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§ 3.1 Introducere

CAPITOLUL III–STÂLPI CU SEC IUNE
COMPUS  O EL­BETON

o Stâlpii cu sec iune compus ofer  multiple avantaje în compara ie
cu stâlpii metalici sau cei din beton  i sunt folosi i tot mai des pentru
structurile multietajate înalte.
o Un avantaj particular al folosirii stâlpilor cu sec iune compus  o el­
beton este reducerea sec iunii transversale, aceasta fiind de dorit în
special în cazul structurilor înalte în care exist  înc rc ri mari  i în
care exist  cerin a de spa iu.
o O considera ie special  este atribuit  rezisten ei la foc a acestor
sec iuni. Sec iune

compus
Sec iune din
betonExemplu de

avantaj al
sec iunii
compuse
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o Stâlpii cu sec iune compus  sunt realizabili în diferite tipuri de
sec iuni transversale, unele fiind exemplificate mai jos.

o Între aceste tipologii, sec iunea metalic  înglobat  în beton (fig. a)
reprezint  cea mai veche solu ie de sec iune compus . Ini ial, datorit
calit ii mai slabe a betonului, acesta a fost folosit  doar pentru a spori
rezisten a la foc a sec iunii. Cercet ri ulterioare au demonstrat faptul

 prin folosirea unui beton cu rezisten  superioar  rezult  o sec iune
cu rezisten  sporit , permi ând diminuarea sec iunii profilului metalic.

o În timpurile moderne, datorit  aspectului dar i a faptului c
înglobarea în beton are nevoie de cofrare, sec iunile metalice
înglobate în beton sunt mai rar folosite decât  evile umplute cu beton
(fig. b). Acestea permit folosirea profilului metalic pentru cofrare  i prin
urmare viteza de execu ie va cre te.
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Tipuri de stâlpi cu sec iune
compus  o el­beton

a) Sec iune înglobat
în beton

b)  eav  (tub) umplut
cu beton

c)  eav  în  eav

d) Sec iune par ial
înglobat  în beton

e) Sec iune multiple
înglobate în beton

f) Sec iuni nesimetrice
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o Datorit  inerentei rezisten e sporite la foc a  evilor umplute cu beton,
protec ia la foc a elementului metalic poate s  nu fie necesar  în multe
cazuri iar o elul expus s  ofere doar rezisten a pentru combina iile
SLU. În plus, datorit  faptului c în domeniul construc iilor viteza de
execu ie reprezint  un avantaj, în multe cazuri nu este dispus  o
arm tura interioar . Atunci când este necesar îns , se va dispune o
armare corespunz toare interioar , iar pentru cazurile de înc rcare
sever , se poate introduce chiar un tub interior în cel exterior (vezi
figura c).
o O alternativ  folosit  în cazul sec iunilor total înglobate o reprezint
sec iunile par ial înglobate (vezi figura d), în care realizarea cofrajului
este mult mai u oar . În aceast  tipologie, betonul este turnat între

lpile sec iunii metalice. Datorit  faptului c  inima profilului este
protejat  de ac iunea focului, rezisten a la foc a acestei sec iuni este în
mod semnificativ sporit .
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o În cazul în care înc rcarea aplicat  este în mod particular mare,
spre exemplu la nivelele inferioare ale cl dirilor multietajate, stâlpii pot
fi executa i prin înglobarea a dou  sau mai multe profile metalice în
beton, prin cofrare, sau chiar prin folosirea unor  evi largi, executate
din table sudate (vezi figura e).

o Sec iunile compuse ale stâlpilor de mai sus sunt toate simetrice. De
multe ori îns , sec iunile compuse nesimetrice nu pot fi evitate. Spre
exemplu, atunci când este cerut ca anumite conducte sau servicii
tehnologice s  treac  prin interiorul betonului stâlpilor compu i, sau în
condi iile în care sec iunea metalic  trebuie pozi ionat  într­o anumit
parte a sec iunii compuse (vezi figura f).
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o Eurocode 4 prezint  2 metode de calcul a stâlpilor:
n O metod  general , valabil  pentru toate tipurile de stâlpi,

inclusiv cei cu sec iune variabil  pe în ime. Aceast  metod
ia în calcul efectele de flambaj de ordinul doi,
imperfec iunile, comportamentul neliniar al materialelor etc.
Metoda general  de calcul necesit  îns  resurse de calcul
importante  i se face de obicei cu ajutorul elementelor finite
i a programelor de calcul automat.

