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RESUMO

A ligagdo entre os pilares de aco e a fundagdo em concreto € realizada por uma placa de ago,
denominada placa de base, soldada ao pilar de ago e conectada a fundagdo por meio de parafusos
de ancoragem, denominados chumbadores. Essas ligacdes sdo utilizadas em edificios para
transferir as cargas da estrutura para as fundagdes, contudo, a NBR8800:2008 — Projeto e
execucdo de estruturas de aco e estruturas mistas ago e concreto em edificios, ndo contempla
os aspectos de dimensionamento das ligagSes desses elementos. As mais diversas literaturas
trazem informagdes a respeito de verificagdes de placas de base submetidas a solicitagdes em
uma unica direcdo, geralmente na de maior inércia do perfil de ago (pilar), como ¢€
tradicionalmente utilizada. No entanto, estudos a respeito das solicitagdes nas duas dire¢des de
forma biaxial, na dire¢do de menor e de maior inércia do pilar de ago, tornam as analises das
placas de base mais proximas das situagdes reais. Logo, a presente dissertagao teve por objetivo
estudar e analisar o comportamento das liga¢des de placas de base de pilares de ago submetidos
a flexdo biaxial. Foram analisados dezesseis modelos, variando o tipo de perfil, o tamanho e a
espessura da placa de base, a quantidade e o didmetro dos chumbadores e o tamanho do bloco
de fundacgdo, por duas normas internacionais (AISC e Eurocode), com trés diferentes tipos de
solicita¢do: biaxial, uniaxial no eixo de menor inércia e uniaxial no eixo de maior inércia,
através do Método das Componentes Baseado em Elementos Finitos — CBFEM, com o uso do
software IDEAStatica. Foi realizada também uma abordagem estatistica, verificando a
correlagdo das variaveis e a analise de varidncia. Como conclusdes, foi verificado que os
menores resultados de tensdo ocorreram nos modelos em que foi aplicado apenas um momento
no eixo de maior inércia do perfil, sendo possivel afirmar que se faz necessario realizar a
verificagcdo de placas de base submetidas a flexdo biaxial, pois a diferenca de tensdo obtida na
analise biaxial, quando comparada com a uniaxial no eixo de maior inércia foi significativa.

Palavras-chave: solicitagdo biaxial, analise numérica, ligagdes de ago, placa de base, método de
elementos finitos baseado em componentes, estruturas de ago.



ABSTRACT

The connection between the steel column and concrete foundation is made by a steel plate,
called base plate, welded to the steel column and connected to the foundation by means of
anchor bolts. These connections are used in buildings to transfer loads from structure to
foundations, however, Brazilian standard NBR8800: 2008 - Design and execution of steel
structures and mixed steel and concrete structures in buildings does not address the design
aspects of the connections of these elements. The most diverse literatures provide information
about base plate checks submitted in one direction, usually in the most inertial metal profile
(column), as is traditionally used. However, studies of biaxial bias directions in the direction of
smallest and largest inertia of the steel column make the analysis of the baseplates closer to the
real situations. Thus, the present dissertation aims identify the behavior of the base plate
connections of columns formed by profile submitted to oblique composite flexural
compression. Sixteen models were analyzed, with two international standards (AISC and
Eurocode) with three different types of force: biaxial, uniaxial in the axis of lesser inertia and
uniaxial in the axis of greater inertia, through the Components Method Based on Finite Element
- CBFEM. A statistical approach was also performed, analyzing the correlation of variables and
analysis of variance. As conclusions, it is possible to say that it is necessary to carry out the
verification of base plates submitted to biaxial flexion, as the difference in tension obtained in
the biaxial analysis, when compared to the uniaxial in the axis of greatest inertia, was
significant.

Key-words: solicitation biaxial, numerical analysis, steel joint, base plate, component-based
finite element method, steel structures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Escopo da dissertaciao

As estruturas de ago apresentam diversas vantagens quando comparadas a outras
solugdes estruturais. De acordo com o Centro Brasileiro da Construgdo em Ago (2019), algumas
das vantagens da utilizagdo desse tipo de estrutura sdo: liberdade no projeto de arquitetura,
maior area util, flexibilidade, compatibilidade com outros materiais, menor prazo de execugao,
racionalizag¢do de materiais e mao-de obra, alivio de carga nas fundagdes, garantia de qualidade,
antecipacdo de ganho, organizac¢do do canteiro de obras, precisdo construtiva, reciclabilidade e
preservagdo do meio ambiente. Além disso, a estrutura em ago € totalmente pré-fabricada, com
precisdao medida em milimetros, o que garante uma estrutura perfeitamente prumada e nivelada.

O ago sempre esteve ligado a modernidade e inovacdo. Diante desse cenario, juntamente
com o conceito de desenvolvimento sustentavel, surge a necessidade de conceber novas
pesquisas com relagdo a utilizagdo e ao dimensionamento desses elementos estruturais.

A concepgdo da estrutura de uma edificag@o consiste no estabelecimento de um arranjo
adequado dos elementos estruturais, de modo que o mesmo possa atender as finalidades para
as quais ele foi projetado, objetivando atender simultaneamente aos aspectos de seguranga,
economia, estética e funcionalidade (GUIMARAES, 2019).

Em uma edificagdo formada por estrutura de ago, faz se necessaria a ligagdo entre os
pilares de aco com o bloco de fundagdo. Essa ligacdo € realizada por uma placa de ago,
denominada placa de base, soldada ao pilar de ago e conectada a fundagdo por meio de parafuso
de ancoragem. E nessa interagdo que as cargas da estrutura sdo transmitidas para a fundacgo.

Apesar de seu importante papel, ndo ha muita preocupagdo com seu dimensionamento.
A Norma Brasileira que trata a respeito do dimensionamento de estruturas de ago € a
NBR8800:2008 (ABNT, 2008). Contudo, ela ndo apresenta diretamente as formula¢des para o
dimensionamento de placas de base de pilares, apenas referencia o trabalho de Fisher e Kloiber
(2006) - AISC Steel Design Guide 1, como complemento a partes especificas da Norma. Devido
a isso, normalmente sdo adotadas solugdes caras e muitas vezes inadequadas, sendo um grande
risco a seguranga da estrutura.

Além disso, as mais diversas literaturas trazem informagdes a respeito de verifica¢des
de placas de base submetidas a solicitagdes em uma unica dire¢do, geralmente na de maior

inércia do perfil metalico, como ¢ tradicionalmente utilizada e pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Placa de base submetida a agdo em uma umnica diregio

Fonte: O autor

No entanto, estudos a respeito das solicitagdes nas duas dire¢cdes de forma biaxial, na
direcdo de menor e de maior inércia do pilar, como € o caso de prédios/pavilhdes industriais
que possuem uma altura elevada com pé direito livre, e sofrem a¢des de vento além de cargas
de pontes rolantes e equipamentos fazem se necessarias, pois os perfis metalicos possuem uma
diferenca significativa de inércia entre as duas diregdes e quando ambas solicitagdes possuem
valores préximos, a analise em apenas uma dire¢do pode ser insuficiente, como pode ser visto

na Figura 2.

Figura 2 - Placa de base submetida a agdo em duas dire¢des

Fonte: O autor
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Por isso, o desenvolvimento de pesquisas a respeito de solicitagdes em placas de bases
de pilares metalicos nas duas diregdes se faz necessario, para obter resultados mais préximos
dos reais e garantir a estabilidade e seguranca do sistema estrutural. A literatura cientifica
brasileira carece de publica¢des que abordem o dimensionamento de bases de pilares de ago
nos padrdes das normas internacionais. Portanto, esse trabalho busca contribuir para a
divulgacdo das metodologias de céalculo analitico existentes.

Fora a abordagem analitica, uma das maneiras de realizar a analise de estruturas ¢
através da modelagem pelo Método de Elementos Finitos (MEF), que fornece resultados de
tensio, deformacdo e deslocamento de uma estrutura. E uma técnica de analise numérica que
fornece resultados utilizados para identificar pontos de concentracdo de tensdo, entender o
comportamento da estrutura diante de um carregamento e fazer com que seja possivel otimizar
pecas antes mesmo de fabrica-las (ENSUS, 2021).

Uma forma de valida¢do dos métodos analiticos e numéricos € através de resultados
obtidos com ensaios experimentais (comportamento real), pois dessa forma € possivel comparar
os valores encontrados nas expressdes analiticas e na modelagem numérica, e calibrar os
mesmos.

Dentro das linhas de pesquisa do Programa de Pos-Graduag@o em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Passo Fundo (PPGEng UPF), o estudo abordou um tema que faz
parte da grande area de Gestdo de Estruturas da Infraestrutura, buscando contribuir para o
aperfeicoamento de métodos de dimensionamento de ligacdes de ago, mais especificamente,

placas de base.

1.2  Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar o comportamento estrutural da placa
de base de pilares de ago submetidos ao carregamento biaxial.

Os objetivos especificos foram:

a) Realizar uma revisdo bibliografica sobre os métodos de célculo analiticos de placas de
base das Normas Internacionais (AISC e Eurocode);

b) Dimensionar as placas de base de forma numérica pelo Método dos Elementos Finitos
baseado em Componentes (CBFEM);

¢) Analisar o comportamento das placas de base submetidas a a¢gdes unidirecionais no eixo

de menor inércia.
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1.3 Visao geral dos capitulos

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos.

No primeiro capitulo € apresentada a introdugdo do tema do trabalho, bem como o
objetivo e a organizacdo da dissertagdo.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica sobre as bases das colunas, e o
dimensionamento analitico de acordo com o AISC — Steel Design Guide 1, e o Eurocode3 —
Parte 1-8. Contempla também, a analise numérica pelo método de elementos finitos baseado
em componentes (CBFEM).

O terceiro capitulo apresenta o dimensionamento analitico realizado de acordo com a
norma americana € com a norma europeia de um modelo que € validado com resultados de
testes experimentais realizados por Bajer et. al (2014) na Universidade de Tecnologia de Brno,
o qual € submetido a aplicagdo de um momento fletor no eixo de maior inércia, além de uma
carga axial de compressdo. Os resultados sdo comparados com os resultados obtidos pelo
software IDEAStatica, através de um modelo numérico.

No quarto capitulo € realizado uma andlise numérica de dezesseis modelos com
diferentes configuracgdes (tipo de perfil, tamanho de placa de base, espessura da placa de base,
quantidade de chumbadores, didmetro dos chumbadores e tamanho do bloco de fundagio), com
trés carregamentos aplicados, momento biaxial + carga axial, momento uniaxial no eixo de
menor inércia + carga axial e momento uniaxial no eixo de maior inércia + carga axial, pelo
método das componentes baseado em elementos finitos — CBFEM, através do uso do software
IDEAStatica. Os resultados de tensdo maxima no perfil, tensdo méaxima na placa, tragdo no
chumbador e tensdo no bloco de concreto sdo verificados e comparados através de graficos de
dispersdo.

No quinto capitulo ¢ realizada uma abordagem estatistica de analise de correlagdo das
variaveis e analise de variancia, através do teste de Kruskal Wallis e do teste de Wilcoxon para
verificar se existe diferenca estaticamente significativa nos resultados dos dados obtidos.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e alguns aspectos que

devem ser aprimorados em trabalhos futuros sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estrutura de uma edificagdo ¢ composta de elementos com fungdes bem definidas:
receber, suportar e transferir cargas. Os elementos estruturais mais frequentes em uma
edificacdo sdo:

- Laje: elemento horizontal que suporta diretamente as cargas verticais do piso, e ¢ solicitado
predominantemente a flexao.

- Viga: elemento horizontal que liga os vados entre os pilares, dando apoio as lajes, as paredes e
a outras vigas. Solicitado predominantemente a flexdo, conduz suas cargas até os pilares.

- Pilar: elemento vertical que fornece apoio as vigas. Solicitado predominantemente a
compressdo, transfere seus esforg¢os para as fundagdes.

- Fundagdo: elemento que tem a missdo de receber as cargas dos pilares e transferir para o solo,
podendo ser superficial ou profunda.

Os elementos estruturais de uma edificag@o podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3 - Elementos Estruturais

LAJE MISTA

PILAR

ViGA

FUNDAGAD

Fonte: AZRC Tech Engenharia (2019)

Um dos elementos estruturais mais importantes nas estruturas de ago € a base do pilar,

principalmente quando € projetada para resistir aos momentos fletores. As cargas aplicadas no
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pilar devem ser transferidas pelos chumbadores e pela placa de base para a fundacdo de
concreto.
Este capitulo apresenta os seus principais elementos, bem como, sdo descritas as

caracteristicas mais significativas de cada um deles.
2.1  Componentes de uma base de pilar de aco

A base de um pilar de aco, geralmente ¢ formada pelos seguintes elementos: pilar de
aco, placa de base, chumbador, porca e arruela, fundagdo em concreto e barra de cisalhamento,

como podem ser vistos na Figura 4.

Figura 4 - Componentes de uma base de pilar de ago
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Fonte: Adaptado de Fisher ¢ Kloiber (2006)
2.1.1 Pilar de ago

O pilar € um elemento estrutural vertical utilizado para receber os esfor¢os atuantes em
uma edificagdo e transferi-los para outros elementos, como a fundag@o. Dentre os pilares de
aco, podem ser utilizados diversos perfis metéalicos, como por exemplo perfis tubulares,

quadrados, retangulares, entre outros (Figura 5).
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Figura 5 - Perfil I de abas paralelas

d = altura do perfil

h =altura interna

b, =largura da aba do perfil
L = espessura da aba

L =espessura da alma

r = raio de concorddncia

Fonte: Aco Ideal (2019)
2.1.2 Placa de base

A placa de base ¢ uma chapa de ago soldada ao pilar. Trata-se de um elemento utilizado
para distribuir o carregamento proveniente de pilares metalicos ao bloco de concreto da
fundagdo e garantir a fixacdo da extremidade inferior do pilar neste bloco (Figura 6). O
carregamento deve ser distribuido de tal forma que se evite o esmagamento do concreto. As
mesmas podem ser de qualquer tipo de aco estrutural e possuem diversas espessuras, as mais
utilizadas variam entre %" até 2 1/2”. Quando os esforgos sdo grandes, pode-se utilizar

enrijecedores, como na Figura 7.

Figura 6 - Placa de base de Perfil 1

Fonte: Slideplayer (2019)

Figura 7 - Placa de base de Perfil I com enrijecedor

Fonte: Slideplayer (2019)
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2.1.3 Parafusos de Ancoragem

Segundo Bellei (2006), chumbadores ou parafusos de ancoragem sdo barras que tém por
finalidade fixar as placas de base dos pilares as fundagdes, transferindo os esfor¢os de
arrancamento da estrutura e podem ser dimensionados para as seguintes formas: cisalhamento,
tragdo e tracdo com cisalhamento. Eles podem ter gancho reto ou rosca e porca, como pode ser

visto na Figura 8.

Figura 8 - Chumbador com gancho reto ¢ chumbador com rosca ¢ porca

Fonte: Slideplayer (2019)

As porcas geralmente s3o sextavadas e possuem um furo roscado que serve para prender
a barra roscada (chumbador) na placa de base. Sao fabricadas em diversos materiais e podem
ou ndo receber banhos de galvaniza¢do ou zincagem para protegé-las contra a oxidagdo. A
arruela tem a fungdo de distribuir igualmente a forga de aperto entre a porca, o chumbador e a

placa de base, geralmente fabricada em ago-carbono (Figura 9).

Figura 9 - Barra roscada, porca e arruela
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Fonte: Telhanorte (2019)
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2.1.4 Fundagdo de Concreto

O bloco de concreto tem a fungdo de transferir as cargas proveninentes da estrutura para

o solo, sendo dimensionado de acordo com as condi¢des especificas de cada solo.

2.2 Estado da Arte

Nesta revisdo bibliografica sdo apresentados, brevemente, alguns estudos de Hassan et.
al (2021), Seco (2019), Piana e Calenzani (2018), Lim et al. (2017), Tsavdaridis et al (2016),
Bahia (2016), Bajer et. al (2014), Amaral (2014), Piana et al. (2013), Kanvinde et al. (2012) e
Choi e Choi (2012), relacionados ao tema em questao.

Hassan et. al (2021), apresentou um novo método baseado em simulagdes de elementos
finitos realizado no software PROFIS, validado com resultados experimentais, para caracterizar
a distribui¢do de tensdes internas e as forgas ocorridas nos chumbadores em placas de base
submetidas a flexdo biaxial e compressdo axial, levando em conta a abordagem do Design
Guide 1 — AISC. O método proposto aplica um padrido pré-determinado de forca de tragdo nos
chumbadores, em conjunto com um bloco sob compressao.

Seco (2021) realizou um estudo experimental com dois corpos de prova para cada
condi¢@o de carregamento: momento fletor no eixo de maior inércia, momento fletor no eixo
de menor inércia e momento fletor biaxial, variando apenas a espessura da placa de base de 10
e 20 mm, para avaliar o impacto da flexibilidade da placa de base. Durante os testes foram
acompanhados os deslocamentos verticais da coluna e do bloco de concreto, bem como
deslocamentos horizontais da placa de base, a forca vertical aplicada no topo da coluna e as
deformagdes axiais na base do perfil de aco da coluna. Na sequéncia, ela realizou um estudo
numerico, propondo, por fim, um modelo analitico baseado no Método das Componentes do
Eurocddigo 3 Parte 1-8, para calcular a resisténcia das placas de base da coluna sob momentos
de flexdo uniaxial e biaxial. A natureza conservadora do modelo ¢ demonstrada comparando as
previsdes do modelo com resultados experimentais € numéricos.

Piana e Calenzani (2018) apresentaram duas metodologias para o dimensionamento de
bases de pilares que consideram as hipoteses de distribuicdo de tensdes de contato uniforme e
linear entre a placa de base e o concreto. Um programa computacional foi desenvolvido para
dimensionar bases de pilares de aco considerando essas duas hipéteses. A implementacdo
computacional dos fluxogramas de calculo foi realizada com a linguagem Visual Basic. O

programa permite o dimensionamento das bases para casos de solicitagdo de: tragdo pura,
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compressao pura, tragdo com momento fletor e compressdo com momento fletor. O programa
foi validado com exemplos resolvidos manualmente e 200 bases foram dimensionadas para
analise das metodologias. Foi detectada a existéncia de um intervalo para o qual a metodologia
que considera a distribui¢do linear de tensdes ndo ¢ apropriada. Fora deste intervalo, observou-
se pouca divergéncia entre os resultados.

Lim et al. (2017) realizaram um estudo experimental sobre a avaliagdo do desempenho
sismico de seis placas de base de coluna de estruturas de aco de pequeno porte, com
chumbadores em forma de L e aplicag@o de cargas ciclicas, pois a maioria dos edificios baixos
sdo projetados sem a consideragdo adequada em relagdo a resisténcia sismica. As varidveis
utilizadas foram a espessura da placa de base, a presenca ou ndo de nervuras e o comprimento
dos chumbadores. Como resultado, verificou-se que o desempenho estrutural das ligagdes foi
influenciado pela espessura da placa de base e pela ancoragem dos chumbadores. Os
chumbadores com fixagdo roscada em forma de L demonstraram um desempenho melhor que
os de barra redonda lisa.

Tsavdaridis et al (2016), realizaram uma abordagem analitica da rigidez do chumbador
e da placa de base de aco calculada sob tracdo. Para isso, empregaram o método das
componentes para estudar o comportamento da ligagdo da placa de base considerando os
chumbadores submetidos a tragdo. O modelo de elementos finitos foi validado pelos resultados
experimentais obtidos por Petersen et al. (2013). Foram utilizados modelos tridimensionais no
software ABAQUS v6 e os resultados foram comparados com o software SAP2000. Como
resultado, foi obtido que a profundidade de embutimento do chumbador afeta o modo de falha.
A equagdo matematica proposta prova que os chumbadores podem ser representados por
modelos de massa-mola levando em consideragdo a rigidez do chumbador e do concreto,
simplificando a modelagem das liga¢des da placa de base.

Bahia e Junior (2016) desenvolveram um roteiro de calculo para dimensionamento de
placas de base, chumbadores e solda, seguindo as orienta¢des de Fisher e Kloiber (2006),
determinados para situagdes de pequena, média e grande excentricidade. Foram considerados
pilares de se¢des tubulares (retangulares e circulares) e suas ligagdes com as fundagdes. A partir
do roteiro de calculo apresentado, os procedimentos de dimensionamento foram implementados
a um programa computacional Microsoft Visual Basic 2012 e comparados com exemplos da
literatura.

Bajer et. al (2014) realizaram um programa experimental em placas de base de coluna
submetidas a for¢a de compressdo e flexdo uniaxial / biaxial na Brno University of Technology.

As placas de base dos pilares testadas foram fixadas a fundacdo de concreto armado por meio
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de quatro chumbadores. Uma carga axial de 400 kN foi inicialmente aplicada e, em seguida,
uma carga horizontal foi aumentada até a ruptura, criando momentos de flexdo uniaxial ou
biaxiais. Os quatro ensaios tinham as mesmas caracteristicas geométricas. A falha ocorreu
devido a ruptura dos chumbadores e escoamento da placa de base a flexdo. Fissuras também
foram observadas na fundacdo de concreto. Para momento fletor no eixo de maior inércia, os
resultados obtidos com os dois corpos de prova com a mesma geometria sdo bastante proximos.
Na presenca de momento fletor biaxial, a capacidade de rota¢do dos dois corpos de prova ¢
bastante diferente, principalmente devido a variabilidade do material. As propriedades
mecanicas (rigidez rotacional e resisténcia) obtidas na presenca de momento fletor biaxial sdo
menores do que na presenga de momento fletor uniaxial na maior inércia, principalmente devido
as modificagdes do brago de alavanca da ligagdo. No entanto, o tipo de modo de falha néo foi
afetado por esta orientagao.

Amaral (2014) desenvolveu um procedimento para calcular o momento resistente de
uma placa de base de coluna sob flexdo biaxial, levando em consideragdo as prescri¢des do
Eurocode 3 no que diz respeito ao projeto de ligagdes de placas de base. Um modelo numérico
foi desenvolvido no software ABAQUS e validado com os dados obtidos de experimentos
realizados na Universidade de Tecnologia de Brno (Bajer et al., 2014). Os experimentos
incluiram dois ensaios de flexdo normal (apenas no eixo de maior inércia) e dois ensaios de
flexdo biaxial. Os modelos submetidos apenas a flexdo no eixo de maior inércia, tiveram
aplicag@o de uma carga axial de compressdo e uma carga horizontal que gera um momento. Os
resultados obtidos (capacidade de momento e rigidez inicial) foram comparados com os
resultados do método das componentes. Posteriormente, foram analisados os modelos
submetidos a flexdo biaxial e com os resultados, foi possivel propor uma curva de interagdo que
permite obter a resisténcia das placas de base dos pilares submetidos a flexdo biaxial,
modificando o método das componentes existente para que seja adequado para esse tipo de
solicitacdo. A validag@o desse método proposto foi realizada com os resultados obtidos a partir
de analises ndo lineares realizadas no software ABAQUS.

