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DISENO SISMICO DE EDIFICIOS - 1980

FECHA HORARIO TEMNA PROFESOR
28 de julic 17:00 a 18:30 COMPORTAMIENTO DE MATERIALES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ANTE CARGAS REPETIDAS DR. ROBERTO MELI
18:30 a 20:00 LECCIONES DE S15MOS RECIENTES - M, en (. ENRIQUE DEL VALLE
30 de julio 17:00 a 18:30 CRITERIDS DE DISERO SISMICO DR. LUIS ESTEVA
18:30 a 20:00 ANALISIS DE ESTRUCTURAS AKTE CARGAS LATERALES M. en C. ENRIQUE BAZAN
1 de agosto 17:00 a 18:30 CRITERIOS DE DISERO SISMICO DR. LUIS ESTEVA
18:30 a 20:00 ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS LATERALES M. en C. ENRIQUE RAZAN
4 de agpsto 17:00 & 18:30 ESTRUCTURAS DE CONCRETD DR. ROBERTO MELI
18:30 a 20:00 ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS LATERALES M. en C. ENRIQUE BAZAN
6 de agosto 17:00 2 18:30 ESTRUCTURAS DE CONCRETD DR. ROBERTO MELI
18:30 a 20:00 ANALISIS DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS LATERALES M. en C. ENRIQUE BAZAN
8 de agosto 17:00 a 18:30 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION Y METODCS DE DISERO BR. V.V. BERTERD
18:30 a 20:00 CRITERIOS DE ESTRUCTURACION Y METODOS DE DISERO DR. V,V. BERTERD
11 de agosto 17:99 a 18:30 ESTRUCTURAS DE CONCRETO DR. ROBERTO MEL1
18:230 & 20:00 EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO M. en C. ENRIQUE DEL VALLE
13 de agostc  17:00 a 18:30 ESTRUCTURAS DE CONCRETO DR. ROBERTO MELI
18130 & 20:00 EJEMPLOS DE AMALISIS SISMICO . M. en €. ENRIQUE DEL VALLE
15 de agosto 17:00 a 18:30 ESTRUCTURAS DE ACLRQ ING, OSCAR DE BUEH
18:30 a 20:00 EJEMPLOS DE ANALISIS SIEMICO M, en C. EXRIQUE DEL VALLE
18 de agosto 17:00 a 18:30 ESTRUCTURAS DE ACERO 14C. OSCAR DE BUEM
18:30 a 20:00 EJEMFLOS DE ANALISIS SISMICO DR. OCTAVIO RASCON



DISENO SISMICO DE EDIFICIOS - 1980

Hoja HNo.

FECHA HORARIO TEMA FROFESOR
20 de aposto - 17:00 a 18:30 ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA Y MADERA DRE. ROBERTO MELIL
18:30 a 20:00 EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO DR. OCTAVID RASCON
2?2 de agosto 17:00 a 18:30 ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERILIA Y MADERA DR. ROBERTO MELI
18:30 a 20:00 EJEMPLOS DE ANALISIS SISMICO DR, QOCTAVIO ﬁﬁSCGH
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GULA DY ESTUDLO

DISERC SISMICO DE EDIFICIGS

i

TEMA 1: OQMPORTAMIENTO [E MATERIAIES Y ELEMENTOS ESTRICTURNLES ANTE CARGAS
Lo REPETIDAS (Texto: Caplfitufe 13 de £z Ref 1 pp 381 a 417)

1. Caractenfaticas que definen La nespuesia sismica
. - . - i)
" La respunsta.sismica de una estructura depende de sus caracteristicas carga-
-idefomacidn ante cargas dindmicas-alternadas.,
- _
La fisosoffa implfcita en los reglamentos do disefo adpite que las estructu-
ras scbrepasen el intervalo de comportamiento eldstico bajo el efecto del sis
mo de disefic. Interesa por tanto el camportamiento hasta la ruptura, -

«La respuesta de la-estructura completa depende de la de los elenonhtos que
la componen:y esta de la de-las seccianes y de los materlales. Es necesa-
.rlo entonces conocer las relaciones esfuerzo—deformacitn de los. principa-
les materiales y elorpntns estmucturales,

Ina relacidn carga—deformacién tipica ante carga monotSnicavrente cisciente

v 52 meestra en la fig 1.+ los pard@metros de la curva gue interesan son rigi-
dez, resistencia v ductilidad.. De:la rigidez dependen no solo las deforma-
ciones que va a presentar la estructura bajo wna, accifn dada, sino tanolén
la magnitud de la accifn sismica gue esta va a tener que soportar. De la
duxrtilidad depends esencialrente la capacidad de disipar la enargia del sig
mo. Para muchos materiales es.vdlida una idealizacifin elastopliistica de la
relacifin carga—deformacién, |

. - - L. L TR . - .

. El-factor de ductilidad ."l‘.u/ﬁy es la medida mis comfn de la ductilicad;
un raterial frigil tiene factor de ductilidad cercano a wno, CaMD pOr ejems
plo el concreto no reforzado sujeto a tensifh; el acero Ge grade estructural
puede alcanzar factores de ductilidad superiores a 20. . .

3 AT rooo " o p—— .

La ductilidad de una estructura en su cohjunte €5 generalmente mucho Mencr
que. la ductilidad Icoal que puede desarrollar wna seccidn: depende del nfime
m de seccicnes gque aentran on fluencia antes del oclapeo de 1a estructura,



fig 2. Para el oowportamiento sfmmico de una estructura interesa su ¢uctili
dad global; para lograr wn factor de ductilidad global alto se requiere que
=+ las secciones individuales tengan ductilidades grandes v que en el mecanismo
de colapso de la estructura intervenga el mayor nfimoroe posible de articula-
ciones plisticas.
= : ‘

.- -

Ante repeticiones de cargas alterpadas la relaciln carga—deformacion se mo-
* difica’ en forma mis importante mientras nds se scbrepase el intervale “Efds
tico® de comportamdiento, fig . - Las curvas descondentes (de descarga) di-
fieren cada wez mis do las de carga y se forman "Zazos" o ciclos histarfti-
~ ¢o8.' La respuesta gfsmica depende fundamentalmente del frea incluida en 1os
: ln}.oshisbafétimaqmdefimlamergiadisipadaporlaestrm:mraypor
tanto su amortiguamients histerético, fig 4.

+En algunés ﬁiateriales v en ciertos elaventos estructurales las curvas his-
“terSticas se ascmejan a las de un conportamients efastopfdstice perfecto,
fig 3c,Ten los que’la curva para el primer ciclo de carga se mantiene apro
ximadamente constante ante repeticiones de ciclos y se tiene und gran capa
cidad de disipacifn de energfa a través de ciclos histerSticos estables.
~10tros materiales dan lugar tambign a ciclos histeréticos estables pero con
* una' forma radicalmente distinta a la.del primer ciclo y gque incluye un drea
-mxho menor que la que se tiene en un coportamiento elastoplistico, fig 3d7
finalmente en otros casos se¢ tiche un deterioro progresivo da rigidez v re-
& mistencia, fig 3e,que representa un dafio irreversible en la estructura y una
~ reduccifin progresiva-de su-capacidad de ‘absorcifin de.energfa... )
Se han proovesto diversos modelos téoricos del comportaniento histerético,
' los cuales se emplean para estidiar el comportamiento dindnmioo no lineal de
=~ estructuras (Masing, Rarmerg-ﬁsguud Tr:.l:.nea.r, ate).
fpty— v et an .. o — . . .
-~ El oyportaniento sfmmico en el intervalo inelistico depends esoncialmente
de las caracteristicas de los ciclos histeréticos, el pardmetro duciilidad
- o es suficiente para’definir el comportamiente sismico ya gue a un mMismo
_ - factor de’ductilidad pueden mrms;xrder capacidades rary distintas de disi
Jpagidn de eniergfa. ¢ 4 AT .



“Camportamiento ante cargas dindmicas-y estdticas: La mayorfa de los.estu-
dics sobre’el comportamiento -inel&stico de’estructuras se han realizado con
ensayes ante pocos ciclos de carga‘estitica alternadas. Se ha considerado
‘siempre que esto es conservador con respecto al omportamiento ante cargas
dinfmicas, aungque hay algunos‘casos en gue parece no ser asf.

- " . -
S

2. Componiamients de materiates [medide en especimenes esldndar)
I . e R : 1 5

a} Concagto simple (ref 2 pp 65 a 150}

La curva J-f en compresitn'y tensidn, fig 5, muestra un comporcamiento
fragil en ambos cascs. Las defammaciones de falla son pequefias, El micoe

" agrietamdento:causa desviaciones de la linealidad a partir de 0.4 £% y Pro
duce deformaciones irrewversibles,

Efecto de £a velocidad de canga, f{g #. Aumenta la resistencia y la rigi-
dez, peroc disninuye las defoimaciones-de falla,'y vuelve mis f£ragil el com
portamiento. '
- . g r*
Efecto 'ded “vonfinamients’ en ef concrets (ver ref 3 pp 20 a 30). Al aumentar
el esfuerzo de confinamiento aimentantanto la resistencia como la capacidad
s de deformacidn, fig 7;-los resultados de ensayes de comresifn triaxial son
" extrapolables para el estudio del efecto del confinamiento proporcionads por
el refuerzo transversal. Lz diferencia de eficacia de un zuncho espiral v
de estribos sc muestra en la fig 7b. Con espiral pueds incrementarse resis
- tem::.a y ductilided: con estr:.bm s0lo ductilidad, pero en forma mucho menor

qu.-s- oon esplral - - -

[ ™ L. ~

_ s, oo i .
“Efecte de £a repeticibn de canga, §ig §. Para repeticioncs esfierzos altos

de compresidn el concreto ne confinads se deteriora rdpldamente,
b) Acorns eatructurnal, 'de nefuenze y de presfuerzo {ref 4 pp 42 a 64)

“la‘curva esfuerzo—deformacitn del arero depende - de su’composicidn quimica y
del tratamiento a que haya sido sometido. El mSdulo de elasticidad es cons
wxy I | 21 B u* . oz 1

— r V0T - ey



tante. El esfuerzo de fluencia (real o aparente} aurenta on el contenido
r.~de carbone vy puede incrementarse por wna reduccifn de drea o por torcido
«efectuado en frfo, fig 9. La meseta de fluencia se pierde a medida que au
fmenta £y si se trabaja en frfo.. Ia mlacidp‘fulfy y la & disminuyen
al aurentar fy. Los factores de ductilidad son sismpre grandes, excelon
dr 10 adn para los aceros menos dictiles.

o
i- L b - Y

-
)

El efectn de la wvelocidad de carga en la resistencia y en la ductilicad es
poco impertante. e i, -

JAnte el-efecto de cargas alternadas que exceden la fluoncia, el lindte de
-proporcionalidad se reduce v la U se hace mids redondeada lefecto de
- Bauschinger); los ciclos son muy estables y no muestran deterioro (fig 10).

L.

) Othos materiafes

- -

S

En.los metafes el camortamiento es.cualitativamente aomo el del acerc, |

-

En la mamposlenfa varfa mucho segtn los materiales que la compongan (piezas

1} y.morteros). La fig 1l muestra algunas curvas tfpicas para mampostexia,

raef.5. El camportamiento en general miy fragil, especlalmente Cuandd Be em

plean materiales de alta resistencia. El comportamiento ante cargas alter-

nadas muestra wn deterioro total a menos que se cuente con un refusrzo ade-
. cuado. .. - L e

- . z . . -
| r 1 i F [}

las propiedades de la maderz varfan segtn la especie, la densidad, el conte
nido de humedad y son muy sensibles a la velocidad de aplicacifn de la car-
ga, £ig 12, El modo de falla del material es muy fragil audpe las estructu
1 ras de madera pueden tener alta disipacidin de energfa si se detallan adecua-
demente las wmiones (ver capftulo correspondiente).

3 Comportamiento de elementos eatructurales

3.1.5 - - Vigas y columas de concreto reforzad (ver ref 3 pp 195 a 169)

[T S L +

a) Flexifn: La relacién momento—curvatura de secciones & oncreto



reforzado se cbtiene a partir de las hipStesis bisicas del carportamiento .
del concreto en flexoconpresisn, Las curvas de la fig 13 muestran la in- -
fluencia en la resistencia y la ductilidad. &> las cuantfas do acerc de ten
sidn y comresifn en su relacidén con la cuantfa balanceada, Se concluye que
sl la cuantfa de refuerzo de tensifn es muy inferior a la halanceads se ob-
tienen grandes ductilidades (oomperables a las del acero). El refuerze de
campresifn es de gran ayuda en incrementar la.ductilidad. EL efecto del re
fuerze transversal ¢n la relacidn momento curvatura de vigas se ve en La'figr
14. El confinzuento que este proporciona aumenta la du_ct:l.lldag cuando la
1falla es carcang a la balanceada. .

- L L]

Ao

b)) . Flexocompresdisin: La relamm mcmmtn umwatura puade calm.xlarse
con el migmo procedimionto que para eclementos en flesdfn. La ductllld.ad 3
pende del nivel de carga axial! (fig 15). Para fslla de camresiSn la ducti-

«lidad es casi nuia a mencs gue se cuente con omfinamento importante, fig
16. -Para falla de tensidn se tiene cierta ductilidad, pero,solc para cargasl
axialesm;;.rpaquermsestaesu@rtante. — ,

) Efecto de cargas repetidas en elementos en {Lexocompresidn:

flexifnn simple v oon cuantias bajas de acero el . compertamiento €3 cualitati

vanente camo el del acero: gran duetilidad y poco deterioro. Puede pradecir
se con buena aproximacién empleando las.hiptesis para concreto en flexocrss—
presidn. El deterioro ocurre $¢io para deformaciones may altas debido al pen
deo del acero de conpresitn. La degradacidn es mucho mayor cuando hay esfuer

235 cortantes altos en las secciones oriticas {articulacicones plfisticas) o

tambisn cuando hay posiblidad de deslizamiento de las barras por adberencia,

ver fig 17, Importantes estudios al respecto han sido realizados en

Berkeley (rof 6}, y en Nueva Zelanda. Se recomiendan estrilos poco espacia

dos para evitar pandec de barras y para oonfinar el concreto, altas cunntfas

de acero de corpresitn y despreciar la contribueifn del concreto a la resis
tencia en cortante.  En el tema de estructuras de concreto se tratard con
mayor detalle este pmto. o )

- ' : L - N :

Cuando hay cargas axiales importantes la ductilidad es baja y el detericro

ante repeticitn de cirgas es importante, fig 1l7c.



d)  :  Coatante, {orsifn y adherencia. El mxio de falla ante cortante
y torsién es netamente fragil; afh cuando exista refusrzo transversal se
gana-poca ductilidad y el detercro es may rapldo. Alge similar es el oom-
portamiento ¢uando hay problemas de adherencia. Por tanto deben tamarse
factores de sequridad mayores contra estos efectos que contra flexidn,

|

3.2

‘-'I

* Efementos de concnetlo presfonzade (ver ref 7 pp 4% a 81)

Su conportamiento no difiere mucho del reforzado: pueden alcanzarse las mis-
mas ductilidades siempre que la cuantfa de refuerzo saa baja (g = 0.2) y el
nivel de carga vertical también., El admitir que ante el sismo de disenc flu
"ya el acerv de presfuerzo es debatible, porque si fluye se pierde el presfuer
zo y es"dificil restaurarle,

) - - a -

Ante cargas repetidas e] comportamiento es distinto: fig 18; se tlepe mucho
" honos disipacitn de energfa; por tanto para resistir wn misme siamo se re-

quiere mayor resistencia ¢ mayor defommaciSn ineldstica qgue en omcreio re

forzads, fig 15.

‘Bl emples de elementos continuos presforzados es poco usual.,

el
- A - - - - &

LTy ELementos do acero cathusiural (ver ref 8 pp 125 a 159)

- - r
HE .

+

: El comportamiento en flexién es summente dictil, perc la ductilidad puede
verse afectada par panden local o pandec laterzl despuf=s de la flueccia,

v fig 20. El efecto de Bauschingar suaviza el acero y 1o hzce mis propensc
al pandeo. Hay quo restringir las dimensiones de las secciones para asegu

i rar la plastificacién total sin que ocurra pandeo o colocar atiezadores po

* co espaciados. Secciones compactas. Fn columas la capacidad de rotacidn

es muy reducida. ‘La practica recamendable es scbredisefiar las columas de
manera que las articulaciones pldsticas se formen en las vigas.

Ante cargas altemadas los ciclos son my estables (si no hay problamas de
pandeo) y hay gran ﬂlslp&lﬂl&'ﬂ. de energfa, fig 21. é -



Hay que tener cuidado con las uniones: deben scbresidefiarse porgue nonnal-
mente son menos ductiles gque las secciones de las vigas.

34 Mitos

Son elementos gue proporcionan gran rigidez a las estructuras y frecuente-
ments se requieren en edificicos de mediana o gran altura para limitar las
deflexiones a valorvs admisibles,

a; “ Muros de econcnete (ver ref 2 pp 610 a 660).' Su aoportamiento
depende esencialmente de su relacidn altura a longitnd H/L (o mis corrvecta
mente da EM}. Usunlmenta H/L > 2 Y sch por lo tanto elemontos do flexifn

con bajos niveles de carga axial. Se comportan oomo vigas; mucha ductilidad,
fig 22, Ante cargas alternadas su absorcién de ensrgfa es alta’y su doto-

. rioro bajo si rige flexi&n, fig 23, S5i rige cortante mucho detorioro, fig

" 24, Fn muros bajos rige cortante casi siarpreylafallaespoméﬁcﬂly
hay mucho deteriorp,. Problemas en las vigas que amplan los murcs entre sf

. © con marces (se verdn o ois detalle en el tema de Estrurteras de Concre—

to).

b} Huros de mampesterda: {ver ref 5). Son eleventos rigidos y frd

giles; aoeptan muy poca deformacién lateral, Requieren de confinamiento y/o
refucrys para tener cierta ductilidad, fig 25, Tienen mucho deteriorc espe

cialrente si las piezas son huecas, Pueden disefarse para que rija flexifn,

mtnnms el. camportaniento puede ser micho mis favorable,
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Fig 3 Curvas esfuerzo deformacidn del concreto simple
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Fig 21 Comportamiento higterético de elementos de acero estructural
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LECCIQNES DE SISMOS RECIENTES#

Enrique dal Valie O.*%

Introduceiésn

La ocurrencia de un movimiento sismico intenro despiacin
siempre la atencidn de gran niimero de irgenieros, sismflcgos v RuL-
toridades gubernamentales, pues mucho 25 alin lo gue debemos apren-
der para poder reducir cads vez mas los danos y pérdidas de vidas
gque preducen dichos movimientos,

Las deficiencias de ios reglamentos de construgcién, gue
mienen siempre un cierto atraso en relacidn con los avances lcora-
dos en el campo de la ingenieria sfismica: las deficiencias en cili-
culo, en parte también por falta de actualizacién de los ingenie-
ros; los defectos constructivos o el comportamiento indeseable de
clertos materiales de construccidn; mala c¢onservacidn o la acumbia
cid6n de dafins octultos . a- traves de varios temblores, son especta-
cularmente expuestos a rafz d? un ‘sismo intenso. Dentro de clertos
intervalos, entre mis antigua sea una construccidn, mayor seri Ia
probabilidad de gus algqunoe de los conceptos antes nencicaadas s
manifieste,

Uno de los problé&mas gue suelen presentarse es la falca
de costumbre de la gente ¢ su iIncredulidad, cuande se dice que 20

un cierto lugar de la tierra el riesgo sismico es elevade. Como

es sabilde, los periodos de recurrencia de los sismos inkenscs son

afortunadamente, largos, lo gue hace gue muchas veces lag perschas

[

se olviden del riesgo que corren y empiecen a relajarse inclusc 10s

reglamentos o bien, no se prepocupe nadie por establecerlos en €ase

que 5C iMparte
MG,

& Katerial preparade para el curso Disefio sismico Jde EJ]
2n ta DEPFI dentro del ¥V CLurso Iaternacional Jde Ingenie
28 Profesor Titular, Tiempo Complato. DEPFI UNAM.

.



d¢ qque no existan. 5&5lo cuando se presenta un movimiento intensc vy
proveca muchos dafos, surge la necesidad de componer la situacidn,
nerg esta efervescencia por desgracia es pasajera y al cabo de uneos
resaes, todo se olvida y decae el interés.

Otras personas ccns$deran tambi&n que sismos de mediana
intensitdad son suficientes para probar las bondades de clertas

practicas de cilculo o constructivas, y animados por la ausencld
de dafos ante estos movimientos leves, insisten en su prﬁ;t};a, no
siempre sana, a pesar de gue tEmbianE intensos han demostradcl
guiza en otra parte del mundo, gue no debe sequirse Y estas expe-
riencias scn de su conocimiento,

Poco a poco, a traves de errores y fracasos, el hombre
ha ido logrando el perfeccionamiento de log sistemas constructives,
asf como el mejor conocimiento del comportamiento de los materiaiesg
al ser sometidos a los efectos de sismos intensos; sin embargo,
eGn falta mucho por hacer, sobre todo al nivel de vivienda pepular,
un paises poco desarrcllados o en viﬁs de desarrollo, donde la in-
tervencidn del ingenierc no existe y siguen repitiéndos:z los efro-
ras, come por ejemplo, del uso de mamposterfa de adcbe, sin refor-

c2r, combinada con sistemas de techos pesados ¥ gue No canbtrieuven

“ la resistencia.

JiLtonas estructuraies

Para resistir las fuerzas laterales provocadas por las -
sismos, se dispone bisicamente de sistemas estructurales a base de
mures, sSistemas estructurales a base Ea marcos rigidos censtituf{-
dos por trabes y columnad unidas adecuadamente ¥y sistemas estructu

rales constituldos por combinacicnes de muros Yy marcos rigides lref



1) ...
Los muros pueden ser de carga © rigiéez y estar hechos de adeie
piedra, tabigue hueco o macizo © blogues huecos de concrete o bicn
ser de concreto reforzado. En general son bastante eficientes pz2ra
resigtir fuerzas elevadas en su plaﬁo 81 se& toman precauciﬁnes aes-
peciales para evitar problemas de falla frigil. La ductalidad gus
pueden alcanzar es5tOs sistemas, comp Se verd en otra parte del cur
50, e; variable, pero an general, s menor gque la gue %e alcanza
Con otros sistemaé.

En acasinnes.se usﬁn grupos d; muros unicdos entre siypa

ra formar tubos verticales, gue puaden comportarse de manera muy

eficiente para resistir los efectos sismicos, con ducti)idad ade-

cuada. .
En muchos casos los muros no son considerados como ele-
mentos resisfentes al momento de calcular la estructura; sin Eﬁba;
go, la falta de indicacién de esto en los planos constyuccivos, au
nada a pf&cticas constructivas deficientes, muchas veces de buena
&, Eero ;gnd}hﬁzes d;l problema gque puede ocasionarse, hace gue
se integren a los elementos gque resistirin los efectos 3ismic0§;
provucahdo serios problemas, como se verf mis adelante,

Los sistemas estructurales a base de marcos rigidos son bastanta

empleados en la construccidn dé edificins de usg general, en los
que se desconoce l; d;stribucién ae los espacios, durante la @uan
de c¢flculo y-desea dar amplia libertad de uso. Se conocen tambifn
COmD astructuras‘esqueléticas y se construyen principalmente de

concreta reforzado o de acero estructural aungue tambi&n suela u-

carse la madera en clertog casos.



Este tipo de estructuras puede desarroilar una buena duc’

- . - L ]
t1lidad bajo la accifn de los efectos sIsmicos, como también se ve
oy H - .
r# en otra parte del curso. .

'
1

Su elevada hiperestaticidad ¥y el comportamiento m&s alli
.dul l1imice eldstico, permiten la redistribuciédn de efectos sismi-

cos ¥ los hace especialmente adecuados para resistir fuerzas late-

! = e £, -

rales en edificios altas; sin embargo, es frecuente gue su compor-

' a ! I LI S

. £ '
tamiento se vea obstaculizade por elementos no estructurales, lo
aue conduce & problemas de mayor © menor ilmportancia.

