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Modelacion de un problema fisico

Implementar un modelo
matematico (continuo)

Definir el problema fisico

» Sistema de ecuaciones
algebraicas o diferenciales

* Condiciones iniciales y de
contorno.

* Resolver el sistema de
ecuaciones.

Implementar un modelo
discreto (hnumeérico)

 Discretizacion del dominio —»
generacion de la malla.

* Modelo discreto

* Resolver el sistema discreto.

Método de los elementos finitos, FEM
Método de los elementos discretos, DEM



Sistema estructural

Viga de acero

Columna Ho Ao
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Pdrtico no
arriostrado
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Hormigon

Materiales Acero de refuerzo
Acero estructural

l Suelo (fundacién)
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Miembros
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Ingenieria Sismorresistente

(= UNCUYO ™ FACULTAD

Respuesta del sistema estructural &= + DEINGENIERIA

y . s cr )
Relacion tension-deformacion,

Materiales
f-¢

l

g = Secciones Relacién momento-
‘q"’-,' S curvatura, M-¢
: —
2 3 l
V . .
x < _ Rigidez
Miembros « Momento-rotacién, M-0 - Resistencia
. * Fuerza axial-despl axial, P-0 Ductilidad
Conexionesy - Corte -distorsién, V-y
juntas
,, l
o
v - o . s
o 8 Sistema Relacion Fuerza-
o O i -
& % estructural Desplazamiento, V-A )
(o2



Ingenieria Sismorresistente

= UNCU . FACULTAD
%. ““““““ B | (. DE INGENIERIA

HALHMNAL DE CU o

Meétodo de los elementos finitos

El continuo se discretiza dividiéndolo en elementos, de distinto tipo, los cuales
se conectan entre si en ciertos puntos llamados nodos o nudos, en los cuales
se definen los grados de libertad (variables cinematicas).

Las variables cinematicas se calculan en los nodos y se usan funciones de
forma para determinar esas variables en otros puntos de la estructura.




Tipos de elementos

Ingenieria Sismorresistente
";%' NGO | ¢ : Eiﬁldgﬁwummn
Elementos de barra-1D, (2 nodos).

Elementos 2D, (3, 4, 8 nodos)

Elementos 3D o sdlidos, (tetraedro, 4 nodos, prisma rectangular, 8 nodos,
etc.)

Resortes, amortiguadores, elementos de contacto, etc. (1 o varios nodos)

= <>

Continuum Shell Beam Figid
(solid) elemeants elements alements elements
: : ! '.I l—[l—l- \
' %
Membrane " Infinite Connector elemeants Truss
alements elements such as springs elemeants

and dashpots
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Comportamiento no lineal de estructuras
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Comportamiento no lineal

¢Qué es la no linealidad? Basicamente, es la inexistencia de proporcionalidad
entre dos o mas variables que describen un fendmeno dado.

N A N
O O T\
> >
L LL
> —>
Despl. Despl.
Deformacién
residual (plastica)
Respuesta lineal y elastica Respuesta no lineal inelastica
La deformacion es La deformacion

proporcional a la fuerza es reversible
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K Rigidez tangente
/(\
, . .
’ Rigidez secante > !
I
> ]
I
!
> ]
I
. . Z . . . - -
Rigidez inicial Desplaz.

La rigidez varia dependiendo del desplazamiento — k = f(u)

Cuando actuan cargas ciclicas debe considerarse efectos de histerésis.
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Comportamiento no lineal

Tipos de efectos no lineales en estructuras:

* No linealidad del material.

* No linealidad geométrica.

* No linealidad por cambio de condicion (changing-status), también no

linealidad de contacto (contact nonlinearity), o nolinealidad debido a
condiciones de contorno (nonlinearity at boundary conditions).

En este curso consideraremos principalmente el comportamiento y analisis
no lineal debido a los materiales.

10
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No linealidad del material

Todos los materiales estructurales presentan algun tipo de
comportamiento no lineal (principalmente porque no se cumple la Ley
de Hooke).

* Acero: fluencia, endurecimiento, pandeo local o global, efecto
Baushinger.

