridolng¢ do rozpraszania energii,
powinny charakteryzowasie odpowiednim wspotczynnikiem zachowanja

0=0k,215 1)
gdzie:
0o — podstawowa wargé wspotczynnika zachowania, ktéra dla konstrukcji ramowych
WYynosi:

Qo = 3,0& w przypadku klasy apliwosci DCM (2)

ay
0 = 4,5& w przypadku klasy apliwosci DCH 3)

ay

ayfa; < 1,50 —wspoéiczynnik zwkszapcy (a/o=1,1 1,2 i 1,3 dla konstrukcji ra-
mowych w zalenosci od liczby kondygnaciji i liczby naw),
k, = 1 dla konstrukcji ramowych.

W przypadku konstrukcji o niskiej klasieagiliwosci DCL warté¢ wspétczynnika
zachowaniag moze by przyjmowana mniejsza hil,50 bez wzgidu na rodzaj konstruk-
cji i ich stopier regularndci.

O zdolnaci konstrukcji petowych do rozpraszania energii decyduje zhivaosé
plastycznych obrotow przekrojéw rygli i stupow w strefach przegubéw plastycznych.
Wedlug EC8 [1] plastyczne obroty przegubéw wystarczajce, jeeli ciagliwosé
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elementéw pgtowych, wyraona wspoétczynnikiem egliwosci krzywizny p,, jest rowna
€O najmniej
My =205 -1 jezeli T, 2Te (4)

M =1+2(q, - 1)TI'_C jezeli T, <Te (5)
1

Wspotczynnik cigliwosci krzywizny jest w tym przypadku zdefiniowany jako iloraz
krzywizny kaxcowej dla 85% n@nosci ¢, i krzywizny w chwili uplastycznienia przekroju
oy przy jednoczesnym nieprzekroczeniu odksztatgeanicznych w betonie strefcis-
kanej gc, i zbrojeniu rozeciganymegy. W powyszych zalenosciach wspotczynniki za-
chowaniaq i g, sa wspoétczynnikami cigliwosci przemieszcze p, (iloraz ugkcia kaa-
cowego dla 85% rmosci i ugiecia w chwili uplastycznienia elementu), a zalesci (4)

i (5) s zwiazkami medzy wspéiczynnikiem agliwosci krzywizny a wspotczynnikiem
ciagliwosci przemieszcze

Norma EC8 [1] dla poszczegodlnych klaggliwosci konstrukcji podaje wiele zalete
dotyczicych geometrii elementéw gowych, wyboru materialéw oraz zalecanegmsci
tych elementow w przekrojach przygmlowych. Zalecenia dotyaze zapewnienia lokalnej
ciagliwosci belek i stupéw sprowadzapic do zasad ksztalttowania zbrojenia padiego
i poprzecznego w strefach krytycznych tych elementow. Na rys. 1 pokazano podstawowe
parametry zbrojenia podtoego i poprzecznego w strefach krytycznych belek i stupow.
EC8 [1] podaje zasady ksztattowania zbrojenia dla klagligiosci konstrukcji DCM
i DCH. W przypadku klasy ggliwosci DCL zasady ksztaltowania zbrojenia w strefach
krytycznych belek i stupdwasprzyjmowane wedtug normy EC2 [4]. W tabelach 1 i 2 za-
mieszczone swybrane wymagania EC8 [1] i EC2 [4] dotyce ksztaltowania zbrojenia
w strefach krytycznych odpowiednio belek i stupzeibetowych.

a) b) h

I, \H\d

Rys. 1. Zbrojenie poprzeczne w strefach krytycznych w: a) belkach, b) stupkach
Fig. 1. Transverse reinforcement in critical regions of: a) beams, b) columns

W poréwnaniu z zaleceniami zawartymi w poprzedniej wersji normy EC8 [3] aktualnie
[1] zalecane rozstawy strzemion w strefach krytycznych belek i stupdmicksze. Jak
mozna zauway¢ odpowiedni poziom ggliwosci lokalnej belek i stupéw zapewniany jest
przede wszystkim przez rozstaw zbrojenia poprzecznego, tj. strzemion, lub zbrojenia uzwa-
jajacego. Zmniejszenie rozstawu strzemion ma na celu zapablegalnemu wybocze-
niu prtoéw zbrojenia podiinego w strefach przegubow plastycznych, a ponadto ma za-
pewni odpowiednie uzwojenie betonu w rdzeniu przekroju.
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Tabelal
Szczegdtowe zalecenia dotygee ksztattowania zbrojenia w strefach krytycznych belek
Wielkosé¢ DCH DCM DCL
Dtugas¢ strefy krytycznej, 1,5h, h -
Zbrojenie podtine:
min. stopi@ zbrojenia 05 fotm 05 fotm 026 fetm
rozciaganeg®min fyk fyk fuk
max stopié zbrojenia o+ 20018 feq +,0,0018 foq 0.04
rozciaganeg®max HoEsy,d fyd HoEsy,d fyd '
?oplm zbrojeniasciskanego > 0,5p > 0,5p _
Zbrojenie poprzeczne:
srednicad,, > 6 mm > 6 mm -
min (/4,24 | Min (W4, 24w | Aw_ T ooy
rozstaws 175 mm, @) 225 mm, 8i,) by 0,08/fy bl
Tabela 2

