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Abstract. This paper presents an algorithm for evaluating the
resistance and stiffness of a reinforced column base, developed
using the component method. The main focus of the paper is on a
structural solution in the form of a stiffened base, which is fixed
to the concrete substrate by eight anchor bolts. This solution is
transformed into a mechanical model of the joint. Based on
standard guidelines and literature studies, formulas are presented
to determine the mechanical characteristics of the basic
components of this model. Using equilibrium and displacement
compatibility conditions, formulas for calculating the reinforced
column base are derived. Analysis of the model's behavior in both
the ultimate limit state and the elastic state allows for the
determination of the bending resistance M.z and the rotational
stiffness Sjmi of the column base, respectively. Presents also the
results of calculations performed for the four structural solutions
designed for the column base, along with conclusions and remarks.
Keywords: column base; anchoring; resistance; stiffness;
component method.

he component method is the recommended approach,

according to standard [ 1], for assessing the resistance and

stiffness of column-to-foundation connections. The di-

rect application of the guidelines in standard [1] allows
for the calculation of column-to-foundation connections with a sim-
ple structure (Figure 1a and b), consisting of a horizontal plate fixed
to the foundation using anchor bolts. However, the potential appli-
cations of the component method in the design of support joints
are broader. This method can also be used to calculate reinforced
column-to-foundation connections, such as stiffened bases or those
anchored to the founda- a)
tion with a larger number
of anchors (Figure 1c).
This enables the design
of bases with greater re-
sistance and stiffness, wi-
thout the need for more
complex solutions [2, 3].

Computational Model of the Column Base
When initiating calculations for the column base using the

component method [1], it is necessary to identify the so-called

,basic components” — parts of the column-to-foundation
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Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm oceny no$nosci
i sztywno$ci wzmocnionej podstawy stupa, ktory opracowano
na podstawie metody sktadnikowej. W glownej czgsci pracy przy-
jeto rozwiazanie konstrukcyjne w postaci uzebrowanej podstawy,
ktora jest zamocowana w podiozu betonowym za pomoca o$miu
srub kotwiacych. Rozwiazanie to przeksztatcono do postaci mode-
Iu mechanicznego wezta, a na podstawie wytycznych normowych
oraz studiow literaturowych, przedstawiono wzory do wyznacze-
nia cech mechanicznych sktadnikow podstawowych tego modelu.
Nastepnie, wykorzystujac warunki rownowagi oraz zgodnos$ci
przemieszczen, utworzono wzory na obliczenie wzmocnionej pod-
stawy stupa. Analiza zachowania modelu w stanie granicznym no-
$nosci oraz w stanie sprezystym pozwolita okresli¢ odpowiednio
nos$nos¢ na zginanie Mj’ rq OTAZ sZtywnos¢ na obrot SJ., i podstawy.
Ponadto przedstawiono wyniki obliczen czterech rozwiazan kon-
strukcyjnych podstawy stupa oraz wnioski i uwagi koncowe.
Stowa kluczowe: podstawa stupa; zakotwienie; no$nosc¢; sztyw-
nos$¢; metoda sktadnikowa.

etoda sktadnikowa jest zalecanym przez norme

[1] sposobem oceny nosnosci i sztywnosci pola-

czen shupoéw z fundamentami. Bezposrednie za-

stosowanie wytycznych normy [1] pozwala obli-
czaé potaczenia stupow z fundamentami o prostej budowie (ry-
sunek 1aib). Mozliwosci wykorzystania metody sktadnikowej
w projektowaniu weztow podporowych sa wigksze. Przy uzy-
ciu tej metody mozna oblicza¢ wzmocnione polaczenia stupow
z fundamentami, np. podstawy uzebrowane, czy zamocowane
w fundamencie duza liczba kotew (rysunek 1c). Okolicznos¢
ta pozwala pro-
jektowa¢ podsta-
wy o duzej no-
$nosci i sztywno-
Sci, bez koniecz-
nosci stosowania
ztozonych roz-

Obliczeniowy model podstawy stupa
Rozpoczynajac obliczenia podstawy stupa metoda sktad-
nikowa [1], nalezy wyro6zni¢ tzw. sktadniki podstawowe, czy-
li fragmenty polaczenia stupa z fundamentem, w obrgbie kto-
rych przyjmuje si¢ pewien, charakterystyczny stan obciaze-
nia oraz deformacji. W przedstawionej na rysunku 2a podsta-
wie stupa mozna wyrézni¢ nastgpujace sktadniki: 1 — kotwy
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connection within which specific, characteristic state of
loading and deformation are assumed. In the column base pre-
sented in Figure 2a (refer to Figure 1c), the following compo-
nents can be distin- a) M,

guished: 1 —anchors /r\
fixed in concrete, in

the tension zone,
2 — base plate in the
tension zone, 3 —
stiffener, column
flange, and column
web in the tension
zone, 4 — base plate
and concrete sub-
strate in the com-
pression zone, 5 —

1

_____

compression zone/strefa $ciskana

r---

Stlffener. and column Fig. 2. Reinforced column base: a) basic components of the column base; b) mechanical
flange in the com- model of the column base — model I (description in the article)
Rys. 2. Wzmocniona podstawa stupa: a) sktadniki podstawowe podstawy; b) model mechaniczny -plastycznymi [4, 5].

pression zone.