Piana et al. (2013) abordaram o dimensionamento de bases de pilares de ago em perfil
I, H ou tubular retangular e circular, sujeitos a esforcos de tragdo, compressdo ou uma
combinagdo destes com momento fletor de pequena e grande excentricidade. Dispositivos de
resisténcia ao cisalhamento, como chumbadores e placas de cisalhamento, também foram
dimensionados. Os procedimentos para calculo dos elementos das bases de pilares sdo listados

em fluxogramas de dimensionamento. Os fluxogramas foram implementados em um programa
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computacional Microsoft Visual Basic Express 2010, que foi validado com exemplos da
literatura. O programa busca otimizar o dimensionamento de bases de pilares.

Kanvinde et al. (2012) realizaram uma abordagem para caracterizar a flexibilidade
rotacional das liga¢des da placa de base de uma coluna. O método utilizou os procedimentos de
projeto existente, de modo que a rigidez rotacional pudesse ser calculada com um simples
esfor¢o apos a conclusio do projeto. O método foi validado com os resultados encontrados em
nove experimentos, que leva em consideragdo pardmetros como tamanho e espessura da placa
de base, nivel de carga axial, resisténcia do chumbador e resisténcia do concreto. O método ¢
particularmente preciso para condi¢gdes em que a razdo entre 0 momento e a carga axial ¢
grande, enquanto superestima a rigidez das liga¢cdes com carga axial alta, em relagdo ao
momento aplicado.

Choi e Choi (2012) realizaram um estudo experimental sobre o comportamento
inelastico para bases de pilares de aco submetidos a cargas tridimensionais. Neste estudo, as
bases de coluna, foram submetidas a diferentes tipos de falha: escoamento do chumbador e
escoamento da placa de base. Foi desconsiderado o efeito da fundagédo e utilizado um bloco de
aco suficientemente rigido. Os experimentos foram conduzidos em duas séries uniaxiais e ¢inco
biaxiais de testes de carregamento ciclico quase estaticos, com diferentes condi¢des de
carregamento. Os atuadores hidraulicos colocados ao longo dos eixos X e Y aplicaram flexdo
lateral e o terceiro atuador hidraulico, que foi colocado ao longo do eixo Z, aplicou
carregamento axial de compressdo e tracdo ao corpo de prova. Como resultado, o
comportamento de bases de coluna sob tragdo combinada com carga lateral, foi relativamente
inferior, em comparagdo com outros casos de carregamento, pois o chumbador falhou

prematuramente.

2.3  Formula¢io Analitica de acordo com o Steel Design Guide 1

Para realizar o projeto e o dimensionamento de placa de base de pilares de ago, a NBR
8800:2008 recomenda como texto de interesse o guia de projeto em ago de Fisher e Kloiber
(2006).

Para determinar os esforgos resistentes da ligac@o, respeitando os estados limites, ¢
necessario inicialmente caracterizar o tipo de ligacdo. As bases de pilares podem ser
classificadas em duas categorias:

I. Bases rotuladas ou flexiveis, € o tipo de ligagdo destinada a transferir a fundagdo ag¢oes

horizontais e verticais (Figura 10).
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Figura 10- Base de Perfil I ou H rotulada

CORTANTE

Fonte: O autor.

As bases flexiveis ou rotuladas sdo aquelas que transmitem uma baixa restrigdo ao giro,
em fun¢do da proximidade dos chumbadores. Isso acontece quando a placa de base ¢ carregada
axialmente. A forca € perpendicular a placa e passa exatamente pelo centro de gravidade da
secdo transversal do pilar. Na pratica, bases flexiveis sdo geralmente detalhadas com quatro
chumbadores para se obter estabilidade durante a montagem e garantir a verticalidade do pilar.
Em teoria, ndo € necessario o uso de chumbadores e a sua resisténcia é desprezada no calculo.

II. Bases engastadas ou rigidas: ¢ o tipo de ligag@o utilizada para transferir momento

fletor a fundagdo, além de a¢des verticais e horizontais (Figura 11).
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Figura 11- Base de Perfil I ou H Engastada

AXIAL

MOMENTO

CORTANTE

Fonte: Adaptado de Fisher ¢ Kloiber (2006)

Bases rigidas ou engastadas sdo utilizadas para resistir além do carregamento axial, ao
momento fletor e oferecem restricdo ao giro. Quando comparadas com as bases flexiveis,
geralmente possuem uma espessura maior, podendo ter também uma quantidade maior de
chumbadores e ocasionalmente possuirem enrijecedores.

Para determinar a rigidez da ligacdo e classifica-la, deve-se avaliar os esforgos
solicitantes: esforg¢o cortante (Vs,), momento fletor (Mg, ) e esfor¢o normal (Ngg) que pode ser

compressdo (Figura 12) ou de tragdo (Figura 13).



Figura 12 - Esforgos solicitantes da estrutura com esforgo normal de compressao

Figura 13- Esforgos solicitantes da estrutura com esfor¢o normal de tragdo

Fonte: O autor.
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Fonte: O autor.
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A classificacdo da rigidez € estabelecida pela excentricidade que pode ser obtida através

da equagdo 1:

Onde:

e

_ My
Nsa

- Mg, é o Momento solicitante de calculo;

-Ng4 € o Esfor¢o normal solicitante de calculo.

(D

O valor da excentricidade, demonstra se o ponto tedrico da aplicagdo da for¢a normal

coincide ou ndo com o centro de gravidade da secdo transversal do pilar, quanto maior o valor
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da excentricidade, mais afastado do centro de gravidade da secdo transversal sera a aplicagdo
da for¢a normal, como pode ser visto na Figura 14.

A analise da excentricidade ¢ diferente para as situa¢des de tragdo e de compressdo. Em
pecas comprimidas, caso a excentricidade seja pequena, pode-se utilizar ancoragens
construtivas. Se a excentricidade for grande, ndo ¢ possivel considerar uma distribui¢do
continua de tensdes, assim, a resultante de tracdo € absorvida pelos chumbadores. Para as pegas

tracionadas, os chumbadores sempre serdo solicitados, independente da excentricidade.

Figura 14 — (A) caso em que a excentricidade € pequena (B) caso em que a excentricidade ¢ grande (C) pega

tracionada
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Fonte: O autor.

2.3.1 Placas de base submetidas a esfor¢cos de compressao

Para o dimensionamento de placas de base submetidas a esfor¢o de compressao (Figura
15), duas propriedades de resisténcia sdo importantes: o limite de escoamento do ago da placa
de base e a tensdo resistente a compressdo do concreto na interface entre a placa e o bloco de
fundacio.

Sabendo o valor do esforgo axial de compressdo (Ngy) € a tensdo resistente do concreto
de projeto, € possivel determinar a 4rea minima da placa de base (Equagdo 2) para que o estado
limite ultimo de esmagamento do concreto ndo seja atingido, considerando uma distribuigio

uniforme das tensdes de compressao.



Figura 15- Placa de base submetida a esfor¢o de compressio

Fonte: O autor.
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Onde:
— Ay min € @ area minima da placa de base;
— Ng4 € o valor do esfor¢o axial de compressao;

— 0.pq € a tensdo resistente do concreto, conforme Equagéo 3.
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Onde:

—f ok € aresisténcia caracteristica do concreto;

— Y, € um coeficiente de comportamento, igual a 1,40;

27

2

3)

— ¥, € o coeficiente de pondera¢do do concreto, para combinagdo normal € igual a 1,40,

demais casos ver tabela 12.1 da NBR 6118:2014 .

Existem trés casos para placa de base submetidas apenas a compressao:

Casol: 4, = A4
Caso 1I: 4, = 44,
Caso 1II:4; < 4, < 44,

Conservadores consideram, A; = A, (Caso I). No entanto, isso resulta em dimensdes

maiores para as placas de base. As menores dimensdes ocorrem quando a relagdo entre o

concreto e a placa de base € > 4, ou seja, A, = 44, (Caso II). Em muitos casos, 4, ¢ maior do

que A, , mas menor do que 444, o que leva ao Caso III.



Casol: 4, = A4,
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Inicialmente calcula-se a area minima da placa, conforme a Equagdo 2. Em seguida,

define-se as dimensdes da placa de base [, e [, (ver Figura 16) que sdo determinadas pelas

Equagdes 4, 5 € 6:
L= JA +A

Onde:

— 1, - ¢ o comprimento da placa de base no eixo x;

— A (cm) ver Equagdo 6;

A=10,5(0,95d — 0,8bf)
Onde:

—d - ¢ a altura do perfil I ou H;

— bf - éalargura da mesa do perfil I ou H;

ly, = A/l

Onde:

— l,, - € o comprimento da placa de base no eixo y;

“4)

o)

(6)

Figura 16 - Varidveis para dimensionamento da placa de base

by

- II .
Iy

12,84

L1

Fonte: Adaptado de Fisher ¢ Kloiber (2006)
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A verificacdo da tensdo atuante no concreto ¢ dada pela relagdo vista na Equagdo 7:

Nsq

()
Lxl, < 0C,5q

Onde:

— 0. sq € a tensdo solicitante de calculo do concreto.

A placa de base deve ter espessura suficiente para resistir & flexdo nas suas se¢des
criticas, as linhas tracejadas da Figura 16. O momento solicitante de calculo para uma faixa de
largura unitaria da placa ¢ dado pela Equagao 8.

Imax? 8
Msq = 0¢5q — ®)

Para determinar o Imax, calcula-se os parametros m (Equagdo 9), n (Equagdo 10), e

An’ (Equagdo 11), ilustrados na Figura 16, sendo que o maior valor entre eles € o Imax.

m= (l,—0,95d)/2 )
l, —0,8bf (10)
B 2
' =1 Jabr (11)
4
2 12
PR C R (2
1+ V1—x
_ { 4dbf } 0C,sd (13)
(d+bf)2 ka AZ/
Yc¥n 1

E conservador adotar A = 1.

A Equacdo 14, fornece a espessura minima (tp min) necessaria para a placa de base.
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20¢,54 (] 4)
(fy/Ya1 )

tp min = lmax
Onde:

- fy € atensdo de escoamento do ago;

- Ya1 € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago relativo ao estado limite ultimo (ELU)

para combinagdo normal € igual a 1,15, demais casos ver tabela 12.1 da NBR 6118:2014.
Caso II: 4, > 44,

Inicialmente calcula-se a area minima da placa de base, conforme a Equagéo 15.

Ngy 15
Al,min= ) . 4 ( )
¢,R

Apos, determina-se as dimensdes de [, e [ ,,, da mesma forma que no caso 1.
Com essas dimensdes definidas, verifica-se a area suficiente para aplicabilidade do caso
IT (A4, = 44,). Se atender a condigdo, utiliza-se a Equacdo 15, para fornecer a espessura

minima (tp min) necessaria para a placa de base.
Caso III: A1 < A2 < 4'A1

De acordo com a NBR 8800:2008, o efeito do confinamento no concreto oferece um
aumento em sua resisténcia e ¢ considerado quando a area superficial do bloco de concreto,

A, , € maior do que a area superficial da placa de base, A; . Portanto, a Equagdo 3 pode ser
multiplicada por /AZ/ a, <2 quando esse efeito for considerado, respeitando o limite maximo

estabelecido conforme Equag@o 16.
" 16)
ka A2 (
g, = <
¢,Rd Ye Vn /A1 fck

Da mesma forma, que no caso I, a 4&rea minima da placa de base ¢ determinada pela

Equagdo 15. Na sequéncia, determina-se as dimensdes de [, ¢ [ ,,, da mesma forma que no
caso L. Verifica-se a area obtida ¢ suficiente para aplicabilidade do caso Il (A; < A, < 4A,).
Se atender a condig@o, utiliza-se a Equac@o 14, para fornecer a espessura minima (tp min)

necessaria para a placa de base.
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2.3.2 Placas de base submetidas a esfor¢os de tracdo
Além da placa de base, € necessario verificar também a atuag@o dos chumbadores, pois
nesse caso passam a atuar juntamente com a placa de base para resistir aos esforg¢os de tragao,

conforme visto na Figura 17.

Figura 17- Placa de base submetida a esforgo de tragdo

Q
A
-\ -
v
| = NS = |
Ftd,Sd Ftd,Sd

Fonte: O autor.

Para o dimensionamento da placa de base, calcula-se, primeiramente, a for¢a atuante em

cada chumbador, conforme Equagédo 17.

Nt sd (17)

np

E td,Sd =

Onde:

— N¢ 54 € 0 valor do esforgo axial de tragio;,

- n, € o numero de chumbadores.

Os chumbadores devem ser verificados a tragdo, conforme Equagao 18.

0,75fuAc
Fipa = 2222 (18)
Yaz

Onde:
— Fy pq € a forga resistente a tragdo de cada chumbador;

—fu ¢é a resisténcia a tragdo do aco;
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—Ac € a area de cada chumbador;

—Ya2 € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia relativo a estados limites de ruptura, igual a

1,35.

Para o célculo da espessura minima da placa, deve ser utilizado a Equagdo 19.

(19)

d t
4ny Ft,sq (Cl—;‘l'?f)
ly(fy/ya1)

tp, min =

Onde:

— a ¢ a distancia entre o chumbador e o centro da placa de base (ver figura 17);

2.3.3 Placas de base submetidas a esfor¢cos de compressdo e momento fletor

Quando existe excentricidade (Equagdo 1), a compressdo pode vir acompanhada de
momento fletor. Para isso, a distancia da resultante de tensdes de contato entre a placa e o bloco

de concreto ao centro da placa € definida pela variavel &, dada pela Equagao 20.

fl_ L (20)

Onde:
— lc é o comprimento da placa sujeito a pressdo de contato, conforme pode ser visto na Figura
18.

Para ndo haver esmagamento do concreto, o0 menor comprimento de contato Ic, min €

dado pela Equagdo 21.

. N
le,min = —=4 20
OCRra* by

Enquanto a excentricidade ndo atinge seu valor maximo e < & mdx, a situagdo ¢ de
pequena excentricidade, o equilibrio do vinculo € possivel sem a introdugdo de forgas de tragdo

nos chumbadores, conforme visto na Figura 18.
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Figura 18 - Pequena excentricidade na placa de base submetida a esforco de compressio

, O €
A

= f|||,f____
v

MSd

(L

N,
O,

T g, o

1
[ x

‘ ‘ 0,5lc |,0,5lc
1

Fonte: O autor.

Ja, quando e > & max, ocorre grande excentricidade, e os chumbadores tornam-se
indispensaveis para garantir a estabilidade da base e resistir aos esfor¢os de tragdo, conforme

visto na Figura 19 e dimensionado pela Equagéo 22.

Figura 19 - Grande excentricidade na placa de base submetida a esforco de compressio

y Q@ | e
’ |
A
<\ r
v
(—%fs(j
NSd
! 0
Ftd,Sd [ 4\ E /P /‘\ O'C,Rd
gﬂx/E*lc/E‘: 0,3lc K
[ x
|
Fonte: O autor.
emax = 2 N5 (22)

2 20c,Rdx ly
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Nas placas comprimidas com pequena excentricidade (e < & max), e sera sempre

igual a € e Ic pode ser calculado a partir da Equagéo 23:

lc=1x—2e (23)
O valor da tensdo solicitante de calculo do concreto para essas placas € calculado pela
Equacgdo 24.

Ngq (24)
ly * [c

0C,gq =

A espessura minima da placa de base ¢ obtida, comparando-se o momento fletor

solicitante de calculo (Equagdo 25), com o momento de plastificagdo de calculo da placa de

base na Equagdo 26.
Imax? (25)
Mg, = oc,5d
fy * tp? 26)
Ra = 4’yal
Para lc = Imax (Equagdo 27)

; , ZO-CJSd (27)

tp min = lméx |———=

(fy/yal)

Quando lc < Imax (Equagdo 28)

I (28)
4oc,54 lc (Imax — ?)

(fy/yal)

tp, min =

Nas placas comprimidas com grande excentricidade (e > & max), a tensdo solicitante
de calculo do concreto € igual a resistente (oc,gq = 0¢,gq ) € 0 comprimento de contato € obtido

a partir da condi¢@o de equilibrio do momento em relagdo a linha de agdo da forga de tragdo
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desenvolvida nos chumbadores, conforme Equagdo 29 e visto na Figura 19:

29
Ix Ly 2 2Nc¢,gq (e +a) (29)
o= (a4 D)t [(as ) Mose et
2 2 gqmax
Onde:
— a ¢ a distancia dos chumbadores ao centro da placa

- gmax € o produto de o¢,gq por L,

O calculo da espessura da placa ¢ realizado da mesma forma que para as placas
comprimidas com pequena excentricidade, mas deve ser verificado se a espessura da placa ¢
suficiente para resistir ao esfor¢co de tragdo nos chumbadores. A for¢a de tragdo em cada

chumbador € calculada conforme Equagédo 30.

2(oc,praly lc—Ngq) (30)

F, =
t,5d nb,eq

Onde

—nb, eq ¢ igual ao numero total de chumbadores

Considerando a tragdo nos chumbadores, Fisher e Kloiber (2006) prescrevem a

utilizagdo da Equagdo 31.

€2Y)

/ 4 nb,eq Ft,sq (a—g+t7f)
tp, min =
p ly (fy/yal)

2.4  Dimensionamento de acordo com o Eurocode3 Part 1-8 (EN 1993-1-8)

De acordo com Tsavdaridis et al (2016), o chamado método das componentes € a técnica
analitica mais moderna para modelar o comportamento da ligagdo de aco e concreto, ele
decompde o modelo em um conjunto de modelos individuais de componentes basicos. As
propriedades mecanicas (resisténcia, rigidez e capacidade de deformag@o) de cada componente
sdo estudados individualmente, antes de serem combinados para definir as propriedades
mecanicas do modelo geral.

O método das componentes consiste na construgdo de um modelo que pode ser descrito

em trés etapas:
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e Identificagdo das componentes basicas para analise da ligagéo;
e (aracterizagdo do comportamento das componentes, analisando a resisténcia,
rigidez e ductilidade de cada componente;

e Associagdo das componentes para avaliagdo do comportamento geral da ligagao.

As componentes, geralmente sdo divididas pelo tipo de carregamento (tragdo,
compressdo e cisalhamento), para placa de base, as componentes basicas segundo a EN 1993
1-8 sdo:

e Placa de base submetida a flexdo e chumbadores submetidos a tragéo;
e Placa de base sob flexdo e bloco de concreto sob compressao;
e Chumbadores em cisalhamento;

e Pilar em compressao.

2.4.1 Classificag@o das placas de base:

As placas de base podem ser classificadas de acordo com a resisténcia e de acordo com
a rigidez:
A classifica¢do de acordo com a resisténcia pode ser encontrada na EN 1993-1-8 item
5.2.3 como:
e Articulada se M;rq< 0,25M,, g4
e Resisténcia parcial se 0,25My; pq < Mj gq < My pq
e Resisténcia total: se M;pq > My, rqg
Onde:
M,y rq — € 0 valor de calculo do momento plastico resistente do pilar;

M; rq — € 0 valor do calculo do momento resistente do pilar.

A classificag@o de acordo com a rigidez, sdo descritos na EN 1993-1-8 item 5.2.2.5. A
ligac@o ¢ classificada como rigida se:
Ao £0.5
05<45<393eS; i =724 —DEI./L,
Ao >393eS;;,; =48EI /L,
Onde:

A€ a esbeltez de um pilar em que ambas as extremidades estdo articuladas;



37

I., L.sdo a inércia da se¢do transversal do pilar e a altura do pilar, respectivamente.
Para todos os outros casos, a ligagdo ¢é rigida se:

Simi = 48El /L,
2.4.2 Placa de base submetida a flexdo e chumbadores submetidos a tra¢ao

No caso em que a placa de base de um pilar ¢ submetida a agdo de um momento fletor,
os chumbadores se fazem necessarios para resistir aos esfor¢os de tracdo, e a placa de base do
pilar ¢ deformada. Esta deformacdo consiste no alongamento dos chumbadores e na curvatura
da placa de base (WALD, 2008).

O comportamento desta componente ¢ descrito com a ajuda de um modelo 7-Srub. A
parte da tragdo € substituida por um modelo em se¢cdo 7-Stub com uma largura de comprimento
efetivo, I, conforme pode ser visto na Figura 20, de modo que a capacidade de carga da segdo

em 7-Stub seja idéntica a resisténcia da componente correspondente.

Figura 20 - Representacio esquematica da segdo em 7-Stub submetida a Momento Fletor no eixo de maior

inércia

M Perfi . \5 F

b et
B e W,
\ W P
-

=
%% Placa de base

Fonte: Wald, et. al (2014)

Existem dois modos de deformacdo da secdo em 7-stub. No primeiro caso, 0S
chumbadores s3o considerados flexiveis e a placa de base rigida. Quando sujeita a tragdo, a
placa ¢ separada da fundagido de concreto (ver Figura 21). No outro caso, a borda da placa esta
em contato com o concreto e tende a alavancar, o que significa que os chumbadores sdo

carregados por uma forga adicional de tragdo, Q.
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Figura 21- Se¢do em T, separada do bloco de concreto

Fonte: Wald, et. al (2014).

O limite entre esses dois casos, de alavancar ou ndo, deve ser determinado e o
comprimento do chumbador precisa ser calculado e comparado com o comprimento minimo
necessario para a existéncia de forgas de alavanca.

Para encontrar esse limite, a for¢a de alavanca, Q, € resolvida como a equagdo 33:

_F 3(m?n As — 2I)
Q= 2 2n2As(3m+n)+3Lbl

(33)

O limite entre alavancar e ndo alavancar ¢ definido pela equacdo anterior quando n =

1,25m. Portanto, o comprimento minimo para ndo alavancar ¢ definido pela equacdo 34:

L, = 8.8 m31;15 (34)
lepr t
Onde:
As - Area de aco do chumbador;
L, — Comprimento equivalente do chumbador (ver figura 28)
lefs - Comprimento equivalente da se¢do em T determinado com a ajuda do método da linha
de rendimento, apresentado mais adiante.
O comprimento equivalente do chumbador, L, € calculado de acordo com a Figura 22
e pela equacgdo 35:

Figura 22- Comprimento equivalente do chumbador

Fonte: Wald, et al (2008).
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Ly = Lpe + Lpg (35)

Onde:

Lye = 8d (36)

2.4.2.1 Resisténcia da componente

No EN 1993-1-8, trés mecanismos de colapso da secdo em 7-stub sdo descritos e
mostrados na Figura 23. Esses modos também podem ser usados para secdo em 7-sfub em

contato com a fundagdo de concreto.

