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RESULTADOS DEL APRENDIZAIJE

> Método de calculo para placas base articuladas

v Resistencia de la placa base
v Resistencia del anclaje

v Resistencia del hormigon

v Resistencia de las soldaduras

> Aplicacion del método de calculo en un caso practico
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INTRODUCCION

> Unidn tl'pica de pilar con placa base
Pilar

Grout Jl ‘b Placa base
)

Cimentacion

i< 1 Anclaje

o




INTRODUCCION

> Analisis de la union segun EN 1993-1-8

v La union se modela como un componente tipico: Casquillo
enT

v Dos modelos segun el tipo de carga:

= Resistencia a compresion: Casquillo en T comprimido contra el
hormigon.

= Resistencia a traccion: Casquillo en T a traccidon (ancalaje+placa
base+ alma del pilar).
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INTRODUCCION

> Coeficiente de seguridad recomendado en EN 1993-1-8 :

Ymo=1  :almadel pilar a traccion, flexion de la placa base
Ymz =1,25 : Anclajes a traccion/cortante, resistencia de las soldaduras

> Coeficiente de seguridad recomendado en EN 1992-1-1 :

¥c=1,5 : Hormigdn a compresion, arrancamiento anclaje

> Los anejos nacionales pueden dar indicaciones complementarias
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RESISTENCIA A COMPRESION

> Evaluacion de la resistencia a compresion del casquillo en T en
contacto con el hormigon. EN 1993-1-8 § 6.2.5

v Resistencia a compresion de la unidén: combinacion de
resistencias del casquillo en T a compresion.

Resistencia maxima hormigon: fis

Fc,Rd

v/eff\A : -

fid

bt

Alma casquillo: F_,, rg

0 Ala casquillo: F ¢ rq



RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia de la cimentacion EN 1993-1-8 § 6.2.5

fjd = Uy /))J 'fcd

Donde:

o, Coeficiente que considera la difusion de las cargas
concentradas en la cimentacion.
B,  se puede considerar igual a 2/3 (ver nota)

fq  Resistencia de diseno del hormigon

fcd = acc &
Ve

fa«  Resistencia caracteristica del hormigon
aCC = 1
Ye=1,5
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RESISTENCIA A COMPRESION

> Obtencion de oy :

d e
a, =min||1+— 2| [14250 |; [14252 |; 3
max(h_,b,) h, b, :
» Nota :[3’j=2/3 Si: ) 4 A
r A I T
50 mm ) | ;
em = m|n< O)pr Axixx
¥O’2hp : Le—w
Resistencia del grout > 0,2xf_, A + 4 I
bp —-—~—[— ~~~~~ Ses s :\» — — Axis z-z
+
else : fa =14 : ,
< h‘p >
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RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia a compresic')n del casquilloen T EN 1993-1-8 (6.4)

ialete et

CRd

Donde:
l+ Longitud eficaz del casquilloen T
b+ Ancho eficaz del casquillo en T, considerando que : b <t +2c

c Ancho adicional de carga del ala: F.og
C

c=t, £ ¢ t
3fjd7’ MO 11

f,,  Limite elastico de la placa base |

)/IVIO =1 tp fjd
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RESISTENCIA A COMPRESION

> Proyecciones cortas o largas:

t =t t = Tg OF Twc
_#_* 7
beff beff
< > < >
y <] N
P  RILEIIeTT oS
e T > he = &
pc=c C
a) Proyeccion corta b) Proyeccion larga
Ala casquilloen T: Ala casquilloen T:
by =t; +C+ foc by =t +2C

Alma casquilloen T:
beff =twc-l_zc
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RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia a compresion del ala del casquilloen T:

Fc,fc,Rd = jdbeffl eff
Donde:
| ¢ =min(bp,'bfc +2c)

b.=c +t._+c,

c, =min(c;(hp —hc)/Z) ¢, =min(c; h. /2t )

best e
c ?{
- _| |_ A I -
I ¢ 7'y T —
O th A O
leff b bp lest bs bp
(@] (@]
e - Te —
- A
— A
h | |
i . | e |

Proyeccion larga . Proyecion corta



RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia a compresion del alma del casquilloen T:

Fc,bw,Rd = jdbeffl eff
Donde:
l=h -2t —-2c=0

b.=2c+t,
c
B e
Ieff :
(@)
U i !
I : I i ::C beff
vl e
O |
i tfc
hc
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RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia a compresion de la unidn:  Nerg =2Ftcra +Fepwra