 Hormigon: fisuracion, diferente comportamiento en tracciony
compresion, curvas tension-deformacion no lineales dependientes
del confinamiento.

* Mamposteria: similar al hormigon.

 Madera: curvas tension-deformacion no lineales, comportamiento
diferente segun el tipo de esfuerzo.

 Suelo: curvas tension-deformacion no lineales.

11
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No linealidad geométrica

En el analisis estructural elastico, se asume que la posicion final
deformada coincide con la posicion inicial, de modo que las ecuaciones
de equilibrio se formulan en la posicion inicial. Ademas, se consideran
ecuaciones de compatibilidad donde se desprecian diferenciales de
orden superior.

En muchos casos, particularmente en estructuras flexibles, estas
hipotesis no son aceptables. Debido a ello, la magnitud de los
desplazamientos y deformaciones afecta la respuesta de la estructura.

12
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Tipos de analisis por no linealidad geométrica

Analisis con “pequenos desplazamientos”: el equilibrio
se considera en la posicion deformada vy las relaciones
de compatibilidad se asumen como lineales (o
desplazamientos despreciables).

Analisis con “grandes desplazamientos”: el equilibrio se
considera en la posicion deformada y las relaciones de
compatibilidad son no lineales (o desplazamientos con
valores finitos no despreciables).

Analisis P-Delta: el equilibrio se considera en Ia
posicion deformada (con alguna aproximacion) y las
relaciones de compatibilidad se asumen como lineales.

{ ™ FACULTAD
» DE INGENIER[A

Proceso incremental
de cargas: sucesivos

| pasos de analisis

elastico con
actualizacion de la
geometria, segun la
deformada.

13
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Efecto P-A

Considera en forma simplificada el momento de vuelco adicional por cargas
gravitatorias P, cuando la estructura experimenta desplazamientos A laterales por
efecto de acciones laterales F:

P

N,

La consideracion del efecto P-A
resulta en un incremento de los
desplazamientos laterales (menor
rigidez, mayor periodo de vibracion)
y aumento de solicitaciones.

Este efecto puede ser significativo

o e e e e B S — = — —

en estructuras mas flexibles, como
porticos a momento.

PA Fh

14
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La carga gravitatoria en un piso cualquiera, Pi, genera un momento de vuelco adicional
P. A.. Este efecto se puede considerar mediante una cupla cuyas fuerzas son P, A./h..

Las fuerzas laterales de la cupla P; A,
son (en forma matricial):

(et o)

Si consideramos ahora el efecto de la
cupla P, ; A ;:

1 A

i P/h 0 O] A
=|-P/h P_,/h, O]KA_;
0 _P'—l / hi—1 0 Ai—2)

I 4\




Anadlisis P-A en edificios
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Aplicando el mismo criterio para
todos los niveles, podemos
reformular la ecuacion de equilibrio
para considerar las fuerzas

[K ] es la matriz de rigidez
geomeétrica, funcién de las alturas h,
y de las cargas gravitatorias P,

16
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No linealidad de contacto

Este efecto e produce cuando las condiciones entre dos o mas partes o
superficies de la estructura analizada cambian cuando ésta se deforma.

Los programas de analisis
estructural incorporan
distintos elementos para
modelar las interfaces.

Partico

17
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No linealidad de contacto

Ejemplos:

e La superficie de contacto entre una base de fundaciony el suelo.
* Dos edificios con poca separacion sometidos a la accidn sismica.
e Grietas en el hormigon.

* Interfaces entre dos materiales con propiedades mecanicas
diferentes.

* Deslizadores sismicos.

18
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Ejemplo: muro de mamposteria confinada

El modelo de elementos finitos planos (2D) considera la no linealidad del material
y de contacto (separacion en las interfaces).

