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RESUMEN

Se utiliza el método de la superficie de respuesta para aproximar la respuesta dinimica no lineal de
estructuras sismorresistentes, con el objetivo de evaluar la probabilidad de excedencia anual de
multiples niveles de performance.

Se presentan dos funciones cuadraticas explicitas para la superficie de respuesta, en funcion de
variables aleatorias basicas. La dispersion de la superficie debida a variables aleatorias adicionales
y al ajuste por minimos cuadrados es también considerada, ademas de la incertidumbre de modelo.

A través de una aplicacion a estructura tipo péndulo invertido se evaliian las funciones propuestas,
comparando los resuitados de probabilidad de falla con simulacion (adaptive sampling) usando
directamente la respuesta dinamica no lineal.

ABSTRACT

The response surface method is utilized to approximate the non linear dynamic response of
earthquake resistant structures, to evaluate the annuai probability of exceedance of muitiple
performance levels.

Two explicit second order polynomial expression are presented for the response surface in terms
of basic random variables. The spread of the surface, due to additional random variables and the
adjust by least-squares method, is also considered, besides of the model uncertainty.

The proposed functions are evaluated through an application to an inverted pendulum structure,
comparing the results of probability of failure with simulation (adaptive sampling) using directly
the non linear dynamic response.

INTRODUCCION

La ocurrencia de los itimos terremotos importantes en el mundo, con enormes dafios y cuantiosas pérdidas de
vida y materiales, ha generado el desarrollo de la “Ingenieria sismica basada en la performance” [1]. Tiene por
objetivo lograr construcciones de comportamiento sismico predecible y cuantificable, para controlar el riesgo
sismico con un predeterminado nivet de aceptabilidad, de manera de minimizar el costo durante toda la vida atil
de la construccion.

La implementacion de este proceso de disefio {2] necesita de un cambio desde el analisis convencional basado
principaimente en la experiencia y factores semiempiricos, hacia un proceso fundamentado en procedimientos
realistas del comportamiento estructural bajo descripciones apropiadas de la accion sismica.

Las incertidumbres presentes en las variables que gobiernan las demandas y capacidades. hacen que la
cuantificacién del comportamiento deba realizarse en términos probabilisticos, calculando la probabilidad de
excedencia anual para cada objetivo de performance.

La evaluacion de la probabilidad de falla en problemas de dinamica no lineal, donde no existe una retacion
explicita entre las variables basicas y los parametros de respuesta, debe realizarse con métodos de simulacion
[3]. Sin embargo el método de Monte Carlo standard requiere de un enorme esfuerzo computacional, y son
entonces necesarias técnicas aproximadas.
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Es conveniente realizar simplificaciones en el modelo mecanico, es decir en el espacio de las variables con
significado fisico, antes que en el modelo probabilistico [4]. Para ello puede ser utilizado el método de la
“superficie de respuesta” en el cual la funcion de estado limite o verdadera respuesta de la estructura, que en
general es compleja e implicita, es reemplazada por una funcion explicita aproximada en término de las variables
aleatorias basicas, a partir de la cual el calculo de {a probabilidad de falla se efectua sin dificultad.

En este trabajo se realiza un analisis critico de diferentes formas matematicas de superficies de respuesta que
pueden ser utilizadas en la evaluacion de la confiabilidad de una estructura sismorresistente. También se discuten
las funciones de falla que representan los diferentes estados limites (niveles de performance), asi como la
estrategia de eleccion de las variables aleatorias.

Se presentan aplicaciones a una estructura para tanque elevado utilizando datos de la sismicidad local del area
del Gran Mendoza. La probabilidad de falla es verificada con método de simulacion orientada (adaptive
sampling) usando directamente los resultados de analisis dinamico no lineal.

GENERACION DE SUPERFICIES DE RESPUESTA

La respuesta de una estructura, por ejemplo desplazamientos, esfuerzos internos, distorsiones de piso, indices de
dafio, etc., puede representarse por:

RX)=R(X,X,,....X,) (1)
en la cual X es un conjunto de variables aleatorias basicas. En general R(X) tiene solo forma implicita. El método
de la superficie de respuesta consiste en reemplazaria por una funcion explicita aproximada.

Wong (5,6] propuso como funcion un polinomio cuadratico completo usando informacion obtenida de puntos
airededor de los valores medios de las variables. Para mejorar la precision Bucher {4] propuso estimar un punto
de disefio xp a partir de esta primera superficie, y luego realizar una nueva interpolacion alrededor de xp .
Trabajé con una funcion cuadratica pero sin incluir los términos cruzados. Faravelli {7] considerd un factor de
correccion para representar el error entre la funcion real y la aproximada, y Rajashekhar and Ellinwood 8]
propusieron un proceso iterativo para mejorar la precision. Otro proceso iterativo, utilizando una superficie séio
con términos lineales y una técnica de proyeccion de vector para ubicar los puntos que definen la superficie fue
tratado por Kim y Na [9].

