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Resumen. La implementacion de la “Ingenieria sismica basada en la performance” resulta
en la necesidad de resolver un gran numero de problemas dindamicos no lineales de sistemas
estructurales espaciales. Debido a la complejidad del andlisis, se considera conveniente
reducir el numero de grados de libertad. Se proponen y evaliian dos modelos simplificados no
lineales para representar los planos verticales resistentes con un solo grado de libertad
horizontal por piso. Las relaciones constitutivas se obtienen de andlisis previos. Los ejemplos
muestran muy buen comportamiento para cargas estdticas crecientes, y aceptable desempeiio
para acciones dindamicas de terremotos.

Abstract. The implementation of the “Performance-based seismic engineering” results in the
necessity of solving several non linear dynamic problems of space structural systems. Due to
the complexity of the analysis, it is considered convenient to reduce the degree of freedom
number. Two non linear simplified models, to represent the resistant vertical planes with only
one horizontal degree of freedom per story, are proposed and assessed. The constitutive
relationships are obtained from previous analyses. The examples show a very good behavior
for push-over analysis, and acceptable performance for earthquake dynamic actions.
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1 INTRODUCCION

La ingenieria estructural ha tenido siempre como objetivo fundamental lograr niveles de
seguridad que correspondan a probabilidades extremadamente bajas de ocurrencia de eventos
de consecuencias significativas.

En el caso particular de la ingenieria sismorresistente, la filosofia de disefio enunciada hace
ya mas de dos décadas consiste en (i) Prevenir dafios en terremotos menores de ocurrencia
frecuente durante la vida til de la estructura; (i7) Controlar dafios en elementos estructurales y
no estructurales durante terremotos moderados; (i) Evitar el colapso y daflos muy
significativos para proteger la vida de las personas en terremotos muy severos pero de
relativamente muy baja frecuencia de ocurrencia.

Con los codigos vigentes, por ejemplo INPRES-CIRSOC 103 ', el analisis y disefio se
realiza para satisfacer explicitamente so6lo el tercer objetivo, debido a que los espectros de
disefio corresponden a eventos sismicos severos de ocurrencia “rara”.

Ademas se admite el calculo estitico y en régimen elastico, utilizando factores de
reduccion para tener en cuenta el real comportamiento ineldstico bajo cargas dindmicas. A
pesar de su simplicidad y facilidad de uso, presenta el inconveniente de no poder satisfacer
todos los objetivos enunciados y la confiabilidad del disefio final es indefinida y dificil de
cuantificar. Esto ha quedado demostrado con la ocurrencia de los tltimos terremotos a nivel
mundial, con enormes pérdidas econémicas y de vidas humanas.

La nueva tendencia es la denominada “Ingenieria sismica basada en la performance™,
mediante la cual se intenta obtener construcciones de comportamiento sismico mas predecible
y cuantificable, para poder evaluar y controlar el riesgo sismico con un predeterminado nivel
de aceptabilidad, de manera de minimizar el costo durante toda la vida util de la construccion.

En forma discreta se definen niveles de performance que son estados limites de dafo, y
niveles de terremotos de disefio en funcion del periodo de retorno o probabilidad de
excedencia en cierto nimero de afios. Luego, de acuerdo al tipo y destino de la construccion,
se seleccionan objetivos de performance que significan lograr un cierto nivel de performance
(no exceder los estados limites, 6 hacerlo con una probabilidad pequefia) para cada nivel de
terremoto de disefio.

Sea que el analisis se realice dentro de un marco deterministico, o0 més aun si la evaluacion
es de caracter probabilistica, es necesario realizar una importante cantidad de simulaciones
numéricas, que significan analisis dindmico no lineal del sistema estructural espacial, ¢ al
menos analisis estatico no lineal (push-over).

Es necesario considerar el modelo espacial para poder evaluar la demanda real de
ductilidad en cada plano vertical resistente, teniendo en cuenta simultdneamente los efectos de
traslacion y rotacion dentro del campo inelastico (torsion ineléstica), sefialado hoy como uno
de los problemas abiertos a la discusion °.

