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Resumen. El andlisis eldstico lineal es ampliamente utilizado para determinar la respuesta
estructural ante cargas de servicio. No obstante, para situaciones extremas, como por
ejemplo sismos moderados o destructivos, un andlisis no lineal ofrece una respuesta mds
realista. En este trabajo se estudia el comportamiento no lineal material de estructuras
aporticadas en el plano que, sometidas a cargas dindmicas deterministicas, pueden
experimentar deformaciones pldsticas segun la distribucion instantanea de esfuerzos.
Asumiendo que el comportamiento no lineal esta restringido a deformaciones por flexion, se
propone un elemento de viga compuesto por dos tramos extremos de longitud variable cuya
rigidez flexional esta asociada a una curva constitutiva propuesta no lineal (momento-
curvatura), y un tramo central de comportamiento eldstico. La discretizacion espacial se ha
realizado mediante elementos finitos. La resolucion numérica sigue un esquema Newton
Raphson, utilizando un algoritmo implicito para integrar de las ecuaciones de equilibrio.
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1 INTRODUCCION

Para obtener la respuesta dinamica de una estructura sometida a excitaciones sismicas
severas es necesario formular modelos mateméticos que contemplen una serie de aspectos
fisicos en los esquemas de integracion temporal, asociados a las caracteristicas histeréticas del
material, al comportamiento elasto pléstico y a la degradacién de las propiedades mecéanicas
en determinadas secciones criticas; en algunos casos puede ser conveniente tener en cuenta
también no linealidad geométrica.

Todos estos factores tienen una importante influencia en la respuesta y a los efectos de
estudiar el comportamiento global deben estar presentes en el modelo numérico.

Dependiendo del nivel de discretizacion adoptado, pueden formularse desde modelos muy
simples, con escasa informacion en tensiones y deformaciones internas, a model os complejos
con gran refinamiento en los cuales puede incorporarse todo tipo de efecto fisico. Los
primeros destinados a evaluar el comportamiento global de la estructura, y los Ultimos
restringidos generalmente a estudio en detalle de secciones criticas.

Para €l caso de estructuras aporticadas |os elementos de viga representan una solucion
econdémica, desde € punto de vista computacional, y de aceptable precision. Un modelo de
estas caracteristicas, que incluye no linealidad fisica y geométrica puede econtrarse en las
referencias 2.

El presente trabajo describe brevemente la implementacion de tres elementos de viga muy
simples. La longitud deformable L de cada uno de ellos estd compuesta por dos tramos
extremos con rigidez flexional degradaday un tramo central derigidez flexional elastica (figl)
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Figura 1: Elementos implementados

Los codigos actuales de disefio de estructuras sismorresistentes aceptan, para exitaciones
severas, tanto € desarrollo controlado de deformaciones inelésticas irreversibles como la
degradacion de las propiedades mecanicas, en zonas especia mente disefiadas de la estructura
dotadas de suficiente ductilidad. Si nos restringimos exclusivamente a caso de movimientos
sismicos, los méaximos esfuerzos se presentaran indefectiblemente en los extremos de los
elementos, por esta razon el dafio o degradacion de rigidez se origina ali inicialmente para
propagarse hacia e interior hasta una cierta longitud (agui denominada longitud de
plastificacién AL), a medida que se alcanza la tensién de fluencia del material.

Los elementos implementados postulan una distribucién de rigidez flexional constante,
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lineal y cuadratica en la zona de plastificacion extrema, como seindicaen lafigura 1.

Cada elemento estd formado por tres subelementos de viga que tienen en cuenta
deformaciones axiales, flexionales, cortantes e inercia rotacional (elemento de viga de
Timoshenko en el plano). La matriz de rigidez del elemento se obtiene por condensacién de
los grados de libertad internos de los subelementos.

A lalongitud flexible o deformable L es posible agregarle zonas extremas rigidas mediante
simples correciones geomeétricas, posibilitando el modelado no sdlo de elementos de porticos,
sino también de tabiques con lasimplicidad de los model os de viga-columna.

La funcion que proporciona la variacion de rigidez en los tramos extremos depende de dos
parametros que se actualizan en cada instante del andlisis. Uno de ellos es la longitud de
plastificacién que se calcula en funcién de la distribucién actual de momentos flectores, €l
otro es la rigidez w de la secciones de control (secciones extremas, en este caso) la cual
satisface una ecuacién constitutiva no lineal predefinda en términos de momentos y
curvaturas.