En este trabajo se analizan dos formas para la superficie de respuesta

a) Superficie cuadratica ajustada alrededor del punto de disefio

N N
FX)=a+Yh X, +3c, X} @
i=l =l
Se utiliza un proceso iterativo {10] para ajustar la superficie (2) por minimos cuadrados y alrededor del punto de
disefio en cada estado limite 0 modo de falla.
b) Superficie cuadratica ajustada para cumplir condiciones de borde

En el analisis de estructuras con acciones sismicas, si la aceleracidn pico del suelo ag = 0, entonces la respuesta
sera R(X)= 0. Esta condicion de borde es tenida en cuenta con la siguiente funcion:

N N N N

F(X)=ag (a+Y b, X, +Y ¢, X])+ai(a’ +3 b X, +Y.c] X7) 3
i=l i=l il =

Se elige una secuencia de ag barriendo el rango de posibles valores de acuerdo a la sismicidad del sitio. Para
cada valor de ag se realizan simulaciones numéricas con 4y u # 15 o;. Con todos los resuitados se obtienen
los coeficientes de (3) por minimos cuadrados.

El modelo probabilistico que se utiliza en este trabajo considera un conjunto de variables aleatorias basicas y
otras variables aleatorias adicionales como son los angulos de fase en la generacion de miembros del proceso
aleatorio que representan los acelerogramas.

En cada punto donde es necesario evaluar la respuesta para definir la superficie de respuesta (2) 6 (3), se
analizan diferentes secuencias de angulos de fase generadas aleatoriamente, obteniéndose un conjunto de
resultados. La dispersion en los resultados puede ser tratada de dos formas:

a) Coeficiente de variacion promedio

Con los resultados de todos los puntos evaluados Mp y todas las secuencias de angulos de fase consideradas Ns
se obtiene una superficie promedia F(X) por minimos cuadrados. Se calcula luego un coeficiente de variacion
promedio con:
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1 Vﬁ R(x)j—F(x)j 2

COVRS = = ) - )
\‘ N E 1 =1 F (X) j
Siendo el namero total de evaluaciones Nz = Np Ns . Finalmente la superficie de respuesta se representa con
F(X)=F(X)+COVRS * F(X)* R, (5)

donde Ry es una variable normal standard.

b) Superficie cuadratica de desvios standard
Siendo los resuitados de la simulacion R,(X} con i =/ Np y j =1, Ns, para cada punto i se caicula el valor
V.

medio y desvio standard

E I 2 . T2

Fi R, o] = (R, ;- Fi) (6)
N s 12-1 "N, s '1 é " -

Conlos Fi se ajusta una superficie media F(X) por minimos cuadrados con la forma de (2) 6 (3), y con los
o; se construye otra superficie cuadratica ofX) también con forma de (2) 6 (3). Resulta entonces:

F(X)=F(X)+o(X)* Ry @

Comparando las expresiones (5) y (7) se observa que en COVRS se tiene en cuenta no solo la dispersion por las
diferentes secuencias de angulos de fase de los acelerogramas, sino también la originada por el ajuste por
minimos cuadrados. Esto ultimo no es contemplado en orX).

PROBABILIDAD DE FALLA
Las funciones de falla que representan los niveles de performance de una estructura sismorresistente pueden
expresarse en forma genérica por:
G(X)=RLIM - R(X) (8)
Donde RLIM es el valor limite de algiin parametro de respuesta y R(X) es la respuesta de la estructura, funcion
de un conjunto de variables aleatorias basicas X; con i = /, N.

R(X) se reemplaza por la superficie de respuesta aproximada (5) o (7). Ademas se tiene en cuenta la
incertidumbre de modelo incorporando la variabilidad de RLIM a través de su coeficiente de variacion COVRL.

La funcion de falla (8), utilizando (5), resulta:

G(X)=RLIM - (F(X)+COVRS * F (X)* Xy )+COVRL*RLIM* X ., %)
Si en cambio se trabaja con (7), se obtiene:
G(X)=RLI.M-(F'(X)+0'(X)*XNH)+COVRL‘RLM‘XN,,Z (10)

donde Xy.;, Xn+2 . son variables normales standard.
Cada una de las expresiones para la funcion de falla (9) y (10) dan lugar a dos variantes, segin se utilice (2) 6 (3)
como forma para F(X)y orX).