When creating a podstawy — model I (opis w tekscie)
mechanical model of the column base, the aforementioned
components are replaced by discrete elastic-plastic or rigid-
plastic elements [4, 5]. Each elastic-plastic element is assigned
two mechanical parameters: stiffness coefficient k and plastic
resistance F . Rigid-plastic elements are assigned a single
characteristic — plastic resistance F_ .

By knowing the mechanical parameters of the discrete
elements and their arrangement, a mechanical model of the
joint is obtained — model I (Figure 2b), which is used to
calculate the resistance and stiffness of the entire base.

Resistance of anchors fixed in concrete. Determining the
resistance of an anchor requires considering the potential fa-
ilure of both the anchor itself and the concrete substrate in the
area of the anchor bolts. The resistance of typical tension an-
chors can be determined according to standard [1], conside-
ring two failure models. In the first model, the resistance due
to the rupture, is calculated using to the formula:

As fub
F, =09 =¥
LR < (1)
where:

A_— the tensile stress cross-sectional;
f, — the ultimate tensile strength of the anchor material; y™* — 1.25.

In the second failure model, the resistance due to the nut pulling
through the base plate is determined according to the
relationship:

06mtd,t
Byra = 06mdmtp fu @)

YMm2

where:

t - the thickness of the base plate;

d_—the mean dimension of the nut width (diameter);
f — the ultimate tensile strength of the plate material.

u

If necessary, according to [1], it is possible to determine the
resistances due to the shear of the anchor, the bearing of the
anchor on the base plate, and the interaction of shear and ten-
sion in the anchors.

utwierdzone w betonie; w strefie rozciaganej; 2 — blacha pod-
stawy w strefie rozciaganej; 3 — zebro usztywniajace, pas
stupa oraz $rodnik stupa w strefie rozciaganej; 4 — blacha pod-
stawy oraz podloze
betonowe w strefie
sciskanej; 5 — zebro
usztywniajace oraz
pas stupa w strefie
$ciskane;j.

Tworzac model
mechaniczny pod-
stawy stupa, przed-
miotowe sktadniki
zastgpuje si¢ dys-
kretnymi elementa-
sprezysto-pla-
stycznymi badz ele-
mentami sztywno-

— elasto-plastic element/
oMWve  Clement sprezysto-plastyczny X
o=} —rigid-plastic element/ mi
element szytwno-plastyczny

Kazdemu elemento-
wi sprezysto-plastycznemu przypisuje si¢ dwa parametry
mechaniczne: wspotczynnik sztywnos$ci k oraz nosnos¢ pla-
styczna F, . Elementom sztywno-plastycznym przyporzadko-
wuje sig jedna cechg —no$nos¢ F . Znajac parametry mecha-
niczne elementéw dyskretnych oraz ich rozmieszczenie,
otrzymuje si¢ model mechaniczny wezta — model 1 (rysu-
nek 2b), ktory stuzy do obliczen nosnosci i sztywnosci catej
podstawy.

Nos$nos$¢ kotew utwierdzonych w betonie. Okreslenie
nosnos$ci zakotwienia wymaga uwzglednienia sytuacji, kto-
re obejmuja zniszczenie samych kotew, jak rowniez podto-
za betonowego w obrebie srub kotwiacych. Nosnos¢ typo-
wych kotew na rozciaganie mozna okresli¢ wg normy [1],
biorac pod uwage dwa modele zniszczenia. W pierwszym
nosno$¢ ze wzgledu na rozerwanie trzpienia oblicza si¢ wg
wzoru:

— As fub
Fra = 0,9 22 (M
gdzie:
A, - pole rdzenia kotew;

f, — granica wytrzymato$ci materiatu kotwy;
—1,25.

yMZ

W drugim modelu zniszczenia, no$nos¢ z uwagi na przecia-
gnigcie nakretki przez blachg podstawy wyznacza si¢ wg za-
leznosci:
0,6 T dmty fu
By pg = —2= 2

p.Rd Y2 ( )
gdzie:
t - grubos$¢ blachy podstawy;
d_—$rednia szerokos¢ ($rednica) nakretki;
f, — granica wytrzymatosci blachy.

Stosujac normg [ 1], mozna okresli¢ nosnos¢ z uwagi na $cig-
cie trzpienia kotwy, docisk kotwy do blachy podstawy oraz no-

$no$¢ z uwagi na jednoczesne wystgpowanie $cinania i rozcia-
gania w kotwach.
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Calculating anchors embedded in concrete is a complex
process due to the requirement of safely transferring significant
forces to a brittle material substrate (with low tensile strength).
The transfer of forces through mechanical anchoring, friction
forces, adhesion, or a combination of these effects, implies the
possibility of multiple failure mechanisms. Additionally, the
design process can be complicated by the occurrence of a
complex load state — the combined effect of tensile and shear
forces transferred from the anchors to the concrete.

Standard [1] indicates that anchors resistance calculation
should be performed according to the guidelines in [6],
however, a significant amount of information on anchor
design procedures can be found in [7]. Furthermore, when
calculating the capacity of a selected type of anchor, it is
necessary to use information from, for example, national or
European technical assessments. Extensive comments on the
methodology of designing and calculating anchors are
presented in [8, 9]. The sought tensile resistance of a single
anchor, F , . is the minimum resistance among all considered
failure modes.