Szczegdbtowe zalecenia dotygee ksztaltowania zbrojenia w strefach krytycznych stupow

Wielkosé

DCH

DCM

DCL

Dlugos¢ strefy
krytycznejl,

max (1.9, 14/6, 60 cm)

maxf, 14/6, 45 cm)

Zbrojenie podtine:
min. stopi@& zbrojenia

0,10Ngq
———Ed 50,00
f %

_ , 0,01 0,01
Pmin=ptp yd
max. stopie 0,04 0,04 0,04
ZbrOJenlaPma>—P+P
Zbrojenie poprzeczne|
fyal max (6 mm

Srednicad 20,4d < > 6 mm '
° bw Pl . = 0,250k ma)

min (by/3, 125 mm, min (by/2, 175 mm, min (20dy, b,
rozstaws 6 ) 8 dy) 400 mm)

Wedlug EC8 [1], jeeli w strefach krytycznych stupow dla wymaganego wspotczynni-

ka cigliwosci krzywizny odksztatcenia graniczrg, w betonie otuliny mog by¢ prze-
kroczone, wowczas w celu skompensowania spadknodd spowodowanego odspoje-
niem otuliny naley zwigkszy¢ wytrzymatai¢ i odksztatcaln& betonu w rdzeniu przekro-
ju przez zastosowanie odpowiedniego zbrojenia poprzecznego (umegja). W takim
przypadku stupy mugzcharakteryzowa sig odpowiednim objtosciowym mechanicz-
nym wskanikiem zbrojenia poprzecznegq,q w strefach krytycznych.
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3. Ocena agliwosci elementéw pgtowych

Zgodnie z réwnaniami (1), (2), (3)elbetowe konstrukcje piowe o klasie agli-
wosci DCH powinny charakteryzowasig wspotczynnikiem zachowania = 4,95 — 5,85
w zaleznosci od liczby kondygnacii i liczby naw, a w przypadku konstrukcji o klasigliei
wosci DCM wspétczynnik zachowania powinien zawieske w przedzialeg = 3,30 — 3,90.
Zatem wedtug réwnania (4), dla tych wietkd wspoétczynnika zachowanig, wspot-
czynnik cigliwosci krzywizny w przekrojach stref krytycznych belek i stupéw powi-
nien zmienia sig w granicachy, = 8,9 — 10,7 dla konstrukcji o klasieagiiwosci DCH
i u,=5,6 — 6,8 dla konstrukcji o klasieagiiwosci DCM. W przypadku klasy egliwosci
DCL norma EC8 [1] nie podaje konkretnej wadiopodstawowego wspétczynnika za-
chowaniaq,. Najmniejsza wart@ wspoéiczynnika zachowania wedtug @)= 1,5, zatem
wspotczynnik cigliwosci krzywizny dla klasy agliwosci DCL mazna okrgli¢ jako
1, = 2,0. W poprzedniej wersji EC8 [3] wymagane wétitovspotczynnika eigliwosci
krzywizny byty okrglone tylko dla stupéw i byly one wksze; przyktadowou, = 13
dla klasy cigliwosci DCH, u, = 7 dla klasy cigliwosci DCM i, = 4 dla klasy cigli-
wosci DCL.

Do oceny maliwosci plastycznych obrotéw w strefach przegubdéw plastycznych ko-
nieczna jest znajondé zwiazku mikdzy momentem zginagym a krzywizm w catym
zakresie pracy przekroju. Proby analitycznegeciaj zalenosci moment—krzywizna by-
ly podejmowane gtéwnie podatem obliczania ugt zarysowanych belekelbeto-
wych. Modele Bransona [7], Bazanta i Oha [§]ts modele nieliniowe po zarysowaniu
przekroju, model Alwisa [5] jest modelem liniowym po zarysowaniu. Jednak modele te
opisup zaleznos¢ moment—krzywizna tylko do chwili uplastycznienia przekroju; po upla-
stycznieniu przyjmowane jest zachowanie idealnie plastyczne, beflemkaegranicznej
krzywizny.

