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8. Proiectarea seismica a structurilor din beton armat

8.1. Principii de proiectare, clase de ductilitate

Ca si in cazul structurilor metalice, structurile din beton armat (b.a.) amplasate in zone seismice pot fi
proiectate urmdrind doud concepte de proiectare: comportare slab-disipativd a structurii §i comportare
disipativa a structurii.

Structurile proiectate conform principiului de comportare slab-disipativa a structurii au o capacitate redusa
de deformare Tn domeniul inelastic. Conform EN 1998-1 (2003), pentru aceste structuri incarcarea seismica
se determind pe baza unui factor de comportare g de cel mult 1.5, iar proiectarea se face conform criteriilor
specifice structurilor amplasate in zone neseismice (de exemplu SR-EN 1992). Raspunsul unor astfel de
structuri sub efectul actiunii seismice de calcul trebuie sa fie preponderent in domeniul elastic. EN 1998-1
(2003) atribuie structurilor proiectate conform principiului de comportare slab-disipativa clasa de ductilitate
L si recomanda utilizarea acestei metodologii doar pentru structurile din beton armat amplasate in zone cu
seismicitate redusa. Norma seismica romaneasca (P100-1, 2006) nu permite utilizarea principiului de
proiectare slab-disipativa la proiectarea structurilor din beton armat.

Structurile proiectate conform criteriului de comportare disipativa a structurii sunt dimensionate si detaliate
pe baza unor principii seismice, pentru a permite formarea unor mecanisme stabile de deformatii ciclice in
domeniul inelastic, fard a suferi cedari fragile. Incircarea seismici pentru acest principiu de proiectare este
redusa fatd de cea corespunzatoare unui raspuns elastic al structurii, folosind factori de comportare g. Functie
de capacitatea de deformare in domeniul inelastic, structurile disipative se incadreazd in doud clase de
ductilitate: H (ductilitate inaltd) si M (ductilitate medie). Pentru fiecare clasa de ductilitate normele de
proiectare seismicd (P100-1, 2006; EN 1998-1, 2003) prevad cerinte specifice de alcatuire si dimensionare a
elementelor structurale.

Alegerea principiului de proiectare (slab-disipativa sau disipativa), si a clasei de ductilitate este la latitudinea
proiectantului, iar criteriile de selectie a acestora sunt aceleasi cu cele descrise in sectiunea 6.10.3.

8.2. Tipuri de structuri

Structurile din beton armat pot fi clasificate in cateva tipuri structurale de baza. Cele mai importante dintre

acestea sunt prezentate 1n cele ce urmeaza (P100-1, 2006):

= (Cadrele reprezintd un sistem structural 1n care atat Incarcdrile verticale, cat si cele laterale sunt preluate
de cadre spatiale (vezi Figura 8.1a). Aportul cadrelor la preluarea fortelor laterale trebuie sa fie de minim
70% din forta tdietoare de baza.

= Peretii (cuplati sau necuplati) reprezinta un sistem structural in care atat incarcdrile verticale, cat si cele
laterale sunt preluate 1n principal de pereti structurali verticali, cu o rezistenta la forta tdietoare de baza de
cel putin 70% din rezistenta sistemului la forta taietoare de baza (vezi Figura 8.1b si c).

= Sistemele duale (cu cadre sau pereti predominanti) sunt acele structuri la care incarcarile verticale sunt
preluate 1n principal de cadre spatiale, iar cele laterale sunt preluate 1n parte de cadre si 1n parte de peretii
structurali (vezi Figura 8.1d).

= Sisteme flexibile la torsiune — structuri duale sau pereti care nu au o rigiditate minima la torsiune. Un
exemplu de structuri flexibile la torsiune sunt cladirile cu nucleu central (vezi Figura 8.2a), la care
elementele de preluare a fortelor laterale (peretii) sunt dispuse 1n partea centrala a structurii.

= Sisteme tip pendul inversat sunt acele sisteme la care peste 50% din masa structurii este concentrata in
treimea superioara a cladirii, sau structuri la care deformatiile inelastice au loc la baza unui singur
element structural (vezi Figura 8.2b).

In Tabelul 8.1 sunt prezentate valorile de referinta (pentru structuri regulate) ale factorului de comportare g
pentru tipurile de structuri enumerate mai sus. In cazul in care structurile sunt neregulate pe verticald,
valorile de referinta ale factorului g trebuie reduse cu 20%.
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Figura 8.1. Tipuri de structuri din beton armat: cadre (a), pereti necuplati (b), pereti cuplati (c), sisteme duale

(d.