Resistance and stiffness of the base plate in the tension
zone. The resistance F . ., and stiffness k, of the base plate, ac-
cording to [1], are determined by analyzing the behavior of the
so-called ,,T-stubs”, i. e., certain areas where, due to forces
transmitted by the
anchors, there is
a strong bending of 1«
the plate. In the ini- Egé::g‘iv/
tial stage of calcula- o 2
ting the resistance g8
F, pe the effective
lengths of the T-
-stubs, | ., are deter-
mined — hypotheti-
cal lines of plastic
hinge of the plate.
The possible shapes szereg |
and formulas for 0
calculating effective nd
lengths in circular bolt-row/

. szereg 2
(cp) and non-circu- m
lar (nc) failure me-
chanisms of the ana-
lyzed base example
(Figure 2a) are
shown in Figure 3.

From the obtained set of 1 ; values for each row, the
minimum values should be determined using to the following
relationship:

a)

2" bolt-row
szereg 2

In)

effcpy

15t bolt-row e)

I, =min(l, 1)

eff, eff,cp’ “effne

3)
“

Subsequently, the possibility of the so-called prying effect
in anchor bolts should be checked - an increase in forces in the
bolts as a result of the edge of the deformed base plate contact

(bearing) against the concrete surface. According to [1], this
effect can occur when the condition is met:

leif,z = l’l’lil’l (leif,nc)
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circular mechanisms/mechanizmy kotowe

1 =mm_+2e

circular mechanism/
mechanizm kotowy

Fig. 3. Effective lengths in: a) + d) the 1st bolt-row (outer); e) + f) the 2nd bolt-row (inner)
Rys. 3. Dlugosci efektywne w: a) + d) szeregu I (zewnetrznym), e) + f) szeregu Il (wewnetrznym)

Obliczanie kotew utwierdzonych w betonie jest dos¢ ztozo-
nym procesem ze wzgledu na wymagania bezpiecznego prze-
niesienia znacznych sit na podtoze z kruchego materiatu (o nie-
wielkiej wytrzymatosci na rozciaganie). Transfer sit przez me-
chaniczne zakotwienie, sity tarcia, adhezje badz kombinacjg
tych efektow implikuje mozliwo$¢ wystapienia wielu mecha-
nizmow zniszczenia. Dodatkowo, proces projektowania moze
komplikowa¢ wystapienie ztozonego stanu obciazenia — suma-
ryczny efekt dziatania sit rozciagajacych i tnacych przekazy-
wanych z kotew na beton.

Norma [1] wskazuje, ze obliczenie no$nosci kotwy nalezy
wykona¢ wg wytycznych [6], ale znaczna czg$¢ informacji
na temat procedur projektowania zakotwien znajduje si¢ w [7].
Ponadto, w obliczeniach no$nosci wybranego rodzaju kotwy
czgsto nalezy wykorzystywac¢ informacje z krajowych badz
europejskich ocen technicznych. Obszerne komentarze doty-
czace metody projektowania i obliczania zakotwien przedsta-
wiono w [8, 9]. Poszukiwana no$no$¢ pojedynczej kotwy
na rozcigganie F  , jest minimalng no$noscia sposrod wszyst-
kich rozpatrywanych modeli zniszczenia.

Nos$nos$¢ i sztywnos$é blachy podstawy w strefie rozciaga-
nej. Wyznaczenie nos$nosci F, 1 sztywnosci k, blachy pod-
stawy wg [1] okresla sig, analizujac zachowanie tzw. kréccow
(T-stub), tj. pewnych obszarow blach podstawy, gdzie na sku-
, tek sit przekazywa-
nych przez kotwy
ma miejsce silne zgi-
nanie blachy. W po-
czatkowym etapie
obliczania nos$nosci
FI rq OkTESla Sig tZW.
efektywne dtugosci
kroécow 1 . —hipote-
tyczne linie zatomu
plastycznego blachy.
Mozliwe  ksztatty
oraz wzory do obli-
czen dhugosci efek-
tywnych w kolowych
(cp) i niekotowych
(nc) mechanizmach
zniszczenia analizo-
wanego przyktadu
podstawy stupa (ry-
sunek 2a) przedsta-
wiono na rysunku 3.

Sposéréd otrzymanego zbioru wartosci 1, nalezy okresli¢
minimalne warto$ci w przypadku kazdego szeregu wg za-
leznosci:

non-circular mechanisms
mechanizmy niekotowe

o

1 =nm + 2e

ity lem% =e_ +amt

(2m'+ 0,625¢)
non-circular mechanism/
mechanizm niekotowy

=am

offinc,

I =min(l_,1_)

eff,1 eff,cp’ “effinc

3)
“4)

Nastegpnie trzeba sprawdzi¢ mozliwo$¢ wystapienia tzw.
efektu dzwigni w $rubach kotwiacych, czyli zwigkszenia sit
w $rubach w wyniku kontaktu (zapierania si¢) krawedzi zde-

formowanej blachy podstawy z powierzchnia betonu. Efekt ten
wg [1] moze mie¢ miejsce, gdy spetniony jest warunek:

leff,2 = l’l’lil’l (leff,nc)
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88m3 A
L, <=5
lesra tp

®)

where:

L, — the elongation length of the anchor bolt;

m (or m_in the case of an unstiffened, the outer row of anchors) is a
geometric parameter according to Figure 3. If the condition (5) is not met,
the prying effect will not occur.