El modelo matematico del sistema estructural presenta muchas alternativas. Una opcion
para obtener la solucion numérica es utilizar una discretizacion en elementos espaciales
unidireccionales (barras) para vigas y columnas, conjuntamente con elementos
bidimensionales para losas y tabiques. Los inconvenientes son la amplia informacién que es
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necesaria como dato y principalmente la complejidad del analisis no lineal.

Una variante simplificativa es estudiar los planos verticales resistentes en forma individual
y luego conectarlos o ensamblarlos en un sistema espacial de tres grados de libertad por piso,
dos traslaciones horizontales y una rotacion alrededor del eje vertical, haciendo uso de la
hipétesis de losa rigida en su plano. En este caso los “elementos finitos” son los planos
verticales resistentes.

Un modelo para el plano vertical resistente lo constituye la discretizacion en elementos de
barra en el plano, que describen el comportamiento histerético de miembros de hormigén
armado. Las relaciones constitutivas no lineales se introducen a nivel de las secciones
extremas del elemento *.

En este trabajo se presentan dos modelos no lineales simplificados:

a) Modelo de corte - desplazamiento relativo de entrepiso: cada elemento de dos nodos y un
grado de libertad por nodo, transversal al elemento y en el plano resistente, representa el
comportamiento de un piso completo. La relacion constitutiva se obtiene de analisis
numéricos previos con el modelo no lineal de elementos de barra sefialado en el parrafo
anterior.

b) Modelo global: consiste en un solo elemento con una cantidad de nodos variable, uno por
piso, y con un grado de libertad por nodo, transversal al elemento y en el plano resistente. La
rigidez tangente para distintas situaciones de plastificacion, se calcula previamente a partir de
la condensacion de la rigidez tangente del plano modelizado con elementos no lineales de
barra.

Se muestran varios ejemplos con carga mondtona creciente (push-over) y con acciones
dinamicas de tipo sismicas, para analizar el desempefio y nivel de precision de estos modelos
simplificados frente al modelo de elementos de barra usado como referencia para la
comparacion.

2 MODELO DE ELEMENTOS DE BARRA

El modelo de elementos de barra utilizado aqui, que alcanza un balance entre precision y
simplicidad, fue presentado en publicaciones previas 436 Se resumen a continuacion s6lo las
principales caracteristicas.

Para representar los diferentes mecanismos que contribuyen al comportamiento histerético
de las regiones criticas de miembros de hormigén armado, el elemento se descompone en
varios subelementos, similarmente al modelo de Filippou et al. ”*. Los componentes del
modelo se muestran en la fig.1 y son descriptos brevemente a continuacion.

2.1 Subelemento elasto plastico

Este subelemento, mostrado en la fig.2, representa el comportamiento elastico lineal sobre
una longitud z. y la respuesta no lineal de las regiones extremas z;, z;, con longitud variable
dependiendo de la historia de carga.
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Figura 1: Descomposicion de la barra en subelementos

Las hipdtesis fundamentales son: (a) El estado de toda la zona plastica, durante carga,
descarga o recarga, es controlado por el estado de la seccion extrema. (b) La rigidez de la zona
plastica se representa por una rigidez promedio efectiva pFEI, la cual depende de la seccion
extrema. Estas hipodtesis significan que s6lo hay que seguir la historia momento-curvatura de
las dos secciones extremas del elemento.
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Figura 2: Subelemento elasto plastico — Relacion momento curvatura

También se muestra en la fig.2 la relacion momento-curvatura adoptada, con las reglas de
descarga y recarga del modelo de Clough.

La relacion M-¢ para una seccion de hormigéon armado es construida, para un esfuerzo
axial constante, usando las siguientes hipdtesis: (a) La seccion permanece plana después de la
deformacion y normal al eje deformado del miembro. (b) Los modelos de Mander ° son
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utilizados para las relaciones constitutivas del hormigén y del acero.

La seccion transversal es subdividida en franjas paralelas a la capa neutra. Para cada
incremento de curvatura, la posicion del plano deformado es ajustado por iteraciones hasta
lograr equilibrio entre la fuerza axial externa e interna, luego el momento flector asociado es
calculado.