n O metod  simplificat , care este folosit  în calculul uzual
al stâlpilor cu sec iune compus , aplicabil  sec iunilor de
stâlpi cu simetrie dubl i cu sec iune uniform  pe în imea
stâlpului. Aceast  metod  folose te curbele europene de
flambaj date în Eurocode 3.

METODE DE PROIECTARE A STÂLPILOR CU
SEC IUNE COMPUS  O EL­BETON



Adrian Ciutina, Construc ii mixte o el­beton

§ 3.1 Introducere

o De i betonul cu rezisten  înalt  poate fi utilizat cu succes
pentru a îngloba sec iunile metalice, acesta prezint  ced ri
fragile, de aceea betoanele cu rezisten e înalte sunt mai
potrivite pentru umplerea  evilor. Cercet ri recente au
demonstrat faptul c  Eurocode 4 ar putea fi modificat cu

urin  pentru a permite folosirea uzual  a betoanelor de
înalt  rezisten  pentru umplerea  evilor.

o Eurocode 4 este aplicabil pentru betoanele cu rezisten e
normale, care au o rezisten  cilindric  de maximum
50N/mm2. Datorit  faptului c  stâlpii sunt proiecta i în
principal pentru a prelua înc rc ri mari de  compresiune, de
multe ori este mai economic s  se foloseasc  betoane de
înalt  rezisten , cu rezisten a cilindric  de pân  la
100N/mm2.
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§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus
solicita i axial

o Pentru a folosi în întregime rezisten a o elului, trebuie împiedecat
voalarea local , astfel încât aceasta s  se produc  doar dup  ce este
atins  rezisten a de curgere a o elului. Astfel, sec iunea elementului
metalic trebuie s  fie de clas  3 (semi­compact ) sau mai mic .
Pentru stâlpii compu i, deforma ia relativ  a betonului la rupere este
aproximativ 0,0035, în timp ce deforma ia relativ  a o elului la curgere
este de numai 0,00175.
o De aceea, atunci când o sec iune compus  este supus  la
compresiune,  i atât o elul cât  i betonul sunt supuse aceleia i
deforma ii, o elul va curge înainte ca betonul s i dezvolte întreaga
rezisten  la compresiune. Pentru ca betonul s  poat  ajunge la
deforma ia de cedare este nevoie ca elementele metalice s  poat
continua deforma ia (plastic ) f  pierderea stabilit ii locale. În acest
mod betonul poate prelua deforma ii suplimentare, pân  la atingerea
deforma iei de cedare. Prin urmare, în conformitate cu defini iile
claselor de sec iuni transversale, elementele metalice trebuie s  fie de
clas  2 (compacte), pentru a preveni voalarea local  în interiorul
sec iunii compuse o el­beton.

VOALAREA ELEMENTELOR DIN O EL
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o Datorit  acestui fapt, cerin ele de control ale voal rii sunt mult mai
severe în cazul sec iunilor compuse decât în cazul sec iunilor metalice.
o Cu toate acestea, datorit  faptului c  betonul împiedic  în mod
eficient voalarea profilelor metalice din sec iunile compuse, raporturile

ime/grosime admisibile ale pl cilor metalice sunt semnificativ mai
mari decât în cazul elementelor metalice simple.

