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Resumen

La obtencién de resultados precisos en un andlisis estdtico no lineal requiere una adecuada modelizacién de las rétulas pldsticas generadas en
la estructura, para lo que conviene emplear expresiones empiricas capaces de modelizar la relacién fuerza-deformacidn de la rétula. El objetivo
principal de esta contribucion es estudiar la influencia de diferentes modelos de rétula plastica en el comportamiento no lineal de estructuras
aporticadas de hormigén armado. Se realizan andlisis no lineales considerando diversos modelos de rétula, como el incluido en el cdigo FEMA-
356 y dos modelos desarrollados a partir de expresiones empiricas calibradas con diferentes bases de ensayos experimentales. Los resultados
obtenidos muestran que el modelo propuesto por los autores refleja con mayor precision el comportamiento de edificios convencionales de
hormigén armado situados en zonas sismicas. Ademds, el modelo puede emplearse para contrastar los resultados ofrecidos por otros modelos
incluidos en la diversa normativa de disefio sismico de edificacion.

© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

An adequate modelling of the plastic hinges generated during the pushover analysis is crucial in order to obtain accurate results. Thus, empirical
expressions must be used appropriately in order to model the generalised force-deformation relationship of plastic hinges. The main aim of this
article is to study the influence of different plastic hinge models on the non-linear structural behaviour of reinforced concrete structures. To that
end, several non-linear analyses have been performed using the following plastic hinge models: the model included in the code FEMA-356 and two
additional models developed by some researchers by using empirical expressions calibrated with different experimental data. The results obtained
show that plastic hinges modelled with empirical expressions can be used to more precisely model the behaviour of structural elements in ordinary
buildings located in seismic areas, and to compare with the results offered by the models included in seismic building design codes.

© 2017 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccion

La prediccién y simulacién del comportamiento sismico de
estructuras empleando modelos numéricos es un campo de inte-
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conocer de forma precisa los efectos y las consecuencias provo-
cadas por la accién sismica sobre las estructuras.

El andlisis sismico se puede realizar siguiendo diferen-
tes procedimientos en funcién del nivel de precisién que se
quiera alcanzar en los resultados. El analisis estético no lineal
mediante empuje incremental o pushover es uno de los méto-
dos mas frecuentemente empleado en ingenieria estructural,
debido a su relativa simplicidad y a las prescripciones inclui-
das en las principales normas de disefio sismico de edificacion
para su implementacion. Este tipo de analisis ofrece infor-
macion relevante desde el punto de vista sismico, como es
el caso de la resistencia y capacidad de deformacién de la
estructura. El andlisis pushover puede implementarse siguiendo
diferentes estrategias, como el pushover modal [1], el pusho-
ver consecutivo modal [2], el upper bound pushover [3], el
mass proportional pushover [4] y el pushover adaptativo [5].
Sin embargo, la mayor precisién de estos métodos se consigue
renunciando a la caracteristica mds atractiva del andlisis pus-
hover convencional, esto es, su simplicidad [6,7], motivo por
el cual ha sido este dltimo el tipo de andlisis empleado en esta
contribucion.

Se necesita conocer el comportamiento seccional de los ele-
mentos estructurales en los estados de plastificacion y de rotura
para poder definir adecuadamente las propiedades de las rétulas
plasticas generadas durante el andlisis no lineal, en particular el
momento de plastificacién My, el giro de plastificacién ) y el
giro ultimo 6,, de la seccién.

Es recomendable utilizar expresiones empiricas que repro-
duzcan los estados de plastificacion y de rotura de la seccion
del elemento estructural en el analisis sismico [8—10]. Debido
a su relativa simplicidad y a que estdn calibradas con ensayos
experimentales, estas expresiones son suficientemente precisas
y eficientes desde un punto de vista computacional.

El objetivo principal de esta contribucién es evaluar la
influencia del tipo de rétula pléstica considerado en el compor-
tamiento no lineal de estructuras. Para ello se realizan varios
andlisis pushover sobre dos ejemplos de estructuras de hor-
migén armado, considerando los siguientes tipos de rétulas
plasticas:

Rétulas plasticas modelizadas segin el c6digo de la FEMA-
356 [11], incluidas por defecto en el software SAP2000° [12].

Rétulas plésticas definidas mediante las expresiones empiri-
cas disponibles en [9,10].

Rétulas pldsticas modelizadas con las expresiones desatro-
lladas por los autores de este trabajo en investigaciones previas
[13,14].