La curvatura ultima ¢, se define cuando al final de un numero predeterminado de ciclos
completos hasta £¢, uno de los siguientes estados limites es alcanzado: (a) Reduccion del
20% del momento resistente. (b) Agotamiento de la capacidad de absorber energia por parte
de la armadura transversal. A partir del balance energético de la seccion, la deformacion
ultima a compresion del hormigéon es calculada. (c) Exceder la deformacion maxima a
traccion o a compresion de la armadura longitudinal.

En el modelo histerético de la fig.2 los factores de rigidez p;, p; tienen los siguientes
valores: (a) elastico: p = 1, (b) endurecimiento: p = 4, (c) ablandamiento: p = s, con z; = I,
longitud caracteristica = 0.75 d, con d: altura de la seccion, (d) descarga: p = 1, (e) recarga: p
= 2/(1/r+1) que se obtiene de promediar la rigidez de la seccion extrema rEI con la elastica
1EI del final de la zona plastica.

Los parametros M,, M,,, EI, h, s para las direcciones positivas y negativas son calculadas a
partir de la linealizacion de la real relacion M-¢ obtenida de un pre-procesamiento de la
seccion.

La flexibilidad del subelemento resulta:

17 21
AO; | | o falp |AM; ey
A(AD = f, AN
L
con fn=6bil[2+2yi(1—<1—e§,->3>+2y_,€7~]
L
.fl2=f21=§[_1_YI(361‘2_2513)_’}/‘/(35‘/2_25]3')]
L
S =g (2427, 0-(1-6 ") +27,87]
: zZ. 1 1 L,
donde él-zz—c , §j=L—i , y,-=;—1 , Vj=7j—1, fa~=EA

2.2 Subelemento conexion

Este subelemento simula la rotaciéon concentrada que ocurre en la interfaz barra-nudo
debido al deterioro de la adherencia y deslizamiento de las armaduras ancladas en el nudo. El
modelo consiste en un resorte rotacional en cada extremo vinculados con una barra rigida
como se muestra en la fig.3.
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Figura 3: Subelemento conexion — Relacion momento rotacion

La fig.3 también muestra la relacion momento-rotacion adoptada, con las reglas de
descarga y recarga. Los parametros M,, M,,, K, h, s para las direcciones positiva y negativa son
calculados a partir de la linealizacion de la real relacion M-0 obtenida de un pre-
procesamiento de la conexion.

En un nudo viga-columna, la relacion entre incrementos de fuerzas/momentos ( AN, AMy,
ANp, AM3 ) y los incrementos de desplazamientos/rotaciones ( Aly, A6y, Alg, ABg ) es derivada
para las caras opuestas del nudo A y B, que corresponden a los extremos de las barras que
concurren al nudo '°.

Las armaduras dentro del nudo son subdivididas en elementos finitos, con polinomios
lineales para interpolar los desplazamientos axiales, e incorporando leyes constitutivas no
lineales, que incluyen efectos ciclicos, para el acero y adherencia-deslizamiento " Las
secciones en las caras del nudo se dividen en capas. No se considera compatibilidad de
deformaciones entre acero y hormigoén, y solo en la zona de contacto la deformacion del
hormigén es actualizada.

Para cada incremento de fuerzas y momentos AN, AM en A y B, un esquema de Newton-
Raphson es usado para calcular los correspondientes incrementos de desplazamientos y
rotaciones A/, A8 . Este problema es muy complejo porque hay que tener en cuenta que, para
cada iteracion de equilibrio, se debe resolver un problema no lineal para cada capa de
armadura. Esto justifica el pre-procesamiento del nudo, con una historia de carga adoptada, y
luego realizar el analisis de la estructura completa con las curvas rectificadas M-6.