(b)

Figura 8.2. Tipuri de structuri: sisteme flexibile la torsiune (a), sisteme de tip pendul inversat (b), exemplu —
un castel de apd din b.a. (http://en.wikipedia.org/wiki/Water_tower).

Tabelul 8.1. Valori de referinta ale factorul de comportare g pentru structuri din b.a. (P100-1, 2006).

Tip structural

Factorul de comportare ¢

Clasa de ductilitate H

Clasa de ductilitate M

Cadre, sisteme duale, pereti cuplati Sa,/04 3.5a,/0
Pereti 4o,/ 3.0
Sisteme flexibile la torsiune 3.0 2.0
Sisteme tip pendul inversat 3.0 2.0

In tabelul de mai sus parametrii ¢; §i ¢, au urmatoarea semnificatie:
a; — coeficient de multiplicare a fortei seismice orizontale care corespunde aparitiei primei articulatii plastice
«, — coeficient de multiplicare a fortei seismice orizontale care corespunde formarii unui mecanism plastic

Raportul ¢,/ corespunde redundantei gz, definita in sectiunea 6.2.2 si reprezentata grafic in Figura 6.6. In
lipsa unor calcule specifice de determinare a raportului ¢;,/¢;, valorile acestuia pot fi luate in modul urmator:
= (Cadre si sisteme cu cadre predominante:

-cuunnivel: a/a; =1.15

- multietajate, cu o deschidere: o /a; = 1.25
- multietajate, cu mai multe deschideri: &/a; = 1.35
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= Pereti si sisteme cu pereti predominanti:
- sisteme cu maxim doi pereti necuplati pe fiecare directie orizontala: ¢,/ = 1.0
- sisteme cu mai mult de doi pereti pe fiecare directie transversald: o,/ = 1.15
- sisteme duale cu pereti predominanti sau pereti cuplati: o,/a; = 1.25

Atunci cand acest raport este determinat prin calcul, pot rezulta valori mai mari decat cele de mai sus. Totusi,
P100-1 (2006) limiteaza acest raport la valoarea 1.6.

Analizand valorile factorilor de comportare pentru diferite tipuri de structuri din b.a. (Tabelul 8.1), se poate
concluziona cd cele mai ductile structuri din b.a. sunt cadrele, sistemele duale si peretii cuplati (valorile cele
mai mari ale factorilor de comportare g). Urmeaza peretii structurali, cu valori putin mai mici ale factorilor
de comportare de referintd. Pentru toate categoriile mentionate mai sus, valoarea factorului de comportare g
este in stransd legatura cu redundanta structurii (¢;,/¢;). Redundanta structurii si, in consecinta, si factorul de
comportare cresc dacd structura are un grad de nedeterminare staticad mai mare (o redundantd mai mare).

8.3. Ductilitatea structurilor din b.a.

Proiectarea structurilor din b.a. conform principiului de comportare disipativa a structurii necesita obtinerea
unei comportdri ductile la nivelul intregii structuri. In acest scop este necesara asigurarea unei ductilitati
corespunzatoare la nivel de material, sectiune, element, noduri si structura.

8.3.1. Ductilitatea materialelor

Betonul simplu este un material care are o rezistenta la intindere mult mai mica decat la compresiune, fiind
in general neglijata in practica inginereasca. Rezistenta la compresiune a betonului (f;) este determinata pe
cilindri standard sau pe cuburi standard la 28 de zile de la confectionare. In Figura 8.3a sunt prezentate
cateva curbe tensiune — deformatie specifica pentru betoane de diferite clase. Se poate observa ca odatad cu
cresterea clasei betonului (a rezistentei la compresiune f;;) ductilitatea acestuia scade. Ductilitatea betonului
ca si material este exprimata prin deformatia specifica ultima &.,. Clasele uzuale de beton au deformatii
specifice ultime &, de ordinul a 0.0035.