Para definir las propiedades de las rétulas plasticas conside-
radas se obtienen las relaciones momento-giro de la seccién con
los métodos anteriormente citados. Con objeto de considerar la
influencia del esfuerzo axil N en el valor del momento de plas-
tificacion My, se definen ciertas curvas N-M,, para los pilares de
las estructuras.

En el analisis pushover es conveniente estudiar los denomina-
dos puntos de plastificacién global y de colapso de la estructura,
que proporcionan informacién acerca de la ductilidad, obte-
niendo para dichos puntos los correspondientes pardmetros de
desplazamiento de control §, cortante basal Fj y aceleracion

espectral S,, asi como las curvas de capacidad Fp, - § de la
estructura.

Finalmente, se ha implementado el método N2 [ 15] propuesto
en el EC-8 para las dos estructuras consideradas, escogiendo
ciertos valores de la aceleracion del suelo a, para estudiar la
influencia de este pardmetro en las diferencias obtenidas con los
distintos tipos de rétulas plésticas.

2. Modelos de rétula plastica y metodologia de analisis
2.1. Ecuaciones de comportamiento seccional

Existen diversas expresiones capaces de reproducir el com-
portamiento de plastificaciéon y de rotura de secciones de
hormigén armado a partir de su geometria, de su configuracién
de armaduras y de las propiedades mecanicas de los materiales.
Panagiotakos y Fardis [8] propusieron expresiones para obte-
ner el momento de plastificacion My, el giro de plastificacién
0y el giro de rotura 6, las cuales se calibraron con una base de
datos de mas de 1.000 ensayos experimentales realizados sobre
vigas, pilares y muros de cortante. Posteriormente, Biskinis y
Fardis [9,10] modificaron estas expresiones calibrandolas con
una base de datos que incluia elementos rehabilitados, resul-
tando las ecuaciones 1 a 3. Mencionar que también el EC-8
[16] incluye algunas ecuaciones que proporcionan el giro de
plastificacion y de rotura de la seccién.
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Los autores de esta contribucién han propuesto otras expre-
siones para obtener My, 0y y 6, [13,14], paralo cual calibraron las
expresiones de Biskinis y Fardis [9,10] utilizando un conjunto
de ensayos seleccionados de la base de mas de 1.000 ensayos
incluida en [8], seleccién compuesta por vigas y pilares de hor-
migén armado con seccién rectangular que cumplan con las
prescripciones constructivas y sismicas incluidas en las princi-
pales normas de disefio de edificacion, concretamente en EC-2
[17], EC-8 [18] y ACI-318 [19].

Dado que las variables de los elementos estructurales inclui-
dos en la base de datos original [8] presentan un amplio rango de
valores, se escogieron 5 grupos de parametros para cumplir las
especificaciones impuestas en las normas de edificacion conside-
radas: las dimensiones de la seccion transversal, las propiedades
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mecanicas de los materiales, el didmetro de las armaduras, el area
de las armaduras y el espaciamiento de la armadura de cortante.
Algunos de estos pardmetros (dimensiones de la seccidn trans-
versal, drea de las armaduras y espaciamiento de la armadura de
cortante) estan directamente relacionados con el nivel de ducti-
lidad considerado, por lo que se escogi6 el rango de variacién
mds amplio posible de forma que se satisfagan los requerimien-
tos sismicos de los c6digos y se consideren solo elementos reales
(disefiados y construidos bajo un determinado c6digo sismico).

Se propusieron nuevos coeficientes (Cy a Cjs) para calibrar
las expresiones de Biskinis y Fardis [9,10] con los resultados
experimentales de la seleccién de ensayos. Estos coeficientes
C; se propusieron tras realizar un andlisis de sensibilidad de
los diferentes términos de las expresiones propuestas en [9,10],
no alterando los coeficientes con base tedrica sino modificando
solo los coeficientes empiricos. Las expresiones modificadas
mediante los nuevos coeficientes vienen dadas por las ecuacio-
nes (4) a (6):
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Para conseguir la mejor calibracién posible de las expresiones
con la seleccién de ensayos se implement6 un procedimiento de
optimizacién basado en algoritmos genéticos (GA), siendo las
variables del problema de optimizacién los coeficientes C; a Cy3s.
La funcién objetivo que se utiliz6 fue el coeficiente de variacién
C, de una variable x, definida como el cociente entre el valor
experimental Xy, y el valor predicho xp.4 (obtenido mediante
las expresiones afectadas por los coeficientes C; a Cy5) para
cada ensayo de la seleccion. Se obtuvieron diversos parametros
estadisticos de la variable x = X,yy/X,,eq, como el coeficiente de
variacion Cy, la media muestral X, la desviacién tipica muestral s
y el coeficiente de correlacién lineal muestral r entre los valores
experimentales y predichos.

