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Resumen Las columnas de estructuras sismorresistentés seticitadas por flexion compuesta con
fuertes variaciones en la carga axial durante fpuesta a un acelerograma. En particular las
columnas de esquina tienen flexiobn compuesta ahliEn este trabajo se utiliza un elemento de barra
espacial para andlisis no lineal de estructurdsodmigon armado solicitadas por acciones estayicas
dinamicas, con discretizacion en fibras de hormigd@ctero, con secciones de control e integracion
numeérica utilizando el esquema de Gauss-Lobatofommulacién mixta garantiza el equilibrio
interno del elemento y la compatibilidad de defaimaes. La no linealidad fisica se considera a
nivel de las relaciones constitutivas del hormigordel acero, surgiendo asi naturalmente la
interaccion entre los momentos flectores y el egtuaormal. Se presenta un ejemplo de validacion
del modelo frente a resultados experimentales dibfes. Para una estructura espacial de dos
plantas, se comparan los resultados obtenidos steneéemento de fibras frente a la discretizacion
con planos resistentes independientes en cadaidinede la planta.
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1 INTRODUCCION

Las columnas de estructuras sismorresistentes ssligitadas por flexion compuesta con
fuertes variaciones en la carga axial durantedpuesta a un acelerograma. En particular las
columnas de esquina tienen flexion compuesta chli€is de interés desarrollar modelos
numericos que puedan representar adecuadamentenguortamiento, tanto para analisis
estatico no lineal (push-over) como para analisiardico no lineal con acelerogramas.

Muchos modelos para estructuras sismorresistergefaa propuesto en las ultimas
décadas, los que pueden ser agrupados en tresoréaseg@on un nivel creciente de
refinamiento y complejidad.
= Modelos globales: la respuesta no lineal es reptada por muy pocos grados de libertad,
por ejemplo un grado de libertad horizontal poo@a un pértico. Estos modelos son Utiles
en etapas de disefio preliminar para estimar diste@s de piso y demandas de ductilidad
global de desplazamientos.

* Modelos de elementos finitos “discretos” (barrda)estructura es modelada como un
ensamble de elementos que describen el comportamigisterético de miembros de
hormigon armado. Relaciones constitutivas no leealke introducen a nivel de elemento en
un sentido promedio (no linealidad concentradajyel de secciones con esfuerzos internos y
deformaciones generalizadas (no linealidad disttdgy o también a nivel de fibras con
relaciones tension deformacion. Tienen un buennbeal@ntre simplicidad y precision en el
estudio de la respuesta sismica no lineal.

* Modelos de elementos finitos 2D, 3D: miembros yasudon discretizados en un gran
namero de elementos finitos. No linealidad fisiogepmeétrica se introducen a nivel tension-
deformacion, pudiéndose representar toda claseedénfenos tales como deterioro de
adherencia entre acero y hormigon, friccion enntarfaz entre fisuras, creep, relajacion,
fenomenos térmicos, etc.

En este trabajo el analisis humérico se realiza wworelemento de barra espacial para
analisis no lineal de estructuras de hormigén aomsalicitadas por acciones estaticas y
dinamicas, con discretizacion en fibras de hormigdéacero, con secciones de control e
integracion numérica utilizando el esquema de Ghabato (Taucer et al., 1991; Spacone et
al., 1996; Taylor et al.,, 2003; Moller y otros, 200La formulacion mixta garantiza el
equilibrio interno del elemento y la compatibiliddd deformaciones. La no linealidad fisica
se considera a nivel de las relaciones constisitdel hormigon y del acero, surgiendo asi
naturalmente la interaccion entre los momentosdtes y el esfuerzo normal.

Este modelo se valida con resultados de ensayosrieygntales disponibles en la
literatura, realizados por otros autores, consitiyaquellos casos en que la falla se produce
por flexion compuesta y no por esfuerzo de corte.

Ademas se evalla el comportamiento de otro elendmtoarra con el que se representan
planos resistentes en cada direccion principaladestructura (Méller y otros, 2003a). El
elemento de barra sigue el modelo inicialmente yeef por Filippou e Issa (1988), Filippou
et al. (1992) y D’Ambrisi y Filippou (1997), adagtapor Mdller et al. (2003b).

Se presentan ejemplos numéricos para analizafliencia de la variacion del esfuerzo
normal en la respuesta de columnas. También sei@stlas diferencias en la respuesta
dinamica no lineal de una estructura sismorredistemando las columnas de esquina se las
modela con este tipo de elemento, frente a la atigacion con planos resistentes
independientes en cada cara de la planta.

