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CAPITOLUL I11-STALPI CU SECTIUNE

COMPUSA OTEL-BETON

8 3.1 Introducere
O Stalpii cu sectiune compusa ofera multiple avantaje in comparatie
cu stalpii metalici sau cei din beton gi sunt folositi tot mai des pentru
structurile multietajate inalte.

O Un avantaj particular al folosirii stalpilor cu sectiune compusa otel-
beton este reducerea sectiunii transversale, aceasta fiind de dorit in
special Tn cazul structurilor Tnalte in care exista incarcari mari si in
care exista cerinta de spatiu.

O O consideratie speciala este atribuita rezistentei la foc a acestor
sectiuni.

Sectiune din Sectiuneu
Exemplu de beton compusa
avantaj al -
sectiunii ®1. 70470

compuse
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8 3.1 Introducere

O Stalpii cu sectiune compusa sunt realizabili in diferite tipuri de
sectiuni transversale, unele fiind exemplificate mai jos.

o Intre aceste tipologii, sectiunea metalica inglobatéa in beton (fig. a)
reprezinta cea mai veche solutie de sectiune compusa. Initial, datorita
calitatii mai slabe a betonului, acesta a fost folosita doar pentru a spori
rezistenta la foc a sectiunii. Cercetari ulterioare au demonstrat faptul
ca prin folosirea unui beton cu rezistenta superioara rezulta o sectiune
Ccu rezistenta sporita, permitand diminuarea sectiunii profilului metalic.

o In timpurile moderne, datoritd aspectului dar si a faptului ca
inglobarea in beton are nevoie de cofrare, sectiunile metalice
inglobate in beton sunt mai rar folosite decat tevile umplute cu beton
(fig. b). Acestea permit folosirea profilului metalic pentru cofrare si prin
urmare viteza de executie va cresgte.
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8 3.1 Introducere

|
o Datorita inerentei rezistente sporite la foc a tevilor umplute cu beton,
protectia la foc a elementului metalic poate sa nu fie necesara in multe
cazuri iar otelul expus sa ofere doar rezistenta pentru combinatiile
SLU. In plus, datorita faptului ca in domeniul constructiilor viteza de
executie reprezinta un avantaj, in multe cazuri nu este dispusa o
armatura interioara. Atunci cand este necesar insa, se va dispune o
armare corespunzatoare interioara, iar pentru cazurile de incarcare
severa, se poate introduce chiar un tub interior in cel exterior (vezi
figura c).

O O alternativa folosita in cazul sectiunilor total inglobate o reprezinta
sectiunile partial inglobate (vezi figura d), in care realizarea cofrajului
este mult mai usoara. In aceasta tipologie, betonul este turnat intre
talpile sectiunii metalice. Datorita faptului ca inima profilului este
protejata de actiunea focului, rezistenta la foc a acestei sectiuni este in
mod semnificativ sporita.
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8 3.1 Introducere

o In cazul in care incarcarea aplicata este in mod particular mare,
spre exemplu la nivelele inferioare ale cladirilor multietajate, stalpii pot
fi executati prin inglobarea a doua sau mai multe profile metalice n
beton, prin cofrare, sau chiar prin folosirea unor tevi largi, executate

din table sudate (vezi figura e).

O Sectiunile compuse ale stalpilor de mai sus sunt toate simetrice. De
multe ori insa, sectiunile compuse nesimetrice nu pot fi evitate. Spre
exemplu, atunci cand este cerut ca anumite conducte sau servicii
tehnologice sa treaca prin interiorul betonului stalpilor compusi, sau in
conditiile Tn care sectiunea metalica trebuie pozitionata intr-o anumita

parte a sectiunii compuse (vezi figura f).
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8 3.1 Introducere