Ademéds, se empled el sumatorio Sy de los valores absolutos
de las diferencias entre los valores experimentales y predichos
para proporcionar una estimacion de la calidad de los resultados
(a menor valor del sumatorio, mas precisa es la calibracién):

m
Sa = Z ’xi,exp — Xi,pred @)

i=1

Tabla 1
Rangos de mejoras conseguidos con las expresiones propuestas [ 13] respecto a
otras expresiones (en %)

s C, r Sa
Panagiotakos y Fardis [8] 24-28 14-16 1-62 13-36
EC-8[16] 18-19 10 25-29 16-20
Biskinis y Fardis [9,10] 14-28 3-16 1-16 9-19

Las expresiones obtenidas tras la aplicacion del procedi-
miento basado en GA vienen dadas por las ecuaciones (8) a
(10).
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Conviene destacar que los efectos del esfuerzo cortante influ-
yen en el valor obtenido para 8. Dichos efectos se consideran
mediante el pardmetro a, en la ecuacién (9). Asi, a,, adopta el
valor 1 si la plastificacién por flexién se produce tras la fisura-
cién diagonal de la seccion, y 0 en caso contrario. Ademads, el
segundo término de la ecuacién (9) se corresponde con la defor-
macién por esfuerzo cortante a lo largo del vano de cortante
L.

La tabla 1 muestra un resumen de los rangos de mejo-
ras conseguidas en ciertos pardmetros estadisticos al aplicar
las expresiones propuestas por los autores [13] respecto a
otras expresiones, pues se reduce la dispersién (menores valores
de s, CV y S;) y mejora la correlacién lineal entre los valores
experimentales y predichos, obteniéndose valores mds altos del
coeficiente de correlacion lineal 7.

La principal aportacién de estas expresiones no es tanto la
mejora conseguida respecto a otras ecuaciones previamente pro-
puestas sino que, al estar calibradas con la seleccién de ensayos,
son aplicables a elementos estructurales de edificios habituales
de hormigén armado situados en zonas sismicas. Para mds infor-
macién acerca de las ecuaciones (8) a (10) se pueden consultar
las referencias [13,14].
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2.2. Andlisis pushover. Consideraciones especificas.

En este trabajo se han realizado varios andlisis pushover de
tipo convencional, considerando un patrén invariante de cargas
laterales. De acuerdo con EC-8, se consideran 2 distribuciones
verticales de carga lateral: a) un patrén uniforme, basado en fuer-
zas laterales proporcionales a la masa sin considerar su altura;
y b) un patrén modal, proporcional a los desplazamientos de las
masas en el modo fundamental de vibracién. Las dos distribu-
ciones verticales se obtienen aplicando las ecuaciones (11) y
(12), respectivamente.

Fi=—l_F (11)
domi
Sin;
F. = F 12
i bZ’s,-m, ( )

Si la influencia de otros modos de vibracion resulta relevante
para estimar la respuesta sismica de la estructura, Mortezaei y
Ronagh [20] aplicaron el patrén modal dado por la ecuacién
(13), incluido en FEMA-356 [11].

m,-hf
n

1.k
> mjht
=1

Las cargas gravitatorias estdn uniformemente distribuidas en
las vigas, de acuerdo con la ecuacién (14), incluida en EC-8
[18].

G+ 2VEi Ok (14)

F,=Fp (13)

Los andlisis se ejecutan empleando el software SAP2000°
[12], considerando rétulas plésticas de longitud nula, cuya loca-
lizacion ha de ser definida por el usuario. En este trabajo, las
rétulas plésticas generadas se localizan tinicamente en los extre-
mos de las vigas y los pilares, y se han modelizado mediante
relaciones momento-giro definidas por control de deformacion.
Dichas relaciones dependen del tipo de rétula plastica conside-
rada en el andlisis. Asi, las rétulas plasticas incluidas por defecto
en SAP2000” presentan la relacién mostrada en la figura I,
definida en FEMA-356 [11], mientras que las rétulas plasti-
cas definidas mediante las expresiones incluidas en [9,10,13]
se modelizan mediante las relaciones momento-giro incluidas
en la figura 2.