Relatia efort tensiune — deformatie specifica a otelului din armaturi este caracterizatd de o portiune elastica,
pana la atingerea limitei de curgere, urmati de un platou de curgere, iar apoi de o portiune de ecruisare. In
Figura 8.3b sunt prezentate cateva curbe caracteristice efort tensiune — deformatie specifica pentru oteluri cu
limita de curgere diferitd. Se poate observa cd deformatia specificd la forta maxima &, (folosita pentru a
caracteriza ductilitatea otelului din armaturi) scade pentru oteluri cu limita de curgere superioard. Functie de
clasa de ductilitate a constructiei, normele impun valori minime ale deformatiei specifice la forta maxima
care trebuie sd fie indeplinite de armatura: £,20.075 pentru clasa de ductilitate H si £,20.05 pentru clasa de
ductilitate M (SR EN 1992 si P100-1, 2006). Otelul folosit in armaturi este sursa principald de ductilitate a
betonului armat, deformatia specifica ultimd a acestuia fiind de 40-50 ori mai mare decét cea a betonului.
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Figura 8.3. Curbe tensiune — deformatie specifica pentru betoane de diferite clase (a) si oteluri cu diferite
valori ale limitei de curgere (b), Paulay si Priestley, 1992.
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Betonul armat este un material de constructie care combina avantajele betonului simplu (rezistentd la
compresiune si pret redus) cu cele ale otelului (rezistentd la Intindere si ductilitate foarte bune). Totusi,
pentru a asigura o buna conlucrare intre cele doua materiale, si in special pentru a asigura o buna ductilitate
structurilor din b.a., sunt necesare respectarea unor serii de masuri constructive.

Una dintre cerintele fundamentale necesare pentru o comportare ductild a structurilor din b.a. este confinarea
realizatd de armadturile transversale (etrieri, agrafe, frete, etc.) impreund cu cea longitudinald (vezi Figura
8.4a). Armaturile transversale inchise impiedecd deformatiile transversale ale betonului solicitat la
compresiune, ceea ce induce o stare triaxiald de solicitare in beton. Efectul confindrii este de crestere a
rezistentei la compresiune a betonului, dar mai ales a ductilitatii acestuia (vezi Figura 8.4b). Orientativ,
deformatia specificd ultima a betonului confinat este de ordinul a &, = 0.005. Din aceastad cauzd, confinarea
betonului prin intermediul armaturilor transversale este o cerintd de baza in zonele disipative. Efectul de
confinare poate fi sporit prin (P100-1, 2006):

= reducerea distantelor dintre punctele de fixare a armaturilor longitudinale (reducerea distantelor s si a));

= sporirea sectiunii sau a limitei de curgere din etrieri si agrafe;

= dispunerea unor armaturi longitudinale suficient de groase.
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Figura 8.4 Confinarea betonului (a) si efectul confinarii asupra relatiei tensiune — deformatie specifica (b)
dupa Paulay si Priestley, 1992.

8.3.2.  Ductilitatea de sectiune

La structurile din b.a. sursa cea mai convenabild de deformatii inelastice o constituie formarea de articulatii
plastice in elementele solicitate la Tncovoiere. De aceea, este utila analiza ductilitatii la nivel de sectiune,
analizand relatia dintre moment si curbura (rotirea pe unitate de lungime). O relatie tipica moment — curbura
pentru o sectiune de b.a. este prezentatd in Figura 8.5a. Curbura de curgere @," este atinsd la curgerea
armaturii intinse (Paulay si Priestley, 1992; vezi Figura 8.5b):

4

o =¢/(d-c,) (8.1)
unde & este alungirea la curgere a armaturii; d este Inaltimea sectiunii, iar ¢, este indltimea zonei
comprimate.

In anumite cazuri (la sectiunile puternic armate sau la cele solicitate puternic la compresiune), se pot
dezvolta deformatii specifice de compresiune importante in beton inainte de curgerea armiturii intinse. in
aceste cazuri, curbura de curgere trebuie determinatd la atingerea unor deformatii specifice de compresiune
in beton de £=0.0015 (Paulay si Priestley, 1992):

o =¢/c, (8.2)
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In scopul simplificirii relatiilor de calcul, se adopti uzual o aproximare biliniara a relatiei moment — curburi.
Una dintre modalitatile de determinare a relatiei biliniare este prin egalarea ariilor de sub relatia simplificata
si cea reald (vezi si sectiunea 4.6.1). Curbura de curgere din relatia biliniara ¢, va fi mai mare decit valoarea
corespunzatoare ¢@,’, iar ductilitatea de sectiune poate fi definita prin relatia:

Uy =9,/9, (8.3)

unde ¢, este curbura ultimd (vezi Figura 8.5c), corespunzatoare unei reduceri semnificative a capacitatii
portante (sub 85% din momentul maxim conform EN 1998-1, 2003). De obicei curbura ultimd este
controlatd de atingerea deformatiilor ultime 1n beton &, (zdrobirea betonului comprimat).
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Figura 8.5 Definirea ductilitatii de sectiune (Paulay si Priestley, 1992).

