9. CALCULUL STALPILOR 9.1. INTRODUCERE

- STALPI:h<4-b;H=2=3-h;(b;h)=dimensiunile ST;
H = Tnaltimea.

- Stalpii se calculeaza la forta axiala de compresiune +
moment Tncovoietor (N-M) sau compresiune excentrica.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.1. INTRODUCERE

STAREA DE EFORTURI: in general este (N ; M, ; M, ) .

- Sistemul de ecuatii de echilibru (XN =0 ; 2M, = 0; 2M, = 0),
prin reducerea valorii “x” , pozitia axel neutre = relatia
dintre eforturi = suprafata de interactiune:

N (compresiune)

curba de interactiune

curba de interactiune

M, - M,
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9. CALCULUL STALPILOR 9.1. INTRODUCERE

- Cazuri particulare:

- compresiune excentrica dupa o directie:
N#0;M,#0;M,=0= curbade interactiune N - M,
N#0;M,=0;M,#0 = curba de interactiune N - M,

- Tncovolere oblica:
N=0;M,#0;M,#0 = curba de interactiune M, - M,
- Efectul incarcarilor exterioare = un punct de coordonate
(N;M,;M,). Daca punctul (N ; M, ; M, ) este situat la
Interiorul sau la limita pe suprafata de interactiune = ST
existenta satisface conditia de resiztenta.

- Verificarea unei ST din beton armat la compresiune
excentrica dupa o directie se poate face prin procedeele
urmatoarele:
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9. CALCULUL STALPILOR

9.1. INTRODUCERE

N 4

Tncarcari
verticale

Tncarcari
orizontale

- verificarea la incarcari vert.: eforturile (M ; N) (= punctul A)
cresc odata cu incarcarile, pana la curba de interactiune —

punctul B ;

Relatia de verificare: N < N, la e = const.

- verificarea la incarcari orizontale: la N = const. , M creste
odata cu incarcarile din punctul A pana la curba de

interactiune — puntul B ;
Relatia de verificare: M < Mg, la N = const.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.2. IMPERFECTIUNI GEOMETRICE

- Datorita existentei fortei axiale = excentricitatea din imperfectiuni
geometrice devine importanta.

- Efectele defavorabile ale posibilelor deviatii geometrice trebuie luate in
considerare in analiza elementelor structurale si structurilor.

- IMPERFECTIUNI GEOMETRICE =
= abateri din geometria structurii (datorate executiei);
= deviatii din pozitia ncarcarilor (obisnuit, incarcari excentrice).
- Abaterile in dimensiunile sectiunii transversale sunt luate in considerare

prin coeficientii de siguranta ai materialelor. Aceste abateri nu se iau n
considerare in analiza structurala.

- Deviatiile din pozitia incarcarilor: pt. sectiunile transversale armate
simetric solicitate la forte de compresiune, se ia in considerare o
excentricitate minima: e; = h /30 2 20 mm, h =Tnaltimea ST a stalpului.

- Imperfectiunile trebuie luate Tn considerare SLU in situatiile permanente
(persistente) si accidentale de proiectare, iar SLS nu trebuie.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.2. IMPERFECTIUNI GEOMETRICE

- Valorile numerice ale abaterilor din executie pt. elementele
solicitate la compresiune axiala si structurile cu Tncarcari
verticale, in principal cladiri, sunt:

IMPERFECTIUNILE POT FI REPREZENTATE PRINTR-O
INCLINARE (EUROCODE 2):

ei — 90 ) (Xh ) (Xm
unde: 6, =1/ 200 — valoare de baza;
a, =2/ — factor de reducere pt. lungime
sau naltime; 2/3<a, =1
a,, =4/0.501+1/m) — factor de reducere pt. numarul
de elemente;
| — lungimea sau Tnaltimea [m];
m — numarul de elemente verticale
care contribuie la efectul total.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.2. IMPERFECTIUNI GEOMETRICE

- Definirea lul .
. N
| si m !
depinde de LG e &
efectul considerat: : ol
I=hl2 il =
7777,,_ 7_;97 .
al) Necontravantuite a2) Contravantuite

a) Elemente izolate cu inc arcari excentrice sau orizontale

Exemple ale efectului
imperfectiunilor

geometrlce b) Sistem contravantuit cl) Diafragm a - planseu c2) Diafr. — acoperi $
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9. CALCULUL STALPILOR 9.2. IMPERFECTIUNI GEOMETRICE

- Definirea valorilor | si m depinde de efectul considerat
(trel cazuri principale):

a) Efect asupra elementelor izolate:
| = lungimea efectiva a elementului;
m=1.
b) Efect asupra sistemelor contravantuite:
| = Tnaltimea cladirii;
m = numarul de elemente verticale a sistemulul
de contravantuire care preiau forta orizontala.

c) Efect al diafragmelor de planseu sau acoperis care
distribuie Tncarcari orizontale:
| = Tnaltimea de nivel,;
m = numarul de elemente verticale de nivel care preiau
forta orizontala totala de nivel.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.2. IMPERFECTIUNI GEOMETRICE

- La elementele izolate, efectul imperfectiunilor poate fi luat in
considerare prin 2 modalitati:

a) ca o excentricitate: e=0-1,/2
unde |, = lungimea efectiva sau lungimea de flambaj.

