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Resumo

O aumento do uso de se¢Oes tubulares em estrutu-
ras metalicas tem destacado a necessidade de métodos
que racionalizem as ligacdes parafusadas de barras tubu-
lares. Nesse trabalho, foi desenvolvido um estudo teori-
co-experimental do comportamento das ligacdes de pla-
cas de base de colunas em perfil tubular circular solicita-
dos a forga axial e momento fletor. Esses estudos foram
realizados de modo a avaliar e comparar os resultados
experimentais com as avaliagdes tedricas apresentadas
em prescrigoes e literaturas existentes. O programa expe-
rimental envolve ensaios em colunas curtas com placas
de base conectadas através de chumbadores a uma base
de concreto com resisténcia controlada. A partir das com-
paragdes dos resultados experimentais com as avaliagdes
tedricas, concluiu-se que as formulagdes propostas pela
maioria das prescrigdes sdo conservadoras. As analises
realizadas nesse trabalho foram na fase linear elastica.

Palavras-chave: Sistemas tubulares, se¢des tubulares,
ligagdes.

E-mail: arlene@em.ufop.br

Abstract

The increase of tubular sections in steel
construction has created a need for methods to
rationalize the connections for tubular frames. This
paper presents a theoretical and experimental analysis
of the hollow-steel-column base plates under
eccentricity loads. Experimental results were compared
with the results in existing literature. The experimental
program involved the use of stub columns with steel
base plates connected by anchor bolts set in a strenght-
controlled concrete foundation. Analyzing the
experimental results in comparison to the theoretical
evaluations, the results showed that majority of the
theoretical analytical expressions were conservative.
All the analysis was based on the elastic limit of the
material.

Keywords: Hollow Systems, Hollow Sections,
Connections, Base Plates.
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1. Introducéao

As placas de base sdo utilizadas
para fazer a ligacdo da base da coluna
com o elemento de apoio, geralmente um
bloco de concreto, e tem por finalidade
distribuir, adequadamente, a pressdo da
coluna sobre uma determinada area de
fundacdo, sem exceder a resisténcia do
concreto da mesma e garantir a fixagao
da extremidade da coluna. A fixa¢do da
placa de base com o bloco ¢ através de
chumbadores. O desempenho desse tipo
de ligag@o ¢ muito significativo no com-
portamento global da estrutura e influ-
encia na distribui¢ao de esforgos, deslo-
camentos e estabilidade da mesma.

As placas de base de colunas po-
dem estar submetidas a tipos de carre-
gamento que dependem da excentricida-
de da aplicacdo da carga. A conexdo en-
tre a coluna e a chapa de base depende
da combinacdo desses carregamentos
atuantes e pode ser classificada de acor-
do com a restrigdo ao giro em: (a) bases
flexiveis, que ndo oferecem restri¢do ao
giro; (b) bases rigidas, que oferecem res-
tri¢do ao giro; (c) bases semi-rigidas, que
estdo submetidas a carga horizontal e
axial.

Nesse trabalho, a analise das pla-
cas de base contempla bases rigidas com
comportamento uniforme e sem a utiliza-
¢do de enrijecedores na coluna.

2. Programa
experimental

Os estudos experimentais envolve-
ram cinco ensaios e foram realizados para
analisar a resisténcia de placas de base
de colunas formadas por tubos metali-
cos circulares. A posi¢ao do carregamen-
to e a espessura foram variadas, consi-
derando-se as mesmas dimensdes, para
placa de base e coluna, e foram observa-
dos nos ensaios, os modos de colapso
obtidos e as conformidades destes com
as avaliagdes teoricas.

