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RESUMEN

Se utilizan dos modelos numéricos para predecir la respuesta, hasta la falla, de componentes
tipicos de porticos de hormigon armado sismorresistente.

Uno se basa en una formulacién de elementos finitos bidimensionales con teoria de flujo de la
plasticidad no asociada, y el otro utiliza elementos de barra formados por subelementos conectados
en serie.

Se aplican a un subensamble viga columna comparindose las predicciones numéricas con
mediciones experimentales, y destacandose la aplicabilidad de cada modelo numérico.

ABSTRACT
Two numerical models are utilized to predict the response, up to the failure, of typical components
of earthquake resistant R/C frames.
One is based on a bidimensional finite element formulation with a non-associated flow rule of
plasticity, and the other utilize member elements composed by subelements in series.

They are applied to a beam column subassemblage, comparing the numerical predictions with
experimental measurements. The usefulness of each model is noted.

INTRODUCCION

Los criterios actuales de disefio de estructuras sismorresistentes se basan en alcanzar objetivos de performance
frente a la ocurrencia de terremotos {1].

Para terremotos severos, con periodos de retorno elevados, los objetivos consisten en controlar el nivel de dafios
y evitar el colapso. Se permiten importantes incursiones en el campo de deformaciones no lineales, buscandose
mecanismos de disipasion de energia estables que no fallen prematuramente.

Dentro de este marco, es necesario desarrollar herramientas confiables para predecir la respuesta de estructuras,
cuantificando en forma realista capacidades en fuerzas y deformaciones, que permitan evaluar los diferentes
estados limites que definan cada nivel de performance.

Los modelos cubren un amplio rango, desde los mas simples o modelos globales con poca informacion sobre
fuerzas internas, deformaciones locales y ductilidades, hasta modelos complejos con refinada discretizacion en
elementos finitos donde es posible simular todo tipo de efecto fisico.

Una alternativa interesante, como compromiso entre simplicidad y precision, son los modelos de elementos
finitos de barras para analisis sismico no lineal. Las principales contribuciones en este campo se resumen en




294

ENIEF - XI Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

[2.3,4]. Los parametros para estos modelos se obtienen de analisis detallado de sus secciones extremas y de la
conexion barra nudo utilizando los modelos mas refinados de elementos finitos.

En este trabajo se utilizan dos modelos para predecir la respuesta, hasta la falla, de componentes tipicos de
porticos sismorresistentes de hormigon armado, como son los subensambles viga columna.

Uno, basado en elementos finitos bidimensionales, emplea a nivel material un modelo continuo para hormigén
basado en la teoria del flujo de la plasticidad no asociada, incluyendo endurecimiento isotropico, y una
formulacion basada en conceptos de mecanica de fractura para el caso de ablandamiento. Utiliza un modeto
elastoplastico de Von Mises para la armadura (5,6,7]. Permite analizar detalladamente el subensamble, siguiendo
su comportamiento con desplazamiento controlado en forma creciente y describiendo finalmente el mecanismo
que gobierna la falla.

El otro modelo utiliza elementos de barra formado por subelementos conectados en serie. Un subelemento
describe el comportamiento elastoplastico de la barra de hormigén armado, teniendo en cuenta la gradual
extension de la zona con deformaciones inelasticas en las regiones extremas de la barra. Otro subelemento
modela la rotacion concentrada que se produce en la interfaz barra nudo por deterioro del anclaje y deslizamiento
de armaduras [8,9]. Permite un analisis global del subensamble con ciclos de desplazamientos controlados,
evaluando un indice de dafio [10] para cuantificar su performance.

Ambos modelos se aplican a un subensamble correspondiente a un nudo externo, del cual se disponen de
mediciones experimentales [11]. Se analiza ademas la influencia de diferentes parametros en la respuesta det
sistema.

MODELO BIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

El modelo para la armadura estd basado en el criterio de fluencia de Von Mises con ablandamiento lineal
isétropo en el régimen de pospico. En la implementacion numérica se utilizo la matriz de rigidez algoritmica o
consistente a fin de garantizar una tasa de convergencia cuadratica.

La formulacion constitutiva para el hormigon es el Modelo Extendido de Leon, que se basa en la teoria del flujo
no asociado de la plasticidad, incluyendo endurecimiento isotrépico en el régimen de prepico y una formulacién
basada en conceptos de Mecénica de Fractura para el ablandamiento de pospico [5]. El criterio de falla, tanto
para el caso de endurecimiento como ablandamiento se define como:
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Donde f°. es la resistencia uniaxial de compresion y la funciéon g = g (@ describe la variacion de la resistencia
deviatorica p = p (6} como una funcién del angulo de Lode, en analogia con la aproximacion eliptica del
modelo de 5 parimetros de William y Warnke (1974). Las superficies de carga en endurecimiento plastico son
generadas por el parametro escalar k (x;,) que varia entre 0.1 y 1.0, mientras ¢ (o) y m, los parametros de
cohesion y friccion, permanecen constantes. La variacion de & esta definida para lograr un comportamiento de
endurecimiento sensible al nivel de confinamiento de tensiones existente en el hormigén.

