Pilares Mixtos

EC4:1-1 Seccidn 6.7
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Seccién Embebida parcialmente

Componentes: Armadura, Perfil de acero, Hormigoén.
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Figura 6.17 — Secciones tipo de pilares mixtos y simbolos



Ventajas

* Mayor rigidez y mas resistencia a pandeo.
e Buena resistencia al fuego.
* Buena proteccion anticorrosion.

* Conexiones en la parte metalica faciles.



Comprobaciones

+*»* Resistencia al pandeo local (abolladura) de los elementos de acero

** Rasante (introduccion de las cargas o fuera de las zonas de
introduccion de cargas)



Pandeo local

»Tener en cuenta el pandeo local de los elementos de acero en el
calculo de la resistencia del pilar.

» Secciones totalmente embebidas: no aparece pandeo -

» Secciones rellenas o parcialmente embebidas: Ignorar los efectos de
pandeo local si se cumple unos limites de pandeo local.

!
\ ‘




Seccion transversal

Max. (d/f), max. (h/f) v max. (bA4)

Pandeo local

Seccion de acero tubular circular

méx (d /1) = 90 222
T

-15.'

- L]
Seccion de acero fubular Y —— - max. (h/1) =52 235
rectangular fu
L] ] ‘
i
L L
Seccion en doble T, parcialmente max. (b/t;) = 44 235
embebida = f

v

» Si estos limites se superan, hay que tener en cuenta los efectos del pandeo local. Disponer de

un diseflo que proporcione suficiente seguridad frente al pandeo local (abolladura)




Rasante fuera de las zonas de introduccion de
cargas

 Comprobacion de la rasante en la superficie de contacto
hormigon-acero fuera de la zona de introduccion de cargas
cuando existan cargas transversales y/o momentos flectores.

* El valor de la rasante se puede determinar a partir de un
analisis elastico (retraccion, fluencia y fisuracion).

* La resistencia de calculo a esfuerzo rasante (trd), para acero
sin pintar ni engrasar y libre de 6xido se establece segun la

siguiente tabla:




Rasante fuera de las zonas de introduccion de
C a rga S Tipologia de la seccién transversal 74, [MPa]

Secciones de acero completamente embebidas.

Siempre que:
b, - las secciones estén armadas longitudinal y transversalmente y tengan un
c e b - ) recubrimiento minimo de 40 mm.
¥
~ las armaduras longitudinales y transversales sigan las especificaciones
___h___ M indicadas en §21.6 de este texto (0 §6.7.5.2 del EC4)
| 0.3
Para recubrimientos mayores y cuantias suficientes, el valor de 1rq se
N puede aumentar hasta /.7, , siendo:
y ——= = =
_t )
40
: B.=1+0.02c.| | ——|<2.5
& * R

l siendo ¢; el recubrimiento nominal en mm (ver Figura 21.1.a)

z
Secciones huecas circulares rellenas de hormigon 0.55
Secciones huecas rectangulares rellenas de hormigon 0.40
Alas de secciones parcialmente embebidas 0.20
Almas de secciones parcialmente embebidas 0.00

A Mo~

Resistencia de cdlculo a esfuerzo rasante. (Fuente: Estructuras de Aceroy
Mixtas. Gil-Martin y Hernandez-Montes) "



Rasante fuera de las zonas de introduccion de
cargas

* En general, el cortante de calculo Ved puede distribuirse en dos
partes: una actuando sobre la seccidon de acero (Va,Ed) y otra sobre la
seccion de hormigon (Ve,ed):

Mpl,a,Rd

Va,Ed = Vga — M
pl,Rd

Vc,Ed = Vgq — Va,Ed

con Mpl,a,Rd Y Mpl,rd los momentos plasticos resistentes de la seccion de
acero y mixta



Rasante fuera de las zonas de introduccion de
cargas

* Conectadores soldados al alma de vigas en doble T(parcial o
totalmente embebidas) se considera un suplemento de resistencia
debido a las fuerzas de rozamiento que se desarrollan entre las alas
de acero para impedir la expansion lateral del hormigon.