No primeiro ensaio, Ensaio 1, a ex-
centricidade do carregamento axial, na
coluna, foi igual a uma vez o raio externo

do tubo da coluna, 84,15mm. No Ensaio
2, a excentricidade foi igual a duas vezes
o raio externo do tubo da coluna,
168,3mm, e o protdtipo (Prototipo 1) foi
o mesmo utilizado no Ensaio 1. Para o
Ensaio 3, foi construido um novo proto-
tipo (Protétipo 2) de mesmas dimensoes
que o Protétipo 1 e com excentricidade
de carregamento de 168,3mm. As chapas
de base dos Prototipos 1 e 2 possuem
espessura de 12,5mm. Nos Ensaios 4 e 5,
foram fabricados mais dois prototipos
(Prototipos 3 e 4) similares aos Prototi-
pos 1 e 2, mas com espessura da placa
de base igual a 16mm e excentricidade de
carregamento de 168,3mm. Foi avaliada,
ainda, a distribuigdo de deformagdes me-
didas a cada etapa de carregamento atra-
vés de extensometros elétricos de resis-
téncia.

2.1. Projeto dos protétipos e
montagem dos ensaios

Para avaliagao da placa de base,
foram projetados prototipos com colu-
na curta tubular de secdo transversal
circular de comprimento definido, para
que ndo ocorressem fendmenos como
a flambagem da mesma. Para a aplica-
c¢do de carga, foi projetado um consolo
na extremidade livre da coluna de for-
ma a absorver os niveis de carga pre-
vistos.

Foram adotadas, para os prototi-
pos, placas de base quadradas de lado
igual a 300mm e colunas tubulares circu-
lares de didmetro igual a 168,3mm, posi-
cionadas no centro da placa de base. O
bloco de apoio foi armado nas duas dire-
¢des, utilizando barras de didmetro de
8,0mm, de modo a evitar ruptura e danos
no mesmo e, ainda, possibilitar sua fixa-
cdo na laje de reagdo. Para a ancoragem
daplaca de base, foram utilizados chum-
badores de barras rosqueadas de diame-
tro igual 19mm. O protétipo foi posicio-
nado no bloco de apoio e utilizou-se
grout para nivelamento da superficie
entre ambos. A Figura 1 ilustra um proto-
tipo ensaiado e o sistema de aplicacdo
de carga nos ensaios realizados e o es-
quema de montagem dos ensaios.

2.2 Instrumentacéao

Para a instrumentac¢do dos corpos
de prova, foram utilizados extensometros
elétricos de resisténcia (EER), transdu-
tor de deslocamento (LVDT), defletome-
tros, célula de carga e sistema automati-
co de aquisi¢do de dados. Os extenso-
metros foram colados na placa de base e
nos chumbadores e seu posicionamen-
to estdo mostrados nas Figuras 2 e 3.

Os LVDT’s ¢ defletometros meca-
nicos (Figura 4) foram utilizados para me-
di¢ao dos deslocamentos de recalque do
bloco e, assim, avaliar as influéncias dos
mesmos nos resultados obtidos.

Para a aplicagdo da carga, utilizou-
se atuador hidraulico fixado a mesa infe-
rior da viga do portico de reagao e, para
medicao do carregamento, utilizou-se cé-
lula de carga.

2.3 Metodologia de ensaio

Inicialmente realizou-se um pré-en-
saio, na fase elastica do material, para
verifica¢do do sistema de aquisicao de
dados, da instrumentacdo e dos equipa-
mentos utilizados, e, também, para aco-
modacdo do conjunto bloco de concre-
to e prototipo. Em seguida, fez-se a apli-
cacdo de carregamentos crescentes até
o colapso. A cada etapa de carga, foi re-
alizada a aquisi¢do de deformagdes e
deslocamentos.