Trojliniowy model zalenosci moment—krzywizna zaproponowany przez autora [12],
zilustrowany na rys. 2, pozwala na szybkie obliczanie wspotczynnikdivedsci krzy-
wizny. Na rys. 2 zamieszczony jest rownigpowy wykres zalenosci moment—krzywiz-
na dla przekrojuelbetowego. Podczas rzeczywistego zachowania przekroju oraz w pro-
ponowanym modelu nmima wyr&ni¢ trzy zakresy pracy: do powstania rysy (0-A), po
zarysowaniu do uplastycznienia zbrojenia (A-B) i po uplastycznieniu zbrojenia do wy-
czerpania nénosci przekroju, najcgciej przez zmiadzenie betonu strefyciskanej (B-C).

W proponowanym modelu oldlene g trzy charakterystyczne punkty: zarysowanie prze-
kroju (¢, Mcr), uplastycznienie przekrojupg, My) i stan granicznyg,, My). W pracy [12]
podane g wzory do obliczania wspokdnych wymienionych trzech charakterystycznych
punktéw modelu. Z praktycznego punktu widzenia zabéci moment—krzywizna mo

na idealizowa modelami zachowania sgysto-plastycznego bez lub ze wzmocnieniem.
Moga to by¢: model dwuliniowy z pomiriciem fazy pracy przekroju bez rys lub tréj-
liniowy uwzgledniajacy wszystkie trzy wymienione fazy pracy przekroju. Do oceny-mo
liwosci plastycznego obrote, przekroju wystarczagy jest model dwuliniowy, ponie-
waz plastyczny obrét przekroju mpa okréli¢c na podstawie krzywizny w chwili
uplastycznienia przekrojuy, i krzywizny kaicowej w stanie granicznymp,. Model dwu-
liniowy z pominikciem fazy pracy przekroju niezarysowanego jestwgstarczajcy do
okreslania wspotczynnika aqgliwosci krzywizny p, zdefiniowanego jako iloraz krzywiz-
ny w stanie granicznym, i krzywizny w chwili uplastycznienia,.
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Rys. 2. Trojliniowy model zaleosci moment—krzywizna
Fig. 2. Trilinear moment—curvature relationship

Na rysunku 3 zamieszczone wykresy zalenoici miedzy wspotczynnikiem agli-
wosci krzywizny a stopniem zbrojenia rozganego przekroju zginanegg dla r&nych
stopni zbrojenigciskanegq’, uzyskane na podstawie zatesici z pracy [12]. Obliczenia
przeprowadzono dla przekroju prosithego, klasy betonu C20/25 i klasy stali B40O.
Krzywizna granicznag, zostata obliczona dla odksztatcenia granicznego w betonie
gey = 0,0035, natomiast krzywizna w chwili uplastycznienia przekroju zostatalofaedla
odksztaicenia w ptach zbrojenia rozgganegoss, = 0,00175. Jak mima zauway¢ na
rys. 3 ciagliwos¢ przekroju zginanego maleje wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia roz-
ciaganego i rénie wraz z ilgcia zbrojenia w strefiesciskanej, przy czym wplyw na
intensywnd¢ tych zmian ma stopiezbrojenia w strefigciskanej. Na rys. 3 zamieszczo-
no réwniez normowe zakresy wymaganego minimalnego wspétczynnigliwpsci krzy-
wizny dla klas cigliwosci konstrukcji: DCH, DCM i DCL. Wykresy na rys. 3 wskazuj
ze okrélony poziom cigliwosci lokalnej w belkach mima uzyska dla r&nego sposo-
bu roztaenia zbrojenia poditnego w strefach krytycznych, a w przypadku klasygléi
wosci DCL niemal kady spos6b rozienia zbrojenia poditnego zapewnia odpowiedni
poziom cagliwosci.

W ocenie cigliwosci elementow pgtowych, w ktérych poza momentem zgigajm
pojawia s¢ sita podiina, analityczne gfie zalenosci miedzy momentem zginagym
a krzywizry jest bardziej ztgone niz w przypadku elementow tylko poddanych zginaniu.
Dziatajace sity podiune powodyj, ze odksztatcenia graniczne w betonie otulinypsze-
kroczone przed ogjnigciem wymaganej kicowej krzywizny i — jak wspomniano wcge
niej — beton w rdzeniu przekroju musi skompenspulaytek nénosci 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 naby uwzgédni¢c inny model dla pgtéw zbrojenia
sciskanego i inny model dla gibw zbrojenia rozaiganego, poniewaz chwily odspojenia
otuliny dochodzi réwnie do niesp¢zystego wyboczenia piow podiznych [8, 14]. Z tego
wzgledu w przypadku analizy ajliwosci przekrojéw z udzialem sity podinej naj-
wygodniej jest stosowametody numeryczne, jak miato to miejsce na przyktad w pra-
cach [9, 10, 11]. Woéwczas wspotczynnikagliwosci krzywizny mana okréli¢ bez-
posrednio na podstawie przebiegu wykresu zabéci moment—krzywizna.
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Rys. 3. Zalenos¢ wspdtczynnika cigliwosci krzywizny
od stopni zbrojenia podinego
Fig. 3. Curvature ductility factor versus longitudinal reinforcement ratios

