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T he component method is the recommended approach,
according to standard [1], for assessing the resistance and
stiffness of column-to-foundation connections. The di-
rect application of the guidelines in standard [1] allows

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

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

component method [1], it is necessary to identify the so-called
„basic components” – parts of the column-to-foundation

M etoda składnikowa jest zalecanym przez normę
[1] sposobem oceny nośności i sztywności połą-
czeń słupów z fundamentami. Bezpośrednie za-
stosowanie wytycznych normy [1] pozwala obli-

czać połączenia słupów z fundamentami o prostej budowie (ry-
sunek 1a i b). Możliwości wykorzystania metody składnikowej
w projektowaniu węzłów podporowych są większe. Przy uży-
ciu tej metody można obliczać wzmocnione połączenia słupów
z fundamentami, np. podstawy użebrowane, czy zamocowane
w fundamencie dużą liczbą kotew (rysunek 1c). Okoliczność

ta pozwala pro-
jektować podsta-
wy o dużej no-
śności i sztywno-
ści, bez koniecz-
ności stosowania
złożonych roz-
wiązań [2, 3].

Obliczeniowy model podstawy słupa
Rozpoczynając obliczenia podstawy słupa metodą skład-

nikową [1], należy wyróżnić tzw. składniki podstawowe, czy-
li fragmenty połączenia słupa z fundamentem, w obrębie któ-
rych przyjmuje się pewien, charakterystyczny stan obciąże-
nia oraz deformacji. W przedstawionej na rysunku 2a podsta-
wie słupa można wyróżnić następujące składniki: 1 – kotwy
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Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm oceny nośności
i sztywności wzmocnionej podstawy słupa, który opracowano
na podstawie metody składnikowej. W głównej części pracy przy-
jęto rozwiązanie konstrukcyjne w postaci użebrowanej podstawy,
która jest zamocowana w podłożu betonowym za pomocą ośmiu
śrub kotwiących. Rozwiązanie to przekształcono do postaci mode-
lu mechanicznego węzła, a na podstawie wytycznych normowych
oraz studiów literaturowych, przedstawiono wzory do wyznacze-
nia cech mechanicznych składników podstawowych tego modelu.
Następnie, wykorzystując warunki równowagi oraz zgodności
przemieszczeń, utworzono wzory na obliczenie wzmocnionej pod-
stawy słupa.Analiza zachowania modelu w stanie granicznym no-
śności oraz w stanie sprężystym pozwoliła określić odpowiednio
nośność na zginanie Mj, Rd oraz sztywność na obrót Sj, ini podstawy.
Ponadto przedstawiono wyniki obliczeń czterech rozwiązań kon-
strukcyjnych podstawy słupa oraz wnioski i uwagi końcowe.
Słowa kluczowe: podstawa słupa; zakotwienie; nośność; sztyw-
ność; metoda składnikowa.

Abstract. This paper presents an algorithm for evaluating the
resistance and stiffness of a reinforced column base, developed
using the component method. The main focus of the paper is on a
structural solution in the form of a stiffened base, which is fixed
to the concrete substrate by eight anchor bolts. This solution is
transformed into a mechanical model of the joint. Based on
standard guidelines and literature studies, formulas are presented
to determine the mechanical characteristics of the basic
components of this model. Using equilibrium and displacement
compatibility conditions, formulas for calculating the reinforced
column base are derived. Analysis of the model's behavior in both
the ultimate limit state and the elastic state allows for the
determination of the bending resistance Mj,Rd and the rotational
stiffness Sj,ini of the column base, respectively. Presents also the
results of calculations performed for the four structural solutions
designed for the column base, along with conclusions and remarks.
Keywords: column base; anchoring; resistance; stiffness;
component method.
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Fig. 1. Examples of column bases: a) and b) simple column bases; c) reinforced column base
Rys. 1. Przykłady podstaw słupów: a) i b) prosta podstawa słupa; c) wzmocniona podstawa słupa

a) b) c)
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utwierdzone w betonie; w strefie rozciąganej; 2 – blacha pod-
stawy w strefie rozciąganej; 3 – żebro usztywniające, pas
słupa oraz środnik słupa w strefie rozciąganej; 4 – blacha pod-

stawy oraz podłoże
betonowe w strefie
ściskanej; 5 – żebro
usztywniające oraz
pas słupa w strefie
ściskanej.