La pereti sau stalpi izolatl din structuri contravantuite,
=1,/ 400 poate fi considerata simplificat,
corespunzator la a, =1 .

b) ca o forta transversala, H, , in pozitia din care rezulta
momentul maxim:
- pt. elem. necontravantuite:
- pt. elem. necontravantuite:
unde N = forta axiala

8- N
2-0 -

N
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9. CALCULUL STALPILOR 9.2. IMPERFECTIUNI GEOMETRICE

- La structuri, efectul inclinatiel 6, poate fi reprezentata prin
forte transversale, care vor fi incluse Tn analiza statica
Impreuna cu celelalte actiuni:

b) Efectul la structuri contravantuite:
Hi=6- (N,-Ng)

cl) Efectul la diafragma — planseu:
Hi=6 - (N, +N,)/2

c2) Efectul la diafragma — acoperis:
Hi =06 N,
unde N, si N, sunt fortele longitudinale care
contribuie la H; .

- Simplificat, la pereti si stalpi izolati din structuri contrav., 0
excentricitate e; =1,/ 400 poate fi utilizata pt. a acoperi
imperfectiunile din deviatile normale din executie.
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9.

CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

DEFINITII:

Incovoiere oblica: Tncovoiere simultana dupa cele 2 axe
principale.

Sisteme sau elemente de contravantuire: elemente
structurale sau subsisteme care se considera ca participa la
asigurarea stabilitatii generale orizontale a structuri.

Flambaj: cedarea datorita instabilitatii elementului sau
structurii sub efectul compresiunii centrice si fara forte

transversale.

Flambajul pur nu exista datorita imperfectiunilor si fortelor transversale,
dar o forta nominala de flambaj poate fi folosita ca parametru in unele
metode pentru analiza efectelor de ordinul Il.

Forta de flambaj: forta care produce flambajul; pt.
elementele izolate elastice este data de relatia lui Euler.

Conf.dr.ing. Sorin DAN
BETON $I STRUCTURI DIN BETON 9. 11



9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

DEFINITII:

- Lungimea efectiva sau lungimea de flambaj: lungimea
folosita pt. a tine cont de forma deformata a elementului.

- Efecte de ordinul I: eforturile determinate fara a considera
deformatiile structurale, dar incluzand efectele
imperfectiunilor geometrice.

- Efecte de ordinul Il: cresterea eforturilor datorita
deformatiilor structurale.

- Moment incovoietor nominal de ordinul Il: moment
incovoletor total utilizat Tn unele metode de proiectare.

- Elemente izolate: elemente care sunt izolate, sau elemente
care apartin unei structuri dar care din ratiuni de calcul pot fi
considerate ca fiind izolate.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

GENERALITATI

- Problema se refera la elementele si structurile la care comportarea
structurala este influentata semnificativ de efectele de ordinul Il (ex.
stalpi, pereti, pile de pod, arce si placi curbe subtiri). Efectele globale de
ordinul Il sunt probabil a se produce la structuri cu sisteme de
contravantuire flexibile.

- In analiza statica de ordinul | efectul deformatiilor structurale nu sunt
luate Tn considerare, dar abaterile geometrice si de pozitie ale fortelor
axiale sunt efecte aditionale de ordinul | bazate pe efectul
imperfectiunilor geometrice = Mg, -

- Efectele de ordinul Il Tn analiza statica: eforturi aditionale datorate
deformatiilor structurale: AM .

- Momentul total de calcul,
Incluzand efectele de ord. IlI:
Med = Mogg + &AM .
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9.

CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

GENERALITATI

Cand efecetele de ordinul Il sunt luate in considerare, conditiile de
echilibrul si rezistenta trebuie verificate pe structura deformata.
Deformatiile trebuie calculate luand in considerare efectele relevante
ale fisurarii, proprietatile neliniare ale materialelor si curgerea lenta.

Daca este relevant, analiza trebuie sa includa efectul flexibilitatii
elementelor adiacente si fundatiilor (interactiunea sol-structura).