Se obtienen conclusiones de interés acerca dedssjgm, las limitaciones y la simplicidad
del elemento discretizado en fibras para su apinaen estructuras de escala ingenieril.
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2 ELEMENTO DE BARRA CON DISCRETIZACION EN FIBRAS

2.1 Generalidades

Este modelo utiliza la hipétesis que las deformaesoson pequefias y que las secciones
rectas de la barra permanecen planas durantedaidide carga.

La formulacion esta basada en el método mixto dosdeutilizan funciones de
interpolacion de fuerzas que satisfacen equilibmierno, y funciones de forma dependientes
de la flexibilidad para el campo de deformacion€sn una seleccion particular de las
funciones de forma de las deformaciones, el métoito se reduce al caso del método de la
flexibilidad.

Sin embargo se mantendra el formalismo del métoottonpara un mejor entendimiento
de la determinacion del estado del elemento, ypadar explorar en el futuro otras funciones
de forma para las deformaciones.

2.2 Definicion de fuerzas y deformaciones generalizadas

El elemento de barra se muestra esquematicamerteregura 1 con el sistema de ejes
localesx, vy, z, y el sistema de ejes global¥sY, Z. El ejex es la unién de los centroides
geomeétricos de cada seccidn, que deben estarwubrecta.

Ve T y
= \ 5 e
2 —
L
il e Bl S
. x
7
/z SECCION A-A

Figura 1: Elemento de barra y sistemas de referencia

También se indican los grados de libertad consildssaque no incluyen los modos de
cuerpo rigido, los cuales se incorporan al finaldiamge simples transformaciones
geomeétricas.

Se definen los siguientes vectores de fuer@ay deformaciones generalizadas del
elementq.

Q N Oy Al
Q. My 4z 0y,
Q=1Q;;=1M;+ ,  q=i037=15; 1)
Q4 My i Qs ‘9yj
Qs M zj Qs 021
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Los esfuerzos de corte se obtienen luego por egoily el momento torsor se incorpora en
forma independiente, desacoplada, y con comportamedastico lineal.

En la misma Figura 1 también se muestra una segepérica con sus esfuerzos internos
N(X), My(X), MAX) y sus deformacionegx), x,(X), x(x), dondes es la deformacion axial y
representa la curvatura, los cuales se agruparsesiguientes vectores

N(X) £(x)
D) =M, (x)r »  d(X)=qx,(X (2)
M (x) X2(X)

2.3 Formulacién del modelo mixto

En el método mixto de dos campos, Zienkiewicz yldragl994), se utilizan funciones
independientes para aproximar el campo de fuerzBgoymaciones a lo largo del elemento.

LlamandoA a los incrementos de dichas cantidades, se escribe
Ad' (x) =a(x) Aq’ @) @)
AD'(x) =b(x) AQ" , D'(X)= b(x) Q' (b)

donde a(x), b(x) son las matrices de interpolacion de deformasione fuerzas
respectivamente, y el superindidadica la iteracion de Newton-Raphson que eszaddi en
los grados de libertad de la estructura hasta gya équilibrio entre las cargas aplicadas y las
fuerzas internas resistentes.

= A partir de la forma integral de equilibrio de &acion linealizada fuerza-deformacion de
la seccion

L
[6DT (%) [Adi(x)—fi‘l(x) AD' (x) [dx=0 (4)
0

Siendof (x) la flexibilidad de la seccién, donde el supertediindica la iteracién del
Newton-Raphson, operando se llega a
TAg =F™AQ' (5)

en la cuaF " es la matriz de flexibilidad del elemento en &adtiéni-1, y T matriz que
solo depende de las funciones de interpolacion

L L
F™ =] [bT(x) f (%) b(x) dx} , T {I b'(x) a(x) dx} (6)
0 0

* En el préximo paso se considera el equilibrio dehanto. En el método mixto de dos
campos la forma integral de la ecuacion de eqidlise obtiene a partir del principio de los
desplazamientos virtuales.