Tworząc model
mechaniczny pod-
stawy słupa, przed-
miotowe składniki
zastępuje się dys-
kretnymi elementa-
mi sprężysto-pla-
stycznymi bądź ele-
mentami sztywno-
-plastycznymi [4, 5].
Każdemu elemento-

wi sprężysto-plastycznemu przypisuje się dwa parametry
mechaniczne: współczynnik sztywności k oraz nośność pla-
styczną FRd. Elementom sztywno-plastycznym przyporządko-
wuje się jedną cechę – nośność FRd. Znając parametry mecha-
niczne elementów dyskretnych oraz ich rozmieszczenie,
otrzymuje się model mechaniczny węzła – model I (rysu-
nek 2b), który służy do obliczeń nośności i sztywności całej
podstawy.

Nośność kotew utwierdzonych w betonie. Określenie
nośności zakotwienia wymaga uwzględnienia sytuacji, któ-
re obejmują zniszczenie samych kotew, jak również podło-
ża betonowego w obrębie śrub kotwiących. Nośność typo-
wych kotew na rozciąganie można określić wg normy [1],
biorąc pod uwagę dwa modele zniszczenia. W pierwszym
nośność ze względu na rozerwanie trzpienia oblicza się wg
wzoru:

(1)

gdzie:
As – pole rdzenia kotew;
fub – granica wytrzymałości materiału kotwy;
γM2 – 1,25.

W drugim modelu zniszczenia, nośność z uwagi na przecią-
gnięcie nakrętki przez blachę podstawy wyznacza się wg za-
leżności:

(2)

gdzie:
tp – grubość blachy podstawy;
dm – średnia szerokość (średnica) nakrętki;
fu – granica wytrzymałości blachy.

Stosując normę [1], można określić nośność z uwagi na ścię-
cie trzpienia kotwy, docisk kotwy do blachy podstawy oraz no-
śność z uwagi na jednoczesne występowanie ścinania i rozcią-
gania w kotwach.

,

connection within which specific, characteristic state of
loading and deformation are assumed. In the column base pre-
sented in Figure 2a (refer to Figure 1c), the following compo-
nents can be distin-
guished: 1 – anchors
fixed in concrete, in
the tension zone,
2 – base plate in the
tension zone, 3 –
stiffener, column
flange, and column
web in the tension
zone, 4 – base plate
and concrete sub-
strate in the com-
pression zone, 5 –
stiffener and column
flange in the com-
pression zone.

When creating a
mechanical model of the column base, the aforementioned
components are replaced by discrete elastic-plastic or rigid-
plastic elements [4, 5]. Each elastic-plastic element is assigned
two mechanical parameters: stiffness coefficient k and plastic
resistance FRd. Rigid-plastic elements are assigned a single
characteristic – plastic resistance FRd.

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

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

(1)

where:
As – the tensile stress cross-sectional;
fub – the ultimate tensile strength of the anchor material; γM2 – 1.25.

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

(2)

where:
tp – the thickness of the base plate;
dm – the mean dimension of the nut width (diameter);
fu – the ultimate tensile strength of the plate material.

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

,

Fig. 2. Reinforced column base: a) basic components of the column base; b) mechanical
model of the column base – model I (description in the article)
Rys. 2. Wzmocniona podstawa słupa: a) składniki podstawowe podstawy; b) model mechaniczny
podstawy – model I (opis w tekście)
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Calculating anchors embedded in concrete is a complex
process due to the requirement of safely transferring significant
forces to a brittle material substrate (with low tensile strength).
The transfer of forces through mechanical anchoring, friction
forces, adhesion, or a combination of these effects, implies the
possibility of multiple failure mechanisms. Additionally, the
design process can be complicated by the occurrence of a
complex load state – the combined effect of tensile and shear
forces transferred from the anchors to the concrete.

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

Resistance and stiffness of the base plate in the tension
zone. The resistance FT. Rd and stiffness k2 of the base plate, ac-
cording to [1], are determined by analyzing the behavior of the
so-called „T-stubs”, i. e., certain areas where, due to forces
transmitted by the
anchors, there is
a strong bending of
the plate. In the ini-
tial stage of calcula-
ting the resistance
FT. Rd, the effective
lengths of the T-
-stubs, leff, are deter-
mined – hypotheti-
cal lines of plastic
hinge of the plate.
The possible shapes
and formulas for
calculating effective
lengths in circular
(cp) and non-circu-
lar (nc) failure me-
chanisms of the ana-
lyzed base example
(Figure 2a) are
shown in Figure 3.