La rotacion ultima 6, se define cuando se alcanza alguno de los siguientes estados limites: :
(a) Reduccion del 20% del momento resistente. (b) Exceder la deformacién ultima a
compresion del hormigon. (c¢) Exceder la deformacion maxima a traccion de la armadura
longitudinal.
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La flexibilidad del subelemento resulta:

E SR
AD; /s con AM ;

Un subelemento corte puede también ser introducido para tener en cuenta la distorsion por
corte de la zona inelastica del miembro y el deslizamiento por corte que puede producirse en
la interfaz barra-nudo. No es utilizado en este trabajo.

2.3 Subelemento corte

2.4 Solucién y parametros de respuesta

El sistema de ecuaciones no lineales es formulado en un esquema incremental Lagrangeano
actualizado. Se resuelve con integracion directa paso a paso en el tiempo con el método de
Newmark, e iteraciones de Newton-Raphson para ajustar el equilibrio entre acciones externas
y fuerzas internas de los elementos, considerando ademas el balance de fuerzas internas entre
los subelementos.

Como los subelementos estan conectados en serie, la flexibilidad del superelemento se
obtiene por simple suma de las matrices de flexibilidad de los subelementos. El resultado se
invierte y se expresa en términos de los clasicos seis grados de libertad de una barra en el
plano de longitud L.. Transformaciones geométricas tienen en cuenta extremos rigidos y
grandes desplazamientos. Se considera una matriz de masa consistente y amortiguamiento
viscoso proporcional a la masa y rigidez.

Los resultados del analisis son usados para obtener los parametros de respuesta incluidos
en la definicion de los estados limites para cada nivel de performance especificado. Entre ellos
se evaliia el indice de dafio de Park y Ang '% el cual es una combinacién lineal de la
deformacién méaxima normalizada y otro término que considera el efecto ciclico.

DI = On +B. '[ <

¢u M ¥y ¢u

donde ¢, es la demanda méaxima de curvatura (o rotacion) y ¢, es la curvatura ultima (o

rotacion) bajo carga monotonica, JdE es 1a energia disipada durante el comportamiento

histerético, M, es el momento de fluencia y B. una constante que depende de las

caracteristicas del detallamiento de la seccion, ademas de las fuerzas axiales y de corte

presente. El parametro f3, tiene una importante dispersion, y los siguientes valores promedio

son recomendados: 8, = 0.05 para secciones bien detalladas, hasta S, = 0.25 para secciones
pobremente detalladas, con un valor intermedio de 3, =0.15.

El indice DI se calcula para cada extremo de barra y para cada conexion, y luego se
combinan en un indice de dafo global DIES para la estructura:

)
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DI,
DIES=Y w; DI; con w, = @)

" Y br,

3 MODELO SIMPLIFICADO: CORTE — DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO

Este elemento simplificado consiste en una barra en el plano x, y, de dos nodos, con un
grado de libertad por nodo transversal al elemento y en el plano resistente, representando el
comportamiento de un piso completo, ver fig.4.
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Figura 4: Elemento corte-desplazamiento de entrepiso. Relacion constitutiva

La condicion de equilibrio del elemento se expresa en forma incremental con:

AP, ky  —kp | |Av;
AP (T l=ky Ky | AV, )
J T T j
donde P;, P; son las fuerzas de corte y v;, v; los desplazamientos de los nodos del elemento.

La fig.4 también muestra la relacion constitutiva corte — desplazamiento relativo de piso
que en forma incremental se expresa:

AQ=k; Ad (6)
donde: Ad =Av; — Ay, @)
AP, —-AQ
entonces resulta: = ®)
AP; AQ

kr es la tangente de la relacion constitutiva Q - d y toma diferentes valores de acuerdo a la
rama que corresponda, como muestra la fig.4.

El procedimiento para generar la relaciéon Q - d en cada piso consiste en realizar un
analisis estatico no lineal (push-over) de la estructura utilizando los elementos de barra
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descriptos en el punto 2, con un adecuado perfil de cargas horizontales aplicadas a nivel de
cada piso. De los resultados se extraen las relaciones Q - d de cada piso, y la linealizacion
posterior permite definir los parametros indicados en la fig.4.