Figura 23 - Modos de falha da Segio em T

Modo 3

Modo 2

B g 17 g
L) {J.‘Hﬁ-

By gy

0 1‘

Fonte: Jayarajan (2016)

Esses modos de colapso sdo caracterizados como:

o Modo 1 - ocorre quando a se¢do em /-stub ¢ composta por uma placa de base
fina e chumbadores de grande resisténcia. O mecanismo de falha ocorre na placa. A

formula 37 pode ser encontrada na Tabela 6.2, da EN 1993-1-8.

4’1Wpl,1,Rd @7

F =
T,1,Rd m
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o Modo 2 - é uma transi¢do entre os modos 1 € 3. O colapso € causado pela falha

mista dos chumbadores e da placa de base. A formula 38 pode ser encontrada na Tabela

6.2, da EN 1993-1-8.

P _ 2Mpiora4n 2Fira (38)
T,2,Rd m+n
o Modo 3 - ocorre quando a se¢do em 7-sfub possui uma placa de base muito

espessa e chumbadores fracos, por isso, a falha ocorre nos chumbadores. A férmula 39

pode ser encontrada na Tabela 6.2, da EN 1993-1-8.

FT,3,Rd = ZFt,Rd
(39)

Onde, my,; rq (Equagdo 40) € a capacidade plastica do momento de flexdo da placa de

base por unidade:

1t%fy (40)

4 Yumo

Myird =

A capacidade plastica do momento para o Modo 1 (i = 1, 2), Mpli,Rd ¢ este valor
multiplicado de acordo com seu /eff,i (Equagdo 41).

— _ 1t%fy (41)
My ira = Zlef fi My ra = Mpiira = Zleff; )

Yumo

Fr ra (Equag@o 42) ¢ a resisténcia de projeto de um tinico chumbador e € dado por (EN
1993-1-8 Tabela 3.4):
019 fub As (42)

Frra =
' 1477

2.4.1.2 Comprimento efetivo da secdo em 7-Stub

O comprimento efetivo deve ser escolhido de acordo com o modo de falha da segdo
em 7-stub e deve ser o menor valor obtido para os possiveis mecanismos de falha de cada

modo.
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Os padrdes da linha de elasticidade sdo divididos em dois grupos (ver Figura 24):
e Padrdes circulares — leff,cp;

e Padrdes ndo circulares — /eff,nc.

Figura 24 - Os padrdes da linha de elasticidade: a) padrdes circulares, b) padrdes ndo circulares

o (%

M i,

(@

(a) (b)

Fonte: Wald et. al (2008)

A principal diferenga entre eles esté relacionada a influéncia das forgas intrometidas.

e Modo 1: As forgas de alavanca ndo tém influéncia no desenvolvimento de flexdo na
placa de base. Assim, tanto linhas de elasticidade circulares quanto ndo circulares
podem ocorrer neste modo. O comprimento efetivo € dado pela equagdo 43 (EN 1993-

1-8 Tabela 6.4):

lopra = Min(lerseplefrne) = Min(ly 15 Ly 2 by ss byai by si by es Lp,7) (43)

e Modo 2: As forgas de alavanca sdo desenvolvidas nos chumbadores. Portanto, apenas
padrdes ndo circulares sdo possiveis no modo 2, uma vez que s3o 0s que permitem o
desenvolvimento de forcas de arrancamento.

O comprimento efetivo ¢ dado pela equagdo 44 (EN 1993-1-8 Tabela 6.4):

leg, = min(leggne) = MinCly,a; bysi Ip,6 1p,7) (44)

A Figura 25 indica as formulas dos comprimentos eficazes para placas de base tipicas
(ou seja, dois chumbadores na zona de tracdo) nos casos de alavancar e n3o alavancar,
organizados por padrdes circulares e ndo circulares. A figura 26, mostra a geometria e as

distancias da zona de tragdo.



Figura 25 - Comprimento efetivo da secdo em T-stub em caso de flexdo

lpy = 2rm

lypy = 2nm

lpg = 2m +0,625¢, + ¢

lnps = 2m + 0,625¢, + ¢

Padrio |. La=mm+p lnpz =2mm + 2p
circular 1
lpz = mm + 2e lops = mnt + 4e
1
% lpq = 4m+ 1,25, bipa = 4m + 1.25e,
b lps = 2m +0,625¢, + 0,5p lops = 2m + 0,625, + 0,5p
Padrio niao
circular K—E

Ip> = 0,5b

lpps = 0.5h

Fonte: Adaptado de Wald et. al (2008)
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Figura 26 - Geometria ¢ distincias da zona de tragado
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Fonte: Amaral (2014)

2.4.1.3 Rigidez da componente

A rigidez da secdo em 7-stub ¢ determinada através da deformagdo da placa de base
submetida a flexdo e da deformacdo dos chumbadores submetidos a tragdo. Quanto a
resisténcia, seu calculo depende se ha contato ou ndo entre as bordas da placa de base e a

fundagdo de concreto. O método para seu calculo esta descrito em (WALD, 2008).

Quando ndo ocorre efeito de alavanca, a férmula da deformag@o da placa de base ¢ dada
pela equagdo 45:

Fm? F (45)

6:——:_
P 23El Ek,

E a deformagdo do chumbador a trag@o ¢ dada pela equagdo 46:

s - FL _F (46)
b7 2 AE T Ek,
Onde I ¢ a inércia da secdo transversal da placa de base (equagdo 47):
Logrine t3
| = L 7)
m

E o comprimento efetivo da se¢do em /-stub para comportamento elastico € dado pela

equacgao 48:

leff,ini = 0,85 leff (48)
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Em seguida, os coeficientes de rigidez da placa de base e dos chumbadores sdo obtidos

equagdo 49 e 50 (ver Figura 34) - como k5 e k¢, respectivamente:

0,4251, . t3 49

kp = kis = — mseff )
2A

ky= ki = - S (50)
b

No caso de efeito de alavanca, os coeficientes de rigidez sdo dados pelas equagdes 51

e 52 (Ver Figura 34):

0,851,/ t3 51
kp = k15:_mesff Gl
1,6 A (52)
kp = ki = I >
b

Por fim, a rigidez da placa de base submetida a flexdo e dos chumbadores submetidos a

tragdo sdo obtidos pela equagdo 53.

1 1
kp=—+— (53)
k, ' kp

2.43 Placa de base sob flexdo e bloco de concreto em compressao

As placas de base dos pilares de aco deverdo ter dimensdes, rigidez e resisténcia
suficientes para transmitir os esforgos axiais, os momentos fletores e os esfor¢os cortantes das

colunas as funda¢des, sem que exceda a capacidade resistente das mesmas (AMARAL,2014).

2.4.3.1 Resisténcia da componente

O dimensionamento para resisténcia da componente da placa de base submetida a flexdo
€ 0 concreto a compressao Fy rq, € dada pela equacdo 54, de acordo com (EN 1993-1-8 Item

6.2.5):

Fepira = fia befr lesr (54)
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Onde:

besr € alargura efetiva da mesa da seclo em 7-stub,

lesr € 0 comprimento efetivo da mesa da segdo em 7-stub,

fia € o valor de calculo da resisténcia da ligagdo a compressdo localizada, e deve ser

determinada, conforme Equagao 55.

P Li T (55)
P (begy legy)
Onde:
— B; € o coeficiente do material de apoio da ligacdo, que podera ser considerado igual a 2/3
desde que o valor caracteristico da resisténcia da argamassa de selagem ndo seja inferior a 0,2
vezes o valor caracteristico da resisténcia do concreto da fundagdo e a espessura da argamassa
de selagem ndo seja superior a 0,2 vezes a menor dimensdo (em planta) da chapa de ago da
base. Nos casos em que a espessura da argamassa de selagem € superior a 50 mm, o valor
caracteristico da sua resisténcia devera ser pelo menos igual ao do concreto da fundagio;
— Fray (equagdo 56) € o valor de célculo da forg¢a concentrada resistente indicado na EN 1992-
1-1, em que A.q€ considerado igual a (beff leff);
— besy € alargura total efetiva de uma peca em 7-stub;

— losr € 0 comprimento total efetivo de uma peca em 7-stub,

Acl

—L <3,0 f,44c (56)

c0

FRd,u = ACOfcd

Combinando as equagdes 57 e 38, f;4 surge conforme a equagdo 57:

A
BA f cl
J#le0 Jed ACO Acl 310 fcd ACO
fia = A = Bj fea A, < A, = 3,0fca (57)

Onde: Ay € a area carregada e, €igual a borr x Loy



O A, (equagdo 58) € a area de propagacdo maxima correspondente obtida,
levando em consideracdo as condi¢des de geometria (ver Figura 26):

Ay = ay by

a+h
a, =minj 3a
al

b+ h
b, = min§ 3b
b1
Onde:

a, b — Dimensdes da placa;
al, b1 — Dimensdes do bloco de concreto;
h —Altura do bloco de concreto;

a2, b2- Dimensdes da area de propagacdo maxima (equacdo 61 e 62).

Figura 27 - Distribui¢io do projeto para forgas concentradas

- linha de agdo
hz(b-b))e
2 (dx-d)

Fonte: Adaptado do EN 1992-1-1 Eurocode 2 (2004)

Portanto, a equagdo 63 fica da seguinte forma:

a, b,

fia = Bj fea ab_ < 3fecq

46

(58)

(59)

(60)

(63)
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A largura equivalente ¢ da se¢@o em 7-stub ¢ entdo determinada assumindo que as forgas
transmitidas através de uma peca em 7-stub se distribuem uniformemente, tal como
representado na Figura 28. A pressdo na superficie de apoio assim obtida ndo devera exceder o
valor de calculo da resisténcia a compressdo f;4 € a largura do apoio adicional ¢ (ver equagdo

64):

fyk

c=t |————
3ﬁdVMo

(64)

Onde:

— t ¢ a espessura da placa de base

- fy ¢ aresisténcia ao escoamento do material da placa de base de aco

(D) Quando a saliéncia real do componente basico da ligagdo representado pela se¢do em
T-Stub € inferior a c, a area efetiva devera ser considerada igual a representada na
Figura 28 (a)

(2)  No caso em que a saliéncia real do componente basico da liga¢do representado pela
secdo em T-Stub ¢, em qualquer dos lados, superior a ¢, devera ser desprezada a area

de saliéncia situada para além da largura c, Figura 28 (b).

Figura 28 - Area da secio em T equivalente, comprimida

i
W

i
W

(a) Saliénecia curta (b) Saliéncia longa

Fonte: Eurocode 3 (2005)

Assim, esses comprimentos efetivos sdo calculados de acordo com as equagdes 65 e
66:

(o

(65)

}‘l‘ tf+C
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o b (66)

2.4.3.2 Rigidez da componente

O coeficiente de rigidez da componente concreto submetido a compressdo, € expressa

pela equagdo 67 (ver Figura 34), quadro 6.11 da EN 1993-1-8:

Ec beff,s leff,s (67)

ke= ks = —1o0cF

As dimensdes da se¢do em T sdo determinadas pelas equagdes 68 e 69:

beff,s - tf + 2,5t (68)
leff,s - bC + 2,5t (69)

Onde:
t — Espessura da placa de base;

t; — Espessura da alma do perfil,

b. — Largura da coluna.
2.4.4 Pilar em compressao

A resisténcia a compressao da mesa e da alma do pilar combinados € obtida no item
6.2.6.7 do EN 1993-1-8.

A resisténcia do projeto € entdo definida pela equagdo 70:

M ra 70
FC,fC,Rd = m ( )

Onde:
h. - Altura do perfil;

t; — Espessura da mesa do perfil do pilar;

M, pq — Valor de calculo do momento resistente da se¢@o transversal do perfil.
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2.4.5 Chumbadores em cisalhamento

O dimensionamento para resistir ao cisalhamento € prescrito no item 6.2.2 da EN 1993-
1-8. O modelo considera que as placas de base dos pilares que ndo possuem nenhum elemento
especial para resistir as forcas de cisalhamento, sdo transferidas por atrito entre a placa e a
camada de argamassa para os chumbadores.

A resisténcia ao atrito entre a placa de base e argamassa pode ser determinada da

seguinte forma (equagdo 71):
Ff,Rd = Cf,d Nc,Ed (71)

Onde:

Cr q€ o coeficiente de atrito entre a placa de base e a camada de argamassa (para
argamassa de areia-cimento Cr 4= 0,20);

N, gq € o valor de célculo do esfor¢o normal do pilar.

Se a for¢a normal aplicada no pilar for uma forga de tracdo, a resisténcia ao atrito €
zero (Frrq = 0).

Em relag¢do ao valor de célculo de resisténcia ao cisalhamento de um chumbador,
Fyp ra. deve ser considerada como o menor valor de Fyyp g € Fapp pq €M que:

Fiup ra, € 0 valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento do chumbador, conforme

item 3.6.1 do EN 1993-1-8.

ap fup A
Faob ra = ZbJub *'s (72)
Y2
Onde:
a, = 0,44 — 0,0003fyb (73)

fyp — € atensdo de escoamento do ago do chumbador

Por fim, o valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento entre uma placa de base e
uma camada de argamassa ¢ determinado pela equagdo 74:

74
Fyra = Frra + N Fypra (74)

Onde, n ¢ o naimero de chumbadores.
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Quando uma placa de base é submetida a esfor¢co normal ¢ momento fletor, a
transmissdo dos esforgos entre a placa de base e a sua superficie de apoio pode acontecer de
trés diferentes formas, sao elas:

- Quando o esfor¢o normal de compressdo ¢ dominante, e ndo existe nenhuma tragdo nos
chumbadores, ocorre compressdo nas duas mesas do perfil do pilar. Nesse caso, o colapso da
ligacdo ocorre devido a falha no concreto, como representado na Figura 29 (a)

- No caso de um esfor¢o de trag@o, pode ocorrer tragdo sob as duas mesas do perfil do pilar. O
colapso ocorre nos chumbadores, como representado na Figura 29 (b)

- Ja quando existe momento fletor, pode ocasionar compressdao no concreto e tragdo numa linha
de chumbadores. Ao colapsar, a resisténcia do concreto ndo ¢ atingida e a falha ocorre devido

ao escoamento dos chumbadores, como representado na Figura 29 (c¢) e 29 (d).

Figura 29 - Determinagdo do brago de alavanca z para ligagdes de placas de base

Mg Mgy
/1'\ Mgy ff‘ Mgy
i | i EI T:l
T, I I I ,T 1 1 I Z1s 1
| z | | 5 |
a) Ligacdo de base de coluna no caso de um esforgo b} Ligacdo de base de coluna no caso de um esforgo
normal de compressio dominante normal de tracgdo dominante
= =
Neg Nea
b’j:\ Mgy fi*d Mes
| | | | B
T Izl | Zrs ; ‘,l I1) | Zoy ,T
| : | | : |
¢) Ligacio de base de coluna no caso de um momento d) Ligacio de base de coluna no caso de um momento
flector dominante flector dominante

Fonte: Eurocode 3 (2005)

As placas de base deverdo ser dimensionadas da seguinte forma:
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2.4.6 Placas de base de pilar solicitadas unicamente por esfor¢cos normais

De acordo com o item 6.2.8.2 do EN 1993-1-8, o valor de calculo da resisténcia N; gg4,
de uma placa de base simétrica sujeita a um esfor¢o axial de compressdo centrado podera ser
determinado, somando-se o valor de calculo da resisténcia individual Fc, Rd das trés pecas em
T representadas na Figura 30 (duas pegas em T sob as mesas do perfil do pilar e uma peca em
T sob a alma do perfil do pilar). As trés pegas em T ndo deverdo sobrepor-se. O valor de céalculo

da resisténcia de cada uma destas se¢des devera ser calculado conforme o item 2.4.2.1.

Figura 30 - Segdes em T sem sobreposicao

I ----------- = Legenda:

i 1 Pecaem T 1

{ = | 2 Pecaem Tn®2

i ' 3 PecaemTn'3
i 3

Fonte: Eurocode 3 (2005)

2.4.7 Placas de base de pilar solicitadas por esfor¢os normais e momentos fletores

O valor de calculo do momento resistente M;zq de uma base de coluna sujeita a
combinagdo de esfor¢o normal e de momento fletor devera ser determinado utilizando o método
apresentado na Figura 29, no qual ndo € considerada a contribui¢do da area de concreto situada
imediatamente abaixo da alma da coluna.

O método distingue as partes resistentes de acordo com sua localizagdo: direita ou
esquerda:

— Fr 1 ra valor de calculo da resisténcia a tragdo do lado esquerdo da junta;,

— Fr ., ra valor de calculo da resisténcia a tragdo do lado direito da junta;

— F¢ 1 pq valor de calculo da resisténcia a compressdo do lado esquerdo da junta;,
— F¢ r pq valor de calculo da resisténcia a compressdo do lado direito da junta;

A Figura 30, contém todas as formulas necessarias para calcular a resisténcia a flexdo
das bases dos pilares para cada situagdo apresentada na Figura 29. O célculo dos brago de

alavanca ¢ calculado de acordo com a mesma figura.



52

Figura 31 - Valor de calculo do momento resistente M j,rd das bases de coluna

Braco do " ;
Carregamento sl Valor de céleulo do momento resistente M, gy
binario z
Nega =0 e exzyy Neg=0 e ez,
Lado esquerdo traccionado T a
Z=zZry*Zer F L e
Lado direito comprimido O menor dos valores —=8— ¢ — <&
Z., fe+l oz, /e=1
.'\'IL',; >0 e O0=e< bt | Jaﬁ:f_ﬂ >0 e Eor S - 0
Lado esquerde traccionado o LT O menor dos valores O menor dos valores
e | =T.r
Lado direito traccionado F.igaZ : FoinaZ <
zr.fe+l =z, fe-1 z e+l =z fe-1
Nea=0 e e<-zp, Nea=0 e >z
Lado esquerdo comprimido | _ | _
=zt 21, o Foeom
Lado direito traccionado O menor dos valores L.I-R-: & r.r:Rd
zr lexl =z fe-1
."\'r[-:d =0 e O=e< I l:"fl-[;d =0 e ZerEex 0
Lado esquerdo comprimide S—— O menor dos valores 0O menor dos valores
& — .k =Cr
Lade direito compﬂm’dﬂ _‘F;'.I.R-d = _Ft.r.n._ = _FL.I.R.d = _FL aRd S
Zp, fe+]l =z, fe=1 Z. le+l  zo, fe=1
My, = 0 € no sentido dos ponteiros de um reldgio, Ny, > (0 € tracgio.
M_. M.,
o= l'Id e Ik..
Ne Ny

Fonte: Eurocode 3 (2005)

2.4.7.1 Rigidez

O processo de calculo da rigidez a flexdo das placas de base dos pilares pode ser
encontrado no item 6.3.4 da EN 1993-1-8. O procedimento ¢ baseado na rigidez a deformacéo
dos componentes principais.

Assim, o modelo mecanico utilizado para o célculo da rigidez dependera da combinagio
das cargas atuantes. Portanto, de forma semelhante ao caso da resisténcia, existem quatro modos

basicos de colapso possiveis, conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 - Modelos mecéinicos de rigidez para flexdo

i} 9 ; :
ey Hra
"l‘\ Mey r"r-‘l.-cl- "
] | | B o | |l
51-’& £ 5. iﬁc- ﬁ"? O L ,ﬁ"
a) Ligagio de base de coluna no caso de um esforgo b) Ligagio de base de coluna no caso de um esforgo
normal de compressio dominante normal de tracgiio dominante
g 5 5 :
ey ey
,rix My "i‘“"-k:

|
5:4 gy | 2o *ﬁ" 5, i.
2 . |

¢} Ligagio de base de coluna no caso de um momento d) Ligagdo de base de coluna no caso de um momento
flector dominante flector dominante

Fonte: Adaptado do Eurocode 3 (2005).

A Figura 33, contém todas as formulas necessarias para calcular a resisténcia a flexdo
das bases dos pilares para cada situagdo apresentada na Figura 32. O calculo do brago de
alavanca ¢ calculado de acordo com a mesma figura.

Este método utiliza os seguintes coeficientes de rigidez (ver Figura 34):

— k4 coeficiente de rigidez a tragdo do lado esquerdo da junta cujo inverso devera ser
considerado igual a soma dos inversos dos coeficientes de rigidez k15 e k16, atuando do lado
esquerdo da junta;

— kr, coeficiente de rigidez a tragdo do lado direito da junta cujo inverso devera ser
considerado igual a soma dos inversos dos coeficientes de rigidez k15 e k16, atuando do lado
direito da junta;

— k.1 coeficiente de rigidez a compressdo do lado esquerdo da junta que devera ser considerado
igual ao coeficiente de rigidez k13, atuando do lado esquerdo da junta;

— k., coeficiente de rigidez a compressdo do lado direito da junta que devera ser considerado

igual ao coeficiente de rigidez k13, atuando do lado direito da junta;



Figura 33 - Rigidez de rotagio S ; das bases de colunas

Brago do S
Carregamento Bt Rigidez de rotagdo Sy
Ngg=0e e >z Negg=0e e -z,
Lado esquerdo traccionado | _ _ _ . - Wi B
Lado direito comprimido |~ ~ "™ 7 : £z £ em I . o e
#l/k +11k: Je+te by + ke,
Negg=0e 0<e<z Neg=0e -z, <e<0
Lado esquerdo traccionado | | _ _ . _ " _ _
Lado direito traccionado PO T : £z _ B e e Ky =y kry
Ak +1k Yete ke +ky
Nea=0 e e<zp, Neg =0 e e>z¢y
Lado esquerdo comprimido | _ N
Lado direito traccionado = el : =5 B que €, = Zre K = Zea Ke
LUk +1 kL Ye+e Koy kg,
Npgs0e 0<e<zqy Nea=0 e =, <e=0
Lado esquerdo comprimido | | _ _ . ook .
Lado direito comprimido |~ =% % R % i g e e
Ll ke, +1 k. Jete ke, ke,
My = 0 € no sentido dos ponteiros de um relogio, Ny = 0 € traccio, w ver 6.3.1(6).
= M, _ My,
Ney Ny
Fonte: Eurocode 3 (2005)
Figura 34 - Coeficientes de rigidez dos componentes basicos das juntas
Componente Coeficiente de nigdez &,
Betio E ||_Ih [
E srid PO b
e B =)L 275E
{incluindo a

argamassa de by largura efectiva do banzo de uma peca em T, ver 6.2.5(3);

assentamento) | 7., compriments efecivo do banzo de uma peca em T, ver 6.2.5(3).