1
Las deformacicnes laterales de este tipo de aestructuras

- -+

s0n mayores, en general, que las de sistemas a base de muros, ¢ de
ben dejarse las holqguras constructivas necesarias para que eras de
formaciones puedan tener lugar previende las conexiones adecuadas

de instalaciones, fachadas, murcs diviscorios, etc. En algunas oca-

. ToF '

siones se emplean contravientos diagohales o muros de rigicez ccn
P S ¥ -

objelo de reducir las deformaciones.

El emples cada vez mas ffﬁcuente_de computaderas digita
les para el an&lisi; de este tipo de sistemas ha idn eliminando
les problemas asociados a subsgé;ﬁaciulés ¢ sobre estimacicnss de
sus propiedades elastico-geométricas por el emplec de métodos a-

: ;
iioximacos fe andlisis sin verificar sl se cumplen las restric2i

-
nes de dichos mé&tados. Puede cltarse come gjemplo la determinacidrn
ie rigideces de entrepiso, y por congsliguiente, de las deformacio-
nes laterales gue gufriri’ la estructura, en marcos construildes por

cslumnas relativamente robustas en comparacibn con las trabes (ref

2).



Es hastante frecuente en nuestros dias la combingaién de
sistemas a base de muros y a base de marcos. El problema fandamen-
tal de esta combinacién es la determinacifn de la compatibilidad
de deformacicnes de anbos sistemas al estar sometidos a fuaerzas
horizontales, ya gue su comportamiento aislado es completanente di
ferente . . 7 Puedé ser muy eficiente esta combinacisn en edi-
ficios de gran altura. El eﬁpleo de computadoras digitales en el
anilisig es imprescindible para lograr unz prediceidn adecuada Jdzl
comportamiento de la estructura.

La estructuracifin que se adopte es fundamental en el &xi
to ¢ fracasoc de un edificio. El ingeniero estructurista no pueda
lograr que una forma estructural pobre, tal veZ por causa de un ca
priche arquitectSnico, se comporte satisfactoriamente en un tem—
blor. Existe una serie de recomendaciones de tipo general (referen
cia "3),. gue es ceonveniente seguir para lograr buencs resultadoa
Aun cuando no existe una forma universal para un tipo particular
de estructura, esta debe de ser, sjiempre qua sea posible: gimple:;
simétrica; no demasiade alargada ni en planta ni en elevacibn;
pser uniforme y tepar su resistencia distribuida en forma uniforme,
sin cambios bruscos; tenar miembros horizontales en los gue se
formen articulaciones plAsticas, antes gue eén los mianbros wvertica
les y tener su rigidez en'rela¢iﬁn con las propiedades del aubsuela

Esta filtima condicidn no se ha respetado en muchas nua-
siones y ha sido causa de problemas Importantes. En_geneial, v Hi
be gque una estructura flexible se comporta mejor cuando estad des-
plantada en un suele rigido y una rigida cuando lo estd en suelc

blando. Aungue en esta definicidn guedan demasiado vagos log tornis



=

nes de rigidez de estructuras y asuelos,: lo importante es gue hava
bastante diferencia, de ser posible, entre los perfodos dominantes
prowuins del terrenc y de larestructura, €COmoc Se verd en otra partes

dul curso.

Llzmentos no estructurales

Se consideran como elementos no estructurales ayguellos
yue nd contribuyen, tedricaménta,'a la resistencia de la estrugtu-
ta a2l ser somecida a los efectos sismicos, tales como muras divi-
orlios o de colindancia, fachadas, ﬁlaf&nes, instalaciones hidr&-z-

izas , eléctricas, o de otro tipo, tanques, antenas, etc.

Los principa;es problemas son causadog por la un;dn ira-
decyads de estos elementos a2 1a Estrﬁctura, provocando que, =zl de-
fckmarse ésta, fe recargue Con mayor O mencr Iintensidad en ague-
llos, gue al no estar diseBados para resistir los efectes dal sis-
mo, pueden sufrir danos congsiderables. . -

En muchos témblqres reciantas, la%;payore$ pérdicas 2.
nmicas han ocourrido en elementos no estructurales, sobre tﬂﬁuIEn
rures divisorios, de celindancia.o de.fachadas, debido a su elnri—
f1a rigidez (no siempre compatible con.sﬁhfeaistencia} gue ilypide
1a defcrmacifbn de la estructura si né hay holguras construccivas
adecuatias. | )

Es frecuente que la estructura tambi&n resienta dafos fim

Ll
L]

portantes, puss no est§ disenada para tomar los esfuerzos que le
transmiten los muros.,

Resulta pues sumamente importante definir claramente en
lps plano: constructivos cuales son los elementos gue formas:n patts

integrante de la estructura ¥y cuales sen no estructurales, indicag
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'depenrﬁejarqe:-iﬁcluyeudn los acabadoe-.y.otras precauciones que
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juzgue, pertinentes.

.do la*forma en-qgue.deben colocarse, las holguras constructivis gue
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Danos observados o ) - "

r

A cantinuaéiﬁn se Ilustrarfn v diséutir&ﬁ loa principales tipuas e
danos chservados en temblnreé recientes) tomandc en cuenta los =]
mentarios hechos con anterioridad.

Es necesario definir si les dafios pueden poner en peli-
gre la estabilidad de la estructura o scn en elementos no estructy
rales, sin peligro de colépsn, rerc con .costos de reposicibn eleva
dos. |

Los dafios pueden consistir en:

- agrietamientos ligeros de acabades y murcs no estructurales

- agrietamientos fuertes de acabados y murcs no estructurales

~ agrietamientos”lligeros ‘en muros estructurales

- agrietamlientos severos de miuros estructurales

~ formacién de articulaciones pl&sticas en columnas o fracturaé
importantes o

- c¢olapsos parciales de elementos no ‘estructurales

- colapsos parciales de elementos estructurales
- golapsos totales '
- p#rdida de verticalidad de la estructura
- fallas de anclaje del refuerzo

- desconchamiento del recubrimiento

- pandec local ¢ generalizado

- rupturas de tuberfas ¢ ductes de Iinstalaclones
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- golpeo contra cnnstrucclones vecinag.por. flexibilidad excesiva
: R iy
*

- fracture de losas 0 escaleras, T
. . ‘I Yo

ivs informes gue s5& anexan a continuacidn, scbre los temblores de
Maragua el 23 de diciembre,de 1972 y del ocurride en’'una amplia

regidn de México el 28 de agostn de 19?3,iilustran la mayoria de
] - Ll [ .‘ : ? Y '
log dafios antes mencionados. . Pt ffﬁzf,w, L

»

£¢ puede encontrax infurmacxﬁn.adicional 21 NUmerosas

ul-- L
:

gublicaciones , algunas del.mismo Instituta_de Ingeniexla de la

I lf-r' |:ﬂ'

R, por ejemplo las referencias 4 a 6,0 1:::1.6_-11‘r descr1p01ones de .

fifizs por tamblor gue han sido presentadas en 105 distintos con-

yreses mundiales de ingenierla sismica, referenclas 7 a 1l:.

L drmy
T L

Ei cavftulc 9 de la referencia 13 ilustraﬁgl cnmportamienfo de esg
- . i - -

[ b

-
tructuras en los Estados Unidcs a través da diversoshtemblores.

Como puede obaervarse muchos de loa danos qQue se han

|

taesuvintado podrian haberse euitadc tomandu precaucxones min-mde

-

otrante la construccién. En otros cases, la intensldan gdel muvi—

R
I

m.ento rebas$ las predicciones gque tenfan,. o superd la capacidad
' B

J

eatimada para las estructuras, obligando en ambos casps a medifs-
. B RN -~ . L -
~ar lza reglamentos de construccidn. | ..

Aztuklmente se han refinado hastante las té;nlcas JpRra,

R 3
- L
, v R 1) LR ah

- 4
Lotimar la sismicidad de un lugar como selyiﬁ en el curso de Sics-

; »lugia y Sismicidad. . : 11,;,H N

La determinacifn de la resistencia de las estructuras
sometsias a sismos es también motivo de numerosas investigaciones.

F1 uso de mesas vibradoras capaces de reproducir los movinientos

stumicos seri cade vez frecuente en el futuro, lo gue permitin}

FT
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eatudiar major estos afectos en modelos sin tener gue esperar a
que ocurran siamos intensos que descubran un nuave tipo de falla,

asf como ensayar distintas formas de mejorar la resistencia de las
construcciocnes, ¢ YW P

'
i AL I . CI
. T

Algunos comentarios sobré‘la'reparaciﬁnlde estructuras danhadas
Después'dE'cadQ“Eéﬁﬁlor ihﬁénéo; un buen nmerc de esg-
tructuras guedan g¢on déﬁ&é'eﬁiidcturﬁieghmﬁs © menos severos y es’
necesario decidir si'sé,reparan”o Se*demuelen, En caso de reparar
A - . .
las, es precise dafiﬁi;iégﬁﬁﬂdeﬂé'llébarée a cabo la reparacifn.

No es f&cii,tdé?lf?siﬁ%fgfghéérv&ciﬁn de los dafios, a-

-

preciar gue tan afectadaﬂﬁuéd€ estar uﬁa”astructura. Es poco tam

1 .
A=

bi&n lo gua se concce eﬁ*raii&fﬁﬁf%on”f;3&¢uﬁulacidn de dafics por
temblor a través de vagidé:ﬁnﬁlmienﬁnééintensos.

La reparaéiﬁn*défuna‘éstruétﬁra debe hacerse a partir
de un andlisis muy defalladc de 1a’h1§mat teniendo especial cuida
do de no alterar localmantae’ sus prnpfﬁ&a&es resistentes, pues tem,
blores futuros se encargaréin dﬁ”?&ﬁé& en‘evidencia las fallas que
han sido inadecuadamente reparadas. La reparacifn local de elencn
tos repgistentes, basfante.fr?éueﬁfé,;ﬁuede conducir a un aumanta

-

en la rigidez del elemento reparadd por ‘lo que, en otro sismo, ohY
e
marf mayor fuerza sismica vy puede V&Ivéf a’ fallar, quizid con rea-
sultados peores que en la primera ocasién. Es muy frecuente que
sea necesario reforzar elémentos Sanos’ con objeto de repartir lau
cargas sismicas en una forma més adeéﬁgﬂa. En ocasiones es conve-
niente poner una nueva estructura, quizi metflica, adosada a la
danada, mas rigida gue &sta, para abaorber los efectdos sismicos

en su totalidad cuidando que los sigstemas de piso sean capaced dﬂ;
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transmitix las fuerzas aismiqaa.adecuadamenta., e et *
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t
En muchas cunstruccionas de mampnsteria.qel simple resane

Sy A e

de lus aqrietamientus,'ain-eatudiar por quéhse agrietaron_y qué pue’

4: pasar en ctemblores futuros. es muy pellgrasa, pues la estructura

! JE o,

cugde haber perdido granjparte da su, capacidad a fuerzas laterales

- ".l — T | -u wu-

g JufrlL cnlapsos_;mpo:tqntesren,tpmhlgre§3futhrns: En ocasiones

25 mejor sustituiq,el a;ementc da mamposteria dafado, ¢. reforzarlo
P, i'l_,_.'l'. b ot W -

" adecuadamente. 5e ha visto qua Jun aplanado refcrzada con malla pue

R EH e ;-..r k= v

ce restituir eficientemente la resistenc1a »5in embargo, serd nece

b -lnl

5010 Ebtudlar al. campnr?um%gntn de conjunba de la estructura, pa-

ra decidir si sflo se refueazaq los elgmﬁnqgs danados o ta@bién se
refuerzan otros elemeny?s,,ﬂpare;;emenge;sanas, peroc gue regulieren
1'ser raforzadcs para 1ngrar un trabajo de canjuntc eficlente.

Es muy frecuente qie c&grtas deficigncias en sistemas
constructivos o estructur{;ﬁﬁ.hﬁggﬁ.ﬁi@QnPugath en evidencia er
- "un lugar ¥ que esos mismos Qﬁﬁécyus sean’ comunes en otro lugar con

.cual hace tiempo gue no han ocu-

I:"-‘i BT o ,{L\"“ g p o d o : Ry
. . s -

reido temblores. o e, Cama e e

1 1 - L

- .. . I
s.smicidad semejante, .pero envel
[ il + o0 = LEoL

ar
-

- Lo normal es, qu?_a‘pﬁs%ﬁhda sabar que puede haber serics
ef en el segundo lugar cuandelocurra.un sismo, no se haga nada
Miica prevenirlos. Ciertam&nﬁgzgnjﬁiﬁ;gilﬂ como Ya se dijo antes,
coavencer a la gente del riesgo en que se encuentra, y tal waez
tengamos gue esperar & que ocurran los dafios, para gue se tdMen cax
tag en el asunto. Evidentemente, la divulgacifn de este problema a
nivel de autoridades gubarnayﬂhtales, cambaﬁias de segurcs, inge-
nierps’ estructuristas,:arquitectos, etc.:ayudars en.la solucidn,

a ¥

de este. dilema. Esperamos que este curqquirva_para;esgrtamhién.

-
a
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3 Desigm General )

L Exneta - .

11 HATURE AND OBIECTIVES OF EARTHQUAKE RESISTANT .

DESIGN
Engincering design i rooled on socicly’s need (o optimize. 1t implics
considermg aliernale lines of action, avwessing thoir conscquenctt und
making the best cholee, In carthquake engincering, every alicrame line af
getion includes the adoption of hoth a structural syslem and a seismic design
crierion, while assessing ¢oensequences implics cstimating mtructural re-
spense and hence the expected cost of domage. The chojee it based oR
tomparison of initial, Maintenance and repair costs for the vAriouy
alicrnatives. Howevef obsious these conoopes may appear to 1he authois of
dinipn codes, they arc ofien ot explicil in thosc codes and hence Lhey are ot
always present in Ui minds of those mho apply design prosciptions to
praciical problems. Equally concealed within the repulations of geismic
desipn endes sre Lhe Approximations impliciy in conventional eriteria Far the
prediction of struclural response: the accuracy of their predicliung is often
strongly dependent on the [ype of structural system comidered. Hase shear
cocMcicats and design rEAponse specira are 1aken as measutes of reaponss
paramelers, as 1he Laticr are usuafly osproswed m terms of aceelerations and
equiralens Tatcral nrces acting on lincar systems. Bui these vanakles are no
mwre than indirec! meastres of system performance during carthgquakes:
thes serue to control the values of more significant variables, such as luleral
delevt ivms of uetal nonbnzar systems, plobal and keeal ductibtics, and safely
marging with respect b imstabilivy Tniture {second-order effecisy liegpuse the
relatians of contrel sariables (0 actual reeponse are aflected by i 1y pe 2nd
feanures of the spruclura) sysiem, better desipns will be obtaingd if 1
celations are understood and sccoumcd for, in contrast with blindly a pplying
cadificd recommendationt 1n scismic design more than in any other field of
cngincering, it is casy 1a fall on a sirct —but blind — application ofthe most
gdsanged regutations and yet to produce 3 stiuclure bound 1o petform
poorly, This chapiet docs not intend to sumemarite modern design specili-
cations, it aims, instead, 81 dis, ussing the main voRoepis on which Lhey are
bused, analyzing Ihar virtues and their weaknesses, and staling Lhe
comditions for which ncecptable results are to be expected. ;
Codified values of degn intensitics and of allowable valucs of re
:.p-unu+nnlml variables sem lrows formal or infor mal cost-banefil studics. As
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1

impficit in these studies, the penerul poal of o ptimization can be e preswol in
terms of direet, particular objectises: scismic design aims at probidimg
adequate safely tevels with reapect (0 collupse in 1he Lice of t:-.ccpﬁona]l_f
inlense canthguakes, as well as wilh respect to dumage o adjacent
constructions, 1l ulse secks 10 protect siruclures agaimsl evwosive materisl
damage under the action of moderale intensity earlhquakes, o crare
simpdicity of the Teguired repair, recomtroniion o sttengthoning works n
case damage takex place, ard 10 pes Wk protection apained the sccumulation
of structura) damage during serics of eanthgquates Fimally, salery and
camfort of occupunts and of publicm gencradis obe presered by cruing
that siructural respanse duting moderate inlensity carthyuakes will not
excecd given tolerance terdls and that panic will net eucur during carth-
quakes of maderate and high intensity, pacticolurly in buildings where
Irequent gathering of poople it evpecied.

Achicvemenl of the Toregoing objectives requircs. much more than
dimensioning structural membrs for piven inteenal forves. 1 implies expliait
cansideration of thos objeetises and of the pratlims related winth neabinear
structural response and with the bohasior of materials, members, and
conncctions when subjeeted o sevetaleycles ol Tigh-Tead reversats. lfimplics
w5 well Wemifying serviceatsiily condutions and formubaling acceplance

_ Criferia wilh respect Lo them

ﬁ‘ﬂ;ﬁ‘t

33 STRLUCTURAL RESPONSE AKD CONTROL VARIABLES

ALl r:"‘_.'_'."f’:.'.‘l‘.’i’?ﬁ'.':'a- A structoral systom is said v he dactile ifivis
capuble of wunderpoing substantiul defarmations ol nearly constant load,
without suffering excessive damage of 1osa of sirengih in Lace of subsequent
load applcations. Curses | amd 2 in Figure 31 show iypical load @ v
deficciion y relations for first load application in dugtue and brittle syslems,
respectivety. Curve 1 comesponds Lo the response under taicral load of an

1
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adequately detailed Itinrurc:d voncrele lrame w bere sleaderness offects are
not significanl; curve 2 is typical of weakly reinferced hoflos Bhock masonry.
But when the ellect af several bading cyeles has 10 b considered, dugile
behavier cannel b inferred rom b b amE vnly al curve s sach s Lhess For fipst
lead apphication: damage prodeced Juring 1he firsl oycles moy impar the
syslemv's cnerpy ubsorption capucity for subnequeal eycles. and stiffngs can
degrade. asin Figure 32001, Uy pical of plain masoney shear walb combined by
reinforced conerete franmcs™ ' ¥n this gase, StHfncw deprudolion iy swociated
with diaponal 1ensien cracking of the infling wull panel 20d the ¢enwing
residun| stegany, Practically siable hyslctonie caches fgmd for strog toras] sieel
joints® 1 s shown an f-ij..I.IrI.. 3 o) are samens moas wilfreerlipible damape,
AL show i Section 122 the abality of structaiol sy s lo cespond o
dynamic cxcidafiont accanlmg o load deflection curves simidar to Figore
3 Ma) provides suprert Lo convendinfal seismies desipma nileria, whach reguine
structures to suslain only a fraction of the larcrad farces ther shinuld have 1o
1esist woub) they be demanded 19 romain within thoy becar cange of
behavior duripg strong sanhquakes. Thus. safely sgain collapse can be
pravided hy muking a siructure strong, by making it Juetile, or by designing
it for an coonomic combitiuluan of both properves, For same iypes af
malerials end siruciural members, ductility s daTicult 1a nchi:\':.. and
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seonmny diclales designing for relatively high lalcral forces; for others,
preniding ductilily 15 fipch cheaper than providing lateral i:apu']tlly, aml
design praclice reflects this. Bur material duetiling does net necessarily imply
systemductilivy, as P-4 ety [that iy, interaciion between lateral defleclions
and internal Toress peoduced by gravity laads acling on the deformed
stiyeluee) can Kad o inslabilily fatlure when N effective Iateral siifTness is
Lo low [see Figure 3.4

Nonlincar doctik behavior of complea sysloms usually slem as &
consequence of fovol or concentrated ductile deformations that 1ake place 2t
thow parlivular sections of 3 given stiroclure where yielding strains are
reached {Figwee L4 Mumerically. bocai doctibty can be cvpressed cither ns
e ratiooof fonal to sickd-himil corsatares ab a gisen section or @5 the ratio of
1014 1o yield-limit rotation 212 member end? % Globad or seerstl Juctiliny isa
property of a bood-delformation curse expressed in terms af 1he resuliant of
extermal foads acting on n kirge pocton of a prea sypstem. For instanee,
building Frumes are oflca deadt with 2% shear syslems for 1he purpose of
estinnating 1heir 33 pomie nonlingsr respanse 1o seismic eecilatian. Ghebal or
overul] dwetiliies cian 1hen be expressed in torms of the curves Lying shear
forces with Lateeal diviertions. Mumerical values of Jocal ductilitics de-
tcrmined by the abor ¢ allernate eriteria do not coincide umong Themselves,
nor Jors pverall ductility an a piven slory rlealired as a scgment of 2 shear
beam cpincide with the values of concerraed duclilites develaped al the
corresponding locations of the story, as averall dusuhity is a funcien of Lhe
ratio of Ihe contribuions 1o story distortion of oncenlraled duciile
deformations and distribuled elastic strains. Because Beams are usually
cxpabic of develaping larper ductilities than columns subjocted to sigrificant
compressive boads, many building lrames are designed under Lhe ‘stzong
column-weak girder® criterion, zocerding 10 which different load faclors are

. DLSIGK GENIRAL 2
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Fig 14 Locul oud gevwral gurriticy unier fateral oy (@] Towds, th) fadure mechari, (o)
i aimulronrowt yTelfing, (4] seguenrial Jelding

i

adapted for diferent internal forces seras o mak.e yiclding moch more likely
al beam- vhup al column-cnds Under these conditions. sipraficart coupling
i iptroduoced between ponhncar defarmations of adjacent stories, and 1he
shéar-beam model may ccase 1o apply. Whetter the madel jn gquestion
sirxctly applies or nod, aominal veey ductilitics are anly indators of their
wacal vatues, 2nd featores cont Hbuling W dikulny concoplrations havg 10 be
Weld in mind while desipning.

The selation between local and vacrall duitiliny s illustrated for 2 sioyple
frame in Figure 34, Fipure Yk shoms the Weal case where moment-
cursature graphsar enitical sections are cluste-plastic and yickding i reached
simwlaneesty al the Towr colump-ends 1010w Trame iy Topoo) 10 enderge
additiomal Jdeformalions af comtam [oad, Tecad curvatures an the siclding
Tocatdoms wll ingreise and Lhe Iteral defleutiom of 1he Trame will grow from
a, b v Tigure el Local dugtibny can be meisired by the rstie of the
Tonal e yiedding values of the corvatwies mentioned Caeradl ductidicy is
piven by vg v, and is a Tanction o Foval ductlies amd of the lengibs of the
g mbe F gty sdong whichcorsaturgs will be greater than their values at
yickling Those lemgths are Taewtmns of Vi 1y pe ol inonerial, the legal details
amd the relative sarinion of hending awoend ordinates und rociural
sectiaon stireppth,

Camvndder now i frame sebpeciod Lo a constant sisbom of seetical loads
(Figare 13) thal prodece an mitial state of internal horces. INa sysiem @, af
laretad hads v gradually applied, the crdinates wlhending nvonent diaprams
(bl aml e will be addive at some Tocations and sulsiizctive an elthers,
Yiching will oocur sequentially, say in the order &0 COBL A giving plade 1o
the load -deflection curve showr in Figare Y4dh Local ductibities will dalTer
ol the mentioned locaiions: They will dopend, among other 1hings, on Lthe

1,3
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onder in which they reached 1heiy yickd moments. Where anal loads sre Lo o
smporiant, they can have a significant inflluence on Ihese momenls. - i

The Tollowing sections desrite 1he quantilative relationshipa tying
duciility detnands with sirength and +:{fress in simple siructural systoms, a8
well as some problems found w hen trying to eslrapalate those refationships
1o complex syslems, representalive of 1hose cncounicred by engineers in theis - -
desipn praciee. - - . . . (0] Yirkhng ehastic (1} Degradmy

'z B j'ﬂ'

M
C

. D veapease of storple mentingeer systenas A wswal idvalizien of
v _ dugtibe strecteres i the elsloplisic system with foad-deflection curve na
v shown in Figure 36(0), with oilfness & in e linear range of behavior,
. coclicient of viseous damping o, and Lop mass e When 1he sy sem respende

Lo 3 sironip carthgquake, the mesirmy relative displacement O willexeesd the - . — [
i yicld deformation v, while the mvsummnn Liies sl Toree will remain at the yicld U

value @, iF P-A ellcets ate peglxisd Dailue is said Lo ooour il the duchliny .