La probabilidad de falla P/G(X) < 0] se evalia con FORM (first order reliability method) [3].

APLICACIONES

Se trata de un depsito elevado de 110 m’, solicitado por la accion sismica de la ciudad de Mendoza.

Se modeliza como una estructura tipo péndulo invertido. La masa superior m = 17.533 ts%m tnene una merc1a
rotacional Ig = 96.483 tms’. La columna anular posee las siguientes propiedades: A = 1.511 m?, [ = 1.5186 m*,
m = 0.369 ts’/m’. Se consideran variables aleatorias: M, momento de fluencia, ¢, curvatura ultima y (El) rigidez.
El movimiento del terreno se representa como un proceso estocastico tipo ruido blanco filtrado con funcion de
densidad espectral de potencia Sxx(f) [11], no estacionario en amplitudes con funcién de modulacién /(1), a partir
de la cual se generan los acelerogramas. Se consideran variables aleatorias la aceleracién pico del suelo a; y el
contenido de frecuencias con la frecuencia central del filtro del suelo fg . Los parametros son obtenidos de la
informacion contenida en el estudio de Microzonificacion Sismica del Gran Mendoza [12]. Las secuencias de
angulos de fase de los acelerogramas generados son consideradas variables aleatorias adicionales.

La tabla I resume los datos de las variables aleatorias descriptas.
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Tabla I: Variables aleatorias

X(I) Tipo X oy Significado
. ¥4 2z

i wa Dt NI
X(3): F; Nommal 2.50 Hz 0.375 Hz | Frec. central filtro del suelo
X{4): 3M, Normal 0 0.075 En cada seccion: R =Ry (1.0 + X(I))
X(5): 3¢, Normal 0 0.10 Ry valores medios de: M, = 1140tm,
X(6): 3(ED) Normal 0 0075 | b =0.02494rad/m, (EI) = 914190tm’
X(7). N+i Normal 0 1 Dispersion sup. Respuesta
X(8): N+2 Normal 0 1 Incertidumbre de modelo

El analisis dinamico no lineal realizado en cada simulacién necesaria para construir la superficie de respuesta, se

llevo a cabo con un modelo de elementos de barra [13].

Los niveles de performance, cuya probabilidad de excedencia anual se pretende cuantificar, son:

- Estado limite de servicio, comportamiento “elastico”. En este caso R(X) de la ec. (8) €5 Mo M,, y el valor
limite RL/M = 1.00. Se trabaja con una relacion semejante que es g/ @

- Estado limite de control de dafios: R(X) de la ec. (8) es el indice de dafio de Park and Ang [14] DIES, y el
valor limite RLIM= 0.40

- Estado limite de colapso: que se alcanza cuando el indice de dafios es RL/M= 1.00

Se analizan las siguientes funciones de falla

a) RS funcion de falla de ec. (9) con superficie de respuesta de forma dada por la ec. (2).

b) RS2: funcion de falla de ec. (10) con superficie de respuesta de forma dada por la ec. ).

c) RS3: funcion de falla de ec. (9) con superficie de respuesta de forma dada por la ec. (3).

d) RS4: funcién de falla de ec. (10) con superficie de respuesta de forma dada por la ec. (3).

En la figura 1 se muestran las superficies de respuesta media 7(X) generadas por los procesos descriptos: RS1,

RS2, RS3 y RS4, en funcién de la variable aceleracion pico ag ,. Se utilizaron cinco secuencias diferentes de
angulos de fase en la generacion de acelerogramas.
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Figura 2: Dispersién de la superficie de respuesta con C.0.V. promedio.
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El criterio de considerar la dispersion de acuerdo a ec. (4) se muestra en la Fig.2, como ejemplo, en los casos de
RS1 para @ - @ y RS3 para DIES, mientras que en la Fig.3 se representan las superficies de desvios standard
comparando los dos criterios: orX) = COVRS*F(X) utilizado en RS1 y RS3, y orX) generado a partir de ec.(6)
utilizado en RS2 y RS4.
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Figura 3: Superficie cuadratica de desvio standard.

Se calcula la probabilidad de falla si ocurre un evento sismico Pg y su correspondiente indice de confiabilidad
Be , wtilizando FORM. Considerando la ocurrencia de terremotos como un proceso de Poisson con frecuencia
anual v = 0.2, se obtiene la probabilidad de falla anual con:

Prt=D)=l-exp(—v Py 1) (11)
La tabla II resume los resultados encontrados.

Tabla II: Probabilidad de falla para estructura péndulo invertido.