3. Resultados
experimentais

Para a caracterizagdo do material das
placas de base, foram realizados ensaios
de tragdo, dureza e analise quimica nas
chapas conforme a ASTM (1995). Para
os prototipos 1 e 2, que possuem espes-
sura da chapa de 12,5 mm, tém-se o limi-
te de escoamento de 308,3 MPa ¢ o limite
de ruptura de 464,3 MPa. Para os proto-
tipos 3 e 4, que possuem espessura da
chapa de 16 mm, tém-se o limite de esco-
amento de 435,6 MPa e o limite de ruptu-
rade 632,6 MPa.
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Figura 3 - Esquema de instrumentagdo com extensometria - Ensaios 4 e 5.
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Foram realizados cinco ensaios,
sendo que apenas no Ensaio 1 ndo ocor-
reu escoamento da placa de base, devi-
do a paralisacdo do mesmo por proble-
mas no sistema de aplicacdo da carga. O
valor da carga, que levou a placa de base
ao escoamento, foi encontrado a partir
da tensdo de escoamento do ago da pla-
ca de base, proveniente do ensaio de
caracterizacdo do material da mesma.
Para todos os ensaios, foram calculadas
as tensdes principais, a partir das defor-
magdes lidas pelos extensdmetros, nos
ensaios, e, dessa forma, foi possivel fa-
zer analise do comportamento elastico
da placa de base. Os resultados dos en-
saios estdo apresentados no Quadro 1 e
a posi¢do dos extensometros esta mos-
trada nas Figuras 2 e 3. Nesse Quadro 1,
tém-se os valores maximos de deformacgao.

As leituras dos defletometros e do
LVDT apresentaram valores muito peque-
nos, concluindo-se, assim, que nao hou-
ve movimentacdo do bloco de concreto
e nem deslocamentos significativos do
console de aplicacdo da carga, em todos
os ensaios realizados.

No Ensaio 1, a carga maxima aplica-
da foi de 600,32 kN ¢ a deformagao maxi-
ma de 687 no extensometro E6, que cor-
responde a tensdo de 179,3 MPa. Ainda,
nesse ensaio, observou-se que o nucleo

Ponto de aplicagao
da carga

Figura 4 - Detalhe do posicionamento do LVDT e defletdmetros do Ensaio 3.

central do tubo sofreu variagdes nas
deformacdes que caracteriza regido limi-
te entre tracionada e comprimida da pla-
ca de base.

No Ensaio 2, observou-se, que pra-
ticamente, ndo houve deformagdo no
nucleo central do tubo, devido ao nivel
de excentricidade desse ensaio, que ¢ de
168,3 mm, e passa a ser determinante no
comportamento do conjunto placa-blo-
co. Jano Ensaio 1, os valores das defor-
magdes sdo bem maiores no nicleo cen-
tral, pois a regido de aplicacdo de carga

Quadro 1 - Resultados dos ensaios experimentais.

esta localizada na parede do tubo da co-
luna, caracterizando a alta concentragao
de tensdes através da transmissdo da
carga pelo tubo para a placa de base.

No Ensaio 5, ficou comprovado que
as tensoes calculadas, nesse trabalho, a
partir das deformagdes lidas pelos ex-
tensometros em todos os ensaios, sdo
as tensdes principais, pois foram cola-
dos extensometros a 45° e, a partir des-
tes, puderam ser calculadas as tensdes
de cisalhamento, verificando-se, dessa
forma, que sdo praticamente nulas.

o Deformacao no Tensédo no o
. Carga de Carga Maxima Direcéo das
Ensaio Escoamento Escoamento ~ EER
Escoamento (kN) (KN) . ) TensBes
(microstrain) (MPa)
584 215,81 Tenséo x E5
2 158,7 301,3
1073 291,18 Tensdo y E6
509 201,9 Tenséao x E3
3 163,3 306
1117 295,61 Tenséoy E4
-195 -182,42 Tensao x E4
4 287,9 378,5
-1812 -431,66 Tensé@oy E3
136 143,19 Tenséao x E13
5 310,5 4147 1474 349,42 Tenséo 45 E14
847 6,62 Tensédoy E15
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4. Avaliacédo e comparacao dos
resultados experimentais

A avaliacdo tedrica das placas de base utilizadas nos en-
saios foi calculada a partir das caracteristicas geométricas dos
prototipos ensaiados e, assim, foi encontrada a carga maxima
nominal que as respectivas placas suportam na fase elastica.
Para o calculo da carga maxima nominal, ndo foi utilizado ne-
nhum coeficiente de majoragao nas equagdes.