El régimen de ablandamiento se activa cuando el estado de tensiones, que activa ¢l comportamiento
elastoplastico, esta caracterizado por un nivel de presidn hidrostatica (o confinamiento) inferior al punto de
transicion (PT) que define el limite entre la zona de falla fragil y la de falla dictil. La presion hidrostatica det PT
se determina a partir de resultados experimentales de ensayos triaxiales de probetas cilindricas de hormigon, bajo
diferentes niveles de confinamiento. La formulacién de ablandamiento del Modelo Extendido de Leon esta
basada en conceptos de energia de fractura. Dicha formulacion conduce a una redefinicion de la relacion local o~
& en términos de propiedades fundamentales del proceso de fractura representada por los parametros ory & que
definen la tensidn de fractura y la apertura de fisuras. &y, es decir la apertura de fisuras, es definida como funcion
de la energia liberada por fractura, que varia fuertemente de acuerdo al tipo de ablandamiento que se lleva a
cabo, ya sea bajo traccion simple o bajo compresion triaxial con bajo o aito nivel de confinamiento lateral.

(o+

El modelo para hormigon utiliza una ley de flujo no asociada. El potencial plastico O = Q (o, p, 8) es formulado
sobre la base de una modificacién volumétrica de la condicion de fluencia [5], la cual permite reproducir la
dilatacion del hormigon en el régimen de bajo confinamiento.
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MODELO DE ELEMENTOS DE BARRA PARA ANALISIS NO LINEAL

Tipo de elemento finito

Para representar los diferentes mecanismos que contribuyen al comportamiento histerético de las regiones
criticas de miembros de hormigon armado, el elemento de barra para porticos planos se descompone en
subelementos [8,9], de acuerdo a la Fig.1.

= Subelemento elastoplastico: representa el comportamiento eldstico lineal y la respuesta no lineal de las
regiones extremas con una difusion graduai de las deformaciones inelasticas por flexién dentro del
elemento, funcion de la historia de carga. La relacion momento curvatura sigue la regla de Clough, y los
parametros que la definen se obtienen de un analisis previo detallado de la seccion tipo, utilizando
ecuaciones constitutivas realistas para el hormigon confinado y el acero.

s Subelemento conexion: simula la rotacion concentrada que se produce en la interfaz barra nudo debido al
deterioro de la adherencia y deslizamiento de la armadura anclada en el nudo. La relacion constitutiva
momento-rotacion del resorte, que simula este efecto, sigue una ley de carga, descarga y recarga Cuyos
parametros son obtenidos de un analisis previo detailado de cada conexion [12].

= Extremos rigidos tienen en cuenta dimensiones de nudos no despreciables.
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Figura 1: Descomposicion de la barra en subelementos

Solucién del problema dindmico no lineal

El sistema de ecuaciones de equilibrio dinamico se formula dentro de un esquema lagrangiano actualizado, para
tener en cuenta grandes despl »s. Se resuelve utilizando integracion directa paso a paso con el método
implicito de Newmark, y un esquema iterativo modificado de Newton Raphson dentro de cada paso.

Modelo de daiio
Para evaluar el dafio en la estructura se utiliza el indice de Park y Ang {10} que combina dos parametros de dafio:

DI = i +p _EH_ @)
$,  M,9,
donde ¢ y ¢ son los valores demandado y ultimo de curvatura o rotacion, Ey es la energia histerética
disipada, M, el momento de fluencia, y £ una constante que depende de las caracteristicas del detallamiento de
las secciones. ¢, E; representan demandas calculadas con analisis dinamico no lineal, B, M, , 4, representan
capacidades.

El indice de dafio (2) se evalia en cada extremo de barra y conexidn barra-nudo, y luego se combinan para
obtener el indice de dafio global en la estructura.