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

leff,1 = min (leff,cp, leff,nc) (3)

leff,2 = min (leff,nc) (4)

Subsequently, the possibility of the so-called prying effect
in anchor bolts should be checked - an increase in forces in the
bolts as a result of the edge of the deformed base plate contact
(bearing) against the concrete surface. According to [1], this
effect can occur when the condition is met:

Obliczanie kotew utwierdzonych w betonie jest dość złożo-
nym procesem ze względu na wymagania bezpiecznego prze-
niesienia znacznych sił na podłoże z kruchego materiału (o nie-
wielkiej wytrzymałości na rozciąganie). Transfer sił przez me-
chaniczne zakotwienie, siły tarcia, adhezję bądź kombinację
tych efektów implikuje możliwość wystąpienia wielu mecha-
nizmów zniszczenia. Dodatkowo, proces projektowania może
komplikować wystąpienie złożonego stanu obciążenia – suma-
ryczny efekt działania sił rozciągających i tnących przekazy-
wanych z kotew na beton.

Norma [1] wskazuje, że obliczenie nośności kotwy należy
wykonać wg wytycznych [6], ale znaczna część informacji
na temat procedur projektowania zakotwień znajduje się w [7].
Ponadto, w obliczeniach nośności wybranego rodzaju kotwy
często należy wykorzystywać informacje z krajowych bądź
europejskich ocen technicznych. Obszerne komentarze doty-
czące metody projektowania i obliczania zakotwień przedsta-
wiono w [8, 9]. Poszukiwana nośność pojedynczej kotwy
na rozciąganie Ft,Rd jest minimalną nośnością spośród wszyst-
kich rozpatrywanych modeli zniszczenia.

Nośność i sztywność blachy podstawy w strefie rozciąga-
nej. Wyznaczenie nośności FT, Rd i sztywności k2 blachy pod-
stawy wg [1] określa się, analizując zachowanie tzw. króćców
(T-stub), tj. pewnych obszarów blach podstawy, gdzie na sku-

tek sił przekazywa-
nych przez kotwy
ma miejsce silne zgi-
nanie blachy. W po-
czątkowym etapie
obliczania nośności
FT, Rd określa się tzw.
efektywne długości
króćców leff – hipote-
tyczne linie załomu
plastycznego blachy.
Możliwe kształty
oraz wzory do obli-
czeń długości efek-
tywnych w kołowych
(cp) i niekołowych
(nc) mechanizmach
zniszczenia analizo-
wanego przykładu
podstawy słupa (ry-
sunek 2a) przedsta-
wiono na rysunku 3.

Spośród otrzymanego zbioru wartości leff, należy określić
minimalne wartości w przypadku każdego szeregu wg za-
leżności:

leff,1 = min (leff,cp, leff,nc) (3)

leff,2 = min (leff,nc) (4)

Następnie trzeba sprawdzić możliwość wystąpienia tzw.
efektu dźwigni w śrubach kotwiących, czyli zwiększenia sił
w śrubach w wyniku kontaktu (zapierania się) krawędzi zde-
formowanej blachy podstawy z powierzchnią betonu. Efekt ten
wg [1] może mieć miejsce, gdy spełniony jest warunek:

Fig. 3. Effective lengths in: a) ÷ d) the 1st bolt-row (outer); e) ÷ f) the 2nd bolt-row (inner)
Rys. 3. Długości efektywne w: a) ÷ d) szeregu I (zewnętrznym); e) ÷ f) szeregu II (wewnętrznym)
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(5)

gdzie:
Lb – baza wydłużalności śruby kotwiącej;
m (lub mx w przypadku nieusztywnionego żebrem, zewnętrznego szeregu
kotwy) – parametr geometryczny wg rysunku 3. W przypadku, gdy waru-
nek (5) nie jest spełniony, efekt dźwigni nie wystąpi.