2 DISCRETIZACION ESPACIAL VIA MEF

Para la solucion numérica via elementos finitos, es necesario formular € problema en
términos de un ndmero finito de grados de libertad. El concepto basico del MEF consiste en
reemplazar la funcidn solucion en desplazamientos u(x,t) del problema dindmico continuo por
una solucién aproximada obtenida como combinacion lineal de funciones de forma conocidas
y parametros incognitas que varian en el tiempo, tal funcién puede expresarse:

— T
Urxt) = L(X) Ay 1)

Las ecuaciones diferenciales de equilibrio dinamico para € elemento de viga bajo la
hip6tesis de pequefias deformaci ones adoptan la siguiente forma:
= paradesplazamientos transversaes

0’ 9%y 0%y
NEI=— |+pd— = 2
ox~ { ox~ ] r ot* 1 @)
= paradesplazamientos longitudinales
9%u 9%u
AE——pA = 3
ox? r o’ P ®

Sustituyendo la funcion aproximada propuesta en las ecuaciones diferenciales, aplicando
Galerkin e integracion por partes, es posible obtener facilmente la ecuacion semidiscreta de
movimiento del elemento:

KiU+M[U[=P

o L (4)
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Cada término a nivel elemental esta expresado en coordenadas locales y tiene el siguiente
significado:
= vector de desplazamientos del el emento:
QLE:[UJJ”2J“3,“4,“5,“6]T ©)

= matriz derigidez del elemento (desplazamientos transversales):

L
a? 82 T
K- EIJ[ Lot ©
= ! ox ox
= matriz derigidez del elemento (desplazamientos longitudinales):
L T
: aof aof
K f=AE[| g, o ax
f— L 0[ ax g(x) ax (7)

= matriz de masa consistente elemental:

L
M E=pa[(f £ )ax ®
0

= vector de cargas hodales equivalentes del elemento:
L

Pro [= I(Lp)dx C)

0

Como se ha mencionado anteriormente se asume que existe una distribucion continua de la
degradacién de las propiedades mecanicas en lalongitud de plastificacion (en este caso solo el
madulo de elasticidad longitudinal) que se tiene en cuenta mediante la funcion gy (constante,
lineal y cuadrética para los extremos de E;, E; y E; respectivamente). Para los subelementos
centrales lafuncion g es unitaria.

El vector £, en las expresiones anteriores, estd compuesto por fr Y £ (vectores de funciones
de forma para desplazamientos por flexion y por solicitacion axial respectivamente).

3 FUNCIONES DE FORMA

Las funciones de forma utilizadas, para tener en cuenta el efecto de las deformaciones por
esfuerzo conrtante y lainercia de rotacion de la seccion transversal, son las siguientes [3]:

fr =|—£R LTJ (10)
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Aqui fr Y fr son vectores que contienen las funciones de forma paraincluir larotacion de la
seccion y los desplazamientos normales de la misma con respecto a e neutro
respectivamente. Sus expresiones analiticas se indican a continuacion:

X x2
6(_ 7},
L I

1+47_3L_ 1——
i r

[, = (11)
Z R 1+ 2
L I
2
X X X
2232 =
_ : i
—672+6L3+Z(p
LAVES NI FRPE RN
1 ||L L AR A
f, = 5 (12)
oI 6% 6% 41
2 L
p)
X x< I(1 X
—22 430 222 p|L
|: 2 L3 2[L LQ }
definiendose ademas:
12EI y
= : =2 13
Yo" (a (13)

x: factor de forma de la seccidn.
y: distanciaa €e neutro de la seccion
Con respecto a los desplazamientos en la direccion del gje del elemento son suficientes, en la
mayoria de |os casos, funciones de variacion lineal:
-
fi= x (14
L
Definidas las expresiones analiticas de las funciones de interpolacion es posible evaluar las
ecuaciones (6), (7), (8) y (9) para cada subelemento.
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4 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ELEMENTO FINITO

4.1 Elemento lineal

Es un elemento de interpolacion cubica en desplazamientos que incluye los efectos de la
inercia de rotacion y las deformaciones por corte.

Los segmentos AC y DB (figura 2) son infinitamente rigidos con el objeto de representar
conexiones de dimension finita.

El tramo central CD es rectilineo, con propiedades mecanicas y fisicas constantes, admite
un comportamiento elastico capaz de deformarse debido a flexion, corte y esfuerzo normal.

Con respecto alas propiedades inerciales, lamasadel elemento se tiene en cuenta mediante
la formulacion de una matriz de masa consistente. Es posible agregar masa no estructural
concentrandola en cualquier grado de libertad.

El elemento admite cargas estéticas y dindmicas de variacion lineal en sentido normal y/o
tangencia a su ge, en toda o unafraccion del tramo flexible.

v A i\ i\ " A
U u'a u's
Us
— [ \ > f —> ——»
Us A u'3 B U's\b C Ug D
La L Lb
rigido deformable rigido

Figura2: Modelo mecéanico del elemento lineal

4.2 Elemento no lineal

Nuestro mayor interés en estudiar elementos con comportamiento no lineal material radica
en el andlisis dinamico ante excitaciones severas, que originan deformaciones plasticas en los
componentes estructurales.