Cei mai importanti factori care afecteaza ductilitatea de sectiune sunt urmatorii (Paulay si Priestley, 1992):

= Deformatia specifica ultima a betonului €, deoarece deformatia specifica ultima a betonului controleaza
de obicei curbura ultima ¢,,, valori mai ridicate ale €., conduc la o ductilitate de sectiune sporita.
Deformatia specifica ultimd a betonului poate fi imbunatatitd prin confinarea acestuia.

= Forta axiala creste inaltimea zonei comprimate la curgere si la atingerea deformatiei specifice ultime,
ceea ce rezultd in cresterea curburii la curgere ¢, si reducerea curburii ultime ¢, In consecinta,
ductilitatea de sectiune scade.

= Rezistenta la compresiune a betonului sporitd: o crestere a f,, reduce Indltimea zonei comprimate la
curgere si la deformatia ultima, de unde o curburd de curgere ¢, mai mica, iar cea ultima ¢, mai mare. in
consecinta, ductilitatea de sectiune u,; creste. Este de notat aici cd odata cu cresterea clasei betonului,
deformatia specifica ultima scade, astfel Incat pentru betoanele de clasa foarte ridicata, ductilitatea
sectiunii poate sa scada.

= Limita de curgere a armaturii mai ridicatd conduce la o deformatie specifica de curgere & mai mare si
deci la o ductilitate de sectiune x4, redusa.

8.3.3. Ductilitatea de element

Cea mai convenabild masurd a ductilitdtii unui element de beton armat este deformatia acestuia. Astfel,
ductilitatea consolei din Figura 8.6 poate fi definita prin relatia:

Uy =AJA, (8.4)
unde A este deplasarea ultima a varfului consolei, iar 4, este deplasarea varfului consolei la curgere.

Atat timp cat momentul la baza consolei este mai mic decat momentul de curgere M,, diagramele de moment
incovoietor $i de curburd sunt triunghiulare, cu valorile maxime la baza consolei. Deplasarea

corespunzatoare atingerii momentului de curgere este A =@, r / 3 si poate fi obtinutd integrand diagrama de

curbura A:I¢(x)xdx. Daca forta laterald continud sa creasca, curbura de la baza consolei depaseste

curbura de curgere, deformatiile inelastice nregistrandu-se pe o portiune L, din lungimea consolei L. Zona in
care se concentreaza deformatiile inelastice se numeste articulatie plastica. Pentru o relatie biliniard moment-
curburd, dupa atingerea momentului plastic Tn articulatia plasticd, aceasta Inregistreaza rotiri la un moment
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constant. Rotirea din articulatia plastica este egala cu 6, =9 L, :(¢m —¢y)Lp. Deplasarea de la varful

consolei care se produce dupd formarea articulatiei plastice, se datoreaza in totalitate rotirii din articulatia
plastica. In ipoteza in care articulatia plasticd se considera la mijlocul lungimii L,, deplasarea varfului

consolei din rotirea in articulatia plastica este egala cu A, =6, (L—O.SLP) . Folosind expresiile de mai sus,

se poate stabili urmatoarea relatie intre ductilitatea consolei 4 si ductilitatea la nivel de sectiune i
L[’
y =1+3(u, - )T(L—O.SLP) (8.5)

Relatia (8.5) indica faptul cd ductilitatea de element £, nu este egala cu ductilitatea de sectiune 4. In general
valoarea ductilitatii la nivel de element este mai micd decit cea la nivel de sectiune.
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Figura 8.6. Diagramele de moment Incovoietor si de curbura, precum si deformatiile unei console prismatice
din beton armat (Paulay si Priestley, 1992).

Ductilitatea unui element structural incovoiat poate fi evaluata analitic folosind relatia (8.5). Totusi, exista
mai multi factori care pot influenta capacitatea de deformatie plasticd a elementelor structurale. Majoritatea
dintre acestia au fost stabiliti pe baza unor incercdri experimentale si a unor observatii ale comportarii
structurilor la cutremurele din trecut. In continuare sunt prezentate pe scurt principalele aspecte care asigurd
ductilitatea diferitelor elemente structurale.

Grinzi

La cadrele din b.a. zonele disipative sunt amplasate in grinzi. In general momentele maxime si, in consecinta,
si zonele disipative sunt amplasate la capetele grinzilor (vezi Figura 8.8). Acestea sunt zonele 1n care se pot
forma articulatii plastice Tn timpul unui cutremur si care necesitd o atentie deosebitd pentru a le oferi
ductilitatea necesara.