METODE DE PROIECTARE A STALPILOR CU
SECTIUNE COMPUSA OTEL-BETON

o Eurocode 4 prezinta 2 metode de calcul a stalpilor:

n O metoda generala, valabila pentru toate tipurile de stalpi,
inclusiv cei cu sectiune variabila pe inaltime. Aceasta metoda
la In calcul efectele de flambaj de ordinul doil,
iImperfectiunile, comportamentul neliniar al materialelor etc.
Metoda generala de calcul necesita insa resurse de calcul
Importante si se face de obicei cu ajutorul elementelor finite
Si a programelor de calcul automat.

n O metoda simplificata, care este folosita in calculul uzual
al stalpilor cu sectiune compusa, aplicabila sectiunilor de
stalpi cu simetrie dubla si cu sectiune uniforma pe Tnaltimea
stalpului. Aceasta metoda foloseste curbele europene de
flambaj date In Eurocode 3.
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8 3.1 Introducere

O Eurocode 4 este aplicabil pentru betoanele cu rezistente
normale, care au o rezistenta cilindrica de maximum
50N/mm?Z2. Datorita faptului ca stalpii sunt proiectati in
principal pentru a prelua incarcari mari de compresiune, de
multe ori este mai economic sa se foloseasca betoane de

fnalta rezistenta, cu rezistenta cilindrica de pana la
100N/mm?.

o Desi betonul cu rezistenta nalta poate fi utilizat cu succes
pentru a ingloba sectiunile metalice, acesta prezinta cedari
fragile, de aceea betoanele cu rezistente inalte sunt mai
potrivite pentru umplerea tevilor. Cercetari recente au
demonstrat faptul ca Eurocode 4 ar putea fi modificat cu
usurinta pentru a permite folosirea uzuala a betoanelor de
fnalta rezistenta pentru umplerea tevilor.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa

solicitasi axial
VOALAREA ELEMENTELOR DIN OTEL

O Pentru a folosi in intregime rezistenta otelulul, trebuie impiedecata
voalarea local3, astfel incat aceasta sa se produca doar dupa ce este
atinsa re2|stenta de curgere a otelului. Astfel, sectiunea elementului
metalic trebuie sa fie de clasa 3 (semi- compacta) sau mai mica.
Pentru stalpii compusi, deformatia relativa a betonului la rupere este
aproximativ 0,0035, in timp ce deformatia relativa a otelului la curgere
este de numai O, 00175.

O De aceea, atunci cand o sectiune compusa este supusa la
compresiune, si atat otelul cat si betonul sunt supuse aceleiag|
deformatii, otelul va curge Tnainte ca betonul sa-si dezvolte intreaga
rezistenta la compresiune. Pentru ca betonul sa poata ajunge la
deformatia de cedare este nevoie ca elementele metalice sa poata
continua deformatia (plastica) fara pierderea stabilitafii locale. In acest
mod betonul poate prelua deformatii suplimentare, pana la atingerea
deformatiei de cedare. Prin urmare, in conformitate cu definitiile
claselor de sectiuni transversale, elementele metalice trebuie s fie de
clasa 2 (compacte) pentru a preveni voalarea locala in interiorul
sectiunii compuse otel-beton.
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8§ 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
VOALAREA ELEMENTELOR DIN OTEL

|
o Datorita acestui fapt, cerintele de control ale voalarii sunt mult mai
severe 1n cazul sectiunilor compuse decat in cazul sectiunilor metalice.

O Cu toate acestea, datorita faptului ca betonul impiedica in mod
eficient voalarea profilelor metalice din sectiunile compuse, raporturile
latime/grosime admisibile ale placilor metalice sunt semnificativ mai
mari decat in cazul elementelor metalice simple.

O Eurocode 4 este aplicabil numai stalpilor cu sectiune compusa pentru
care voalarea placilor metalice este impiedecata. Pentru elementele
metalice total inglobate n beton, pentru care raporturile latime/grosime
sunt inferioare celor cerute de norma, voalarea nu se produce si prin
urmare se poate folosi intreaga rezistenta plastica a sectiunii.