W algorytmie wyznaczenia nośności FT, Rd króćców norma
[1] wyróżnia 4 potencjalne mechanizmy zniszczenia charak-
teryzujące się: pełnym uplastycznieniem blachy podstawy
(model Ia); częściowym uplastycznieniem blachy (model Ib);
częściowym uplastycznieniem blachy, zerwaniem śrub (model
II) oraz zniszczeniem śrub kotwiących (model III). Obliczenia
FT, Rd wg modelu Ia, II oraz III należy wykonać w przypadku
wystąpienia efektu dźwigni, podczas gdy nośność wg modelu
Ib oraz III wyznacza się, gdy efekt dźwigni nie występuje.
Szczegółowe wytyczne określania nośności znajdują się w ta-
blicy 6.2 [1], natomiast najważniejsze wzory do obliczeń
przedstawiono w tabeli 1.

Ostateczna nośność króćców na rozciąganie FT,Rd jest mini-
malną wartością spośród otrzymanych w przypadku przewidy-
wanych mechanizmów zniszczenia. Obliczenie sztywności
blachy podstawy w strefie rozciąganej sprowadza się do okre-
ślenia parametru k2 wg wzorów [1]:

k2 = 0,85leff,1tp
2/m3, jeśli wystąpi efekt dźwigni, (6)

k2 = 0,425leff,1tp
2/m3, jeśli nie wystąpi efekt dźwigni. (7)

Mając wszystkie niezbędne dane, można również
wyznaczyć parametr określający sztywność śrub kotwiących.
Wartość współczynnika sztywności k1 oblicza się wg zależ-
ności [1]:

k1 = 1,6 As/Lb, jeśli występuje efekt dźwigni, (8)
k1 = 2,0 As/Lb, jeśli nie występuje efekt dźwigni. (9)

Nośność żebra, pasa słupa i środnika słupa w strefie
rozciąganej. W rozważanej podstawie słupa strefa rozciąga-
na obejmuje pas słupa, fragment jego środnika oraz żebro
usztywniające, przy czym pas słupa współpracuje zarówno
z zewnętrznym, jak i wewnętrznym szeregiem kotew
(rysunek 2a). Obliczenia nośności na rozciąganie ścianek
słupa w obrębie I i II szeregu mogą być obliczone wg wzo-
rów [1]:

(5)

where:
Lb – the elongation length of the anchor bolt;
m (or mx in the case of an unstiffened, the outer row of anchors) is a
geometric parameter according to Figure 3. If the condition (5) is not met,
the prying effect will not occur.

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

The ultimate tensile resistance of the T-stubs, FT.Rd, is
determined as the minimum value obtained among the
predicted failure mechanisms. Calculating the stiffness of the
base plate in the tension zone reduces to determining the
parameter k2 according to the formulas in [1]:

k2 = 0,85leff,1tp
2/m3, if the prying effect occurs, (6)

k2 = 0,425leff,1tp
2/m3, if there is no prying effect. (7)

At this point, having all the necessary data, it is also possible
to determine the stiffness parameter of the anchor bolts. The
value of the stiffness coefficient k1 is calculated using the
relationship in [1]:

k1 = 1,6 As/Lb, if the prying effect occurs, (8)
k1 = 2,0 As/Lb, if there is no prying effect. (9)

Resistance of the flange, column web, and stiffener in
the tension zone. In the considered base, the tension zone
includes the column flange, a portion of the column web, and
the stiffener, with the column flange interacting with both the
external and internal rows of anchors (see Figure 2a). The
tensile resistance calculations of the column panels within
the I and II rows can be calculated according to the formulas
in [1]:

Pray effect may occour/ Efekt dźwigni może wystąpić No prying forces/ Efekt dźwigni nie wystąpi

FT,1,Rd = 4 Mpl1,Rd/m – model Ia
FT,1b,Rd = 2 Mpl,1,Rd /m – model Ib

FT,2,Rd = (2 Mpl2,Rd + n∑Ft,Rd)/(m + n) – model II

FT,3,Rd = ∑Ft,Rd – model III

Mpl,1,Rd = 1/4 (∑leff,1tp
2fy)/γM0; Mpl,2,Rd = 1/4 (∑leff,2tp

2fy)/γM0, where/gdzie: γM0 1,0, n = e ≤ 1,25 m

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

Remark: If the base has an external, unstiffened row of anchors, then for the calculations of this row, we assume parameters mx and ex (instead of parameters m and
e)./Uwaga: jeśli w podstawie występuje zewnętrzny, nieużebrowany szereg kotew, to w obliczeniach tego szeregu przyjmujemy parametry mx oraz ex (zamiast parame-
trów m i e).
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(10)

(11)

where:
beff – the effective width of the tension plate, which is equal to the effective
lengths leff of the I and II row [1];
ts and tw – the thicknesses of the stiffener and column web, respectively.