Na rysunku 4 zamieszczone wykresy zalenosci moment—krzywizna dla przekroju
zelbetowego, w ktdrym zmieniaesivartaici podiwnej sity sciskapce;j.
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Rys. 4. Zalenos¢ moment—krzywizna dla efiych wzgkdnych wartdci

sity podtwnej

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

Wykresy te opracowano na podstawie przeprowadzoayeltiz numerycznych za po-
moc programu XTRACT [13]. Obliczenia wykonano dla danych geometrycznych i ma-
terialowych jak w przyktadzie w pracy [9], podstawowe dane analizowanego przekroju
zamieszczoneasréwniez na rys. 4. W obliczeniach uwzglniono odspojenie otuliny,
uzwojenie betonu w rdzeniu przekroju i niegyste wyboczenie ptéw zbrojenia pod-
luznego. Sita podina jest znormalizowana wzglem ndénoéci przekroju betonu i jest
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wyrazona parametremy, ktory wyraza stosunek sity podimej Ny do n@dnosci przekro-
ju betonowegoAdf. Jak mana zauway¢ ciagliwos$é i nosnos¢ przekrojow zginanych
Z udziatem sity podiinej zaley od wartdci sity podtwnej. Im wicksza sita podtna, tym
ciagliwos¢ jest mniejsza, natomiast énms¢ rosnie tylko do pewnego poziomu sity
podiuznej. W skrajnych przypadkachzmiice w ciagliwosci sa bardzo due, nawet kilku-
nastokrotne. Z tego wzglu EC8 [1] ogranicza dopuszczalny poziom sity podéj
w stupach, wyrazonej wspéitczynnikienvgy, dla poszczegdélnych klasagliwosci.

4. Podsumowanie

Nowa wersja EC8 [1] nie zmienita zasad projektowania konstrufetfietowych na
terenach aktywnych sejsmicznie. Konstrukeghbetowych powinny by tak zaprojekto-
wane, aby mialy odpowiednizdoln@¢ do rozpraszania energii bez istotnego spadku
wytrzymalaici na obcizenia poziome i pionowe. Dlatego w obliczeniowej sytuacji sejs-
micznej musi by zapewniona odpowiednia §s¢ elementdéw konstrukcyjnych, a wy-
magane plastyczne deformacje w strefach krytycznych elementéw konstrukcyjnych po-
winny by¢ wspotmierne do agliwosci globalnej, wyraonej wspoétczynnikiem zachowa-
nia, zalazonej w obliczeniach. Z kolei odpowiedni stopieiagliwosci lokalnej, wyraonej
wymaganym wspotczynnikiem aggliwosci krzywizny, mana uzyské, stosujc szcze-
go6towe zalecenia konstrukcyjne dotyce m.in. ksztattowania zbrojenia poghego i po-
rzecznego w strefach krytycznych. Nie zwalnia to jednak projektantéw konstrukcji od
analizy cigliwosci projektowanych elementéw konstrukcyjnych, ponigwagliwosé lo-
kalna rygli i stupéw w konstrukcjach ramowych zalev istotny sposdéb nie tylko od Hoi
zbrojenia, ale réwnieod sposobu jego rozmieszczenia, a¢aid udziatu sity podinej.

Do oceny cigliwosci lokalnej mana wykorzystywé metody analityczne i nume-
ryczne. W metodzie analitycznej mpfy¢ przyjmowane wieloliniowe modele zaleosci
moment—krzywizna, jednak w takim przypadku analiza pracy przekroju jest wykonywana
zazwyczaj dla prostych modeli betonu i stali oraz granicznych yeartmdksztalce.
Metody numeryczne pozwalgjna poznanie zat@osci moment—krzywizna w kalym
punkcie calego przedzialu wymuszonych deformacji przekroju dla dowolnych nielinio-
wych modeli betonu otuliny i betonu rdzenia przekroju oraz nieliniowych modeli zbrojenia
w strefiesciskanej i w strefie rozgganej.
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