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Streszczenie
Dobér racjonalnego zbrojenia wezléw poddanych dzialaniu momentu otwierajgcego

Przedmiotem rozwazan pracy doktorskiej jest dobor najbardziej racjonalnego detalu zbrojeniowego
wezlow ram zelbetowych, poddanych dzialaniu momentu otwierajgcego. W takich wezlach powstaje
zlozony stan naprezenia i odksztalcenia, co wymaga stosowania bardziej zaawansowanych metod
wymiarowania zbrojenia. W pracy rozwazono naroza ram o réwnych oraz o réznych wysoko$ciach
przekrojéw elementéw tworzgcych naroze. Szczegdlnie waznym z punktu widzenia praktyki
projektowej jest ten drugi przypadek (rézne wysokosei przekrojéw), gdyz nie jest on rozpatrywany w
Eurokodzie i jest bardzo rzadko opisywany w podrecznikach projektowania konstrukeji zelbetowych.
W pracy zaproponowano kilka detali zbrojeniowych w obydwu przypadkach wysokosci przekrojéw.
Detale te sa rézne od tych, ktére podaje Eurokod, natomiast inspirowane sg m. in. badaniami
laboratoryjnymi innych autordéw, a niektére sg zaproponowane przez autora pracy jako oryginalne
detale zbrojeniowe. Rozwazano detale zawierajgce zbrojenie gléwne w postaci pretdéw prostych lub
petli oraz zbrojenie dodatkowe w postaci pretdw ukodnych, strzemion ukosnych w réznych uktadach
oraz kombinacje pretdw 1 strzemion ukosnych.

W pracy zastosowano dwie metody stuzgce analizie statyczno-wytrzymalosciowej badanych
wezldw, mianowicie metode Strut-and-Tie oraz Metode Elementéw Skonczonych (MES). Pierwsza z
tych metod stuzyla do okreélenia wymaganego pola przekroju zbrojenia oraz wspdlczynnika
efektywnosci kazdego detalu zbrojeniowego. Obliczenia w MES przeprowadzono w programie
Abaqus stosujgc model CDP dla betonu oraz klasyczny model plastyczny w przypadku stali
zbrojeniowej. Analizy wykonano w plaskim stanie naprezenia oraz plaskim stanie odksztalcenia, a
dodatkowo sprawdzono jeden z detali zbrojeniowych w stanie przestrzennym. Dwa szczegdlnie wazne
parametry modelu CDP, mianowicie czas relaksacji oraz kat dylatancji zostaly okreslone w prostych
probach wytrzymatosciowych w Abaqus. Analiza w MES pozwolila okreédli¢ dla kazdego detalu
zbrojeniowego m. in. jego wspdtczynnik efektywnosei, szeroko$¢ rozwarcia i rozkdlad rys i
uplastycznienie stali zbrojeniowej. W przypadlm réwnych wysokosei przekrojow elementdw
tworzacych naroze mozliwe bylo poréwnanie uzyskanych wynikdéw z badaniami laboratoryjnymi
innych autordw,

Wyniki otrzymane w metodzie Strut-and-Tie oraz w MES pozwolily na okreslenie najbardziej
racjonalnych detali zbrojeniowych w obydwu rozpatrywanych przypadkach wysokosdci przekrojow.
Zaproponowane detale zbrojeniowe mogg by¢ uzupeltnieniem zalecen Eurokodu oraz podrecznikéw,
szczegolnie w przypadku réznych wysokosci przekrojow,
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Summary
The choice of rational reinforcement in joints subjected to the opening bending moment

This dissertation examines the choice of the most rational reinforcement detail for frame corners
subjected to the opening bending moment. The accompanying complex stress and strain state in the
joints requires more sophisticated detailing methods. The frame corners with the same and different
section heights of elements joining in the corner are considered. The case pertaining to different
section heights is very important for structural designers as it is not considered in the Eurocode and is
very rarely described in reinforced concrete structural design handbooks. Several reinforcement details
in both cases of section heights are presented. These details are different from those presented in the
Eurocode and are inspired among others by the laboratory tests performed by other authors and some
of them are proposed by the author of this dissertation as original reinforcement details. The
considered details contain main reinforcement formed as straight bars and loops and additional
reinforcement as diagonal bars and stirrups, and a combination of both diagonal stirrups and bars.

Two methods of static analysis, Strut-and-Tie Method and Finite Element Method (FEM), are used
in the digsertation. With the S&T Method, the required reinforcement and corner efficiency factor are
established. FEM calculations are performed in Abaqus software using Concrete Damaged Plasticity
model (CDP) for concrete and classical metal plasticity model for reinforcing steel. Analyzes are
performed in plane stress state and plane strain state and one of the reinforcing details is calculated in
3D state. The crucial CDP parameters, relaxation time and dilation angle, are calibrated in uniaxial
tension and compression tests in Abaqus. FEM analysis is used to establish, infer alia, the efficiency
factor, crack width and propagation and yielding of reinforcing steel for each reinforcing detail. In the
case of the same section heights the obtained results are compared with laboratory tests of other
authors.

The analysis of results from the Strut-and-Tie and FE methods allowed determining the most
rational reinforcing details in both cases of section heights. The proposed reinforcing details can
supplement the recommendations set forth in the Eurocode and handbooks, especially in the case of
the different section heights of elements joining in the corner.
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