El elemento esta formulado para cargas dinamicas nodales exclusivamente, originadas por
ejemplo, por movimientos laterales del terreno de fundacion. En este caso los esfuerzos de
flexdn mas importantes se presentaran en los extremos de los elementos. Este motivo justifica
la caracteristica principal del modelo elasto-pléastico que se describe.

El elemento no lineal esta formulado utilizando como base a elemento lineal. La diferencia
estd asociada a la posibilidad de desarrollo de zonas extremas de menor rigidez smulando la
formacion de rotulas plasticas de longitud variable conforme varia la distribucion de
momentos flectores durante la respuesta transitoria. Al decir zonas extremas nos referimos
siempre a tramo deformable (figura 3).
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Figura 3: Modelo mecanico del elemento no lineal

La degradacion de rigidez en la zona de plastificacion viene dada por la funcion g. En
particular se tendr&

i) = Wi, parax =0

Sy =1, parax = AL

aw) =1 ; parax = AL

Qi) =Wa, parax =L

(15

El parémetro w esta asociado alarigidez flexional de las secciones de control (extremas) y
se evalua en cada instante de tiempo.

Como primer aproximacién proponemos, para tales secciones de control, una ecuacién
congtitutiva elasto-plasticabilineal, con unaley de endurecimiento cinemético (figura4).
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Figura 4: Relacion constitutiva momento-curvatura
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5 ANALISIS TRANSIENTE NO LINEAL

El procedimiento de clculo para obtener la respuesta transiente consiste en someter a la
estructura aincrementos de carga que dependen de |a discretizacion temporal adoptada.

El equilibrio global para un incremento en particular se logra mediante un esquema
iterativo en € cual se modifica la rigidez de cada elemento en funcion de los parametros
constitutivos y la correspondiente longitud de plastificacion variable. Cuando se satisface €l
criterio de convergencia se aplicael préximo incremento de carga hasta completar €l andlisis.

En lineas generales se sigue € esquema Newton Raphson utilizando un método implicito
(Newmark) para laintegracion numérica de las ecuaciones de movimiento.

6 AMORTIGUAMIENTO

Se asume un mecanismo de disipacién de energia homogéneo en toda la estructura y la
existencia de proporcionalidad entre fuerzas no conservativas y velocidad (amortiguamiento
ViSCOso equivalente).

La matriz de amortiguamiento se formula a nivel global verificando ortogonalidad respecto
alamatriz modal (amortiguamiento proporcional) mediante dos procedimientos™

= amortiguamiento generalizado de Rayleigh (series numéricas de Caughey)

= evaluacion modal directa (método de Wilson y Penzien)

7 CASOS DE PRUEBA
7.1 Analisis pseudo estatico
Como primer ejemplo se verificasi el modelo no lineal propuesto, es capaz de recuperar la

carga estética de colapso para la estructuraindicada en lafigura:

M2 £d i} E3 M4

|12 by

Figura5: Pértico sometido a carga pseudo-estética

Si los elementos tienen rigidez flexional constante, seglin la teoria de andlisis limite, la
carga tltima ser&’:
_IMp

Pu=
2 a

(16)

2123



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

En donde “Mp” es el momento de plastificacién supuesto constante para todos los
elementos, y “«” lalongitud indicada en lafigura anterior.

Para redlizar € andlisis no lineal, se ha utilizado € elemento E1, con longitudes de
plastificacién constantes del orden de un décimo de la longitud de cada elemento y una
ecuacion constitutiva elasto pléstica perfecta a fin de simular laformacion de rétulas plasticas
concentradas en los nodos,

Tras realizar dicho andlisis se ha recuperado el mecanismo real de colapso (figura 6) y la
carga Utima con un error de 0.4% (figura 7) con respecto alatedrica (Pu = 500).

N2 E2 8- E3 4
. 3

El E4

18" 1 8°

Figura 6: Mecanismo de generacion de rétulas plasticas
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Figura 7: Diagrama carga desplazamiento

2124



P.J. Sanchez and V. E. Sonzogni

7.2 Analisis dinamico no lineal

Para validar la respuesta dinamica no lineal se han propuesto dos ejemplos.

El primero de ellos consiste en una viga perfectamente empotrada en uno de sus extremos y
apoyada sobre un resorte elastopléastico en € borde opuesto e cual, a su vez, tiene e giro
impedido, (figura 8-a).