In the algorithm for determining the resistance F,, ., standard
[1] distinguishes four potential failure mechanisms: full
plastification of the base plate (model Ia), partial plastification
of the plate (model Ib), partial plastification of the plate and
failure of the bolts (model II), and failure of the anchor bolts
(model II). Calculations of F, , according to models Ia, I1, and
[T should be performed when the prying effect occours, while
the resistance according to models Ib and III should be
determined when the prying effect does not occur. Detailed
guidelines for determining the resistance are provided in Table
6.2 [1], while the most important calculation formulas are
presented in table 1.

Table 1. Basic formulas for calculating resistance of the T-stubs
Tabela 1. Podstawowe wzory do obliczania nosnosci kroécow

88m3A
L, < ——2%
lefra tp

®)

gdzie:

L, —baza wydtuzalnosci $ruby kotwiacej;

m (lub m_w przypadku nieusztywnionego Zebrem, zewngtrznego szeregu
kotwy) — parametr geometryczny wg rysunku 3. W przypadku, gdy waru-
nek (5) nie jest spetniony, efekt dzwigni nie wystapi.

W algorytmie wyznaczenia no$nosci F, ., kro¢cow norma
[1] wyréznia 4 potencjalne mechanizmy zniszczenia charak-
teryzujace si¢: pelnym uplastycznieniem blachy podstawy
(model Ia); czgsciowym uplastycznieniem blachy (model Ib);
czgSciowym uplastycznieniem blachy, zerwaniem $rub (model
1) oraz zniszczeniem $rub kotwiacych (model I11). Obliczenia
F. rs Wg modelu Ia, II oraz III nalezy wykona¢ w przypadku
wystapienia efektu dzwigni, podczas gdy nosnos¢ wg modelu
Ib oraz IIl wyznacza sig, gdy efekt dzwigni nie wystgpuje.
Szczegdtowe wytyczne okre§lania no$nosci znajduja sig¢ w ta-
blicy 6.2 [1], natomiast najwazniejsze wzory do obliczen
przedstawiono w tabeli 1.

Pray effect may occour/ Efekt dzwigni moze wystapic¢

No prying forces/ Efekt dzwigni nie wystapi

F. ..=4M_ /m—model la

T1,Rd plLRd

2M  ../m—model Ib

=M et nYF, p,)/(m +n) —model II

FT,Z,Rd

Eo e = pLIRd

Frora= ZFI,Rd —model III

Mpm‘R =14 (Zlem 1tpzfy)/q(m; Mp]’z'R .= 1/4 (Zlmtpzfy)/ym, where/gdzie: y,,, 1,0,n=e< 125 m

Remark: If the base has an external, unstiffened row of anchors, then for the calculations of this row, we assume parameters m_and e_(instead of parameters m and
e)./Uwaga: jesli w podstawie wystgpuje zewngtrzny, nieuzebrowany szereg kotew, to w obliczeniach tego szeregu przyjmujemy parametry m_oraz e_(zamiast parame-

trow mie).

The ultimate tensile resistance of the T-stubs, F ., is
determined as the minimum value obtained among the
predicted failure mechanisms. Calculating the stiffness of the
base plate in the tension zone reduces to determining the
parameter k, according to the formulas in [1]:

k, = 0,851 ..t %/m’, if the prying effect occurs, (6)

eff,l p

k,=0,4251 1tpz/m3, if there is no prying effect. (7)

At this point, having all the necessary data, it is also possible
to determine the stiffness parameter of the anchor bolts. The
value of the stiffness coefficient k, is calculated using the
relationship in [1]:

k, = 1,6 A/L,, if the prying effect occurs, ®)
k, =2,0 A/L,, if there is no prying effect. )

Resistance of the flange, column web, and stiffener in
the tension zone. In the considered base, the tension zone
includes the column flange, a portion of the column web, and
the stiffener, with the column flange interacting with both the
external and internal rows of anchors (see Figure 2a). The
tensile resistance calculations of the column panels within

the I and Il rows can be calculated according to the formulas
in[1]:

Ostateczna no$no$¢ kro¢cow na rozeiaganie F, jest mini-
malng warto$cig spos$rod otrzymanych w przypadku przewidy-
wanych mechanizmoéw zniszczenia. Obliczenie sztywnosci
blachy podstawy w strefie rozciaganej sprowadza si¢ do okre-
$lenia parametru k, wg wzorow [1]:

k, = 0,851 ltpz/m3, jesli wystapi efekt dzwigni, (6)

k, =0,4251 ltpz/m3, jesli nie wystapi efekt dzwigni. (7

Majac wszystkie niezbedne dane, mozna réwniez
wyznaczy¢ parametr okreslajacy sztywno$¢ srub kotwiacych.
Wartos¢ wspotczynnika sztywnosci k| oblicza sig¢ wg zalez-
nosci [1]:

k, = 1,6 A/L,, jesli wystepuje efekt dzwigni, (8)
k, =2,0 A/L,, jesli nie wystepuje efekt dzwigni. O]

Nos$nos¢ zebra, pasa slupa i Srodnika slupa w strefie
rozciaganej. W rozwazanej podstawie stupa strefa rozciaga-
na obejmuje pas stupa, fragment jego $rodnika oraz zebro
usztywniajace, przy czym pas stupa wspotpracuje zar6wno
z zewngtrznym, jak i wewngtrznym szeregiem kotew
(rysunek 2a). Obliczenia no$nosci na rozciaganie $Scianek

stupa w obrebie I i II szeregu moga by¢ obliczone wg wzo-
row [1]:

10/2024 (nr 626)
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berrts f;

Fitsra = —egMZ > (10)
berf tw f;

Fewera = =5t (1n

where:
b . the effective width of the tension plate, which is equal to the effective
lengths leff of the I and II row [1];

t and t_— the thicknesses of the stiffener and column web, respectively.