NC,Rd = fjd

Donde:
h, =min(hp;hc +2c)
b, =min(bp;bfC +2c)
|, =h -2t._-2c=0

p Tl
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RESISTENCIA A TRACCION

> La unién se modela como un casquillo en T (anclajes, placa base)
a traccion

> Se evalua la resistencia a traccion del casquilloen T.
> Hay 6 modos posibles de fallo:
Placa base/anclajes (modos 1, 2, 1-2 y 3)
Alma del pilar (mode 4) y soldadura

T F T,Rd . IFT, Rd
«—
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RESISTENCIA A TRACCION

> Modos de fallo de la placa base / anclajes

Modo 1 : Plastificacion de la placa base Modo 2 : Fallo de los anclajes
A FT,1,Rd F- T,2,Rd
Con
L
efecto
palanca oae -
Q- Q
— 1 |
Modo 1-2 : Plastificacion de la placa base Mode 3 : Fallo de los anclajes
. Fr1-2,Rd & Frard
Sin
efecto
palanca—
l--‘ = -

= =TT |

“— |

20




RESISTENCIA A TRACCION

Modo 4 : Plastificacion del alma del pilar a traccién

F1ard

> El efecto de palanca tiene influencia en la eleccién del modo
de fallo.

> Los modos de fallo 1 y 2 no pueden suceder sin efecto de
palanca; en ese caso se considera el modo de fallo 1-2.

21



RESISTENCIA A TRACCION

> Efecto palanca y modos de fallo:

Efecto
palanca

Deformacion

Condicion

Resistencia
del casquillo
enT

Con efecto de palanca

AFrRd

. FT,l,Rd;FT,Z,Rd
F . =min
T Rd F E
T3Rd?/ T4Rd

EN 1993-1-8 Tabla 6.2

Sin efecto de palanca

FrRrd

- (F T,1-2,Rd;F T 3,Rd
Fi gg =min

F T,4,Rd



RESISTENCIA A TRACCION

> Longitud de alargamiento del anclaje: EN 1993-1-8 Tabla 6.2
L, =8d+e, +t +t,, +0,5k

Donde: JL 0O 3

t,. Espesorde laarandela pls pee ty
d  Diametro del anclaje grout em

Hormigoén
8d

23



RESISTENCIA A TRACCION

> Longitud limite de alargamiento del anclaje: EN 1993-1-8 Table 6.2
. 8,8M°A

Lb
3
/ eff,ltp

Donde:

A,  Seccion resistente de un anclaje

ls«1 Longitud eficaz:

Ieff,l =min ( Ieff,cp ’ Ieff,nc )

m=p/2-t,/2-0,82a,

24



RESISTENCIA A TRACCION

> Longitud eficaz del casquilloen T: EN 1993-1-8 Tabla 6.6
Mecanismo circular Mecanismo no circular
e |'m ‘ m| e ;al mﬁ
[ —> | — < ;|< >
| |
\ 7Yie|d line
y

ot cp =2XTTXM g nc =4m+1,25¢

e

25



RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia en los modos 1y 1-2: EN 1993-1-8 Tabla 6.2
Modo de fallo Modo 1 Modo 1-2
4 Fr1Rd

Plastificacion

de la placa 4
base ) _

L fa ; Q|
|
Resisten(.:ia = AM,), 1 rd - _ 2M,) 1 rd
del casquillo T,1,Rd m T,1-2,Rd m
enT

2

Donde: tp J yp i

| Mpl,l,Rd = mpI,Rd/eff,ll mpI,Rd = 4 ’ Ieff,l_mln(leff,cp'leff,nc )

VMo

26



RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia en los modos 2 y 3: EN 1993-1-8 Tabla 6.2
Modo de fallo Modo 2 Modo 3
F12,rd

Fr3Rd

F, t,Rd,anchor F, t,Rd,anchor

Fallo de los
anclajes _lr_ J_
| . |
Resistencia 2M. ) ag +20F, g r F
del Casqui“o FT,Z,Rd = P4 t,Rd,anchor T,3,Rd = <" t,Rd,anchor
en T m+n
Donde: M ra =M rleiar Lett2=letines n=m|n(e; 1,25m)

Firdanchor  RESiStencia de un anclaje



RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia de un anclaje, considerando dos modos de fallo:

Resistencia a la traccion del anclaje, Firq,
Resistencia al arrancamiento del anclaje, Fibondra.