Shemamd 811, is grexier (han the avaibable ductility g Fipore 3.7 is 2 plot of (9) 5% Iyps
. yichd deformations requingd 10 make duclility demamli equal 10 svailable '
oo ductiliny for dileront values of this parametes, for the ranpe of natural petiods

teompuled in terms of Lhe inital tangent stillness of the tlaslophislic system)

Fig Y& Maddi of avabineur bbb

o mast signihicant n practice, and for damping ratio { =05 hm) ™" T equal to proncunced in the ranpe of short nalueal porindds, say <horter than 2ee's,
=102, Prcudo-aceelerations & Pon can be road on Lthe proper scile in the same where r oand o are peak valucs of prownd sclecity and acecleration,

plot. hepection of these our ves vhow s Vhae, provided Che natural period isnol regpectively: ns the system pecomes stiffer, T rends wosero and specteal

v o oo short, required yield dedormations — and hence requincd base shear © v pseude seceleration lends 1o o, regandless of p, assuming that pbas 1o remain

o cocflicicats — vary inversely with ductiliny. The seme conclusion is reached i bownded. Actuul values of Tateral relitive displacements are cqual 1o by,

. one reads abong the scale of specital pseudoaceeicralions. Bul 1kis Tavorable v which means thal, for moderate and b nalural periods, those displace-

) t .- influcnee of ductility in reducing the required base-ahear coefMicieny is kess + ments are acarly ineens|live 1 g, while for very short naforal periods they

4
v
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cocflicient can be oblained by applying a reduction factor fo 1he car respindd -
ing speciral value for an cladtic wysicin having cyual natural pericd and
damping fur moderate and lopg voles of T the redwction factor s
approsimately equal 1o g while fur short maturai periods it will be
tamprised between p7' wpd | Relatise displaccrments will equal g times
Thouw olan clastic sy stem subjected 1o the reduced base shear: that is.they will
be appronimaicly equal to 1hose of The elastic systam subjecied Lo the actual,
wnreduced earthguake, if Tis 001100 shon, or 16 times the latier values if T
- i ncarly revo. This is shown by a companison of the Gached and (ull Lines in

- 1 " "
: [ A7 qg : ﬁ* L
- 'E | > o X /__ ] . .

E —] / - 3 ; . LI L "l'-"' ¥, L

;. T
—_t & =] i - P L. iy I
- |___ 5 __.;‘ P II : Fig. 38 Jurwcrtore slrh asy et foud defles rom putrs
% ) -] -—L - i_ t
%p :ra' v —i T3 o Lend &0 be preporiicnal Lo ;:?T]nc resulls just doscribed can e capressed as
L] L follows i a simple elastoplastic 1yslem with initial nstural period Tis 10
z ;f - ‘ develon o ductility lactor i dufing on canthguahe, (he requited base shear

!
n_fﬁ{d’ ﬁﬂml' -
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Figure7. _ ey e ey
 Similar conclusions Tave b&n derived From oihef €anhquakhe records

with = QD2

obiained on lirm ground, Although these conclusions can be espectad Lo be

elaEiapkaMic ytems

quiditalively valid for soft soil conditiens. co:rosponding approsimare
quansilative rules are still 1o be derived. -

The lorcgoing eonclusions have Lo be modilicd when corsidering s3slems
whose Fosponse cannal be klgaliaad a clisloplaane. O her usual jdealiz-

—] EI Centra Egcihaurie

19 £ Comtro sarthguaiy

]
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linns are depicted in Fipures YA T Latecad sueogyien regaired for ot
exceeding piven ducuility demunds in thes systems are us a rube proser in 10
Lo 50%; than Lhose salil for the consentiona] claaoplastic systlem** * % 1n
thz asymmetric elastoplastic case, yictd sirength iy dilferend for cich ditection
of toxdd application. 1L oecurs, fot inviance as 2 consequence of graviny loads
giving place (e increased or deereaced lneral capaaity of the secend siory of
the syslemshownin Fipure YA depending onwheihet the wertical reasction i
force §y, transmitied 1o heam AT a1 O s dirccted upwgrds of downw agds,
Slip-1yne corves [Figure 39 usg,dly slem as a pesult of hoergl 1oads being

. ciltrivid by elemwnts such as cross-hraces ar ticcabdo, w hich ¢an anly carry
51 . tensike stresses. Yielding clastic curies are clowg spprosimations 10 1he

Fig. LT  Duformmicion spectre for slaMoplmlic &

E
!
o L] C
———— o Wndurmoed nateral fregdency, £ ol

behavior of some presiresscd concrele beaths. subjevted ta antisymmetric
end momeniy those curves are oficn charadiedfred by ‘very narrow
hysterciic Yaops_ Degrading curves are I'rcqu:nllﬁnund in spalems where &
' sipnifican) porticn of e laterab capacity is duc Lo members buill with benade

P B . Jp— matesials and where no special precautions Ih.aw.- beep Laken to prevent
= J‘:L;,IE:T;:::"M '} P Caieisive da_ma;t in each cycle of load application. Such 15 the case, for

an ——y oy
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| mslnncc in masonry shear duphfagms o panl} d:[a[led mnl'urcnd
comurele Trames. oL

© Unstable corves (Tigure 1. G{d}ure produced by the influcnce ufsrl,,mﬁcint

* vertical loads acting on the displacements of the deformed structure. The
influcnce of instabiliy effecix on duntility demands and on safety against
collapse can be much more drastic than that associated w itk the kaivres of

the cur et pres icusly discussed, and is vsually contralled in design praciice

by the specification of amplification faciors far laverpl deflections and ™

| inlgrpal forces thal account for mcr:mr.nli amﬂ:uhd with sccond order
eflects . LA

1 k

Chwciilicr domands i complex spsieos  Local ductility rlr:munds vary from-

paind 1o poink Tleir distribution depends on that ‘of Iocal sirength
o throughout the sysiem, with sipnaficant inleriction 1aking place belween
CneTpy dlwpalmn al different sections. The peneoad paiieras of ductility
' demands  in complkes syslems have boon studicd almost cuclesively in
; building frames. idealized cilher as shear beants or 35 aswmblipes of beams
i :nd calurmms w hese yickling is resiricted 10 occur al plastic hinpes locatcd at
the bar ends. Some resulis are plotied in Figores 110 and 2.1 for shear

1
M beams and [rame systems, respectively. Fach s of resulis corresponds 1o a

v

L]

diferent =t ofimukited curthquakes with lrequency content similar (o that
abscrved under narmal conditions on Bem groand in the western caast af the
 Unnned Siatcs. Sirucivres wede desipned for the average ardinales, with
_reapect to cach sel of myftens, of the elastoplaslic response speclrum
correnponding 1o a duclibiy faclor of 4 The systems in Figure 110 wore

DI SI6GN G N AL &%

Siary
4 . I TR T - .
1} ARTIFICIAL '
AVERAGE OVER HEIGHT
F

2 Pyl b Sirectors #t 515

' ; Sirpriuie 2 A 44
14 . Srectuce £3 493

n :

o 2 4 . . o L

’ ‘Sl.ruru-r!iz LT
L 5 1Y
5:n.n-_clmﬂ'3 4310
e

L S s L . . . L S —— A
.0 2 46 ] w0 17 I':»N**m'

Fig :Ilﬂ Dn—nh: drmouids er aparrmt suF-_:rnnd' I wiu-lrd‘]:-ilqnln Tafier Freokt &4

Hrumgr' ™

designed for the contribution of the undamental mode of vibration alone,
while thatin Figure 3.11 was desvigres! For the superposivn of ity four natorat

-mouies, in gevordance with 1he eriterion of square rout of sum of squares

advoeiiod in Rel 3100 The load Lictor was in all coses taben as unily.

Bogtilities werg ok pressed m e of sbory saoy Far e shear bearms and af

Toeal vopvatare 3t hinges for the framod syeem; thos, their ateelie values
caanod be compared. Thew satiabiliny theewaphour the bailding is evidenl,
howeuer, a5 is the povorrence wf lurge ductillfics 1 e upper portion of
sysiems for which the responswe awocialed with higher natural mndes was

meglecicd.

More pronounced variability in ductiliny demands hay been oberied in
sonye shear syslerms with fundanwenial periods shorter than e dominant
pericdd af Lhe ground motion, wnd in those whose safeey fachs el 1espect
1o desipn stacy shears vary significanily throuph the Building height? £,
Such variubilivy may be a conwyuenee of architectoral reguirements, which
afien lead 1o seme sories possessing clements stronper haa ey need 1o be
in order 10 comply with the seismic coclliciont adopted, When this happens,

1 "HM
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the relative contribution of cach story 16 the hystereic dissipation of kingtic
cncrgy changes, and those storics possessing the smallen safely faclors are
subjected 10 higher ductiity demands than i the safoly faclar were wnifuem

hrouphout the structore, When these increased ducidlity demands cannol be
met with adequate yiclding capacity, the Ialgral Torce cocllicicnt bas 10 be
tarined . Because of the large displacements implied, slenderness cffecls may
become specially significany,

ALr2  SyifMaess and delfommations

Sirpctural s1iffress controls natural perwd and hence seismic forees. The
laticr are lowes for lonper poriods, that B, for small sufineses, bul then

displaccmenls and deformations may become cucessise. In addition o °

cosuring adequale saleyy fuctors apainal callapac, scismic crieria shoukd 2ins

a1 contrelling deformanions, because Lhey are direotly responsible for damage |

ta nonsuruclurel ckements, smpact with adjacent aiructures. panic and

discomlort. "
Siiffness is also The main varigble mgr,'i{ruiling salely against natahility,

e
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Lateral displacemenis and inlernal forces produced by borizontal groued
molion are amplificd by intcraction between gravity loads and the displace-
menls mentiongd, The amplincztion funclion varies in & nondinear fachion
wilh respert 1o Lateral sifTress and reaclecs very high silucs when the [aler
variably approaches a cenlain oritical walue I dutale strucieres, safcly
agaifist instubility Lilere v function of efleeris e stiMieess, that is, ol the slope
of Lhe ling joining e wifgin of 1he Tncesdefleetion graph wink the poind
represerting 1he neisimom deflection and the eorresponding latgral farve lin
clastaplastic syalems, 1155 i5 the sme as the value of the tangent initial
stiffness divided by the ductibty Bacvork The increasing rate of s uriation of the
amplification lypction meationed with respecl 1o lateral Wilfaew when Lhe
latter is made 1o approach s eritical value hinders the posubsliy of
detipning Tor sery mall laterat Torces throygh Ihe conctrudlian of very
ductile siructures (Figure 3.3)

313} Damape ané cnerpy absorprion

Duciile hysterctic response provides a manner of wansforming wnd
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dissipating the kinetic energy imparted (o a struciure through its base, Such’

responye Wsually implics seme degres of damape, and possibly the des
tedicrniion of the syelem 1o withstand fusure severe carthguabes, Damags
may dccutnulale during suvcessive evenls, and (he 8ystem’s capacity may be
seriowsty dnpaircd. Decisions concerning the catend and level o damage that
il 15 advitable to admit are masily of an cconomie Rature. In pencral, the
degree of structural damapge and 115 harmiul effects on futwre performance
can be controlled at somw cost Lhrouph sckectien of adequate malerials and
cansiruclion deiails, as deseribed in Chapler 8. Damape 10 nonsirueiural
memberd ¢an be prevenied theoagh their isobation lrom the deformanions of
the steuviure, However, cconomy may dictate lubing advanlage of cnergy
dissipanen associaled with damage. Archilectural elememsor ad hog deviced
gin b weed for this purpose (Figure 3.12) In cither casc, considerations on
fxcility of repair or replacement should farm parl of design.

The ust of metat bands arcund partilions as shown in Figure 312(a) may
wrve Ihe purposcs of imiting 1he fatcral foreos thatl 1he siruciure will
tranymil 10 1he partitions and a1 the samc time aking sdvaniage of 1he
capacily of 1he partitions Lo reais such forces and Making use of the energy
absorbing capacily of the bands® **. Ir olher cases, d:l-lgmn], I'or slgmfbunt
damage on partitions may prove 1o be attraclive.
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Anchar balis that yicld dusing sovere ground molion can provide
prodection 1o skender chimney stacks apainat local beching or overall
bending Lailure® ' !, al the expense of nonbecaverable elangations. Adrgualc
perfarmance of anchor bolls during ~cquences of canhguata demands
adjusting nuts alier cacheveriand re rlarins thewe bolty for ahich1he wum of
previems roskl vl clangatiom 15 cucessive.

Large concentrated deformations are frequent unspundeel heams connext-
ing venpled shearsalle {Uigare LIRBN o5 ol the ends «f boums meeting
shuarowal] edges, and henee comsdilute adeguale Tocations for encrgy-
ahuarbing devices. .

Fanizliselation of building found:tions from Lhe grouns muing has been
sdvocated as a means Lo condrol sirmtural revponse amd nonuructural

damape® ' 11 Lolaiing systems may consist of pads of wery RBenble

reaterial, assemblages of redders ar the hite. Relalivg Jiplatemenits beiwecn
foundation and pround can be conirollked by means of passive eneegy
absorbing devices locaied a1 the ground-foundanion imtcrfuce (Figure

Lixbn

e - .
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1} DISIGN PRINCIPLES
i br\i[;n requircmeots and baske princip les

The art of designing [or' carthguakes doos nol consist in producing
siructures capulie of wilhsianding piven sets of lalera b forces, alihough that
capabilita 15 part of a sound design. 10 invohes producing systems
churagteniacd by an optimom comhination of properties such as stzeapih,
sufTnces, energy-absorplion, and ducule-deformation capacitics thal will
enable them 1o respond 1o frequent, moderate earthquakes without tufTering
signifvant damage. and o cageplional, severe earthquakes withouy ¢n-
dangering Their oun stabiluy. theit contenis, of human life and imb.
Achicyment ol 1his purpese means moch more than 2pplication of coxlified
rekes; it demands ondetstanding of the e f3¢iors Lhat determine the
seismic respomie of siructures, &5 will ay ingenuity 1o produce systems with
the required properiies

Codified requirements sou oplimum design levels in arcardent with
impiici conl-benefit analyses thal balanee ipitizl conslrpction ooty with
expecicd vosts of damage and Failure, They also recommend critena and
algorithms decmed adequate fop the evaluation of 1he design actions Licd 10
the eptimum desivcn evels These recommendationy serve the purpose af
implementing suflcienily simple design crileria ol the expense of patrowing
the Linpe of conditfons where they give placce to accurwe predictions of
response, 1 s the tole ol the engineer 10 recop nize the possible deviationg and

© to apply Busic prineiples before W ying 1o eatrapotale gencral regquirgmenls io-
* 1he punticular probler an hand.

Siatic criteria of seismic devign are siared in 1erma of the coeflicients by
whicl the masses of cach siructure have to be multiplied in order 1o prodoce
ke sl of Yaleral forees to be desipned Tor: but in most cases 1hose coefTicients
slem from 1he dynamic response of lintar shear beams possssing appro-
wmalely wnilorm distributions of m3ss and siilfaess. The meaning of the
mentinned Literal forces smust be death undersiond: they aim at providing
diagrum of siory shears that correspand 1o eonsisient safety leveks bul they
[nil Lo predict onhier sippificant cffeets. Thus, redoclion factors for avertuning
e AL ATE Py ired 10 aceadnt fof Uhe Tacl that maadmum stery shears do
ol ovoor Simwltanceusly, and spwedinl algorithms have 10 be wsed 12
eberming local eMocts, such s response ol appendages and diaphragm
strevses inMoar systems, eorres pumding 1o ety by ch consisiont with those
inwended Mor story shear.

1y namic ¢eiteriz of design usually requite performing a mod.d analysis,
and henee wariabality in masacs and sGfnesses is acooonled for in the
curmnpautalion of the lateral force cocficionts. Modal analysis however Lails o
prodiL the influence of nonlincar Yehasior cagept for some wmple caus io
whith hysteretic dissipanion of enetgy i distribuled uniformly 1hroughoul
the sysiem and 1 is uncapabke of predicling ductility-demand concentralions
and nonlinear iniceactions for the simullancous golion of several ground
malion componens. Whatever detign criteron 35 adopled, deparivres of

-p

WIS GLAFRAL T

aciual condions from thee kading Lo uniform cnerps divipationdae to
be revopnized and Lhwir pusable influcnce on fehasios ovgdualed.

Girven a s01 of design requitemcnts and respoise control vapables, a
criterivn of seuctiral analysis cupable of predicting widoslficivnn aouracy
These sariables miust b applicd 10 detcrmane imerngl forees and Jeformed

eonfiguration. Sinelunceus sction of the sip@ificsn e ompnenis of goound
maotion has 1o be considered, including a scaling Gcer applicd 1o cach ©

componeil in order 1 aveount Jor iy probuble value when e muvimam
absolele walug of their combindtion b es phace (s Choapler 2 The criterien
af structural onalysis adopled must bs such as 1o reeegnire the poisible
concenrations of wonlingar behaver and o aitan o sullicemtly low
probability than they ogcur at wndesirable kcatione, sy 3 consegquence of
inaccutacics of Lhat wrilenion. This mauns thal prodiction of displacemenis
and inlernal Inpecs musl accaunt for «1lfness and conlinuits, incleding all
significanl deformationy; in particuler. P =4 cegcls musl be conodered at
keast By mezns of an approsimale anabais inkendad 1o Joling the deizabaliny
of mote refined studics. Some buitding code repulation taie simple rules for
decidicp when = A cffeets can be dirgparded? 17 The copurdbunion of Lhe
so-called nanstruciural elements o sifiness shaold not be pepleviad, untes

o Vhose clemeils are prop«tly isolaied from the slructure ar i by shown that
they can pol be hamlul 1o is behasior,

Attenption shoudd be given to inertia forces associated with all vignificant
companents of loca) acceleration, namcly anpubar accelerion iretational
inertial of umbrella-dive cunopies or scpmonis of Macks and wertical
aceelergijons of long-span pirders in bridges or indusarial bepts. Both tvpes
of acreleration are produced by horizontal. senical, ar rotational pround
molikn

Adcquate siress [2ihs musl b pravided iovrder 1o puatsnles 1hal desipn
farces can be ranwmitied down 1o the foumdation. Deformability of (be
substrociure and of the provond wnderying 5§ mus he comidered »hen
dehining the stiffncas muatriy af the wlole syten or The suppor toend ithons of
the supcrsituciore an 1he foundation. Dudnbuolion of contacl pressures
between grownd ond sutsiruciare shoupd be computed on e bases that po
tensile yircsses cam be tramomitied at the interface, unloss special provisrons

4 2re 1ken, such os the comssreciion of anchor, oF Tension bearmp pides,

Safety of structurn ond nonstructaral ghements 1 wihistand the e fecis of
local aceglerations shuwdd ke stadied: in pacticular, snerurning of walls and
Parapely produced by lorces aorma) 1o their plases muosd be presented by
adequare reinforcement and anchorags,

21 Framing 1} Vet

Dietisions conceraing the sekction ol a framing system are influznced by
many [xcloss. Dosic criteria arc best illusirated by discussing srme Ly pacal
prablema, a5 done in what follows

9
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Stiffeaing elements Continuaus frames can usially Tesis seismic force by
< developing rather wniform stress paths, Theit main assel is that they can
casily be desipred and buih wo as 1o withstand large ductilily demands
Howcver, their efficicney, hased on The bending capacity of beams and
columns, i Jower than that of sysiems that Base (Teir arengih oo that of
ckments subjecicd Lo umphe shear or aaal lorees, Beswdes permilling the
derclopment of larger lateral capacilks wilhout eaoessing 0osts, stifTening
systems can be decisive in 1he control of damage sassocialed with lateral
duloriions. But economic and archilectvral considerations may preculde the
use of ILIm clemenls in some instances, and they may show significant
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technical disadvaniages in cohers. Tn iall buiklings, enhanced siilfress is
wsually provided hy diaphragms and cross brwes; 1he former buill in
roinforced concrele of tmasonry, the bier in eeinforied concrete or sieel
(Figere 213) Use of cross besing is wsually 10 he preferred asver that of
diaphragms in law bwsldings iond indusarial Teats, exiepl in those instances
where the dizphragms are regured for archilesiurisf reasoms, Inmermediate
and lall buildings Ihe reverse is wsially troe, mainly an dceount of the large
erostselional dinsensions thal would he reguired for the bracing membars’
and of Ihe scrious piobkans porcd by iheir anchorage, prnicolarly in
reinforced concrels struciures,

The ellicienty of croas-braced hays and shear walls is reduced as ther
aspoect vatio (height-le-widih ratio) increases. The reasen for 1his can be
undersiood from Figure 3314, which compares the deflecied shapes of &
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continugus frame acling u.smll:lly a3 2 1hear beam lh:n both are subrecied
14 a syslem of Laleral forees For ogual Lop dellections, near the boltom The
stopcs ol the Nexera! beam will be mywch smeatker than those of Lhe shear beam,
bul rear The 1op Lhe reverse will be true, The greater the aspecl ratio of Lhe
Meawrat beam, The more imporiant will be this ¢ffegt, It follows thal, when g
sysiem of lateral forces s resistod by The combination of a continuous ltame
and a slender wall, the taiter will ioke o signilicant portion of the tolal slory
shicar jn the lower siorpes, bt will Tadl 1o dosein the upper ones, as there the
wall will 1end 10 lcan onthe frame., inslead of helping il 1o withstand the tog
story shear, The occurrence af large rvgations of the wall horizontal sections
gives place o exeessite Jocal deformations and dueliliny deminds ai the ends
of heams connected 1o the wall edpes. These prohloms can be appravated by
the occurtence of significant displatcments ussociated with the Qevdbility of
the foundation at the base of the wall. Adoplion of cross sections 35 shown i
Figute 115 can significantly ¢nhance The elickency of slender shear walls by
mgreasing their Meaura) stiffness: but The most effective manner of reducing
averall bending delleciions is Lo gt 45 wile & parfion of a piven bay 10
coniribule Lo incrall bending Wil In beacod sysiems, this can be
sccomplished by adopting configurations as shown in Figure 3. 16{a) Where
architcciural requirements force the sdeplion of a numbes of scparale wally
in the same place, ane solution comsts in coupling several of Lherm and

.

A
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making them acl logetber by meany of salicic nl!]. SUIT and atrang spandrad rd

beams (Figre 3100 Thon stem e peobfem of atiainmg ductile behavier
in these beams {see Chapler $,

Use ol stiffining elements muy bring aboul allwr problems.: the Teaibility
of 1he foundation and 1hat of the Roor disphragms may be sigmficant in
comparisam wilh Rt alile silk ping ehemeniv and have to be accnunted for
when obtaining the distribution of intetnal forces In-plane deformability of
horironial diapheagms may become very imped lant in buildings long in plan

where lateral foroes are resisled by shear walls scancd near the ends of the

building plan. Mol anty stiffnees, but alvo sirengih of the Roor dmphra; mi in
Lkeir pwn plane hecomes then a relevant variabile.