Comportarea structurala trebuie analizata pe directia potentiala de
producere a deformatiior, si incovoierea oblica poate fi necesara.

Efectele de ordinul Il pot fi neglijate daca < 10 % din efectele
corespondente de ordinul I. Analize simplificate se pot folosi.

Datorita efectelor de ordinul Il importante se produce flambajul.
Uzual, flambajul nu reprezinta o problema specifica elem. din beton.

Sensibilitatea structurilor la efectele de ordinul 1l poate fi asociata cu

coeficientul de zveltete:

A=Il,/1 unde: |, = lungimea efectiva (sau lungimea de flambaj);
| = raza de giratie a ST de beton nefisurata.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

GENERALITATI

Cedarea stalpilor luand in considerare efectele de ordinul Il :

- la stalpii izolati, incarcarea longitudinala creste de la O pana la
rupere. Variatia momentului incovoietor maxim va fi:

N+ |AM
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

GENERALITATI

Cedarea stalpilor luand in considerare efectele de ordinul I

- cazul a : - A =35 stalpi scurti; efectele de ordinul Il sunt neglijate;
- M este proportional cu N —dreapta a ;
- cedarea stalp: la N, ; Tn punctul a — intersectia cu

curba M-N ; cedarea prin depasirea rezistentei.

- cazul b :-35<A =120, stalpi zvelti;
- efectele de ordinul Il sunt luate Tn considerare;
- M creste mai rapid (datorita efectelor de ordinul || — AM)
decat N —curba b ;
- cedarea stalp: la Ngd , In punctul 3 —intersectia cu
curba M-N ; cedarea prin depasirea rezistentei.
- N2 este forta de flambaj.

- cazul ¢ :-A>120; stalpi foarte zvelti (cazuri foarte rare);
- variatia M-N este —curba c ;
- cedarea stalp: datorita fenomenului de flambaj;
- capacitatea de rezistenta este data de forta longitudinala
care include fenomenul de flambaj: N, =Njg
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

GENERALITATI CED
- Forta critica de flambaj este data de formula lui Euler : N = z
- Comportarea reala a stalpilor din beton armat este diferita. 0

IS — ne-zveli | IS — zveli IS = (isolated column)
, [ —contravantui I F — necontravanttii stalp izolat
Ngg 3 | F = (frame
i Cyrba Euler cadru
\\ I
\/' Ngq=T(A)
\\ |
AN
Ny = const. 4
M
\\ﬁ’ . . .
| N a; b; ctipuri de stalpi
| N
a | b o zveltetee
: L >
A (0/0) 10/8,6 30/25
STALPI
scur i zvelti foarte zvel {i
CEDAREA STALPILOR
- prin dep asirea st arii limite de rezisten ta - prin flambaj
- caz uzual pt. elementele din beton armat - nespecific elem. din b.a.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL II
(EUROCODE 2)

CRITERIUL ZVELTETII PT. ELEMENTE IZOLATE

- Efectele de ordinul Il se neglijeaza daca zveltetea:

A=l,/i< A, =20ABLCA/Nn

unde:
A =1/(1+0.2-@,) (daca ¢, este necunoscut, A= 0.7);
B =./1+2®m (daca w este necunoscut, B =1.1);
C =17-r, (daca r,, este necunoscut, C =0.7);

¢ = coeficientul de curgere lenta;

w =(As f,4)/ (A fq); coeficientul mecanic de armare;
A, = aria totala de armatura longitudinala;

n =Ng/ (A, Ty ) ; forta longitudinala relativa;
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9.

CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL I
CRITERIUL ZVELTETII PT. ELEMENTE IZOLATE

unde: r, =My, / My, ; raportul momentelor;

Mo1 » Mg, = momentele de ordinul | la capete, [Mg,| =M,
Daca momentele la capete M,,; si My, produc intinderi pe aceeasi
fata, r,, se valua pozitiv (C £1.7)1n caz contrar negativ (C > 1.7).

In urmatoarele cazuri, r,, trebuie luat 1.0 (C =0.7):

- pt. elementele contravantuite la care momentele de ordinul | sunt
date numai sau preponderent de imperfectinui sau forte
transversale;

- pt. elementele necontravantuite, in general.

In cazul Incovoierii oblice, criteriul zveltetii poate fi verificat separat pe
fiecare directie = efectele de ordinul Il pot fi ignorate pe doua, una sau
nicio directie.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL I

CRITERIUL ZVELTETII SI LUNGIMEA EFECTIVA (DE
FLAMBAJ) PT. ELEMENTE IZOLATE

R

7_977-1

\
Y
a)lo=1 b)lo=21 ¢)lh=071 d)l=1/2 el=1 §I/2<k<! g)l>2l

Exemple de moduri de flambaj si lungimea efectiva corespunzatoare.
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9.

CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL I

CRITERIUL ZVELTETII SI LUNGIMEA EFECTIVA (DE
FLAMBAJ) PT. ELEMENTE IZOLATE

Pt. elementele comprimate din cadrele regulate, criteriul zveltetii trebuie
verificat folosind o lungime efectiva |, :

Elemente contravantuite: |, =0.500)| 1+ ! 14Kz
0.45 +k, 0.45 +Kk,

Elemente necontravantuite: |, :Imnax{\/1+10 Bﬁ;[l+ Ky j[ﬁu K j}
k, +K, 1+k, 1+Kk,

unde: K, k, =rigiditate relativa la rotire in reazemele de capat;

K = 0 pt. Incastrarea rigida de capat (teoretica);

K, , Kk, 20.1 deoarece incastrarea rigida este rara in practica;

K = « pt. articulatie de capat;

K =(6/M)-(EI/I)

0 = rotirea reazemului la momentul incovoietor M;

E I = rigiditatea la Tncovoiere a elementului comprimat;

I = Tnaltimea libera dintre reazemele de capat.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL I

CRITERIUL ZVELTETII SI LUNGIMEA EFECTIVA (DE
FLAMBAJ) PT. ELEMENTE IZOLATE

- (E1/1]) este suma pt. toate elementele adiacente comprimate (stalpi
Inferiori si superiori) din nod.

- Rigiditatea elementelor de reazem (reazeme de capat) trebuie sa
includa efectul fisurarii, cu exceptia ca sunt nefisurate la SLU.

- Pt. alte cazuri, cum ar fi stalpi cu forte axiale si/sau ST variabila,
lungimea efectiva este data de forta de flambaj:

IO = T[Q/Elrepr/NB
unde: E |, = rigiditatea la incovoiere representativa;
Ng = forta de flambaj, corespunzatoare rigiditatii E I, ;

- Efectul de reazem al peretilor transversali se ia Tn considerare in
calculul lungimii efective a peretilor printr-un factor diferit 3 dat de
Eurocode.
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9.

CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL I

EFECTE GLOBALE DE ORDINUL Il IN CLADIRI

- Efectele globale de ordinul Il la cladiri se poate neglija daca:

n Ed[l]c
F, . <k, 3—S EZ ©
YR TT Th +1.6 | 2

unde: F, g4 = forta verticala totala;

n, =numarul de nivele;
L  =Tnaltimea totala a cladirii deasupra nivelului de
incastrare in fundati;
E.y = valoarea de calcul a modulului de elasticitate al betonului;

. = momentul de inertie al ST nefisurate a elementelor de
contravantuire;
Kk, =0.31 sau k,=0.62 pt. elementele de contravantuire

nefisurate Tn SLU.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

CRITERII SIMPLIFICATE PT. EFECTELE DE ORDINUL I

EFECTE GLOBALE DE ORDINUL Il IN CLADIRI

- Relatia anterioara este valabila Tn urmatoarele conditii:

- Instabilitatea la torsiune nu este importanta, structura este
aproximativ simetrica;

- deformatiile totale din taiere sunt neglijabile (ex. sisteme
contravantuite cu pereti diafragme fara goluri mari);

- elementele de contravantuire sunt incastrate rigid n fundatii si
rotirile sunt neglijabile;

- rigiditatea elementelor de contravantuire este aproximativ constanta
pe Tnaltime;

- Incarcarea totala verticala creste aproximativ constant cu fiecare
nivel.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

INFLUENTA CURGERII LENTE (EUROCODE 2)

- Efectul asupra analizei de ordinul Il depinde de valoarea curgerii lente si
de durata diferitelor incarcari din combinatiile considerate.

- Durata incarcarilor poate fi simplificat luata n calcul printr-un coeficient
efectiv al curgerii lente: @ cp(‘,ot )" Moggp / Mogg
unde: Qo) = = coeficientul final de curgere lenta;

Moggpe = Moment incovoietor de ord. | din combinatia cvasi-perm. (SLS);
Moeq = moment incovoietor de ord. | din combinatia de calcul (ULS);

- Daca Myg,, / Mggq Vvariaza in lungul elementului structural, raportul se
poate calcula Tn sectiunea cu moment incovoietor maxim, sau o valoare
medie reprezentativa poate fi folosita.

- Curgerea lenta se poate neglija ( ¢, = 0 ) daca: Ploytg) = 20;,As75;
Moeqg / Ngg 2 h, unde h =T1naltimea ST pe directia coresp. lui M.