‘ Ft,Rd,anchor =min [Ft,Rd; Ft,bond,Rd ]

> Resistencia a la traccion del anclaje:

0,91, A EN 1993-1-8 Tabla 3.4
Ft,Rd =
7 m2
Donde:
fup  Tensidn ultima de rotura del anclaje EN 1993-1-8 Tabla 3.1

Ym2 = 1,25

28



RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia al arrancamiento del anclaje:

F pondrd = rdl fq

Donde:
. . . :\“ Ft,8ond,Rd
d Diametro nominal del anclaje T

o RN

fog  Adherencia anclaje-hormigon:

Ifd <32 mm: ) O,36><\/E
bd —

Ve 8
Ifd>32mm: f =0,36><\/fc7k 132-d
e v, 100
Y. =1,5

29



RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia en el modo 4:

Modo de fallo Modo 4

Plastificacion del alma
del pilar a traccion

Resistencia del o _F _ Bete Xt e X J e
T,4Rd ~ "twcRd

casquilloen T Yo

Donde:
fywe Limite elastico del alma del pilar

beff,t =l eff,1 30



RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia de las soldaduras:

R ARE
Ft,w,Rd = Iy eff tYw /J)—
Donde: w/m2
a,, espesor de garganta de la soldadura del alma
P,  factor de correlacidn EN 1993-1-8 Tabla 4.1

f, Tension ultima de rotura del acero de menor resistencia
usado en la union

/ longitud efectiva total de las soldaduras del alma

w,wb

l w,eff,t =2leff,l = I w,wb

> Resistencia final de la union a traccion

NT,Rd = mln(FT,Rd; Ft,w,Rd ) = Nt,Ed

31
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RESISTENCIA A CORTANTE

> Tres formas de transmitir el esfuerzo cortante a la cimentacion:
v' Rozamiento entre |la placa base y el hormigdn (compresion),

v’ Resistencia a cortante de los anclajes (compresion / traccion),
v Utilizacién de elementos embebidos (tracciones importantes).

33



RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia por rozamiento: EN 1993-1-8 6.2.2 (6)
Ff,Rd =Cf,dN ,Ed

C

Donde:
N.gq Fuerza de compresion
C:y Coeficiente de rozamiento

Para mortero de cemento: Axil Negg |
Cf,d — O, 2 Cortante
1 I: VEd<O,2><Nc,Ed
4——Rozamiel




RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia a cortante del anclaje: EN 1993-1-8 6.2.2 (7)

F _ abc .fub 'As
vb,Rd —

VM2

Donde:
Fyp Limite elastico del anclaje

a,. =0,44-0,0003f, and 235N/mm’ < f, <640 N/mm’

Fub,rd

35




RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia a cortante bajo cargas de compresion

v Suma de la resistencia por rozamiento y la resistencia a cortante del

anclaje : \ /

Fyra =Fi e + NFyp o EN 1993-1-8 6.2.2 (8)

Donde:
n Numero de anclajes Axil N_ g

Cortante

B Ve

<4—Rozamie

\Cortante de los

anclajes

36



RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia a cortante bajo cargas de traccion: EN 1993-1-8 Tabla 3.4

V N 4
d ,
NFpra 1,8F g

<1

Donde:

F;rq Resistencia del casquillo en T a traccién

Axil N gq i

S

Cortante
Vg

\\Cortante de los

anclajes

37



RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia a cortante de las soldaduras (bajo cargas de
compresion) : V

w,Rd = vw,d
f./~\3
fvw,d =
Donde: B2

xaxl

w, eff = VEd

Longitud total eficaz de las soldaduras en la direccion del
cortante

/

w,eff

a espesor de garganta

> Comprobaciéon de la resistencia a cortante de las soldaduras (bajo
cargas de traccion) : " .

N V
Fw,Ed= ( = +( Ed) S.fvw,dxa

/w,eff,t I w,eff

38
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EJEMPLO PRACTICO - PRESENTACION

> Detalle de la union y la cimentacion

Axil: Ngy Pilar: IPE 450 de acero S235
Placa base 480x220x10 in S235
Cortante V.ed ch -‘g/ Grout de 30 mm
y4 I AN .
_— Hormigén C25/30
! 4/
/,=400mm :
d=500mm
|<‘ Anclajes M24 clase 4.6
:I:
Eje x-x
€n
! b EE—

A Eje y-y I
! &
400 bp=220 E-—— -{-—'—-i-‘t'—‘%"—‘—lfje Z-Z
¢ >

40



EJEMPLO PRACTICO - PRESENTACION

> Detalle de la unién

L15

2 anclajes M24

Clase 4.6

N

A

225

225

15

40 140 40

™~
e  m F60,8, 40
e
e | P | RS

Soldadura alma: 4 mm

41
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« 10

N
BB

?