L
[ad™(x) [Di‘l(x)+ADi(x) dx=dJq" P! 7)
0

~dondeP i'es el vector de cargas aplicadas que estan elibequion los esfuerzos internos
D"}(x) + AD'(X). Sustituyendo y operando se obtiene
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T F[ T agi =P -1 Q1 ®)

= Si bien en el método mixto las funciones de intlgion a(x) son completamente
independientes die(x), la ecuacion (6) revela que una eleccién espéeidhs funciones de
formaa(x) resulta en una considerable simplificacion. Eogsa(x) son seleccionadas como
funciones de forma dependientes de la flexibilidadicuerdo con la siguiente expresion

a(x) =1"(x) b(x) [F 1] ©)
Con estas funciones, se reduce a la matrizy (8) resulta
[Fi—l]‘l Ag =P -Qi? (10)

Si bien el método clésico de flexibilidad condudend@smo sistema de ecuaciones
linealizadas (10), esta forma de presentacion esgaderal y permitird analizar funciones de
forma alternativas para las deformaciones en fattreibajos.

2.4 Determinacion del estado del elemento y de las seres

En el método de la flexibilidad, el primer pasaakular los incrementos de fuerzas en los
nodos extremos a partir de los incrementos de aesplientos y utilizando la matriz de
rigidez del final de la dltima iteracion. Con lanfion de interpolacion de fuerzas se calcula el
incremento de esfuerzos internos en cada seccifgiesdo dos inconvenientes.

El primer problema es la determinacion del incresmate deformacion de la seccion a
partir del incremento de fuerzas, ya que usualmsmiispone de la relacién inversa, es decir
fuerza — deformacion como funcién explicita delrémsento de deformacion, y teniendo
presente el caracter no lineal y dependiente aeintade deformacion.

El segundo problema es que el cambio en la rigitkelas secciones produce una nueva
matriz de rigidez del elemento, lo cual a su vezlifrea las fuerzas en los nodos a partir del
incremento de desplazamientos dado.

La estrategia utilizada aqui se representa esqicammégnte en la Figura 2 y consiste en tres
procesos anidados. Los dos mas externos se idantifion los superindic&spaso de carga,

i: iteracion de Newton-Raphson, involucran los gsadde libertad estructurales y
corresponden al clasico andlisis no lineal. Laat&mn internaj corresponde a la
determinacion del estado del elemento.

Para una iteracioni-ésima del Newton-Raphson, se obtiene el incremeado
desplazamientau', se rescatan los correspondientes a un elemghty se calcula

q' =q'" +Aq (11)

Para las iteraciones internas del elemento se camigor el estado inicial Ajy= 0 en la
Figura 5, que corresponde al final del procesatitevi-1 del Newton-Raphson, entonces

Pl =" . aam=aq (12)
y el incremento de fuerzas en los nodos del elemressulta

AQiT =[Fi70] ™ pqi® (13)
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i
o

ESTRUCTURA

Qj=1T7W_.
AQ'™ =FAq!
ELEMENTO
Qi—l,‘, 1
q
_ ' i e 1
DT —t——mr—2 i
AD ' (x) =b(x)AQ ™
SECCION
| | 1
Di‘l(x)‘[“"‘ é DL DE*(%)
. d(x)
/ I | }
di—l(X) Adj:ldj:]T(X)AdFZ d]=2(x)

Figura 2: Esquema para determinar el estado del elemento

El incremento de fuerzas en la seccién genéricdetarmina utilizando las funciones de
interpolacionb(x)

AD'Z(x) =b(x) AQ'™ (14)
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Y se actualizan los vectores

Qj=l — Qi—l +AQj=l

15
D7 (x) = D' (x) + AD ' (x) 4o

Ahora, con la matriz de flexibilidad de la seccid@hfinal de la iteracién anterior de
Newton-Raphsonf ¥ (x) =f'(x), se linealiza la relacién entre esfuerzos intergos
deformaciones de la seccién, y se calcula el inetonde deformacién

AdIR(x) = 170(x) ADI(x) =£10(x) b(x) [F10] ™ agi™ (16)
Se actualizan las deformaciones a un estado quesponde al punto B en la Figura 2.
d /= (x) = d 10 (x) + Ad 7L(x) (17)

De acuerdo a la relacion fuerza — deformacion deeézion, que se tratara en el apartado
siguiente, se calculan las fuerzas resiste_lDtEé(x) y la nueva matriz de flexibilidafd™(x).

Usualmente estas fuerzas resisteMg5’(X) se transforman directamente en las fuerzas
resistentes del elemen@®'™*, violando asi el equilibrio a lo largo del eleneent

Para solucionar este problema aqui se utiliza utobdonéde solucion no lineal que
comienza por calcular las fuerzas no balanceadssEcion

D)™ () =D'™(x) - DL (¥ (18)
gue son transformadas a deformaciones residuales
F7 09 =117 (x) DI (19)

Estas deformaciones residuales son asi una aprciimdineal del error en las
deformaciones realizadas en la linealizacion delecion fuerza — deformacion. Luego son
integradas a lo largo del elemento basado en etipio de las fuerzas virtuales para obtener
los desplazamientos residuales del elemshto

L
7 = [bT(x) 117 (x) dx (20)
0

Estas deformaciones residuales en las secciofié&) y los correspondientes desplaza-
mientos residuales en el elemestd no se adicionan a los anteriores. En lugar de sdio el
punto de partida para un ajuste iterativo con sngej.