O Pentru alte tipuri de sectiuni compuse, tabelul de mai jos ofera
valorile maxime ale raporturilor latime/grosime pentru a preveni
voalarea. Aceste valori sunt oferite comparativ cu cerintele pentru
elementele metalice, date in Eurocode 3 1-1.
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8§ 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
VOALAREA ELEMENTELOR DIN OTEL

|
Tabel: Limitele maxime ale raporturilor latime/grosime

Tipul sectiunii Eurocode 4 partea 1.1.: Eurocode 3 partea 1.1:
Cerinte pentru sectiuni compuse  Sectiuni metalice

Tevi rectangulare 52= 42 -

Tevi rotunde 90=2 90=2

Profile | partial inglobate 44 - 30=

O Umplerea tevilor rectangulare cu beton imbunatateste sensibil
rezistenta la voalare a elementelor metalice. Aceasta datorita modului
de voalare a tevilor rectangulare care consta in unde de voalare atat
Interioare cat si exterioare in lungul tubului. Atunci cand tubul este
umplut, undele de voalare interioare sunt impiedicate, fortand aparitia
modurilor superioare de voalare.

o In schimb, jumatatile undelor de voalare pentru tevile circulare
metalice sunt mici si constau in principal din unde circumferentiale
exterioare. In acest caz umplerea cu beton nu imbunatateste rezistenta
la voalare a elementului dinefe]: consreime osweten




8§ 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial

FOR!A CRITICA DE FLAMBAJ A UNEI SECTIUNI

COMPUSE
O Daca voalarea elementului din otel este impiedecata, astfel incat

otelul ajunge la efortul maxim, rezistenta la compresiune a unei
sectiuni compuse este calculata cu:
I\IpI,Rd = A%\fy/ga +aptfck/gc +A§fsk/gs
O Notatiile folosite in formula de mai sus:
N A —aria sectiunii, f —rezistenta de calcul a materialului;
N indicii a, c si s se refera la otel, beton, respectiv armatura;

n a —factor care se aplica betonului, care se ia:
O a= 1.0 pentru tevile umplute cu beton,

O a = 0.85 pentru sectiuni inglobate in beton (pentru luarea in

considerare a deteriorarii betonului la actiunea mediului si a
fisurarii).
Obs: Asa cum se poate observa, in cazul betonului se aplica un factor de 0,85 care ia in
considerare deteriorarea rezistentei datoritd expunerii acestuia la mediu si a fisurarii. In cazul
betonului din interiorul tevilor, in care betonul este protejat, rezistenta la compresiune a acestuia nu
se deterioreaza in timp, iar factorul 0,85 poate fi omis.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
FORTA CRITICA DE FLAMBAJ

O Ecuatia de mai sus este general aplicabila sectiunilor transversale
compuse. In cazul tevilor circulare umplute cu beton, trebuie inclusa
confinarea betonului. Odata cu atingerea rezistentei plastice,
coeficientul lui Poisson creste drastic. Aceasta dilatare laterala rapida
este impiedicata de teava metalica, care are o rezistenta mult mai mare
si un coeficient al lui Poisson mult mai mic. Acest fenomen se numeste
confinare, care conduce la cresterea rezistentei de cedare a betonului.

O Atat tevile dreptunghiulare cat si cele circulare pot confina betonul,
insa efectul confinarii in tevile dreptunghiulare este neuniform si
nefnsemnat si pentru siguranta poate fi ignorat. In proiectare, avantajul
confinarii este considerat doar pentru tevile circulare umplute cu beton.
In cazul in care otelul impiedica dilatarea betonului este produs si un
efect de intindere in directie circumferentiara, care conduce la o
reducere a rezistentei in directie longitudinala. In ciuda acestui fapt,
efectul global este o crestere neta a rezistentei axiale a sectiuni
compuse otel-beton.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
FORTA CRITICA DE FLAMBAJ

|
O Pentru stalpii lungi sau stalpii care sunt supusi la momente

incovoietoare importante, deformatia relativa de cedare este mica iar
coeficientul lui Poisson caracteristic este similar cu cel al otelului. De
aceea, atat betonul cat si otelul vor fi supuse aceleiasi dilatari laterale
iar otelul nu va confina betonul. In general, forta critica la flambaj a
tevilor circulare umplute cu beton, incluzand confinarea se calculeaza