Interfaces hormigdén-

Portico de Ho Ao mamposteria

Mamposteria

Interfaces en contacto Interfaces parcialmente
(adherencia) separadas

Separacion de la interface hormigon-
mamposteria 9



Ingenieria Sismorresistente  []

(& UNCUYO

UNFENUDAL
ﬁ HaLHENAL T LU

K

1‘“ x
J

TF:.-' [ - II'.
- :.r".. : [ I.."%\"‘x__
 FACULTAD 4 e
w DE INGENIERIA 75
-I—]—.—

Nociones de analisis no lineal
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Modelacion de la no linealidad del material

Aspectos a considerar para la implementacion practica:

\
Modelacién. Tipos de | ° Resortes
elementos * Elementos de barra (1D) o
Elementos 2D y 3D. La definicién de las
¢ Macro elementos (con varios propiedades no lineales
componentes varia segun el tipo de

- elemento, el modelo
considerado vy el

« Anélisis plastico procedimiento de

Procedimientos de e Anilisis estatico analisis a implementar.

analisis

* Analisis dinamico

21
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Modelacion de la nolinealidad del material
Elementos de barra (1D) Elem. 2D o 3D
A A
A\ ( \

\Y
(a) (b) (c)
Rétula Resorte Rétulade Elemento
plastica nolineal, link longitud finita finitos 2D o0 3D
Y g Y
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

(deberia ser nolinealidad concentrada o distribuida)

Deierlein, et al. (2010) Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design. A Guide for Practicing Engineers.

22
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Modelos de plasticidad concentrada — Elementos de barra

Elemento
elastico

Rétula
plastica

Rotulas plasticas

éQué es una rotula plastica? Es una zona donde se concentran las
deformaciones ineldasticas por flexion.

Comportamiento de la rotula: se define a través de la relacion
momento-rotacion:

Momento-curvatura, M-¢ — Momento-rotacion, M-0
(analisis seccional)

Rotula plastica # Articulacion (rotacion libre sin capacidad de
resistir momento flector)

23
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Modelacion de la nolinealidad del material
Momento-Curvatura, seccion de Ho Ao
o 250 1 Rigidez inicial (no fisurada) > I, |
3 1J
-
o 200 -
S Rigidez fisurada M-¢
2l orl, i
150 -
100 - 4 Rigidez secante
/primer fluencia -
50
El
D I
0 5 10 15
Curvatura

*» FACULTAD
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150000

100000

50000

Rigidez secante a flexion

24
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Modelacion de la nolinealidad del material

Momento-Curvatura, seccion de acero i
F y

A g Plastificacion:
é / M= ZF,
] _Mp ________________ ,5.---

Mp=1.10 to 1.15 My
| [ ? Para secciones usales

Fluencia: M,=S F,
(ideal) é

Fluencia: M =S (F, —f))
(efecto de las tensiones I: Momento de inercia
residuales)

S: Mddulo resistente

Z: Modulo plastico

>
Curvatura 25
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Rotulas plasticas
Momento-curvatura, M-¢  —> ? Momento-rotacién, M- 6

 Método tedrico: integracion de las curvaturas a lo largo de la barra (segun
diagrama de solicitaciones).

Ly _B_p=2 5 g=['¢dx

dx?> dx EI

 Método aproximado a partir de la longitud de rétula plastica

26
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Rotulas plasticas

Meétodo aproximado a partir de la longitud de rotula plastica:

Momento-curvatura, M-¢ —> Momento-rotacion, M- 0

N
I
I
!
!
! Curvatura o — ¢, L
! y 2
1
L I Distribucion
! idealizadxA ep = (¢, — qby) L,
I
i My - _———— e r——
4 ————
4 ————
\ % Lp i —
L I NNNNRNNNNNNNN 1
Momento L, O, o,
flector P (I)
u

27
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Rotulas plasticas

Meétodo aproximado a partir de la longitud de rotula plastica:
Longitud de la rotula plastica, L;:

+ L=kL.+Ly,>2L,  (L=L)
F’U.

k=02 (F—— 1) < 0.08

Ly, = 0.022 F, dy, F,in MPa, dy: didmetro del refuerzo longitudinal

Priestley, Calvi & Kowalsky. Displacement-Based Seismic Design of Structures . IUSS Press, 2007

« L,=05h h: overall depth

Paulay and Priestley

28
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Modelos de plasticidad concentrada — Elementos de barra

Generalizacion del concepto de rotula para representar el comportamiento de
la barra ante distintas solicitaciones (“rétulas” segun los 6 GdL).

o Fuerza axial - Desplazamiento axial, P-0

o Corte - Distorsion, V-y
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Plasticidad concentrada —Elementos de barra

il T » Resortes no lineales de flexion, similar a la rétula plastica

* Generalizacion del concepto de rétula para representar el
comportamiento de la barra ante distintas solicitaciones.