Los desplazamientos residuae$™ violan la compatibilidad porque los elementos que
concurren a un nodo tendran diferentes desplazéwsieRara solucionar este problema se
aplican fuerzas correctivas al elemento

AQ=2 = - [pi|* si (21)

dondeF = es la matriz de flexibilidad tangente actual clada por integracion de las
flexibilidadesf '=}(x) de las secciones y utilizando la ecuacién (6)la&rsecciones se aplican
los correspondientes incrementos

AD'=2(x) =b(x) AQ ™2 (22)

que, observando la Figura 5, inducen incrementatett@maciones
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Ad =2 (x) =1 17(x) +f 17(x) ADIT2(x)

. . 14 (23)
=1 1%~ 17 (x) b(x) [Fi7] " i
Se actualizan los vectores calculados en (15)
Qi:2 — Qi:1 +AQj:2
DI=2(x) = D7 (x) + AD 72 (x) (24)

d1=2(x) =d 7 (x) + Ad 172 (x)

El estado final de la iteracigr2 corresponde al punto C en la Figura 2. Lueguakzilan
las fuerzas resistent®~*(x) y se continia con una nueva iteracién aplicand@kpresiones
(18) a (24).

El proceso iterativo finaliza cuando se satisfdosrcriterios de convergencia exigidos, ver
apartado 2.6 d, representado esquematicamentegpentel D de la Figura 2. Luego el proceso
iterativo de Newton-Raphson procede con el pago

Las ventajas de esta metodologia son:

- Se satisface siempre estrictamente el equilibrio dargo del elemento, porque los
esfuerzos internos en las secciones se obtien@prEen partir de las fuerzas en los nodos del
elemento y las funciones de interpolacion de fuengg, de acuerdo con (3.b).

- Se satisface también compatibilidad, no solo ennlmdos sino también a lo largo del

elemento, ya que la ecuacion (16) y el segundoinérme (23) expresa la relacién entre
deformaciones de la seccién y desplazamientos sl@ddos del elemento a través de las
funciones de forma(x), de acuerdo con (3.a).

Solamente las deformaciones residua(@s no satisfacen estrictamente esta condicion. Se
podria integrar (X) para obtenes con (20) y recalcular las deformaciones en lasigees con
a(x) s, pero es ineficiente desde el punto de vista coacmnal y se acepta el pequefio error
en las deformaciones residuales.

2.5 Seccion de hormigdn armado discretizada en fibras

La Figura 3 muestra un elemento en su sistemafdeeneia local x, y, z, y un namero
discreto de secciones de control ubicadas en lo®pule integracion numeérica. En este caso
se utiliza el esquema de Gauss-Lobato porque seewymsidera a las secciones extremas
como puntos de integracion, que es donde se prodasedeformaciones inelasticas mas
significativas.

Ademas de los vectores de esfuerzos internos D@E@fgrmaciones de la seccion d(x)
definidos en la ecuacion (2), se definen dos vestarase(x) vector de deformaciones de las
fibras yE(X) vector de tensiones en las fibras, considerardia fibra genérica de un total de
n fibras

01(% ¥1,2) & (X Y1,21)
E(X) =< 0,(XY,2) ¢ e(X) =4 & (X Yi,2) (25)
On (X, Yn: Zn) €n (X, Yno Zn)
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X
e

e

L5 Fibrai:x y;,z,A,maf
1

Figura 3: Secciones de control y discretizacion en fibras

Siguiendo la hip6tesis que las secciones planasastienen planas y normales al eje del
elemento, resulta la siguiente relaciéon

1 4 Y
ex)=L(x)d(x) , L= 1 Z.i _.yi (26)
L 1 Z, - yn_

Se podrian considerar otras formas papg si se pretende representar que las secciones no
se mantienen planas, por ejemplo efectos de amsizamiento de armaduras, etc.

El comportamiento no lineal fisico del elementdiewion de las relaciones constitutivas
de los materiales utilizadas a nivel de cada fiB&.emplean formulaciones uniaxiales que
son las mas estudiadas y mejor entendidas, y lestosf tridimensionales como el
confinamiento del hormigdén, son considerados mcalifilo los parametros de la curva
uniaxial envolvente monoténica.