Resistance and stiffness of the base plate and concrete
in the compression zone. The transfer of compressive force
between the column base and the concrete substrate causes
bending in the base plate and compressive stresses in the
concrete. The area of stress transfer at the interface of the base
plate and concrete, A, is determined
using the parameter c (Figure 4) [1],

berrts f;

Fitsra = —ef;M: > (10)
berftw f

Fewera = =5t (n

gdzie:

b~ szerokps'é efekt}{wna Scianki rozcia(ganej,. kt(')?a( uprzednio okreslono
na podstawie dtugosci efektywnych 1 . odpowiednio I i II szeregu [1];

t it —odpowiednio grubo$¢ zebra usztywniajacego oraz $rodnika stupa.

Nos$nos¢é i sztywnos¢ blachy podstawy oraz betonu w stre-
fie Sciskanej. Przekazywanie znacznej sity $ciskajacej pomig-
dzy podstawa stupa a podtozem betonowym powoduje po-
wstanie silnego zginania blachy podstawy oraz znacznych na-
prezen $ciskajacych w betonie. Obszar przekazywania napre-
zen na styku blachy podstawy i betonu A .
okresla si¢ za pomoca parametru ¢ (rysu-
nek 4) [1],

1 o1 A

, fy
c=t, |——
P\3Fjavmo
where:

f, — the design compressive strength of concrete

A A
v c

e

(12)

c=t, I
3 fja YMo
gdzie:

ajccording to [6].

In the analyzed base, the presence of ! 7z v

fj . — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na docisk
wg [6].

.
the stiffener affects the shape of the area '
where the compression occurs. For this
reason, the shape of the effective stress

Fig. 4. Way of determining the effective
bearing area A  in the case of reinforced
column base

Rys. 4. Sposob okreslenia powierzchni do-

Wystepowanie zebra usztywniajacego
w analizowanej podstawie ma wplyw
na ksztalt obszaru pod podstawa, gdzie reali-

transfer zone can be determined /Y
according to Figure 4. After determi- 3;?;‘4@//“
ning the contact area A ;, resistance
calculations can proceed using the following formula [1]:

F _Aesr fja
ctp.Rd = —YMo

(13)

The stiffness of the base plate-concrete substrate system
under compression k, can be determined according to [1] using
the relationship:

_ EcAesr

47 1275E (14)

where:
E and E_— the modulus of elasticity of steel and concrete, respectively.
Resistance of the flange and column web in the
compression zone. When determining the resistance of the
second component of the base in the compression zone, it is
necessary to consider the panels that support the base plate —
the column flange and the stiffener. Therefore, the formula for
the resistance of this zone can be written as:

bs ts fy + brtrfy
YMo YMo

(15)

Fc.fC.Rd =

where:
b, — the width of the stiffener;
b, and t, — the width and thickness of the column flange, respectively.

Resistance and stiffness of the column base. The resistance
calculations of the column base are carried out using the
equilibrium conditions of the forces system in the ultimate
limit state, which is shown in Figure Sa.
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w przypadku wzmocnionej podstawy

zowany jest docisk. Z tego wzgledu ksztatt
strefy efektywnego przekazywania naprgzen
$ciskajacych mozna okresli¢ wg rysunku 4.
Majac wyznaczona powierzchnig docisku A ;. mozna przejs¢
do obliczen no$nosci, korzystajac ze wzoru [1]:

Aesr fjd
YMmo

Fetpra = (13)
Sztywnos¢ przy Sciskaniu k, uktadu blacha podstawy —pod-
loze betonowe mozna wyznaczy¢ wg [1] z zaleznosci:

_ EcyAesr

47 1275E (14)

%C}%lf:— odpowiednio modut sprezystosci podtuzne; stali oraz betonu.

Nos$no$¢ zebra oraz pasa stupa w strefie §ciskanej. Okre-
$lajac nosnos¢ drugiego sktadnika podstawy w strefie $ciska-
nej, nalezy uwzgledni¢ te $cianki, ktére stanowia podparcie
blachy podstawy — pas stupa oraz zebro usztywniajace.
W zwiazku z tym wzor na no$nos¢ strefy mozna zapisaé w po-
staci:

bsts fy + brtrfy
YMmo YMmo

(15)

Fc.fc.Rd =

gdzie:
b, — szeroko$¢ zebra;
b, i t,— odpowiednio szeroko$¢ i grubos¢ pasa stupa.