Como ejemplo se presenta en la fig.5 un tabique de cinco pisos con el perfil de
desplazamientos para una situaciéon donde ya se ha plastificado la zona inferior.

h /
> 3 J V/H,
el
0,H 7
Fy 2 h Y /7 der
1Y

7

Figura 5: Desplazamientos de un piso genérico

El desplazamiento relativo para un piso genérico, por ejemplo el piso 4, es:
d=v,—v,=v,—v;=(0,+60,)h+d, Q)

donde 6, es el giro plastico de los pisos 1 a 4 (en la fig.5 solo hay giro plastico en el piso
1), 6, es el giro elastico de los pisos 1 a 3, y d, es el desplazamiento relativo por
deformacion elastica de ese piso 4.

El esfuerzo de corte en ese piso es la suma de las cargas que actiian desde ese nivel hacia
arriba:

5
0=YF, (10)
k=4

A partir de las ec.(9) y (10) se observa que la relacion Q - d de un piso depende no solo del
comportamiento de ese piso, sino también de otros niveles. Por ejemplo el valor del parametro
0,, ver fig.4, puede deberse a plastificaciones en ese piso 6 en otro inferior. De esta forma se
manifiesta la interaccion estructural entre los diferentes componentes.

También hay que hacer notar la dependencia de las relaciones Q - d con respecto a la
distribucion de fuerzas Fy elegida para realizar el push-over. Se escribe:

ry e},

o Il o
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siendo [m] la matriz de masa, {¢} el vector de forma de deformacion, y ¥ el corte en la base,
que es el escalar que va amplificando el “perfil de fuerzas” de resultante unitaria.
Experimentos numéricos han mostrado que los resultados son poco sensibles a pequefios o
moderados cambios en {¢}, y consecuentemente se pueden hacer estimaciones aproximadas.
Se sugieren formas tipicas de acuerdo al tipo de estructura y mecanismo de plastificacion B,
Una vez definido el elemento, la solucion del problema dindmico no lineal es similar al
descripto en 2.4.

4 MODELO SIMPLIFICADO GLOBAL

El modelo consiste en representar todo el edificio con un solo elemento que tiene una
cantidad de nodos variables, uno por piso, y un grado de libertad por nodo transversal al
elemento y en el plano resistente, como se muestra en la fig.6.

Y N
Vo= 2 B,
i=1
VO,,, —
K3
Voy - K,
KI
VN
| |
X v_v Vi
Figura 6: Elemento simplificado global. Relacion constitutiva
La condicién de equilibrio del elemento se expresa en forma incremental con:
AR ki koo ky Av,
AP, kyy ky o kay Av,
S S : : - {ar}=[x]; {av} (12)
APy kyi o kyy o o kyy Avy

donde P; son las fuerzas y v; los desplazamientos asociados a los grados de libertad.

La fig.6 también muestra la relacion constitutiva 7y - vy, donde ¥V es el corte en la base,
suma de todas las furzas P;, y vy el desplazamiento en el ultimo piso. Cada tramo recto de esta
relacion constitutiva estd caracterizado por una matriz de rigidez [K]r que permite definir la
relacion de equilibrio (12).

El procedimiento para generar las matrices [K]|r consiste en realizar un analisis estatico no
lineal (push-over) de la estructura utilizando los elementos de barra descriptos en el punto 2,
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con un adecuado perfil de cargas horizontales aplicadas a nivel de cada piso. La curva
resultante 7y - vy se linealiza, y para cada tramo recto se elige un punto donde se calcula la
matriz de rigidez condensada tangente, reteniendo un grado de libertad horizontal por piso,
adecuada para ser utilizada por el elemento simplificado.

La dependencia de los resultados con la distribucion de fuerzas {F} es similar a lo
comentado en el punto 3 para el otro modelo simplificado.

Este modelo es solo apto para analisis monotonico, debido a la imposibilidad de definir con
este procedimiento una matriz [K]r que represente las situaciones de recarga. La pendiente de
recarga depende de las reglas de histéresis y de los desplazamientos alcanzados en los ciclos
anteriores, ver figs. 2, 3 y 4, y estan expresadas con relaciones escalares, que no pueden ser
extrapoladas a relaciones matriciales.