MMy W

Oy Ou 0

Figura 1. Relacién momento-giro para las rétulas plasticas [11].

3

MMy

1,0

6u 6

Figura 2. Relacion momento-giro para las rétulas plésticas [9,10,13].

Los efectos P-Delta se han considerado en los andlisis pus-
hover conforme a EC-8 [18]. Ademads, con objeto de considerar
el efecto de la fisuracion, la rigidez a la flexién y cortante de los
elementos estructurales se ha reducido a la mitad respecto a los
elementos sin fisurar.

El cédigo de la FEMA-356 [11] define 3 niveles de com-
portamiento estructural o niveles de desempefio, denominados
Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS) y Collapse Preven-
tion (CP). En este trabajo, dichos niveles corresponden al 40, 80
y 100% del giro de rotura 6,, para las vigas, y el 25, 75 y 100%
para los pilares. Estos valores son similares a los considerados
por otros autores, como Inel y Ozmen [21]. La figura 3 muestra
los niveles de desempefio en la relacién esfuerzo-deformacion
de una rétula plastica.

2.3. Influencia de la aceleracion del suelo agq

La respuesta sismica de una estructura depende en gran
medida del valor considerado para la aceleracién del suelo a,. Se
ha analizado la influencia de este pardmetro mediante la imple-
mentacion del método N2, propuesto por Fajfar y Gaspersic [15]
e incluido en el EC-8 [18], considerando las estructuras descri-
tas en el apartado 3.1. Estas estructuras se cimentan sobre un
terreno tipo C y en una zona en la que se aplica el espectro tipo 2
[18]. Respecto a la aceleracion del suelo ag, se han empleado
3 valores: 0,1 g, 0,2¢g y 0,3 g, siendo este ultimo un valor sufi-
cientemente alto para el espectro tipo2. Para estos valores se
ha obtenido el esfuerzo cortante en la base F}, la aceleracion
espectral S, y la distribucién de rétulas plasticas en la estructura.

C
B
g o LS cpP
(0]
=]
[
b E
A »
Deformacion

Figura 3. Niveles de comportamiento estructural (o niveles de desempefio) en
las rétulas plasticas.
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Figura 4. Planta estructural de los edificios.

3. Comportamiento de las secciones de hormigéon
armado en las estructuras consideradas

3.1. Descripcion de las estructuras

Se han analizado las estructuras de 2 edificios de hormi-
gbén armado de 5 y 8 plantas, compartiendo ambos la misma
configuracién en planta (fig. 4).

Esta tipologia es habitual, segtin Carvalho, Coelho y Fardis
[22], en los edificios residenciales de pequefia y mediana altura
disefiados con el EC-8. El alzado del pdrtico interior de cada
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estructura se muestra en la figura 5, con una altura entre plantas
de 3m y una longitud de vano de 5 m para ambas estructuras.

En la figura 6 se muestra la geometria y el armado de las
secciones transversales de los elementos de los poérticos, cons-
tituidos por vigas planas y pilares de seccidén cuadrada. El
hormigén es de 25 MPa de resistencia a compresion simple, con
un médulo eldstico de 27.200 MPa y un coeficiente de Pois-
son de 0,2. El acero de la armadura es de 500 MPa de limite
eldstico y se ha empleado un espaciamiento de 100 mm para la
armadura de cortante en aquellas zonas donde pueden generarse
rétulas plasticas. Conviene destacar que no se han considerado
rétulas plasticas de cortante en los andlisis pues, conforme al
trabajo de Inel y Ozmen [21], la resistencia del hormigén y el
espaciamiento de la armadura de cortante considerados resultan
suficientes para impedir el fallo por esfuerzo cortante.

Conviene aclarar que, con objeto de simplificar la interpreta-
cion de los resultados, se han utilizado estructuras de geometria
regular, presentando todas las vigas las mismas dimensiones
y con armadura constante a lo largo de toda la viga. Se han
empleado vigas planas, pues a pesar de su inadecuado compor-
tamiento sismico se utilizan habitualmente en paises del area
mediterrdnea con sismicidad moderada, como Espaiia, Italia y
Portugal [23].

Respecto a las acciones gravitatorias, se ha empleado una
carga permanente de 5kN/m? y una sobrecarga de uso de
3 kN/m2, correspondientes al uso de edificio residencial [17],
distribuidas uniformemente sobre las vigas. El periodo funda-
mental T obtenido, considerando las masas concentradas en las
plantas del edificio, ha sido de 1,24 s para el pdrtico de 5 plantas
y de 1,9 s para el pértico de 8 plantas.