- Daca coeficientul mecanic de armare w< 0.25 poate fi prea
defavorabila neglijarea simultana a efectelor de ordinul Il si a curgeri
lente, chiar daca conditiile de a fi neglijate sunt indeplinite.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODE DE ANALIZ A (EUROCODE 2)

- Metoda generala de analiza se bazeaza pe analiza
neliniara de ordinul II;

- Metode simplificate:

a) Metoda bazata pe rigiditatea nominala.
Poate fi utilizata pt. elemente izolate si pt. intreaga
structura, daca valorile rigiditatii nominale se pot
estima corect.

b) Metoda bazata pe curbura nominala.
Este Tn principal folosita pt. elemente izolate. Cu
simplificari realiste privind distributia curburilor =
metoda se poate folosi si pt. structuri.

- Momentele nominale de ord. Il rezultate prin metodele simplificate sunt
uneori mai mari decat valorile corespunzatoare instabilitatii. Aceasta pt.
a asigura ca momentul total este compatibil cu rezistenta ST.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA GENERAL A DE ANALIZA

- Se bazeaza pe analiza neliniara, incluzand neliniaritatile geometrice —
efectele de ordinul Il si efectul curgerii lente.

- Se folosesc diagramele de comportare neliniara ale betonului si otelului.
Analiza generala va da valoarea de calcul a incarcarii ultime folosind
diagramele de calcul efort-deformatie prin inlocuirea:

fcm - fcd
Ecm - Ecd = Ecm / Yee » YeE ~ 1.2.

- Efectul curgerii lente poate fi considerat prin multiplicare tuturor valorilor
deformatiilor din diagrama ( o — € ) a betonului cu factorul (1 + @ ) ,
unde @, = coeficientul efectiv de curgere lenta.

- In mod normal, conditiile de echilibru si compatibilitate a deformatiilor
sunt satisfacute intr-un numar de sectiuni transversale. Simplificat, se
considera numai sectiunile transversale critice, si se presupune o
variatie relevanta a curburii intre acestea (similar cu momentul de
ordinul I).
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE RIGIDITATEA NOMINAL A

- Valorile nominale ale rigiditatii la incovoiere considera
efectul fisurarii, neliniaritatii materialului si curgerii lente.

RIGIDITATEA NOMINALA
- Rigiditatea elementelor comprimate zvelte:

unde:

El=K. Ey-l.+K,E;"I
Eq =Ecn/ Ve valoarea de calcul a modulului de
elasticitate a betonului;

. = momentul de inertie a ST de beton;

E. = valoarea de calcul a modului de elasticitate a arm.;

. = momentul de inertie a ariei de armatura fata de centrul
de greutate al sectiunii de beton;

K. = coeficient pt. efectele fisurarii, curgerii lente, etc.;

K. = coeficient de contributie a armaturilor.

S
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE RIGIDITATEA NOMINAL A

RIGIDITATEA NOMINALA
Daca p=A.,/A,20.002 coeficientii vor fi:

Ke=1 Kc:kl'k2/(1+q)ef)
cu k=4, /20 Kk, :n[%so.zo
Daca A nu este definit: K, =n-0.30=<0.20
Simplificat (pt. predimensionare), daca p = 0.01:
Ki=0 K.=03/(1+05" @)

- Rigiditatea elementelor adiacente (la structuri static nedeterminate):

- fisurarea partiala si ecruisarea la intindere pot fi luate Tn
considerare;

- simplificat, se poate considera sectiunea complet fisurata si
rigiditatea este rezulta cu modulul efectiv al betonului:

Ecd,eff = Ecd / ( 1+ (pef)
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE RIGIDITATEA NOMINAL A

FACTORUL DE MULTIPLICARE AL MOMENTULUI

- Momentul Tncovoietor total de calcul, incluzand momentul
de ordinul I, este dat momentul Tncovoietor din analiza
statica liniara modificat:

_ B
Meo = Moce [E“ (NB/NEd)—J

unde:
Moeq = momentul incovoietor de ordinul |;
Ngy = forta axiala, valoare de calcul;
Ng = forta de flambaj calculata cu rigiditatea

nominala.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE RIGIDITATEA NOMINAL A

FACTORUL DE MULTIPLICARE AL MOMENTULUI

Meq = Moeq {1"' (N /I\[|3 )_]]
B Ed
unde:

B =12/ c,; coeficient de distributie al momentelor incovoietoare:

- pt. elemente izolate:
Co, =8 pt. distributie constanta;
Co = 9.6 pt. distributie parabolica;
Co = 12 pt. distributie triunghiulara simetrica;
- pt. elemente cu forte transversale, momente de ordinul |
diferite My; si My, <« My, =constant= ¢, =8 .
- daca cazul anterior nu se poate aplica = 3 =1 si
I\/IOEd

1_(NEd/NB)

Mgy =
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9.

CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE CURBURA NOMINAL A

Metoda se poate aplica pt. elemente izolate cu forta axiala
constanta si lungime efectiva definita |, .

Pe baza lui |, si a unei curburi maxime estimate = sageata
= momentul nominal de ordinul II.

MOMENTE INCOVOIETOARE

Momentul incovoietor de calcul: Mgy = Mygq + M,
unde: Moeq = momentul incovoietor de ordinul 1, incluzand efectul
imperfectiunilor;
M, = momentul incovoietor de ordinul II.
Valoarea maxima a lui Mg, este data de distributia lui Myz4 Si M, si
de Tnsumarea lor.

Momentele incovoietoare de ordinul | diferite My, si Mg, pot fi inlocuite
prin: Mpe = 0.6 - My, + 0.4 - My, 20.4 - M, .

Mo, SI My, cu acelasi semn daca produc tensiuni pe aceeasi fata, daca
nu semne opuse. De asemenea |Mg,|=M,,| .
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9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE CURBURA NOMINAL A

MOMENTE INCOVOIETOARE

- Momentul incovoietor nominal de ordinul II:
My =Negg - €
unde: N,y = valoarea de calcul a fortel axiale;
e, =(Vr)0t/c ;sdgeata;
1/r =curbura;
|, =lungimea efectiva;
C = coeficient pt. distributia curburii.

- Pt. ST constante ® ¢ =10 (= ®2).
Daca momentul de ordinul | = const., o valoare redusa se poate
considera: ¢ =8 pt. M = const.

Conf.dr.ing. Sorin DAN
BETON $I STRUCTURI DIN BETON 9. 33



9. CALCULUL STALPILOR 9.3. EFECTE DE ORDINUL I

METODA BAZAT A PE CURBURA NOMINAL A
CURBURA

- Pt. elemente cu ST constanta, simetrica (inclusiv armarea) curbura este:

unde:

1/r =K, - Ky 1/,

1/ry=¢,4/(0.45-d);

E:yd = 1:yd / Es :

d =T1naltimea efectiva a ST;
Ki =(n,=n)/(n,—n,,)<1; coeficient pt. forta axiala;

n :Ned/(AC.de);

n, =1+uw;

W :(As'fyd)/(Ac'fcd);

n,, =0.4;valoarea lul n pt. rezistenta la moment maxima;
K, =1+B-q@;; coeficient pt. curgerea lenta;

()
B =0.35+f,/200-A/150.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N

GENERALITATI
- Situatii de proiectare pentru stalpi:
- situatii de proiectare permanente (persistente):
- daca Ng4 =N, = PIVOT B;
Compresiune Excentrica cu

Excentricitate Mare — “CEEM”;
Compresiune cu incovoiere preponderenta.

- daca Ng4 > N;, = PIVOT C;
compresiune excentrica cu
excentricitate mica — “ceem”;
Incovoiere cu compresiune preponderenta.

- Situatii de proiectare seismice:
- Comp. cu incov. preponderenta pt. ductilitate.
- Ngg=04:-b-h-f,; = PIVOTB
pt. ductilitate clasa “H” (high).
- Ngg=05-b-h-f,,= PIVOTB
pt. ductilitate clasa “M” (medium).

!

zw L
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N

PROIECTAREA STALPILOR DREPTUNGHIULARI
- Uzual, stalpii sunt armati simetric:
Asl :ASZ :Astot/ 2.
- Diagramele de proiectare se obtin din ecuatiile generale de

echilibru pt. N si M. Diagramele de proiectare sunt date pt.
urmatoarele caracteristici:

- orice clasa de beton = C40/50;

- diferite tipuri de otel;

) Asl = ASZ !

-dy,/h=d,,/h;

- L =Mg4/ (b -h?-f,)— moment incovoietor relativ;

-V=Ngy/(b-h-f,) —fortaaxiala relativa;

- Wt = (Asior " Tyg ) / (b - h -1y ) — coef. mecanic de
armare.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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Aa | v ]
b T
.\\ . \ As1=Ago= Aot/ 2
80F SNONCN \\ N\ ‘\\\\ ~N
0.60 E \\\ NN \\\
B VN N N N N0
040k Jo [)o1 [Jo2 o3 Jo4 )os Jo6 )47 JoB )09 )
Tk . VARVAW AW AV
0.20F VAW AV AV EVEe4 J A |
S g A A //,/M i
z{;/""#‘(/!m////lx ; HFHHJ[»I{

o 005 010 0,15 020 025 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55
Diagrama M-N pt. proiectarea stalpilor dreptunghiulari, d, / h = 0.05
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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Diagrama M-N pt. proiectarea stalpilor dreptunghiulari, d, / h = 0.10