Unul dintre factorii care pot reduce capacitatea de deformare plastica a grinzilor este forta tdietoare. In
general, la elementele de b.a. forta tdietoare reprezintd un mod de cedare fragil si trebuie evitatd. Valori
ridicate ale fortei tdietoare reduc semnificativ momentul capabil, rigiditatea si ductilitatea grinzilor. In Figura
8.7 este prezentat modul de formare a unei articulatii plastice in prezenta unei forte tdietoare ridicate si
raspunsul ciclic al unei astfel de grinzi. La primul ciclu de incarcare, armdtura superioara curge iar la partea
superioara betonul fisureazd din cauza momentului Incovoietor si a fortei tdietoare. Atunci cand momentul 1si
schimba sensul, fisurile de la partea superioard nu se inchid complet. Dupd cateva cicluri alternante, se
formeaza o fisurd care traverseaza intreaga sectiune, betonul ajungind intr-o stare avansati de degradare. In
aceste conditii momentul Tncovoietor este preluat de cuplul de forte din armatura Intinsd si comprimata, iar
forta tdietoare — de efectul de dorn al armaturii longitudinale. Rigiditatea si rezistenta la forta tiietoare fiind
foarte reduse, au loc alunecari de-a lungul fisurii complete de la capatul elementului. Aceste alunecari sunt
reflectate prin forma specifica "ciupitd" a relatiei forta-deplasare (comportare cunoscutd si sub numele de
"pinching"). Rezulta niste cicluri cu o arie redusd sub curba fortd-deplasare, care Tnseamna o capacitate
redusi de disipare a energiei seismice. In concluzie, forta taietoare reduce ductilitatea elementelor de b.a., iar
efectul acesteia trebuie limitat. In acest scop, valoarea fortei tdietoare dintr-o grinda trebuie evaluati conform
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principiului proiectdrii bazate pe capacitate, corespunzatoare formadrii articulatiilor plastice la cele doua
capete ale grinzilor, iar zonele disipative trebuie sa aibd o rezistenta suficienta la fortd tdietoare pentru a
limita efectele acesteia.
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Figura 8.7. Articulatie plasticd in grinzi cu forta taietoare ridicata (a, b, c) si raspunsul forta-deplasare al unei
astfel de grinzi (d), Derecho si Kianoush, 2001.
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Figura 8.8. Diagrama de moment incovoietor pe rigld intr-un cadru de b.a. solicitat din incarcari
gravitationale (a), seismice (b) si gravitationale + seismice (c).

O grinda solicitatd de Tncarcdri gravitationale are momente negative pe reazeme si pozitive in cimp (vezi
Figura 8.8a). Aceastd diagramd de eforturi conduce la dispunerea armaturilor longitudinale la partea
superioara pe reazeme si la partea inferioard in camp. O dispunere convenabild a armaturii se obtine daca
armdtura din camp este ridicatd pe reazeme (vezi Figura 8.9a). Aceastd modalitate de armare prezintd si
avantajul ci armitura inclinata care rezulti este foarte eficienta in preluarea fortei tiietoare de pe reazeme. In
aceste conditii, etrierii pot fi dispusi relativ rar, avand rol constructiv de formare a carcasei de armatura. Tot
din conditii constructive pot fi necesare si armaturi longitudinale drepte dispuse dintr-un capat in altul al
grinzii.

Modul de armare se schimba radical in cazul unei grinzi care face parte dintr-un cadru amplasat intr-o zona
seismica §i care este proiectat conform principiului de comportare disipativd. Din efectul combinat al
Incdrcdrilor gravitationale si al celor seismice, momentul incovoietor de pe reazem inregistreaza si valori
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pozitive (vezi Figura 8.8c). Deoarece actiunea seismica 1si schimba sensul, ambele capete ale grinzilor vor fi

solicitate atit la momente pozitive, cat si la momente negative Tn gruparea seismica de incarcéri. Aceasta

situatie impune folosirea unor arii similare de armaturd la partea superioard si la cea inferioard a sectiunii,

adica folosirea unor armaturi drepte pe toata lungimea riglei (vezi Figura 8.9b). in plus, armitura inclinati nu

mai este eficientd pentru preluarea fortei tdietoare, deoarece la fel ca si momentul, forta tdietoare isi poate

schimba sensul in cazul actiunii seismice. In consecinti, preluarea fortei tiietoare la grinzile solicitate

seismic se realizeazd prin armitura transversala (etrieri). In zonele disipative, etrierii trebuie dispusi mai des

decét in restul grinzii, din urmatoarele motive:

= armatura transversald mai puternica realizeaza o confinare mai puternica a betonului, ceea ce ii creste
ductilitatea

= distanta redusa intre etrieri impiedeca flambajul barelor longitudinale comprimate