3.2. Relaciones momento-giro y curvas de plastificacion

Las relaciones momento-giro consideradas segtin diferentes
métodos para las rétulas pldsticas que se generen en vigas y pila-
res se muestran en las figuras 7 y 8, respectivamente. En todos

b

P1 P1 P1 P1

P1 P1 P1 P1
a P1 P1 P1 P1
P1 P1 P1 P1

P2 P2 P2 P2
P1 P1 P1 P1 - - - -
P2 P2 P2 P2 o, - - -
P2 P2 P2 P2|  P3 P3 P3 P3
P3 P3 P3 P3| P4 P4 P4 P4

Figura 5. Alzado del pértico interior de cada estructura. a) Edificio de cinco plantas. b) Edificio de 8 plantas.
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Figura 6. Secciones transversales de los elementos de los pérticos. a) Pilares. b) Vigas. (en milimetros).
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Figura 7. Relacién momento-giro para las rétulas plasticas generadas en las
vigas.

los casos, las expresiones propuestas por los autores [13] ofre-
cen valores de M, superiores y de la capacidad de deformacién
intermedios respecto a los obtenidos aplicando las expresiones
de Biskinis y Fardis [9] y del c6digo de la FEMA-356 [11].

A diferencia de otros estudios, como el de Inel y Ozmen [21],
en este trabajo se definen curvas de plastificacion N-M, para
considerar, en el analisis no lineal, la influencia del esfuerzo axil
N en el momento de plastificacion M), (fig. 9). Puede destacarse

Tabla 2
Resultados del punto de plastificacion global para el pértico de 5 plantas

que las curvas obtenidas aplicando las expresiones empiricas
desarrolladas por Biskinis y Fardis [9] y por los autores [13]
muestran valores de M), superiores a los obtenidos con el cédigo
de la FEMA-356 [11], correspondiendo los valores maximos de
M, alas expresiones propuestas por los autores [13].

4. Resultados y discusion

Las curvas de capacidad Fp-6 obtenidas para las estructuras
consideradas, empleando rétulas plasticas definidas con dife-
rentes métodos, y con los patrones de carga uniforme y modal,
se muestran en las figuras 10 y 11 para los porticos de 5y 8
plantas, respectivamente. Ademads, se ha empleado el patrén de
carga lateral modal de la ecuacién (13) en el pértico de 8 plantas
para considerar el efecto de los modos de vibracién superiores
al fundamental.

Puede destacarse que las rétulas plasticas modelizadas con
las expresiones propuestas por Biskinis y Fardis [9,10] y por
los autores [13] ofrecen valores del esfuerzo cortante basal F,
superiores a los obtenidos con las modelizadas en el c6digo de
la FEMA-350 [11], aunque si el desplazamiento de control § se
encuentra en el intervalo (0, 250) mm, el valor resultante de F},

Rétula plastica Carga lateral uniforme

Carga lateral modal

8 Fp Salg 8 Fy Salg
(mm) (kN) (mm) (kN)
FEMA-356 [11] 128 278 0,197 169 243 0,189
Biskinis y Fardis [9,10] 116 279 0,204 176 243 0,186
Expresiones propuestas [13] 138 370 0,282 194 324 0,250
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Figura 8. Relacién momento-giro para las rétulas pldsticas generadas en los
pilares. a) P1. b) P2. ¢) P3. d) P4

es similar tanto para las expresiones de Biskinis y Fardis [9,10]
como para las de la FEMA-356 [11].

Puede comprobarse la relacién existente entre el cortante
basal Fj y el momento de plastificacién My de las rétulas plds-
ticas, por la cual a mayor valor de M, mayor valor de F},. Esta

Figura 9. Curvas de plastificacion para los pilares. a) P1. b) P2. ¢) P3. d) P4.

relacién justifica que los mdximos valores de F} se obtienen
al considerar rétulas pldsticas modelizadas con las expresiones
propuestas por los autores [13], pues dichas expresiones son las
que ofrecen los mdximos valores de M,.

Otro aspecto a destacar es que las curvas de capacidad
obtenidas aplicando las expresiones propuestas por los autores
[13] y las propuestas por Biskinis y Fardis [9,10] se cruzan
para un cierto valor de &, pues de acuerdo con la figura 9,
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estas expresiones pueden ofrecer el mismo valor de My y, en
consecuencia, de Fp,.