Chapa flectida |1« o

sob o efeito da

k=164 /L k=204 /L

L]

compressio Este coeficiente ja ¢ tomado em conta no cdleulo do coeficiente de rigidez &, ;.
Chapa de base | Com efeitos de alavanca ™ Sem efeitos de alavanca ™
flectida sob o - .
efeito da 0.85f o1, 0.425¢ 4 1)
{para uma
tnica inha de | fp  comprimento efective do banzo de uma peca em T, ver 6.2.5(3);
parafuisos [} ecspessura da chapa de base;
traccionados ) r P pa

m  distincia segundo a Figura 6.8,
Chumbadouros | Com efeitos de alavanca ™ Sem efeitos de alavanca ™
traccionados

da espessura da chapa, da amlha ¢ de metade da altura da porca.

Ly comprimente de alongamento dos chumbadoures, considerado 1gual 4 soma de 8
vezes o diametro nominal do chumbadouro, da espessura da camada de argamassa,

Fonte: Eurocode 3 (2005)
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2.5  Analise Numérica pelo método de elementos finitos baseado em componentes

(CBFEM)

O CBFEM - M¢étodo de elementos finitos baseado em componentes, € um método para
dimensionamento e verifica¢do de liga¢des de aco. As liga¢des podem ser criadas passo a passo,
utilizando os dados de materiais e perfis existentes e o modelo ¢ gerado automaticamente, para
poder ser analisado. O método ¢ uma unido do Método das Componentes e da analise de
Elementos Finitos. E baseado na ideia de que a maioria das partes verificadas devem ser
analisadas de acordo com o método das componentes, mas a analise de tensdes das
componentes individuais foi substituida pela modelagem e analise utilizando o Método dos
Elementos Finitos, fornecendo assim, informagdes claras sobre o comportamento da ligacdo e
sendo um método rapido e eficiente e compativel com o Eurocode 3 (IDEAStatica, 2020).

O CBFEM ¢ uma ferramenta capaz de calcular as resisténcias de carga de projeto, gerar
imagem do comportamento (deformagao) e dos possiveis modos de falha em minutos (Vild, et
al 2020).

De acordo com Wald, et al (2019), o método CBFEM — Elementos finitos baseado em
componentes, considera toda a parte de ago da ligag@o: perfil, placa de base como modelos de
casca. A malha ¢ pré-definida e possui um ajuste na regido proxima aos chumbadores/parafusos.
A resisténcia € limitada por 5% da deformag@o plastica na placa de base. O bloco de concreto
¢ tomado como uma componente com uma superficie eldstico-plastico. Os parafusos de
ancoragem (chumbadores) e a soldas sdo modelados como componentes.

2.5.1 Componente: Concreto em compressao

Para a resisténcia € considerada a parte do bloco de concreto sob a area efetiva Asf
usando apenas a sobreposi¢cdo ¢, onde a placa de base se deforma em seu estagio elastico,
seguindo a premissa da formulagido do Eurocode 3 (EN1993-1-8: 2005).

2.5.2 Componente: Chumbador a tragédo
e A resisténcia do chumbador a tragdo ¢ determinada pela resisténcia da componente do
concreto e do ago.
e A deformagdo plastica maxima permitida para chumbadores de ancoragem &, €
considerada como 25% de alongamento até a ruptura
e A rigidez da tragdo ¢ calculada como: k = A, /L,
Onde:

As: ¢ a area de tra¢do do chumbador
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Lb: ¢ a distancia entre o centro da cabeca e da porca do parafuso.

A relagdo entre a forca vertical atuante no chumbador e a deformacao vertical, pode ser

visualizada na figura 35.

Figura 35 - Relagdo entre a forga vertical no chumbador ¢ a deformacio vertical

A Forca vertical no chumbador, kN

Uei Ui rd

Deformacéo vertical, mm

Fonte: Wald, et al (2019)

2.53 Componente: Chumbador em cisalhamento

e A resisténcia do chumbador ao cisalhamento ¢ calculada de acordo com o Eurocode 2
(EN1992-4: 2018) e Eurocode 3 (EN1993-1-8: 2005).

e Arigidez do chumbador ao cisalhamento inclui o comportamento do concreto e a flexao
do chumbador.
A relagdo entre o cisalhamento no chumbador e a deformag¢@o horizontal, pode ser

visualizada na figura 36.
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Figura 36 - Relagdo entre o cisalhamento no chumbador ¢ a deformagio horizontal
Cisalhamento no chumbador, kN

Fira '"—""""""7

K,
Ft,el ______ :

Fc,Ed ------

uel

Deformacéo horizontal, mm

Fonte: Wald, et al (2019)

O Diagrama de intera¢do de momento fletor e esfor¢co normal, pode ser visualizado na
figura 37.
e A seclo transversal sob a placa de base consiste de chumbadores e contato com o
concreto
e Os pontos significativos no diagrama de interagdo refletem as mudangas da geometria
da peca comprimida.
e A secdo transversal exposta a for¢a normal e a flexdo se comporta como a se¢do de uma

coluna de concreto de area de contato efetiva.

Figura 37 - Diagrama de interacdo entre o Momento Fletor e o Esforco Normal
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Fonte: Wald, et al (2019)
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2.5.4 Validagdo do CBFEM através de experimentos

Para validagdo do método CBFEM, Bajer et. al (2014) realizou dois experimentos em
flexdo uniaxial e dois em flexdo biaxial na Universidade Tecnologica de Brno. As

configuragdes dos experimentos sdo apresentadas na figura 38:

Figura 38 - Configuragfio dos experimentos

f‘_____m Fliicso Usiscai
~___Cilindro ge carga  dinamdmstro sa0
|_— 1
Hastes roscadas fmadas na sxtremidade g
Fy / Perfil HEB 240 E3
! / "
i 1) — ol _PLUML ] s
fl I I’i =
* El
100

1830

igas de estabilzagio

=l L =]
L Fiscs de bass
e
— &
(s f T - Camada de argamassa I
; i g A
.u..\ s lu:q _‘“_: Bleco de concreto

%j}f///’%{h&?hﬁ;{?;%é Farafusos ancorades no chio

Fonte: Wald, et al (2019)

Dados gerais do experimento:

Perfil HEB 240
Bloco de concreto 1000x1500x400 Fck: 20/25 Mpa
Placa de base: 330x440x20 A¢o: S235
4 chumbadores: M20
A figura 39 mostra a realiza¢do dos experimentos e a figura 40 a deformagao

ocorrida na placa de base submetida a flexdo uniaxial.



Figura 39 - Teste realizado

Fonte: Wald, et al (2019)

Figura 40 - Deformacio da placa de base em caso de flexdo uniaxial

Fonte: Wald, et al (2019)

2.5.4.1 Previsdo do comportamento da placa de base da coluna submetidos a flexdo uniaxial

através do CBFEM

A figura 41 mostra as tensdes equivalentes na placa de base e no concreto calculado

pelo CBFEM.

59
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Figura 41 - TensOes na placa de base e no concreto

Tens3o equivalents Tens3o no Concreto
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Fonte: Wald, et al (2019)

2.5.4.2 Validag@o dos modelos experimentais em flex@o uniaxial

A figura 42 mostra o grafico momento-rotagdo, onde € possivel visualizar uma boa
previsdo da capacidade de resisténcia de ambos métodos, das Componentes (CM) e do método
de elementos finitos baseado em componentes (CBFEM). Comparando os resultados de
CBFEM com CM, o CBFEM prevé uma resisténcia maior, pois inclui a area real da tensdo no
concreto.

A rigidez de flexdo dos experimentos € menor, em comparagdo com a previsao.

O modelo preditivo mostra a compara¢do com os experimentos, a favor da seguranga

devido a proposta conservadora dos chumbadores.
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Figura 42 - Momento Fletor - rotacio
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Fonte: Wald, et al (2019)

Legenda: CM — método das componentes, CBFEM - método de elementos finitos
baseado em componentes, Exp 1 e Exp 2 referem-se aos dois modelos experimentais de flexdo
uniaxial realizados na Universidade Tecnologica de Brno

A figura 43 mostra o grafico da relago entre a for¢a atuante no chumbador e o momento
fletor. O método de elementos finitos baseado em componentes possui uma boa capacidade da
previsdo. A forca atuante prevista no chumbador € mais conservadora em comparagdo com as

medi¢des encontradas em ambos 0s experimentos.

Figura 43 - Momento Fletor ¢ forca no chumbador
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Fonte: Wald, et al (2019)
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Legenda: B3 e B4 referem-se a posi¢do do chumbador (ver figura 41), e os nimeros 1 e 2

referem-se aos dois experimentos de flexdo uniaxial realizados na Universidade Tecnologica

de Brno.
2.5.4.3 Previsdo do comportamento da base da coluna com flexdo biaxial

A figura 44 mostra as tensdes equivalentes ocorridas na placa de base e no concreto pelo

método de elementos finitos baseado em componentes.

Figura 44 - Tensdes na placa de base ¢ no concreto
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Fonte: Wald, et al (2019)

2.5.4.4 Validag¢do dos modelos experimentais em flexdo biaxial

A Figura 45 mostra o grafico de momento — deformag@o. O modelo dimensionado pelo
método de elementos finitos baseado em componentes (CBFEM) possui uma boa capacidade
de previsdo.

A rigidez de flexdo dos experimentos € menor em comparagdo com a previsao.

O modelo preditivo mostra a compara¢do com os experimentos, a favor da seguranga

devido a proposta conservadora dos chumbadores.



63

Figura 45 - Momento - deformagio
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Fonte: Wald, et al (2019)

Legenda: CM — método das componentes, CBFEM - método de elementos finitos
baseado em componentes, Exp 3 e Exp 4 referem-se aos dois modelos experimentais de flexao
biaxial realizados na Universidade Tecnolédgica de Brno.

A figura 46 mostra o grafico da relag@o entre a for¢a atuante no chumbador e o momento
fletor. O método de elementos finitos baseado em componentes prevé para a maioria uma boa
capacidade da forga atuante no chumbador.

A forga atuante prevista no chumbador ¢ mais conservadora em comparagdo com as

medi¢des encontradas nos experimentos.
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Figura 46 - Forca atuante no chumbador ¢ 0 momento fletor
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Fonte: Wald, et al (2019)

Legenda: B3 e B4 referem-se a posi¢do do chumbador (ver figura 44), e os numeros 3 e 4
referem-se aos dois modelos experimentais de flexdo biaxial realizados na Universidade

Tecnologica de Brno.

2.5.4.5 Comparacdo de resultados entre 0 CBFEM e o Método das Componentes

Para comparagdo, um modelo foi verificado pelo CBFEM. A configuragdo do modelo
estd apresentada na figura 47:
Dados do modelo:
Perfil da coluna: SHS 150x16
Bloco de fundagdo: 750x750x800 mm Fck: C20/25
Placa de base 350x350 mm; £ =20 mm Ag¢o S420
Chumbadores: 4 M20 — A¢o 8.8
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Figura 47 - Modelo analisado
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Fonte: Wald, et al (2019)

A resisténcia da placa de base da coluna prevista pelo CBFEM ¢ comparada ao Método
das Componentes no grafico de interacdo entre o momento fletor - esfor¢o normal para uma

placa de base de 10 mm, que pode ser visto na figura 48.

Figura 48 - Momento Fletor - Esforco Normal
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Fonte: Wald, et al (2019)

As tensoes equivalentes ocorridas na borda da placa de base fina (10 mm) carregada em
tragdo pura (Figura 49), mostram o contato da placa e o possivel desenvolvimento de forgas

intrometidas.
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Figura 49 - Tracdo

:

_._...,_l e e
—_
- }

& &
Tracéo

Fonte: Wald, et al (2019)

As tensdes equivalentes e a area efetiva do contato da placa de base com o bloco de

concreto podem ser vistas na figura 50:

Figura 50 - Tensoes equivalentes e a drea em contato com o bloco de concreto
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Fonte: Wald, et al (2019)

Verificacdo a compressio pura

A resisténcia da placa de base da coluna prevista pelo CBFEM ¢ comparada a resisténcia
prevista pelo método das componentes em caso de compressdo pura, conforme pode ser visto

na Figura 51:
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Figura 51 — Comparagio entre os métodos — compressio pura
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Fonte: Wald, et al (2019)

O grafico mostra a capacidade de previsdo semelhante de ambos os métodos.

Verificacio a Flexao

A resisténcia da base da coluna prevista pelo CBFEM ¢ comparada com a resisténcia
prevista pelo método das componentes em caso de flexdo pura, conforme pode ser visto na
Figura 52.

O grafico mostra a capacidade de previsdo semelhante de ambos os métodos.

Figura 52 - Comparagio entre os métodos - Flexdo pura
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Fonte: Wald, et al (2019)
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Também foi realizado um estudo de sensibilidade, variando a espessura da placa de
base: 10; 20; 30 mm, onde a resisténcia da base da coluna prevista pelo CBFEM ¢ comparada
com o Método das Componentes no grafico de interagdo entre o momento fletor — e o esforco

normal, como pode ser visto na figura 53:

Figura 53 - Momento Fletor - Esforco Normal
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Fonte: Wald, et al (2019)
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3 DIMENSIONAMENTO ANALITICO

Um exemplo de uma base de coluna carregada com for¢a normal e momento fletor é
apresentado. O objetivo do exemplo € mostrar como calcular corretamente cada parametro em
uma situagdo de projeto onde a capacidade de momento da ligac@o se faz necessaria.

O mesmo exemplo ¢ dimensionado de acordo com o Eurocode 3 (através do modelo
extraido de Amaral, 2014) e pelo Steel Design Guide 1 - AISC. Os dados da ligagdo foram
escolhidos com base no ensaio experimental realizado por Bajer et. al (2014) na Brno
University Technology. A geometria da base da coluna ¢ a mesma, assim como as propriedades
do material.

A coluna HEB240 de ago S235 € carregada por uma for¢a normal NEd = - 400kN e por
um momento fletor de AMy= 128 kN.m que ¢ desviado do eixo de maior inércia por um angulo

a =26,56°. Assim, a excentricidade correspondente ¢ dada pela férmula:

_ 128000 _
e = 200 = mm

O ago da placa de base também ¢ o S235, sua espessura € de 20 mm. O tamanho do
bloco de concreto € 1500x1000x400mm e seu Fck ¢ 20 Mpa. A conexdo entre a placa de base
e o concreto € realizada através de quatro chumbadores de ago 8.8 com 20 mm de didmetro e
uma profundidade de 250 mm.

As demais dimensdes podem ser encontradas na Figura 54. A Tabela 1 mostra um
resumo dos dados necessario para o calculo:

Tabela 1 — Propriedades dos Materiais e dimensdes dos elementos

Perfil Placa Concreto Chumbadores
Propriedades Aco S235 Aco S235 C20 8.8
dos fy 235 MPa fy 235 MPa  fck 22.9 MPa  fub 830 MPa
Materiais E 210Gpa E210Gpa Ec209Gpa  E 210 Gpa
HEB 240 a 440mm  al 1500 mm M20
hc 240 mm b 330mm bl 1000 mm d 20 mm
bec 240 mm t 20 mm h 400 mm As 220 mm?
tw 10 mm ea 50mm arl, 380 mm L 250 mm
tf 17 mm eb 8 mm arr 680 mm hbh 20 mm
Dimensdes A 1,06x10"6 mm? ec S0mm  br 335mm
Ie,y 1,126 x 10”8
mm”4 p 160 mm tgr 20 mm
Wy.pl 1,053x10"6 mm* awf § mm

Ic.z 3,923x10"7 mm™4
Wz.pl 4,984x105 mm®

Fonte: O autor
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Figura 54 - Detalhes da ligacdo
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Fonte: Adaptado de Bajer et al (2014).

3.1  Calculo Analitico de acordo com o Método das Componentes do Eurocode 3
O calculo a seguir foi extraido do exemplo pratico realizado por Amaral (2014).
Para obter os valores de projeto, os fatores de seguranga sdo considerados como: y MO =

1,0;y M2 =1,25eyc=1,5, alinhado com o que € proposto pelo Eurocode 3.

Base de coluna sob momento fletor no eixo de maior inércia
Resisténcia das componentes da placa de base em flexdo e dos chumbadores em tracéo
Iniciando com o componente de tensdo, o brago de alavanca do chumbador precisa ser

definido (considerando que a solda de filete ¢ awf = 8 mm):
m=e.—0.8 awf\/i
m = 50— 0.8x 8x V2 = 40,95 mm

O calculo do comprimento da se¢do em 7-Stub depende do fato de haver forgas de

alavanca ou ndo, portanto, o comprimento efetivo precisa ser verificado:
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Lpys =t + 1ty + hyy
Lyr =204+ 20+ 20 =60mm
Ly, = 8d
Lpe = 8x20 = 160 mm

Lb = Lbe + Lbf
L, = 160+ 60 =220 mm

L 8.8 m34s
bmin = 7 .3
mm leff,1 t°

E preciso entfo, definir o comprimento efetivo da se¢do em T (I, FF1)

[
lppr = 21 x 40,95 = 257,30 mm

1 = 2mm

lap, = 2mrm + 2p
lnp2 = 257,30 + 2x160 = 577,30 mm

Lap,
mx40,95 + 4x85 = 468,65 mm

3 = mm + 4e

b3
lnpa = 4m + 1,25e,
lnpa = 4x40,95 + 1,25x 50 = 226,30 mm

Luips = 2m+ 0,625e, + 0,5p

lnps = 2x40,95 + 0,625x 50 + 0,5x160 = 193,15 mm

Lipe = 2m +0,625e, + e
lnpe = 2x40,95 + 0,625x 50 + 85 = 198,15 mm
Lup7 = 0,5b

Luip7 = 0,5x330 = 165,00 mm

leff,l_z = mil’l(lp,l,' lp,z,' lp,3,' lp,4; lp,S; lp,6; lp,7) = 165,00 mm

Entao:
8.8 x40,953x220
Lomin = =25 20°
Ly > Lymin = OK!

= 100,70 mm
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A resisténcia da se¢do em T-stub € verificada para os dois modos de falha possiveis para
o caso de ndo alavancar. O primeiro passo € calcular a capacidade de momento fletor resistente

da placa de base:

_1t*fy
MyLrd = 4 Yaro
1 0,022x 235.000
Mpira = 7 10 =235kN.m/m

A resisténcia do modo de falha 1-2 é:

2 leff,1—2 Mpl,,Rd
m

2x0,165x23,50
Fri_ora = 4005 = 189,4 kN

FT,1—2,Rd =

A resisténcia de projeto de um tnico chumbador precisa ser verificada. Essa resisténcia

¢

_ 019 fub As

FT,Rd - -

Ym2
P 0,9x0,83x220 13147 kN
TR 1,25 S
Uma vez que existem dois chumbadores submetidos a tragdo, a resisténcia deste modo

¢

Frara = 2Frgq = 131,47x2 = 262,94 kN

Finalmente, a resisténcia a tragao na se¢do T-stub €:

Frra = mln(FT,1—2,Rd, FT,3,Rd)

Frrq = min(189,4,262,94) = 189,4 kN

E o brago de alavanca da parte sujeita a tragdo ¢: a distancia da linha de chumbadores

ao eixo do perfil:
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h
Zy = 7C+ €.
240
Zy = T+ 50 =170 mm

Resisténcia das componentes da placa de base em flexdo e do concreto em compressio

Para avaliar a resisténcia da pe¢a comprimida, a resisténcia do concreto precisa ser
calculada. Para isso, a area carregada, A.y, bem como a area de espalhamento, 4., s@o
essenciais:

Ao = ab
Ao = 440x330 = 145.200 mm?

a+h
a, = miny 3a
al

440 + 400 = 840
a, = miny 3x440 = 1320 = 840 mm
1500

330 + 400 = 730
b, =miny 3x330 =990 =730mm
1000

Ay = ay by

A, = 840x730 = 613.200 mm?®

A proxima etapa € calcular a resisténcia do concreto, mas primeiro a influéncia da
argamassa precisa ser verificada:
0,2min (a, b)
0,2 min (330) = 66 mm >t = 20 mm OK! Nio influencia

Como a argamassa ndo tem influéncia, o coeficiente do material da junta, pj, € 2/3.

Assim, a resisténcia do concreto € calculada com base:
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AC1
fia = Bj fea 1. < 3fea

c0

’

22,6
fea = 55 = 1506 MPa

613.200
145.200

fia = g x 15,06 < 3x15,06 = f;4 = 20,64 MPa < 45,18 MPa OK!

A largura da faixa, c, que substitui a placa flexivel em uma placa rigida de area

3ﬁdVMo

= 20 235 — 39,00
€= I3%2064x10 Cr M

equivalente, ¢ calculada a partir de:

Assim, o comprimento efetivo, lgss, €:

— { b
eff =M\ 4 2¢

330

lefr = min {240 +78 =318~ 318,00 mm

E a largura efetiva, €:

a—h,

beff ::nlhl{C; }'+ tf'+ Cc

bersr = 39 + 17 + 39 = 95,00 mm

Entdo, a area efetiva se torna:

Acpr = beppX legy
Aesr = 95x 318 = 30.210,00 mm?

Finalmente, a resisténcia da pe¢a comprimida € calculada:

Fc,pl,Rd = ﬁd Aeff

20,64
Fepira = <m> x30.210 = 623,53 kN
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E o brago de alavanca da for¢a de compresséo € obtido:

240 17

he t
eyt

Resisténcia da componente com o pilar submetido a compressio

A resisténcia da componente depende da capacidade plastica de momento de flexdo da

coluna:
Wy o i
Mcra = Mpira = ﬁ
235
) ~ 1.053.000 x (1000) 1000 = 247,45 kN
Mc,Rd = Mpl,Rd - 1,0 / B ,

Assim, a resisténcia do projeto a compressao do pilar é:

F _ Mc,Rd
¢,fc,Rd — m

p B 247,45
efeRd ™ 0,240 — 0,017)

1.109,64 kN

Montagem dos componentes

Para o célculo da resisténcia a flex@o, a excentricidade da carga € necessaria:

_ Mygseea _ 128
Nyg —400

— 320 mm

Isso corresponde ao caso de um momento fletor dominante com tragao no lado esquerdo
e compressdo atuando no lado direito (Ngg < 0ee < —z¢)).
A resisténcia da parte sob tragdo é:
Frira = 189,4 kN
E seu brago de alavanca é:

Zy; = 170 mm
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A resisténcia da parte de compressdo € considerada como a resisténcia minima dos
componentes da mesa do perfil e da alma do perfil em compressdo ou do concreto em
compressdo e da placa de base em flex@o:

Ferra = Min(Fepira, Fefera)
Fc, ra = min(623,53,1.109,64) = 623,53 kN

E o brago de alavanca é:

Z.r = 111,50 mm

Assim, sabendo que z = zy + Z., a resisténcia da ligacdo ¢ dada por:

F 11 raZ
ZC,T/
M = min e+1
y-Ra —F ¢,r,Rd%
Zr)
/e -1
189,4x0,2815 83 23 kN
LV ‘m
My gqg = ming 623,53 x 0,2815 = 83,23 kN.m
= 114,62 kN.m
0,17/ 1
-0,32
A classificacdo de acordo com a resisténcia, a ligacdo é classificada como de resisténcia
parcial:
>0,25M,,, rqa = 61,86 kN.m
M, rq = 83,23 kN.m { e
y-Rd < My yra = 247,50 kN.m
Rigidez Inicial

Quanto a resisténcia, a rigidez inicial da ligacdo ¢ calculada com base na rigidez dos

componentes principais.