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

(12)

where:
fjd – the design compressive strength of concrete
according to [6].

In the analyzed base, the presence of
the stiffener affects the shape of the area
where the compression occurs. For this
reason, the shape of the effective stress
transfer zone can be determined
according to Figure 4. After determi-
ning the contact area Aeff, resistance
calculations can proceed using the following formula [1]:

(13)

The stiffness of the base plate-concrete substrate system
under compression k4, can be determined according to [1] using
the relationship:

(14)

where:
E and Ec – the modulus of elasticity of steel and concrete, respectively.

Resistance of the flange and column web in the
compression zone. When determining the resistance of the
second component of the base in the compression zone, it is
necessary to consider the panels that support the base plate –
the column flange and the stiffener. Therefore, the formula for
the resistance of this zone can be written as:

(15)

where:
bs – the width of the stiffener;
bf and tf – the width and thickness of the column flange, respectively.

Resistance and stiffness of the column base. The resistance
calculations of the column base are carried out using the
equilibrium conditions of the forces system in the ultimate
limit state, which is shown in Figure 5a.

,

(10)

(11)

gdzie:
beff – szerokość efektywna ścianki rozciąganej, którą uprzednio określono
na podstawie długości efektywnych leff odpowiednio I i II szeregu [1];
ts i tw – odpowiednio grubość żebra usztywniającego oraz środnika słupa.

Nośność i sztywność blachy podstawy oraz betonu w stre-
fie ściskanej. Przekazywanie znacznej siły ściskającej pomię-
dzy podstawą słupa a podłożem betonowym powoduje po-
wstanie silnego zginania blachy podstawy oraz znacznych na-
prężeń ściskających w betonie. Obszar przekazywania naprę-

żeń na styku blachy podstawy i betonu Aeff
określa się za pomocą parametru c (rysu-
nek 4) [1],

(12)

gdzie:
fjd – obliczeniowa wytrzymałość betonu na docisk
wg [6].

Występowanie żebra usztywniającego
w analizowanej podstawie ma wpływ
na kształt obszaru pod podstawą, gdzie reali-
zowany jest docisk. Z tego względu kształt
strefy efektywnego przekazywania naprężeń
ściskających można określić wg rysunku 4.

Mając wyznaczoną powierzchnię docisku Aeff można przejść
do obliczeń nośności, korzystając ze wzoru [1]:

(13)

Sztywność przy ściskaniu k4 układu blacha podstawy – pod-
łoże betonowe można wyznaczyć wg [1] z zależności:

(14)

gdzie:
E i Ec – odpowiednio moduł sprężystości podłużnej stali oraz betonu.

Nośność żebra oraz pasa słupa w strefie ściskanej. Okre-
ślając nośność drugiego składnika podstawy w strefie ściska-
nej, należy uwzględnić te ścianki, które stanowią podparcie
blachy podstawy – pas słupa oraz żebro usztywniające.
W związku z tym wzór na nośność strefy można zapisać w po-
staci:

(15)

gdzie:
bs – szerokość żebra;
bf i tf – odpowiednio szerokość i grubość pasa słupa.

Nośność i sztywność podstawy słupa. Obliczenia nośności
podstawy słupa przeprowadza się, wykorzystując warunki rów-
nowagi układu sił w stanie granicznym nośności, które przed-
stawiono na rysunku 5a.

,

Og

ZT2
zc

c c c

c

c
c

tf

ts

ZT1

Oc

Aeff

Fig. 4. Way of determining the effective
bearing area Aeff in the case of reinforced
column base
Rys. 4. Sposób określenia powierzchni do-
cisku Aeff w przypadku wzmocnionej podstawy
słupa
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Rozpoczynając obliczenia, należy ustalić miarodajne warto-
ści sił w I i II szeregu króćców strefy rozciąganej oraz nośność
w strefie ściskanej. Sposób wyznaczenia odpowiednich war-
tości można zapisać w postaci równań:

FT,Rd1 = min (FT,Rd, Ft,ts,Rd)
FT,Rd2 = min (FT,Rd, Ft,wc,Rd) (16)
FC,Rd2 = min (Fc,tp,Rd, Fc,fc,Rd)

Ponadto należy sprawdzić, czy przyjęty układ sił spełnia na-
stępujący warunek:

FC,Rd ≥ ∑FT,Rdi
+ NEd (17)

Gdy nierówność
(17) nie jest spełnio-
na, wówczas nale-
ży zredukować noś-
ność szeregów króć-
ców w strefie roz-
ciąganej, rozpoczy-
nając od redukcji
nośności wewnętrz-
nego szeregu II. In-
ny sposób polega
na zastosowaniu
rozwiązań konstruk-
cyjnych, które od-
powiednio zwiększą
nośność strefy ści-
skanej.