El punto de plastificacion global de la estructura puede defi-
nirse como el punto de la curva de capacidad en el que finaliza
el comportamiento elastico lineal [21]. Para este punto, en las
tablas 2 y 3 se muestran los valores del desplazamiento de control
3, el cortante basal F}, y la aceleracién espectral S,. Esta acele-
racién S, se ha obtenido transformando la curva de capacidad
F-8 en el espectro de capacidad con el formato aceleracion-
desplazamiento S,-S;, aplicando la ecuacién propuesta en el
documento ATC-40 [24].

Puede destacarse que las rétulas plasticas modelizadas con las
expresiones propuestas por los autores [13] ofrecen los valores
méximos de Fp, § y S, para todos los casos analizados, debido
a que proporcionan los maximos valores de M. Las diferencias
obtenidas respecto a otros métodos se sitian entre el 7y el 42%
para g, entre el 33 y el 49% para F, y se obtiene una diferencia
mdxima del 58% para S,. Estas diferencias se incrementan con
la altura de la estructura al considerar el patrén de carga lateral
modal.

También se ha estudiado el punto de colapso de la estruc-
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Figura 10. Curvas de capacidad para el portico de 5 plantas. a) Carga lateral
uniforme. b) Carga lateral modal.
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Figura 11. Curvas de capacidad para el pértico de 8 plantas. a) Carga lateral
uniforme. b) Carga lateral modal.

tura, que depende del nivel de seguridad considerado. Este punto
puede definirse en términos del porcentaje de descenso de F, en
la curva de capacidad, el 20% por ejemplo [21], o en términos
del fallo a nivel seccional, en base al porcentaje de descenso de
la carga lateral aplicada al ensayar un determinado elemento, el
15% por ejemplo [8]. En este estudio se ha considerado que el
colapso de la estructura se produce al disminuir Fp un 15% en la
curva de capacidad. Los resultados para este punto se muestran
en las tablas 4 y 5.

Puede comprobarse que en la estructura de mayor flexibi-
lidad, la del pdrtico de 8 plantas, aparecen valores superiores
de § y valores inferiores de F}, y S,/g. Las expresiones de
Biskinis y Fardis [9,10] proporcionan generalmente los maxi-
mos valores de §, ya que dichas expresiones ofrecen la mayor
capacidad de deformacién entre los métodos considerados
(figs. 7y 8). Ademds, estas expresiones proporcionan los meno-
res porcentajes de disminucién de F}, en el punto de colapso,
habiéndose considerado disminuciones inferiores al 15% como
excepcion. Las expresiones propuestas por los autores [ 13] pro-
porcionan los médximos valores de F, obteniéndose diferencias
maximas del 84% respecto a otros métodos. En el caso de
S, estas expresiones ofrecen valores superiores a los obteni-
dos con otros métodos, obteniéndose una diferencia maxima
del 95%.

Los resultados obtenidos para los diferentes valores con-
siderados de la aceleracién del suelo a, se muestran en las
tablas 6 y 7. El desplazamiento objetivo d; de una estructura
puede definirse como la demanda sismica deducida a partir del
espectro de respuesta eldstica, en términos de desplazamiento
de un sistema equivalente de un grado de libertad [18]. Al estar
el desplazamiento objetivo relacionado con el comportamiento
de un sistema de un grado de libertad, en esta contribucién
solo se han considerado las curvas de capacidad obtenidas con
el patron modal de carga lateral. Aunque el desplazamiento
objetivo obtenido es el mismo para los diferentes tipos de rétulas
plasticas, las diferentes curvas de capacidad (figs. 10 y 11)
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Tabla 3
Resultados del punto de plastificacién global para el pértico de 8 plantas
Rétula plastica Carga lateral uniforme Carga lateral modal
$ Fy Salg ) Fy Salg
(mm) (kN) (mm) (kN)

FEMA-356 [11] 175 251 0,109 175 176 0,088
Biskinis y Fardis [9,10] 169 267 0,118 175 179 0,089
Expresiones propuestas [13] 210 364 0,172 250 263 0,132
Tabla 4
Resultados para el punto de colapso del pértico de 5 plantas
Rétula plastica Carga lateral uniforme Carga lateral modal

$ Fy Salg Disminucién de F, en 1) Fy Salg Disminucién de Fj, en

(mm) (kN) el punto de colapso (mm) (kN) el punto de colapso

(%) (%)