* Esta resistencia serd de pPrd/2 (u=0.5 coef. rozamiento, Prd
resistencia de un perno) en cada ala y por cada fila horizontal de

conectadores.



Rasante fuera de las zonas de introduccion de
cargas

* La norma recomienda que no se sobrepase la distancia libre entre
alas:

e P..‘g :"2 !.l'PRd,-"'? N PF-!EI"'F?
/L's Zﬂ\ ﬂ u
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) = N F = = n F — T — ]
n = s & H E s - E % H s
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Figura 6.21 — Fuerzas de rozamiento adicionales en pilares mixtos por el uso de pernos con cabeza



Rasante en la zona de introduccion de las
cargas

* Se dispondran conectadores en la zona de introduccion de las cargas 'y
en las zonas con cambio brusco de seccion transversal si en la
superficie de contacto hormigoén-acero se supera el valor de la
resistencia a esfuerzo rasante tRrd.

* La longitud de introduccion de las cargas, sobre la que se calcula el
valor del rasante, serd menor o igual que 2d o L/3 (d dimensidn

transversal minima del pilar; L longitud).



Rasante en la zona de introdug_cién de |las

extremas cuya seccion de contacto

cargas er
'IL'S
* Si la carga se introduce por chapas | $ | ;jc‘—?

ye , S - § 1 s vo el g
con el hormigon esté comprimida e 5 Ll [ B
permanentemente (considerando il (e
fluencia y retraccion), no es necesario O.u

garantizar la conexion a rasante.

* Si la seccion transversal esta _
parcialmente cargada (fig. 6.22), se S
debe hacer la comprobacion a la
introduccion de cargas (EC4:1-1
Seccion 6.7.4.2; EC2:1-1 Seccién 6.7)

(a)

Figura 6.22 — Seccion hueca circular rellena de hormigon parcialmente cargada



Meétodos de calculo

oMeétodo simplificado: Elementos de seccion doblemente simétrica y
uniforme en toda su longitud

o Método general: Cualquier tipo de seccion (incluye efectos de
segundo orden y las imperfecciones)

Hipotesis: interaccion total entre hormigdn y acero y que las secciones permanecen planas.

17



Metodo simplificado de calculo

»Campo de aplicacion:

v'Pilar de seccidn uniforme y doblemente simétrica.
v'Factor de contribucidn del acero (6=Aafyd/Npl,rd), comprendido entre 0.2<6<0.9
v'"Maximo valor del recubrimiento de hormigdn en secciones totalmente embebidas:

—t o Cz=0.3h (h canto del perfil metalico)
1 Cy=0.4b (b ancho del ala)
A
y

[
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Metodo simplificado de calculo

v'La armadura longitudinal que se puede considerar en el calculo no
sera mayor que el 6% del area de hormigon.

v'La relacion entre canto y ancho de la seccién mixta estara entre 0.2 y
0.5.

v'La esbeltez adimensional en el plano de flexidon considerado no sera
mayor de:

A<2



Metodo simplificado de calculo

1 Resistencia (plastica) de la seccidon mixta frente a cargas axiles.
] Resistencia (plastica) de la seccion mixta frente a axil y flector
] Esbeltez relativa de pilares mixtos

(1 Comprobacion de pandeo de elementos mixtos comprimidos

(J Comprobaciéon de pandeo de elementos mixtos comprimidos y flectados



. Resistencia(plastica) de la seccion mixta frente a

cargas axiles

* La resistencia plastica a compresion Npl,rd de una seccion mixta es la
suma de las resistencias de sus componentes (armadura, perfil
metalico, hormigodn)

e Para secciones embebidas (parcial o totalmente):

Npl,Rd — Aafyd"'AcO-SSfcd"'Asfsd




. Resistencia(p
cargas axiles

* Para tubos rellenos, el hormigodn resiste mas debido a
confinamiento: 1 o

* ™ |

Npl,Rd = Aafyd"'Acfcd"'Asfsd 1 Sy

N |

Sk

astica) de la seccion mixta frente a

efecto del

‘ !