La solucion del problema no lineal es similar a la utilizada para los otros elementos.

5 EJEMPLOS

Se analizan una serie de ejemplos de diferentes estructuras, utilizando en cada caso la
discretizacion con elementos de barra, con elementos de corte - desplazamiento relativo de
piso, y con el elemento global. El objetivo es evaluar el comportamiento de los modelos
simplificados (elementos de corte y global) frente al modelo de elementos de barra utilizado
como referencia.

Se obtienen respuestas a cargas horizontales estaticas monotonas crecientes (push-over),
con distribucion lineal en altura, de utilizacion clasica en los codigos (triangulo invertido), y
para un caso, ademas, con otra distribucion B ver punto 5.1. Las respuestas dinamicas
corresponden al acelerograma de Kobe (1995), y a uno artificial generado para la ciudad
de Mendoza con periodo de recurrencia de 475 afios (10% de excedencia en 50 afios), ver
fig.7.
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Figura 7: Acelerogramas: (a) Kobe, 1995. (b) Generado para Mendoza, excedencia 10% en 50 afos.
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5.1 Portico de 3 pisos: P3

La estructura consiste en un portico de 3 pisos con 2 columnas y una carga gravitatoria de
153KN en cada piso. El dimensionamiento sigue las prescripciones del reglamento INPRES-
CIRSOC 103 para zona 4 (alta sismicidad), resultando columnas de 30x50cm en el 1° y 2°
piso, y 30x40cm en el 3° piso. Las vigas son de 20/45¢m en el 1° y 2° piso, y 20/40cm en el 3°
piso. Se estudian dos variantes:

a) Armaduras a partir de las prescripciones del codigo. Los resultados se muestran en la fig.8.
a.1) Push-over con distribucion lineal de cargas: ¢; = &,/ hy enec.(11).
a.2) Push-over con: ¢;=(2—1/u) h;/ hy parah; < hy/2,con u : ductilidad global
O;=1+1u(h/hy —1) parah; =2 hy/2
b) Incremento de la resistencia de las columnas en un 50% sobre el caso a), con el objetivo de
obtener otro mecanismo de disipasion de energia. Los resultados se presentan en la fig.9.

5.2 Tabiques acoplados de 5 pisos: TACS

La estructura consiste en dos tabiques acoplados por vigas esbeltas, de 5 pisos, con cargas
gravitatorias de 200KN en pisos 1 a 4 y 240KN en el piso 5. El dimensionamiento sigue las
prescripciones del reglamento INPRES-CIRSOC 103 para zona 4 (alta sismicidad), resultando
las siguientes dimensiones: tabiques 20x200cm, vigas pisos 1 y 2: 20/60cm, pisos 3 a 5:
20/50cm. Las armaduras cumplen con los requisitos del cddigo. Los resultados se presentan en
la fig.10.

5.3 Tabique aislado de 5 pisos: T5

La estructura es un tnico tabique de 5 pisos empotrado en la base, con cargas gravitatorias
de 100KN por piso. La seccion del mismo es 20x200c¢m, y las armaduras son iguales a uno de
los tabiques del ejemplo anterior. Los resultados se presentan en la fig.11.

5.4 Portico de S pisos: P5

Este tultimo ejemplo consiste en un portico de 5 pisos y 3 columnas, con cargas
gravitatorias de 270KN en pisos 1 a 4 y 306KN en el piso 5. El dimensionamiento sigue las
prescripciones del reglamento INPRES-CIRSOC 103 para zona 2 (sismicidad moderada),
resultando las siguientes dimensiones: columnas pisos 1 y 2: 20x50cm, pisos 3 a 5: 25x40cm,
vigas pisos 1 y 2: 20/50cm, pisos 3 a 5: 20/40cm. Las armaduras cumplen con los requisitos
del codigo. Los resultados se presentan en la fig.12.

5.5 Analisis de resultados

Los resultados mostrados en las figs. 8§ a 12 se complementan con valores numéricos
maximos de varios parametros de respuesta presentados en las tablas 1 a 3. En ellas u,,,, es el
desplazamiento horizontal maximo del ultimo piso, DISTM es la distorsion de piso maxima,
DIES es el indice de dafio de la estructura, y DILOM el indice de dafio local maximo.