cu relatia: & t £ O
, I\IpI,Rd :hZAdfy/ga-i_Atfck Ql+h15f—y+/gc+'a‘sfsk/gs
e

In care:

lar = (”20 + (1 - x;m}%ﬁ) dar <].0 cu ) ho=0.25(3 +2))

unde e este excentricitatea, D diametrul exterior al sectiunii
metalice, iar A\ este zveltetea adimensionala a stalpului.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
FORTA CRITICA DE FLAMBAJ

o In formula e mai sus, 7 este calculat cu:
N

pl,R

unde: N,

n N, reprezinta valoarea N, o, definita mai sus, dar calculata
folosind factorii partiali de siguranta v,, y. $i v, egali cu 1.

n N, forta critica de flambaj (efortul lui Euler), calculata cu:

2
i (Bl
N _TUED,
L

e

n (El), este rigiditatea eficace la incovoiere a sectiunii
compuse, lar L, este lungimea eficace a stalpului.

O Rigiditatea eficace la incovoiere a sectiunii compuse este data de:
(ED,=E I,+08E _,I +E I
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial

FORTA CRITICA DE FLAMBAJ

|
O In formula de mai sus:

N E este modulul de elasticitate al materialului

n | este momentul de inertie al materialelor componente (a, c si s)
calculat fata de axa principala de inertie a sectiunii compuse.

O Modulul de elasticitate redus al betonului E_4 este obtinut prin:

E. =E._ /v, =E. /135
unde:
n E.,este modulul de elasticitate secant al betonului
n vy, (=1.35) factorul partial de siguranta de material.

O Acest factor de 1.35, in combinatie cu factorul de 0.8 folosit in
ecuatia rigiditatii eficace la incovoiere este utilizat pentru luarea in
considerare a efectului de fisurare a betonului, astfel incat calculul sa
poata fi efectuat pe sectiunea nefisurata.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
FORTA CRITICA DE FLAMBAJ

|
O Daca un stalp cu o sectiune ideala compusa ar fi supus la

compresiune axiala, stalpul s-ar comprima uniform, fara a produce
momente incovoietoare aditionale.

o In cazul stalpilor reali, datorita imperfectiunilor initiale, sunt generate
momente incovoietoare de ordinul doi. Aceste momente incovoietoare
produc cregteri ale tensiunilor (curburi) ale sectiunilor compuse. Sub
influenta efectelor de contractie si curgere lenta, cresterile tensiunilor
sunt accentuate, conducand la momente incovoietoare amplificate si
cedari premature ale stalpilor cu sectiune compusa.

O Pentru a lua in considerare efectele de contractie si curgere lenta,
rigiditatea eficace de calcul a betonului este redusa in Eurocode 4, si
prin urmare E_4 din ecuatia corespunzatoare este inlocuit cu E_:

o
EC:ECd(l ~0.5 A?Sd)
Sd
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8§ 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial

FORTA CRITICA DE FLAMBAJ

|
unde:

N Ng g4 este fractiunea permanenta a incarcarii (de lunga durata);
N Ng4 este incarcarea de calcul.

O Efectele de contractie si curgere lenta a betonului induc momente
incovoietoare secundare in stalpii cu sectiune compusa prin
amplificarea deformatiilor laterale datoritd imperfectiunilor. In functie de
zveltetea stalpului si a excentricitatii, efectele de contractie si curgere
lenta pot fi suficient de mici pentru a fi ignorate. Prin urmare, la folosirea
ecuatiei de mai sus, pot fi observate urmatoarele domenii de aplicare:

n Dezvoltarea momentelor incovoietoare de ordinul Il depinde in primul
rand de zveltetea stalpului. Cu cat un stalp este mai zvelt, cu atat este mai
mare momentul de ordinul Il. In acest mod, efectele produse de contractie si
curgerea lenta sunt mai pronuntate in cazul stalpilor mai zvelti. In cazul
stalpilor scurti, efectele produse de contractie si curgerea lenta sunt mai mici
si pot fi ignorate. Eurocode 4 are anumite limite ale zveltetii a stalpilor cu
sectiune compusa, sub care efectele produse de contractie si curgerea lenta
nu vor fi considerate TN CalCUl... ciuina, constructi mixte otel-beton