DIES=ZW,. Di, w,.=D1,./ZD1,. 3)
En el analisis momento curvatura detaliado de la seccién se define la faila cuando al final se un nimero de ciclos
predeterminado se alcanza un estado limite: (i) degradacion de resistencia en 20 %, (ii) agotamiento del
confinamiento dado por la armadura transversal; (i) deformacion ditima de 1a armadura longitudinal a traccion
y a compresion por pandeo.
Conocido ¢ y Ey asociado a la falla para 1 ciclo y 4 ciclos completos, se deducen 4, y B asignando DI = 1.00.
De esta manera se calibran los parametros del indice de dafio (2).
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APLICACIONES

Se analiza el subensamble de la Fig.2 correspondiente a un nudo exterior de un portico sismotresistente de varios
niveles.
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Figura 2: Datos del subensable

Andlisis monoténico

Se realiza en primer lugar un analisis monétono creciente. En la Fig.3 se muestran los resultados con elementos
finitos 2D obtenidos con los datos originales, con el doble de la armadura de Ia columna y con una disminucién
del 25 % de la energia de fractura. También se presenta la respuesta con elementos de barra. En la Fig.4 se
reproducen las mediciones experimentales {11] junto con la curva monétona de elementos de barra. Se observa:

- La rigidez inicial es mayor con elem. bidimensionales, lo cual es correcto debido a la consideracién de la
colaboracion a traccién del hormigon en las primeras etapas. La rectificacion del diagrama momento curvatura,
de las secciones rectas de las barras, con una recta que representa el comportamiento elastico hasta la fluencia de
tas armaduras, elimina esta mayor rigidez inicial, como se nota en la Fig 4.

- Lacarga que marca la plastificacion del extremo de la viga es menor en el modelo de barras: 128 KN que en
elem. finitos 2D: 155KN. La medicién experimental es 120 KN. Se observa en la Fig.4 la buena aproximacion
del modelo de barras, no solamente en la carga de fluencia, sino luego en la etapa de endurecimiento.

- Con elem. finitos, el comportamiento pospico muestra una suave disminucion de la carga, llegando hasta
desplazamientos de 70 mm con valores de 149 KN. Este valor se corresponde con resultados experimentales para
el segundo ciclo de ductilidad 4 y los 2 uitimos de ductilidad 5, para ese nivel de desplazamiento.

- La duplicacion de la armadura de la columna séio aporta una pequefia mayor rigidez al conjunto luego de la
fisuracién del hormigon. No influye en la carga méxima, porque ésta esta relacionada con la plastificacion del
extremo de la viga. La columna nunca alcanza su momento flector de fluencia.

- La disminucién de la energia de fractura en un 25 % produce una menor carga limite, con un similar
comportamiento global de pospico.

Andlisis ciclico

Con los mismos ciclos de desplazamientos controlados, utilizados en el ensayo experimental, se analiza el
subensamble con elementos de barra. Los resultados se presentan en la Fig 5. El aspecto general muestra una
muy buena aproximacion notindose:

- Enel sentido de desplazamientos negativos (hacia abajo) la resistencia es algo mayor con elem. de barra en
los sucesivos ciclos, del orden del 12 %.

- Paralos desplazamientos positivos los valores de resistencia son practicamente coincidentes.
- También son muy similares las ramas de recarga.
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. El Barras
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Figura 5: Respuesta ciclica con elementos de barra Figura 6: Elem. de barra sin rotacién concentrada

Para el andlisis previo de la seccion de la viga se obtuvieron las siguientes condiciones de falla: (i) 1 ciclo: ¢, =
0.20062 rad/m (44 =26 ), Ey; = 198.85 KNrad ; (ii) 4 ciclos: ¢4 =0.11188 rad/m ( py = 14.5), Ey, = 444.76
KNrad. En ambos casos la falla se produce por pandeo de la armadura comprimida. Los parametros para el
indice de dafios de esta seccion resultan ¢, =0.27236 rad/m , B = 0.0894,

En el analisis del subensamble, el indice dafio alcanza el valor DI= 1.00 en la seccion critica de la viga, en la
iltima parte del segundo ciclo de ductilidad 5, como se indica en la F ig.5, asociada a una ductilidad maxima de
curvatura iy = 20. Es coherente que sea mayor que 14.5 porque si bien el niamero de ciclos fue mayor que 4, se
realizaron con diferente nivel de ductilidad global. Por otra parte también es correcto que sea menor que 26 valor
asociado a la falla con un solo ciclo hasta esa magnitud.

En el ensayo experimental la faila también se produjo al final del segundo ciclo a ductilidad global 5, por pandeo
de la armadura comprimida de Ia viga [11].

Finalmente en la Fig.6 se muestra el resultadodel analisis ciclico con el modelo de barras pero sin considerar la
rotacion concentrada en la interfaz barra nudo. La relacion de desplazamientos maximos indica que un 23 % del
desplazamiento total se debe dicha rotacion localizada.

CONCLUSIONES

- Enlas etapas iniciales de desplazamiento el comportamiento es seguido con mayor precision por el modelo
de elementos finitos bidimensionales.

- La carga de fluencis y el componamiento ciclico es representado apropiadamente por el modelo de
elementos de barra, encontrandose, para este gjemplo, un buen acuerdo entre la calibracion del indice de dafio
para predecir la falla y las observaciones experimentales.
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