* Cuando el cortante sobre la seccidon de acero supera la mitad del cortante
de agotamiento del perfil, se tendra en cuenta la influencia del cortante

reduciendo el limite elastico del acero del alma con:

2
p = <2VEd —1 ) (1 —p)fya

VRa




JResistencia (plastica) de la seccion mixta frente a

axil v flector

A N
"'"'I:]l,:?c
f, M
;:'l 0,85-f 4 £, al, N, Rd
N"_Ij * * _ E'}_ _{'JI' _ __ * ] IIII'lIEIZI
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.

Figura 6.18 — Curva de inferaccion para una combinacion de compresion v flexion uniaxial

- Tener en cuenta la reducciéon por cortante (p)
Hipotesis: - Diagrama rectangular del hormigon
- lgnorar la contribucién del hormigdn a traccion.

, 23
Los esfuerzos de célculo (Ned, Med) deben quedar dentro de la curva



JResistencia (plastica) de la seccidn mixta frente a

axil y flector

Punto A: Compresion pura
Diagrama poligonal de interaccion N-M @ 0,85 f..

i f*_.r;J fsJ
de un pilar mixto. Para obtener la i — J r' Ny =Npipay My=0
. . N _ * ’
capacidad, debe elaborarse un diagrama | L Nor
de tensiones en cada caso de axil-flector = : "

Punto B: Flexién pura

Ng =0y Mg = Mppq
N pi,rd
Punto C: Misma resistencia a flexion
qgue el punto B pero con resultante a
compresion
N pm R N¢ = Npm,Rd y M¢ = Mpl,Rd
172N pm e Punto D: Maxima resistencia a
flexion.
Npm,Rd
ND == 2

Figura 6.19 — Curva de interaccion simplificada v sus distribuciones de tensiones correspondientes Mp = Wp La f yd + Wp 1c& f cd -k4Wp Ls f sd



JResistencia (p

astica) de la seccion mixta frente a

axil y flector

e Para tubos circulares rellenos de hormigon:

Confinamiento
del hormigon

v’ Limite a la esbeltez relativa de la pieza: A<0.5
v’ Limite a la flexién que solicita al tubo: e/d<0.1

con e=MEed/NEed, d didmetro exterior del tubo

, t Sy
La resistencia plastica a compresidn se calcula: *?""pl-Rd = 1, 4 f}.d + 4. fea [1+ e E f_}] + A, fiq
ck
P
'r?a. = J?ac_'. ‘j'.' J?Ez J|?EIZI .
0= 025(3+21 0<1,0
Sie=0: — L ( ) (pero < 1,0)

M= 49-1851 +174° (pero = 0)




JResistencia (p

axil y flector

astica) de la seccion mixta frente a

e Para tubos circulares rellenos de hormigon:

Si 0<e/d<0.1: —<<

Sie/d>0.1: —

]

M= Nao T (1 — 130) (10 e/d)
e = Neo (1 — 10 &/d)

n.=10y n.=0.



. Esbeltez relativa de pilares mixtos

* Se define igual que en elementos metalicos

Ny Rk
Ner

A =
\

donde Npl,Rk:
Npl,Rk = Aafyk"'AcO-szck"'Asfsk

Ncr es el valor critico elastico de la carga de pandeo:

_ ﬂZ(EI)eff

cr 2
Lp




. Esbeltez relativa de pilares mixtos

La rigidez eficaz a flexion de la seccion mixta se obtiene:

(EDoff = Eqlg+0.6Ecm I +E,

con la,lc,ls, los momentos de inercia en el plano de flexion considerado del acero estructural, de la
seccion de hormigdn no fisurada y de la armadura, respectivamente.