2085



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

@

@

M&SO

‘ ,
|
|

2

Elementos de barra

Elementos de corte

Y S Y ~
7‘74 ‘73
®
T3 T2
® ®
T2 T1
@

Elemento global

180 (1) 0417 43.00
~160 - - - - - T © 1.00 12.05
S0 (- e L 33
— 554
s 120 ——EL barra o—ogs'lé
100 - 9.58 17.63
T 30 ——EL Corte o Il e
0 I . "
Qe L /. —__EL Global SO
o) ‘ 17.73 .
540 F /- 1312 177
9.66
C20 ! 13.12
0 \| 18.42 18.99
0 10 20 30 40 L R
Desplaz. uz (cm) 7 7 Z
Push — over Ductilidad (ug) Desplazamientos
30 20
——El. Barra 15
—~20 —__El Corte (2) ~
510 —EL ‘Corte‘(1) E10
%o “ 0
N N
10 F-- -t =5
%] 2]
] 0_710
020 F----F -V o)
20 -15
-30 -20 T ;
0 25 75 10 125 15 175 20 0 5 10 15 20 25 30

Tiempo t (seg)

Repuesta acelerograma Kobe

Tiempo t (seg)

Repuesta acelerograma Mendoza

Figura 8: Resultados para portico de 3 pisos, variante (a).
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Figura 9: Resultados para portico de 3 pisos, variante (b).
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Figura 10: Resultado para tabiques acoplados de 5 pisos.
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Figura 11: Resultado para tabique aislado de 5 pisos.
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Figura 12: Resultado para portico de 5 pisos.

2090



O. Moller and M. Rubinstein

Tabla 1: Respuesta maxima para push-over

Param. Elem. P3(a.1) | P3(a.2) P3(b) TACS TS5 P5
Barras 43.10 40.78 35.13 34.21 111.00 38.30
(uc”;:) Corte 42.33 40.77 34.35 34.29 103.88 40.40
Global 41.61 40.67 33.21 34.62 105.22 40.50
Barras 5.78 6.05 3.97 2.44 7.93 3.03
D?;)Y;M Corte 5.63 6.05 4.29 2.45 7.57 3.30
Global 5.49 5.93 3.73 2.37 7.63 3.21
Barras 0.695 0.716 0.534 0.754 0.789 0.515
DIES Corte 0.875 0.869 0.786 0.969 0.796 0.702
Global 1.01 1.044 0.98 1.05 0.99 1.09
Barras 1.04 1.007 1.04 1.01 0.96 1.06
DILOM Corte 1.03 1.056 0.98 1.07 0.98 1.02
Global 1.01 1.044 0.98 1.05 0.99 1.09
Tabla 2: Respuesta maxima para acelerograma de Kobe, acq = 818 cm/segz
Param. Elem. P3(a.1) | P3(a.2) P3(b) TACS TS P5
mee | Barras | 19.13 | 19.13 | -21.61 | 2823 | -31.19 | 37.50
(cm) Corte | 2452 | 2028 | 2586 | 2821 | 3470 | 40.41
DISTM | Barras 2.75 2.75 2.55 2.08 -3.01 3.38
(%) Corte 3.40 2.67 -3.08 2.22 8.65 5.00
DIES Barras 0.275 0.275 0.273 0.503 0.392 0.613
Corte 0.333 0.262 0.450 0.469 0.265 1.411
Barras 0.538 0.538 0.436 0.647 0.544 1.30
DILOM Corte 0.437 0.300 0.541 0.572 0.315 2.063
Tabla 3: Respuesta maxima para acelerograma Mendoza, ag,u.. = 600 cm/segz
Param. Elem. P3(a.1) | P3(a.2) P3(b) TACS TS5 P5
Ymee | Barras | -16.81 | -16.81 | -18.64 | -1536 | 22.19 | 27.10
(cm) Corte 25.69 16.87 -20.32 -13.53 25.22 26.90
DISTM | Barras 2.40 2.40 -2.33 -1.21 -5.16 2.98
(%) Corte 3.30 2.81 2.94 -2.29 2.01 -2.46
DIES Barras 0.222 0.222 0.163 0.285 0.131 0.393
Corte 0.333 0.254 0.385 0.378 0.075 0.725
Barras 0.472 0.472 0.304 0.388 0.192 0.838
biLom Corte 0.373 0.335 0.486 0.608 0.105 1.018
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Los resultados del push-over muestran valores coincidentes entre los elementos
simplificados de corte y global, y los correspondientes a elementos de barra. Esto comprueba
que el procedimiento para generar las relaciones constitutivas de los elementos simplificados
propuesto en los puntos 3 y 4 es correcto.