Synwnetry  The distressing influence of asymimetry in sindeiural hehaviee
has been recognized. and perhaps esct-omphasized, Eforts 1o avoid s
effects have cotcetraied OH 1he prebhlem of adjusting siffocsscs 20 w10
evald torsional eccendricitics; bl fsven f eompuied eccentricitics are
negligible, importand forques can devebop, Tor insiange, when high stinesses
of certain sicuctural members on ang end of Lhe buildnp plan are balanced by
very dissimilar elernents on the other, as (g relative salues of the compi ed
stiffnesses may be littte eeliable. In addition, ecceniricities of variabig
magnilude may ocout as @ consequence of nonlinear behavior, even in those
cascs where convenlional linear analy sis predicis no tovsional siresees. Fog

this reason, il is desirable that siructures be sy mmeiric not ondy W ith respect

tn sul‘lncsszs, bul also to Iypes of :lruc‘luﬂl members

—mE 7 wm m
Um_-fwnl!t ¥ Adopiion ol very different LA i 2 given frams giuves plage (o
high shears and bending momenis in the girders coverinp the shories spant.
‘These internal forces may reach evoowsive salucs in tall bildings, and even
give place 10 objeciicnable variglions on 1he aval leads of the adjacent
columns; those variations can i twin afTesl foundanon doesdpn. In bow rise
buildings these effceis may be insipmiicant: the degree of undformily » kich
thay be desirable in )l buildings may 1hus be ohjectiopable in the Tower
ancs, il M prevepts Gaking advantage of the ireezularly Incated points pot
forward by the archucol. For muance, in (he reinforced conctele frame
structure whose Moor plan is shewn in Pigure LTk the arranpemenl of
aeryice wallls permils localing eobumns wb poines A B 020 Such colomns
world reduce e spane, and hepge 1hey would e desirable in a two- 1o
five-story building; probably, they would he olbjecinnable o a building
having more than eiphl of len stories Weverthabess. it may in sanse cases be
pdvaniageous Lo locale eolemns al poinly that imphy marked dserepancies
betwcon the spans of a tall building. 1w then advisablc 10 docrease the
stilfnesses of 1he girders connecling those cglemns, mainly by reduging their
deph, as shown in Figure L17ihL
As 2 consequence of veriwal dnplacements produced by kengihening and
shoriening of columns, problems detivel from cxcessive sliffness of short
apan beamns Lend Lo augment. Slfacis reduction called for by a pood design
Lor Lateral loads might ther be inconveniont bocause of Limitations related
4
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with vertica! load defleetions. It is then advisable 1o project plastic hinges at
the cnds of the elements under consaleralman

Boildings hasing imegular plans that inclode Lwe or mard main sccliond
interzonnecied by narfow carriders (Figure 1.18) pose special problems of
analysis and design: excessive stresses in the corridor diaphragms and
gignificant Lwisting fosces in the huilding sections can resull a5 nconsequence
of interaction amang thosg seetions. Cvaluation elthese eMecisiain general a
diMcul task including explicil consideration of digplwapm defor mahilily.

verlical l:n:flru:'linn jointa. . ;
Stugagerod Tines af defense A barpe number of boildings base their lateral
strength on the commhution of hriile clemcnts that crach w hike they absorb
Encrpy during the sironpest phases of 3 shock, Daosden of wich buildings is
alien denc aveming ne reduction in 1he vlastic spectralapdinates on zecounl
of Juctiley. as cracling may he tantamounl 1o collapee. Their perlormance is
greatly mproved, snd 1he design forces for o piven reliability sharply
reduced, however, if ehe system is provibed with a second tine of defense,
capabic of developing a fraction of 1he lateral strenpth of Lhe beittle elemenis
1 and of showing duciile behavior afler cracking of the first, rtronger and’
umatljy stiffer syilem. This property has been recopnizcd by tome building
codes™ 1 ***%, whick specily nearly equal ductilitics for moment retisting

The pml;_ﬂfm cian be svevesslully hondled by mmeans of properly locared
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Fig LIB  Bieddiey secdions futcrnonengpeled by Hotrom carridors

siruclural frames as far dual sysiems that resist laterat forees By a
combination of vertical bracing trevses, reinforced concrele of reinforced
masonry ghear walls and doctile moment resisiing frames, provided the
frames iake &t least 2577 of 1he prowribed scismic Inrces.
— gm —— e —

J— r—

313 Desigo For ductility and coergs abnorpifon
Mather Jwal nor plobal duciilitics can be envured by vse of a ductile

“malerial; both properiics depend av well on the 13pes of potealial failure

modes and on the relative vatues of the sufery Lictors winh respect 9 zach of
them Thua, oaset of instabilbly precloded tahing Tull advaptage of the
duclility inhgrent in e material used in the siiuciare of Figure 3.3 While the
strossslrain law for 1he material can be repreaonted by Figore 360, the
retationship beiween lieral Farce and displacemens is relter descnbed by
Fhpare S60dy, and this non-ductile curwe will diminoang ~yaem behasiop
unlpss Lhe Bareral sfilfness is ingreied of the verbitul Teod decreasad; anly he
fisst of thewe actions s ardinarily feasible, Likew v, pronatore locul bue #ng
of a heam flunze may prevent the decelopmenn of a dugtile phasdic hinge ai
the Lamr ¢ross soction. L

In erdder 10 aiizin doctile hehaoar, ane most Wentily polential Laiture
mode, dotes mune thoss charactenized by ductile hehatiog, and odopt a ool
salcly factars keading to a sufficiently kvw prababilioy for the event that Limin
slates with rexpect Lo bratile modes af belaspes will b reached before 1hess
wisewiated with ducnle modes. For insiance, soducuon Tagiors for lateral
forces specificd by Moxico City building vode' ' for ordinary moment
reaisting reinforccd concrete frames correvpand 1o un aasumed duculity of 4,
Bul the code permils that peramelr Lo be Laken as & i soine spevial
requircmenis are falisfed. Among those requirements, load factors of 14 are
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speilned for beiltke-failure limit states, such as those associatod with shear
force, vorsion and mchbog, for Lhe suporposiioen of permancny boada apd
earthquai e, insiead of 1.1 applicable 1o ductile imit states

Detaile emd commoenimn Tocavse plobad ductiling of vsual sifucturch de-
pends a3 8 rule on local duetdlities of small repions. carell derign and
detaiing of thinse regions i mandatory, In building frames, yiclding i utually
restrictcd 1o oot o ) plastic hing s Locaned at the scetions where the titios of
capacity §n action arc kywest, As & rule, it is feasitle and comonient e have
those sectivns al the member ends. Chapiers 4 and 5 deal with the apecific
desiep oriteban (mended 1o cnsure szl suliciently ductile plastic hinges will
form al predeterniined Yocalions

Britile mudes of behavior are often the consequence of enceedance of
siruciural capicily ot semde partioylar regions where drastic changes in
mechanical proporiies of the slruclural members 19he place. As a rule,
brittleness of behdvior can in those cascs be ascribed 10 local nonlinear
buckling ©r 10 stross concentrations usoally vnaccounted for 1o or dipacy
design. Typical among Ihe sulnerable tegions are comnecliony belween
struciural members, In sicel struclures, kocal brittle behasior wsoally resulls
rom o al ek ling o wekding lailure, = hile in reinferced conercle, problema
of bond, diagonal tension, and siress Lrandor between reinforeemeont of
difurent membors dominake. On account of the complexily ol W Sires
paterns wually invohed, the problem is in gencral nol only one of
brilueness but alsa one of ignerance or carclessness in the evaluation of the
structural capacily of the jownt. Praciical recommendations for evaluation of
this capacily are provided in Chapress 4 and 3. The condition 1hat the
probability of brinde filure is suMicienthy smaller than that of dugtile failure s
attained by sdopting larger safely Crotars wil hiaes pect 1o capacily of the Jaint
than 1o that of the memyhers il eonncsts; bt ollen the dilference in safely
factors is insuMcical 1o aveeride the wide uncertaintios amocinicd «»ith Joint
behaviar,

Duciility of members gnd subayatemxs 1o membets and sutscysiems, ratios of

safely [actors with respect 10 brinde and duclite modes depend on the
capacitics nferitical sections with tospeet 10 varions combipations of internal
forces and on the rauos between Lhose inlermal Farces when It member o
subsyatem deforrm beyond the [afure Emit states of the critical sertions.
Thus_u reinforoed coperele beam agied on s ends by moments AF, and M,
produced by permanent loads and by scismic couples M, and AF; which
grow from rera 1o eir final values, will attain its bending capacity il either
M+ M, or M+ My reagh the corresponding sirengih, Failure will be
ductile i vhe beam i wnder-reinfurced, e i tensile bending failure governk
Brillle Tailure will 1ake place of the member is over-remforged or i
development of the be ding capasily s precludcd by premature failure in
diaponal tension. As couples M| and M prow, end shears vary ps {Fm ¥
LM+ ML, where Vo is the effect of permanent loads and Lis Lhe
member span, snd ihe member fails peematurcly in diagonal lension if the
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i
shear at cither end reaches the bram copacity before moments M+ A and
Mty + ARy veach the corresponding bending sirengihs.

Lurge salues of Ldmply small valucs of the shear force for piven salues of
My

before bending (ailure, unlessapecial precaatioms are 1aken to entwre that the
safely factor with respect 10 1he formter mode is preater than that applcable
to the later

The conditien s often encoumicred in buildings wah jerepular plan, as
shevwn i Figute 1 7uk sdoption of s smaller beamodepth con lead wea ranio
of sheat 1o bepding sieeneths copable ol enserop dugide behatioe. The same
problem i characleristic @f the siructura] systen shown in Fipure 309,
Lypical of pelol buildings m some countries Lhe elear hoght of snme
columms is reduged by their inicraciion with masonrs ripels loser than the
slory height. This Iosds oo poe band Lo shear congentrations +nd rorsianal
vesponss, and on The arher La Llarge patios of shear foroe b bensting nements,
and henge 1o brithe Railure, ugder wsual condiions A these prodd ms can be
avoided il the calumps are hheraled ftom rodriviens theoughout the Tull
story keight, cither by plicing a Resible ik between wall panels and
columnpe, of by locating fram: and wall on Jillerenr, peralle] plancs
Adternatively, duetile Behasior can be accomplished ia this cawe by desizning
the frec-standing portion of a piven colamn for @ shear Sapaity cgual Lz or
larger thun the sum ol the bending capaciios al the cndy of the mentioned
portion Jivided by it height. Interaction with asial furees mu not be
forponen. In the extreme case of sery short spandrel beamn uwaed for
providipg coupled action of adjacent shear walls (Figuie 3200 speeial
minforcerment has 1o be furnished in order 1o attuin ductile behavicr under
diagonal lension. .

Ariul loads reduce available ductlivy 2l columins ends; the larger the gxial

13

) . 21 and bepding (ailtare is Jikely 10 dJominate; ducule hehasior oy il
y FAla e ot ordinary under-reinforced members. For small valuss of Lihe

/2c
2 7 oppasite will be the cane: brittle- 1y pe disgonal tension faityre w il be readted -
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stress, the larger the reduction, as shown in Figure 3,23 for 2 reinforced
concrete column of given characieristics. Hence the eriterion 1hal svggests
that plastic hinges ocour at the end of beams, fa1her than of columos; Lhis can
be accumplinhed w ith reasunable relizbilicy by adopting slightly higher load
¢ faciors {aay 10 o M) Jor column than for beam dengn

The convergueindes of desipning exclusively for sirength, with negleet of
ductility considerations, can be 25 serious avdisplayed in Figure 3.2, which
shows the britile faiture afa Targe number of cotumns of 2 building kaving the
cross section shown in Fipare 322, during the Caracas earlhquake of
19677 '7, Axial louds due to gravily forces and 10 scismic responsc impaired
the capacity of the otherwise strong calumns 1o develop sulicient ductilivy
the siluition may have been appravaled because the upper storics, being
mudl: sironger in shear than the Tower ones, must have given place io the
occurronce of gpecially higher ductiliny demands 11 l,h.(: roluming Lhder
comidsration.

v

}4 SAFETY CRITERIA

341 Sirwcturs] safely

Unceriainy gnd safery in scismic desiyn  Neither loads wcting on buikdings
nor Krengths ol siructural membxers can be predicied with sullicien! ALCuracy

.1hat ungertainty can be neglecicd in design. Nominal valucs of loads and

ktrengehs are most unfavorable values only in (he sense that the probebiliny.
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Ih:lt those loads and strengihs adopl u'lur.s mere dang:rﬂui for 1he
performance of & given system is sellicient)y small. 3 the actuat value of Lhe
internal lorce acting on 4 Cfitical section o subassemblage of & Slruciure
exceeds the aclual value of the corresponding srergth, falure pocute
Struciural walety i3 measurcd by the probabilivy of susvival, thai is, that
lilure docs not 1ake placs. When only a single load applicaien i
comemplated Lhe probatility of survival s determinal by 1he probability
distribotions @f Tourd and sirenph at the jinstant when the load is applied,
pronided the salay margin, i e, the dillerence between sirgngch snd foad doe
a0l decrease witl 1me. Sesmic excilation however copsists of 3 random
mumber of everts of tundom jnlensitics taking place a1 candom instanls in
timg, and seisetic safely cunnot be described by 3 single probability of

suryival wader g given haad application, byl ruther by a time-dependent -

reliability fonclivg fGrL equad 1o the prababylity 1Thetthey aeiore survives wll
combinalions of desd, live atd scismic actns Lhat affect it during an interval
of iengih ¢ slarting at the wame time as capylruction.

Limitatien o material losses and other forms of damiape is as important an -

aim of carthguaks resislant dosipn as is safely againg collapse. For the wnke
ol stmplicily, these two objectives are wsually purseed by design codes
thrgugh the specification of 2 design carthquake Jor which collapse safery
znd deformation restrictions have to be verificd, Some special siructures arg
anatyred for two dillerent desipn eacihquakes; safety requircments with
respect 1o collapes limil stales are establivhed for sn calreme intonsily event,

+
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while limitation of non-sirpetesal daingpe i atmed for throegh the conirel of
stresses and deformations Tor shocks of modarale imtenstly, Likely 10 be

eaceeded several Limes dating the stiuclure® life
Complying with collapse zalety design condilions Joes 1ot mean 1hal
Tailure probabilily Is snmlled: i is rarcly pessible 1o set sullicienthy low wpper
boureds 10 weismic intensity al a sile of 1o Wruclaral response thay deigang
Tor them will be econormical ar esen feavble. Besides, neither atzuctuzal
strenpth por pedfarmance for a2 piven inlcnsity can be predicied with
certainly. Falablishmenn of dosipn condiions follons cost-benehi studies,
where the indtial cewts requined 1o provide pisen wafery levels and degrees of
protection with respect 1o material loses ate compared with the peeent
value vl 1hy expected consequeniet of sruciure! behasior. This is ol ined
by adding w4l conls of Tailwre and damaps that may eccur during given
time intervals, pulaplicd by their corresponding protatalinies and by
actediratian Gglors thaconvedt menerary s alues at arbitrary indantsinihe
Tasure inlo cgmivadent vikees a1 the mament of making the initialine estemeret,
Evaluatian af failure an.d dasage probabilitics implizs an analyws of the
upncert inlics associated with struciutal parameters, such as muw sirengih,
stilfrecss and damping”' "%, and with these delining wivmiz evcitanian wuth as
meetioa iintepsly aid relation of 1he Laner L Lhe prdinates of 1he reiponee
vpecita lor piven periods and damping values. ot (o other valables cowly
coirehiied with siructutal response. Conversely, aftainment of gnen salely
Lveds amd deprecs of protection far muteria! 1osacs is accomplished (hrough
vhe speailivalivn of nomipal values of desipn paremeters used 10 compute
strugtural cypacity and response and af safely faciors thut musl relate the
latier variables _ ) S p
A

;..j
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Crpruaeent apfery  The Tormal application of cosl-bonefd siudics to decision
itk g o ¢:!r|h:1u.llu.‘ eirgineer ing is clien hiridered by probldnes that arise in
the evaiation of expectial petfinmunce of sirugtures. Prominent among
theiin is Hhe dilficudly 1 express Jilferent 1y pos Di’dilurc tonsequences in the
satue uhil or, more specifically, 1o assign monclary safnes 1o conoepts such as
paric, injury, doath and even Ioss of presiiee of desigoers, conlractors or
repulaling apencics respomsible Tor salety policies. Those difficulties can be
aiereome throuph’ adeplion of deoston-making modety That account for
unceriainly in the menhinned concepls and ol policies for asscssing 1hat
vieriainty, An imporlant assel of decision oriented cost-benedil studics,
howeser informal they may be. i thewr providing of insight inio the refevant

. variihhkes and the manner in which opfioum design mtensitics and safety

Lagtors shonbd vary with iespet 1 thwose s ariables, Thus, it is ¢oncluded that
optimam desipn indensity is an increasing lunction of thci@:ritulivc of initial
woel with respoel 1o capaciy (0 (he oxpected codl of failure, und i3 &
decreasing funclion of seismic Acinvily al a site. .

The latter conclpsion means that the higher 1he activity the higher the
oplimum evel of nisk 1o be accepted in desipn ™', This is often neplecied, 2531
cuptradicts ihe widely extended concept that in scismic desizn consistent
salcly means design for intemsilies bivving a piven relutn perics b egardless of
initiak costs. . '

The benclits of adapting safely Jevels Thit depend on the consequences of
filure hare heen recopnized i tomie modern desipn repolations. Fer
instance, structares are classified in Mexice Ciy Building Coude* " in three
calgporics aecording to theit usape, namely proviienal. ordinary and
specially impartanL The secord category includes apaniment and offica
buikdings. amd 1he Third incldes stroctuzes The failure of which »ould have
cpocially impartani consequences, (he good performance of » hick is critical
Just after an carthquak e (hospilals, fire vations), or the conents of which are
sory viluable (muscums) $trectures in the lirsl caregory do nol require
formal cantbgquake resistan desipn, while those in ke third category are
desipned for 1.3 times the speetrid erdinales specified for (he second group,

In the recently proposed Recomnended Comprehensive Scismic Design
I'pvisicns for Bueddings® ™, struc lures arc <lassificd into three main groups
accerding 10 1heir scismic hazard exposure, that i, The relative hazard (o 1he
rublic baed on the intended uwe of the building. In decreasing order of
wnpurlange, these proups include, respoctively, boiddngs housing critical
facilitics which arc nocessary 1o posi-disasier fevovery, those which have a
high density of ocgupancy o w hich restrict the movements of ocetepanis, and
wilier M rustures. Selsmic design spectra are based in &l scismic regions on
inensities thal may be cacccded with 107 probability n 50 years
Dxdifferences inthe optimum :ul'ul:;%:is for different huilding usages are nol
recopnized in the adoption of diffefén scismic eoefficiente, bul only in the
resliichions concerning height and types of structural cysiems and in the
refinement of Lhe criteria for sirectural analysis and Jevign, which are made
1o depezed o0 Lhe seismic zond wnd ﬂ:esﬁ:michmrdﬂpmm
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A4 Desipn valpes

* Wonmal valies af desipn vartables amd safely etors - amd henee of
implicit wafory levels = bave been Drnddueadly caablished by wial and esror
and engineeting judgesnent. Althoagh s plicit eptimizalion oy described
abrve secins the adeal frumework Tor oesign, s dinegt application by
desipners is at present impractical. s b the svecplion, perhaps, of eviremely
crpensiye alrpstanes, such as augteae reactors, or siructures huill iz large
numbers from the samc desien, wweh o oflshore drilling platferms. De<ign
valoe specificd 1o a building code shoukd be buscd o aprimiuaiion siudes
eovering the 1ypes of structures comtem plaiod By that eode, and opLimizalion
shodd b referred 1a the espected poprulation of those structures. The fas
thal explicit wptimiration ie non duregtly applicd 1o cach indwiduad strucrore
implica L we are dealing with subwprimieation. thid b, aplimizatan within
given resirichions: design formats must be kepd simple, and the number af
relevant vatiables small As & consequenee, what is aptionum for o pepulation
of Sruclures may nol be aplimum fuf £very iadinidual member.

sovorihichess, The theory of siruciaral rehabiliy has prosided the Mrame-

werk for rocenl altempis Lo attain comislency botwecn those Tules and 1o
extrapofate them to mere peneral condilions. simphfied formulations
derived from the bosic concipts have lod 10 design eriteria thar approach
consistency while not depaning from the simplity required for praciical
applications™ ¥ Y 4, Kominal values al the design v ariabics are chosen such
that the prabability that cach vaniable will wdop! 2 morg unlavesable valee
dovs not evceed & certain hmie ofien, the probability lient specificatien i
submtituted with a erjlerion stating 1 number of standard deviations 2hosve ap
Below the mean value ol each variahke. Consistenl salety bevels based on
casl - benehit sludics arc approached thtough proper handling of losd facton
and sircagth reduction Tacton® 2,

Permancn! foads Dead and Ine loads alfect seismic desipn conditions in -~
varicus manners: they give place o indernal forces produg ol by grasity —
thus reduing capacity as ailalile e resist seinmuic farees = amd they influcnce
scismie respeinsc, boshwith repacd b strocture’s vibration perivds and Lo
the relation beiween mass, acceleration and lorce. The inflacnee on patural
perinds i3 wsually disregurded when spociliing desipn louds, but can be
accaunicd far by slaling probable canges of vaciation of thew poriods with
respect 1o their compuied salpes. Begausy deml koads 320 eventially coastanl
in Lime, Lheir desipn values for the combinatinn of peraanont and sccidinzal
loads caincide with thase vahd for 1 action of the ferowr akne Desipn
vabues for lise. loads to be used in combination with carthguale myse be
obtained from the protubilicy distribltions of their salire al an arbitrary
instant in time, rather shan of their maviman during "o relatively long
inderval; the fact 1hat the cost of fnlute an case il oucikds v fundtian of the
acting live load has been agcowned for in some reoent cost-benelt
studies* ¥, These conrsiderations subwiantigic the reguirements of seme
design codes That state different dosigo Ine loads far their vaunbination with
permancnt and aczidental boads or with permancnl beade atone® *%,

- - e o e
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Fig. 124 Bexlgn wapctta covrected fiwr pm'rllli-ﬂj in maiegl mlﬂ‘

Natural perlids  Uncerininty in naturs] periods siems from tha ussociated
with mass apd shilfnesy as well a8 with soil-siructure intcraction; it
significance artses from the <cnsitivity of speciral ordinales to this parameler,
Thal unceriainiy €am be taken inte aceount by adepting wnfavarable value
derived enher by applying corrective lactors to those computed in terms of
nominal values of the relevant paramercrs or by covering Lthose uncerlaintics

by means of suitable modilications o 1he ordinaws of the nominal design’

Lpescira. As a fule, carreciive [aciors preater than vpity are applied (o pericds
Iying in Ihc ascending branch of the accekeration spectrum, and valons
smaller than unity ate applicd cdherwise, For instance, Fipure 1.24 showy
design speetra far thice microzones 10 Mexico Cuy bolh for deteriniylically
known and uncertain natural periods*'*. For multidegree of freedom
Eyslems this criterien errt on 1he safe side, as il neglecls probabilislic
correfation amang tatural perfods.

Desdyn spectre Delailed churacteristics of earthquakes arc only appros
mirmancly specified when a dedpn infonsiy is adopted. Specification of design
spuctra for linggr systeme involves making decisions with reapeet to the
desipnintensity and (o Lhe probablity of eaccedance of the propesd spectral
ardinales given that iniensty, Becawse Lhe freguency contenl of pround
motion varies with mognitude, fncal mechanism, and site-le-saurce dislance,
carthquake intensity by itselldocs nol determine the probabality distribulicn
ol spcciral ardinates for afl ranpes of natural pecrods. Unless scismic risk a3
silc can be aseribod caclusively to shocks thay may penerate al 1he same
source, design specira can nol be mads 1o correspond Lo Lhe “worsi probable
carthguake’ 1o be tapecied at the site; rather, they chovkd be abtained from
the probability distributions of masimum response fec dilferent naturel
periodds, rrgnrd!m of Lhe scismic source where every particular shock rany
have originated,
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© An e, the protability distiibutions of maxvmom speeiral ardinales
referned 10 in the forepoing paragraphs cannot be directly inferred from
sicong-molicn records obiained alihe sive of inferest. av only exceplionzly is
a larpe encugh sample of ihose records asailable far the sile. Insiead, those
distributions are usually gencrated from stachasin proceys models of bocal
seiamucily in the nexr-by scitmic sowrced apd the iramformation of
magnitudes and source kocalions into Jntcnsilics a1 the obe by means of
aticnualion Lws that roclate The pertinent sariables with silc-to-sourer
distance’ ™1 1 Spectral ordinates carees ponding 1o piven probabilities of
caceodance for a piven magnilude znd distance are shown in Figure 175,
oblained fram ref 2911 peak ground weceleradion and selencity are piven,
et values af desipn specira o valwes corresponding 1o piven excecdance
probubilities for Jifferent daneping ratios can be readily estintaied, us shown
in Figure 2.1,

Use of elastie specira on firm grownd i Lhe bosis foe constructing inelustic
desipn speetra is iHustrated in Fipure 23 The solid Bine ropresents an clastic
desipn speetrum constructed according (oahe ceterion of Bel 2% ardinales
are propdosclogities apd abecissas dee natural reguengies, amd both seales
are logarithmic, The dashed (e represents U noalinear specirunt for 1The
same dampeng as Lhe elastic specirum and a ductiliny factor pr spoctral
accclerations can be directly read from the dashed-line plot by rcferring it
an adegwale syslem of sifaight Fres daping Jdown fram the ki, and 1004l
displacements of the inclastic system arc ablained by mulliplying thow
rarrcsponding 1o the dashed line by the duclility factor ji (dash- point finel
The relation beiwecn the various sepments of the reduced acecleration
gpcirom DVA'AT, and their counlerparts for 1he elaslil case ic as
follows?*®, The eatreme right-hand portion of the spectrum, v here the
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respuetag B g e Ty the masimwn g cecelerision, remsios a1 e
santy deeyleratien bevel as far thie vl cie, ind herelore at correspunl-
ing i resed Bodal displacement level: 11w wsiinaies of sepmeats [Tand Vin
the sindl amd mermediate frequeney ranges, respectively, are divided by g,
arad (e nrdmalrs al scement A are reduced secerding 1o an equal-cuergy
trl'lﬂmn Swhich far elaste-plastic systems is tanlamount 1o dividiag by |2p

..n: .