Componente da Rigidez da placa de base em flexido e chumbadores em tracio

Os coeficientes de rigidez do componente sdo calculados com base na existéncia ou ndo

de forcas de alavanca. Conforme demonstrado no célculo da resisténcia do mesmo componente,
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ndo ha forgas de alavanca, portanto, o coeficiente de rigidez do chumbador ¢ calculado da

seguinte forma:

2 A,
kp = ki = L,
2x220
kb: k16: 220 :2, mm

E o coeficiente de rigidez da se¢do em T-stub é dado por:

0425 lypp, £

kp = ki5 = me

0,425 x165x 203
kp = kys = 40 953 =8,17mm

Finalmente, a rigidez da componente ¢ avaliada:

1
fr=1 1
% kp
kr = 1 = 1,607 mm
2T 817

Componente de Rigidez da placa de base em flexiio e concreto em compressio

Para calcular a rigidez do componente, € necessario expressar a placa flexivel em termos
de uma placa rigida equivalente. Portanto, os comprimentos equivalentes da secdo em T s3o:
befrs =ty + 2,5t
besrs = 17 + 2,5(20) = 67,00 mm
legrs = be + 2,5t
lesrs = 240 + 2,5(20) = 290,00 mm

Por fim, a rigidez do componente ¢ obtida:

Ec beff,s leff,s
1,275 E

ke = ki3 =
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. 20,967 x290
€ 1,275(210)

= 10,88 mm

Montagem dos componentes

Os bragos de alavanca, necessarios para o calculo, sdo:

Z.r = 111,50 mm
z¢; = 170,00 mm
zZ= zr;+ Z,, = 111,50 + 170,00 = 281,50 mm

A rigidez ¢ calculada para uma excentricidade especifica, consequentemente a

excentricidade, ek, na qual a rotagdo zero, € necessaria:

_ Zc,r kc,r - ZT,lkT,l

T T ko ¥ Koy
_ 11150x1088 — 170,00x1607 ____
k= 10,88 + 1,607 = el mm

Por fim, a rigidez inicial a flexao ¢ obtida para a excentricidade calculada anteriormente

(e =-320 mm):

e Es 7*
Sy jini = e+ e
1 1
‘ < /kT,l + /kC,r>
-0,32 210x 0,28152
s = = 30,28 MN.m/rad

y,j,ini —
0,32 + 0,075 (1/0,0016+ 1/0,0108)

Quanto a classificagdo quanto a rigidez, a ligacdo ¢ avaliada em comparagdo com a
rigidez a flex@o do pilar. Para comprimento de coluna Lc = 2m e secdo transversal HEB 240, a

rigidez de flexdo relativa ¢é:

L,
Sy jini = Sy j,ini Es—lcy
2000
Sy, jimi = 30,28 10 1126 1126 = 2,56

Entdo, a base da coluna projetada pode ser classificada como semirrigida (para um valor
particular 15 = 1,36):

s =2,56>0,5

y,j,ini
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S = 2,56 <12 = Sj,ini,nsf

y.j,ini
Sy,jini = 2,56 <30 = Sj ininsy
Verificag@o da condi¢@o de seguranga:
Myes6ra = 128 kN.m = 83,23 kN.m (M, gq)
Nio OK!

Nessa situagdo deve ser aumentada a dimensdo da placa de base, bem como a espessura

da mesma, e também alterado o perfil que ¢ utilizado como pilar, para um com maior inércia.
3.2  Calculo Analitico pelo Steel Design Guide 1
Para obter os valores de projeto, os fatores de seguranga sdo considerados como: yc =

1,4, yn=14evyal =1,15.

A classificagdo da rigidez ¢ estabelecida pela excentricidade que pode ser obtida através da

equacio:
_ Msd
€= Nsd
_ 12.800 — 3200
= Ta00 4T
ix lc
E=——- =
2 2
le,min= —22 _ - 290 _1]88cm
oc,Rdx ly 1,02 x 33
ck
oc,Rd = !
YC X yn
Rd = —— =1,02
oc Tdx14
_ 44 11,88 — 16.06
£ = > > = 16, cm

e > & max — Grande excentricidade

Nestes casos, a tensdo solicitante de calculo do concreto € igual a resistente (ac¢, Sd =

oc,Rd) e o comprimento de contato € obtido a partir da condigdo de equilibrio do momento em
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relacdo a linha de agdo da forca de tragcdo desenvolvida nos chumbadores, conforme Equagéo:

2 gmax

Ix Ix\? 2Nc,5d (e + a)
le= <a+ E)i <a+—> —

gmax = 1,02 x 33 = 33,66

44 44\*  2x400 (32 +17)
lC=<17+7>i <17+7> —

33,66

lc= 20,13 cm

O calculo da espessura da placa ¢ realizado da mesma forma que para as placas
comprimidas com pequena excentricidade, mas deve ser verificado se a espessura da placa ¢
suficiente para resistir ao esfor¢co de tragdo nos chumbadores. A for¢a de tragdo em cada

chumbador ¢ calculada conforme Equacio.

2(oc,Rd ly lc—NSd)
nb,eq
2(1,02x 33 x 20,13 — 400)

Ft,Sd = 2 = 138,79 kN

Ft,Sd =

Considerando a tragdo nos chumbadores, a espessura minima da placa ¢ dada pela

seguinte equagao:

, 4 nb,eq Ft,Sd (a—g+t7f)
tp, min =

ly (fy/yal)
4 x 4% 138,79 (17 —%+%)
tp, min = 3T =13,65cm ~ 137 mm
33 (_1,15)

137 mm > 20 mm — Nao OK

Nessa situagdo deve ser aumentada a dimensdo da placa de base, bem como a espessura

da mesma e aumentado o nimero de chumbadores.
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3.3 Resultados do Software IDEA Statica

IDEAStatiCa ¢ um software para verificagdes e dimensionamento de ligagdes de ago,
através do método de elementos finitos baseado em componentes (CBFEM). Ele projeta e
dimensiona conexdes de ago, placas de base, e ancoragem. As verifica¢des sdo detalhadas para
aprovagdo/reprovagdo de acordo com os padrdes europeu e americano. A modelagem considera
o modelo de material elastico-plastico. Realiza anélise de tensdo e deformagdo de todas as
liga¢des (Multiplus, 2021).

Os mesmos dados da ligagdo baseada no ensaio experimental realizado por Bajer et. al
(2014) na Brno University Technology, foram verificados através do software IDEA Statica. O
relatorio de calculo fornecido pelo programa, com base na norma americana, encontra-se no
Anexo I e o relatorio de calculo, com base na norma europeia encontra-se no Anexo IL

As figuras 55 e 56 mostram a tensdo equivalente obtida em cada uma das analises.

Figura 55 - Tensfo equivalente (Norma americana)

-400.0

[MPa]
2234

200

175

150

125

100

75

Fonte: O autor



82

Figura 56 - Tensfo equivalente (Norma Européia)
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A tensdo equivalente maxima obtida pela norma americana foi de 223,40 MPa e pela
norma européia de 235,00 MPa. A Tensdo Equivalente maxima obtida por Bajer et. al (2014)
foi de 236,62 Mpa.

Como o dimensionamento analitico ndo fornecem resultados de tensdo, ndo € possivel
fazer a comparacdo entre eles. Porém, nas duas analises realizadas no software, os chumbadores
ndo passaram no dimensionamento, bem como houve uma grande deformagdo na placa de base,

mesmo comportamento obtido no ensaio experimental realizado por Bajer et. al (2014), ver

figura 40.
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4.0 ANALISE NUMERICA - CBFEM

Neste capitulo, o comportamento das bases dos pilares submetidas a carregamento
biaxial ¢ estudado através do método dos elementos finitos baseado em componentes —
CBFEM. O objetivo principal é comparar os resultados obtidos através da aplicagdo de trés
diferentes carregamentos: for¢a axial e momento fletor biaxial, forga axial e momento fletor
uniaxial no eixo de maior inércia e for¢a axial e momento fletor uniaxial no eixo de menor
inércia. O software IDEAStatica, 20.1, versdo educacional foi selecionado para esse proposito.

Foram dimensionados 16 modelos de ligacdes de placas de base com diferentes
configuragdes, variando o perfil, o tamanho da placa de base, a espessura da placa de base, a
quantidade de chumbadores, o didmetro dos chumbadores e a dimensdo do bloco, que foram
definidos através do Método experimental de Taguchi, com quatro niveis e 5 fatores, resultando

na matriz experimental, conforme pode ser visto na tabela 2 e na figura 57:

Tabela 2: Propriedades dos Modelos analisados

PROPRIEDADES DOS MODELOS

esp. Dimensio o Fck do Dimensio
N° Perfil placa placa " 9 concreto do bloco

(mm) (mm) chumbador chumbador (MPa) (mm)
1 W 150x18 9,5 302x353 4 M12 30 402x453x500
2 W150x22.5 9,5 352x352 6 M16 30 452x452x500
3 W360x51 9,5 371x555 8 M20 30 471x655x500
4 W360x91 9,5 454x553 10 M22 30 554x653x500
5 W360x51 12,7 371x555 6 M12 30 471x655x500
6 W360x91 12,7 454x553 4 M16 30 554x653x500
7 W 150x18 12,7 302x453 10 M20 30 402x553x500
8 W150x22.5 12,7 352x352 8 M22 30 452x452x500
9 W360x91 16 454x553 8 M12 30 554x653x500
10 W360x51 16 371x555 10 M16 30 471x655x500
11 W150x22.5 16 352x352 4 M20 30 452x452x500
12 W 150x18 16 302x353 6 M22 30 402x453x500
13 W150x22.5 19 352x452 10 M12 30 452x552x500
14 W 150x18 19 302x353 8 M16 30 402x453x500
15 W360x91 19 454x553 6 M20 30 554x653x500
16 W360x51 19 371x555 4 M22 30 471x655x500

Fonte: O autor
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Para o dimensionamento com base no Eurocode, foi considerado o mesmo tipo de ago
para o perfil (S355), o mesmo tipo de ago para a placa de base (S275), o mesmo tipo de ago
para o chumbador (6.8) e o mesmo tipo de solda (duplo filete).

Para o dimensionamento com base no AISC, foi considerado o mesmo tipo de ago para
o perfil (A572 Gr 50), o mesmo tipo de ago para a placa de base (A36), o mesmo tipo de ago
para o chumbador (A325) e o mesmo tipo de solda (duplo filete).



Figura 57 - Modelos analisados
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O modelo ¢ gerado automaticamente pelo software, a partir das informagdes inseridas
nas configura¢des do projeto. Ele ¢ composto pelo perfil, placa de base, solda, chumbadores e
bloco de fundagao.

Todos os modelos foram dimensionados com o mesmo carregamento aplicado, sendo:
N=-300kN My=6kN.m Mz=6kNm

Conforme pode ser visto na figura 58:

Figura 58 - Carregamento aplicado no modelo 05
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Fonte: O autor

Todas as chapas sdo modeladas e discretizadas como elementos de placa. Os
chumbadores sdo representados por molas ndo lineares especiais e as soldas sdo discretizadas e
modeladas como restricdes especiais que permitem a redistribuicdo de tensdes devido a sua
plastificagdo (CBFEM, 2021).

O software gera uma malha com tamanho minimo do elemento de 10 mm e tamanho

maximo do elemento de SO mm, que pode ser visto na figura 59.



Figura 59 - Malha aplicada no modelo 05
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Apés o dimensionamento, sdo gerados resultados de tensdo em todas as faces do perfil,

bem como a tensdo ocorrida na placa de base, a forga axial ocasionada nos chumbadores, e a

tensdo no concreto (Figura 60).

Figura 60 - Tensdes obtidas no modelo 05 - biaxial
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Os resultados obtidos para todos os modelos, bem como dimensionados pelas duas

normas, encontram-se na tabela 3:

Tabela 3: Resultados obtidos — verificagdo biaxial

EUROCODE AISC

T(,:n-s?lo Te’n§510 Tragdio no Tensdo T(?n§ﬁ0 T(En-s?lo Tragdio no Tensdo
N° maxn'na Mixima Chumbador no maxn'na Mixima Chumbador no

perfil Placa (kN) Concreto perfil Placa (kN) Concreto

(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
1 356200 275200 5.8 25200 312000 223700 9,2 7200
2 312500 253000 2.7 19900 291500 223500 3.1 4900
3 108400 106800 2.2 12100 114000 116900 2.6 2700
4 51400 77900 1.4 8000 53900 92700 1.8 2100
5 111800 92200 3.2 8400 117100 107800 3.7 2400
6 53800 69700 1.3 5900 55400 81500 1.2 2000
7 337800 241600 6.6 20400 311500 223500 7.4 5000
8 308800 196200 3.2 13900 288100 220700 3.3 4400
9 57000 58600 1.6 4600 57700 75400 1.7 1600
10 119600 70800 3,6 6500 120400 99400 3.9 2000
11 310400 161700 2.7 10500 286800 177400 2.9 3800
12 331800 234400 6.0 14700 311200 223400 7.1 5000
13 303200 126400 3.4 8100 281700 141900 3.7 3100
14 329900 195700 5,5 11100 311100 203900 6.0 3900
15 57500 55600 2.9 3800 60100 63600 3.1 1500
16 115000 72400 1.7 5100 118600 83700 1.8 2000

Fonte: O autor

As Figuras 61 e 62 mostram a distribuigdo das tensdes principais ocorrida na placa de

base para cada uma das analises efetuadas, modelo biaxial.
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Figura 61 - Tensdes ocorridas nas placas de base modelo biaxial - AISC
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Figura 62 - Tens6es ocorridas nas placas de base modelo biaxial - Eurocode
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Fonte: O autor

Para poder comparar e analisar os resultados encontrados, foram analisados os mesmos
16 modelos, por ambas as normas (americana e europeia) para O seguinte carregamento
aplicado:
N=-300kN My =6kN.m

Momento aplicado apenas no eixo de maior inércia do Perfil. Na Figura 63 € possivel

verificar as tensdes obtidas no modelo 05.



encontram-se na tabela 4:

Figura 63 - Tensdes obtidas no modelo 05 — uniaxial maior inércia (My)
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Fonte: O autor
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Os resultados obtidos para todos os ensaios, bem como verificados pelas duas normas,

Tabela 4: Resultados obtidos — verificagdo uniaxial (maior inércia)

EUROCODE AISC
T(,:n-s?lo T§n§ﬁ0 Tragdio no Tensdo T(?n§ﬁ0 Te’n§510 Tragdio no Tensdo
N° maxnfla Miaxima Chumbador no maxn"na Miaxima Chumbador no
pertil Placa (kN) Concreto pertil Placa (kN) Concreto
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)

1 292300 210400 2.7 22100 283800 223400 3.1 6200
2 233800 174900 2 17500 238000 197000 2.3 4600
3 66400 68200 1.8 10900 71400 79200 2 2800
4 35200 57000 1.3 7900 37200 66900 1.5 2100
5 70000 57700 2.7 7700 75100 68500 3.2 2.2
6 37600 49700 1 5800 39200 58200 1 2000
7 284700 149300 43 16300 283500 179600 3.7 4500
8 231700 135500 2.5 12300 239000 159800 2.6 4000
9 40900 42000 1.3 4600 42000 54500 1.5 1600
10 76700 45300 3.2 6100 83400 62400 3.4 1900
11 232200 116000 2.3 9400 238300 131700 2.1 3500
12 273900 152600 3.4 12200 271900 181500 3.4 4500
13 228500 87600 3 7400 229800 100400 3.4 2900
14 267400 134600 2.3 9500 258700 149200 4,2 3500
15 41600 39700 2.5 3700 44400 46200 2.7 1400
16 74400 47900 0,5 4800 78400 55100 0,1 2000

Fonte: O autor
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As Figuras 64 e 65 mostram a distribuigdo das tensdes principais ocorrida na placa de

base para cada uma das analises efetuadas, modelo uniaxial maior inércia.

Figura 64 - Tensdes ocorridas nas placas de base, modelo uniaxial maior inércia - AISC
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Figura 65 - Tens6es ocorridas nas placas de base, modelo uniaxial maior inércia - Eurocode
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Fonte: O autor

Os mesmos 16 modelos, também foram analisados por ambas as normas (americana e
europeia) para o seguinte carregamento aplicado:
N=-300kN Mz=6kN.m

Momento aplicado apenas no eixo de menor inércia do Perfil. Na Figura 66 € possivel

verificar as tensdes obtidas no modelo 05.



Figura 66 - Tensdes obtidas no modelo 05 — uniaxial menor inércia (Mz)
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Os resultados obtidos para todos os ensaios, bem como dimensionados pelas duas

normas, encontram-se na tabela 5:

Tabela 5: Resultados obtidos — verificagdo uniaxial (menor inércia)
EUROCODE AISC
T(§n§ﬁ0 Te’n§510 Tragdio no Tensio T(?n§ﬁ0 Te’n§510 Tragiio no Tensdo
N° maxn}la Maxima Chumbador no maxn}la Maxima Chumbador no
pertil Placa (kN) Concreto pertil Placa (kN) Concreto
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)

1 355600 275100 3,2 26700 311200 223600 53 6700
2 281200 212300 2.8 18700 274900 223400 3.1 4600
3 97900 97700 2.1 12000 102700 107100 2.4 2600
4 46900 69800 1.6 8000 48100 86100 1,7 2000
5 101000 85600 3,2 8300 105400 100700 3,7 2400
6 49100 64000 1.2 5900 50600 74600 1.1 2000
7 330400 188700 5.7 19500 310900 209300 4,5 4800
8 279100 166400 2.4 13000 274700 188900 2.6 4300
9 50900 59000 1.6 4600 51200 68500 1,7 1600
10 108500 65700 3,6 6400 108700 93200 3.9 2000
11 280900 136400 2.3 9900 275100 150800 2.8 3600
12 322800 192800 5 14000 310100 213400 5,9 4800
13 273700 98900 2,7 7700 268800 115600 3 3100
14 321400 160500 4,7 10500 306100 172100 4,7 3800
15 51300 50500 2.9 3800 53500 57700 3.1 1500
16 103900 65800 1.6 5100 106500 77400 1.6 2000

Fonte: O autor
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As Figuras 67 e 68 mostram a distribuigdo das tensdes principais ocorrida na placa de

base para cada uma das analises efetuadas, modelo uniaxial menor inércia.

Figura 67 - Tensdes ocorridas nas placas de base, modelo uniaxial menor inércia - AISC
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Figura 68 - Tens6es ocorridas nas placas de base, modelo uniaxial menor inércia - Eurocode
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Fonte: O autor

Através da comparagdo entre os resultados obtidos pelas trés analises efetuadas, foram
gerados os seguintes graficos de dispersio:
Legenda:
Série 1 - Aplicagdo de Momento biaxial
Série 2 — Aplicagdo de Momento uniaxial no Eixo de Maior Inércia

Série 3 — Aplicagdo de Momento uniaxial no Eixo de Menor Inércia
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4.1 Tensio Maxima no Perfil (Eurocode)

Em relagdo a Tensdo Maxima que ocorreu no Perfil, comparando os resultados obtidos
com a aplicacdo de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmag¢des sdo obtidas

(Figura 69):

Figura 69 - Tensdio Maxima Perfil (Eurocode)
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo no Perfil, a qual variou entre 15,72% e 38,75%. As menores redugdes
ocorreram nos modelos que utilizam o Perfil W150x18. Entre esses quatros modelos
(1,7, 12, 14) amenor reducdo foi no modelo 7, que tem a chapa de 12,7 mm. As maiores
redugdes ocorreram nos modelos que utilizam o Perfil W360x51.

e Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugio
na tensdo no Perfil que variou entre 0,17% e 10,778%. As menores redug¢des ocorreram
nos modelos que utilizam o Perfil W150x18. Entre esses quatros modelos (1, 7, 12, 14)
a menor redugdo foi no modelo 1, que tem a chapa de 9,50 mm. As maiores redugdes
ocorreram nos modelos que utilizam o Perfil W360x91 e 0 W 150x22.5.

A menor tensdo ocorreu no modelo 4 que utiliza o Perfil W360x91, placa de base de
9,50 mm e dez chumbadores. A maior tensdo ocorreu no modelo 1 que utiliza o Perfil W150x18,

placa de base de 9,50 mm e quatro chumbadores.
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4.2 Tensdao Maxima na Placa (Eurocode)

Em relagdo a Tensdo Méaxima que ocorreu na Placa, comparando os resultados obtidos
com a aplicagdo de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmac¢des podem ser

obtidas (Figura 70):

Figura 70 - Tensdio Méaxima na Placa - Eurocode
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo que variou entre 23,55% e 38,20%. A menor redugdo ocorreu no modelo 1 e
a maior redugdo ocorreu no modelo 7.
e (Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugao
na tensdo que variou entre 0,04% e 21,90%. A menor redugido ocorreu no modelo 1 e a
maior redu¢do ocorreu no modelo 7.
A menor tensdo na placa de base ocorreu no modelo 15 que utiliza o Perfil W360x91 e
possui uma espessura de 19 mm (chapa mais grossa). A maior tensdo na placa de base ocorreu

no modelo 1 que utiliza o Perfil W150x18 e possui uma espessura de 9,5 mm (chapa mais fina).

4.3 Tracdo no Chumbador (Eurocode)

Em relag@o a Tragdo no Chumbador, comparando os resultados obtidos com a aplicagdo

de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmag¢des podem ser obtidas (Figura 71):



100

Figura 71 - Trag&io no Chumbador - Eurocode
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tragdo que variou entre 7,14% e 70,59%. A maior reducdo ocorreu no modelo 16
que conta com apenas 4 chumbadores. A menor redu¢ido ocorreu no modelo 4 que conta
com 10 chumbadores.

e (Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugao
na tragdo que variou entre 0,00% e 44,83%. Nao houve alterag@o no resultado da tragdo
nos modelos 5, 9, 10 e 15. A maior redugdo de tragdo ocorreu no modelo 1, que conta
com apenas 4 chumbadores.

O valor maior de tragdo no chumbador ocorreu no modelo 7 que possui 10 chumbadores.
O menor valor de tragdo ocorreu no modelo 6, que conta com apenas 4 chumbadores. Os quatro
maiores valores de tragdo no chumbador ocorreram nos modelos que utilizam o perfil W150x18
(1, 7, 12 e 14). Os trés menores valores de tracdo no chumbador ocorreram nos modelos que

utilizam o perfil W360x91 (4, 6 ¢ 9).