VOALAREA ELEMENTELOR DIN O EL

o Eurocode 4 este aplicabil numai stâlpilor cu sec iune compus  pentru
care voalarea pl cilor metalice este împiedecat . Pentru elementele
metalice total înglobate în beton, pentru care raporturile l ime/grosime
sunt inferioare celor cerute de norm , voalarea nu se produce  i prin
urmare se poate folosi întreaga rezisten  plastic  a sec iunii.
o Pentru alte tipuri de sec iuni compuse, tabelul de mai jos ofer
valorile maxime ale raporturilor l ime/grosime pentru a preveni
voalarea. Aceste valori sunt oferite comparativ cu cerin ele pentru
elementele metalice, date în Eurocode 3 1­1.
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Tabel: Limitele maxime ale raporturilor l ime/grosime

§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
VOALAREA ELEMENTELOR DIN O EL

Tipul sec iunii Eurocode 3 partea 1.1:
Sec iuni metalice

Eurocode 4 partea 1.1:
Cerin e pentru sec iuni compuse

evi rectangulare
evi rotunde

Profile I par ial înglobate

o Umplerea  evilor rectangulare cu beton îmbun te sensibil
rezisten a la voalare a elementelor metalice. Aceasta datorit  modului
de voalare a  evilor rectangulare care const  în unde de voalare atât
interioare cât  i exterioare în lungul tubului. Atunci când tubul este
umplut, undele de voalare interioare sunt împiedicate, for ând apari ia
modurilor superioare de voalare.
o În schimb, jum ile undelor de voalare pentru  evile circulare
metalice sunt mici  i constau în principal din unde circumferen iale
exterioare. În acest caz umplerea cu beton nu îmbun te rezisten a
la voalare a elementului din o el.
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FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ A UNEI SEC IUNI
COMPUSE

o Dac  voalarea elementului din o el este împiedecat , astfel încât
elul ajunge la efortul maxim, rezisten a la compresiune a unei

sec iuni compuse este calculat  cu:
, / / /pl Rd a y a c ck c s sk sN A f A f A fγ α γ γ= + +

o Nota iile folosite în formula de mai sus:
n A –aria sec iunii, f –rezisten a de calcul a materialului;
n indicii a, c i s se refer  la o el, beton, respectiv arm tur ;
n – factor care se aplic  betonului, care se ia:

o = 1.0 pentru  evile umplute cu beton,
o = 0.85 pentru sec iuni înglobate în beton (pentru luarea în

considerare a deterior rii betonului la ac iunea mediului  i a
fisur rii).

Obs: A a cum se poate observa, în cazul betonului se aplic  un factor de 0,85 care ia în
considerare deteriorarea rezisten ei datorit  expunerii acestuia la mediu  i a fisur rii. În cazul
betonului din interiorul  evilor, în care betonul este protejat, rezisten a la compresiune a acestuia nu
se deterioreaz  în timp, iar factorul 0,85 poate fi omis.

§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ

o Ecua ia de mai sus este general aplicabil  sec iunilor transversale
compuse. În cazul  evilor circulare umplute cu beton, trebuie inclus
confinarea betonului. Odat  cu atingerea rezisten ei plastice,
coeficientul lui Poisson cre te drastic. Aceast  dilatare lateral  rapid
este împiedicat  de  eava metalic , care are o rezisten  mult mai mare
i un coeficient al lui Poisson mult mai mic. Acest fenomen se nume te

confinare, care conduce la cre terea rezisten ei de cedare a betonului.
o Atât  evile dreptunghiulare cât  i cele circulare pot confina betonul,
îns  efectul confin rii în  evile dreptunghiulare este neuniform  i
neînsemnat  i pentru siguran  poate fi ignorat. În proiectare, avantajul
confin rii este considerat doar pentru  evile circulare umplute cu beton.
În cazul în care o elul împiedic  dilatarea betonului este produs  i un
efect de întindere în direc ie circumferen iar , care conduce la o
reducere a rezisten ei în direc ie longitudinal . În ciuda acestui fapt,
efectul global este o cre tere net  a rezisten ei axiale a sec iunii
compuse o el­beton.