The accekerograms of some eaithquak es recorded on the swi face of thick
sedimeniy of soft soil arc characlerieed by their long Joration and by their
nearly harmonic nature, These properties are rellected in their linear
respunse speelra, which show very patrow aud proncunced peaks at one or
more daminant perjods (Fipue L2AL T he validay of Lhe foregoing rales lor,
transfornthng binzar spectra Jta el wondiziedr counlerparts has ool been
pragssrd 3l Bul sume shpnificant fealures have heen gualitatively 3 pplied in
the formulation of desipn speetra for the soft soil region in KMeico City, Ag
Figure ¥ 26 shew s, the design specira encorrectod for uncertainty in natura)
periond show § 2 wide platean ol constant ordinates, w hichis inteaded (o cover
the lendency ol siructures paseessing natural perigds sharter than these
dominant in the ground molion o show increased responses as Lheir elfective
periods grovw as @ conscyguence of nonlincar behavior,

Figure 3 24 attothows a cc!?'ccl.ion Ior uncenainty in patural periods on
both sikles of the region of macimum ordinato; il also shows that on the long
pericd side, specified ordinales are made 10 decay al a significantly dower
rate tham in the recorded spectrum, The later requicernent stands for the
eanvenisnee of cavering the decrease in reliskiliy due ta the possibitity of
occurrence of 3 larpe number af farlure medes, and of providing additional
prolection with respect to unfaverable hehavier caused by phenemena
typical ol Jong period sirocuores and noal nevmally considercd in analysis,
such as sareg furms of soil-structure inloraclion, copceptrations of duvilipy
demand, and skenderness elfects in cveens of computed values,

Pamping and dicrility  The tecommendations of some modern building
codes® '+ 7 3% are farmudated 25 though dcsrgn spoctra were acivzlly bascd
on hincar response spoctoa for 5 1o 1077 viscous damping. with correction
lazines inicnded 10 account for doctilivies in 1he approximate rznpe of 1108
Pent structural damping al small airatny i3 much smakler than openly
recognized in desipn specifications. Thus, while luear response spectra 1hat
provide the basiz for Lhe recommendatisng of Rel. 116 enrrespond 1o a
daompang qativ of 005 of eritical, tests on actea] straclures subjected bo small
amphitude vibration show 1hat this value should aom evceed 2 to 3% for
reinfirced concrete stroctuces of 0.5 16 1™ for welded siecl struclures with
lerw density of nenstructural elenents. Appareni inconsistencics afe rather
matter of wadition and of nomenclature than of aclual salcty, as most

damping, even ot low strains, must be nscrided Lo nonlinzar raponse and .

deterinzalion ratker than o viscous, nen-damaping behavior. Hominal
ductile capacicy for ghven stroctuses has not been derived from probabilisuic

Fig 128 Tapeol roypowrss wpectra ox aft clar i Metko $i)
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analysis of the meawred ductilities developed by satious stopclural systema
tubipcied vo dynamic excitation, bt rutler by semiqnpreal adjusiment of
desipn cocfflicients bosed on ongineering judpement, coonomic conside-
rations, wid sludy of 1 he observed response of structures of know n prope rics
10 severe pround shaking. ’ '

|
!
i

As memtioned above, the n:lla'hlhl:.r funclicn of a LY ucm in a given
enviranmenl is the probability that the system sury iver allthe sctions H_tr'tn:\
uwpon it by 1he cavirorment during & piver time intersal. s compotaisen is
bascd on 1he probabalily datrbubon of the minimum salcly rmargin during
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the piven intcrval, amd this probability s in turn dependent on the
probabilny distributions of sysiem strength apd oo ivenment action al every
instanl within the interal, In seismic relidaliny peobleins Uhe environment is
deseribed by stochastic madels of dead, Bve and seisntie leads, while system
strcagtly s dueseribed by probohilities of ocesrrenee of given Gilure mades Tor
giten comhbinalions of the mentiored Touds, tlrecridinty in scismic lnads

" arises fooin randomness in carthquake oripin, mageitude, roprure me-

chanismand wave profagation path, as sl as from uncertainty in dynamic
response for a giten carthquabe intensily, A hricl description of the basic
concepts of scizmic reliabiliny analysis is presented in the following, with Lhe
intention thal it will provide a conecplual framework for 1he rational
determination of safcly kevels and henee of pertinent desipn vuloes and safety
factors. Moic complete sivdics can be found sn Refs M21, 3,27 apd 1.1,

Josmidsy Lo Vb cunthguake intcmaity, espressed In terms of & sl of )

paramciers [such st peak pround seceletuiion or velocity, spectral response
for given period and damping) that can be directly correlated with structural
respense or performance, Scismicily will be described by the stochastic
process of oceurrenee of sipnilicant events, that is canhiquakes having ail the
site ol interest an inlensity sufliciently high as to plfect engincering structuras,
and by the conditional probability disyribulion of intensity given the
oceurtence ofen evenl Let The the interval between occurrence of successive
signilicant events, T, the Lime from Lhe inslant obscrvations are started 1o Lhe
first event, and J 1) Jii7] the respective prohability densily functions. The
probability deavity funclion of the Lime 10 Lhe Ah significant event B obtainaf
recut sively as follows

fity- I.ﬂ-;il‘—ﬂf{r}-ﬁ. r>1 : .l
| ]

thus, the probubility density funclion of the time 1o firs1 exceedance of
ntensily y cquals

s= § fiorg ' (02)

where (M1) jaswmed independent of r and £ 3 Lhe conditional cumulative
prababiluy disiribution of inleodty piven that a significam event bas
occurrcy, and Pm1-— 0 The probabilily density funciion of the 1ime 10
lailure Tor & struciure having a determinisically bnowh drengih ¥, can be
oblained by means of Equation 3.2 making @'= (X KX

Diflereni eapressions have been proposed for f Fand S '#%, The simplke#t
of them, although not The moest realistic, assumcs significant evenss Lo lake
place in accordunce wilh a Poiston procers, thal i,

N _1 FoJy=fitymy esp {—w) .

arge

e A e

-
1 - -
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where v it e mean tale of occurrence of 1the menlianed events Under this
assumptivn Eguation 1.7 leads o

F Y #iAn=cpe-rh LAY

The discwssion 1hal fullows aill be confined ta (his assamplion, A morg
ponetad treatmend gan be fownl in Rel. 131,

Srrwcrwrad respornne Let O be 1he cast of dumage cawsed by un caphguake
on a struciure. [uean vary between O and O + A, where D is the 101} cost af
the sinmiure and A that of its contenis. as »old gy ull other congrgurnoet
(swch s bass of human tives and indizoes elfcety) e yprosed in monctar woems,
diminithed by the salvage value. A probability demily lunction of D
conditional {0 every possible value of intensily can b established? 37 1Mhat
Rarsction is denoled by fq@'i. the probabiliy dencity wnction of D every
tirma a slgniicant event ket place W

fou.f " oot dp o4

‘Tt may be advantapeous Lo express the domain of powsible damape levels of a
given structure by a et of potenial Gailure modes. If pix)is the probabiliny af
Joilure in mode § given an intensity equal to v, and D, iy the comes ponding cost
of damage, then 1he marginal probabiliy of failure in mode § given 1he
occurrence of p signilicant event is

: ANy

; b= J—f{:l’ rlMy (05
] ¥ .

and Ihe capeglcd cost of damage for cach evenl jy

, E=Ypps 11.5)

the f's ate lupetians of acling pormanent lads, Josipn parameters. and
salcty lactots with respoetl 10 all relerant LnJurs mudes By changing relating
valus of thivse salfely factors il s ~onsibile e ke fuluee rooados with The
highest conwquences i pencral, brtile modyst much kess likeyy 1han Lhose
teading 10 Yower damage kevels. Thu, adoption of higher loud Taoors far
calumn than for beam bending moments mag by adsisable wben sicnilicant
axial loads Wamder the develepment of crvough dugnle capacity ap colemn
ends; or il may be advantageous o moke a srucie e safer with respect o

overiurning mament than 10 Lacral yielding. Quantilatine assevsmemt af | |

adeguate increments of load factors can be eviahlished from cronomic
considerations wilhin the ¢l -bencfil framework wdvocaned in the sequed,

*
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Oppimuem devign Let Clxy ... xl bethe initial cost ol a given <ireciure, and
- Xy, o o oa, o sl of design paramerers (reasiances, shiffnoses. dustilyies)
Cpimal salucy of those parameters arg those mavimizing the funchion

i o o .

. _ . VmB-C—2 (3.9)
! 1

I wherd # and #, sl functions of the set of desipn parameicrs, are present

- values of the evpected benefils and failure consequences, respectively, In
. ather words; il Be) is 1he expected v atue of benclits at time ¢ derived from .

perdormance of the situciuze, and 3 is a discount raic such thal present values

of fulure losses or benefils can be ohiained through multiplication of the

laiter by cap { =51} 1hen '

-hmn wht ‘f Be= L Ml ¥4z (18] ‘
- md . .- . - - - m - T X
- ~ . & J eve = (it {39)

where (1) is the reliabilily Tunclion defined above. The meaning of Lot
Equations 3 8 and 39 is that prodection of henefits and losses is subjecied 1o
the condilicn Thal the structure has survives) all previous Jeads. For 1he case

- of delerministically knowe strength Y, Equation 3.3 kads to

' 1? 0 .
i - N =eap (—vP ) (3.10)
oo T.wh;rr. r ' . .
Pam AT, ’ )

' ' ’ %
From Exuations 1.8, 110 and the mssumption that Kt)=F is constung,

a r . . i B b

. -— il
] e rr THP, . ; ot
™ . . . "
- Likewise, lrom Equalion 3.%, ,
' - - za 0 - (.13
! ’ - R AL .
" 2nd the expression for utility becomes o .
3 - r L) . . .
P ' . - b v ' .
T St T A 7= SR IO v
* . Lo Lt SO P

‘I{J}w

1.1_‘._“(

.

AW G4l ¥

IT ¥, s e minimum intenvty of dgnificanl events, thal i, an inlensity boboe
wiinh e damape cim oceur, i v ean b approsiaicls daproses s K,
where K oamd ¢ depend oo e wcdinity of seivmic soures et the wie? 2%,
Dinler these comlitions, P, w471,

Eapreasing f, Poand [3in lerms of the sen of deipn parameters and
duferenlinning with rosgwegl Lo 1T, o 83 slvim of equations is ubtained from
which optimun valaes of Uise, parameiers cun be determined.

IT sirgctural sircngth for o given sel of Jesipn parfameles s i$ URCCAin,
Equations 110 and 313 become respoctiely

. HHER Pt By | (313

’.1 b vh
mF i— = — L. 11
v FEALs ¢ ¥+ H",] 313

The eapeciotions in the aheve egualions are Leheo witl rospesl fa the
probability dersiny funetions of steuctural strength ¥,

Doffetent owprossions for 7 can br obiained, depending on ihe policy
adopied g prieri with repand (o epir and reconstrucdion measures 16 Te
laken aler crery danwging eocnt” M. Optimum design paramelcrs may be

sirongly infuence by that policy. $ .

Specificarion of safcty v cadied Jesign According to the optimization
criteria deseribed above, determination of desigzn recivances, stilfpesses and
ductititics is oot based an the gepected respapse 1o a~ingle cvent. defined by a
Firen specirum and amuned 10 eor fespand fo o given return period. Tnstead,
dosipn paramelers are oplimum in the sense 1hal they add 10 1he best
insealinepl of rescurces lahing into arcound lonpg lenin eapecled behaviar
under the actien of a rapdom oumber of random oads, However, by
comparisen with safety requireinents for poomanent loads, it is wsually
advantapeous 1o speeily seitmic salely inoicoms of 2 design earthguake,
aswmed 1o carrcspond 10 a pien return period. o wi ol rules o define
minimum probable resistances from their capected values and rariziion
cocllicients, and a se1 of load lactors. Safoty wader the actnn of the desipn
catihguabe is nod sipnificant by s, bt because it v an indirect measure of
the reliability Munclion 1)L . -

Mcaaber gud systemrotivhiling Tnihe applivations of the theory of seuciural
reliabilily to the formulation of consistent sufcty dosipn criteris foc s single
load application, neminal ca pacitics of members of critical seclions are oflen

defined by cither of 1he fallowing expressions®!-4 1
i R*= R cap(-ab)) ' (3.6}
! : R*aRA1+3V) (310

Here, R* denoies naminal valud of the randam strength B, B its expected
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vatue, 1, its coclicient of variation and & 3 canstant that depends on the
[ nhlllnhlj that & is snaaller than it noeinal salue. 1Cis clear th the ratio|
B* R is smaller than wpily and decrgases when I, INCTEASCE,

The cupatily with respect 1o some failure modes in duciile systems can be
esprossed 23 the sum of Lhe contributions of the cupacitics of a number of
critical sections. Take for instance 1he shear capacity of & given slary of &
frame building and consider thai capacity Lo be made up of the coniributioos
of 1he momcnl capacities at #3) column endi The coefficient of varialion of
the story shear capacity & equal to

.j T ) o Fn(mum;njj)mln ' .
L . - L] i

where R, is the strength el the ith critlesl section, &, and ¥ respectively v
t:]mlcd value and coeflicient of varinion and p,; hé correlation coeflicient
between R, and R, bf the laticr vacisldes are sluchasimlljr md:p:ndn:nt.

bt T PR —— .
— . -
- - ' -'_-'-__ N e PR
L omwTe - -

E' o v-{pwm}"_‘/;ﬂ; -"i'f1_:“

'4

Ll

BOSIGN. G SERAL 93

conncgtion or compncnd showld he provided wilh o strenpth ot least 5075
greaned than wtherwise reguired.

Svperpsitlen o wiodal comreibupions STt contribwtions of all nalural
mesded (o pisen respoase —iplermil foree o o erdical section. displacement

o deformation - do nat 1ake pluce dimubiancously, The design value of &

TEpM paramcier is assumed proporional i e sandard deviation al The
end of 1he earthquate. Aficr some simpldications® 1%, thic critezion keads 1o

the lollowing &5 pevsiaon:
5 L1¢]
(ZE 2% ) 11386)

] +¢u '
. - ] L
in which e it
: e tmtan "l-J \5 : oy u;-
- e
SN L

and 5, is the maximum :bmlule value of the mnlnhutmn of the ith mods Lo
1he response of interest: it i Lo be laken with the sign adopied by ihe wnit

- impulse response fenction of the reaponse of interest to a pround velocily

sep-increrment when Lhe mlhmd funclion at1ains iz maximum numerical
value,

- and jf ’"_ Hs are equal to s, . In Equation 3,19, i, = undampcd circular frequency of ith natural meode, ¢ >

L . T TR L e e e e v == e ———
H 1,_{2&{!;;!;? E?"(EHJI)NKERI Ii'{—,‘,? o) - w, =t ’-dampcd' circulas frrqucncy of ih natural mm...:
! i i i . o m— s i e
; r C-: ={, + 2has
2 v - henee, 454 and the nominal value of R that would be obiained by direct . !___ C Wzl i D
LTI ?;. u{-ph:.j;mn gﬂtquntmnsll"ll_:;pilrh\nl]1r1h|:' miequale Evnm?-of I’;:Ilci;n.‘ﬁ: I, =damping fatio of ith natural mods favsumed equal 10 005 unlcis &
n ). thul oblained by simplc ‘addilion of the nominat valucs al dilferenl value is jusdiedl and 3w duration of wyment of stafivnary wbng
bl -.4,} o contributicony of wll critical soctiomys, This resull is an 1n.|'|_1ﬂ-c.'|| way of

notse cquivakent 10 O family of actual disipn carthyuah e s may ranpe from
5’_,26": 10 cecondy for pround conditions canging [rom fiem proomd 1o thikh
dipoats of sery soft maierial The inflveroe ot haslic correlation beiwecn

ciprewing an often intailively derived prvcipls that under simpilar safety
condilions for indi idual critical wetwens the reliability of ductile yystem

with reypect to faiture modes thal regquine the desclopmen of the capagity of
# critical sections decreases wilh decreasing o, Berause design criceria for The
roviion of sadcly conditions arc wsually stated in loems of the ratic of
steusturat capacily to internal load ar cach individual eritical sevtion, Lhe
elfect under $tudy has 10 be accounted fur by m.LLlng required safcty factors
vary with the pumber of ¢itical sections involved in a faiture mode. This i
thi basis Tor ihe presoription in the 1978 Meaico Cily Building Code si.ming
that the peneralized force aciing on cvery sheur wall or column thal likes up
more than 2005 of the slory pencealized fore (shear, lorque or overlurning
mormcni) be incroase] 2005 or by The Erﬂ.nptmn concerning nonredundant
sysiems i ATC recommenidatizny? ™ ualing that when a buikling syslem s
deigned or constructed 50 that the failure of a single member, connection of
COMPaneny uou'ld endanger Lhe slability of the building, thal membey,

the imtanh when e respanse asociadlod with cach moede reaches i3 -
masimom i reflecied in Fqu.umn LB through the partioipation of ¢ - when
ra; diffcrs significantly from r, £, is larpe and 52 .lpprmnhfs the sum of the

squares of the i il rn.r'u:h.‘ contributivns, Y82 Hawever, when of i

brosae ul_mﬁ;_Jm Thiz Fact (Tiad e bl chgese T v hcmlr.u.rpn-.*‘.ne or
Aegutive uccwuny for e passibiliticsal arengly carrelaled modal responss
taking place with phase amgles close to gither O or 1807

1n buildings, cross-prestuct 1erms are wsially nepligible. Ceceplions ocour,
far instange, in the madal analysis of buildings poscasing sell 1orsional
eccen ricitic s, when torsional degrees of freedam aretaken into accounl, of o -
1he analysis of any 1ype of sruture when the respense of an appendage

ose o e, ry, tenneds Lo roro ol Lioe eriwee pmdml ferms 5§, S Far im* J, #
7
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freationelinactenized by g enae, mgheamlen a the cihers jnta  hick he
sysbem has Been diseratized) iohen as o depree of frecdom in the
computation of medal dupes and Deguengicg® '« ° 27

.

Superposition f gewend st ermmporonts 1 has et custotary 10design
slructites ol Ly resist the e elops of el is of the various componcnl
ool eatthguak. o metion as though these Cormpanenis actod one 203 ume. Therg
is Eromiap comcinuiness Thar design showd recopiize the simullaneuys
action of all the componenis, g a number o combitions bat e been tentified
where seperpasition of thoee components significantly affects safeiy. Take,
for inxlance, 4 builling possessing continaous frames in we orthagonal
dircetions. analher with an asy mmetrical pla, and 2 long conlinuous bridge
with several suppents. 0 the colwmns inothe Nird structure are built in
*reinfaroed i;f‘frlrrl.'-m'nucl POSsE s A SGILIES Chons seclion, 1ie most unlavorable
diceetion of applicalion of scismic Lorees will be alang their diaponal, rather
than puralfel 10 ciher system of arthograal frames o additen, i the
nanlincar response of 1he ucuclore is analyred and subseantial ductlity i
developed al the columa ends, offective siiffncises of the frames in one
dircction will $epend atany instant <o the simuliancous state ol dclormation
of the oiher sy stem of feames: [n other wiprds, slgnificant inlcraction will exigl
between ductility demands in both direetions. Framwes normal 1o the
dircction ol asy mmetry in Lhe secored case ars subjected to the effoets of dired
shewr prodaced by the hotizontal pround companent paraflelio thes, and 1o
the torsional eflicts astocined with the otlier hizontal companent, Crl af
phase motion of the vacious supports i the third struciure afect qualit=
atively and guantitatively the distribution of internal forces. '

An approvimate criterion 1o account for the foreguing cffects has been
recently developed; it evolved from a simplification of a second moment
formulation of struciaral safety” **, and consisls of 1he following®*™
{1} Compuic 1he reiponscs to prasity Joads and to the companentx of ground
mulion segarded as poteniialtly sipaificant. Let Those respodises be arrnngod
inlo veciors R R, and R, respectively, with Jml, 1,.., &

{2) Oblain vectoos - o

) . i - P

’

A mim ki e e = = ——

. im |

. \
assigning plus and minus signs 10 a,R,, ordering the Rs in all possibk
permutations and piving the =5 (he values in Table A1
(3) [Mihe problem is ome of analysis. find oul whether all poinis a1l within the
failure surface. Il the problem is one of devign, assign the design parameters

M such values that the safe denain %ill contain all ithe pofnts

T the anulysis and desipn of 10w ers and chimney stacks i1 is adviszble 1o
take 7, cqual to 0.5 instead of 0.3 for i 2 2. This revommendation stems lrom
wo ronsiderations: in (owers having square or reclangular plan, supported

"' “on four cqual columng, application of the farcgoing criterian with z; =03 to

*sulety chocking with respect 19 axial siresses’ priduced by owcriurning

T . : 4k

w

Tr

-

DRSS GENXFRAL 47

TAMLE AL Vilaes ol ey aind marvivennu et rat v in s biodv of el Ay
crectef bafter fief 3_.2'1‘] A ey
Mam. error Max. error

i | X, crrar sl side unsale

o x (A 2 a2 aide (°0)

| J.000 ap 1.9 1 0dg .- QD

2 41 i3 o) 4.4 2, R

3 0Xo B4 0} 86 16

4. 204 134 - nl 127 50

, 5 01 1.8 ) - 16k LA

6 060 134G, ary, '-. 14 - v -1

7 0146 [ER .} T4l —-58

[ 147 al Hy- - =96

% DI . 14 1) 1. =131

10 118 160 03 35 =120

manknl feads 1o systematac errors on the unsafe side; and in stroctuees
nominally having radiz] symmeiry, such as chimney stacks, an apparcrily

*insignificant asymmetry cavses an appreciable degres of coupling et een

mades of vibration involving arthogesal horizontal displacements.

344 " Repalr and strenaibening of u:.F\t.Inp, slrugiures

Historical monwuments, damapesd stroctures and thase to be remodeled or
the use of which is medificd, rflen posc the problem of deciding ahout

+ adequate sality bevels and complivnce with curment bushling endes |n some

regions, large portions of impestant buiklings have Beon desipned and bult
according to slandards that were afiern ands deeosad inscMicienidy sirict. and
there are latpe numbers of wnenginecrad dwelling umis. Adeplion of
standards applicable 1o new strugtures s cembersome and oy pensis ¢ in most
eases metlioned above. The sitaalion st be coped with handng in mind
that the ubjeclive of ergincering dosien is 1o optimize fatr socict y, Devivian
maxdcls dealing with these cases I'::n;c recently twen desploped® *2, ;

o - . - |J -
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DUCTILIOAD Y COHPOATAMIENTO S1SMICO""

L. Esteva"

1. hatasafrrz def disedo slamicr .