Nos$nos¢ i sztywnos$¢ podstawy stupa. Obliczenia no$nosci
podstawy stupa przeprowadza sig, wykorzystujac warunki row-

nowagi uktadu sit w stanie granicznym nosnosci, ktore przed-
stawiono na rysunku Sa.
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For this purpose, it is necessary to determine the relevant
values of forces in the I and II row of the tension zone, and the
resistance in the compression zone. The method of determining
the appropriate values can be written in the form of equations:

FT.Rd] = min (FT,Rd’ Fl,ls,Rd)
FT,Rdz = min (FT,Rd’ Ft,wc,Rd) (16)
FC,RdZ = min (Fc,tp,Rd’ Fc,fc,Rd)

Furthermore, it is necessary to check whether the assumed
force system satisfies the following condition:

FC,Rd 2 Z:FT,Rdi + NEd (17)

If inequality (17) a)
is not met, then it is
necessary to reduce
the resistances of the
T-stubs rows in the
tension zone, star-
ting with reducing
the resistance of the |I|
inner — II row. It is 7
also possible to ap- *
ply structural solu- e
tions that will incre- Ty J
ase the resistance of /V il
the
zone.

7

- b=

o5}

g3}

o

g
\v \T —

Rozpoczynajac obliczenia, nalezy ustali¢ miarodajne warto-
sci sit w 111 szeregu kroccow strefy rozciaganej oraz no$nosé
w strefie $ciskanej. Sposob wyznaczenia odpowiednich war-
to$ci mozna zapisa¢ w postaci rownan:

FT,Rd] = min (FT,Rd’ Fl,ls,Rd)
FT,RdZ = min (FT,Rd’ Fl,wc,Rd) (16)
FC,RdZ = min (Fc,lp,kd’ Fc,fc,Rd)

Ponadto nalezy sprawdzi¢, czy przyjety uktad sit spetnia na-
stgpujacy warunek:

FeraZ ZFppg + Niy (17)

Gdy nieréwno$¢
(17) nie jest spelnio-
na, wowczas nale-
zy zredukowac nos-
no$¢ szeregdw kroc-
cow w strefie roz-
ciaganej, rozpoczy-
najac od redukcji
nosnosci wewnetrz-
nego szeregu II. In-

M ny sposob polega
= na  zastosowaniu
rozwigzan konstruk-

COmPression  gjg. 5. Equivalent mechanical models of the reinforced column base: a) model used for €YJnych, ktore od-
resistance calculations (model II); b) model used in stiffness analysis (model I11)

powiednio zwigksza

Based on the force Rys. 5. Rownowazne modele mechaniczne wzmocnionej podstawy stupa: a) model stosowany no$no$¢ strefy $ci-

system in model I
(Figure 5a), the resistance of the column base can finally be
calculated according to the formula:

Mj,Rd - Z(FT,Rdi )+ Niy 2 (18)

where:
z, — the distance from the centroid of the column cross-section O, to the

centroid of the compressed zone O, (Figure 4).
The stiffness of the connection between the column and the
foundation is determined based on the deformation analysis of
the mechanical model of the joint (model I — Figure 2b). In the
next stage of the analysis, model I can be replaced by its
equivalent counterpart — model III, in which the discrete
elements of both rows in the tension zone are replaced by one,
equivalent element (Figure 5b). This modification requires the
determination of the following parameters: an equivalent
stiffness of the tension zone k;, and an equivalent arm of

internal forces z:
_ kr121%+krs 252

(19)

kT1 Z1+kT2 22

_ kr121tkT2 25

kr (20)

z

where:
the parameters k, and k., in the I and II rows of the T-stubs
are determined according to the relationship:

k., = /Sl przyj=1,2. @1

[ do obliczer nosnosci (model I); b) model stosowany w analizie sztywnosci (model 111)

skanej.

Na podstawie uktadu sit w modelu II (rysunek 5a) mozna
ostatecznie obliczy¢ no$nos¢ podstawy stupa na zginanie wg
wzoru:

Mj,Rd - Z(FT,Rd,- )+ Ny, 7 (18)

dzie:
i — odlegtos¢ od $rodka cigzkosci przekroju stupa OX do srodka cigzkosci
strefy $ciskanej O, (rysunek 4).

Sztywno$¢ potaczenia stupa z fundamentem wyznacza si¢
na podstawie analizy deformacji modelu mechanicznego we-
zta (model I — rysunek 2b). W dalszym etapie analizy mo-
del I mozna zastapi¢ jego rownowaznym odpowiednikiem
— modelem III, w ktérym elementy dyskretne obu szeregow
strefy rozciaganej zastgpuje si¢ jednym, rownowaznym ele-
mentem (rysunek 5b). Modyfikacja wymaga okreslenia kolej-
nych dwoch parametrow: rownowaznej sztywnosci strefy roz-
ciaganej k. oraz rOwnowaznego ramienia sit wewngtrznych z.

2 2
_ kr121°+kr2 22

19)

kr1 z1+kT2 22

__kriz1tkr2 23

ke (20)

z

gdzie:
parametry k., ik, w il szeregu kro¢cOw wyznacza sig zgod-
nie z zalezno$cia

k., =31k, przyj=1,2. @1
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The transformation of model I into an equivalent mechanical
model with one row in the tension zone (model IIT) allows the
use of the standard formula for the stiffness of the column
base [1]:

S = M Ez e 2
! ¢ u(klr+kc)e+8k .

where:

k. =k,; p— a coefficient determining the relationship between the initial
stlffness S and the secant stiffness of the node S, according to [1], and e,
in the considered case should be calculated accordmg to the formula:

_ kczc—kr(z—2zc)

e
k kTt + k¢

(23)

The computational example

The algorithm for assessing the resistance and stiffness
presented in the paper was used to calculate four column
bases:

a) base I — without stiffeners, with two external rows of
bolts;

b) base II — without stiffeners, with four rows of bolts;

¢) base IIT — with stiffeners and two external rows of
bolts;

d) base IV — with stiffeners and four rows of bolts.