= etrierii sunt principalul mecanism de preluare a fortei tdietoare in zonele disipative, fiind activi pentru
orice sens al acesteia

Pe 1anga cele expuse mai sus, pentru ca zonele disipative sd poatd forma articulatii plastice stabile, trebuie sa
se asigure o aderenta si un ancoraj bun al armaturilor longitudinale pe reazeme. Aceasta conduce in cele mai
multe cazuri la lungimi de ancorare mai mari decat n cazul grinzilor solicitate gravitational, n special la
armadtura inferioara (vezi Figura 8.9).
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Figura 8.9. Detalii tipice de armare a unei grinzi solicitate la incarcari gravitationale (a) si a unei grinzi parte
dintr-o structura disipativd amplasata Intr-o zona seismica (b).

Armarea cu bare longitudinale drepte si etrieri prezintd si avantajul unei manopere mai reduse in comparatie
cu armarea cu bare inclinate, fiind preferatd in zilele noastre chiar si pentru cadrele amplasate In zone
neseismice.

Stdlpi

Stalpii structurilor in cadre sunt elemente nedisipative, iar normele seismice contin prevederi al caror scop
este de a preintdmpina formarea articulatiilor plastice 1n acestia (vezi 8.3.5). Exceptie fac zonele de la partea
inferioard a stélpilor de la baza structurii, unde este permisd aparitia articulatiilor plastice, acestea fiind
necesare pentru formarea mecanismului plastic global. Pe 1anga aceste zone din stélpi, pot apdrea deformatii
plastice si In alti stalpi din structurd. Aceasta se datoreaza faptului ca abordarea simplificata din normative nu
elimind complet formarea de articulatii plastice in stalpi. Din aceste considerente, zonele de la capetele
stalpilor sunt considerate zone critice, in care pot apdrea deformatii inelastice si care necesitd o detaliere
corespunzatoare, care sa le ofere ductilitatea necesara.

Principiul de detaliere este acelasi ca si cel descris in cazul grinzilor, cheia asigurdrii unei ductilitati

corespunzatoare fiind o dispunere a armaturilor longitudinale si a celor transversale care sa ofere o confinare

bund a betonului si sd elimine cedarea din forta tdietoare. Confinarea este cu atat mai importantd n cazul

stalpilor, cu cat aceste elemente sunt solicitate si la forte de compresiune ridicate, pe langd momentele

incovoietoare si fortele taietoare. in Figura 8.10a sunt prezentate detalii tipice de armare ale unui stilp cu

sectiunea rectangulara. Astfel, pentru o bund confinare a sectiunii, Tn zonele plastice potentiale este necesara:

= dispunerea de armaturilor longitudinale intermediare,

= fixarea armdturilor longitudinale prin intermediul unor etrieri sau agrafe,

= ancorarea etrierilor in betonul confinat prin intermediul unor carlige suficient de lungi, indoite la 135°, ca
sd previna desfacerea etrierilor la solicitari puternice in domeniul inelastic si

= dispunerea mai deasa a etrierilor.
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Spre exemplificarea importantei armaturii transversale pentru asigurarea unui raspuns inelastic superior al
elementelor din b.a., n Figura 8.10 b si ¢ se prezinta doi stalpi ai aceleiasi cladiri (Olive View Hospital), care
a fost grav avariata in timpul cutremurului San Fernando, California, SUA, din 9 februarie 1971 (Derecho si
Kianoush, 2001). Astfel, chiar dacd ambii stdlpi au suferit deformatii inelastice importante, stalpul circular
fretat din Figura 8.10b si-a pastrat integritatea, in timp ce stalpul rectangular din Figura 8.10c, cu armaturi
transversale inadecvate a fost practic dezintegrat.
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Figura 8.10. Detaliu tipic de armare a unui stalp (a), conform P100-1;
degradarea severa a unui stalp circular fretat (b) si
a unui stalp cu sectiune rectangulara cu etrieri (c) Derecho si Kianoush, 2001.

O cerinta de ductilitate specifica stalpilor este innddirea corecta a armaturilor. Conditiile tehnologice impun
ca armadturile longitudinale din stalpi sa fie innadite la partea inferioara a stilpilor de pe inaltimea unui eta;.
Insa acestea sunt zonele critice, in care se pot produce deformatii inelastice in urma unui cutremur. Strivirea
betonului in zona articulatiei plastice conduce la o degradare accentuata a conditiilor de aderenta si nu mai
asigura continuitatea transmiterii eforturilor intre armaturi in zona Innadirii. De aceea, trebuie evitatd
innadirea armaturilor din stilpi In zonele plastice potentiale, In special innddirea prin suprapunere.