Elemento
elastico

Resorte
nolineal, link

30
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Plasticidad distribuida. Modelacion elementos de fibras, 2D o 3D

- ——

. —

e e

Fibras

» Definicion de las propiedades nolineales a nivel del

material

A Hormigon

A Acero

[
S
2
5 =
<
= S
Deform.
Deform. /J
Elemento
finitos 2D o0 3D * Definicidon de la geometria de la seccion con

elementos o fibras (mayor complejidad)

31
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Plasticidad distribuida. Modelacion elementos 2D o 3D

Ol

finitos 2D o0 3D

Fisuracion del hormigén:

o

o

Smeared approach (material continuo): el efecto de la
fisuracion se representa en forma distribuida en todo el
elemento.

Discrete approach: hormigon + fisuras

Gran complejidad para modelar materiales compuestos
como el hormigdn armado:

o

Smeared approach (continuum material models): el
material compuesto se representa como homogéneo y
las armaduras se representa en forma distribuida

Explicit approach: hormigén + barras acero (elementos
1D): nodos compartidos (shared nodes) o constrains.

Material nolineal homogenizado: método aproximado
en el que se modela solo el hormigdn propiedades
ficticias para representar el Ho Ao.

32
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Macro elementos

Los macro elementos combinan distintos componentes (como barras y resortes) y se
formulan en los programas de computacion como un Unico elemento de dos o mas nodos.
De esta forma se facilita al usuario la implementacion del modelo y la carga de datos.

l AWg =Wm - W]

A = &m - ¢~m-1,/ AV Ve - Vo1 Ejemplo de un macro
— i - A Rigid Bean modelo para tabiques de Ho
(Level m) Ao, con dos nodos externos
y multiples nodos internos.
Este macro elemento
53 , . .
permite considerar el

comportamiento no lineal
por flexidn, axial y corte.

N T F TSI —_— Hj., g id B 2am
X

. — {Level m-1)
SN ¥ J— N—— —l

Fig. 2 - Multi-component-in-parallel model (Vulcano &
al. 1988).
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Ejemplo: macro elemento para columnas, 4 nodos, 12 GDL (Torrisi, G)

L1

Lo=L-2L1

L1

Nonlinear flexural

spring M
My
Nonlinear shear
spring Mcr
N
e
%]
Cyclic response in flexure
Nonlinear axial
spring
V N
Vy |
. Vet
Nonlinear flexural
spring
N
. 7
Nonlinear shear Y
spring
Cyclic response in shear

34
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Ejemplo: macro elemento con biela para modelar muros de mamposteria

)
—_—

&)

— & '|_§ l—‘tf‘“

12-node masonry panel
element

o

Masonry:
axial spring

RC column:
flexural spring

RC column:
shear spring

-~

9

_E A Compression

G envelope

P

7]

2

7

|

z

<« >

V Tension failure  Axial strain i
il 35
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Ejemplo: macro elemento con biela para modelar muros de mamposteria

80
— - Implemented panel
Para una adecuada - - —:Experimental

implementacion de los
macro elementos es muy
importante  realizar la
calibracién con resultados
experimentales.

)]
o

[ A
o o

Base Shear [kN]
=

B
o

é}
o

-50 0 50
Displacement [mm)]



Ingenieria Sismorresistente

uuuuuuuuu = DE INGENIERIA

HALHOreAL DE CU

{ﬁ...l UNCUYG | ‘- . FACULTAD

Modelos de barra o con macro-elementos

* Modelos mas simples y con menos grados
de libertad

* Menor costo computacional — analisis de
edificios y estructuras con muchos
miembros

e Definicion de las propiedades no lineales a ’.“ ”'A‘" "“

nivel de los miembros.
* Enlos modelos de plasticidad concentrada, "“ Hm" n.‘

debe asumirse previamente la posicion de
las rotulas plasticas o resortes no lineales.