» Se debera considerar la influencia de la carga mantenida en el valor de la rigidez eficaz a flexion,
para lo cual el modulo de elasticidad eficaz del hormigdn se reducira a:

1

N¢ ga
Ngg Pt

donde Ng,td es la parte permanente de la carga axil de calculo del pilar

Ec,eff = Ecm
1+

@t = ¢(t,t0) el coeficiente de fluencia a la edad t de un hormigon cargado a la edad t0



. Comprobaciéon a pandeo de elementos mixtos
comprimidos

»La comprobacidn a pandeo se hace igual que en elementos metalicos:

Nga < XNpira

Ned valor de calculo del esfuerzo axil
Npl,Rd resistencia plastica de la seccidon mixta (previamente definida)
X coeficiente de reduccion para el modo de pandeo pertinente en términos de la esbeltez

relativa (EC3: 6.3.1.2 EN 1993-1-1) y de la curva de pandeo (
HCJ &\50
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Esbeltez de referencia a

B 10 1.2 14 18 18 20 2.2 24



. Comprobacién a pandeo
de elementos mixtos
comprimidos

Las curvas de pandeo dependen de la
tipologia de la seccidn transversal y de
la cuantia de armadura longitudinal:

A
< —
pS—A

Cc

‘e i . Eje de Curva de Imperfeccion
Seccion transversal Linites pandeo pand del elemento
Seccion embebida en ¥-¥ b L2090

bornugon

e
¥ 0 e Lis0
Seccion parclalmente ¥-¥ b L2040
embebida en horrmgon
—@ N -
Seccion des acero hueca poE 3% cualguiera a L300
cireular v rectangular
o= p, < 6% cualquiera b Li200
Secc1on de acero hueca V=¥ b Li200
cireular con seceion adicional
doble T
b L2000
z
Seccion parcialmente
embebida en hormigon con
dobles T en eruz
cualgmera b L200
¥
w 30




. Comprobaciéon a pandeo de elementos mixtos
comprimidos vy flectados

0.9uqgMy,; g para S235 — S355

<
Mga = 0.8ugMy g para S420 — S460

Wd=Mpl,N,Rd/Mpl,Rd (Figura 6.18)
Mpl,Rd resistencia plastica a flexidon (Punto B Figura 6.19)

» MEd mayor momento existente en la columna, considerando imperfecciones y efectos de segundo

orden:
Mgy = kMgq
k = P >1
1 — NEd
Ncr,eff

Ncr,eff axil critico correspondiente a la rigidez eficaz a flexion (El)eff,ll, tomando como longitud eficaz la longitud

del pilar.
(El)eff,n = 0.9(E,1,+0.5E ., 1 .+EI)



. Comprobacion a panc
comprimidos y flectac

B

coeficiente
de
momento

equivalente:

eo de elementos mixtos

OS

bla 6.4 — Coeficientes fpara la determinacién de momentos con teoria de segundo orden

Ley de momentos

Coeficiente f§

Notas

W

Momentos de primer orden de
imperfecciones del elemento o
carga lateral:

£=10

Mz es el maximo momento
flector en la longitud del pilar

ignorando los
segundo orden

efectos de

\/ g
b \

FM:.H

Momentos en IDS extremos:
B=0,66+0,44r

pero = 0.44

Mzg v 1 Mgy son los momentos
en los extremos. obtenidos del

analisis global de
segundo orden

primer o de

32




Ejemplo

Se tiene una columna mixta sometida a una compresion de 2500 kN.

(Fuente: Estructuras de Acero y Mixtas. Gil-Martin y Hernandez-Montes)

-Comprobacion a pandeo en el eje fuerte (eje y) considerando Ginicamente pilar comprimido.
-Calcular el maximo momento flector en el eje fuerte (eje y) que puede actuar en cabecera, debido a una
excentricidad del axil.

33



»Hipdtesis: Suponer que existe un arriostramiento continuo para el
otro eje.

» Datos:

- resistencia caracteristica del hormigon es 35 MPa

- Los estribos son ®10 cada 300 mm.

- Se admite que el axil permanente es |la mitad del axil total
- Coeficiente medio de fluencia es 2.