8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
FORTA CRITICA DE FLAMBAJ
N Importanta momentelor \ncovoietoare ae ordinul I depinde de marimea

momentelor incovoietoare principale. Atunci cand momentele incovoietoare
sunt minore, momentele incovoietoare secundare sunt relativ importante, iar
efectele P-& induse de curgerea lenta trebuie considerate. In schimb, atunci
cand momentele incovoietoare principale sunt importante, momentele
Incovoietoare secundare induse de curgerea lenta sunt mici si pot fi ignorate.
Eurocode 4 a stabilit o limita superioara a excentricitatii la dublul dimensiunii
sectiunii transversale, peste care momentele incovoietoare secundare pot fi
ignorate. De notat ca aceasta limita este relativ mare si nu se intalnesc foarte
des stalpi care sa poata sustine momente incovoietoare atat de importante.

REZISTENTA DE CALCUL LA COMPRESIUNE
O Rezistenta la compresiune si forta critica de flambaj a sectiunii
compuse reprezinta valorile maxime ale rezistentei sectiunii compuse.
In conditiile reale, diferitele tipuri de imperfectiuni vor genera momente
incovoietoare secundare, iar rezistenta sectiunii transversale va fi mali
mica. Pentru calculul stalpilor compusi, pot fi folosite atat abordarile
calculului betonului cat si a otelului.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
REZISTENTA DE CALCUL LA COMPRESIUNE

O Eurocode 4 foloseste abordarea caracteristica elementelor metalice,
lar rezistenta stalpului compus este calculata prin:

Nea=xN pLRd

unde y este factorul de reducere a rezistentei stalpului si este dat in
functie de zveltetea adimensionala A\ a acestuia.

O Legatura dintre factorul de reducere a rezistentei stalpului y i
zveltetea adimensionala este data prin intermediul unei curbe de
flambaj. Figura de mai jos exemplifica trei curbe de flambaj folosite in
Eurocode 4. Alegerea unei curbe de flambaj depinde de tipul sectiuni
transversale a stalpului si de axa pe care acesta flambeaza. Bazata pe
teste de calibrare, curba de flambaj “a” poate fi folosita pentru tevi
metalice umplute cu beton, iar curbele “b” si “c” pentru profile metalice
inglobate in beton, incovoiate dupa axa maxima, respectiv axa minima
de inertie a sectiunii metalice.
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
REZISTENTA DE CALCUL LA COMPRESIUNE
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Curbele de flambaj pentru stalpii cu sectiune compusa
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8 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial

SECTIUNI NESIMETRICE

O Metoda de calcul de mai sus este adecvata doar pentru stalpii cu
sectiune compusa dublu-simetrica. Totusi, ea poate fi aplicata si pentru
stalpii cu sectiune nesimetrica. Insa in acest caz, chiar si pentru
compresiunea pura, un stalp cu sectiune nesimetrica trebuie calculat la
actiunea combinata la compresiune si moment incovoietor. Aceasta se
datoreaza faptului ca rezultanta fortelor de compresiune actioneaza in
centrul elastic al sectiunii compuse, conform distributiei rigiditatii axiale,
in timp ce rezistenta de calcul la compresiune actioneaza in centrul
plastic, in conformitate cu distributia rezistentelor plastice. Aceste
centre nu coincid in cazul sectiunilor nesimetrice.