El tramo AB est4 compuesto por tres el ementos con comportamiento lineal, mientras que el
tramo BC, en el modelo numérico, es un Unico elemento de viga no lineal que reemplaza a
resorte elastopléstico con idéntica rigidez ante desplazamientos verticales (figura 8-b).
Nuevamente, para evaluar la respuesta dindmica, el elemento con rigidez extrema constante
fue utilizado: E1.

elastico elastopléstico
P(t) T P T
ﬂA B ﬂA B C
- P! 3 g #2102 3 O 4 k=
Lp Lp
50 50 k=1000

Figura 8: @) Modelo real  b) Modelo numérico con elemento no lineal

En la tabla siguiente se indican las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la estructura en
estudio:

| E1] E2]| E3| E4
Longitud 16.66 16.66 16.66 30
Area 25 25 25 25
Inercia 13.0208 13.0208 13.0208 2.25
Médulo de Y oung 1le6 1e6 1le6 1le6
Densidad 7.8 7.8 7.8 0

Tabla 1: Propiedades de |os elementos

Se adopta como longitud de plastificacion del elemento 4 el 10% de su longitud total. El
parametro de reduccién de rigidez, para este ejemplo es cero (w= 0) para ambos extremos.

Las caracteristicas mecanicas y fisicas del elemento 4 (médulo de Young, area, inerciay
momento de plastificacion) se calcularon para restablecer el comportamiento elastoplastico
del resorte (k = 1000 ; Fp = 378.9) ante desplazamientos verticales.

La solicitacién externa esta compuesta por una carga impulsiva P(t) de valor constante
(1500) durante €l periodo de andlisis (12 segundos).

En la figura siguiente se comparan los resultados obtenidos en desplazamientos verticales
del nodo B, con un modelo no lineal, desarrollado en un programa de placas sobre apoyos
elastopl asticos. También se puede observar la solucidn dindmicalineal.
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Figura 9: Solucién modelo implementado (E1) vs solucién de referencia

En €l Ultimo ejemplo se estudia la performance de los tres elementos implementados. La
estructura en cuestion se observa en la figura 10-b y se encuentra sometida a acelerograma

indicado en figura 11. El modelo numérico que se utilizé se muestraen lafigura 10-a.

Se supone en este caso que |os elementos verticales, de gran rigidez, permanecen elésticos
durante el andlisis, mientras que |os miembros flexibles que los unen pueden incursionar en el
campo inelastico conforme la distribucion instanténea de esfuerzos, verificando una ley

constitutiva con reduccién de rigidez en ambos extremos: 0.1*El (w; =0.1; wg =0.1).

Latabla siguiente resume las caracteristicas y las propiedades mecanicas de cada elemento.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9
Area[m?] 0.30 0.30 0.30 0.08 0.08 0.08 0.30 0.30 0.30
Inercia[m’] 0.0562 0.0562 0.0562 1.06e-3 1.06e-3 1.06e-3 0.0562 0.0562 0.0562
Factor Y 120 120 120 1.20 1.20 1.20 120 120 120
E [N/m7] 3e10 3e10 3e10 3e10 3e10 3e10 3e10 3e10 3e10
G [N/m] 12569 12569 12569 12.5¢9 12.5¢9 12.5¢9 12569 12569 12569
P kg 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
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Figura 10: a) Modelo numérico  b) Modelo real
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Figura 11: Acelerograma impuesto.
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La figura 12 muestra la respuesta en desplazamientos horizontales del nodo nimero 8 para
los tres eleemntos en estudio.

Como se esperaba, se observa una pequefia elongacion del periodo fundamenta para el
elemento E1, ya que éste es el de mayor flexibilidad global.

Desplazamientas

+  Rigidez extrema constante: E1
— Rigidez extrema lineal: E2
— Rigidez extrema cuadratica: E3

\ i i
ui 01 02 03 04 04 06 07 08 09 i

Tiempo

Figura 12: Desplazamientos horizontales nodo 8 para |os elementos implementados

8 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un elemento de viga elasto-plastico que posee un tramo central de
rigidez elastica y tramos extremos de rigidez flexional degradada en una longitud finita de
plastificacion. La variacion de rigidez extrema se tiene en cuenta mediante una funcién
continua g supuesta constante, lineal y cuadrética. El pardmetro fundamental “w” que
gobierna €l comportamiento global del elemento se obtiene de una ley constitutiva con
endurecimiento cinematico que corresponde a la relacién momento curvatura de las secciones
de control.

Si bien el modelo no lineal estd aun en etapa de desarrollo, es capaz de recuperar con gran
exactitud la carga y € mecanismo de colapso en andlisis estaticos no linelaes bajo carga
monoténica, y en relacion a la respuesta dinamica, ha mostrado un comportamiento
satisfactorio frente a soluciones de referencia
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No se observan diferencias considerables en la respuesta en desplazamientos entre e
elemento con rigidez extremalineal y aquel con rigidez cuadrética.

Las investigaciones futuras estaran orientadas a estudio e implementacion de leyes
congtitutivas que representen de formamés real el comportamiento histerético del materia y a
la aplicacion préctica de estos modelos para optimizar criterios de disefio en estructuras
sismorresistentes.
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