FEMA-356 [11] 391 269 0,217 15 354 226 0,153 15
Biskinis y Fardis [9,10] 805 414 0,308 15 547 277 0,212 10
Expresiones propuestas [13] 565 449 0,345 16 649 348 0,299 15
Tabla 5
Resultados para el punto de colapso del pértico de 8 plantas
Rétula plastica Carga lateral uniforme Carga lateral modal

$ Fy Salg Disminucién de Fj, en $ Fy Salg Disminucién de Fp, en

(mm) (kN) el punto de colapso (mm) (kN) el punto de colapso

(%) (%)
FEMA-356 [11] 496 258 0,125 22 400 167 0,088 16
Biskinis y Fardis [9,10] 998 405 0,216 13 604 240 0,126 15
Expresiones propuestas [13] 773 462 0,242 15 525 308 0,159 11
Tabla 6
Resultados para el pértico de 5 plantas considerando diferentes valores de aceleracion del suelo
Aceleracion del Desplazamiento objetivo FEMA-356 [11] Biskinis y Fardis [9,10] Expresiones propuestas [13]
suelo ag/g d; (mm)
Fp, (kN) Salg Fp, (kN) Salg Fp, (kN) Salg

0,1 31,3 83 0,078 83 0,080 83 0,082
0,2 62,6 135 0,123 140 0,128 163 0,156
0,3 93,9 180 0,163 186 0,163 226 0,209

proporcionan diferentes valores de Fj y S, para un valor
considerado de aceleracién del suelo.

Resulta de interés mencionar que las diferencias entre méto-
dos se obtienen para valores de la aceleracion del suelo ag
superiores a 0,1 g. Estas diferencias se incrementan con el
valor de la aceleracién del suelo, mientras que la altura de la

estructura no presenta una influencia significativa en los resul-
tados. Se obtienen valores superiores de Fp, y S, al aplicar las
expresiones propuestas por los autores [ 13], estando las diferen-
cias comprendidas entre el 14 y el 30% para F, y entre el 5 'y
el 31% para S, respecto al modelo incluido en el cédigo de la
FEMA-356 [11].

Tabla 7
Resultados para el pértico de 8 plantas considerando diferentes valores de aceleracion del suelo
Aceleracion del suelo ag/g Desplazamiento objetivo FEMA-356 [11] Biskinis y Fardis [9,10] Expresiones propuestas [13]
d; (mm)
Fp (kN) Salg Fp (kN) Salg Fp (kN) Salg
0,1 353 56 0,036 56 0,036 56 0,036
0,2 70,67 91 0,055 100 0,060 105 0,070
0,3 106 120 0,073 129 0,076 156 0,096
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Figura 12. Distribucion de rétulas plasticas para el pértico de 5 plantas y a, =0,2 g. (a) FEMA-356 [11]. (b) Biskinis y Fardis [9,10]. (c) Expresiones propuestas
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Figura 13. Distribucién de rétulas plésticas para el pértico de 5 plantas y a, =0,3 g. a) FEMA-356 [11]. b) Biskinis y Fardis [9,10]. ¢) Expresiones propuestas [13].

En las figuras 12 a 15 se muestra la distribucién de rétulas
plasticas generadas en la estructura para valores de la aceleracion
del suelo ag de 0,2g y 0,3 g, pues para 0,1 g no se obtienen
diferencias apreciables, segtiin puede desprenderse de las tablas
6y7

En cualquier caso, el estado de las rétulas plasticas gene-
radas se sitda entre los puntosB y C de las figuras 1 y 2, no

produciéndose por tanto colapso de ninguna rétula plastica para
los valores de aceleracion considerados. El desplazamiento obje-
tivo obtenido considerando el espectro tipo 2 y valores bajos de
aceleracién generan reducidos niveles de dafo en la estructura;
de hecho, en los pérticos de 5 plantas solo se alcanza el nivel
de comportamiento Immediate Occupancy (10) empleando el
modelo de rétulas incluido en el cédigo de la FEMA-356 [11]

] ]
]
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@ =] J: &

Figura 14. Distribucién de rétulas plésticas para el pértico de 8 plantas y a, =0,2 g. a) FEMA-356 [11]. b) Biskinis y Fardis [9,10]. ¢) Expresiones propuestas [13].
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Figura 15. Distribucién de rétulas plasticas para el pértico de 8 plantas y a, =0,3 g. a) FEMA-356 [11]. b) Biskinis y Fardis [9,10]. ¢) Expresiones propuestas [13].
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Figura 16. Distribucién de rétulas plasticas para el portico de 5 plantas en el punto de colapso.