The first and fourth structural solutions of the base are shown
in Figures 6a) and 6b), respectively. In all bases assumed the
same column section (IPE 360 profile), horizontal plate, type
of anchor, and material (steel grade and concrete class). The
calculation data is presented in Table 2.

The calculations a)
for base I were
performed  based
on [1], while the
remaining  cases
were calculated
using the algorithm
presented in the
article. The anchor
bolts were cal-
culated according to

IPE 360

[1] and [7], taking Fig. 6. Analyzed column bases: a) 1 base plate; b) 4™ base plate
the Rys. 6. Analizowane podstawy stupa: a) podstawa I; b) podstawa IV

into account

Table 2. Data for the column bases calculations
Tabela 2. Dane do obliczen podstaw stupow

Transformacja modelu I do rdwnowaznego modelu mecha-
nicznego z jednym szeregiem w strefie rozciaganej (model I1T)
pozwala uzy¢ normowego wzoru na sztywno$¢ podstawy stu-

pa[l]:

S_w Ez e ”
R .

gdzie:

ke =k - wspo’(czynmk okreslajacy relacje sztywnosci poczatkowej
S. do sztywnosm siecznej wezta S wg [1], a e, w rozwazanym przypad-
Kt nalezy obliczy¢ wg wzoru:

__ kczc—kr(z—-2c)
ek - kTt + kc (23)

Przyktad obliczeniowy

Prezentowanego algorytmu oceny no$nosci oraz sztywnosci
uzyto do obliczenia czterech podstaw stupow:

a) podstawa I — bez zeber usztywniajacych, z dwoma ze-
wnetrznymi szeregami $rub;

b) podstawa Il — bez zeber usztywniajacych, z czterema sze-
regami $rub;

c¢) podstawa III — z zebrami usztywniajacymi i dwoma ze-
wngtrznymi szeregami $rub;

d) podstawa [V — z zebrami usztywniajacymi i czterema sze-
regami $rub.

Pierwsze oraz czwarte rozwiazanie konstrukcyjne podstawy
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6a i 6b. We wszyst-
kich podstawach przyjeto ten sam trzon stupa (przekroj
IPE 360), blachg pozioma, rodzaj kotew oraz materiat (gatunek

a) stali oraz klasg beto-
nu). Dane do obliczen
zawarto w tabeli 2.
Obliczenia podsta-
wy I wykonano wg
wytycznych [1],
a pozostate przypad-
ki wg algorytmu pre-
zentowanego w arty-
kule. Sruby kotwia-
ce obliczono zgod-
nie z [1] oraz [7],
uwzgledniajac liczbg

IPE 360

Common features of the bases analysed/Cechy wspélne analizowanych podstaw

— steel/stal S235, E =210 GPa, fy =235 MPa
— concrete/beton klasy C30/37; t} a=2i,

— column cross section/trzon stupa — przekrdj IPE 360

— stiffeners/zebra usztywniajace: b = 90 mm, t =8 mm

— base plate/blacha podstawy: L = 532 mm, B = 200 mm, t, = 20 mm — anchors/kotwy M24 kl. 5.8

—arrangement of anchors/rozmieszczenie facznikow: e =43 mm, m =m, =43 mm, m =46 mm, € = 50 mm, w = 100 mm,

— load eccentricity/mimosrdd obciazenia: e = M /Ny, = 1,50 m

— welds were designed for the full resistance of the column section plates and stiffeners/spoiny zaprojektowano na petna nosnos¢ scianek przekroju stupa oraz zeber

1012024 (nr 626)
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number and spacing of the anchors, the concrete class, and the
reinforcement method of the concrete substrate. The final
calculation results for all bases are presented in Table 3.

i rozstaw kotew, klas¢ betonu, sposob zbrojenia podtoza beto-
nowego. Koncowe wyniki obliczen wszystkich analizowanych
podstaw przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. The calculation results of the resistances of the column bases

Tabela 3. Wyniki obliczen nosnosci podstaw stupow
Base I/Podstawa I Base I1I/Podstawa II

Base I1I/Podstawa III Base IV/Podstawa IV

Resistance of the single anchor/no$nos¢ pojedynczej kotwy: F, ;= 116,6 kN wg [1], N, = 102,4 kN wg [7]

Resistance of the tensile zone/Nosno$¢ strefy rozciaganej

Fl = 159, kN

Fl = 1591 kKN
TRd ’ _
P! = 208,8 kN

F' o = 204,7 kN

F! ., = 204,7 kN )
F! = 208,8 kKN

Resistance of the compresion zone/Nos$nos¢ strefy Sciskanej

Fepe= 5074 kN

Fepq = 6578 kN

Checking the condition (17)/Sprawdzenie warunku (17)

507,4 kN >259,1 kN 507,4 kN >467,9 kN

657,8 kN > 304,7 kN 657,8 KN >513,5 kN

Resistance of the column bases/No$nos¢ na zginanie podstaw

M. ., =70,5 kNm

JRd

M, = 1515 KNm

M. ., =97,9 kNm M. ., =172,4kNm

J.Rd iRd

Initial stiffness Sj'i"i and secant stiffness Sj = Sj,ini/3 of the column bases/Sztywno$¢ poczatkowa Sj i Oraz sztywnos¢ sieczna Sj =S.. /3 podstaw

SjmI ~45 300 kNm/rad
S. =~ 15 100 kNm/rad

J

Sm ~ 78 100 kNm/rad
SJ ~26 000 kNm/rad

Furthermore, based on point 6.3 of the standard [1], a
simplified, trilinear characteristic of the semi-rigid joint was
formulated in the form of the equation (24).