Pereti

Peretii sunt elemente structurale care au o rigiditate foarte buna, limitdnd eficient deformatiile laterale ale

structurilor supuse actiunii seismice. Atunci cand sunt proiectate si detaliate corespunzitor, aceste elemente

pot oferi si o ductilitate excelentd. Comportarea peretilor la Incarcari laterale depinde in primul rand de

raportul dintre Tndltimea §i latimea acestora. Peretii cu indltimea apropiatd de ldtime au o comportare

dominatd de forfecare. Cei cu un raport Intre inaltime §i latime mai mare de 2 au o comportare guvernatd de

incovoiere si reprezinta cazul tipic la cladirile multietajate. Mecanismul plastic la astfel de pereti structurali 1l

reprezintd formarea unei articulatii plastice la baza peretelui, iar principiile de asigurare a unui raspuns ductil

sunt similare celor prezentate n cazul riglelor si al stilpilor de beton armat:

= limitarea efectelor fortei taietoare (un mod de cedare fragil) prin alegerea dimensiunilor sectiunii
transversale §i 0 armare corespunzatoare

= confinarea zonei disipative (baza peretelui) prin dispunerea armaturilor longitudinale si a celor
transversale la distante cat mai mici ntre ele

= innadirea armaturilor in afara zonelor disipative

O masura specifica peretilor, care le asigurd o ductilitate superioara, este prevederea unor talpi sau a unor
bulbi la extremitatile peretelui (vezi Figura 8.11), aceste zone mai dezvoltate si armate corespunzator fiind
amplasate Tn zone de tensiuni si deformatii maxime (la fibra extrema).

139



Dinamica Structurilor si Inginerie Seismica. [v.2009] http://cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/dsis/

Figura 8.11. Detaliu de perete structural cu bulbi (Derecho si Kianoush, 2001).

8.3.4. Nodurile cadrelor

Nodurile reprezinta zone critice intr-o structurd in cadre, deoarece acestea sunt supuse unor eforturi severe
(datorate momentelor Incovoietoare si fortelor tdietoare din rigle si stilpi) atunci cand 1n zonele disipative
adiacente se formeaza articulatii plastice. Nodurile trebuie dimensionate si detaliate astfel ca rezistenta
acestora sd fie suficienta pentru a dirija formarea articulatiilor plastice in rigle si a evita deformatiile plastice
in noduri. Problema principala in dimensionarea nodurilor o reprezintd eforturile unitare de forfecare
ridicate. Deteriorarea nodurilor poate duce la diminuarea drasticd a rezistentei si rigiditatii de ansamblu a
structurii.
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(a) Echilibrul de forte intr-un nod (d

————

(c) mecanism de grindi cu zibrele

Figura 8.12. Starea de eforturi si mecanismele de preluare a fortei tdietoare Intr-un nod (a, b, c¢) - Derecho si
Kianoush, 2001; detalierea armaturilor longitudinale din rigld pentru asigurarea mecanismului de diagonala
comprimata (d, e) - Priestley, 1997.

Forta tdietoare este preluatd in noduri prin doud mecanisme (vezi Figura 8.12):

= Un mecanism de diagonald comprimata (contributia betonului). Formarea acestui mecanism impune
detalii constructive specifice. In cazul nodurilor exterioare, armatura longitudinald din perete trebuie sa
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fie Tndoita catre interiorul nodului, asigurand diagonalei comprimate un reazem (Figura 8.12d). Daca
armatura este Tndoitd in exteriorul nodului, mecanismul de diagonala comprimata nu se poate forma, iar
cedarea nodurilor are loc la forte mult mai mici (Priestley, 1997).

= Un mecanism de grinda cu zabrele (contributia armaturii transversale). Asigurarea unor noduri cu o
rezistenta suficientd necesitd armaturi transversale (etrieri) dese 1n interiorul nodului.

O altd problemd care poate reduce drastic rezistenta si rigiditatea nodurilor este pierderea aderentei
armdaturilor longitudinale din rigle si stalpi, datoritd fisurdrii nodului ca urmare a eforturilor de forfecare
puternice existente in acesta. Pierderea aderentei armaturilor longitudinale conduce la diminuarea
momentului capabil al elementelor care concura in nod si la scaderea rigiditatii. Pentru a asigura o aderenta
suficientd a armaturilor longitudinale, se recurge la doud masuri. Prima este menitd sd reduca fisurarea din
zona nodului, prin asigurarea unor dimensiuni corespunzdtoare ale nodului (stalpului) si armarea cu etrieri.
Cea de-a doua constd in asigurarea unei lungimi de ancoraj a armadturilor longitudinale mai mari decét in
cazul elementelor solicitate din actiuni neseismice.