* Wpl,a=6.42e5 mm3

* Wpl,s=2.16e5 mm3

* Wpl,c=4.16e6mm3

* Mpl,Rd=311.03kNm




> Caracteristicas mecanicas:

- HEB200:

Aa=7810 mm?2

lya=5696 mm4

- Armadura:

As=81(20/2)?=2513.3 mm?2

1s=6 11(20/2)%(330/2-50) °=2.49e7 mm4
- Hormigon:
Ac=330%*330-Aa-As=98576.7 mm?2
lc=1/12*330*3303-lya-lys=9.06e8 mm4



> Materiales:

- Hormigon:

fck=35MPa; fcd=35/1.5=23.33 MPa
Ecm=22000(fcm/10)°-3=22000(43/10)°-3=34077.15 MPa
- Armadura:

fsk=500 MPa; fsd=500/1.15=434.8 Mpa
Es=210000MPa

- Acero:

fyk=235MPa; fyd=235MPa

Ea=210000MPa



Comprobacion de pandeo en el eje y

Nga < XNpira

-Para secciones embebidas (parcial o totalmente):

Npl,Rd — Aafyd"'AcO-SSfcd"'Asfsd
= 7810-235+0.85-98576.7 - 23.33 + 2513.3-434.8 = 4883 kN



 x coeficiente de reduccion para el modo de pandeo pertinente en términos de
la esbeltez relativa (EC3: 6.3.1.2 EN 1993-1-1) y de la curva de pandeo

Tabla 6.5 = Curvas de pandeo e imperfecciones para pilares mixtos

ur .. Eje de Curva de Imperfeccion
. Seccion transversal Limites pandes pandes del elemento
Seccon embebida en V¥ b Li200
1.0 hornugom
h"""-\,_
—~ lil+) t"‘\ "‘\aﬂ il _ 1150
- Y \ y zz e 5
2 o8 AMNANENAN
S o7 \\ N \ -
— i - .
- Y Secc1on parcialmente V¥ b Li200
D @\\\\ embebida en hormizém
= 08 1 \ \Q
1
(8 ARMANAY _
L A= ~ \ \ ¥ -z c Lil50
3 NN
L s ul \b\
SN 3
o 03 .\\Q‘“‘:\\ Seccion de acero husca po= 3% cualquiera a L300
rt '\"\ circular ¥ rectangular
) . Hhﬂ:
I-.._____
& Ip=p, < 6% cualquiera b Li200
0.0 1
0.0 02 04 0.6 08 1.0 1.2 14 1.8 1.5 2.0 2.2 24 28 28 3.0
Esbeltez de referencia i Sercion de acero boeca — . 100
circular con seccitm adicional —
doble T
- -z b L0
+
z
Seccion parcialmente
embebida en hormizon con
dobles T en cru=
cualquera b L2200
¥
z




. Esbeltez relativa de pilares mixtos

* Se define igual que en elementos metalicos

Ny Rk
Ner

ol
I

donde Npl,Rk:

Npl,Rk = Aafyk"'AcO-SSfck"'Asfsk =

7810 - 235+ 98576,6 - 0,85 - 35 + 2513,3 - 500 = 6024,7 kN



Ncr es el valor critico elastico de |la carga de pandeo:

_ m?(EDesy  m?2,64€13

N = = 16317 kN
o L3, 40002
1
(El)eff = Eqlq+0.6E¢ ofplc+Esls = Eqla+0.6E 1+NG’Edg0t [c+Eslg
Nga

donde Ng,Etd es |la parte permanente de la carga axil de calculo del pilar (NG,ed = 0,5 NEd)

P = 2

(EDoff = Eqly+0.6Ecr,

1
210000 - 5696e4 + 0.6 - 34077.15 1505 2 9,06e8 + 210000 - 2,49e7 = 2,64e13 Nmm?2