37
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Modelos refinados con elementos 2D o 3D

Modelaciéon detallada del problema.

Mayor dificultad en la
implementacién del modelo.

Gran precision (si el modelo se
implementa adecuadamente).

P~
S

S

Alto costo computacional.

Mayor complejidad en el analisis de
resultados.

-0.000688

-0.0007&
-0.000818
-0.000875

<0.000938

-0.001

Modelo del edificio Alto Rio, Chile, para investigar
el colapso ocurrido durante el terremoto de 2010.

38
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Seleccion del modelo mas conveniente

Se encuentra disponibles una amplia variedad de elementos para modelar
estructuras en rango no lineal.

Estos modelos presentan ventajas y limitaciones que el ingeniero estructural
debe conocer para realizar una adecuada seleccion.

La mejor alternativa no es necesariamente el modelo mas complejo y refinado
gue se pueda implementar. En cada caso, segun sean los objetivos y recursos
disponibles, debe considerarse cual es modelo mas adecuado.
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Procedimientos de analisis no lineal
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Procedimientos de analisis no lineal

Modelacion. Tipos de
elementos

Procedimientos de
analisis

Resortes

Elementos de barra (1D) o
Elementos 2D y 3D.

Macro elementos (con varios
componentes

Anadlisis plastico
Analisis estatico
Analisis dinamico

¢

™ FACULTAD
» DE INGENIERIA
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Procedimientos de andlisis no lineal (mas usuales)

Analisis plastico: basado en los dos teoremas de Druker et al, 1952.
Actualmente se aplica a casos simples o para explicaciones conceptuales.

Estatico incremental, pushover o colapso incremental: es un procedimiento donde
se realizan sucesivos analisis lineales, incrementando la carga (con un patrdn fijo)
hasta alcanzar ciertos valores establecidos como parametros de control.

Analisis dinamico no lineal: se resuelven numéricamente las ecuaciones
diferenciales de equilibrio dinamico, modificando la matriz de rigidez.

Su aplicacion se ha incrementado, y actualmente es requerido en casos de
aislamiento sismico, disipadores, rehabilitacion sismica, edificios de gran altura.

42
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Analisis plastico

Método del mecanismo (basado en el teorema del limite superior)

El método es general y se puede aplicar a cualquier tipo de estructura,
preferentemente a porticos

Se consideran tres hipotesis
* Condicion de equilibrio entre solicitaciones y cargas actuantes.
* Condicion de plasticidad: M < M (momento de plastificacion)

e Condicidon de mecanismo: los momentos flectores originan que la estructura, o
parte de ella, forme un mecanismo plastico (también Ilamado de colapso)
— rétulas plasticas

Este procedimiento se fundamenta en el siguiente teorema:

Teorema del limite superior: La carga calculada en base a un mecanismo plastico
dado sera siempre mayor o igual a la carga limite o carga de colapso.

43
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Método del mecanismo (basado en el teorema del limite superior)

El desarrollo se realiza aplicando el Principio de los Trabajos Virtuales:
Z Ro :Z M 0,

Ejemplo: portico simple (comportamiento flexional)

P6=2(M,,+M,)0
P5=2(M,,+M_)3/h

De modo que la carga limite que

2
Pzﬁ(l\/lpv+|\/|pc)

origina el mecanismo plastico es:
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Analisis plastico

Método del mecanismo (basado en el teorema del limite superior)

Ejemplo: Pértico con arriostramientos en V 2F > e °
invertida.

Las columnas en la base se consideran
empotrada y todas las otras uniones son
articulaciones.

Los dos niveles tienen igual altura.
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Analisis plastico

Método del mecanismo (basado en el teorema del limite superior)

S

Ejemplo: Portico con arriostramientos en V
invertida.

Mecanismo plastico:

Se asume, segun criterios de disefo
sismorresistente, que las riostras pueden
fluir en traccion y pandear en compresion.
Ademas, en la base de las columnas
(empotramiento) se puede producir una

rotula plastica.