4.4 Tensio no Concreto (Eurocode)

Em relagdo a Tensdo no Concreto, comparando os resultados obtidos com a aplicagéo

de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmac¢des podem ser obtidas (Figura 72):



Figura 72 - Tensfio no Concreto - Eurocode
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e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo

na tensdo que variou entre 0,00% e 20,10%. Nao ocorreu reducio da tensdo no modelo

9, que possui o bloco de maior dimens@o. A maior redug@o de tensdo ocorreu no modelo

7, que possui o bloco de menor dimensao.

e (Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugao

na tensdo que variou entre 0,00% e 6,47%. Nao ocorreu redugdo de tensdo nos modelos

4,6,9,15¢ 16. E o modelo 8 foi o que teve a maior reducdo na tensdo.

A maior tensdo no concreto ocorreu no modelo 1, que possui a menor dimensdo e a

chapa mais fina. A menor tensdo no concreto ocorreu no modelo 15, que possui a maior

dimensdo e a chapa mais grossa.

4.5 Tensao Maxima no Perfil (AISC)

Em relagdo a Tensdo Maxima que ocorreu no Perfil, comparando os resultados obtidos

com a aplicagdo de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmac¢des podem ser

obtidas (Figura 73):
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Figura 73 - Tensdo Maxima Perfil - AISC
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo que variou entre 8,99% e 37,37%. As menores redu¢des de tensdo ocorreram
nos modelos 1 e 7 que utiliza o Perfil W150x18. As maiores redugdes ocorreram nos
modelos 3,5 e 16, que utiliza o Perfil W360x51.

e Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, houve uma redugdo na
tensdo que variou entre 0,19% e 11,27%. As menores redugdes de tensdo ocorreram
nos modelos 1, 7 e 12 que utiliza o Perfil W150x18. As maiores redugdes ocorreram
nos modelos 4, 9 e 15, que utiliza o Perfil W360x91.

O maior valor de tensdo ocorreu no modelo 1 (Perfil W150x18 e 4 chumbadores). O

menor valor de tensdo ocorreu no modelo 4 (Perfil W360x91 e dez chumbadores).

4.6 Tensio Maxima na Placa (AISC)

Em relagdo a Tensdo Maxima que ocorreu na Placa, comparando os resultados obtidos

com a aplicagdo de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmac¢des podem ser

obtidas (Figura 74):
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Figura 74 - Tensdio Maxima na Placa - AISC
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo que variou entre 0,13% e 37,22%. A menor reducdo de tensdo ocorreu no
modelo 1 que utiliza o Perfil W150x18 e tem a chapa mais fina. A maior redugdo de
tensdo ocorreu no modelo 10 que utiliza o Perfil W 360x51 e tem uma chapa de 16 mm.

e Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo que variou entre 0,04% e 18,53%. As menores redugdes de tensdo ocorreram
nos modelos 1 e 2. A maior reducdo ocorreu no modelo 13.

A maior tensdo na placa de base ocorreu no modelo 1, que possui a menor dimensdo e
a menor espessura. A menor tensdo na placa de base ocorreu no modelo 15 que possui a maior

dimensdo e a maior espessura.

4.7 Tracido no Chumbador (AISC)

Em relag@o a Tragdo no Chumbador, comparando os resultados obtidos com a aplicagdo

de Momentos nos dois eixos do Perfil as seguintes afirmag¢des podem ser obtidas (Figura 75):
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Figura 75 - Tragéo no Chumbador - AISC
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tragdo que variou entre 8,11% e 94,44%. A menor redugdo ocorreu no modelo 13
que conta com 10 chumbadores. A maior redugdo ocorreu no modelo 16 que conta com
apenas 4 chumbadores.

e (Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugao
na tragdo que variou entre 0,00% e 42,39%. Os modelos que ndo tiveram alteragdo no
resultado foram o 2, 5, 9, 10 e o 15. Os modelos que tiveram maior redu¢do nos
resultados foram o 1 e 0 7, ambos utilizam o Perfil W150x18.

O valor maior de tragdo no chumbador ocorreu no modelo 1 que possui 4 chumbadores.
O menor valor de tragdo ocorreu no modelo 6, que possui 4 chumbadores. Os quatro maiores
valores de tragdo no chumbador ocorreram nos modelos que utilizam o perfil W150x18. Os trés
menores valores de tragdo no chumbador ocorreram nos modelos que utilizam o perfil

W360x91.

4.8 Tensio no Concreto (AISC)

Em relagdo a Tensdo no Concreto, comparando os resultados obtidos com a aplicagdo

de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmac¢des podem ser obtidas (Figura 76):
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Figura 76 - Tensfio no Concreto - AISC
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Fonte: O autor

e (Quando aplicado momento no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugdo na
tensdo que variou entre 0,00% e 13,89%. Nao houve alteragdo de tensdo nos modelos
4, 6,9 e 16. A maior reducio de tensdo ocorreu nos modelos 1, 7, 12 e 14 que s@o os
que possuem a menor dimensdo do bloco.
e Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tens@o que variou entre 0,00% e 6,94%. Nao houve alterag@o de tensdo nos modelos
5,6,9, 10, 13, 15 e 16. A maior reducdo de tensdo ocorreu nos modelos 1, 2 e 11
A maior tensdo no concreto ocorreu no modelo 1, que possui a menor dimensdo e a
chapa mais fina. A menor tensdo no concreto ocorreu no modelo 15, que possui a maior

dimensdo e a chapa mais grossa.

4.9  Analise com o0 mesmo tipo de Aco para a Placa e para o Perfil

Os mesmos 16 modelos foram analisados com base no co6digo americano, considerado
o mesmo tipo de ago para o perfil (AS572 Gr 50), e o mesmo tipo de aco para a placa de base
(A572 Gr 50).

Na tabela 6, encontram-se os resultados para o seguinte carregamento aplicado N= -

300 kN, My = 6 kN.m, Mz =6 kN.m.



Tabela 6: Resultados obtidos — verificacdo biaxial

O @ 1N N AW N =

— e e
AN N AW N =D

Verificacio biaxial

AISC
Tensdo Tensdo ~ Tensdo
mdaxima Maxima Tragdo no no
perfil Placa Chll(llI{lll\)Ii)ldOI‘ Concreto
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
314300 310400 8.2 7000
310600 274100 3,0 4900
130200 117200 2,6 2700
54400 96100 1,8 2100
118100 111500 3.9 2400
56000 84500 1,2 2000
311500 279600 4.4 4900
289500 227800 3.4 4300
58400 78000 1,7 1600
121500 102600 1,9 1900
288000 182600 3.4 3700
311200 264400 7.3 4900
282700 145900 3,7 3100
311100 209200 5.7 3800
60900 65700 3.2 1500
119700 86200 1,8 2000

Fonte: O autor
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Na tabela 7, encontram-se os resultados para o seguinte carregamento aplicado N= -

300 kN, My = 6 kN.m.

Tabela 7: Resultados obtidos — verificagdo uniaxial (maior inércia)

O 00 ~1 N N AW N =

— ke
AN N AW N =S

Verificaciio uniaxial — menor inércia

AISC
Tensdo Tensdo ~ Tensdo
mdaxima Maxima Tragdo no no
perfil Placa Chll(llI{lll\)Ii)ldOI‘ Concreto
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
286400 253000 3.3 5800
240700 204000 2.4 4500
72300 81900 2,1 2700
37700 69300 1,5 2100
76100 70900 3.3 2200
39700 60400 0,9 2000
285800 186200 3,7 4400
241700 165000 2,6 4000
42600 56600 1,5 1600
84700 64800 3.5 1800
241000 135900 2,1 3500
274300 187700 3.3 4400
232000 103600 3.4 2900
260200 154100 4,2 3400
45100 47800 2,8 1400
79600 57000 0 2000

Fonte: O autor
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Na tabela 8, encontram-se os resultados para o seguinte carregamento aplicado N= -
300 kN, Mz =6 kN.m.

Tabela 8: Resultados obtidos — verificagdo uniaxial (maior inércia)

O 00 ~1 N N AW N =

— ke
AN N AW N =S

Verificaciio uniaxial — maior inércia

AISC
Tensdo Tensdo ~ Tensdo
mdaxima Maxima Tragdo no no
perfil Placa Chll(llI{lll\)Ii)ldOI‘ Concreto
(kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
311300 310300 53 6600
275800 241400 3.2 4400
103400 110700 2,5 2600
48500 89400 1,7 2000
106300 104200 3.9 2300
51100 77200 1 2000
310900 223300 4,2 4800
275600 194600 2,6 4200
51800 70900 1,6 1600
109600 96100 4 1900
275900 155100 2,9 3600
310800 219400 6,1 4600
270200 119100 3.1 3000
307100 176600 4,8 3700
54100 59600 3.2 1500
107400 79700 1,6 2000

Fonte: O autor

Em relagdo a Tensdo na Placa de Base, comparando os resultados obtidos com a

aplicagdo de Momentos nos dois eixos do Perfil, as seguintes afirmac¢des podem ser obtidas

(Figura 77):
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Figura 77 - Tensdo maxima na Placa - AISC
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Fonte: O autor

e Quando aplicado momento, no Eixo de Maior Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo que variou entre 18,49% e 36,84%. A menor reducdo de tensdo ocorreu no
modelo 1 que utiliza o Perfil W150x18 e tem a chapa mais fina. A maior redugdo de
tensdo ocorreu no modelo 10 que utiliza o Perfil W 360x51 e tem uma chapa de 16 mm.

e Quando aplicado momento, no Eixo de Menor Inércia do Perfil, ocorreu uma redugéo
na tensdo que variou entre 0,03% e 20,14%. A menor reducdo de tensdo ocorreu no
modelo 1 que utiliza o Perfil W150x18 e tem a chapa de 9,5 mm. A maior redugdo
ocorreu no modelo 7, que também utiliza o Perfil W150x18 e tem a chapa de 12,7 mm.
A maior tensdo na placa de base ocorreu no modelo 1, que possui a menor dimensdo e

a menor espessura. A menor tensdo na placa de base ocorreu no modelo 15 que possui a maior
dimensdo e a maior espessura. A relagdo € diretamente proporcional, quanto maior a espessura

da placa, menor a tensdo ocorrida.
4,10 Analise variando apenas a espessura da chapa
Para saber a influéncia que a espessura da chapa possui com relagdo a placa de base

submetida a flexdo biaxial, foram analisados 4 modelos, onde a unica diferenca entre eles foi a

espessura da placa de base, conforme pode ser visto na tabela 9:
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Tabela 9: Propriedades dos ensaios

PROPRIEDADES DOS ENSAIOS

esp. Dimensao Fck do Dimensio
N° Perfil placa placa  n° chumb chumb concreto do bloco
(mm) (mm) (MPa) (mm)
W
1 150x18 16 402x453 4 M20 30 502x553x500
W
2 150x18 19 402x453 4 M20 30 502x553x500
W
3 150x18 22 402x453 4 M20 30 502x553x500
W
4 150x18 25 402x453 4 M20 30 502x553x500

Fonte: O autor

Os quatro modelos, foram verificados com o mesmo carregamento aplicado, sendo:
N=-300kN My=9kN.m Mz=9kNm

Na Tabela 10, encontram-se os resultados obtidos:

Tabela 10: Resultados

Tensio Tensio Tensio
Trag¢do no
maxima Maxima no
N° Chumbador
perfil Placa Concreto
(kN)

(KN/m?)  (kN/m?) (KN/m?)
1 314000 223500 12.3 4100
2 313600 223500 10,1 3800
3 313300 221100 8.9 3400
4 313200 193400 7 3000

Fonte: O autor

Conforme a espessura da placa de base foi aumentada, todos os resultados foram
diminuindo. A Tensdo maxima no perfil teve pouca variagdo no resultado. A Tensdo maxima
na placa de base do modelo 1 com espessura de 16 mm teve uma redugdo de 13,47% para o
mesmo modelo com a espessura de 25 mm. A Tragdo no chumbador foi o que teve a maior

reducdo 43,09%, seguido da tensdo no concreto com 26,83%.

4.11 Analise variando apenas o tamanho da chapa

Para saber a influéncia que o tamanho da chapa possui com relagdo a placa de base

submetida a flexdo biaxial, foram analisados 4 modelos, com diferentes tamanhos da placa de

base e do bloco de fundagio, conforme pode ser visto na tabela 11:



Tabela 11: Propriedades dos ensaios

PROPRIEDADES DOS ENSAIOS

esp. Dimensao

Fck do Dimensio

N° Perfil placa placa  n° chumb ch110mb concreto do bloco
(mm) (mm) (MPa) (mm)
W
1 150x18 16 302x353 4 M20 30 402x453x500
W
2 150x18 16 402x453 4 M20 30 502x553x500
W
3 150x18 16 502x553 4 M20 30 602x553x500
W
4 150x18 16 602x653 4 M20 30 702x753x500

Fonte: O autor

Os quatro modelos, foram verificados com o mesmo carregamento aplicado, sendo:

N=-300kN My=9kN.m Mz=9kNm

Na Tabela 12, encontram-se os resultados obtidos:

Tabela 12: Resultados

Tensio Tensio Tensio
Trag¢do no

maxima Maxima no

N° Chumbador
perfil Placa Concreto
(kN)

(KN/m?)  (kN/m?) (KN/m?)
1 313800 223600 16,9 5700
2 314000 223500 12.3 4100
3 314000 223500 9.5 3800
4 313900 223400 8.0 3500

A Tensdo méaxima no perfil e a Tensdo Méaxima na Placa teve pouca variagdo no

resultado. A Trac¢do no chumbador foi o que teve a maior redugdo 52,66%, seguido da tensdo

no concreto com 38,60%.

Portanto, através dos resultados obtidos e com relagdo a tensdo ocorrida na placa de

base, € possivel concluir que € mais importante aumentar a espessura da placa de base do que

0 seu tamanho.

Fonte: O autor
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5 ABORDAGEM ESTATISTICA

Os métodos estatisticos sdo processos matematicos importantes para a produgdo do
conhecimento e resolu¢do de problemas, contribuindo para tomada de decisdo. Onde existe
incerteza, esta técnica pode ser util (IGNACIO, 2010). Definindo de maneira simples, a
estatistica ¢ a ciéncia dos dados, que engloba a coleta, apresentacdo, analise e uso de
informagdes (MONTGOMERY; RUNGER, 2018).

Foram realizados estudos estatisticos no software Rstudio, (RSTUDIO TEAM, 2020),
um software livre da Platatforma R (R CORE TEAM, 2019), com linguagem de programagao
para procedimentos graficos e calculos estatisticos. Primeiramente foi realizada uma anélise de
correlagdo, para verificar se as varidveis possuem correlacdo entre si. Posteriormente, foi
realizado uma analise de varidncia, através de dois testes ndo-paramétricos, Kruskal-Wallis e

de Wilcoxon.

5.1 Analise de correlacéio

O grau de correlagdo linear varia entre os valores de -1 e 1 (Figura 78), sendo que os
valores positivos representam a existéncia de relacdo direta entre as variaveis (relagdo linear
positiva), ou seja, quando uma aumenta a outra também tem o seu valor aumentado. Em relagio
aos valores negativos, por sua vez, também ¢& possivel dizer que as variaveis sdo
correlacionadas, mas nesse caso quando o valor de uma variavel aumenta o da outra diminui
(correlagdo linear negativa ou inversa). Quanto mais préximo o valor estiver de 1, tanto positivo
ou negativo, mais forte € a colinearidade entre as variaveis. J& um coeficiente de correlagio

proximo de zero indica que ndo ha relagdo entre as duas variaveis.

Figura 78 - Correlacéo linear

CORRELACAO NEGATIVA CORRELACAOQ POSITIVA
FORTE FRACA FRACA FORTE

-

Y

Fonte: Operdata, 2020.
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Definiu-se inicialmente as variaveis dependentes como sendo a tensdo maxima no perfil,
a tensdo maxima na placa, a tracdo no chumbador e a tensdo no concreto. As variaveis
estatisticas iniciais utilizadas foram as mesmas: area do perfil, espessura da placa, quantidade
de chumbadores, diametro dos chumbadores, e o volume do bloco de concreto. A analise
determinou a importdncia e os tipos de relacdo ou inter-relacdes entre as varidveis
independentes para a previsdo da variavel dependente.

A partir do conhecimento tedrico sobre as placas de base e da analise dos resultados,
percebeu-se que grande parte das variaveis possui correlagdo entre si. A Figura 79 reforca esta
premissa, onde o grau de correlagdo, ou colinearidade, ¢ mostrado (tridngulo superior direito),

juntamente com a relagdo de todos os dados do levantamento sumarizados (tridngulo inferior

esquerdo).
Figura 79 - Correlagéo das variaveis
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Fonte: O autor

5.1.1 Tens@o maxima no perfil

A variavel dependente tensdo maxima no perfil tem uma grande correlagdo negativa
com as variaveis independentes: area do perfil (-0,95), a area da placa (-0,97) e o volume do
bloco de concreto (-0,97). Ja com relagdo as variaveis independentes: espessura da placa,

quantidade de chumbadores e diametro dos chumbadores, a correlagdo ¢ nula.
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5.1.2 Tensdo maxima na placa de base

A variavel dependente tensdo maxima na placa tem grande colinearidade negativa com
a area do perfil (-0,88), a area da placa (-0,95), o volume do bloco de concreto (-0,95). Uma
pequena colinearidade negativa com a espessura da placa (-0,25). E uma colinearidade nula

com o didmetro dos chumbadores e a quantidade de chumbadores.
5.1.3 Trag¢ao no chumbador

A variavel dependente tragdo do chumbador correlaciona-se negativamente com a area
do perfil (-0,67), com a area da placa (-0,69) e com o volume do bloco de concreto (-0,69). A
correlagdo com as demais varidveis € praticamente nula.
5.1.4 Tensdo no concreto

A variavel dependente tensdo no concreto possui correlagdo negativa com o volume do
bloco (-0,88), a area da placa (-0,88), a area do perfil (-0,80) e a espessura da placa (-0,37). A
correlagdo com as demais varidveis € praticamente nula.

5.2 Correlacao das variaveis

Relacionando todas as varidveis dependentes (Figura 81) e independentes (Figura 80) ¢

possivel visualizar que também ha correlagdo.
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5.2.1 Variaveis independentes

Figura 80 - Correlacio das varidveis independentes
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Fonte: O autor

Entre as variaveis independentes, a area da placa tem uma grande colinearidade positiva
com a area do perfil (0,93). O volume do bloco correlaciona-se positivamente com a area do
perfil (0,93) e com a area da placa (1,0). A quantidade de chumbadores teve uma correlagdo
pequena com a area da placa e com o volume do bloco de concreto, ambos de 0,15. A variavel
didmetro do chumbador € praticamente independente, com valor de correla¢do préximo ou igual
a 0. Ndo houve nenhuma correlagdo negativa entre as variaveis independentes.

A figura 80 refor¢a a relagdo entre as variaveis, visto que de acordo com o perfil
escolhido, a placa de base possui um tamanho minimo e o bloco de fundag¢do também. Quando
um tem a sua dimensdo aumentada, os demais também aumentam. Ja a quantidade de
chumbadores, o diametro dos chumbadores e a espessura da placa da base ndo possuem essa

relacdo direta.

5.2.2 Variaveis dependentes

Entre as variaveis dependentes, a tensdo maxima no perfil teve grande correlagdo

positiva com a tensdo maxima na placa (0,95), com a tragdo no chumbador (0,71) e com a tensdo

no concreto (0,86). A tensdo maxima na placa também teve grande colinearidade positiva com
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a tensdo no concreto (0,93) e com a tragdo no chumbador (0,72). A tra¢do no chumbador
também teve correlagdo positiva com a tensdo no concreto (0,82). Ndao houve nenhuma

correlagdo negativa.

Figura 81 - Correlagio das variaveis dependentes
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Fonte: O autor

Através da Figura 81 ¢ possivel visualizar que a tensdo que ocorre no perfil tem uma
relagdo direta com a tensdo na placa, no concreto e com a tragdo que ocorre no chumbador.
Quando um tem a sua tensdo aumentada, os demais também aumentam.

Com base em todas as correlagdes apresentadas anteriormente, € possivel dizer que
placas de base submetidas a flex@o biaxial, praticamente ndo possuem seus resultados de tenséo
afetados pela quantidade de chumbadores ou pelo didmetro dos mesmos. Enquanto possuem
relagdo totalmente direta com o tamanho do perfil, tamanho da placa, espessura da placa e

tamanho do bloco de concreto.
5.3 Analise de Variancia

Inicialmente foi gerada uma tabela (Tabela 13) com todos os resultados obtidos nas
analises pelo CBFEM.

Os dados foram separados de acordo com a Norma Utilizada: AISC ou Eurocode, o
modelo de analise: momento biaxial (biaxial), momento uniaxial no eixo de maior inércia (ma-

inercia) e momento uniaxial no eixo de menor inércia (me-inercia) e as variaveis utilizadas,
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como a area do perfil (mm?), a espessura da placa (mm), a area da placa (mm?), a quantidade
de chumbadores (unidade), o diametro dos chumbadores (mm) e o volume do bloco de concreto
(mm?3), e os resultados obtidos, Tensdo maxima no Perfil (kN/m?), Tensdo méxima na Placa de

Base (kN/m?), Tragdo no Chumbador (kN) e Tensdo Maxima no Bloco de Concreto (kN/m?).