 Sustituyendo

1 = Npuric _ % — 0607
\ N, \ 16317 '
concurvab .
>~ g \hhﬂu
S 0 NANAN
; 07 \%RE\
2., SO
3 NN
E} 0 \\\\k\\l\\:h\
L:[:J_.u 03 %h
S o SN
-"-"l-u__h-h-
0.1
0.0 ‘

Esbeltez de referencia A



Comprobacion de pandeo en el eje y

Nga < XNpira

2500kN < 0,83 -4883kN < 4053kN



. Comprobaciéon a pandeo de elementos mixtos
comprimidos vy flectados

0.9uaMpy; ra = 0.9M,; §y R Para $235 — 5355

<
Mga < 0.811gMp gg = 0.8My, y ra Para S420 — S460

N oird
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Calculo del momento flector en y que puede
soportar la pieza

Mg, < {0'9“del,Rd = 0.9My; yra Para S235 — 5355

» MEd mayor momento existente en la columna, considerando imperfecciones y efectos de segundo

orden:
Mgq = kMEd
k = B = 0,66 =08>1
_1_ Ngg4 _1_2500_’_
Ncr,eff 13829

Ncr,eff axil critico correspondiente a la rigidez eficaz a flexion (El)effll, tomando como longitud eficaz la longitud
del pilar.

pir2(EDeprn  pit2 - 0.9(Egly+0.5E I +Esls)

Ncr,eff = 12 Iz

= 13829kN




. Comprobacion a panc
comprimidos y flectac

B

coeficiente
de
momento

equivalente:

eo de elementos mixtos

OS

bla 6.4 — Coeficientes fpara la determinacién de momentos con teoria de segundo orden

Ley de momentos

Coeficiente f§

Notas

W

Momentos de primer orden de
imperfecciones del elemento o
carga lateral:

£=10

Mz es el maximo momento
flector en la longitud del pilar

ignorando los
segundo orden

efectos de

\/ g
b \

FM:.H

Momentos en IDS extremos:
B=0,66+0,44r

pero = 0.44

Mzg v 1 Mgy son los momentos
en los extremos. obtenidos del

analisis global de
segundo orden

primer o de
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Calculo del momento flector en y que puede
soportar la pieza
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Calculo del momento flector en y que puede
soportar la pieza

Punto A: Compresion pura

® 085fy f,

v fig
'—T—' F NAszl,Rdy My=20
: : -
1 L oo
085fy F =] &| f Punto B: Flexidn pura
‘ N [* | _ ' =
ll + iﬁ EF) My Ng =0y Mp= Mpyrq
I|"""Ir:I.F?'rI e =l = |
A=
© ) Punto C: Misma resistencia a flexion
08fy  fo =] S| f | punto B ltant
- - 7 Mo qgue el punto B pero con resultante a
- i compresion
I . --i— jf-_ P
"""'nm,R.*I _ _
N pm R . = & I NC - Npm,Rd y MC - Mpl,Rd
1/2 N o © ,G'ES’?“ fyo S » , . . .
pm. r_'_ ] | r' %, Punto D: Maxima resistencia a
- ~—— flexion.
S ES B R
Z Npm,Rd

Nn =
D 2

Figura 6.19 — Curva de interaccion simplificada v sus distribuciones de tensiones correspondientes Mp = Wp La f yd + Wp 1c& f cd -h'7Wp Ls f sd



085fy fyu fg

i P

N
p’;'Rd = 0.85fcd - Ac = 0.85fcd(Atotal — Aa — As)0.5 =

0.85 - 23.33 - (330% — 7810 — 2513.3)0.5 = 983.8kN

ND=

Mp = Wpl,afyd + Wpl,cafcd + Wpl,sfsd —
6.42e5 235 4+ 4.16e6 - 0.8523.33 + 2.16e5 -434.8 = 327.6 kNm

Npm,ﬁﬂ

/2N pm e




JIIl'I'I|'|rn,H'r|

/2N pmjag

Mgq < 09ugMpy g = 0.9My npa =

0.9 - 254.17kNm = 228.75 kNm

» M

anx_F:'d
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