o

Soldadura ala: 6 mm



EJEMPLO PRACTICO - PRESENTACION

> Caso de carga 1 (compresion) :
N gq =85 kN
V,eq =35 kN

1-1 — Verificar la resistencia a compresion
1-2 — Verificar la resistencia a cortante

> Caso de carga 2 (traccion) :
Ny eq = 8,86 kN
V,eq=17,5kN

2-1 — Verificar la resistencia a traccion
2-2 — Verificar la resistencia a cortante

42



EJEMPLO PRACTICO - 1-1 RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia de disefio del hormigdn (C25/30):

f;
fcd =acc_k
Ve
25
f,=1x——=16,7 MPa )
1,5 50 mm
> El valor de 5 esigual a 2/3,yaque: e, =30 mm=minJ0,2xb,
O,2><hIO

»  Coeficiente oy :

o, =min|| 1+ I ; 1+2€—h ; 1+2(?—IO 03
max(h,,b,) h, b,

.l 500 800 -480 400-220
a=min||l+—1;[1+ 1+ ,3(=1,67
_ 480 480 220

43



EJEMPLO PRACTICO - 1-1 RESISTENCIA A COMPRESION

> Resistencia de la cimentacion:
fjd = O '/3),' [
fjd =1,67x2/3x16,7=18,6 MPa

> Ancho adicional de carga del ala:

oo [T
3xfjdx}/M0

c=10 235 =20,5 mm
3x18,6x1,0

44



EJEMPLO PRACTICO - 1-1 RESISTENCIA A COMPRESION

> Parametros geométricos:

he, = min(hp;hC +2c) =min(480;450 +2x20,5) =480 mm
b, =min(b,; by +2c)=min(220;190 +2x20,5) =220 mm
mm) Proyeccion corta
I, =h, —2t, —2c=450-2x14,7-2x20,5=379,6 mm=0
> Resistencia a compresion de la union:

CRd fd( cpcp Cp(bcp_twc_zc))

=18,6x(480x220-379,6x(220-9,4-2x20,5))/1000
= 766,6 kN

45



EJEMPLO PRACTICO - 1-1 RESISTENCIA A COMPRESION

> Verificacion de la resistencia a compresion:
Necrg =766,6 KN=N_ =85 kN

ho=450 |

pc=15 _| |_ —{20,5 | Ae=ts
- | |
7y C ;
fc—= C
bi. =190 | 147 ot = 220




EJEMPLO PRACTICO — 1-2 RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia por rozamiento:
Ff,Rd = Cf,ch,Ed

Firg =0,2x85=17 kN
> Resistencia a cortante de un anclaje:

_ abc .fub .As

Fvb,Rd -
Y m2

(0,44 —0,0003 x240)x 400 % 353
1,25x10°

Fiord = =41,6 kN

> Resistencia a cortante de la union

F,rda = Fira + NFup e
F,og =17 +2x41,6 =109,2 kN

47



EJEMPLO PRACTICO — 1-2 RESISTENCIA A CORTANTE

> Resistencia a cortante de las soldaduras:

3
Vird = ]L/\/_XGXIW,eff
/))W}/MZ
Iy =2%(450-2x14,7-2x21)=757,2 mm
360/+/3
V., oy = /3 x4x757,2/1000 = 629,5 kN
" 0,8x1,25

> Verificacion de la resistencia a cortante:

V,oa =Min(F,zg; V,,pg)=109,2 kN=V, . =35kN

48



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Longitud m :
I
m=p/2-t,./2-0,82a,
_ (140-9,4)

m -0,8x+/2 x4 =60,8 mm

O K

*+——_ Soldadura
alma:

=2x71x(60,8)=381,9 mm ——\— 4mm
|
/

effnc =4m+1,25e ‘ \ \
/ =4x60,8+1,25x40=293,1 mm 140

eff,nc 40 40

> Longitud efectiva y mecanismos:
/

eff,cp

/

eff,cp

=21Tm

> Longitud efectiva para modo 1y 2:

leff,l = min(/eff,cp; leff,nc ) = 293'1 mm }‘iﬂ/aﬁo_’s’g

lett 2 = lott ne =293,1 mm S E

49



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Presencia del efecto de palanca?
Longitud limite de alargamiento del anclaje:
. 8,8m’-A

Lb
3
I eff, ltp

;- _88x60,8°x353
° 293,1x10°

Longitud de alargamiento del anclaje:

L, =8d+e, +t +t,, +0,5k

~2382 mm

L, =8x24+30+10+5+0,45x24 =247,8 mm

L~ =2382 mm

' Se produce efecto de palanca y se deben considerar los modos

defallo1, 2,3 vyA4.