4.1 Avaliacdo segundo prescricdes
existentes

O método de calculo para bases de colunas recomenda-
das pela maioria dos autores segue uma concepgdo basica
que sera descrita a seguir e sera apresentado o dimensiona-
mento de placa de base rigida utilizando dois desenvolvimen-
tos de calculo, um baseado na European Committee for
Standardisation EUROCODE3 (1992) e o outro baseado
na American Institute of Steel Construction AISC (1998).

Para calcular a espessura da placa de base, ¢ necessario,
primeiramente, calcular as pressdes de contato da placa com o
bloco de concreto. Portanto a tensdo resultante dos esforgos
solicitantes transmitidos pela base ndo devera superar a resis-
téncia do concreto, uma vez que o esmagamento do concreto
também constitui um estado limite ultimo:

fac
Yo

c<o

C

=fq )

Onde: ¢ = tensdo resultante dos esforgos solicitantes,
G, = tensdo resistente do concreto, £, = resisténcia caracteris-
tica do concreto a compressdo, Y, = coeficiente de pondera-
¢do do concreto, sendo ¥, = 1,4; f = resisténcia de calculo do
concreto @ compressao.

A pressao de contato admissivel de calculo, P, ¢ fungao
da resisténcia do concreto e da relagdo entre as areas do con-

creto e da placa, como mostrado a seguir:

C

P=¢-0,7-f, - <¢-14-f,

)

b

Onde, A, = area da superficie da placa de base; A = 4rea da
superficie de concreto homotética em relagdo a A ; ¢ = re-
sisténcia de calculo, sendo ¢ = 0,7 para EUROCODE3 (1992) e
NBR8800(1986) e 0,5 para AISC (1998).

A placa de base deve ser dimensionada para comportar-
se como uma placa rigida. O comportamento dessa placa rigi-
da ¢ considerado, pela maioria dos autores, semelhante a de
uma viga em balango, Figura 5(c), com carregamento distribu-
ido, devendo ser calculado o momento fletor em torno de uma
secdo critica. De acordo com a EUROCODE3(1992), a segao
critica € localizada na face externa da coluna e o comprimento
do balango da viga € igual a a , conforme mostrado na Figura
5(a). Jana AISC (1998), a se¢@o critica é mais interna a coluna
e o comprimento do balango da viga ¢ igual a m, conforme
mostrado na Figura 5(b). Os valores de a, € m sdo obtidos
através da Equagdo 3, onde L é o comprimento da placa de
base e D é o diametro da coluna.

)

Inicialmente sdo calculadas a pressao de contato maxima
eaminima, P, e P,, que variam em fungéo da dimensio da placa
de base e da excentricidade do carregamento axial (Figura 5(c)).
Com as pressdes de contato encontradas, ¢ possivel calcular
o momento na borda da placa, que é o maior momento que
ocorre na placa de base. Com o valor do momento na borda da
placa, M, ¢ realizada arelagdo de que o momento de solici-
tacdo deve ser menor ou igual a0 momento resistente, e, as-
sim, € possivel calcular a espessura, t, da placa de base, como
apresentado na Equagdo 4, onde, t, = espessura da placa de
base; fy = tensdo de escoamento do ago.

secdo critica
na flex@o

secao critica
na flexdo

@

(b)

moua;

o, 'Pl

(©)

Figura 5 - Detalhe secao critica da viga em balango e sua projegéao.
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@

Dessa forma, tém-se no Quadro 2,
o resultado da analise tedrica e da anali-
se experimental no regime eléstico.