Los modelos constitutivos utilizados en este tr@alsan

- Hormigon confinado: modelo de Mander et al. (198288) con rama de ablandamiento
en traccion presentada por Martinelli y FilippowW@2). También se ha implementado el
modelo de Kent y Park (1971) con modificacionesSdett et al. (1980). En los ejemplos
procesados las diferencias encontradas entre amtslos son pequenas.

- Acero: modelo de Menegotto y Pinto (1973), comtaslificaciones en el endurecimiento
propuesto por Fronteddu (1992).

A partir de las deformaciones actuales de la seati§24) se calculan las deformaciones
en cada fibra con (26). Con las relaciones cortistitsl mencionadas se obtienen las nuevas
tensionesr’ y los nuevos médulos tangentgs las que se agrupan en los vectdeé&) (25)

y una matriz diagondt, (X) respectivamente.

LlamandoA a una matriz diagonal con las areas de las fiffase calcula el vector de
esfuerzos internosDR(X) y la matriz de rigidex '(x) de la seccion a distancia con las
siguientes expresiones
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Zn:Uij
N ()
DX =LT()ANE () =4 Y o/Az ;=1M,(X) (27)
= M, (X)
_zJiJA Yi
i=1
Zn:EijA Zn:EijAﬁZi _Zn:EijAﬁ Yi
i=1 i=1 i=1
k(%) =LT(X) [ELn(X) A(x)]L(x) = iEﬂA z iEi’A Y Z (28)
i=1 i=1
sim Zn: Eijpﬁ yi2
L i=1 i

Finalmente se obtiene la flexibilidad de la sec@én

£109 = [k 0] (29)

2.6 Implementacién numeérica

a) Funcion de interpolacion de fuerzas

Se considera que no hay cargas aplicadas sobteneér@o, sino que las acciones estan
concentradas en los nodos, entonces el esfuermmahes constante y los momentos flectores
tienen variacion lineal, resultando la siguientdrinale interpolacion de fuerzdgx) de la
ecuacion (3.b).

1 0 0 o0 o
X X
b= 0 *-1 o X o0 30
(x) . L (30)
o o X-1 o X
L L L

Otras formas parl(x) se pueden implementar para considerar cargasadpb sobre el
elemento, trabajo pendiente para futuras aplicasion
b) Integracion numeérica

Todas las integrales en la formulacion del elemesgtcevallan numéricamente con el
esquema de integracion de Gauss-Lobato. Tienegartante ventaja de incluir siempre los
puntos extremos del elemento, es deéi= +1, que es donde en general se concentra el
comportamiento no lineal, asegurando asi precigiéstabilidad numérica. Se recomienda un
minimo de 3 puntos de integracion para barras tectisras sismorresistentes.

c) Expansion a 12 grados de libertad

Los 5 grados de libertad de la Figura 1 se relariazon los 12 grados de libertad de la
Figura 4 con la siguiente relacion para los increim®ede desplazamientos
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Ag =T Av (31)
dondeT es una matriz de transformaciones geométricaa.|lBafuerzas es
AP =TT AQ (32)
Y T y
. \ 11&
54 J
2y 1 4 9

/12

Figura 4: Sistema de coordenadas locales de 12 gradosetéali

Resultando la relacién constitutiva para el elemenmpleto
AP=TTAQ=TTFAq=T"F*T Av=k® Av (33)

A la matriz de rigidez del elementd® se le agregan las componentes de la rigidez a
torsion elastica desacoplada

d) Estrategia de solucién

La ecuacion de movimiento, o de equilibrio dinamac@solver es
M t+AtU+Ct+AtU+K Au:t+AtR_tFr (34)

Se aplica el algoritmo de Newmark de integracidreada paso a paso y el esquema
iterativo de Newton-Raphson para ajustar el equiliben cada paso debido al
comportamiento no lineal. Si las acciones extesoasestaticas, los dos primeros términos de
la ecuacién (34) son nulos, y en lugar de pasosedgpo se tendran escalones de carga,
identificados con el superindi&en la seccion 3.4, Figura 2.

En este trabajo se utiliza una matriz de nMszoncentrada en los nodos de la estructura, y
una matriz de amortiguamien con el criterio de Rayleigh proporcional a la mgsa la
rigidez inicial.