O Pentru sectiunile nesimetrice se poate folosi o metoda de calcul
simplificatd, Tn locul calculului complet la compresiune si Tncovoiere. In
aceasta metoda, rezistenta la compresiune a stalpului, calculata in
raport cu centrul plastic de compresiune (Ngq ) S€ calculeaza cu:
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8§ 3.2 Stalpi cu sectiune compusa solicitati axial
SECTIUNI NESIMETRICE

N Rd,pl— Xp[N pl,Rd

unde factorul de reducere a rezistentei fata de centrul plastic de
compresiune (x,) este dat in functie de centrul elastic de compresiune

(Xel) prin:
2
_|a_ oo Xe| unde aeste _ 1.1
Xpl_(z_A/‘l_;z) dat de: a_(X€f+ 5\2)

o In formulele de mai sus, zveltetea adimensionala a stalpului X si
factorul de reducere a rezistentei fata de centrul elastic de compresiune
(xo) sunt calculate in mod identic cu cele utilizate in cazul sectiunilor

simetrice.
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8 3.3 Actiunea compusa la compresiune cu
moment incovoietor

O Pentru calculul unei unui stalp cu sectiune compusa la actiunea
combinata a momentului incovoietor cu forta axiala, este necesara
evaluarea diagramei de interactiune N-M (forta axiala-moment
incovoietor) a intregii sectiuni compuse. Aceasta diagrama ofera
conditiile de cedare a actiunii combinate a momentului incovoietor cu
forta axiala si reprezinta baza de proiectare pentru stalpii cu sectiune
compusa.

Deformatia de cedare la [

compresiune g—b —

p— oAl L

a) Sectiunea b) Distributia c) Distributia eforturilor d) Distributia
compusa deformatiilor Tn beton eforturilor in otel
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8 3.3 Compresiune cu incovoiere

CURBA DE INTERACTIUNE N—M

Deformatia de cedare la
compresiune

a) Sectiunea b) Distributia c) Distributia eforturilor d) Distributia
compusa deformatiilor Tn beton eforturilor in otel
O Figura de mai sus ofera procedura generala folosita pentru evaluarea
diagramei de interactiune N—M a unei sectiuni compuse:
N Se stabileste deformatia din fibra cea mai comprimata a betonului la
valoarea de cedare.

N Este aleasa o pozitie arbitrara a axei neutre (AN). Considerand faptul
ca deformatia relativa a betonului este liniara, poate fi determinata
variatia deformatiei pe inaltimea sectiunii transversale (figura b).
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8§ 3.3 Compresiune cu incovolere
CURBA DE INTERACTIUNE N—M

Deformatia de cedare la

. c Y
compresiune +_+

a) Sectiunea b) Distributia c) Distributia eforturilor d) Distributia
compusa deformatiilor in beton eforturilor in otel

Este evaluata distributia eforturilor pentru sectiunea compusa, in
conformitate cu distributia deformatiilor si a legii de comportament efort-
deformatie a materialelor constituente. Se presupune faptul ca betonul nu
ofera nici o rezistenta la intindere. Distributia eforturilor poate fi obtinuta
din figurile c si d.

Forta axiala se poate obtine prin integrarea eforturilor pe intreaga sectiune
compusa. Momentul incovoietor este obtinut prin produsul dintre forta
axiala gi bratul acesteia fata de centrul plastic de compresiune al sectiunii
transversale. Aceasta pereche (N si M) determina un punct pe curba de
interactiune N—-M.




8§ 3.3 Compresiune cu incovolere
CURBA DE INTERACTIUNE N—M

O Datorita ipotezei conform careia betonul nu prezinta rezistenta la
intindere, curba de interactiune N—M este convexa, dupa cum se poate
observa in figura de mai jos:

Forta axiala (N)

Curba de
interactiune
forta axiala —
moment
Tncovoietor
pentru
sectiunile
compuse otel-
beton

Npird

Nb

A

C
]
-

punct aditional
E: aagaitonal point

|
|
i Moment

incovoietor (M)

M pl.Rd M max.Rd

Obs: Procedura generala descrisa mai sus este destul de laborioasa si cel mai bine este efectuata
prin intermediului programelor automate de calcul. Pentru un calcul simplificat, distributia eforturilor
din beton poate fi aproximata printr-o distributie uniforma in blocuri plastice, cu o inaltime de

comprimare redusa, ca in figura c.

Adrian Ciutina, Constructii mixte otel-beton