Na podstawie układu sił w modelu II (rysunek 5a) można
ostatecznie obliczyć nośność podstawy słupa na zginanie wg
wzoru:

Mj,Rd = ∑(FT,Rdi
zi) + NEd zC (18)

gdzie:
zc – odległość od środka ciężkości przekroju słupa Oχ do środka ciężkości
strefy ściskanej Oc (rysunek 4).

Sztywność połączenia słupa z fundamentem wyznacza się
na podstawie analizy deformacji modelu mechanicznego wę-
zła (model I – rysunek 2b). W dalszym etapie analizy mo-
del I można zastąpić jego równoważnym odpowiednikiem
– modelem III, w którym elementy dyskretne obu szeregów
strefy rozciąganej zastępuje się jednym, równoważnym ele-
mentem (rysunek 5b). Modyfikacja wymaga określenia kolej-
nych dwóch parametrów: równoważnej sztywności strefy roz-
ciąganej kT oraz równoważnego ramienia sił wewnętrznych z.

(19)

(20)

gdzie:
parametry kT1 i kT2 w I i II szeregu króćców wyznacza się zgod-
nie z zależnością

kT1 = 1/∑1/k, przy j = 1, 2. (21)

For this purpose, it is necessary to determine the relevant
values of forces in the I and II row of the tension zone, and the
resistance in the compression zone. The method of determining
the appropriate values can be written in the form of equations:

FT,Rd1 = min (FT,Rd, Ft,ts,Rd)
FT,Rd2 = min (FT,Rd, Ft,wc,Rd) (16)
FC,Rd2 = min (Fc,tp,Rd, Fc,fc,Rd)

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

FC,Rd ≥ ∑FT,Rdi
+ NEd (17)

If inequality (17)
is not met, then it is
necessary to reduce
the resistances of the
T-stubs rows in the
tension zone, star-
ting with reducing
the resistance of the
inner – II row. It is
also possible to ap-
ply structural solu-
tions that will incre-
ase the resistance of
the compression
zone.

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

Mj,Rd = ∑(FT,Rdi
zi) + NEd zC (18)

where:
zc – the distance from the centroid of the column cross-section Og to the
centroid of the compressed zone Oc (Figure 4).

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

(19)

(20)

where:
the parameters kT1 and kT2 in the I and II rows of the T-stubs
are determined according to the relationship:

kT1 = 1/∑1/k, przy j = 1, 2. (21)

Fig. 5. Equivalent mechanical models of the reinforced column base: a) model used for
resistance calculations (model II); b) model used in stiffness analysis (model III)
Rys. 5. Równoważne modele mechaniczne wzmocnionej podstawy słupa: a) model stosowany
do obliczeń nośności (model II); b) model stosowany w analizie sztywności (model III)
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The transformation of model I into an equivalent mechanical
model with one row in the tension zone (model III) allows the
use of the standard formula for the stiffness of the column
base [1]:

(22)

where:
kC = k4; µ – a coefficient determining the relationship between the initial
stiffness Sj.ini and the secant stiffness of the node Sj according to [1], and ek
in the considered case should be calculated according to the formula:

(23)

The computational example
The algorithm for assessing the resistance and stiffness

presented in the paper was used to calculate four column
bases:

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

b) base II – without stiffeners, with four rows of bolts;
c) base III – with stiffeners and two external rows of

bolts;
d) base IV – with stiffeners and four rows of bolts.
The first and fourth structural solutions of the base are shown

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

The calculations
for base I were
performed based
on [1], while the
remaining cases
were calculated
using the algorithm
presented in the
article. The anchor
bolts were cal-
culated according to
[1] and [7], taking
into account the

Transformacja modelu I do równoważnego modelu mecha-
nicznego z jednym szeregiem w strefie rozciąganej (model III)
pozwala użyć normowego wzoru na sztywność podstawy słu-
pa [1]:

(22)

gdzie:
kC = kT; µ – współczynnik określający relacje sztywności początkowej
Sj, ini do sztywności siecznej węzła Sj wg [1], a ek w rozważanym przypad-
ku należy obliczyć wg wzoru:

(23)

Przykład obliczeniowy
Prezentowanego algorytmu oceny nośności oraz sztywności

użyto do obliczenia czterech podstaw słupów:
a) podstawa I – bez żeber usztywniających, z dwoma ze-

wnętrznymi szeregami śrub;
b) podstawa II – bez żeber usztywniających, z czterema sze-

regami śrub;
c) podstawa III – z żebrami usztywniającymi i dwoma ze-

wnętrznymi szeregami śrub;
d) podstawa IV – z żebrami usztywniającymi i czterema sze-

regami śrub.
Pierwsze oraz czwarte rozwiązanie konstrukcyjne podstawy

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6a i 6b. We wszyst-
kich podstawach przyjęto ten sam trzon słupa (przekrój
IPE 360), blachę poziomą, rodzaj kotew oraz materiał (gatunek

stali oraz klasę beto-
nu). Dane do obliczeń
zawarto w tabeli 2.

Obliczenia podsta-
wy I wykonano wg
wytycznych [1],
a pozostałe przypad-
ki wg algorytmu pre-
zentowanego w arty-
kule. Śruby kotwią-
ce obliczono zgod-
nie z [1] oraz [7],
uwzględniając liczbę

Fig. 6. Analyzed column bases: a) 1st base plate; b) 4th base plate
Rys. 6. Analizowane podstawy słupa: a) podstawa I; b) podstawa IV

Table 2. Data for the column bases calculations
Tabela 2. Dane do obliczeń podstaw słupów

Common features of the bases analysed/Cechy wspólne analizowanych podstaw

– steel/stal S235, E = 210 GPa, fy = 235 MPa

– concrete/beton klasy C30/37; fjd = 2 fcd

– column cross section/trzon słupa – przekrój IPE 360

– stiffeners/żebra usztywniające: bs = 90 mm, ts = 8 mm

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

– arrangement of anchors/rozmieszczenie łączników: ex = 43 mm, mx = m2 = 43 mm, m = 46 mm, e = 50 mm, w = 100 mm,

– load eccentricity/mimośród obciążenia: eN = MEd/NEd = 1,50 m

– welds were designed for the full resistance of the column section plates and stiffeners/spoiny zaprojektowano na pełną nośność ścianek przekroju słupa oraz żeber

a) a)

IPE 360

ex extb tb
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L
LBAeff Aeff

B
w w

e e

m2

IPE 360



82

SCIENCE IN CONSTRUCTION – SELECTED PROBLEMS

10/2024 (nr 626)

i rozstaw kotew, klasę betonu, sposób zbrojenia podłoża beto-
nowego. Końcowe wyniki obliczeń wszystkich analizowanych
podstaw przedstawiono w tabeli 3.

Ponadto, na podstawie pkt 6.3 normy [1], sformułowano
uproszczoną, trójliniową charakterystykę węzła podatnego
w postaci równania (24).

Podstawiając odpowiednie parametry
mechaniczne z tabeli 3 do równania (24),
określono graficzną postać charakterysty-
ki M – φ (rysunek 7) analizowanych pod-
staw słupów. Należy zaznaczyć, że no-
śność na zginanie podstaw słupów jest
ograniczona potencjałem zakotwienia
do przenoszenia obciążeń. W związku
z tym można przyjąć, że rozpatrywane
podstawy mają bardzo ograniczoną zdol-
ność do obrotu (φXd ≈ φCd).

Podsumowanie
W artykule omówiono algorytm oceny nośności i sztywno-

ści wzmocnionej podstawy słupa, który bazuje na metodzie
składnikowej. W tym celu opracowano mechaniczny model
wzmocnionej podstawy słupa. Wyróżniono dwie główne stre-
fy – rozciąganą i ściskaną, a następnie wyszczególniono w nich
składniki węzła. Na podstawie wytycznych normowych oraz
studiów literaturowych przedstawiono podstawowe dane do ob-
liczenia cech mechanicznych – nośności i sztywności poszcze-

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

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

By substituting the appropriate
mechanical parameters from Table 3 into
equation (24), the graphical form of the
M – φ characteristic (Figure 7) of the
analyzed column bases was determined. It
should be noted that the resistance of the
analyzed column bases is limited by the
anchoring potential – the considered
bases have very limited rotational
capacity (φXd ≈ φCd).