Los criterios de convergencia utilizados son:

- A nivel de elemento, iteraciongs se establece una tolerancia para el incremento de
energia en la iteracign(j = 2) con respecto la energia correspondiefte &

o
((AA(S";))TS;‘ < EETOL=10"° (35)
q

- A nivel de estructura, iteracionede Newton-Raphson, se establece una toleran@aepar
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incremento de desplazamientos y para las fuerramas.

HAU i t+At Fll _

2 <ETOL=1073 |, 2
'F

e

t+At Fi—lH
r

2 <RTOL=103 (36)

2

e) Avance con desplazamientos controlados

Con el objetivo de obtener la respuesta de unaatsta con ablandamiento global, se
puede utilizar el avance con desplazamiento caudomtjue basicamente consiste en:

Se elige el desplazamiento de un grado de libettasplazable de la estructura como
valor controlado y entonces su magnitud en cada gaslato. Un ejemplo es el push-over de
una estructura sismorresistente mostrada en laigFgu

u

NP, o vV,
C ]
I:)ref W
2[ ]
un
1] I
VO NP NP
- Zprefi:]' ) VOZA(ZPrefi)
7. V4 i=1 i=1l
W cargas permanentes
Figura 5: Sistema con desplazamiento controlado
El vector de cargas externas se escribe en cad& pada siguiente manera
*R=KA P + W (37)

donde®) es el factor de carga que multiplica al vectocai®a de referencier, y “W otro
vector de cargas dato, por ejemplo cargas permemelintonces, al sistema clasico de
ecuaciones se agrega una condici9ry una incognita.
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3 VALIDACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Columna con flexo-compresion recta

La columna utilizada para la validacion del modddoelemento discretizado en fibras se
muestra en la Figura 6. Fue ensayada por Xinrond294) y forma parte de una serie de
ensayos de columnas con diversas condiciones dgascalEl ensayo se realizd a
desplazamientos controlados, realizando 2 cicloapbtetos para distintas amplitudes, las
mismas fueron seleccionadas de forma de obtenélidates de desplazamientg, =A/A,

crecientes (+0.75,+2,+4,+6,£8) Durante el ensayonidel de carga axial se mantuvo
constante.

Carga Vertical
P = 1536 KN
Blogue de
Carga Horizontal aplicacion
Variable de cargas

—

| Sep. estribos
140mm

900

1500

9020
—t

1| Estr.
Q 210

400

400

o

| Sep. estribos
70mm

600

Seccién

Macizo de
fundacién

Corte Longitudinal

Figura 6: Columna sometida a flexo-compresion recta

La discretizacion se realiza con un solo elemermobdrra y 5 puntos de integracion
(secciones de control), la seccion de hormigdéndiseretizada en 100 fibras cuadradas de
4cm x 4cm. La variacion de la separacion de esrévoaltura se tiene en cuenta asignando
las cuantias volumétricas de armadura transveimaespondientes a las distintas a las
secciones de control. Se aplican desplazamientpaastos en la cima, copiando la historia
de desplazamientos del ensayo.

Los resultados se presentan en la Figura 7, loesuauestran un acuerdo satisfactorio
entre el modelo numeérico y el ensayo hasta valbeeductilidad de desplazamienigs= 4, a
partir de alli el elemento de fibras sufre un atiéaniento mayor al registrado en el ensayo.
Esto puede deberse, entre otros factores, a difeasenen las caracteristicas de los
componentes de la estructura analizada.
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Figura 7: Carga lateral vs Desplazamiento en la cima.

4 APLICACION A EDIFICIO DE DOS PLANTAS

4.1 Geometria

Se considerada un edificio de dos plantas, cuyaatsta sismorresistente esta integrada
por tres porticos iguales de hormigbn armado ea da@ccion. En la Figura 8 se muestra la
planta y elevacion de la estructura.
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- <
™

A 7 7 T
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o [=]
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L7 7 7 w7 7 7

L 4,00m ) 4,00m |

PLANTA ELEVACION

Figura 8: Geometria de la estructura
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El andlisis se realiza para dos casos de rigidecesistencias distintas. “Estructura 1” con
columnas de seccidon 50x50 y vigas de 25x55, y tiEsira 2” de menor rigidez y resistencia
con secciones de 40x40 para columnas y 20x50 jgaa.\Las armaduras se disefian de modo
de obtener cuantias longitudinales y transversateisares en ambos casos.

4.2 Modelos

La estructura se modeliza con elementos de bapackes discretizadas en fibras. Las
columnas se representan mediante un Unico elemenigiso con 5 secciones de integracion,
y las vigas se modelan mediante 4 elementos da barcada vano cada uno con 3 secciones
de integracion. De esta manera se realiza unaetlizarion de las cargas permanentes
verticales y una mejor aproximacion en el mayorfioamiento en las secciones proximas al
apoyo. La rigidez de las losas en su plano sesepta con elementos de reticulado con gran
rigidez axial.