§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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o Pentru stâlpii lungi sau stâlpii care sunt supu i la momente
încovoietoare importante, deforma ia relativ  de cedare este mic  iar
coeficientul lui Poisson caracteristic este similar cu cel al o elului. De
aceea, atât betonul cât  i o elul vor fi supuse aceleia i dilat ri laterale
iar o elul nu va confina betonul. În general, for a critic  la flambaj a
evilor circulare umplute cu beton, incluzând confinarea se calculeaz

cu rela ia:
, 2 1/ 1 / /y

pl Rd a y a c ck c s sk s
ck

ftN A f A f A f
D f

η γ η γ γ
 

= + + + 
 

În care:

unde e este excentricitatea, D diametrul exterior al sec iunii
metalice, iar este zvelte ea adimensional  a stâlpului.

FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial

iar dar

dar cu

cu
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o În formula e mai sus,     este calculat cu:
_

,pl R

cr

N
N

λ =
unde:

n Npl,R reprezint  valoarea Npl,Rd definit  mai sus, dar calculat
folosind factorii par iali de siguran a, c i s egali cu 1.

n Ncr for a critic  de flambaj (efortul lui Euler), calculat  cu:

n (EI)e este rigiditatea eficace la încovoiere a sec iunii
compuse, iar Le este lungimea eficace a stâlpului.

o Rigiditatea eficace la încovoiere a sec iunii compuse este dat  de:

FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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o În formula de mai sus:
n E este modulul de elasticitate al materialului
n I este momentul de iner ie al materialelor componente (a, c i s)

calculat fa  de axa principal  de iner ie a sec iunii compuse.

o Modulul de elasticitate redus al betonului Ecd este ob inut prin:

unde:
n Ecm este modulul de elasticitate secant al betonului
n m (= 1.35) factorul par ial de siguran  de material.

o Acest factor de 1.35, în combina ie cu factorul de 0.8 folosit în
ecua ia rigidit ii eficace la încovoiere este utilizat pentru luarea în
considerare a efectului de fisurare a betonului, astfel încât calculul s
poat  fi efectuat pe sec iunea nefisurat .

FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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o Dac  un stâlp cu o sec iune ideal  compus  ar fi supus la
compresiune axial , stâlpul s­ar comprima uniform, f  a produce
momente încovoietoare adi ionale.
o În cazul stâlpilor reali, datorit  imperfec iunilor ini iale, sunt generate
momente încovoietoare de ordinul doi. Aceste momente încovoietoare
produc cre teri ale tensiunilor (curburi) ale sec iunilor compuse. Sub
influen a efectelor de contrac ie  i curgere lent , cre terile tensiunilor
sunt accentuate, conducând la momente încovoietoare amplificate  i
ced ri premature ale stâlpilor cu sec iune compus .
o Pentru a lua în considerare efectele de contrac ie  i curgere lent ,
rigiditatea eficace de calcul a betonului este redus  în Eurocode 4,  i
prin urmare Ecd din ecua ia corespunz toare este înlocuit cu Ec:

FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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o Efectele de contrac ie  i curgere lent  a betonului induc momente
încovoietoare secundare în stâlpii cu sec iune compus  prin
amplificarea deforma iilor laterale datorit  imperfec iunilor. În func ie de
zvelte ea stâlpului  i a excentricit ii, efectele de contrac ie  i curgere
lent  pot fi suficient de mici pentru a fi ignorate. Prin urmare, la folosirea
ecua iei de mai sus, pot fi observate urm toarele domenii de aplicare:
n Dezvoltarea momentelor încovoietoare de ordinul II depinde în primul
rând de zvelte ea stâlpului. Cu cât un stâlp este mai zvelt, cu atât este mai
mare momentul de ordinul II. În acest mod, efectele produse de contrac ie  i
curgerea lent  sunt mai pronun ate în cazul stâlpilor mai zvel i. În cazul
stâlpilor scur i, efectele produse de contrac ie  i curgerea lent  sunt mai mici
i pot fi ignorate. Eurocode 4 are anumite limite ale zvelte ii a stâlpilor cu

sec iune compus , sub care efectele produse de contrac ie  i curgerea lent
nu vor fi considerate în calcul.

unde:
n NG,Sd este frac iunea permanent  a înc rc rii (de lung  durat );
n NSd este înc rcarea de calcul.

FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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n Importan a momentelor încovoietoare de ordinul II depinde de m rimea
momentelor încovoietoare principale. Atunci când momentele încovoietoare
sunt minore, momentele încovoietoare secundare sunt relativ importante, iar
efectele induse de curgerea lent  trebuie considerate. În schimb, atunci
când momentele încovoietoare principale sunt importante, momentele
încovoietoare secundare induse de curgerea lent  sunt mici  i pot fi ignorate.
Eurocode 4 a stabilit o limit  superioar  a excentricit ii la dublul dimensiunii
sec iunii transversale, peste care momentele încovoietoare secundare pot fi
ignorate. De notat c  aceasta limit  este relativ mare  i nu se întâlnesc foarte
des stâlpi care s  poat  sus ine momente încovoietoare atât de importante.

REZISTEN A DE CALCUL LA COMPRESIUNE
o Rezisten a la compresiune  i for a critic  de flambaj a sec iunii
compuse reprezint  valorile maxime ale rezisten ei sec iunii compuse.
În condi iile reale, diferitele tipuri de imperfec iuni vor genera momente
încovoietoare secundare, iar rezisten a sec iunii transversale va fi mai
mic . Pentru calculul stâlpilor compu i, pot fi folosite atât abord rile
calculului betonului cât  i a o elului.

FOR A CRITIC  DE FLAMBAJ
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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unde este factorul de reducere a rezisten ei stâlpului  i este dat în
func ie de zvelte ea adimensional       a acestuia.

o Leg tura dintre factorul de reducere a rezisten ei stâlpului i
zvelte ea adimensional  este dat  prin intermediul unei curbe de
flambaj. Figura de mai jos exemplific  trei curbe de flambaj folosite în
Eurocode 4. Alegerea unei curbe de flambaj depinde de tipul sec iunii
transversale a stâlpului  i de axa pe care acesta flambeaz . Bazat  pe
teste de calibrare, curba de flambaj “a”poate fi folosit  pentru  evi
metalice umplute cu beton, iar curbele “b” i “c”pentru profile metalice
înglobate în beton, încovoiate dup  axa maxim , respectiv axa minim
de iner ie a sec iunii metalice.

REZISTEN A DE CALCUL LA COMPRESIUNE
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial

o Eurocode 4 folose te abordarea caracteristic  elementelor metalice,
iar rezisten a stâlpului compus este calculat  prin:
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Curbele de flambaj pentru stâlpii cu sec iune compus

REZISTEN A DE CALCUL LA COMPRESIUNE
§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
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SEC IUNI NESIMETRICE
o Metoda de calcul de mai sus este adecvat  doar pentru stâlpii cu
sec iune compus  dublu­simetric . Totu i, ea poate fi aplicat i pentru
stâlpii cu sec iune nesimetric . Îns  în acest caz, chiar  i pentru
compresiunea pur , un stâlp cu sec iune nesimetric  trebuie calculat la
ac iunea combinat  la compresiune  i moment încovoietor. Aceasta se
datoreaz  faptului c  rezultanta for elor de compresiune ac ioneaz  în
centrul elastic al sec iunii compuse, conform distribu iei rigidit ii axiale,
în timp ce rezisten a de calcul la compresiune ac ioneaz  în centrul
plastic, în conformitate cu distribu ia rezisten elor plastice. Aceste
centre nu coincid în cazul sec iunilor nesimetrice.
o Pentru sec iunile nesimetrice se poate folosi o metoda de calcul
simplificat , în locul calculului complet la compresiune  i încovoiere. În
aceast  metod , rezisten a la compresiune a stâlpului, calculat în
raport cu centrul plastic de compresiune (NRd,pl) se calculeaz  cu:

§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial



Adrian Ciutina, Construc ii mixte o el­beton

unde factorul de reducere a rezisten ei fa  de centrul plastic de
compresiune ( pl) este dat în func ie de centrul elastic de compresiune
( el) prin:

unde este
dat de:

o În formulele de mai sus, zvelte ea adimensional  a stâlpului       i
factorul de reducere a rezisten ei fa  de centrul elastic de compresiune
( el) sunt calculate în mod identic cu cele utilizate în cazul sec iunilor
simetrice.