4 J

a) Biskinis y Fardis [9,10]. b) Expresiones propuestas [13].

Figura 17. Distribucién de rétulas plasticas para el portico de 8 plantas en el punto de colapso.

a

a) Biskinis y Fardis [9,10]. b) Expresiones propuestas [13].
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y para ag =0,3 g. Como puede suponerse, el niimero generado
de rétulas plasticas se incrementa con el valor de la aceleracion
del suelo. Puesto que las expresiones propuestas por los autores
[13] ofrecen valores superiores del momento de plastificacion
M, (figs. 7y 8), el nimero de rétulas plasticas generadas en este
caso es inferior. De hecho, para el valor mds bajo de la acelera-
cién del suelo (a, =0,2 g) la estructura permaneceria en estado
elastico.

Con objeto de inducir la aparicién de rétulas plasticas en
los pilares y mostrar la capacidad de los diferentes métodos
para detectarlas, se ha obtenido la distribucién de rétulas en
las estructuras estudiadas para el desplazamiento del punto de
colapso (figs. 16 y 17), obtenido este con las expresiones pro-
puestas por los autores [13] y por Biskinis y Fardis [9,10]. No
se ha empleado el modelo de rétula incluido en el cédigo de la
FEMA-350 [11] porque el desplazamiento impuesto es mayor
que la capacidad de desplazamiento obtenida con este modelo.
Se han considerado los patrones de carga lateral uniforme y
modal para los pérticos de 5 y 8 plantas, respectivamente.

Puede apreciarse que no hay diferencias significativas entre
ambos métodos, tanto en la distribucion general de rétulas plas-
ticas como en su localizacién en los pilares, aunque aparece un
mayor nivel de dafio, sobre todo en las plantas intermedias, para
el caso de las expresiones propuestas por los autores [13]

5. Conclusiones

En esta contribucién se ha evaluado la influencia que tiene
el modelo de rétula pléastica en el comportamiento no lineal de
estructuras aporticadas de hormigén armado. Se han realizado
diversos andlisis no lineales empleando diferentes modelos de
rétulas, incluyendo expresiones empiricas de comportamiento
seccional capaces de reproducir los estados de plastificacion y de
rotura de la seccién. Con objeto de simplificar la interpretacion
de resultados, se han utilizado como ejemplo estructuras de geo-
metria regular, teniendo todas las vigas las mismas dimensiones
y con la armadura constante en toda su longitud.

La mayor resistencia y capacidad de deformacién de la sec-
cion ofrecida al emplear el modelo de las expresiones propuestas
por los autores [13] justifica que se obtengan valores superio-
res en el esfuerzo cortante basal F}, y en el desplazamiento de
control §, lo que implica una mayor resistencia y capacidad de
deformacioén de la estructura. Ademads, con estas expresiones se
obtiene una distribucién mds favorable de rétulas pldsticas en
la estructura, aunque es cierto que los valores resultantes para
la aceleracién espectral S, son superiores, 1o que conlleva mayo-
res esfuerzos en la estructura al actuar la accién sismica.

El modelo de rétula plastica propuesto permite servir de con-
traste respecto a los modelos incluidos en la normativa de disefio,
que suelen ofrecer resultados més conservadores. Este contraste
es mds pronunciado cuanto mayor sea la altura de la estructura
y el valor de la aceleracién del suelo, asi como al considerar el
patrén de carga lateral modal en el analisis.

Puesto que las expresiones propuestas por los autores [13]
estan calibradas con una seleccién de ensayos que cumple los
requerimientos sismico-constructivos de la normativa de disefio
en edificacion mas relevante a nivel internacional, las rétulas

plasticas asi modelizadas resultan adecuadas para una mayor
variedad de casos que los modelos incluidos por defecto en una
determinada norma o cédigo estructural, pues estos modelos
normalmente se han desarrollado a partir de elementos construc-
tivos de hormigén armado que siguen una practica de disefio y
constructiva circunscrita al correspondiente dmbito geogréfico
de aplicacién del cédigo.

Por otro lado, el hecho de estar calibradas las expresiones pro-
puestas con una base mas homogénea de ensayos experimentales
reduce la dispersion ofrecida respecto a otras expresiones, o que
las hace adecuadas para modelizar el comportamiento seccional
de las rétulas plasticas generadas durante el anélisis no lineal de
estructuras de hormigén armado.
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