También se utiliza el modelo de planos resisteimtdependientes en cada direccion
principal de la planta (Mdéller y otros, 2003a).nitbdelo tiene tres grados de libertad por piso,
dos horizontales y el giro alrededor del eje valticCada plano resistente es a su vez
discretizado con elementos de barra para considesardiferentes mecanismos que
contribuyen al comportamiento histerético en lasasocriticas de las barras de hormigon
armado (Mdller et al., 2003b). Para tener en cugotlas columnas pertenecen en forma
simultanea a 2 planos resistentes, se consideradenplano la mitad de la rigidez axial de las
columnas, y los parametros representativos dddaié@ momento curvatura de las secciones
se obtienen con la mitad de la armadura colocadibgrcaras perpendiculares a la direccion
del plano resistente, de este modo se realiza praximacion de la resistencia de las
columnas solicitadas a flexion en ambas direcciones

4.3 Acciones

Las acciones consideradas para esta estructura son
a) Cargas permanentes y sobrecarga de utilizacion

Tanto las cargas gravitatorias como la masa acdmacada piso se determinan
considerando una Unica carga uniformemente repadtéd7.5KN/m? que tiene en cuenta las
cargas permanentes de peso propio de la estryctabgques no estructurales, y la sobrecarga
de utilizacion.

b) Accién sismica

En este ejemplo se utiliza como accidon sismicaceleeograma registrado en Sylmar
durante el terremoto de Northridge del 17/01/1994. aplican simultdneamente las dos
componentes horizontales, ver Figura 9:

(i) En el eje X global: componente 90° con una aaeién picoass = 592.64cm's’ en
4.08,

(i) En el eje Y global: componente 360° con una a@eién picoacsso = 826.76cm's” en
4.20s.

No se considerd la aceleracion vertical porque aldeto de planos resistentes
independientes en cada direccion no tiene graddibeftad verticales y entonces no podrian
ser comparados los resultados.
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Figura 9: Acelerograma registrado en Sylmar del terremotblai¢hridge 1994

4.4 Resultados numéricos y discusion

Se presentan a continuacion los resultados nunsedomparando ambos modelos. En
primer lugar en las Figuras 10, 11 y 12 se muedtriardesplazamientos en la cima y la
variacion en el esfuerzo axial de las columnassdeiaa, para la “Estructura 1” con columnas
de seccion 50x50 y vigas de 25x55.

En ambos modelos la respuesta de la estructura seeahcialmente en el campo elastico.
El modelo de planos es aquel que presenta los emylasplazamientos, pero para las dos
direcciones analizadas tanto el modelo de fibrasocel de planos oscilan dentro de rangos de
desplazamiento similares.

1.50

N
o
S

o
[$3)
o

= Modelo Planos

o
o
o

= \odelo Fibras

Desplazamiento X en la cima [cm]

Tiempo [seg]

Figura 10: Estructura 1.Desplazamiento en la cima de colutien@squina en X
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Figura 11: Estructura 1. Desplazamiento en la cima colunenasjuina en Y

300 --------- - "
250 f-------e- bemoooes bommoeees

L e L | S o
150 f--------- L bommoooo-

100 |-t

50 *l;r» &‘:e_':q‘rfgl‘p

e Carga Gravitatoria

| e Modelo Fibras

Esfuerzo axial [KN]

Modelo Planos

Y
400 f-------e-
50 f-------e-
D00 Lo ool e

—=A---r--a---F--
1
I
1
1
I
1
1
I
1
B R o e o
I
1
1
I
1
1
I
1
1

Tiempo [seg]

Figura 12: Estructura 1. Variacién del esfuerzo axial enuoolas de esquina

En la Figura 12 puede verse la variacion del estuaxial en el modelo de fibras y la suma
de las fuerzas axiales de las columnas de los plgne concurren a la misma esquina. Se
compara también con el valor constante consideedda determinacion previa de los
parametros representativos de las relaciones momcentatura de las secciones utilizadas en
el modelo de planos resistentes.

En ambas modelizaciones se verifica que la varmad& esfuerzo axial ocurre alrededor
del valor de la carga permanente, pero con maggstuiferentes especialmente cuando la
columna resulta traccionada (con esfuerzo axishtnem).