§ 3.2 Stâlpi cu sec iune compus  solicita i axial
SEC IUNI NESIMETRICE
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§ 3.3 Ac iunea compus  la compresiune cu
moment încovoietor

o Pentru calculul unei unui stâlp cu sec iune compus  la ac iunea
combinat  a momentului încovoietor cu for  axial , este necesar
evaluarea diagramei de interac iune N­M (for  axial ­moment
încovoietor) a întregii sec iuni compuse. Aceast  diagram  ofer
condi iile de cedare a ac iunii combinate a momentului încovoietor cu
for  axial i reprezint  baza de proiectare pentru stâlpii cu sec iune
compus .

a) Sec iunea
compus

b) Distribu ia
deforma iilor

c) Distribu ia eforturilor
în beton

d) Distribu ia
eforturilor în o el

Deforma ia de cedare la
compresiune
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§ 3.3 Compresiune cu încovoiere

o Figura de mai sus ofer  procedura general  folosit  pentru evaluarea
diagramei de interac iune N–M a unei sec iuni compuse:

n Se stabile te deforma ia din fibra cea mai comprimat  a betonului la
valoarea de cedare.

n Este aleas  o pozi ie arbitrar  a axei neutre (AN). Considerând faptul
 deforma ia relativ  a betonului este liniar , poate fi determinat

varia ia deforma iei pe în imea sec iunii transversale (figura b).

CURBA DE INTERAC IUNE N–M

a) Sectiunea
compusa

b) Distributia
deformatiilor

c) Distributia eforturilor
în beton

d) Distributia
eforturilor în otel

Deformatia de cedare la
compresiune
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§ 3.3 Compresiune cu încovoiere

n Este evaluat  distribu ia eforturilor pentru sec iunea compus , în
conformitate cu distribu ia deforma iilor  i a legii de comportament efort­
deforma ie a materialelor constituente. Se presupune faptul c  betonul nu
ofer  nici o rezisten  la întindere. Distribu ia eforturilor poate fi ob inut
din figurile c  i d.

n For a axial  se poate ob ine prin integrarea eforturilor pe întreaga sec iune
compus . Momentul încovoietor este ob inut prin produsul dintre for a
axial i bra ul acesteia fa  de centrul plastic de compresiune al sec iunii
transversale. Aceast  pereche (N  i M) determin  un punct pe curba de
interac iune N–M.

n Schimbând pozi ia axei neutre, se vor ob ine alte puncte de pe curba de
interac iune N–M a sec iunii compuse.

CURBA DE INTERAC IUNE N–M

a) Sectiunea
compusa

b) Distributia
deformatiilor

c) Distributia eforturilor
în beton

d) Distributia
eforturilor în otel

Deformatia de cedare la
compresiune
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o Datorit  ipotezei conform c reia betonul nu prezint  rezisten  la
întindere, curba de interac iune N–M este convex , dup  cum se poate
observa în figura de mai jos:

Curba de
interac iune
for  axial  –
moment
încovoietor
pentru
sec iunile
compuse o el­
beton

Obs: Procedura general  descris  mai sus este destul de laborioas i cel mai bine este efectuat
prin intermediului programelor automate de calcul. Pentru un calcul simplificat, distribu ia eforturilor
din beton poate fi aproximat  printr­o distribu ie uniform  în blocuri plastice, cu o în ime de
comprimare redus , ca în figura c.

For a axial  (N)

Moment
încovoietor (M)

punct adi ional

§ 3.3 Compresiune cu încovoiere
CURBA DE INTERAC IUNE N–M