El disede en ingenferfa se halla arraigsda en ia nece-
$idad social de aptimar, Implica considersr acciones

alternativas, estimar sus coensecuenclas y hacer lz te-
Er Tngenferfa stsmica, cada posible 19-
n2a de accifn incluye la adopcidn de um sistema estruc

Jor selectidn.

tural y un criterio de diseto sfsaico, mientras que la
evaluacida de jas consecuencias implica pstimdr res-

puestas exitructurales y costos esperados de damps. Lot
criterios usuales de disee sismico adopian coeficien-
tes de cortante y ardenadas cspecirales como medidas

de la resruesta estructural, ya que 2sta SE expresa en
geaeral ea términos de aceleraciones y fuerzas latera-

1y pnutvalantes actyando sgbre sisteras 1ireajes. fe-.
cedidas indirectas del -

re estas virizbles ng son sing
sirven
pira controlar los valores de variables mis significa-

comportasienta del sistema durante temblores:

tivas, tales como defloxignes laterales de 105 siste-
ma; nd Tinzales realas; ductilidades locales y de can-

junto, y tdrgenes de tecuridad con respects a falla

por inestabilicad {efectos de segundo orden). En visia
de que 1as'reizciones entre varizbles de control y res
puesta real cepznden del tipa y caracteristices del
sistera estructurdl, la comprensidn de psta relaciones
3 reqa1situ para et lpgro d2 ¢isenos adecuadas, Este

Conceptn 52 BJEHE ¢ la aplitocion cieqa 0e requisitos

reglementarios: ‘en diseda sismico. od% que en otros-

carpes & Ingenierta, os 7act] cacr en 13 aplicacicn
eslricta. poro ciega, de las cis avanliadas normas ¥,

* Instituts de Iacenierfa, Unfversidad Lecilonal mutfing

my de Mowign, Ciudad Undivergitaris, Moaico o3, D, Fo

ME %L .
Eapaayment 20 ynd COnForonCio preﬁPﬂtﬂdu an 1a rqcuu]]
Téenica Superigr de fngpeoierps O Cemineg, Carades ¥

Fuertos &= L& bniversicat Toliidonica do Bavcelona

Tigs 2 construcciones adyacentes;

-, 23%;

sin embargs, predutir una estrugctura destingda a come
portarse pobreomente.

Le pptimagidn que es meta del disefo 5Fs$%co pdede -
presarse en términas de variss objelivcs “directas: &l
dls;ﬁn sTsmigg trata de pra:%rcinnar nivales adecusdos
de Securidad con respecto &) ¢olapso ante temblgres
eacepcianalaente intensos, asi cema con Féspnctﬂ a da-
busca tamh1en Prote-
ger a las construcciones contra daﬁnﬁ Tatertales paga-
sives bajo 12 accidn de terbleres de intensidad moders
da, asegurar Ja facilidad de los trabajos de repars-
cidn, recpastruccidn o refusrzo on caio de dados, y
proporcionar proteccidn contra 13 acwemilacidn d2 dafio
estructural durante series de iemblnrzst Fiqalmente,
se frata de preservar la segurided ¥ Ya comndidad do
los acupantes y del piblico:en gemeral, logrando qus
la respuesia estructuraldurente tecblores de inters!-
dad moderada no exceda ciertos niveles do ta1Eran:!a“
¥ evitando el pinica durante temblores de intemSided
maxderada ¢ 2ita. perticularmente en edificins en conde
se espera frecuente aglomeracidn d= persanas.

Lé conseeucidn de Yos chietivos anteriores reguiere ru
¢ho mds que el dimensignamiento de 1¢s miemoros Bsirug
‘tyrales para fuerzas internas gadas. Es irdispensabie
tomar en cuenta explicitamente dichos cohfativos, asi
cong 1¢s probiecas relacionados con la-rﬂspHEStﬂ # -
tructural no linezl ¥ con €1 camportasiento de mate-
r1alei. oierdros ¥ conexiones soretidos a varies ci-
cios de gargs alternada, Implica tembién la identifica
cibn de cnnd1c19res de serwicip ¥ 12 formulacidn
_ de les criterios e ateptacidn cnrre5pnndlentes
.

z.nmwumauamldmﬂ.ﬂaﬂmﬁig:umum

stamica

5S¢ dice que ua sistesa estructural es doctil 51 es ca-
par de sopartar deforsaciomes dmportinics 2 carga priz
ticamente constante, $Tn alzangar niveles ercesfwos de
«difio o de dispinucida da la resistencis ante aPiiceciv
nes swbsecutntes de cargas. Las curvas 2 y boen da

fig 1 euesiran rei%clcnus tfplcas eatre carga (F} v g
fleajdn (B} para la prieera aplicactds de cargd &n 313
tenay dictilos ¥ Trdgfles,. respectiverente. La Curvy 2
correspands 4 14 respucsta badu carndelaterad deoum
narcy dr contreodio reforredd acﬁ£u¢ﬂdmeWLc detn1ﬁadu,
cn doande Tos efeclos de esbeltur no sgn significat]-



W‘l.. h curvh b es tTpica de wamposterfa ge binwu

huecos con etcasa refyerin. Para estructurds que deban

sopartér 5ismos, no pueds Inferire tnmpurtanilntn diic
t11 sinplemente de observar Cyrvas carga-deformacidn

para ¢l priser cicle da carga, y3 que 2] dafo prnduti-t

da durante 105 primeros clclos pueds deteriorar la ca-
pacidad de bsorcidn de enzrgia del wistema pera ct
clos posteriares: Ja rigide: puede degrld:rsl en forma
apreciable, Comg ocyurre en murcs de cortante de albafii
lerfa ¢ en Barcos <= concreto rﬂfbr:adn ﬂltl]liﬂﬂ; de
mingre deficiente.

Ly capacidad de sistemas estructurales pars absorber
energfa cediante corportamients histerético sirve de
apoyo a los crieerios convenciomales de ditedg sTsmi-
¢, que requitren gque.las estruciures s¢ diseden para
Tuerzas laterzles de ntgﬂitﬁd muy inferior a la necesa
ria parsa mantensrias dentro de su intervalp de cumpn}-
tamiente lineal durante terblores severds, Asi ta se-

guridad contra colepso ante sfsmos puede lograrse ha- -

clende una ettructurs resistente, haciéndola dictit
gisehando para ung coshinatidn econdmica de achas pro-
pledades. Para atgimos tipos de miterisles y miesbras’
estructurales, la ductilidad es diffcl) de lograr, y
12 sconcmta dicta 14 coavenienciz de disefar para AP
gas laterales relativamente elevadas; pard otras, es
pucho mls barato lograr ductilided que resistencia, y
14 préctica de disefo refleja este hache, Pero el em-
pled de materiples dictiles no impiica Necesariamenta
¢l logra de sistecas ddctiles; por ejemple, las concen
treciones de esfuerzos #n iLntas soldadas pueden propi
elar 1a gcerrencia de falla prematurs. de naturaleza“
frigil, en ﬁichas.}unta:. ¥ los efectos P - A [intereg
cidn entre deflexiones laterales ¥y fuerzzs intemnas
causadas por 1a aceidn de cergas cravitecionales a¢
tuanda scbre g estructura deforirada) pueden ocasionar
falla por inastahil*dnd cuandd 12 rigidez Jateral efec
tiva ¢ demastado baja.

En este trabaieo se deseriden las relaciones cuantitatd

vas que 1igan feaandas de citilidad Con resistenciy ;
rigidez en sistemas vimples sometidos & gxcilacidn sis

mica, &sf como aTgunos problemss gue Se epcuentran 4l
tratar de extrapalar dichas relaciones & sisfcoas cams

plejos, representatives de los que engudatran Jos inge

ricros en 1a prictica de discia. La dnoscripoldn ¢itada
s orienty 4 13 1dentificatitn d: condicionns cue In-
fluyen en 1d Capacidad e Tas estructuras pard respon-

* 4

. E?;J
der ductilmente ante temblaores sin fa1lar. y ] 1a de-

fini:i&n de 10s CTilErini pertinuntes de d119ﬁn ay-
tructursl. -

3. Ductitidid tocal y global -
E1Itnmunrtamfentn dictiY no lireal de sisteras c&nplg.
Jos resylta #n general de las deformaciones 4Gctiles
locales, o concentradas, que ocurren en las secciones
particularcs dF uni estruciura dasa en donde se alcan
ran deformaciores ce flueacia: La ductilidac de con-
juﬁtﬂ. o global, ex una propiedad de una turva carga-
dtfurmaciﬁn expresads en térvincg de lg resultante do
las cargas externas gue actieﬁ £3 una porcifa 1r-"r-t'
tante de un 15 tane daan por tJe-;I ins ratTed na
edificips suelen tratarse csTo vigis ‘¢e cortents para
fines de estimar $u respassts dipd=ica ry lingal ants
extitacidn sTsmica. Las ductilidades globalet s& &a-
presan entorces en térmings de las curvas gue 11gan
fuerzas cortantes con deformaciones iaterales en cads
entrepiso, En general, el valor nuwdrico adoptado por
la ductilidad global en un entrepise ao coinclde ton
165 valores de las ductilidades concentradss que e
desarrollan en 1gs puntos correspondientes del eatre-
piso, ya que la ductilidad del conjunts es funcifn de
12 relacién entre las contribuciones a la defarcecisn
de entreplso de las deforniciones dictiles coacentri-
das y de las el8sticas distriouidas. En sistemyy gue
no pueden ideylizarse como vigay de cortante, las re-
1;:1$nés entre ductilidades de conjuntd ¥y Tocales de-
penden de las configurationes deformadas de dichos
siztemas, y por tanbo varian durante un sismo dodo.
En forka aprozimada, pueden sdopiarse tas relacicnes
entre ductilidad gléhal ¥ local gue correspondan & da
configuracidn que te obtiens de considerar que Ias on
forwaciones miximas de los entrcpisos LIS T s.mu1ti
neamenite,

14 ductilidad glesal disponible pusde controlarse wes
diante &) disedo ¥ 12 ejecucidn de Tos detalles ef-
tructurales que permitan el deiarqu}n.de duztilida-
des locales adecuadss. La demanda local de ductilidad
unfEa entre puntos diferentes de yn sistera corplejo.
In un punto dade, ditha demenda es funcifn de to re-
sistencia loca) ¥ de la varlactdn de 1o resisioncia
en todo ¢ sistera, £5ip es tOnspcuencia de 1o inte-
raccign entre 1a disipacisn de enrrglfa par Ristresis
en diversas sccciones. En oarces de edificios, la vas



rlabii}dad en 12 ductiiidad reque;ida en diversos pun
tos suele ser EﬂﬂEEtuEhC\ﬁ du Ja superpas 1cidn de 1u:
fuer:a; intarnas Eebidas a cargas pErnarentcs ¥a Ex+‘
cfta:innes ac:identales. Influyen £n dlcha dactilidad
t) orden en gue ¢ aleance el limite fde cedencia en
los diversos puntos v 1a irteraccibn entre mumentos
flexionantes, fuerzas cartantes y fuerzas axia1es. en
tre otros factores.
N - . .= L - F] 1

L. . 1 .

4, Reapucd s diideita de sistemns simples elasto-plds
N - ¥ - ]

Tuhp s - - LIS -l"‘:

r W . 1L ]
La idea1izaC1nn mds giual de estructuras duct.les L

el sistema elestn-plis ico (fig 2} Para Elias se “de-
.

fine &l factar de ducti)idad como el cociente de T
defﬂrmaclun réxima cesarrﬂllsda entre la que cnrres-
ponde al_]unlte de. tedEncla Qe n;ny.‘51 se 1qflfza
1a respues.a da 515tE“aS E1h,tn p1£'Licns de un grddo

g Iibertad ¥ de r{gfdcz ¥ Tasa dadas ante excitanin-'

nes s{smxcis ¥ e gblienen turvas de Ias dbfurmacin-
nes de :edeqc1a qal g=ben caracﬁerizar a d:chas siste
F3s para 1cgrar denandas de duct1l1dnd quE no Efieqan‘
de c19rtoa vdTares dadns. 59 ubserva que, para perin—
das natura!es de vibracidn quE no sean dEﬂdE\idn :ar-
tos._las defnruaciares de ceden:ia Gue se requifrtn -
¥ par tannu Ius currespunjrentes :ncflcientei de cor-
tante en 1z ha5e — varfan en razﬁn inversa cun 12 duc
t1lidad La f1g 3 1lustra esta arirnuciﬁn para el tem
b1nr de £l Centru. ;iiﬁ En 1as absclsas se ticnen
frecurnciai naturaies foen escala 1¢ga-1tdica ¥ oen ;
(F1! orderadas. SEJdu-vEIUCI‘ides {ubtntGas como_ e] ot
nrnd;ctu te frecuen:ia natura] por de.nn-aciﬁn de ce-
dercia requurfda} en el h15ﬂa Lipa de cqca]a. pnra d1
versos volores del factu* de ductilidad ﬂada la for-
K3 en gue 5@ dﬂflniercn 1as ordenadas en u;ta f1gurq.
es Ticil d=rﬂstrar cue las dﬂ‘nrnu:innes requériqus
de cedencia purden Peerse ref1r1endn5n Z un ststema
de rectas 2 45° que suben de i2quierds a derecha, y

que 123 sesda-dceleraciares {Enf}'nr puccen lperse to’

randa como Base un sistord ge rectas & £5°  gue bajan

de i2guierda a dercth2, Las curvas chiteniZas segon se

ﬂCdbi.de.ﬂEEE:jbir cqnstit;ycn les eirectros da defor

aacidn pard sistemas ciasia-p1ést§cu;. En Iﬁifﬁgura

g cbservd oo wara freceoncias naturdles qua np exce

dan de 1 cpl, lfs_orgcneéas pipeclrales spn o aproxing .

daeents rrararciunales al rociproco do]mfattnr = dqc=
tihicad,
ral 0 es 15931 a 1a de ordencia ny mltiplicada por

iontendn e cuontil que 13 Yeformazide late-

-l
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el factor de cuctilidad Q. la proporcionatidad {nver-
£a aproaimaca entre D ¥ imptica que para periodos’
naturnI:s mayures qugml seg. ﬂ e; prict1cam€;te !ndafJ
pendiente’ de " y pa; tantn de i ré;?siézéiai]a‘erai
dal 5iiteua para” perladus natLralei corics, 14 dffﬁr
nazcidn de cedencia ¥ la ieudnaceleracinn Espectra!es

-

resultan poCo sensibles a 12 ducti11dad y en ANTH
m1te pa}é‘p;}:zdaé nliﬂr;?és§nuﬁhg. n—}st;bcih¢gi 1nl
f1n1tamentg rlgidaﬁ. la sauduaca1erdc1dn Es 1gua1 F

la mixima aceTEra:iﬂn del tf-renu ¥ Ia de” urnac1ﬁn
tots] D = QD, & proporcional a 13 ddctliidad En : !
otras palabras,1a defnrm3f1oﬁitut:1 (13 prac~icamen N
insensible al factor de ductilidad para periadaos natuy
rales nnderadns ¥ larges, y t1ende a ser prnpurciuﬂa1
a df:ho factor para ptr:adus ru; cnrtos s 5euduace-
lera:iﬂn espectrat es 1HUEFﬂEﬂEntE prnpurclnnai al
factnr de ductilidad para periudns ndtura1e$ rudera-
dos ¥ 1argns ¥ 5B tarna ca51 1n5ensib1e a d1chu fac-"
tor para'pErtodui Muy ca:tgsr'En cnniecu;ﬁz1; 'para ’
sistemas elastopldsticos de un gradu ﬂe libertag y ge
periudn nataral no menar que D E seg. ﬂprallﬂédnuen—

. las a:E1Era:1nnes espec;rales de disaru pJEdEn Lo
marse igua1e5 a lai quE c;;reszanﬁen a SIStETES llnea
e divididas Entre el fuctor de du:t1lidad p&rm1i1-
blz Seghn el tipo de estructura. para estra,turaa ﬂe
periudus curtns las redacclanes que pueden Ingrar;n
en 135 fuerzas laterslas dc dtSEﬁﬂ son renns sens;r
bies 2 1a duct111dad En estructurea que hayan de
cnnitruirsﬂ subre terrcnn blandu, nl Ilmmte apruxlra-
do de 0. E;eg debera tni YelI Sub1rse teniendn en :uea
ta los perlodus dominantes dﬂ] nuuimicntn del terre-
na. Li pnca eficiencia de Ia ducti1id¢d para reducir
las ordenadas ﬂspectrale. eﬂ el 1n»urvaln de PETIGﬂQE
mENprEs que 105 dnmin'ntes del rnvimien;n puede “Lan-
bién 1n¥erpretarse EN Lcrqlrus Jéf.a]argamlentu del
peripda de vibractﬁn efes tIvo de un sistera gue resul
ta de su rDSpuEStd no lingal ¥ de Ia tendencia gene-
ral de crec1mieglﬁ de ]as urdenadas EEDECLF&]ES con
el periodo natura1 en il 1n~erva1o citadu AUHQJE el
problema na ha 51dp suficientemente estud1adu 1as
noroas de dlscFu sTemice de la Cludad de Hicien Frepy
nen tsp:c rus de anclerac1nne5 en tfrrﬂna b]ardn L

ra:te1| rades por urdcruﬂ;s cnnstante& fara un aﬂpi1u

'1nterva1a de pcriudus naturales wenoros que 105 o -

nantes del Lrrrano, :lalﬁrrntﬁ 1dan 1ficadas enlos
. LT
espes irus elisticos {fig 4}

La! :nnﬂlu,tanes que ant rcrdcn son vhlidas para siste
Das que pu‘dan {dealirarse o™ ehaylo- n-ast1cns Fa-

A . .
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ra algungs sistemas tstructﬁ}ales tal ideelizacidn Ko
egﬁnm_u:wﬁinmdﬁwmdhpnwtunuﬂ
zarse por 1imites de cedencia distintos pare cada'seg
tids de aplicacidn de 1a targd; la capacidad de 4bsb;
cifn de energla por histéresis para una deformacidn
gada pusde reducirse dristicamente de ciclo a ciclo,
coma Consecuencia fe Tas deformaciones restduales en
clermentos, comp laos cables de arripstramiento. gue 54
1o pueden tomar fuerzas de up mismo signo; 1os cicTes
da nistéresis son muy angostos en marcos ¢ concreto
presforzade; Ta ocurrencia de dafios puede caszar 12
degradacifn de las rigideces en las curvas carga-de-
formac{8n despufs de unos cuantos cic1n: ¥y 12 in-
flyencia de efectus de eshellez puede dar lugar a
pendientes negativas significativas en el intervais
pasterior 2 1a cedencia. Coalguiera de estos efectos
puedes condyclir a coeficientes sismicos supericres a
195 gplicables al caso elasto-pléstico cunyen:inna[.

.
" r *, a

5. Tuctifidad g detesions . ) ’ T,
k] .

La fig & representa el casg tipico de respuesta ante
car3z altamente sin deie}iurn. Se trata de una junta
entrg trahe ¥ columna de una’estructura de acero, so-
metida a numanth; da igual signo en los extrehos de
Tas trzbes {krawinkler et al, 19767). En a3 ordenadas
$¢ muestra la susa de momantos y en las abselsas da
distorsifn angular del tablera en la zona de wnidn,’
52 aprecia en :fig 21 efecte Bauichinger. Es dec{r,
12 desaparfcibn de la Tey pricticamente Hilireal car-
ga-deformacidn vilida para la pricera aplicacign de
:argé. y l& sustitucidn de la curva correspondients
por Blra en qugllas pendientes varian gragual y mono-
tinlcamente, desde un mdximo para Cargas pequedas,
hasla Un ginimo, para deformiciones grandes. Los cam-
bins de pendientes, ; per tanto en la capacidad de di
sipacign de energia por hisiéresis, son significati4
ves s8lg entre la primera apticac1nn de carga y la*
turva de deicarga inmediata, A partir de ellsy tos i
Cles de nistéresis son pric.icarente estabiles para un
tizery de repeticionss superior al que pued? ocurrir
bajo la accide de unos cuwinios tenblores. Esta condi-
Chin faverece la disipactdn du vnergia cinética duran
te sismas incensos ¥ contribuye a Euntrutaranpl1tu5

-
L

- 4
dos de respuesta y n1weles’ e dafos.

-

i tadas las construcciencs se caragteriron por gurs
Fas esbgbles ¥ o0 gran capacidsd oe dizipacidn como

27

] N - . -
tsti;; v ¢jemplo de 1o contraric se mostrd en la fig
Ib. Estas propiedades dependen del’material erpiesds
¥ de Jos modos de falla que rijan el :ﬁnpnrtamien:n;
en sistemas estructurales, dépeﬁden'de los detzlles
coistruckives en los mierhras y en las unfones, En
constrycciones de acern spldadas, 1# coadicidn para
abtener tyryas comp las de la fig 5 es contar con fac
tores de gequridad suficlentemente elevadas contra

-inestabilidad focal; sin embarqo, las esbelteces da

los migwbras que se emplean conducen con frecuencia
4 curvas coma las de la fig G, caractcrtsticas de %i§

tecas en que o5 significaiyva 12 inestabilided de con

junto,

En é;tructuris de toncreta, el Togro de ductilidades
¥ capagcidades de disipaclén de energfa adecuddas re-
quiere estudie cuidadose de uniones, anclajes, porcen’
tajes de refuerzo, factores de scguridad &n distintos
mados de fallaz, entre otras comceptos. E! estudio ex-
périmental de estas variables ha recidids steacidn du
rante los §tioos aﬁns. Berzere Y ragev {1975} estu-
diaron sl :umnort¢m1entu dnte targa al termante de sub
cnﬂjuntns cons{ituides por tramos de vigas ¥ columnas
(fig 7). Las variables analiradas iacluyeron el tips
¥ cuantfa de refuerzo en fas Juntas y en 1os extreros
de 10% mierhros {fig B). V2 influencia de & fnestebi
lidad (fig 9] y de 12 fuerza cortante {fig 10] y el
deslizamiento de las juntas [fig 11}, £z clara 1z fn-
fluencia que estas varfables pusden tener eo ductili-

dad ¥ en capacidad de absorcién de energfa.

Las vigss de acoplamiento entre moros rigid%zantes se
caratterizan & nenudn por retacignes #levadas de pa-

ralte a claro, 10 que ocasiona relaciones elevadas de
fuerza cortante a momento floxfonante, La flg 12 mues
tra curvas carza-deformacifn para los diferentes por-
centajes de refuerzo Inngitudfnal y transversal. fstu
divs Tecientes {Pauiay. 1971) han demastradto gque 12

disposicidn del refuerzn comg en ta fiq 13 conduce 2
curvas mis satisfactorias y & d2ips de mpnas cuntla.

La influencia de-la cargd axial en la ductilidad de
miembros de concreta referzado sometides a flexpcom-
presflin ha-sfdu estudiada teﬂric;mente por Park ¥
Paulay (1975), convidersnda la curva cargi-deforma-
cidin dé concreto 5in confipar. En Ta fig 14 se rosu-
mert Jas hipGtesis y las conclusizaes de 1ates estu-
diss. Es clara 1a reducc!dn de 1a ductilidad driponi-

-’

¢



Bl¢ (en términas de Ta relacidn wamentu-cﬁrvatura]}
a50¢iada qun ron niveles moderados do carga axlal.

e efec.u susunu el criterio de disedo designadu :n
k] :nlumna fuerte-traue déhil,
1o de defurmacinn95 ineldsticas en 1a5 trnhes. cnn

nrlﬂntdda al dESJrru-
p-ererencia 2 125 cu]umnas.

Do na.uraleza teﬁrica s0n tarbfén los esﬁudlus {Park
¥ Pau]ay. 19?5] en que 58 basan las Curyas carga-de-
formacidn para murgs de concreto q1e fallan en fle-
gibn [fip 15). "En 1a figura citada se obsgrva qun me-
diznte cu antlai ¥ distribucignes adecuadas de refuer-
20 es Posubie ahtener ductt!id&ﬁ&ﬁ eTevadas en este
tipo de ﬂ]ementus iros fagtores a considerarse. po-
£9 pstudiadas A la fecha, son 12 posibilidad de pan-
fes de borte y a inf]uen:ia de carga vertical y fuer
14 corizntz, tanto en 1a :urua ante 1z prinﬂra apllca
cidn c:fcarga cﬂuﬂ en las gue cnrrespunden a cargas
re,etidas

. 2 H
Los m:enbrai presfu zﬂﬂus suelen :aractEriz;rse por

ig 16 (Spcncer, 1969):
gidez dECTEEE para defurnac1nnes grandes ¥ los ciclns
htsterehtcna nngnstus 1mp11can poca :apa:idad para di
sipar energja: . .