En la fig.8 se observan diferencias entre los resultados para los dos perfiles de cargas
laterales utilizados en P3: variantes (a.1) y (a.2). Si bien aparentemente no son significativas,
para un nivel de corte basal en comportamiento inelastico, la diferencia de desplazamientos es
importante.

Las diferencias en DIES se deben a que con elementos de barra intervienen muchos
elementos con distintos indice de dafio local DI; en el promedio ponderado (4), disminuyendo
el valor final, mientras que en el otro extremo el elemento simplificado global es tnico y
entonces coinciden el DILOM con el DIES.

Los resultados de los anélisis dindmicos muestran un interesante acuerdo general entre
elementos de barra y simplificados de corte, pero con diferencias en los valores pico en
algunas estructuras. El mejor acuerdo esta en TACS para el acelerograma de Kobe, donde la
forma de desplazamiento inelastico en el push-over con carga lineal, con la que se
caracterizan los elementos simplificados de corte, es la que prepondera en la respuesta
dinamica.

La estructura P3(a.2), con elementos de corte, se aproxima mucho mejor a la respuesta con
elementos de barra, que la variante P3(a.1), ver fig.8 y tablas 2 y 3. Esto sefiala la importancia
en la eleccion del perfil de cargas en el push-over para caracterizar los elementos
simplificados.

Las diferencias se notan también en los valores del indice de dafio. Similarmente a los
desplazamientos, el mejor acuerdo es para TACS. En el otro extremo hay diferencias
importantes para P5, Kobe, donde efectos locales no son bien cuantificados por el elemento
simplificado y luego esto se refleja en el dafio global.

6 CONCLUSIONES

El anélisis dinamico no lineal de sistemas estructurales espaciales es un problema de gran
complejidad y entonces es conveniente desarrollar modelos simplificados. La primera
simplificacion es analizar el problema espacial como un ensamble de planos resistentes
verticales y luego reducir la cantidad de grados de libertad en el plano a s6lo uno por piso.

Se evaltia el comportamiento de dos modelos simplificados para representar los planos
resistentes: (a) Corte - desplazamiento relativo de entrepiso, con un elemento por piso; (b)
Global, un elemento para todo el plano resistente, solo apto para acciones estaticas crecientes.
Se utiliz6 como referencia de comparacion una discretizacion en elementos de barra no lineal.

La performance de los dos tipos de elementos es satisfactoria para cargas estaticas
crecientes (push-over), comprobando que el procedimiento de generacion de las relaciones
constitutivas no lineales de los elementos simplificados es correcta, pero observandose una
dependencia con el perfil de cargas laterales utilizado.
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Los resultados del analisis dinamico, con dos tipos de acelerogramas, son aceptables. La
respuesta del elemento simplificado, de corte, copia bien la forma del desplazamiento pero
con diferencias en los valores picos en algunos de los ejemplos analizados. Las diferencias
también se manifiestan en los indices de dafio.

La aproximacion se mejora sensiblemente, en un caso estudiado, utilizando un perfil de
cargas laterales que se ajuste mas a la forma de desplazamientos del plano resistente en el
campo inelastico, para generar las relaciones constitutivas de los elementos simplificados.

Es necesario seguir investigando sobre el perfil de cargas mas conveniente en cada caso,
estimandose que un procedimiento iterativo podria ser un camino a seguir.
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