Summary
and final remarks

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

( ) = . je li . < 23 .17 4 . + . je li 23 . . .. je li . > . <
where/gdzie:
φXd – the rotation angle at which the joint reaches the resistance Mj,Rd/kąt obrotu, przy którym węzeł osiąga nośność Mj,Rd;
φCd – the rotational capacity of the joint/zdolność węzła do obrotu.

(24)

Table 3. The calculation results of the resistances of the column bases
Tabela 3. Wyniki obliczeń nośności podstaw słupów

Base I/Podstawa I Base II/Podstawa II Base III/Podstawa III Base IV/Podstawa IV
Resistance of the single anchor/nośność pojedynczej kotwy: Ft,Rd = 116,6 kN wg [1], Nt,Rd = 102,4 kN wg [7]

Resistance of the tensile zone/Nośność strefy rozciąganej

FI
T,Rd = 159,1 kN

FI
T,Rd = 159,1 kN

FI
T,Rd = 204,7 kN

FI
T,Rd = 204,7 kN

FII
T,Rd = 208,8 kN FII

T,Rd = 208,8 kN

Resistance of the compresion zone/Nośność strefy ściskanej
FC,Rd = 507,4 kN FC,Rd = 657,8 kN

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

507,4 kN ≥ 259,1 kN 507,4 kN ≥ 467,9 kN 657,8 kN ≥ 304,7 kN 657,8 kN ≥ 513,5 kN

Resistance of the column bases/Nośność na zginanie podstaw
Mj,Rd = 70,5 kNm Mj,Rd = 151,5 kNm Mj,Rd = 97,9 kNm Mj,Rd = 172,4 kNm

Initial stiffness Sj.ini and secant stiffness Sj = Sj.ini/3 of the column bases/Sztywność początkowa Sj,ini oraz sztywność sieczna Sj = Sj,ini/3 podstaw

Sj,ini ≈ 45 300 kNm/rad Sj,ini ≈ 78 100 kNm/rad Sj,ini ≈ 59 300 kNm/rad Sj,ini ≈ 85 100 kNm/rad

Sj ≈ 15 100 kNm/rad Sj ≈ 26 000 kNm/rad Sj ≈ 19 800 kNm/rad Sj ≈ 28 400 kNm/rad

Fig. 7. M – φφ characteristics of the
considered column bases
Rys. 7. Cha rak te ry sty ki M – φ roz pa try wa -
nych pod staw słu pów
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mechanical properties – resistance and stiffness – of
individual components of the base model were presented.
Equivalent mechanical models of the column base were them
formulated, and the analysis of their behavior under load
allowed for the determination of formulas for the resistance
Mj.Rd and the stiffness Sj.ini of the entire base. 

The final part of the paper includes a numerical example that
presents the calculation results for four design solutions of the
column base. The calculation algorithm presented in the paper
expands the design possibilities for support joints beyond the
guidelines of standard [1], and can serve as a valuable tool in
the design of steel column bases.
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gól nych skład ni ków mo de lu pod sta wy. Po nad to sfor mu ło wa -
no rów no waż ne mo de le me cha nicz ne pod sta wy słu pa, któ rych
ana li za za cho wa nia pod ob cią że niem po zwo li ła okre ślić wzo -
ry na no śność Mj,Rd oraz sztyw ność Sj,ini ca łej pod sta wy.

W przy kła dzie licz bo wym przed sta wio no wy ni ki ob li czeń
czte rech roz wią zań kon struk cyj nych pod sta wy słu pa. Na pod -
sta wie otrzy ma nych re zul ta tów stwier dzo no, że za sto so wa nie
że ber usztyw nia ją cych oraz do datko wych ko tew istot nie
zwięk sza no śność oraz sztyw ność po łą cze nia słu pa z fun da -
men tem. Za pre zen to wa ny al go rytm ob li czeń roz sze rza moż li -
wo ści pro jek to wa nia wę złów pod po ro wych w po rów na niu
z wy tycz ny mi nor my [1] i mo że sta no wić du żą po moc w pro -
jek to wa niu sta lo wych pod staw słu pów.

Artykuł wpłynął do redakcji: 27.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 16.07.2024 r.

Opublikowano:  22.10.2024 r.
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