50



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia a flexidon de la placa base (por unidad de longitud):

2
L fvp
4 Yo

10° x235
m eq = X - =5,87kN.mm/mm
4x1,0x10

mpI,Rd =

> Resistencia a flexion de la placa base:
v Modo 1 :

M1 ra = letr1 XMy pg =293,1x 5,87 =1722 kN.mm

v Modo 2 :

M, 2 ra = lett 2 XMy pg =293,1x 5,87 =1722 kN.mm

51



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia de un anclaje a traccion

4 Resistencia a la traccion del anclaje:

O,9]‘iJ A,
Ft,Rd = :

Ym2
0,9%353x400
Firg =222 _101,6 kN
' 1,25x 10

v Adherencia anclaje-hormigon:

0,36x/f,
Joa =
Ve

~0,36x+25

1,5

Jo

=1,2 MPa

52



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

4 Resistencia al arrancamiento del anclaje:

F. bondrd = rdly £,

Ft,Bond,Rd

Fbondra =T *x24x400x1,2/1000 = 36,2 kN m

R,

4 Resistencia total del anclaje:

F

t,Rd,anchor

=min [Ft,Rd; F: bond,rd ] =36,2 kN

A

I = 4OQ>mm

53



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia a traccion del casquilloen T: modos 1y 2

Modo de fallo Modo 1 Modo 2

Fr1,rda = 113,3 kN Fr2r4=62,9kN

Fallo
|
4Mp|,1,Rd 2IVIpI,Z,Rd +2nFt,Rd,anchor
FT,1,Rd = FT,Z,Rd = m+n
Resistencia i 2x1722 +40x2x 36,2
. X +40x2x36,

del casquillo Fr ot n =M=113’3 KN Fropg = =62,9 kN

S T 7 60,8 60,8 +40

n=min (e ; 1,25m) = min (40 ; 1,25x60,8) =40 mm

54



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia a traccion del casquillo en T: modos 3y 4

Modo de fallo

Fallo

Resistencia
del casquillo
enT

Modo 3

FT,3,Rd=7Zp4 kN

Ft,Rd,anchor Ft,Rd,anchor

FT,3,Rd = 2Ft,Rd,anchor FT,4,Rd =

Fryrg =2%36,2=72,4 kN
F

b, =14, =293,1 mm

e

55

Modo 4

FT,4,Rd = 647,5 kN

b eff,ttwc f Y, WC

7 Mo

293,1%x9,4x235 _647.5 kN

T4Rd

1x10°



EJEMPLO PRACTICO - 2-1 RESISTENCIA A TRACCION

> Resistencia del casquillo en T a traccion:

Fr rd =min(FT,1,Rd; Frords Frardas Frard ) =62,9 kN

> Resistencia de las soldaduras:

f,/N3

Fw d =Iw,eff, w
e t ﬂw M2
360/+/3
F.\ g =293,1x2x4x /3 =487 kN
Y 0,8%x1,25x1000

> Verificacion de la resistencia a traccidon de la union:

Ny g =Min(Frrgi Fura ) =62,9 kN2 N, ¢ =17 kN

56



EJEMPLO PRACTICO — 2-2 RESISTENCIA A CORTANTE

> Verificacion de la resistencia a cortante de los anclajes:

V. N 1
Ed , _tBd _ 7,2 + 886 _ 0,31<1 g
Mg 1LAN; o, 2x41,6 1,4 x62,9

> Verificacion de la resistencia a cortante de las soldaduras:

2

2
N
et | [ Voo (fvw’dxa)sl?
I w,eff,t /w,eff
2 2
8,86 + 17,5 360/\/5 x4 1=0,033<1
2x293,1 757,2 0,8x1,25
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CONCLUSIONES

> Se han presentado los métodos de calculo, basados en EC3 y
EC2, para verificar la resistencia de placas base articuladas

bajo diferentes solicitaciones (compresion/traccion/
cortante).

> Estos métodos se basan en el “método de las componentes”
de la norma EN1993-1-8. Las diferentes componentes son:
anclajes a traccion y/o cortante, flexion de la placa base,
compresion de la placa base y del hormigodn, soldaduras.
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