Conf.dr.ing. Sorin DAN
BETON $I STRUCTURI DIN BETON 9. 38



9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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-N pt. proiectarea stalpilor dreptunghiulari, d, / h = 0.15
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N

PROIECTAREA STALPILOR DREPTUNGHIULARI
- Metoda aproximativa, pt. d,; /d=0.1, w, vafi

W =H/(A-B)+V daca v=0;

W=(KL—055-v-v.)/(A-B) daca 0>v=-0.85;

Wt =KW/ (A-B)+ Vv, daca -0.85>v.
unde:

V=Ng4/(b-h-fg,) cu: “+”semn pt. intindere;

—” semn pt. compresiune,

V.=-0.85-Vv; R
A=050-d,/h; '
B = coeficient: 0.9 W
Y
. P

0 02 04 06 08 1,0
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N

PROIECTAREA STALPILOR CIRCULARI

- Folosind diagrame de proiectare = A_ . — va fi uniform
distribuita pe perimetrul sectiunii, 2 6 bare.

- Diagramele de proiectare sunt date pt. urmatoarele
caracteristici:

- orice clasa de bheton £ C40/50;
- diferite tipuri de otel;

-d,/D;
- U=Mgy/ (D3-f,) — momentincovoietor relativ;
-V=Ng/(D?-fy) —forta axiala relativa;

ot = (Astor * fyg ) / (D2 - Ty ) — coef. mecanic de

armare.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N

y 4y —— d, /D = 0,05
1,2 — S

\\\\
10 [T T
0.8 T~ S K AN
0,6 \?\\\ \\\\\\ \0\9
Yo  WAVA
’ 0 sl Yo6 Y07 (Y08
02 > // A
= AV E AVl

0 0,02 0,040,06 0,08 0,100,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
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9. CALCULUL STALPILOR

9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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Diagrama M-N pt. proiectarea stalpilor circulari, d,/ D = 0.075
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N
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9. CALCULUL STALPILOR 9.4. FOLOSIND DIAGRAMA M-N

PROIECTAREA STALPILOR CIRCULARI
- Metoda aproximativa, pt. 0.15<w,<1.0, A, vafi
Astot = Wrot " A Teg / 1:yd
unde:
Wt =By -V + By
B, ; B, = coeficienti functie de
V=Ngg/ (A Teq) 5

_ . 4,5
H_MEd/(AC.D.de)’ 4’0//\\\(31
AC:T['D2/4; 3,0 -

2,0
1,0 //B’
0,5 ' V
0 \____/‘1:0 1,5 >
-1,0
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9. CALCULUL STALPILOR 9.5. FOLOSIND RELA TII DE CALCUL
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9. CALCULUL STALPILOR 9.5. FOLOSIND RELA TII DE CALCUL
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9. CALCULUL STALPILOR 9.5. FOLOSIND RELA TII DE CALCUL
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9. CALCULUL STALPILOR 9.5. FOLOSIND RELA TII DE CALCUL
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CALCULUL STALPILOR 9.5. FOLOSIND RELA TII DE CALCUL
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9. CALCULUL STALPILOR 9.5. FOLOSIND RELA TII DE CALCUL
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9. CALCULUL STALPILOR 9.6. INCOVOIERE OBLICA

ELEMENTE DE BAZ A

- Majoritatea stalpilor sunt solicitati la compresiune cu
incovoiere oblica (dupa 2 directil) deoarece fac parte din
structuri spatiale 3D.

- Din analiza statica spatiala = N ; V, ; V,; T; M, ; M, .
- (N; M, ; M, ) reprezinta compresiune cu incovoiere oblica.

Sectiunile transversale cu combinatiile critice de momente
incovoietoare trebuie atent identificate.

- In prima etapa, se poate face proiectarea separata pe
fiecare directie principala fara luarea in considerare a
ncovoierii oblice.