Tabela 13 — Dados utilizados na analise de variancia

Norma — Modelo lil;‘:f?ill peljll:a [l)&ll;‘li?:l Cl(}ltl(lll‘:b c(llliilnnllb Vol bloco 1;):1;:; ];);:113:: . chEmb con;rreto
AISC biaxial 2340 9,5 106606 4 12 91053000 312000 223700 9.2 7200
AISC biaxial 2900 9,5 123904 6 16 102152000 291500 223500 3,1 4900
AISC biaxial 6480 9,5 205905 8 20 154252500 114000 116900 2.6 2700
AISC biaxial 11590 9,5 251062 10 22 180881000 53900 92700 1.8 2100
AISC biaxial 6480 12,7 205905 6 12 154252500 117100 107800 3.7 2400
AISC biaxial 11590 12,7 251062 4 16 180881000 55400 81500 1.2 2000
AISC biaxial 2340 12,7 136806 10 20 111153000 311500 223500 7.4 5000
AISC biaxial 2900 12,7 123904 8 22 102152000 288100 220700 3.3 4400
AISC biaxial 11590 16 251062 8 12 180881000 57700 75400 1,7 1600
AISC biaxial 6480 16 243005 10 16 177802500 120400 99400 3.9 2000
AISC biaxial 2900 16 123904 4 20 102152000 286800 177400 2.9 3800
AISC biaxial 2340 16 106606 6 22 91053000 311200 223400 7.1 5000
AISC biaxial 2900 19 159104 10 12 124752000 281700 141900 3.7 3100
AISC biaxial 2340 19 106606 8 16 91053000 311100 203900 6 3900
AISC biaxial 11590 19 251062 6 20 180881000 60100 63600 3.1 1500
AISC biaxial 6480 19 205905 4 22 154252500 118600 83700 1.8 2000
Eurocode  biaxial 2340 9,5 106606 4 12 91053000 356200 275200 5.8 25200
Eurocode  biaxial 2900 9,5 123904 6 16 102152000 312500 253000 2,7 19900
Eurocode  biaxial 6480 9,5 205905 8 20 154252500 108400 106800 2.2 12100
Eurocode  biaxial 11590 9,5 251062 10 22 180881000 51400 77900 14 8000
Eurocode  biaxial 6480 12,7 205905 6 12 154252500 111800 92200 3,2 8400
Eurocode  biaxial 11590 12,7 251062 4 16 180881000 53800 69700 1,3 5900
Eurocode  biaxial 2340 12,7 136806 10 20 111153000 337800 241600 6.6 20400
Eurocode  biaxial 2900 12,7 123904 8 22 102152000 308800 196200 3.2 13900
Eurocode  biaxial 11590 16 251062 8 12 180881000 57000 58600 1.6 4600
Eurocode  biaxial 6480 16 243005 10 16 177802500 119600 70800 3,6 6500
Eurocode  biaxial 2900 16 123904 4 20 102152000 310400 161700 2.7 10500
Eurocode  biaxial 2340 16 106606 6 22 91053000 331800 234400 6 14700
Eurocode  biaxial 2900 19 159104 10 12 124752000 303200 126400 3.4 8100
Eurocode  biaxial 2340 19 106606 8 16 91053000 329900 195700 5.5 11100
Eurocode  biaxial 11590 19 251062 6 20 180881000 57500 55600 2.9 3800
Eurocode  biaxial 6480 19 205905 4 22 154252500 115000 72400 1,7 5100

AISC  ma inercia 2340 9,5 106606 4 12 91053000 283800 223400 3.1 6200

AISC  ma inercia 2900 9,5 123904 6 16 102152000 238000 197000 2.3 4600

AISC  ma inercia 6480 9,5 205905 8 20 154252500 71400 79200 2 2800
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Eurocode me inercia 2900 9.5 123904 6 16 102152000 281200 212300 2.8 18700
Eurocode me inercia 6480 9,5 205905 8 20 154252500 97900 97700 2.1 12000
Eurocode me_inercia 11590 9.5 251062 10 22 180881000 46900 69800 1,6 8000
Eurocode me inercia 6480 12,7 205905 6 12 154252500 101000 85600 3,2 8300
Eurocode me inercia 11590 12,7 251062 4 16 180881000 49100 64000 1,2 5900
Eurocode me inercia 2340 12,7 136806 10 20 111153000 330400 188700 5,7 19500
Eurocode me inercia 2900 12,7 123904 8 22 102152000 279100 166400 2.4 13000
Eurocode me inercia 11590 16 251062 8 12 180881000 50900 59000 1,6 4600
Eurocode me inercia 6480 16 243005 10 16 177802500 108500 65700 3,6 6400
Eurocode me inercia 2900 16 123904 4 20 102152000 280900 136400 2.3 9900
Eurocode me inercia 2340 16 106606 6 22 91053000 322800 192800 5 14000
Eurocode me inercia 2900 19 159104 10 12 124752000 273700 98900 2,7 7700
Eurocode me inercia 2340 19 106606 8 16 91053000 321400 160500 47 10500
Eurocode me inercia 11590 19 251062 6 20 180881000 51300 50500 2,9 3800
Eurocode me inercia 6480 19 205905 4 22 154252500 103900 65800 1,6 5100
O autor.

Primeiramente foi realizado o Teste de Shapiro—Wilk para verificar se os dados possuem

distribui¢do normal. Como o teste de Shapiro-Wilk apresentou evidéncias que esta amostra ¢

diferente de uma distribui¢do normal, ndo foi realizada a analise de variancia ANOVA e nem o

Teste t Student, pois devemos utilizar métodos ndo paramétricos para analise estatistica.

Dessa forma foram adotados os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e Wilcoxon.

53.1 Comparagdao de dados por Norma

O boxplot ou diagrama de caixa ¢ uma ferramenta grafica que permite visualizar a

distribuicdo e wvalores discrepantes (outliers) dos dados, fornecendo assim um meio

complementar para desenvolver uma perspectiva sobre o carater dos dados.

Foram gerados boxplot comparando os resultados obtidos nas analises com momento

biaxial (biaxial), apenas um momento no eixo de maior inércia (ma_ inercia), apenas um

momento no eixo de menor inércia (me inercia), por cada uma das normas internacionais

(AISC e Eurocode), da tensdo méaxima no perfil (Figura 82 e 86), tensdo maxima na placa de

base (Figura 83 e 87), tragdo no chumbador (Figura 84 e 88) e tensdo maxima no bloco de

concreto (Figura 85 e 89).
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Figura 82 - Comparativo Tensdo Maxima no Pilar - AISC
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Fonte: O autor.

Na Figura 82 ¢ possivel analisar que a distribuigdo dos resultados ¢ simétrica e que a
amplitude € maior no caso de carregamento biaxial, seguida do caso de apenas um momento no
eixo de menor inércia. O caso de carregamento com apenas um momento no eixo de menor
inércia possui os menores valores, tanto de maximo, como de minimo, bem como a média e a

mediana. A média dos trés casos ficou préxima da mediana.
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Figura 83 - Comparativo Tensdo Maxima na Placa de Base- AISC
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Na Figura 83 verifica-se que a distribuicdo dos resultados € assimétrica e que a maior

parte dos resultados estd na parte superior do grafico, indicando que os dados nio sdo

normalmente distribuidos. O caso de carregamento biaxial possui os maiores valores. Em todos

0s casos, a mediana foi menor que a média.
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Figura 84 - Comparativo Tragdo nos Chumbadores - AISC
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Na Figura 84 constata-se que, no caso de momento biaxial, existe uma amplitude maior,
além de um outlier, com a média nesse caso, maior que a mediana. Nos outros casos, a média
ficou proxima da mediana. O caso de carregamento com apenas um momento no eixo de maior

inércia possui 0s menores valores, tanto de maximo, como de minimo.

Figura 85 - Comparativo Tensdo no Bloco de concreto - AISC
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Fonte: O autor.

Na Figura 85 observa-se que a distribui¢do dos resultados € assimétrica. A amplitude do
caso de carregamento biaxial e de apenas um momento no eixo de menor inércia € similar. Em

todos os casos, a mediana foi menor que a média.
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Figura 86 - Comparativo Tensdo Maxima no Pilar (Eurocode)
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Na Figura 86 analisa-se que a distribui¢do dos resultados € simétrica e que a amplitude

¢ maior no caso de carregamento biaxial, seguida do caso de apenas um momento no eixo de

menor inércia. A média dos trés casos ficou proxima da mediana.
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Figura 87 - Tensdo Maxima na Placa de Base - Eurocode
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Na Figura 87 € possivel averiguar que o caso de carregamento com apenas um momento
no eixo de maior inércia possui 0os menores valores, tanto de maximo, como de minimo. Em
todos os casos, a mediana foi menor que a média. A distribuicdo dos resultados ¢ assimétrica,
sendo que a maior parte dos resultados estd na parte superior do grafico, o que indica que os

dados ndo sdo normalmente distribuidos.

Figura 88 - Tragio nos Chumbadores - Eurocode
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Fonte: O autor.

Na Figura 88 identifica-se que a distribui¢do dos resultados € assimétrica, € que no caso
de momento uniaxial no eixo de menor inércia, existe um outlier, mas este valor nao influencia
na significancia estatistica. O caso de carregamento com apenas um momento no eixo de maior

inércia possui 0s menores valores, tanto de maximo, como de minimo.
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Figura 89 - Tensio no Bloco de Concreto - Eurocode
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Fonte: O autor.

Na Figura 89 visualiza-se que a distribuicdo dos resultados € assimétrica e que a maior
parte dos resultados esta na parte superior do grafico. O caso de carregamento biaxial apresenta
os maiores valores. Em todos os casos, a mediana foi menor que a média. Existem dois outliers

nos dados.

5.3.2 Teste de Kruskal Wallis

Para a analise de variincia foi utilizado o teste "One-Way Kruskal Wallis", método ndo-
paramétrico para testar se amostras se originam da mesma distribui¢do e comparar os trés
grupos de amostras. Os resultados obtidos pelo AISC comparando as trés metodologias de
calculo (biaxial, maior inércia e menor inércia) e da mesma forma para o Eurocode, comparando
as trés metodologias de célculo (biaxial, maior inércia e menor inércia), fazendo a verificagdo
de cada um dos resultados de tensdo obtidos foram: tenso maxima no perfil (Figura 90 e 91),
tensdo maxima na placa de base (Figura 92 e 93), tragcdo no chumbador (Figura 94 e 95) e tensdo

no bloco de concreto (Figura 96 e 97).
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Figura 90 - Tensdo Maxima Perfil AISC
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Fonte: O autor.

Em relagdo a tensdo maxima ocorrida no perfil pela norma AISC, como o valor de p foi
maior que 0,05, ndo existe diferenca estaticamente significativa nos resultados obtidos nos trés
grupos de amostra. E possivel visualizar que a distribui¢do dos resultados é simétrica e que a
mediana do grupo no qual foi aplicado momento apenas no eixo de maior inércia € menor que

nos dois outros casos, além de possuir a menor amplitude.

Figura 91 - Tensdo Maxima Perfil - Eurocode
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Kruskal-Wallis, p=0.12
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Fonte: O autor.
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Sobre a tensdo maxima ocorrida no perfil pela norma Eurocode, visualiza-se que
também ndo existe diferenga estaticamente significativa nos resultados encontrados nos trés
grupos de amostra, ja que o valor de p ¢ de 0,12. A distribui¢@o dos resultados € simétrica. O

caso com aplicagdo de momento biaxial possui os maiores valores.

Figura 92 - Tensdo Maxima na Placa de Base - AISC

Tensdo Maxima Placa Base x Norma - AISC
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Fonte: O autor.

No que se refere a tensdo maxima ocorrida na placa de base pela norma AISC, como o
valor obtido de p foi maior que 0,05, € possivel afirmar que ndo existe diferenca estaticamente
significativa nos resultados encontrados nos trés grupos de amostra. Porém ¢é possivel analisar
que a mediana do grupo em que foi aplicado momento apenas no eixo de maior inércia € menor,
seguida do grupo que foi aplicado momento apenas no eixo de menor inércia. Sendo o grupo
com momento biaxial o que possui os maiores valores. Além disso, a distribui¢ao dos resultados

¢ assimétrica e a maior parte dos resultados esta na parte superior do grafico.
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Figura 93 - Tensdo Maxima na Placa de Base - Eurocode

Tensdo Maxima Placa Base x Norma - Eurocode
Kruskal-Wallis, p = 0.099
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Fonte: O autor.

Quanto a tensdo maxima ocorrida na placa de base pela norma Eurocode, também ¢
presumivel dizer que ndo existe diferenca estaticamente significativa nos resultados obtidos nos
trés grupos de amostra, ja que o valor de p é de 0,099. A mediana do grupo em que foi aplicado
momento apenas no eixo de maior inércia € menor, bem como a amplitude dos valores. A
distribuicdo dos resultados € assimétrica e a maior parte dos resultados esta na parte superior

do grafico.
Figura 94 - Tragdo Maxima Chumbador - AISC

Tracao Maxima Chumbador x Norma - AISC

Kruskal-Wallis, p = 0.24
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Fonte: O autor.
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Relativamente, a tragdo maxima ocorrida nos chumbadores pela norma AISC, como o
valor obtido de p foi de 0,24, sinaliza que ndo existe diferenca estaticamente significativa nos
resultados encontrados nos trés grupos de amostra. Ainda ¢ possivel verificar que a mediana do
grupo em que foi aplicado momento apenas no eixo de maior inércia ¢ menor, bem como a

amplitude dos resultados.

Figura 95 - Tragdo Maxima nos Chumbadores - Eurocode

Tracdo Maxima Chumbador x Morma - Eurocaode
Kruskal-Wallis, p = 0.17
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Fonte: O autor.

Em referéncia a tragdo maxima ocorrida nos chumbadores pela norma Eurocode, como
o valor obtido de p foi maior que 0,05, pode-se dizer que ndo existe diferenga estaticamente
significativa nos resultados ocorridos nos trés grupos de amostra. A distribui¢do dos resultados
¢ assimétrica e no caso de momento uniaxial no eixo de menor inércia, possui um outlier. A

amplitude dos resultados € maior no caso de carregamento biaxial.
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Figura 96 - Tensdo Maxima no Bloco - AISC

Tensdo Maxima Bloco Concreto x Norma - AISC
Kruskal-Wallis, p=0.78
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Fonte: O autor.

No que corresponde a tensdo maxima ocorrida no bloco de concreto pela norma AISC,
¢ valido dizer que ndo existe diferenca estaticamente significativa nos resultados obtidos nos
trés grupos de amostra, ja que o valor de p € de 0,78. A mediana dos grupos ¢ proxima. A
distribuigcdo dos resultados € assimétrica e a maior parte dos resultados esta na parte superior

do grafico.

Figura 97 - Tensdo Maxima no Bloco de Concreto - Eurocode

Tensdo Maxima Bloco Concreto x Norma - Eurocode
Kruskal-Wallis, p = 0.83 .
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Fonte: O autor.
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Sobre a tensdo maxima ocorrida no bloco de concreto pela norma Eurocode, como o
valor de p é maior que 0,05, permite-se dizer que ndo existe diferenca estaticamente
significativa nos resultados encontrados nos trés grupos. A mediana dos grupos € proxima. A
distribuigcdo dos resultados € assimétrica e a maior parte dos resultados esta na parte superior

do grafico. Existem dois outliers nos dados.

5.3.3 Teste de Wilcoxon

O Teste de Wilcoxon ¢ um teste ndo-paramétrico para comparagdo de duas amostras
pareadas. As comparagdes realizadas ocorrem entre as duas normas (AISC e Eurocode) para as
diferentes metodologias (biaxial, maior inércia e menor inércia). Para cada uma das
metodologias, foram comparados os resultados de tensdo méaxima ocorrida na placa de base, no

perfil, nos chumbadores e no bloco de concreto.

Figura 98 - Tensdo Maxima Perfil - Biaxial

Tensao Maxima Perfil x Norma - Modelo Biaxial
Wilcoxon, p = 0.1
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Fonte: O autor.

Comparando as normas, em relagdo a tensdo maxima ocorrida no perfil, para o caso de
momento biaxial (Figura 98), € possivel verificar através do boxplot que ndo houve diferenca
significativa entre as duas normas, ja que p> 0.05. O Eurocode tem uma amplitude maior nos

resultados. As medianas sdo proximas. A distribui¢do dos resultados ¢ simétrica.
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Figura 99 - Tensdo Maxima Placa - biaxial

Tensdo Maxima Placa x Norma - Modelo Biaxial
Wilcoxon, p=0.3
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Fonte: O autor.

Equiparando as normas, em rela¢do a tensdo maxima ocorrida na placa de base para o
caso de momento biaxial (Figura 99), verifica-se que ndo houve diferenga significativa entre as
duas normas, ja que o valor de p é de 0,3. O Eurocode tem uma amplitude maior nos resultados.
A distribui¢do dos resultados € assimétrica e a maior parte dos resultados esta na parte superior

do grafico.

Figura 100 - Tragdo Maxima no Chumbador - biaxial

Trac&o Maxima Chumbador x Norma - Modelo Biaxial
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Fonte: O autor.
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Igualando as normas, em rela¢do a tragdo ocorrida no chumbador para o caso de
momento biaxial (Figura 100), contata-se que houve diferenca significativa entre as duas

normas, ja que p € menor que 0,05.

Figura 101 - Tensdo maxima bloco de concreto - biaxial
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Fonte: O autor.

Em relagdo a tensdo méaxima ocorrida no bloco de concreto, para o caso de momento
biaxial (Figura 101), equiparando as duas normas percebe-se que houve diferenca significativa
entre elas, ja que o valor de p foi menor que 0.05. A amplitude dos resultados obtida pela norma
europeia € bem maior que os obtidos pela norma americana. A média da diferenca dos

resultados obtidos foi de 3,24 vezes o valor obtido pela AISC.
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Figura 102 - Tensdo Maxima Perfil - Uniaxial maior inércia

Tensdo Maxima Perfil x Norma - Modelo Maior Inércia
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Fonte: O autor.

Sobre a tensdo maxima ocorrida no perfil, para o caso de momento uniaxial, no eixo de
maior inércia (Figura 102), observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as duas
normas, ja que o valor de p € de 0,13. As medianas sdo proximas. A distribui¢do dos resultados

¢ simétrica.

Figura 103 - Tensdo Maxima Placa de Base - Uniaxial maior inércia

Tensdo Maxima Placa x Norma - Modelo Maior Inércia
Wilcpxon, p = 3.1e-05
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Fonte: O autor.
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Emparelhando as normas, em relagdo a tensdo maxima ocorrida na placa de base, para
o caso de momento uniaxial, no eixo de maior inércia (Figura 103) nota-se através do boxplot
que houve diferenca significativa entre as duas normas, ja que o valor de p € menor que 0,05.
A distribui¢do dos resultados € assimétrica, sendo que a maior parte dos resultados se encontra

na parte superior do grafico. A amplitude dos resultados ¢ maior para a norma AISC.

Figura 104 - Tragdo Maxima Chumbador - uniaxial maior inércia

Trac&o Maxima Chumbador x Morma - Modelo Maior Inércia
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Fonte: O autor.

Analisando a tragdo méaxima ocorrida no chumbador, para o caso de momento uniaxial,
no eixo de maior inércia (Figura 104) € possivel verificar através do boxplot que ndo houve

diferenga significativa entre as duas normas, ja que o valorde p éde 0,11.

Figura 105 - Tensdo maxima no bloco de concreto - uniaxial maior inércia

Tensao Maxima Bloco Concreto x Norma - Modelo Maior Inércia
Wilcoxon, p = 3.1e-05
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Fonte: O autor.
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No caso de momento uniaxial, no eixo de maior inércia, comparando as normas, em
relacdo a tensdo maxima ocorrida no bloco de concreto (Figura 105), é possivel analisar que
houve diferenga significativa entre as duas normas. A amplitude dos resultados obtida pelo
Eurocode ¢ bem maior que pelo AISC. Existe um outlier. Verificando os dados, constata-se que
o valor médio dos resultados obtidos pela norma americana ¢ 3,11 vezes menor que o

encontrado pela norma europeia.

Figura 106 - Tensdo Maxima Perfil - uniaxial menor inércia

Tensao Maxima Perfil x Norma - Modelo Menor Inércia
Wilcoxon, p=0.12

[5%)

a+05

2e+051

1e+051

Tensao Maxima Perfil [kN/m” 2]

AISC EBurocode
MNorma

Fonte: O autor.

Igualando as normas, em relagdo a tensdo maxima ocorrida no perfil, para o caso de
momento uniaxial, no eixo de menor inércia (Figura 106), o valor de p ¢ maior que 0,05.
Portanto, ¢ possivel afirmar que ndo houve diferenca significativa entre as duas normas. As

medianas sdo proximas. A distribuicio dos resultados € simétrica.
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Figura 107 - Tensdo maxima na placa de base - uniaxial menor inércia

Tensao Maxima Placa x Morma - Modelo Menor Inércia
Wilcoxon, p = 0.0077
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Fonte: O autor.

Com relagdo a tensdo maxima ocorrida na placa de base, para o caso de momento
uniaxial, no eixo de menor inércia (Figura 107) percebe-se que houve diferenga significativa
entre as duas normas, ja que p € menor 0.05. A distribui¢do dos resultados € assimétrica. A

amplitude dos resultados do Eurocode ¢ maior que da AISC, porém a mediana é menor.

Figura 108 - Tracdo no chumbador - uniaxial menor inércia

Tragao Maxima Chumbador x Norma - Modelo Menar Inércia
6 Wilcoxon, p = 0.02

AlSC Eurocode
Morma

Fonte: O autor.

No que se refere a tragdo maxima ocorrida no chumbador, para o caso de momento

uniaxial, no eixo de menor inércia (Figura 108) o valor de p € menor que 0,05. Portanto
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constata-se que houve diferenga significativa entre as duas normas. A amplitude dos resultados

da AISC é maior que do Eurocode. Existe um outlier.

Figura 109 - Tensdo no Bloco de concreto - uniaxial menor inércia

Tensdo Maxima Bloco Concreto x Norma - Modelo Menor Inércia
Wilcoxon, p = 3.1e-05 3

20000 1

10000

Tensao Maxima Bloco Concreto [kMN/m* 2]

ixISIC Eurnlccude
Morma

Fonte: O autor.

Verificando as normas, em relagdo a tensdo maxima ocorrida no bloco de concreto, para
o caso de momento uniaxial, no eixo de menor inércia (Figura 109) € possivel afirmar que
houve diferenca significativa entre as duas normas, ja que o valor de p foi menor que 0.05. A
amplitude dos resultados obtida pelo Eurocode € bem maior que pelo AISC. Existe um outlier.

A média da diferencga entre os resultados obtidos pelas normas, € de 3,26 vezes o valor da AISC.

5.3.4 Comparagdo de dados por ambas as normas

Foram gerados graficos comparando os resultados obtidos por ambas as normas: AISC
e Eurocode, para os trés modelos de analise: biaxial, uniaxial maior inércia, uniaxial maior
inércia para cada um dos casos: tensdo maxima no perfil (Figura 110), tensdo maxima na placa
de base (Figura 111), tragdo no chumbador (Figura 112) e tensio no bloco de concreto (Figura

113), que podem ser vistos na sequéncia.
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Figura 110 - Comparagio entre as tensdes maximas obtidas no Perfil

Tensdes na Secéo do Pilar
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Fonte: O autor.

Analisando as tensdes maximas obtidas no perfil (Figura 110) nos trés casos e por ambas

as normas, verifica-se que os maiores resultados de tensdo ocorreram no modelo biaxial,

seguido pelo modelo com momento aplicado na menor inércia. O Eurocode apresentou uma

amplitude maior nos resultados. As medianas foram bem proximas.
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Figura 111 - Comparacio entre as tensdes maximas obtidas na Placa de Base
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Fonte: O autor.
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Em relagdo as tensdes maximas obtidas na placa de base (Figura 111) nos trés casos e
por ambas as normas, percebe-se que os maiores resultados de tensdo ocorreram no modelo
biaxial, seguido pelo modelo com momento aplicado no eixo de menor inércia. A mediana do

da norma europeia ¢ um pouco menor que a da norma americana.