8.3.5. Ductilitatea structurii

Chiar dacd elementele unei structuri sunt conformate astfel incat sa asigure un raspuns ductil, structura per

ansamblu poate avea un raspuns seismic necorespunzator daca deformatiile inelastice se concentreaza intr-un

numadr limitat de elemente, formand un mecanism plastic partial (vezi Figura 6.26b). Ductilitatea la nivel de

structurd este asiguratd prin ierarhizarea rezistentei elementelor structurale pentru obtinerea unui mecanism

plastic global (vezi Figura 6.26a), care oferd urmatoarele avantaje:

= numarul maxim de zone disipative si deci o redundantd structurald ridicata

= o distributie uniforma a cerintelor de ductilitate in structurd, adica o solicitare uniforma a elementelor
structurale

= evitarea formarii articulatiilor plastice 1n stilpi - elemente importante pentru stabilitatea globala a
structurii

In cazul structurilor in cadre, un mecanism plastic de tip global implica formarea articulatiilor plastice in
rigle si la baza stélpilor. In cazul structurilor in cadre de b.a., promovarea unui mecanism plastic global se
realizeaza folosind principiul de "stalp tare — rigla slaba". Conform acestui principiu, la fiecare nod, stalpii
trebuie sa posede o suprarezistenta fata de grinzile adiacente, astfel ca articulatiile plastice sd se formeze in
rigle si nu 1n stalpi. O modalitate simpla de a asigura principiul de "stilp tare — rigld slaba" este ca suma
momentelor capabile ale stilpilor care concura Intr-un nod sa fie mai mare decat suma momentelor capabile
ale riglelor care concurd in acelasi nod (vezi Figura 8.13). P100-1 (2006) transcrie aceastd cerintd prin
relatia:

D> My 213) M, (8.6)

considerdnd un coeficient de 1.3 pentru a tine cont de momentul plastic probabil mai mare decat cel de calcul
si consolidare. In relatia (8.6) s-au folosit notatiile: > Mp. - suma momentelor capabile ale stalpilor care
concura in nod, tinind cont de efectul fortei axiale din stilpi in combinatia seismica de incarcari; > My, -
suma momentelor capabile ale grinzilor care concura 1n nod.

Figura 8.13. Echilibrul momentelor incovoietoare la un nod interior pentru o structura in cadre.

Este de notat faptul cd principiul de "stalp tare — rigla slabd" nu preintampind in totalitate formarea de
articulatii plastice in stalpi. Cele doud momente din stalpii care concurd ntr-un nod nu sunt de obicei egale.
Astfel, chiar daca suma momentelor capabile de pe stilpi este mai mare decit suma momentelor capabile de
pe rigle, unul dintre stilpi poate fi mai solicitat decét celdlalt, acesta suferind deformatii inelastice. Totusi,
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este de asteptat ca principiul "stilp tare — rigla slaba" sd limiteze formarea articulatiilor plastice 1n stalpi,
promovand un mecanism plastic global.

Peretii structurali au 1n general o ductilitate bund, dar au dezavantajul unei redundante reduse (un perete
izolat are o singura zona disipativa — articulatia plastica de la bazd). Un sistem structural care pe langa
rezistenta, rigiditatea si ductilitatea oferitd de peretii structurali oferd un plus de redundanta este reprezentat
de peretii cuplati. Acestia sunt alcatuiti din (cel putin) doi pereti legati prin intermediul unor grinzi de
cuplare (vezi Figura 8.14a). Mecanismul plastic global al acestui tip de structurd implicd deformatii plastice
in grinzile de cuplare, urmate de formarea articulatiilor plastice la baza peretilor. Din cauza lungimii reduse a
grinzilor de cuplare, acestea sunt supuse unor forte taietoare ridicate, care in general ar implica un raspuns
fragil. Totusi, daca grinzile de cuplare se armeaza cu bare dispuse pe diagonald (vezi Figura 8.14b), se poate
obtine un raspuns inelastic foarte ductil. Folosind principiile de proiectare bazatd pe capacitate, armarea
grinzilor de cuplare trebuie realizatd astfel Incat acestea sda se plasticizeze inaintea formarii articulatiilor
plastice la baza peretilor structurali, asigurdnd un mecanism plastic global.

Figura 8.14. Eforturile dintr-un perete cuplat (a) si armarea diagonald a grinzii de cuplare (b), Derecho si
Kianoush, 2001.
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