4.2 Comparacfes entre as
formulacdes
Para comparar os resultados da ana-

lise tedrica com a analise experimental,
foi feito um grafico, Figura 6, onde foram

consideradas a espessura da placa de
base de 12,5 mm e a tensdo de escoa-
mento do ago da placa de 308 MPa, de
acordo com os Ensaios 2 e 3, e a espes-
sura da placa de 16 mm e a tensdo de
escoamento do ago da placa de 435 MPa,
de acordo com os Ensaios 4 ¢ 5. No eixo
vertical, esta representada a carga maxi-
ma de ruptura dividida pela tensdo de
escoamento do aco da placa de base e,
no eixo horizontal, esta representado o
comprimento da placa de base dividido
pela espessura da mesma. A espessura
da placa de base variou de 12 mm até
17 mm. A excentricidade da aplicacdo da

Quadro 2 - Resultados da Andlise Teérica e Experimental (Regime Elastico).

carga foi de 168,30 mm, como ocorreu
nos Ensaio 2 ao Ensaio 5.

Na Figura 6, ¢ possivel perceber a
influéncia da espessura e do limite de
escoamento do a¢o da placa de base
na resisténcia da mesma e que a for-
mulacdo baseada na AISC é mais con-
servadora que a formulagdo baseada
no EUROCODE.

5. Conclusdes

Através dos resultados obtidos,
pode-se observar, de uma maneira geral,
que as tensdes variam muito com o au-

Carga Maxima Nominal na Placa de Base(kN)
Andlise Te6rica EUROCODE Anadlise Tedrica AISC
Ensaio Anéalise Experimental
a; = 65,85mm m = 82,68 mm
2 86 56,4 158,7
3 86 56,4 163,3
4 199 130,4 287,9
5 199 130,4 310,5
COMPARAGOES ENTRE AS FORMULAGOES
o 14 -2 EUROCODE - Viga em balanco - V&o da viga = a1

do ensa
R oo

-4 AISC - Vaga em balango - Vao da viga=m

1 -o- Ensaio 2
210 - Ensaio 3
el o - Ensaio 4
5 8 — Ensaio 5
E 7 A
@ n
o B
®
G55
o 4
©
% 3 M
5 2
O 1

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

LK,

Figura 6 - Comparagao dos resultados da anélise teérica e experimental.
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mento da excentricidade, para um dado
carregamento axial, e uma mesma espes-
sura de placa. A distribuicdo de tensdes,
no carregamento axial, mostra que a apro-
ximagdo do comportamento da placa de
base a de uma viga em balango com car-
regamento distribuido ¢ conservadora e
fornece espessura elevada.

Nos Ensaios 2 a 5, que possuem
excentricidade de carregamento de
168,30 mm, o escoamento ocorreu primei-
ro na posi¢ao dos extensdmetros que se
localizam na linha de eixo dos chumba-
dores tracionados, ou seja, nessa posi-
¢a0 ocorreu as maiores tensoes diminu-
indo a medida que os extensdmetros se
aproximam da coluna, chegando a fica-
rem nulos no centro da mesma. Obser-
vou-se, também, que as cargas experi-
mentais médias que provocaram escoa-
mento na placa de base sdo, aproxima-
damente, 33% e 47% maiores que as car-
gas teoricas obtidas a partir de formula-
¢oes das prescrigoes de calculo. De acor-
do com as deformagdes medidas, obser-

vou-se que, em todos os ensaios e para
um mesmo nivel de carregamento, tém-
se valores de deformagdo compativeis
entre si. Esse resultado possibilita uma
mesma analise para todos os ensaios re-
alizados.

As prescri¢des propdem que, para
o célculo da espessura da placa de base,
deve ser considerada a projecdo da pla-
ca como sendo uma viga em balanco,
engastada na parede do tubo da coluna
e livre na borda da placa de base, onde o
carregamento dessa viga ¢ a pressao de
contato entre a placa de base e o bloco
de concreto. Com relagao a essa hipote-
se, foi possivel observar, experimental-
mente, a condi¢do de engaste, ja que,
nos Ensaios 4 e 5, as deformagdes au-
mentam a medida que se aproxima dos
chumbadores tracionados e tendem a
zero na regido interna do tubo da colu-
na, caracterizando a hipdtese de que exis-
te um engaste nessa regido, mas sua po-
si¢do seria mais interna ao tubo.

kkkkkk
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