. 2
Sini @ jesli Mjgq < §Mj.Rd
M(9) =

J,ini
Sjv"" ~ 59 300 kNm/rad
S. =~ 19 800 kNm/rad

J

S, = 85 100 kNm/rad
Sj ~ 28 400 kNm/rad

Ponadto, na podstawie pkt 6.3 normy [1], sformutowano
uproszczona, trojliniowa charakterystyke wezta podatnego
w postaci rownania (24).

1 i 2
7 (4 Mj.Rd + Sj.ini (D) ]esll gMled < Mj.Ed < Mj.Rd n Q< Q)Xd (24)

Mjrq jeSli Mjpq > Mjpg N Oxqg <O < Bcq

where/gdzie:
¢, — the rotation angle at which the joint reaches the resistance M,y
¢C, — the rotational capacity of the joint/zdolno$¢ wezta do obrotu.

A M, [kKNm]

J.Ed

By substituting the appropriate
mechanical parameters from Table 3 into
equation (24), the graphical form of the 150
M — ¢ characteristic (Figure 7) of the g

analyzed column bases was determined. It ]\1/[00 3y )

/kat obrotu, przy ktorym wezet osiaga no$nos¢ M.

200 71— 71—

J.Rd>

Podstawiajac odpowiednie parametry
base IV/podstawa IV mechaniczne z tabeli 3 do rownania (24),
okreslono graficzna posta¢ charakterysty-
ki M — ¢ (rysunek 7) analizowanych pod-
staw stupow. Nalezy zaznaczy¢, ze no-
g $nos¢ na zginanie podstaw stlupow jest
j ograniczona potencjatem zakotwienia

should be noted that the resistance of the ’5‘8* A
analyzed column bases is limited by the /d 473 S
anchoring potential — the considered g 'J'm‘z E :
bases have very limited rotational by
capacity (¢, = dpy)-

< 5 : 10# do przenoszenia obciazen. W zwiazku
0o, & [mrad] Z tym mozna przyjaé, ze rozpatrywane

Fig. 7. M — ¢ characteristics of the podstawy maja bardzo ograniczona zdol-
considered column bases

nos¢ do obrotu (¢, = ¢.,)-

Rys. 7. Charakterystyki M — ¢ rozpatrywa-

Summary
and final remarks
The article presents an algorithm for assessing the
resistance and stiffness of a reinforced column base, which
is based on the component method. The main part of the
paper presents a mechanical model of the reinforced column
base. Two main zones — tensile and compression — were
distinguished, and then the components of the joint within
them were specified. Based on the guidelines of standards and
literature studies, the basic relationships for calculating the

nych podstaw stupow

Podsumowanie

W artykule oméwiono algorytm oceny nosnosci i sztywno-
$ci wzmocnionej podstawy stupa, ktory bazuje na metodzie
sktadnikowej. W tym celu opracowano mechaniczny model
wzmocnionej podstawy shupa. Wyrdzniono dwie glowne stre-
fy —rozciagana i Sciskang, a nastgpnie wyszczegolniono w nich
sktadniki wezta. Na podstawie wytycznych normowych oraz
studiow literaturowych przedstawiono podstawowe dane do ob-
liczenia cech mechanicznych — no$nosci i sztywnosci poszcze-
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mechanical properties — resistance and stiffness — of
individual components of the base model were presented.
Equivalent mechanical models of the column base were them
formulated, and the analysis of their behavior under load
allowed for the determination of formulas for the resistance
M. ., and the stiffness Sj.ini of the entire base.

The final part of the paper includes a numerical example that
presents the calculation results for four design solutions of the
column base. The calculation algorithm presented in the paper
expands the design possibilities for support joints beyond the
guidelines of standard [1], and can serve as a valuable tool in
the design of steel column bases.
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Reviced: 16.07.2024
Published: 22.10.2024

gblnych sktadnikéw modelu podstawy. Ponadto sformutowa-
no rownowazne modele mechaniczne podstawy stupa, ktorych
analiza zachowania pod obciazeniem pozwolita okre$li¢ wzo-
ry na no$no$¢ M,  , oraz sztywnos¢ S, calej podstawy.

W przyktadzie liczbowym przedstawiono wyniki obliczen
czterech rozwigzan konstrukcyjnych podstawy stupa. Na pod-
stawie otrzymanych rezultatow stwierdzono, ze zastosowanie
zeber usztywniajacych oraz dodatkowych kotew istotnie
zwigksza nosnos¢ oraz sztywno$¢ polaczenia stupa z funda-
mentem. Zaprezentowany algorytm obliczen rozszerza mozli-
wosci projektowania wezlow podporowych w poréwnaniu
z wytycznymi normy [1] i moze stanowi¢ duza pomoc w pro-
jektowaniu stalowych podstaw stupow.

Artykut wplynal do redakcji: 27.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 16.07.2024 r.
Opublikowano: 22.10.2024 .
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