»

Curvyas SETEJQHLES 2, !a

Lty iy

'
. Rm;:uutd df aumvm a.fnpalfia cau divetsas, Iayr..s_ o

eage- d;ﬁanﬁac4ﬁn . . ' £y v,

] 2 r

La Tig ¥7 prese id a]gunas idﬁatizacinnes usua!es de

Curvas faria- defurna 1in emp1eadas Fara representar
& las deicritai en \ns pérraras anter10re$ El caso

Livinzal de l{ifng I?? es uyna buena aproxiraciin a

*

1a r{-.

les cervas de la fig 5. E) caso 7o &3 el elastoplas.

Lico cwﬂvenc1nnd1 mientras que ¢l tic se caractEri:a
por niweles du flue c1a distintos en In; ﬁus sencidus
de apl:;a:iﬁn de las rargas Jalerales. Esta cendi-
cién se presenid, por ejemply, €R mare0s Coso el de
la f1g 184,
O puede actuar & favor g ¢n contra 4o 135 cargdi pur-
La pt:nf:er‘..,& Pegativa en la fig 17d s¢ debef
a 1a 2ccidn de las cargas gravitacipnales actlando sg

en dende la descarga sabire Ia v1 3d nE en
ranentes,

bre Jz configuracign ceformada {de*plnzanlcn'u Ia
ral} del sisteda. y o5 funcidn de la suma do carga$
verticales por caciind dul entrcpiSo que interesa, de
la altar2 de esle y de su rigidez literal (Rosen -

[

*

bluzth, 1955), La fig 17¢ o3 una idealizacidn 2o los '

¢ictos histerdticos angostos tipicos de elvmentos

T "3 F

*

<3

presforzados, ¥ 18 17f represents €2505 con doteriorn
moderads de rig1de: como_es e esperarse en miembros
:nnstruidus parcillmcntn :on nateriales frigilzs ¥

en dnnde no se han tomadn preciJcinnes e5pec1¢te1 :a-
ra evitar daﬁus e:cesivus en cada c1cfo de Cdrga. T-:
es el casa, :or EJEWpiu. en dlafragﬂas da cnr*a—'= 2z
rarposterfa o en marcos de cencrelq refarzeas peora-

mente detallados.
narse com nodeln de deslizamientu {en ingTés* sl:p—

tYpe curve} y es tTp1ca de casns et Gue la carna lwte

ral es rESiStld& funﬂenen.almente sor elementos de
arrlu:trAnie“tu {flg 1801 ° cables a':ran;adus {fig
18c) que sd]u pueden resist ir esfuerzos de tensidn,
La ncurrenc:a de niue1es de fluencid dtstintns £n cat

da sentide de acc1ﬁn de Ias cargas lat ratei (fig 1

ocasiona 12 acuaulacisn de,eefur*aci:fes Sidsnras ef

el sentido del menor nivei. E1 probievz Yue esidled:
:uanf1tativament¥ por Bielak {1966}, cuien defifrina

1a respussta sism1cu de sisheras £on turva :arga —-de
formacifn elastaplistica en un sentica ¥ elist::a ce

capacidad iVizmitada, e &i orro, Para eI temhlar de -

1 Centro 1543, Tos rescltados se mues tran en 1a flg
20, ¥ deben compararse con los de, la ‘1g 29, que co-
rresponden a s fsteras e]astopu‘sticus usual:s El, fa-c
tor de flyencia ¢ £5 Ia reIa:iﬁn entre la :apacldad
de flusncia ¥ Ia que L1] requeriria pars asegurar Cﬂﬂv
pnrtamienta Tireal del ststenu
Ramlrez {lsf?} abtuvg la resnuesta de diverio: siste—
mas de cortante de varios grados e ilbﬂrLad 1nclu-_

yendo Ta infi uencia de eﬁbeltez [efectu* p- a] aﬂte
ateleragram&s tipi:us de In; que 58 ubtlenen EH la *g
ra de :utlo CGm:resibIe de la.ciudad de Méxica. Entre

Jos cases ana]lZidﬂi .1 1ncluyErnn $i stemas can
das ﬂaturales de 0.5se9 y 2.55eg, Quo snn, rcspnctiva
mentn. mennres ¥ aprux1madanantn 1guales a 105 dnmu—
nantes d!l unvaiento {vcr fig, 211 La csheltes se de
finid por la relaciﬁn entre el valur absoluto de ia
rigidez de 12 rama ncgat1v¢ de la curva rarga- dnfunma
ctin {fig l?d} ¥ 1e de Ta rama infcial. En t&rminos
de 1as pariTctrus de d1seﬁa ¥ de :e5puesta kais un
andlisis nrﬂinArin que na incluya los efectns de eu-
belted, ete parametro es igual & 8 = 1.2¢ !Qc_ en don
de ¢ 25 &1 coeficiente de cargas laterales adoptads
en el Fiseﬁu. g E].fitlnr de_EyctiJidad ¥ la reIE-

1
cid4 entre la doforeacidn Tateral de enlreulsu,rFalcEL

lada con 1as foerlas latergles de disedo, y Y4 altura
de entrepizo. En tpdos o3 cases amalizados se twnd
A - PRI i

La cerva ae Ia fig i7g suele gesig-

3or oA 4.

ok

péfiu

(1]

L]
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cut'ncia.__ . .

B-0.0! en la plaata bajs, y valores menpres en los pl
505 superiores,. dependientes de la distribucidn de ri-
gidoces ¥ wuiis‘he todo =1 sistema. E1 valor £itado es
pegiefin, :u‘ que en estrutcturas usuales <on de esperar-
se con frecuencia valores del orden ¢e 0.04, S deter-

sfnaran wvalgres del factor de amplificacidn de deforma

ciunes Taterales, definido tomo la relgcifin entre la
deformacién de entrepiso obténida mediante un anilisis
dinimico qua incluva 1a influencia de los efettos P-a
¥ la deformacifn gue se obtendria para el mismd entre-
pise si dicha influencia se despresiara. Dichot facto-
res se compararan con los valores aproximados determi-
nadus b&JO la hipgtesis d* que el sistemz de interés
se gncuentra sometidp al sistems de fargas laterales

' ne:esarin para ocasignar, mediante su accidn estitica,

el sistema de desplazamientos obtenidos de wvn andiisis
que omita los efectos de esbeltez. L2 complracidn se

muestra en las figs 22 y 23 para estrycturas con peria

dos de 0.5 y 2.5 seq, respectivamende. y ductilidades
nominales de disedo de 4. Es claro Gue mieatras para
Tos casos tstudiadus el factor de smplificacidn estati
CO no 3¢ aparta nuchu de 1. El factor dindemico pusde
&n ncasinnts aTcanzar valnrts ex:esiuﬂs *

1as vespuestas de estructuras presforzadas depende de
Y2 proparcidn en que participen elementos presforzades
¥ de concreto reforzade ordinario en la disipecidn de

engrgia. Eﬁinc:r {E?EQ} ha Comparado las respusstas de

Tos sistemas de interds para ciertos valores de los pa

rémet}us pertinentes_*En-el'casd exiremo, Un 5i5tema

presforzady pusde idealizarse medianta 1a grifica elds

tica bilineal de la fig 17e. La relacidn entre las am-

plitudes rdaimas de las respuestas del sistema biii-

nzal e histerético se presenta en funcidn de la fre-

cuepcia normatizada para €l acelerograma de E1 {entro

en la fiq £3, para varios valores de la relagidn de

fluencia. ¢, La relacidn en estudio crece con ta fre-
' .

-

E} compartamicnta de sisiemas do deslizamiento {fig
179} se descrite en 1p fig 24, En ella $e oaservan

+

*En Yas nbrmas de discPo sTsmico do ja cisdad de H3xi

o las posiblos consecuencias desTavprables dr esta

discrepancia eitdn cubiertas por la tgra contervadg

T en qQue s& cspecifican los espectros de diseio,
s Cos . -

amplitudes sistemSticasente mayores Para estruttiyras
con este Lipo oe Curva que para las correspondientes
elastopldsticas, -

Y. Porandas de dictililzd on aidtimas o wp{ejcs

K1 as demandas de ductilidad por entrepisp en siste-
mas gue pucdan idealizarse como vigas de cortante, o
las de ductilidad lozal en los estreccs de mierbros
de marces cortinuos suelen ser uaiforees en los siste
Pas estructurales orcirarios.

e

* o

Influyen =n 1a distribucifin de d1cha5'demandas 185 .}
racteristicas de cada s{smo, as? como las qiﬁtribucig
nes da masas, rigideces y resistencias en la estruc-

tura en cuestidn. Frank et al {1976). determinarcn la
réspuesta dindmica de sistemas de coriante de Cuatro

grados de libertad ante una familia de temblores rea-
tes normalizados 2 la misma aceleracidn mixima del 12

rreng, ¥y ARte olra de temblores simulados. Para caca

Jechior se determind el especirg elastopldstico de di

sefio que correspondia a un factor de ductilidsg de &,
¥ se determing &l promedio de dighos espectrob pars
cada una de Tas familias citadas, 5e disefaren estruc
turas de cortanie de cuatro grados de IEbertad. nHara
cada una de los espectros elesioplisticos, mediante
un zndlisis modal convercional cue ircluyo unlceren-
te &1 modo fyndamental de wibracidn. Para cada uno

de 1gs acelerggramas se doterming la respuesta del
sistema no lingal resultante, mediante un protedi-
miento de integrecidn numdricy pazo a paso. Sk encon-
tréd que 105 coeficientes de variacidn de jas desendas
de ductil{dad de cntrepiso eran ruy elevados, y que .
105 valores medios estaban wuy por cncima, en los ex-
tremos seporigr o inferfor dal edificia, del valor de
4 synuesto en el disefo [fig 25).
aln para e310% sistemas sirmples v uniformes, 105 crite

Ecto implicy que

rios cotvencionales de dischd pesados en andligis di-
Rdmico modal eonducen a discrepancias sistendticas en
tre Tos efectos sfemicos reales y les nominales. In
ur intento por e5tud1ar las cengndas de ductilidad en
edificios <on difnrentcs periogdcs naturales ¥ formas
de variacifn de Y4 rigidez de erirepisn, Guerra ¥ O3-
teva {1577) determinaron la respuesla de sistesas Ca
cortante ante 105 aceleragraras do tres sismds regis-
trados ¢n 12 zona de terreng compresible de 13 ghwdad
de Menice, Leos repectros Tiroales mosiraban aprpatod -
damente 1 piseo perigds doeinante (2.5 seq). y casi



lguales ordenadas espectrales para dicho periodo. aun

que parz periodos cortes uno de ellos mostraba ordens -

das apreciabletente supericres a 1as de los ctros dos.
Ademis de estudiar edificios con entrepisos que poe:
seen las resistencias gue resultan de un criteric con
vencional de andtisis y disefio-pards &) espectro medip
de 1ps tesblores considerados. s& entocd 12 atencidn
& 12 influenciz sobre la respuestad sisoica de la va-
riabilidad de lps flc:nfés de sequridad con respector
a cartantes de entrepisy en Ta alturs de cada edifi-"
‘¢fp. Tai variabilidad a menudo proviene detlos requi-
s1tos arquitectdnicos, cozo céﬂsecuencia ce los cua-
les 4lgunps entrepises puedan poseer resistenciss Ea-
yores qus jas Fﬁqueridaﬁ de acuerdd ¢on el coeficien-
te sfsmico para disedo. Cuands esta ocurre, so'altera
fa contribucidn relativa da cada entreaise a 1a disi-
pacibn histerética de energfa cindtica con respectq a
Ta que 5e presentarfa para edificios ¢on factor.de se
guridad unifnrme, ¥ ios entrepisai que poseen los fac
tores de 'seguridad més pequedos se ven somet{das a de-
mandas de duct11!dad mis elevadas gque las del caso
un\fnrre ”ur pro:edfn!entus de 1nte;ra:1un namérica
paso & paso s& ds7 ermtna*an las respeestas.de dTHCT-
sos edificios e cortante de diez niveles. Se tomaron
périodogﬂnatura1és fg 0.5, 1.0 y 2.858g y amartiqua~
efento wiscosp de 0.G2. las curvas carga-deformacidn
de o3 entrE:iins eran elasto-plisticas, con capscids
des de flunwcra aotenicas del adlisis modal ante yn
:spcctro de d15eﬁn aproxicadamente {guwal z1 promedio
de Tgs “tres temb1ures estudiados, para un factor de
.ducti1fdad 4. n algungs e 1os sistemas se-Lomaron
factores d2 schre-resistencia {relagifin entre capaci-
dad lateral disponible y resuerida en el disefio} no
un1furmes, 4 fln de simular 12 contribucidn frecuente
mente 1ndesuah1e de los elementos no esiructurales,

e T . ST

* Loi e5~:ctrus Elli aplisticos nn e nhtuviernn de
mANEre rlgurnse La apraxizacidn cnr;lst1u en divi-
gie enire 4 todas les opdensdas del espectro eldsti
€0 de acclerzcignas ca=: poriodes rayores gn 2,503
{donde ccurrea miayens del especlrol y entro un fag
tor Que warieba linsilrorte entr 1 ¥ 3 con el pe-
rigdg ~atural, marg valored de £3ie glitimn comoren-
diga ¢rtre 0 y 2.5 soa. Dada eur Jos daczilicades
en ¢l irnZervalog de periodas £OTtOs 09 suy senyibles
a la relacion ge ragistoncia de Tluencia a4 respuctila
eldstica, las orgsmizas ospecrrales anpotadads pucden
Lorrespunier & u.uLI-.-a““’ rainalys muy diferen-
Les dl.- . 4 -
[ EE . , - ...

M

a

i

--du

La fig 26 resume las casgs estudfades, y la 27 algu-
nos de:los resultados. Se observa que un efecto de
proporcionar, resistencia ex:e51ua en afédras seccig-
nes desistena; de cortante &5 audgniar 1&5 -e:andas
de ductilidad en otras. Eb ayrenta .25 ras s*qr1r c¢~1
v para sistemas do pqriodu :qrtn Aur F&r3 L2533 :eﬂ;
factor de socbre-resistencia vnitarig Ees decie, regis
tencia.dispomible igyal.a 2 reqierids) las deTindas
de ductilidad de o3 enirepisos inferiores suelen re-
sultar mayores gue las nominales. do dkseﬁﬂ, La pr1néi
pal diferencia cualitativa entre estos resut}aﬂns ¥ I
los de Frank et at {fig 25) 1& comstituyen las sleva-
das ductilidades en el extremn Superior.cel edi'iclu
para eite ult G £330, Que nO se nue:traﬂ en los tith
dlos de Guerra ¥, Estuva
quedos disefos de Eitus u1tiﬂa: tnﬂarun en :uen ale
contribucidn de los Fodos supzriores de v.uraciéﬂ. ¥
las de los priperss autnres onitieran dicha contribu-
-'.:iﬁ.n' T 1 ¢ )

- -
' .t - +

L2 difEFEﬁﬁfq se exp1ic¢ par

a

los resvltades descritos ééﬁalan la cunveninncic de
estudiar critering llttrratfvos Para espe:1f1car 1a
distribucidn de :apacidades de cﬂr.ante de Eh'fE5IEG+
a fin de reducir 12 variabilidad de 1as demandas de
doctilidad. Para #1100 s& estudiaron varios sistmn;s
adicionaies. En algunos delf}lns la resistencis <e ia
plants baja se tord 10 par ciento seperior 2 1a_de di
sefla. La Fig 282 'mwestra que en ciertos casa@ un pe-
queﬁu frerements en Ja res{stencla de la ptahtd baja
L transfiere demandas sustanciales ﬂu d;ctilﬁdad al 3
gundd entrepisa, Puesto que en =i5temas reales FUE-
den esperarse variaciones aieauurias de resistencia
B2yOres que 1a que aguf se considera, dicha variabili
- dad debe tomarse en cuenta meditnte modeles probabi-
11sticos. En otro grupp de Edlficiu se estudid 1z din
-fluencla, en las demandas de ductlliuad.*de discﬂE}
consicerando o igngrands la cuﬂtribuclun de Ius -
das superiores de vibiracidn. La ‘ig 2oy ruestra dife-
rencias significatives en las ductiticdaces de 1gs p[=
4 prsar de que Yat diferencias de ru-
sistencia son peguofas. .

ssas  Superiores,

e

v

Oe lo anteriar se concluve gue pa': siataats o Ce-
} fange oy criterigs convercionales de andlisis y dise
nu sfﬂm1c0 na phonurcionun un control adecuadd oo rus
punsta|s$5mlca e:puesad. en LErﬂinn, Le d;cti!idadLJ.
En alguros sistemas, on sonde el factnr by !E;L“idéd
definide coma la relacidn d2 la resisicncia gispani-



-, bte a 1a fuerza de disenc predicha par et andlisis 11.-
neal, var!a spreciablemente de yne & gbrarseccibn el

Tomgitud 1ibre, entre el sistemy de
borde superior del murd;rlawrigidez

tubierta y el
fateral de cada,

tica, 1as demandas de ductilidad pueden resultué -
cho wayores que las que ocurrirfan en-las cisens sec
ciones, con Ios mismos factores de seéuridad. 51 =35~
tos fueran uniformes en §a estructors, Las implicacia
nes de estos resultados deberfan Lbrasladarse a la
prictica de ditefo estructyral. - -

- L]
"

Los pocos estudios disponibles sobre demendas locales

de ductilidad en sarcas continuos mwestran que la dis .

tribucidn.de dichas demgndas en sistesas con factor
de seguridad constante presentz variac{ones menos &

|, acentuadas que las descritas para sistemas de cortan-

te. 5e han propueste diversos criterios pars definir

" las ductilidades locales. Havi_and et al (1976} pro-

ponen doz alternativas {fig 29}: la primara es 1a re-
lacidn del giro en el extreno de und barra al que ocu
rrirfa en gicho eitreco tuando en aobls se alcanzara
simultdnesnente el momento de Fluencia respe:tfvﬁ+ A
#sta la denotan ductilidad rotacional. La sequada de
Tinfcidn, designada comg dyctilidad de memento o de
eyrvaturz, es la relacidn entre 14 Curvatara local en
una seccidn y la que corresponde al mormento ce fluen-
cio. La variacidn Je anbas medidas de la ductilidad
tecal fue estudiada por Tos autores citadas en diver-
Sod marcos disefados para diversas ductilidades nomi-

" nales empleando anflists modal eldstico. En 1a fig 30

s& presenty yn cgs50 tipico estudiado, y en Tas 3t ¥
3 lof wdiximgs factores de ductilidad para trabes y
columnas on cada nivel, cuando iz dugtilidad nominal
de disedo era 4, 50%0 deben obtenarse conclusiones so
bre los valores relativos ¥y no sobre los ah;aiuguﬁ.
en comparacidn con la duetilidad nominal de 4, ya que
las flguras se refieren a ductilidad Tocal y Ja G1t#-
a1 cifra citada €3 ductilidad global de entrepiso.
s estudios descritos s= han referido & naréu& regu-
lares, 5in varfaciones bruscas en las dimensianes de
sus miembros ni en sus claras horizontales ¥ vertica-
Ies. La ocurrencia de tales variacipnes es con fre-
cuenc fa causs de concentraciones {mportantes de deman
das do ductilidad, ¥ na e5 rerp que las condiciones
que oCasionan tales demsindas sean Lathién rotivo do
Incapacidad de los miesbros afectadis para responder

- a ellas. Act, por etemplo, 13 restriccidn que tnpo-

ren los purgs de 12 Tig 13 2 las columnas A hacen que
el claro efectivo de dichas rolurnas sea fgual 2 su

-

unid de estas colomnas resulta mycho =mayar gue las de,
1as guz no se encuentran resiringicas, y a5 fuerzas
cortantes respect{ivas -- ¥ por wanto las demandas de
su ba

Suz-

ductilidad -- varfan de igual manera. Debido a
Ja relacidn de claro o peralte, las columnas A
len ofrecen menores factores de seguridad ante ten-
sifn diaganal que ante tension par fleaidn y por ende
tienden a presentar comportsémicnto poco ddetil. Condi
cicnes semejantes s& prosentan en Tas trabes de zendr
CVaro lecalizades en marcos con separaciones muy déiL
guates entre ejes.de columnas, ¢ en trabes gue inci-
den en puntos ce 1os bardes de murgs rigidizantes en
donde te presentan giros ¥ &esplazemientus verticales
irportantes (fig 34). En todos estos casos los proble
mas pueden aliviarse modificando rigideces relativas
{por ejempln, reduciendn paraltes de clarps cortss),
0 disefands de tal manerz de lpgrar gue dominen los
modgs de falls dictiles. La fig 13, por ejerplo, mMues
tra el tipo de refuerio recamendable para elemenias
peraltadss que Tigen dos mures rigidizantes accpiacos
{Pautay, 1571).

-

8. Comondanies firales

A pesar de gque ia frporiancia de la capacidad de disi
pacién de energia mediante compartandientg dictil pars
resistir sismos severos ha sidg bien recorocida, no
se coenta a la fecha con criterios de andlisis y dise
.fo qgue consideren & las demangat de ductilidad, o a
las deformaciones inelfsticas, como las variables de
rontral. Los procedimlentas ysyales de anilisis, tan-
. to estiticy como dindmice, adoptan ias fuerras inter-
nas que provienen de cstuding de respucsta Vincales,
como medicas de la gapacidad que debe proparcionarse
2 Tos miecbhros estructurales para gu2 1as demandas
locales de ductilidad se mantengan dentro de ifmites
* tolerables. Perp dichas demindas son muy sensibles A
Tas caractecisticas 42 las estrpcturis, ¥ & fgs dels-
. Tlps de cada excitacidn sfsmica, y no es rdrp encon-
trar gue sus valores se alcian significativamente ou
1os romingles de disedo. Par gtra parte, no existen
criterios suficientements pronsdons pars profucir
nipmbros eitructurales capaces de dosarrollar ¢urti
Hdat especificas, A 1o mds que parecen poder aspi-
rar lgs {ngeniergs ea este aspecto en wn futuro or)
cang £ & identificer las frregularidades



que pusden causar concentraciones excesivas de.ductl- -
11dad ¥ & tratar do evitarlas. E1 campo de {nyestiga. 1.
t18n es puy vasto y estimulante: abarca el désarrollo

de prucEdinientus pricticos y eficientes para prede-~

cir las ¢emandas de ductilidad en est-ucturas dadas,

... 32
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Tig 2. Sictema elastoplistico
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A aceleracidn, en cn/seg?
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Momento, M, en porcentale
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1. - MARCOS

En la préciica revistan impé&tancia ei andlisis de marcos de
edificios Bujetos a fuerzas laterales vy el é&lculo de sus ri
gideces, Este capitulo describe e ilustra con ejemplos los
principales m&todos aproximados y exaétﬂs, cuya aplicacién
es prictica en problemas usuales. -Se incluyé en cada caso
un resumen de las hipdtesis de partida, a fin de permitir el

juicio sobre la aplicabilidad a cada problema concreto.

En los ejemplos se analiza por cada método propuesto el mar-
co B {fig 1). . .-

1.1 Métodeas aproximados

4

Con base en la ref 1 se describen a continuacifn dos m&todos
! .
aplicables a marcos en los gque los efectos de deformaciones

axiales de los miembros son despreciables. S
En la referencia citada se presentan otros mé&todos.

l1.1.1 ME&trodo de Rowman

; .
Cemo resultado del estudioc de un gran nlimerc de marcos re-
sueltos por métodos “axactos™, se ha propuesto un método

aproximado de acuerdo ¢on las siguientes hipStesis.

1. Los punteos de inflexifn en las trabes exteriorés s5e en-
cuentran a 0.55 de su ¢laro, a partir de su extremo ex-

terior., En trabes interiores, el punto de inflexifn se



encuentra al centro del claro, excepto en la crujia cen-
tral cuando el nfimerc de crujlias es impar, o en las dos
centrales si es par. En estas crujfas la posicién de pun

tos de inflexidn en las trabes ests forzada por condicio-

nes de simetria vy equilibrio.