Zonas de plasticidad por flexidon o carga
axial (“rotulas plasticas”)
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Analisis plastico

Método del mecanismo (basado en el teorema del limite superior)

Ejemplo: Portico con arriostramientos en V
invertida.

La rotacion plastica en la base de la
columna es 0 = 8/ (2H)

El alargamiento o acortamiento en las
riostras se determina a partir del esquema
de la figura.
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Analisis plastico

Método del mecanismo (basado en el teorema del limite superior)

Ventajas y limitaciones

* Esun procedimiento simple y conceptualmente claro, que puede aplicarse mediante
calculos manuales.

e Se asume gue las zonas de plasticidad tienen capacidad ilimitada de deformacion.
* No se consideran las deformaciones elasticas.
* Se asume gue el patrén de carga (o relaciéon entre las cargas) es constante.

e Este procedimiento no permite la historia de desplazamientos ni las demandas de
deformacioén en las zonas de plasticidad (ductilidad).
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Analisis no lineal estatico

Cargas gravitatorias
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Desplazamiento lateral
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Analisis no lineal estatico. Ejemplo

Corte Basal - Desplazamiento techo

G0
50 -
40 1
T
E
I"-'I 30 -
[1'd
o]
[&]
20 4 = CEINCI4
m— RUAUMOKO -SINA
RUAUMOKO-TAKEDA
10 - —_—3INA-ID-G
— RUAUMOKO-TAKEDA-DEGRADADO
O |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

DESP (m)

Se observan diferencias significativas, segun el programa y el tipo de modelo usado.
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Analisis no lineal estatico

El analisis no lineal estatico es mas complejo — la respuesta es muy susceptible a
las propiedades no lineales del modelo.

Se asume que el patrén de carga es constante. Esto representa un error grave en
el analisis sismico, debido a que las fuerzas equivalentes varian a medida que las
estructura modifica sus propiedades (rigidez).

Para corregir este problema se ha desarrollado el método “adptive pushover” que
modifica el patron de carga sismica considerando los modos de vibracion de cada paso
(los cuales cambian a medida que varia la rigidez de la estructura).

Este procedimiento no permite capturar los efectos producidos por los modos
altos en la respuesta no lineal. Estos efectos pueden ser muy importantes en
ciertos casos, por ejemplos, tabiques de Ho Ao.

La prediccion de la resistencia de la estructura es, en general, adecuada (si se
modela bien la estructura), pero es mas dificil predecir la capacidad de
desplazamientos real (no se consideran los efectos de la accién dinamica).
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Analisis no lineal dinamico

Cargas gravitatorias constantes

(andlisis estatico)
Todos los parametros de

respuesta varian en el tiempo
u; (t)

Sl b
\/V t

SR = bt i

1
Iy
/ :> Curva de respuesta global

Accidn sismica \‘
— acelerograma
I

120

Desplaz.

-120
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Analisis no lineal dinamico

El analisis nolineal dinamico se emplea como herramienta de verificacién, en
investigacion y también para el disefio sismorresistente de estructuras.

El modelo debe considerar adecuadamente el amortiguamiento del sistema.
El analisis se debe realizar con un grupo de acelerogramas.

La definicidon de las propiedades no lineales de las rotulas o de los materiales
debe incluir reglas de histéresis.

Histéresis es la dependencia del estado de un sistema de su historia (estados previos).
Ejemplo: El valor de la fuerza depende del desplazamiento y de la historia previa de los
desplazamientos.

La evaluacidn e interpretacion de resultados es compleja.

Este tipo de analisis es, tedricamente, el procedimiento mas preciso.
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Modelos histeréticos

Los modelos de histéresis definen la
relacion no lineal entre variables estaticas
(fuerzas, momentos, corte, etc.) y
variables cinematicas (desplazamientos,
rotaciones, deformaciones, etc.) Fy

Se debe definir:

e Curva envolvente

* Reglas de descarga y recarga
(respuesta ciclica).

Ingenieria Sismorresistente
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Curva envolvente
(backbone)

~

Comportamiento

>

Ay Desplazamiento

§
\A
Y

lineal y elastico
Comportamiento
nolineal
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Reglas de descarga y recarga
(respuesta ciclica).