Para el modelo de planos, los resultados numétambien indican que en el mismo
instante de tiempo la columna perteneciente a anopésta traccionada mientras que en el
plano perpendicular concurrente a la misma coluesta comprimida. Se debe a que el
modelo de tres grados de libertad por piso (plaesistentes independientes) no contempla la
compatibilidad de deformaciones axiales entre lasgs.
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En las Figuras 13 y 14 se muestran los resultadoséncos correspondientes a los
desplazamientos en la cima de una de las colummassguina de los modelos de planos
resistentes y de elementos de fibras pero ahom lpalEstructura 2” de menor rigidez y
resistencias, es decir con secciones de columndé@xd® y vigas de 20x50.
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0.00

-5.00
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Figura 13: Estructura 2. Desplazamiento en la cima coluneastjuina en X
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Figura 14: Estructura 2. Desplazamiento en la cima colunmastjuina en Y

Los resultados muestran diferencias significateasdesplazamientos. La columna de la
esquina analizada en el modelo de fibras incursioedgemente en el campo inelastico una
vez pasado el pico de aceleracion, y a partir llelalrespuesta en la direccion Y deja de ser
oscilatoria conduciendo a la falla.

En cambio el modelo de plano resistentes si bieargiona de manera significativa en el
campo inelastico, mantiene una respuesta oscadaton desplazamientos mucho menores al
modelo de elementos discretizados en fibras.
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En la Figura 15 se presenta la variacion en ekesfuaxial en dicha columna de esquina.
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-100
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Figura 15: Estructura 2. Variacién del esfuerzo axial erugulas de esquina

La respuesta diferente entre ambos modelos muastrgortancia de la interaccién entre
el esfuerzo axial variable, de compresion y dectéex; con la flexion oblicua, principalmente
cuando se presentan fuertes incursiones en el campimeal fisico. La discretizacion por
planos independientes en cada cara de la planiam@®en cuenta este fendmeno porque por
un lado en cada plano solo interviene la resiséerai la direccién paralela al mismo, y
ademas la influencia de la variacion del esfuerdal ao es tenida en cuenta porque en los
parametros de la relacion momento curvatura dedesiones de las barras interviene con un
valor constante igual al producido por las cargasitatorias.

5 CONCLUSIONES

= Se compararon los resultados de una columna ersayguerimentalmente por otros
autores, con el modelo numérico de elementos dizades en fibras presentado en este
trabajo. Hasta ductilidad 4 los resultados son satisfactorios, mostrando luego el modelo
de fibras un mayor deterioro de la resistencialosrsucesivos ciclos que los registrados en el
ensayo.

» Se ha presentado el analisis de una estructurasesistente de dos plantas solicitada por
las cargas gravitacionales permanentes y por l@racimultdnea de las dos componentes
horizontales del acelerograma registrado en Syhlnaante el terremoto de Northridge. Se
estudié la respuesta para dos magnitudes de rigjdeesistencia de los elementos
estructurales.

» La estructura fue representada con dos tipos deelm®chumeéricos: (i) elementos
espaciales discretizados en fibras; (ii) sistemaree grados de libertad por piso y planos
resistentes independientes en cada direccionmlariéa.

= Se investigd la respuesta de desplazamientos Inteies en el piso superior y el
comportamiento de una columna de esquina, obtemséngdara este ejemplo las siguientes
conclusiones:
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- Cuando el comportamiento es esencialmente elastasm de la “Estructura 17, los dos
tipos de modelos presentan resultados, que siti@een diferencias, estan dentro de
valores razonablemente similares.

- Cuando el comportamiento presenta incursionesfgigtivas dentro del rango inelastico,
caso de la “Estructura 2", las diferencias son gmaydes, debido a la interaccién entre el
esfuerzo normal variable y la flexion oblicua, qgedo es tenido en cuenta en forma
natural en el modelo de elementos discretizaddbess.

- En este ultimo caso, el modelo de planos indepateieno produce resultados confiables
por la falta de compatibilidad de deformacionesal@s entre los planos que comparten
una misma columna, hecho que quedd mostrado emeksdtados numeéricos de la
columna estudiada. Este tipo de modelo se puetizauteficazmente cuando no hay
elementos estructurales comunes a dos planoserdasist

» La discretizacién con elementos de fibras muesteagran potencialidad para representar
este comportamiento, manteniendo la simplicidacdpiprale los elementos de barra, que
permiten analizar estructuras de escala ingenigel.continuara mejorando la eficiencia
numeérica de este tipo de elemento, y también se& pagncorporacion de la falla por corte.
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