Estado limite Aprox. | COVRS Pg Bg Pr(v=0.2) g
RS1 0.239 4.903 10° 1.654 9.759 107 2.335
Servicio RS2 7.762 107 1.779 7.496 10 2.433
Omax/ by RS3 1.726 8.123 107 1.397 1.612 107 2.141
RS4 5410 107 1.606 1.076 107 2.299
RS! 0.392 1.537 107 2.160 3.070 107 2.740
Control dafios RS2 1.447 107 2.184 2.890 107 2.760
DIES = 0.40 RS3 0.595 1.127 10% 2.281 2251107 2.841
RS4 0.941 107 2.349 1.881 107 2.897
RS1 0.298 3.806 107 2.669 7.609 107 3.171
Colapso RS2 3.203 107 2.726 6.405 10~ 3.220
DIES = 1.00 RS3 0.595 3.021 107 2.745 6.040 107 3.237
RS4 2.401 107 2.820 4.802 10° 3.302

Observaciones

- Los valores de B son menores (mayor P;) con RS1 que con RS2 y similarmente con RS3 que con RS4. Se
explica porque en la evaluacion de la dispersién de la superficie de respuesta con (4) en RS1 y RS3 se tiene en
cuenta, no solo las diferentes secuencias de angulo de fase, sino también el error en la aproximacion por
minimos cuadrados. Esto Gitimo no es considerado con (6) en RS2 y RS4.
- En cuanto a la forma de la superficie de respuesta, en RS1 y RS2 se utiliza la ec.(2) con proceso de ajuste
iterativo, mientras que en RS3 y RS4 se utiliza la ec. (3) que cumple condiciones de borde con relacion a ag . En
este ejemplo resultan diferencias en S, promedio entre estas dos formas de £7X), de 12.5 % para servicio, 6.6
% para control de dafios y 3.2 % para colapso.
- La diferencia en el estado limite de servicio se debe a que para  @ou - #, = 1.00 se produce un cambio brusco
de rigidez al pasar del régimen elastico al plastico. El ajuste iterativo alrededor del punto de disefio, justo en ge
¢ = 1,00, utilizado en RS1 y RS2 es mas preciso, ver en tabla II el menor COVRS, mientras que en RS3 y RS4
este quiebre aparece “suavizado” con menor @ y en consecuencia mayor Pz o menor fg.
- En los estados limites de control de dafios y colapso, la superficie de respuesta no presenta variaciones bruscas,
y las diferencias se deben mas a la influencia de la condicion de borde para ag = 0, mas significativo justamente
para control de dafios.
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Para el estado limite de control de dafios se verifican los resultados con simulacion orientada (adaptive sampling)
utilizando la siguiente funcion de falla:

G(X)=RLIM - R(X)+ COVRL*RLIM* X (12)

siendo RL/M = 0.40 indice de dafio limite y R(X) el indice de dafio calculado en cada simulacion, directamente
con analisis dinamico no lineal sin utilizar superficie de respuesta. La convergencia se logro luego de 7
iteraciones de 2000 muestras cada una. Se obtuvo G = 2.250 con Pg = 1.223 107

Resulta, para este ejempio, que con la superficie de respuesta de ec.(3) con dispersion evaluada segin ec.(4) y
funcion de falla segiin ec.(9), es decir RS3: fr = 2.281y Py = 1.127 107 (ver tabla II), se aproxima mejor al
resultado “exacto” obtenido por simulacion, con diferencia en G de solo 1,4 %.

CONCLUSIONES

- El método de la superficie de respuesta consiste en reemplazar la respuesta real de la estructura por una
superficie explicita, aproximada, en término de las variables aleatorias basicas, con la cual el calculo de la
probabilidad de falla se realiza sin dificultad.

- La superficie de respuesta ajustada iterativamente alrededor del punto de disefio es mas conveniente cuando
la funcién de falla presenta cambios bruscos de pendiente en esa zona.

- Cuando la variacién de la respuesta es suave, resulta recomendable utilizar la otra forma de superficie de
respuesta analizada porque, ademas de cumplir con condiciones de borde, se puede generar en forma
independiente de la evaluacion de la probabilidad de falla. Esta posibilidad permite utilizar software
standard de elementos finitos.

- Los resultados de simulacion (adaptive sampling) utilizando directamente la respuesta dinamica no lineal,
indican para este ejemplo, y estado limite de control de dafios, que la mejor aproximacion es utilizar la
superficie de respuesta que cumple condiciones de borde junto con el coeficiente de variacion promedio que
considera la dispersion debido a las variables aleatorias adicionales y el ajuste de la superficie promedio por
minimos cuadrados.

- Finalmente se destaca la utilidad del método de la superficie de respuesta para evaluar la probabilidad de
excedencia anual de maltiples niveles de performance.
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