- Imperfectiunile trebuie luate Tn considerare numai pe o
directie, cea pe care sunt cele mai defavorabile.
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9. CALCULUL STALPILOR 9.6. INCOVOIERE OBLICA

ELEMENTE DE BAZ A

- Verificari suplimentare nu sunt necesare daca:
AN, 2 sau A, /A S2
e,/h
s %P 0o sau Moo
’ e, /h e,/b
unde: b ; h =dimensiunile sectiunii transversale;
A =l,/1 coeficientul de zveltete dupa axa y si z;
i
e
e

=raza de giratie dupa axa y si z;
= Mggy / Ngg excentricitatea dupa axa z;
y =Mgg, /[ Ngy; excentrlutatea.dupa axa vy,
Mgy = momentul de calcul de ordinul 11;
Ngy = forta axiala de calcul din aceiasi combinatie de inc.

z

- Daca conditille anterioare nu sunt satisfacute = in proiectarea la
ncovoiere oblica se vor considera efectele de ordinul Il de pe fiecare
directie (daca nu se pot ignora, asa cum s-a aratat anterior, la
compresiune cu incovoiere pe o directie).
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9. CALCULUL STALPILOR 9.6. INCOVOIERE OBLICA

ELEMENTE DE BAZ A

Ipoteze simplificatoare
- Ipoteza lui Bernoulli;

- Pozitia AN este data de conditia: fortele interioare F, si (F¢, + F.) sa fie
pe dreapta ce trece prin centrul ST si incarcarea ext. excentrica N;

- cedarea la compresiune cu incovoiere oblica se produce conform

diagramei generale de deformatii, prin PIVOT B sau PIVOT C.
A

et

MEdy/NEd — MEdy fyd
I\/IEdz/NEd I\/IEdz
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9. CALCULUL STALPILOR

9.6. INCOVOIERE OBLICA

orizonta
- pt.

— NEd
bh
M z
uEdz = b [ﬂ']ZEd[ﬂ
cd
IVIEd
Heoy =12 7
cd
005 — As,tot fyd
bth f
AS,tOt

PROIECTAREA PRIN PROCEDEUL GENERAL
- Folosind programe de computer.

- Folosind diagrame = sectiuni
e ale suprafetel —

N (compresiune)

curba de interactiune
M, - M,

curba de interactiune
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9. CALCULUL STALPILOR 9.6. INCOVOIERE OBLICA

PROIECTAREA PRIN PROCEDEUL SIMPLIFICAT
- Sectiunile orizontale ale suprafetel de interactiune sunt

simplificate: M._a curbareald - opa simplificati —
: : . Lo elipsa de gradul “a”
- ecuatia curbei (elipsa) MRdz_f-j o P J
simplificata: |

Mgay1 +EMRMJ .
I\/IRdy |\/IRdz

- conditia de verificare: Mgy,

Meqy N (MEdz j <1 M Edz-:l:
M Rdy M Rdz

unde: |
Nrg = Ac  Teg T As - Tig Mgy MRayt  MRpay
a = 2 pt. ST circulare, iar pt. ST dreptunghiulare:
Neg / NRg 0.1 0.7 1.0
a= 1.0 1.5 2.0
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9. CALCULUL STALPILOR 9.6. INCOVOIERE OBLICA

VERIFICAREA SECTIUNII TRANSVERSALE
- Procedeu folosit in proiectare:

- Initial, armarea este proiectata la compresiune cu
incovoiere dupa fiecare directie (y ; z );

- 1n final, cu armarea totala cunoscuta, se face verificarea
la Tncovoiere oblica.

- CUNOSCUTE: b ; h; Agior s Tea s fya s
B NRd: c'fcd+As'fyd
- Ngg/Ngg= a
- Ca si pt. compresiunea cu incovoiere dupa o directie:
-pt. directia y: (Ag s Agp )y s Ngg ® Mgy
- pt. directia z: (A As ), i Neg ® Mgy,

- Verlflcal‘ea I\/IEdy ’ + [MEdZ ]a < 1
MRdy I\/IRdZ B

Neq 3 Megy 3+ Meg;

Conf.dr.ing. Sorin DAN
BETON $I STRUCTURI DIN BETON 9. 59



9. CALCULUL STALPILOR 9.7. ALCATUIRE

- Stalpi dreptunghiulari:
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9. CALCULUL STALPILOR 9.7. ALCATUIRE

230
- Stalpi dreptunghiulari: !
4025 T A N i
——, R i
: ! e == (S a—y
[ \/ s
1525 g ;
‘ \ [ & e
TEEi PR
U‘lg oy fEd o e
6025 5023 §g
' L N =2 oh
\ . = &l
4925 iy
iy - |, I
]
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- Stalpi dreptunghiulari :
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9. CALCULUL STALPILOR 9.7. ALCATUIRE

- Stalpi circulart:

freta continua etrieri
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9. CALCULUL STALPILOR

9.7.

ALCATUIRE

- Noduri grinda-stalp:
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9. CALCULUL STALPILOR 9.7. ALCATUIRE

- Noduri grinda-stalp: |
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