Figura 112 - Comparacio entre as tracées maximas obtidas nos chumbadores

Tragéo nos Chumbadores

L]
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Z ’ Norma
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O
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Modelo de Analise

Fonte: O autor.

Sobre as tragdes maximas obtidas nos chumbadores (Figura 112) nos trés casos e por
ambas as normas, constata-se que os maiores resultados ocorreram no modelo biaxial, seguido
pelo modelo com momento aplicado na menor inércia. O AISC apresentou uma amplitude
maior nos resultados em dois casos. A distribui¢cdo dos resultados € assimétrica. Existem dois

outliers.



141

Figura 113 - Comparagio entre as tensdes maximas obtidas no bloco de concreto
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Fonte: O autor.

Verificando as tensdes maximas obtidas no bloco de concreto (Figura 113) nos trés
casos e por ambas as normas, € possivel afirmar que os maiores resultados ocorreram no modelo
biaxial. O Eurocode apresentou uma amplitude bem maior nos resultados, inclusive com dois
outliers. A mediana da norma AISC ¢ praticamente igual nos trés casos de carregamento. A
variagdo entre os resultados das duas normas € significativa. Os valores obtidos pela norma

europeia sdo cerca de 3 vezes maiores que os obtidos pela norma americana.

5.4  Discussoes gerais

Para verificar a ndo significancia dos resultados obtidos pelo Teste de Wilcoxon entre
as duas normas, foram gerados graficos de dispersdo, de comparagao entre os resultados obtidos
e com linha de tendéncia linear e valor do R-quadrado, das seguintes analises: tensdo ocorrida
na placa uniaxial maior inércia (figura 114), tens@o ocorrida na placa uniaxial menor inércia
(figura 115), tragdo ocorrida no chumbador biaxial (figura 116), tragdo ocorrida no chumbador
uniaxial menor inércia (figura 117), tens@o ocorrida no bloco de concreto biaxial (figura 118),
tensdo ocorrida no bloco de concreto uniaxial maior inércia (figura 119) e tensdo ocorrida no
bloco de concreto uniaxial menor inércia (figura 120).

Legenda: Série 1 — Eurocode e Série 2 — AISC.
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Figura 115 - Tensdo ocorrida na Placa - uniaxial menor inércia
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O R-quadrado ¢ uma medida estatistica de qudo proximos os dados estdo da linha de
regressdo ajustada. Em relacdo a placa de base, os dois casos analisados (uniaxial maior inércia
e uniaxial menor inércia), o valor do R-quadrado foi superior a 0,93 o que indica que os dados
se ajustam ao modelo de regressdo linear, ou seja, os valores obtidos por ambas as normas sao
bastante proximos e com isso, € possivel rejeitar a hipotese de que os valores ndo sdo
significativos. A falta de significancia obtida pelo Teste de Wilcoxon possivelmente, ocorreu

pelo tamanho da amostra ser pequena.
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Figura 117 - Traglo ocorrida no chumbador - uniaxial menor inércia
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Em relagdo a trag@o ocorrida no chumbador, no caso de momento biaxial, o valor do R-
quadrado foi superior a 0,92, o que evidéncia que os dados se ajustam ao modelo de regressdo
linear, ou seja, os valores obtidos por ambas as normas sdo bastante proximos. Ja no caso de
momento uniaxial no eixo de menor inércia, o valor do R-quadrado foi de 0,78, porém,
visualiza-se dois outliers, e removendo os mesmos da analise estatistica o valor de R-quadrado
aumenta para 0,98. Portanto, no caso dos chumbadores, também ¢ plausivel rejeitar a hipotese
de que os valores ndo sdo significativos. Provavelmente a falta de significancia obtida pelo

Teste de Wilcoxon ocorreu pelo tamanho da amostragem ser pequena.
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Figura 119 - Tensdo ocorrida no bloco de concreto - uniaxial maior inércia
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Figura 120 - Tensdo ocorrida no bloco de concreto - uniaxial menor inércia
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Verificando o valor do R-quadrado em relagdo a tens@o ocorrida no bloco de concreto,
nos trés casos, percebe-se que o menor valor foi de 0,88 no caso de momento uniaxial no eixo
de menor inércia. No entanto, visualiza-se bastante diferenca entre os valores obtidos pelas duas
normas. Na média, o valor obtido pela norma europeia € de trés vezes o valor obtido pela norma
americana, o0 que mostra uma certa tendéncia, e por isso, os dados se ajustam ao modelo de
regressdo linear. Neste caso, € possivel confirmar a hipotese de que os valores ndo sdo
significativos e deve-se investigar qual a diferenca entre as normas que provoca essa diferenca

nos resultados.
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6.0 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo focou-se no método para dimensionar placa de base sujeita a analise
biaxial. A analise numérica pelo método de elementos finitos baseado em componentes
(CBFEM) mostrou-se eficiente em seu propdsito em comparar os resultados obtidos quando
analisado um mesmo modelo de ligagdo. Porém, sujeito a diferentes tipos de carregamento,
momento uniaxial aplicado no eixo de maior inércia do perfil, momento uniaxial aplicado no
eixo de menor inércia do perfil e momento biaxial.

Com relagdo a placa de base, elemento da pesquisa, foi verificado que os menores
resultados de tens@o ocorreram nos modelos em que foi aplicado apenas um momento no eixo
de maior inércia do perfil. Comparando os resultados obtidos quando aplicado os dois
momentos de forma biaxial, com um momento no eixo de maior inércia do perfil, a reducdo da
tensdo foi maior, com uma média de 31,53% pela norma europeia e de 25,71% pela norma
americana. Ja, quando aplicado o momento no eixo de menor inércia do perfil, a redugdo da
tensdo foi menor, com uma média de 11,59% pela norma europeia e de 8,58% pela norma
americana.

Identificou-se que grande parte das variaveis € correlacionada, sendo possivel dizer que
para placas de base submetidas a flexdo biaxial, praticamente ndo possuem seus resultados de
tensdo afetados pela quantidade de chumbadores ou pelo didmetro dos mesmos. Enquanto
possuem relagdo totalmente direta com o tamanho da placa, o tamanho do bloco de concreto, a
area do perfil e a espessura da placa.

Em relagdo aos resultados obtidos pela analise de varidncia de Kruskal Wallis, onde
foram comparados trés grupos de amostras, as metodologias de calculo (biaxial, maior inércia
e menor inércia), por ambas as normas AISC e Eurocode, para a tensdo maxima na placa de
base, foi possivel afirmar estatisticamente que ndo houve diferenga significativa entre as
médias.

Ja pelo teste de Wilcoxon, que foi realizado a comparagdo de duas amostras, que foram
os resultados obtidos pelas duas normas (AISC e Eurocode) para as diferentes metodologias
(biaxial, maior inércia e menor inércia), para cada um dos resultados de tensdo maxima ocorrida
na placa de base, houve diferenga significativa entre as duas normas, nos dois casos de momento
uniaxial, tanto na maior inércia, como na menor inércia. Porém, os mesmos podem ser
rejeitados, ja que foi verificado através dos graficos de dispersdo e do R-quadrado que ndo

existe uma diferencga significativa entre os resultados obtidos pelas duas normas.
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Em conclusdo geral, é possivel afirmar que se faz necessario realizar a verifica¢do de
placas de base submetidas a flexdo biaxial, pois a diferencga de tensdo obtida na analise biaxial,
quando comparada com a uniaxial no eixo de maior inércia como € normalmente dimensionada
pelas normas internacionais foi significativa.

Durante a realizagdo deste trabalho, alguns aspectos relevantes foram identificados e
merecem maiores consideracdes. As questdes expostas a seguir sdo sugeridas como trabalhos
futuros no ambito desta dissertagio:

e Nas analises realizadas, foi verificado que os chumbadores foram o primeiro elemento
a falhar, o que influencia o comportamento geral da ligacdo. Por isso, recomenda-se
analisar a influéncia dos chumbadores em pilares submetidos a flexdo biaxial.

e Através da comparacdo dos resultados obtidos por ambas as normas, foi verificada uma
diferenga muito grande no resultado das tensdes obtidas no bloco de concreto. Portanto
recomenda-se comparar a diferenca entre as metodologias da Norma AISC e Eurocode
em relagdo ao bloco de concreto.

e Realizar um estudo experimental com os mesmos modelos, para poder validar os
resultados obtidos pelo CBFEM.

e Propor um método de dimensionamento analitico com base na ABNT NBR8800:2008.
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ANEXO I

Relatorio de Calculo do Sotware IDEA Statica
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ANEXO IT

Relatorio de Calculo do Sotware IDEA Statica



Project:
Project no:
Author:

Project data

Project name
Project number

Author

Description

Date 4/25/2021
Design code AISC 360-16
Material

Steel A36, A572 Gr.50
Concrete 3000 psi

//#/=/=] StatiCa°®

Calculate yesterday's estimates



Project:

Project no: [/#]/={=/ StatiCa”

Calculate yesterday's estimates
Author:

Project item CON1

Design

Name CON1

Description

Analysis Stress, strain/ simplified loading
Design code AISC - LRFD

Beams and columns

B — Direction y-Pitch «-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez

Name Cross-section o o A Forces in
[°] [°] [°] [mm] [mm] [mm]

COL 1 - CON1(W250X73) 0.0 -90.0 0.0 0 0 0 Node

Cross-sections
Name Material

1 - CON1(W250X73) A572 Gr.50

Anchors
Diameter fu Gross area
Name Bolt assembl
y [mm] [MPa] [mm?]
3/4 A490 3/4 A490 19 1034.2 285

2/7



Project:
Project no:
Author:

Load effects (equilibrium not required)

Name

LE1 COoL

Foundation block

CB1
Dimensions
Depth

Anchor
Anchoring length

Shear force transfer
Check

Summary
Name
Analysis
Plates
Anchors
Welds
Concrete block

Buckling
Plates

Name

COL-bfl 1
COL-fl 1
COL-w1
BP1

Design data

Material
A572 Gr.50

Symbol explanation

€pl
OCEgq

OEd
fy

Elim

N Vy
Member KN [kN]
-400.0
Item
Value
100.0%
01<50%

[MPa]
344.7
344.7
344.7
344.7

216.6 > 100%
76.3 < 100%
46.7 <100%

Not calculated

Thi[?](r:?ss Loads
142

142

8.6

20.0

LEA1
LEA1
LEA1
LEA1

[MPa]

Plastic strain
Contact stress
Eq. stress
Yield strength

Limit of plastic strain

0.0

Vz
[kN]

0.0

1000 x 1111
400

3/4 A490
250

Anchors

OEq
[MPa]

310.4
310.3
258.5
310.5

Value

OK
OK

Not OK!

OK
OK

Mx
[kNm]

£p|
[%]

344.7

0.1
0.0
0.0
0.1

StatiCa’
Calculate yesterday's estimates
My Mz
[KNm] [kNm]
0.0 128.0 0.0
Unit
mm
mm
mm

Check status

OCE(
[MPa]

0.0
0.0
0.0
0.0

Check status

OK
OK
OK
OK

€lim

[%]
5.0

3/7



Project:

Project no: //#[={=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
Author:

Overall check, LE1

[%]

r 1 150%

100%
{5.00)

Strain check, LE1

477



Project:

Project no: [[#]={=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
Author:

[MPa]

310.3
30

275
250
225
200
175
150
125
100

75

50
25

0o

Equivalent stress, LE1

Anchors
Nf \ ¢Ncbg ¢Vcbg ¢ch Utt Uts Utts
Shape Item Loads [KN] [kN] [KN] [KN] [KN] (%] (%] (%] Status
_F“ 'F A1 LE1 121.2 0.3 152.5 - 4166 1590 04 2166 NotOK!
A2 LE1 121.3 0.3 152.5 - 4166 1590 04 2166 Not OK!
A3 LE1 0.0 0.6 - - 4166 00 08 0.0 OK
"’! "ﬁ A4 LE1 0.0 0.6 - - 4166 00 038 0.0 OK
Design data
$Ns, Vs,
Grade [KN] [KN]
3/4 A490 -1 129.7 72.3

5/7



Project:

Project no: StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
Author:

Symbol explanation

N Tension force
V Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt
ci)Ncbg Concrete breakout strength in tension — ACI 318-14 - 17.4.2
c|>VC|Dg Concrete breakout strength in shear — ACI 318-14 - 17.5.2
®Vep Concrete pryout strength in shear — ACI 318-14 - 17.5.3
Ut Utilization in tension
Ut Utilization in shear
Utis Utilization in tension and shear
®Ng, Steel strength of anchor in tension - ACI 318-14 — 17.4.1
dVsq Steel strength of anchor in shear - ACI 318-14 —17.5.1
Welds
Item Edge Xu [r:pn] [nl;rsn ] [mLm] [rrI;:n] Loads [:’1‘]] ﬁ(ﬁ’]‘ [tjot] Status
BP1 COL-bfl 1 E70xx 4856 412.06 254 28 LE1 54.1 71.6 756 OK
E70xx 4856 412.06 253 28 LE1 59.3 77 76.3 OK
BP1 COL-tfl 1 E70xx 4856 412.06 253 28 LE1 59.3 777 76.2 OK
E70xx 4856 412.06 253 28 LE1 414 777 532 OK
BP1 COL-w1 E70xx 492 413.06 238 26 LE1 421 74.3 56.7 OK
E70xx 492 413.06 238 26 LE1 41.9 74.3 56.3 OK
Symbol explanation
Th Throat thickness of weld
L Leg size of weld
Length of weld
Le Length of weld critical element
Fn Force in weld critical element
oR, Weld resistance AISC 360-16 J2.4
Ut Utilization
Concrete block
Item Loads [mpr:2] [mArrz1,2] [M(;a] [got] Status
CB 1 LE1 61154 767796 10.7 46.7 OK
Symbol explanation
Aq Loaded area
Ao Supporting area
o} Average stress in concrete
Ut Utilization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.



Project:
Project no:
Author:

Code settings

Item
Friction coefficient - concrete
Friction coefficient in slip-resistance

Limit plastic strain
Weld stress evaluation

Detailing

Distance between bolts [d]

Distance between bolts and edge [d]
Concrete breakout resistance check

Base metal capacity check at weld fusion
face

Cracked concrete
Local deformation check

Local deformation limit

Geometrical nonlinearity (GMNA)

Value
0.40
0.30
0.05

Plastic
redistribution

No

2.66
1.25
Both

No

Yes
No
0.03

Yes

Unit

StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Reference
ACI 349 -B6.14
AISC 360-16 J3.8

AISC 360-16 — J3.3
AISC 360-16 -J.3.4

AISC 360-16: J2-2

ACl 318-14 — Chapter 17

CIDECT DG 1,3-1.1

Analysis with large deformations for hollow section
joints

717



Project:
Project no:
Author:

Project data

Project name

Project number

Author

Description

Date 9/2/2020
Design code EN
Material

Steel S 235
Concrete 22.6 MPa

[/%/=/=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates



Project:

Project no: /[/#]=/=/ StatiCa®

Calculate yesterday's estimates
Author:

Project item CON1

Design

Name CON1

Description

Analysis Stress, strain/ loads in equilibrium

Beams and columns

B — Direction y-Pitch a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez F -
o o o orces in
[°1 [°] [°] [mm] [mm] [mm] [mm]

COL 1 - CON1(HEB240) 0.0 -90.0 0.0 0 0 0 Position 1830

Name Cross-section

Cross-sections

Name Material
1 - CON1(HEB240) S 235

2/8



Project:
Project no:
Author:

Cross-sections

Name

1 - CON1(HEB240)

Anchors

Name

M20 8.8 edit

Material

S 235

Load effects (forces in equilibrium)

Name

LE1 COL

Foundation block

CB1

Dimensions

Depth

Anchor

Anchoring length
Shear force transfer

Mortar joint

Check

Summary

Name
Analysis
Plates
Anchors
Welds
Concrete block

Buckling

Member

240

Bolt assembly Diameter
[mm]
M20 8.8 edit
N Vy Vz
[kN] [kN] [KN]
-400.0 0.0 0.0
Item
1330 x 1440
400
M20 8.8 edit
250
Anchors
20
Value
100.0%
12<50%

256.4 > 100%
99.0 < 100%
93.1 < 100%

Not calculated

[/#]/=/=] StatiCa°®
Calculate yesterday's estimates
Drawing
fu Gross area
[MPa] [mm?]
20 830.0 314
Mx My Mz
[kNm] [kNm] [kNm]
0.0 128.0 0.0
Value Unit
mm
mm
mm
mm
Status
OK
OK
Not OK!
OK
OK

3/8



Project:

Project no:

Author:
Plates

Thickness
Name
[mm]

COL-bfl 1 17.0 LE1

COL-fl 1 17.0 LE1

COL-w 1 10.0 LE1

BP1 20.0 LE1
Design data

Material

S 235
Symbol explanation

£py Strain

OEg Eq. stress

OCgq Contact stress

fy Yield strength

€lim Limit of plastic strain

Loads

y
[MPa]

[[a]=F=] StatiCa°®
Calculate yesterday's estimates
(o) € ocC
[MEZ] [O/Pol] [MIE:] Status
236.1 0.5 0.0 OK
2356 0.3 0.0 OK
2308 0.1 0.0 OK
2376 12 0.0 OK
&lim
[%]
235.0 5.0

K

Overall check, LE1

4/8



Project:
Project no:
Author:

Strain check, LE1

Equivalent stress, LE1

//#]/=/=] StatiCa®
Calculate yesterday’s estimates
[%]
r 150%
100%
[ (5.00)
1.23
0%
[MPa]
235.0
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0.0

5/8



Project:

Project no: StatiCa®
Author: Calculate yesterday's estimates
Anchors
Nea Ved Nrdc Nrdp NRdecb VRds VYRde VRdep Ute Ut Ut
FERE fem Loads " nNi NI KN ONT ORNT KNI DND ORNT %] (%] (%] S
Not
‘fé "|1 A1 LE1 1236 03 1320 1553 - -6.2 - 3929 1873 - 256.4 OKI
Not
A2 LE1 1236 03 1320 1553 - -6.2 - 3929 1873 - 256.4 OKI
_Fg —{3 A3 LE1 0.0 05 - 1553 - 2641 - 3929 00 1.9 0.0 OK
Ad LE1 0.0 05 - 1553 - 2641 - 3929 00 1.9 0.0 OK
Design data
NRd,s
Grade [KN]
M20 8.8 edit - 1 99.7
Symbol explanation
NEeg Tension force
VEq Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt
NRd ¢ Design resistance in case of concrete cone failure under tension load - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.4
NRd,p Design resistance in case of pull-out failure - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.5
NRd,cb Design resistance in case of concrete blow-out failure - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.8
VRds Design shear resistance in case of steel failure - EN1992-4 - C1.7.2.2.3.2
VRdc Design resistance in case of concrete cone failure under shear load - EN1992-4 - Cl. 7.2.2.5
VRd,cp Design resistance in case of concrete pryout failure - EN1992-4 - Cl. 7.2.2.4
Ut Utilization in tension
Uty Utilization in shear
Uty Utilization in tension and shear
NRds Design tensile resistance of a fastener in case of steel failure - EN1992-4 - Cl. 7.2.1.3
Welds (Plastic redistribution)
Throat th. Length Ow.Ed £p| o T T Ut Ut
Item Edge Loads : Status
9 [mm] [mm] (MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] (%]  [%]
BP1 COL-bfl 1 48.06 240 LE1 3536 05 54.8 -1.6 2017 982 913 OK
48.06 240 LE1 3565 26 -164.6 65.9 170.3  99.0 989 OK
BP1 COL-fl 1 48.06 240 LE1 3537 06 2259 1.8 1572 983 949 OK
48.0n 240 LE1 3136 0.0 -184.1 -6.1 -146.5 87.1 459 OK
BP1 COL-w 1 48.06 223 LE1 3535 05 -118.1 152.8 -116.9 982 494 OK
48.0n 223 LE1 3536 05 -116.5 -152.5 117.8 982 494 OK
Design data
Bw Ow,Rd 090
[-] [MPa] [MPa]
S 235 0.80 360.0 2592

6/8



Project:
Project no:
Author:

Symbol explanation

£py Strain

OwEd Equivalent stress

OwRd Equivalent stress resistance

o Perpendicular stress

T Shear stress parallel to weld axis

T Shear stress perpendicular to weld axis
090 Perpendicular stress resistance - 0.9*fu/yM2
By Corelation factor EN 1993-1-8 tab. 4.1

Ut Utilization

Utc Weld capacity utilization

Concrete block

Item Loads [mcm] [::;;]

CB 1 LE1 32 24134
Symbol explanation

c Bearing width

Agti Effective area

o} Average stress in concrete

K Concentration factor

Fid The ultimate bearing strength of the concrete block

Ut Utilization
Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Code settings

item Value
Ymo 1.00
YMm1 1.00
Ym2 1.25
YMm3 1.25
(e 1.50
Yinst 1.20
Joint coefficient ] 0.67
Effective area - influence of mesh size 0.10
Friction coefficient - concrete 0.25
Friction coefficient in slip-resistance 0.30
Limit plastic strain 0.05

Weld stress evaluation

Detailing No

Distance between bolts [d] 2.20
Distance between bolts and edge [d] 1.20
Concrete breakout resistance check Both

Plastic redistribution

/[/#]=/=] StatiCa®
Calculate yesterday's estimates
g kj Fjd Ut
[MPa] 8 [MPa] [%] Status
28.2 3.00 30.3 93.1 OK
Unit Reference

- EN 1993-1-1: 6.1

- EN 1993-1-1: 6.1

- EN 1993-1-1: 6.1

- EN 1993-1-8: 2.2

- EN 1992-1-1:2.4.2.4
- EN 1992-4: Table 4.1
- EN 1993-1-8:6.2.5

- EN 1993-1-8
- EN 1993-1-8 tab 3.7
- EN 1993-1-5

- EN 1993-1-8: tab 3.3
- EN 1993-1-8: tab 3.3
EN1992-4:721.4and7.2.2.5

718



Project:
Project no:
Author:

Item

Use calculated ab in bearing check.

Cracked concrete

Local deformation check

Local deformation limit
Geometrical nonlinearity (GMNA)

Braced system

Yes
Yes
Yes
0.03
Yes
No

Value

Unit

StatiCa®

Calculate yesterday's estinates

Reference
EN 1993-1-8: tab 3.4
EN 1992-4
CIDECTDG1,3-1.1
CIDECT DG 1,3-11
Analysis with large deformations for hollow section joints
EN 1993-1-8: 5.2.2.5

8/8
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