Fuerza

El area definida en cada ciclo
representa la energia
disipada en ese ciclo.

>
Desplazamiento




Ejemplos de modelos histeréticos
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Modelo bilineal y elasto-plastico.
Programa NONLIN: Simple Bilinear
©
3 parametros para definir el S A =
modelo: Z K2 ==
e Rigidez inicial: K1 !
* Rigidez post-fluencia: K2 Fy|---- / K2=0
* Fuerza de fluencia: Fy , /I Modelo elasto-
/I /  plastico
: g /

No considera degradacion de / /Kl /,
rigidez ni de resistencia ,' ,'

/ / S

! / / "

/ / / Desplazamiento
/ / /
Simétrico |/ / /
/I ! !
/A [ =A
= = == = L ______ I_ _ -
/ /
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Ejemplos de modelos histeréticos

Ingenieria Sismorresistente
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ope o 7, o WO e ok cuva »
Modelo bilineal asimétrico
Programa NONLIN: Non Degrading
N
5 parametros para definir el § A =
modelo: L K2 ,
* Rigidezinicial: K1 N
e . Fy (+)---- o

* Rigidez post-fluencia: /I K2=0

K2(+) y K3(-). ;, Modelo elasto-
. P / lastico

Fuerzas de fluencia: Fy ,' / K1 ,' P

(+)y Fy (- , /

/ /
/ /
/ / / >_
No considera degradacion ,/ /I II Desplazamiento
de rigidez ni de resistencia / Il /
/ /
L A P
II_ — e - T
————— 77 K3 Fy(-)
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Ejemplos de modelos histeréticos

Modelo de Takeda modificado

Parametros para definir el
modelo:

Rigidez inicial: k,

Rigidez post-fluencia: r k,
Fuerzas de fluencia: Fy*y Fy-
Factor de degradacion de
rigidez en la descarga: a
Factor de recarga: 3

Ingenieria Sismorresistente
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1 —Tk,
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Previous yield ki = Kal—2)
, dm
—d
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Modelo histerético con 1.3 Amax

estrangulamiento de los

ciclos (pinching) desarrollado

por Stewart (1987). Vv
C

Fuerza, V

>

Desplaz., A




Ejemplos de modelos histeréticos

F
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(c) Model with cyclic

(a) Hysteretic model
without deterioration

(b) Model with stiffness
degradation

.....

Y

strength degradation

Bond slip or
crack closure

(d) Model with fracture
strength degradation

(e) Model with post-capping
gradual strength deterioration

(f) Model with bond slip or
crack closure (pinching)

Deierlein, et al. (2010) Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design. A Guide for Practicing Engineers
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Relacion entre el tipo de procedimiento, el modelo y la definicidon de las
propiedades no lineales.

Procedimiento

Modelo

Propiedad nolineales

Método estatico

Plasticidad concentrada
Elem. de barra o
macromodelos

Relaciones fuerza-
desplazamiento para las rétulas

O resortes

Monotonicas

(pushover) Plasticidad distribuida Relaciones tension-deformacion
Elem. de fibra, 2D 0 3D para los materiales
Plasticidad concentrada Relaciones fuerza-
Elem. de barra o desplazamiento para las rétulas
Método macromodelos o resortes . .
oL Histeréticas
dinamico

Plasticidad distribuida
Elem. de fibra, 2D o 3D

Relaciones tension-deformacion
para los materiales
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Procedimientos para el analisis de estructuras ante acciones
sismicas

Comportamiento de la estructura

Tipo de procedimiento
Lineal y elastico Nolineal

" Método estatico equivalente o de | Andlisis estatico incremental
Estatico

fuerzas laterales equivalentes (pushover)
Analisis modal espectral No aplicable
Analisis modal )
Integracion directa— Andlisis No aplicable
Dinamico C e _ :
dindmico lineal. Superposiciéon modal nolineal*

Analisis dinamico nolineal

Integracion directa | Analisis dinamico lineal
Anilisis dindmico incremental (IDA)

*Mohraz et al., 1992. Método aproximado aplicable a casos de amortiguamiento no clasico y sistemas

nolineales (como aislamiento sismico).
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