Los puntos de inflexifn en las columnas del primer entre=-
piso se encuentran a 0,60 de su altura, a partir de la ka

5. F]

" En marcos de dos o mds, tres o m&s, O cuatro o mis entre-

pisos, respectivamente, los puntos de inflexifn en las co
lumnas de los entrepisos (ltimo, penfiltimo y antepenfilti-
me, respectivamente, se encuentran a 0.65, 0.60 y 0.55 de
la altura correspondiente, a partir del extremo superior.
En edificios de cince ¢ mds entrepiscs, los puntos de in-
flexifn en columnas para las cuales no se ha especificade

la posicidn, se encuentran al centro de su altura.
Esto se resume grdficamente en la fig 2.

La fuerza cortante de cada entrepisc se distribuye en la

forma siguiente.

En €l primer entrepisoc:

Una fuerza cortante igual a .



se distribuye directamente entre las columnas proporcio-

nalmente a sus_rigideces. La fuerza cortante vt =V -V,
se distribuye entre las ¢rujlas propeorcionalmente a la ri
gidez de la trabe gque la limita en la parte supericr. La

cortante de cada erujfa se distribuye en partes igquales

entre las dos columnas gue la limitan.
En pisos superiores:
Una fuerza cortante

kTS =

2
ol 1V

+.

A

se distribuye directamente entre las columnas., La cortan
te Ve = v - vc se distribuye entre las crujlas come se

hizo para planta baja.’ .

En estas expresiones,

Vv = fuerza cortante total en un entrepiso

H nimero de crujias del marco en el entrepisc conside-

rado,

Una variante del método consiste en respetar los puntos 2 y

J, perco determinar los momentos en las trabes eguilibrando

en cada nudo la suma d= momentos en los extremos de las co-

lumnas cord momentos proporcionales a la rigidez angular na-

tural de cada trabe. La fig 3 es la aplicacifin de este mé-

todo al anidlisis del marco B. Zn la fig 4 se muestran



algunos pasos intermedios,
1.1.2 Método de distribuci®n en voladizo {Grinter-Tsac}

Este mé&todo es rigurosamente aplicable s6lo en marcos simé-
tricos de-una crujla y a aquellos de varias crujias cuyas -l
gideces guarden relaciones tales que sea posible descomponer
los en varios marcos simétricos de una crujla cada uno, Sin
embargo, puede aplicarse en forma aproximada al andlisis de,
cualguier marco gue se idealice como Simétrico ¥y de una cru-
jfa, igualando la suma de rigideces de'trabes y columnas en
cada entrepiso en el marco original y en el idealizadoa. Es-
to equivale a suponer gue tedos los nudes de un mismo nivel

sufren la misma rotacifin,

L

El método consiste en lo siguiente (fig 5al.

Parmnftase el desplazamiento lineal de todos los nudos, has-
ta gque se logre el eguilibrio de fuerza cortante en cada en
trepisc. En esta etapa los momentos exteriores -—MD impi-
den el giro de los nudes {(fig Sb). Eliminense ahora estos
momentos permitiendo simultineamente giros y nuevos despla-
zamientos lineales sin qgue se altere la.fuerza cortante de

cada entrapiso (fig Se). ‘

Considérese una columna (fig 5d) a uno de cuyos extremos se
permite giro y desplazamiento trangversal simultineo, Par-

tiendo de que es nula la cortante gque proviene de esta



deformacifn, las ecuacicnes de pendicnte-deformacifn suminis

tran las relaciones

Mlz = 23512{25}- 3w21 ) (1)

M o= EEKIZ{BI - 3 ) {2)

21 12

Al no haber fuerza cortante,

M =M : . 13)
21 12
v J
De las ecs 1.9 y 1,11,
I31 = Ewrz -k
M =EK 8 (4}
12 12 1 )

Tenlende en cuenta las ecs 3 y 4 y considerande gue la defor
mQEidn de la estructura sceri antisimftrica se reduce &l pro-
blema a la solucifn de la mitad del marco por distribucidn

de momentos, En este procesc las rigidﬂcaé de las trabes se

calculan como 6 EE, las de las columnas’ como EK y el factor

de transporte en las columnas gs <1,

El método se aplica en la fig £ al de éada columna s; obtuvd
como la.suma de rigideces de todas las columnas del entrepi-
s0, ¥ la rigidez de las trabes come 2 x 6 = 12 veces'fa suma
de rigideces de las trahes en el nivel considerado. (El coe
ficiente 6 toma en cuenta la rigidez modificada v el 2 toma

en cuenta la rigidez de cada trabe en sus dos extremos).



(1%

La tabla que aparece en la figy 6 es idé&ntica a una distribu-
cidn de momentos por el método de Cross, por lo que no- merece
explicaciSn. Obs&rvese solamente que los momentos de enpotra
mientc ge obtuvieron como el producto de la fuerza cortante

en cada entrepisc por la mitad de la altura correspondiente.

Calculadeos los momentos en aa estructura simplificada, es ne
cesario gbtener elementos mecinicos, en €l marco original.
Para ello se distribuyen 1os que se gbtuvieron en aqu#lla
proporcicnalmente a las rigideces de las piezas de &ste., El
resultado de la operacifn Sc consigna en el renglfn 2 corres

pondiente a cada pieza en la fig 6,

Puede verificarse que el equilibric de cortante en cada en-
trepiso se satisface. No asi el equilibrio de cada nudo, ya
gue la hipStesis de girns iguales de todos los nudos de un
nivel no necesariamente 25 correcta, En los renglones 3-5
se lleva a cabo una distribucifn de pomentos con los nudes

fijos linealmente. En el rengl&én 6 se anota el resultado fI

nal de esta distribucisn.

%l efectuar la distribucifn descrita se desequilibran las
cortantes de entrepiso. Ellc se observa al comparar los va
lores de Im para todas las columnas de un entrepiso con' el
producto Vh correspondierte. Los errores son tan peguencs
en este caso gdue no justifican un refinamiento mayor; no obs
tante, los residuos gque agul se obtienen pueden considerarse

¢omo un nuevo sistema de cargas horizontales al cual puede

-



aplicarse el mismo procedimiento,

1.1.3 FPSrmulas de Wilbur

La rigidez de entrepisc es 1la relacidn entre la fuerza cortan
te resisFida por un marco, muro o contraviento en un antrepi-
so vy el desplazamiento horizontal relativo entre los dos nive
les consecutives. La rigidez asf definida no es independien-
te del sistema de fuerzas laterales. Por tante, para calcu-
larla con rigor debe conocerse tal sistema con anterioridad,

lo cual en general no es posible.

En marcos ordinarios de edifiéios el emplec de sistemas de
cargas que no soh estrictamente proporcionales al definitivo
de andlisis introduce errores de poca importancia, y usual-
menteilas rigideces calculadas a partir de hipStesis simpli-
ficatorias sobre la forma del sistema de fuerzas laterales
gson satisfactorias. En muros, contravientos y ciertos mar-

cos es indispensable tener en cuenta la variaci®n de la car-

ga lateral,

Las f6rmulas de Wilbur son aplicables a marcos regulares for

mados por piezas de momento de inercia constante.

1. Los giros en tedos los nudes de un nivel y de los dos ni-
. veles adyacontes son iguales (excepto en el nivel de des-

plante, en donde puede suponerse empotramiento o articula

cidn segn el casa).



2. La fuerza cortante en los dos entrepisos’ advacentes al que

interesa son iguales a la de &ste.
De aqui resultan las siquientes expresiones,

Suponiendo columpas empotradas en la cinmentacibn

~ 48E
T TR R+ B
iz * IR
Crl pg 4 S
ta 12

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentacidn

_ 24F
, §R , 7h t ho
) 1 5 |

h
1 EKc,. EKtl J

Para el segundo entrepiso:

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentacidn

Ro- 48E _
2 B, R+ h,  h +h |
Bl TR~ YT
Tr2 EK + Cil t2
t 12

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentacifin

R = 48E
2 h? h? +.h! 29 +h?
h N S S NS -
2 EKC,; EKt? .LKtl



Para entrepisos intermedios: *
R = 48E

h + + h

n h 4h, L _m iy . by o

n EKc’n ER, o 3 S

En estas ecuaciones,

R = rigidez del entrepiso en cuestibn

Ktn = rigidez (I/L) de trabes del nivel sobre el entrepi
SO n

K.n - rigidez (1/L) de columnas del entrepiso n

m,h,o = indices gque ideontifican tres niveles consecutlivos

de abajo hacia arriba -

hn = altura del entrepiszc n. i

La - deducciédn de estas ffrmulag y su ampliacifn para el caso de

vigas de seccidn variable se presenta en la ref 2.

Como va se ha mencionado, los m&todos de Bowman, Grinter,
Tsac ¥y las férmulas de Wilbur son aplicables solamente a es-
tructuras de cortante (marcos) ¥ no a estructuras de flexidn
{muros) {(fig 7} en las cuales las deformaciones de las céClum-—
nag sean depreciables. Para determinar cuandec. una cierta es-
tructura puede ser considerado en unc de los dos tipos cita-
dos es 0Gtil evaluar el parametro p, denominado indice de ro-
tacifin, definido por la relacifin:

- EIva
E.Ic H
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Si p es mayor que 0.1 es aceptable suponer que la estructura

éan cuegtiﬁn &5 de cortante.

-

Para el marce B {(fig 1) se tiene:

R = 48 x 1500000
v EDDF % BOD . BGD + 450§

= 19086 -kg/em

550 500 , 550
7] ,

R - 48 x 1500000 _
s 45D[f ¥ 450 600 + 450 _ 450 ¥ 400

20359 kg/cm

175 * 500 , 550 T 500
13

. 48 x 1500000 _
R, = T x 400 , 450 + 300 _ 400 ¥ 400] 18650 kg/cm

1 ———————
400 |=—575— *+ —535 375 J

48 x 1500600

R —
. 4 x 400 400 + 400 a0
00 |55 — * 375 Eﬁﬁ

= 2122 kg/cm

1,2 MEtodos exaciops

Aceptando las hipdbtesis de comportamicnte elistico lineal se
puede considerar come exactos a los mEtodos matriciales. Es
tos mé&tedos se clasifican en dos: de rigideces o de desplazi
mientos, y de flexibilidades o ée las fuerzas; los nombres
aluden a las cantidades gue se consideran como incGanitas

en el planteamiento del problema de anflisis. Ambos métodos
son aplicables a todoe tipo de carga y en la literatura se pre
sentan con bastante detalle (v&anse por ejemple las ref 3, 4
¥y 5}. Para marcos y estructuras de edificios el m&todo mis,

adecuado es el de rigideces gue, brevemente, se presenta



1]

a continuaci&n cen énfasis en los aspectos relacionadozcon .

cargas laterales.

Existen ciertos métodos desarrcllados para trabajo manual gue
s& pueden considerar como formas particulares de los métodos
matriciales. Por ejemplo, el m&todo de Kani es el mé&tode de
rigideces aplicade a marces en gque las deformacicnes axiales
son despraciables,y rusolviendn.el sistemd de egcuaciches por
iteraccicnes. Estos procedimientes han ido perdiende vigencia

con la aparigitn y difusidn de las computadoras digitales, que

son muy apropiadas para ranejar métodos matriciales.

1.2 Método de rdgideces B

Para ilustrar la operacién del método considérese la estructura

de la fig Ba.

-

Grado de libertad es la potencialidad gue tiene u£ nuydo de mover-

se en forma independiente, en cierta direccifn. Eh marcos lgs mo

vimientos 8on 9ires o desplazamientss en 1los nudos como se muestra
en la fig Bb. Si no se consideran las deformaciones axiales de

las vigas y columnas 1los grados de libertad se reducird&n a sola-

mente los seis primeros.

Aprovechande la simetrfa, se puede reducir el problema a uno de 4

grados de libertad. (,1}:-5 o g )

En primer lugar es necesario obtener la matriz de rigideces
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de los elementos (vigas y columnas) gue forman la eatructura

para los grados de likertad gque les correspondan.

En este ejemplo los elementos tienen los grados de libertad

mnstradus.en la fig %a.

El elemento k de una matriz k de rigideces es la fuerza o

1j
momento gue se necesita aplicar a la estructura en el senti
do del grado de libertad i para gue se produzca un desplaza

miento unitario en el sentido del grade de libertad j.

Las matrices de rigideces son cuadradas, simétricas y su ta-

mafe es igual al nfimero de grades de libertad.

.

De acuerdoe con lo anterior, sec deduce de la fig Sh gQue es,

en este caso:

si 4 = 1,

Para las columnas la matriz de rigideces es:

_ I Iz 11T v o_
EIC EIC EIC EIC
12 % -12 55 -6 5% -6 7| I
EI EX EL EI
& Loy L4
~1 2 T i2 T b &7 [ T I
K =
-_c
EI EI ET ET
- o c c IiI
G 5T 6 RI 4 o 2 T
EIC EIC ET EIC
|67 67 2 A TV
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Las calumnas la y 3a. Se obtuvieron de la fig %c.

La matriz de rigideces de la estructura criginal es de & x 6,

la de la estructura reducida es de 4 x 4, Ambas se obtia-

¥
nen sumando los t&rminos de las matrices de rigideces de los
elementos en los lugares gque les corresponden, de acuerdce con
la numeracién de los grados de libertad: esta forma de proce-
der se denomina mé&todo directo de rigideces y se presenta de-

talladamente en la ref 4,

1 12 6 _ 6
B “HY B H
(12 + 12 x 2) L] 6 _ 6 x 2
HZ He H 3] H
(4 + 3 x 2) 2
1.5
3 ox 2
. § 4+ 4 x 2 + )
ﬁﬁ-r!#e‘f;‘;,‘:ﬁ; ( 1.5

[12ET 12ET 6EL 6ET k
2 “TEHT T wT B ol
12EI 12E1, 6ET 6ET ° GBI,
i 1 —_—t - =
I & ) EE: ( HZ - ~,TH? )
K =
= 4EI 38T, .,  2EI :
L . 2 1
Tt T 7
4EI 4EI  3ET,
. - . ]
Semefrica (H Y TH T 2]
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Las cargas son momentos vy cargas laterales aplicados en los
nudos y s numeran en concordancia con la numeracifin de los
grades de libertad. Se define asf el vector de cargas F que

para el ejemplo tratado resuylta:
P]F
1

F

M3-
M

L — b

|™=
]

Loa desplazamientos, arreglados en el mismo orden constituyen

el vector de desplazamientos r: . .
: . .

_ I
r T

1 1
r T

L= 2| _ 2

r3- 3 .

r 0

—_— Ha — q.-

Para conocer r es necesaric resolver el sistema de ecuaciones



lineales siguientes:

gque en este caso, en forma desarrollada, se escribre:

f=

TT

1

ae

I

Azt

I
:I:‘E

:"l-.lt'I
=

0.5P

la expresi®n

12 12
I{T = ﬁ'!'
12 3
2 3
] B
H H
6 6
H H
las

12 12
HZ ~ A
12 ie
BT HZ|
8 27
2 16
; 0 .
{al

1
T

] s

kg

Kr=

Erp

Kag

| o

ot i 48

16

F

-

-

|m

se pucde expresar:

. 9P

(&)
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desarrcllando el producto del primer miembré:

Bl *K2=E : (b}
KT ¢t + K..8 =0 (c)
— 18— —Rg— -
de (¢} se obticne:
- _ -1, 7T
E_ EBE 5151 {a)

Y remplazando .en (b) se escribe:

- 1 T =
{ETT Bie¥ gaf 9l =L ()

este procedimiento se conoce como condensacidn estditica v nd

tese que la matriz original de 4 x 4 se reduce a la matriz
de 2 x 2 siguiente:

x - -1 T .4:
E TT = Er'r ETEE EBE T8 {

E*TT se denomina matriz de rigideces lateral.

La expresifn %d) se convierte en:

K 1 =F (g}

(matriz de rigideces lateral) x {desplazamientos laterales)

= ({cargas laterales)

E*TT gse puede calcular ejecutandc las operaciones matricia-

les de la expresidn (f}, como sigue:

-



rE

- 88 E2EI ; K=" K = I9E
a4 = e6- 1o T 3R | _,
x K-' T - 1BEI 10 -4 (h)
—108— gB8= t8 3113 -4 14
y entonces de {f) se llega a: )

wv otzerl b T seer | %L
K _ L

TT H! ____'1 3 31H -2 7

- -

c* = L2EI 16 -25
— TIT 31H? -25 72

De la expresidn (g) se deduce que; 1 = K*'IT P, es decir:

-
L

T ] -1

1 3 72 25 P ‘l _ pu? g84,5!

= EilHEI - 203ED l

T 25 16 g.5p! 33.0

2 1N S
_ 84.5py? _ Py’
T, = Tzosrr - 941422 gy

_ 33pH? _ Py}
T, = zoggr ~ 0-18176 gr-
Conacido el vector 1 podemos, con ia expresién {(4), calcular

el vector. Notando

= _ g=! T
8= - Ky pol 40l

que ya sSe ha evaluado en {h) el prodecto 571555?15' s5e tiane:



IE

a;‘ (é94_5 0 = 0.13971 PHZ/EL
_ _pu? F : ; es decir {J)
210851
8 418.5 8.~ 0.18853 PH® /BT

. j

Se puede ghora proceder a calcular los elementos mecdnices de
cada una de las wvigas y columnas, como el producto de la ma-
triz de rigideces (de la wviga o columna} por los respectivos

desplazamientog, los cuales son va conocidos.

Asf para la viga del primer nivel tanemos:

3BT, 3E x 21 3ET
Ke =7 = "T.5®K - H

el desplazamiento gue le corresponde es el giro Bh, entonces:

_ . 4EI PH? _
M= Sg— 0.19853 = n.??gPH

Para la columna del primer piso se tiene:

[ 24EI _ 24EI _ 1281 _ 121
H3 H3 g H?
_ 24FI 24EL 12ET - 12EI| ;g
K = e H3 2 2
-ﬁ:
12E1 12E1 BET 4EI
H2 HZ H | TIE
_ 12ET 12ET 4EI BET | |y
HZ GE: H R
u |

I It ITX Iv

Los niimercs romanos se refieren al orden de los grades de 1i

bertad de la columna (fig 9a) los valores gue asumen los
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L]
mismos se muestran en la fig

O T o
- S _
1 I .j*“I S 3 — 0
F 2
b1
0 II T g
1]
a IIT v
L
O )
-,
jo | 1 i AN o -t
. e lospd
e

Efectuande el producto K por los respectivos desplazamientos
‘se obtienen leos correspondientes momentos y fuerzas cortan-—

tes (a un giro le corresponde un momento ¥y a un desplazamien

to, una fuerza cortante)., Se llega a:

— - — -

Vo 24 x 0.16176 P - 12 x 0.19853 P | L.50 P
VII =24 x 0,16176 P + 12 x 0,1%853 F |-1.50 F
Moo -12 % 0,16176 PH + 8 x 0.19853 PH|-0,35 PH
HIVJ -12 x 0.16176 PH + 4 x 0.19852 PH|-1,15 PH

Estag fuerzas se muestran en la fig "; nétese éﬁe est&n en

equilibric, gque VII Y MI socn las relaciones en la base, y gue

v
la fuerza cortante vale 1.5P, lo cual puede deducirse por ins

peccifn de la estructura (fig 8a}.

En la fig 10 se prescnta la solucidn del marco B (fig 1) me=~
diante el método de rigideces. No se consideraron los efec-

tos de alargamiento y acortamiento. de los miembros.
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{narco B en la ref 1)

Fuerzas en toneladas y longitudes en metras

1 =

10,000 em®

E= 1500,000 Ky /fem’

Marce empleado para ilusrrar ejemplos

; | 5T 5T ! k3
1 21 ~
: ' 4.0
. i
_.|+
¥
6 > 5T (A AT e
s
21 31 41 21 I 4.0
- — - -‘ - r
, I
. 51 51 ST 51 4
-
1]
3.3751. 4. 51 562517 173757 2250 4.5
1 ) 1 1
{
.. ¢
1
51 3 51 | 51 | +
> - s
: ] . —
. t |
*I . ]
61 ' 7.51 91 ' 61 1 45T 6.0
- {
L]
- - e - - 1
|
;Jp - -”JL- JrLr zr[v i -’”L' T
1
4.0 . 4.0 4.0 4.0
=+ ¥ +- i : +
- +
Fig 1.
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FIG, 2 METODO DE BOWMAN
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Distribucion de corrantes

primer entrepiso sepundo ontropise
v = 25 ten V = 16 ton
4 - 0.5 _h -2
Uc— PR x 25 17.5 Uc— % X 16 = 6.4
ol
v = 29 -17.5= 7.5 V=16 - f,4 =04
t L
IK, =4+ 3+ IR=3+d+343+2=17
}:Kt-5+5+5+5=20 I = 3+ 5+ 5+ 5= 20
‘T Z.l2e .
Z. 3, :
——f!.‘ _L:(E" ——
S~ e R R
'T:) — 77,95 V10 2
- -——1“—
R e ;
Ft g SaEes
- S L L B -
_ ) ) T
Ve n Yo L) TNt
fxom o) '\
Cperaclones 4,12 x 2.4 = .89 ; L. 12 x 3.6 = 1A, B3

2.33 x 2.025 = 4,72 ; 5,89 + 4,72 = 14,61
14,61 x 1.80 f2.20 = 11.95
3.90 x 2,025 = 7.90 1 5.8 x 2.4 = 14.06
14.06 + 7.9 - 11.95 = 10.01

Fig. 4. Algunas oprraciones para aplicar el méiodo d¢ Bowman al marce de

ia fig 1.
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4i muro y maren se lipgan lateranlmen

| te, #n la parte superioT el muro se

.
T
|
—_

/ _‘1 . apoyn en el mareo y le introduce
_£_. / / ! {uerzas cortantes
7 7
/ . T,
K
: %Jw - - ’
= = Fryyr " .
! +
Marco Marco +
T
W _—_4
] e
g
——
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Funtos de inflexidn aproximadamente
en los puntos medios de les elementos.

5t p » 1 £l comportamiente ex dec marcoe

Fig 7. Comportamivnte de¢ mureos y marcos ante garga lateral
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Momentos flexionantes (Ton - m} Deapl. laterales {cm)
ZNL.BG 11 'ﬁ'ﬁ_ L 2
h_l’:ﬁﬁl'hm‘ 515 .57 68
’ *T3.16 N
1'5.&-\-‘ --2.?3 s
A3.4% A3.85 Ay 85 g Y4 2.5%0
y Y #T '!"Sj‘r-_ Y
3,49 ‘;5_}'5& E. 43 .43
2.76 507 540 3.51
T™vs.32 T .5 Tr.se T 5.09
b 5- J MTEL /- { t5.30 ¢ 2,086
o TR l;;‘ s.oR [/ 559 |1 ‘
5,56 “B.91 T0.22 ~E. 34 5. 09
& 407 8.76 -_Ia,z..e. 7,62
T T -y -~
S1a.3a ¢ 1" w12 0gy yz.37 10.76 , 7|T.88 1.256
o 712,75 % J T3 0 S 1075, F 1737
10.22 e .04 $+16.95 1.89 T 49
114 .50 19,75 22,54 16.33 119
5 N ah ah T 0,000
o= o o o 3 ~aT,
. *'-Hcol_ 10.22+1450+1975+16.95422.54+13,89+8.49+11,19
k 6.0
Ve 24,98 & 25,00
Fig 10 Marco B {(fig 13} resunltﬁ con el mitodo de rigideces
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Actualmente el métodp del elemente finito constituye la mads podergsa ~
herramientz para analizar estructuras complejas, como ciertos edificios
que tienen muros con geometrfa complicada. Para fines prictices las so
lucignes proporcionados por este método pueden considerarse exactas.
Basicamente 12 formuiacidn del método citado en t&mminos de desplaza-
mientos consiste en dividir la estructura en ¢ierto nimero de scbrere-
giones, dencminadas elementos finitos, dentro de las cuales se prescri-
be 1a forma en gque varfan los desplazamientos, en funcifin de los vale-
res correspondientes a ¢iertos puntos denominados nudos, Con base en
las leyes constitutivas del material correspondiente {esto es en las
retaciones que existen entre esfuerzos y deformaciones), en la forma
adoptdda para =] campo de desplazamientos dentro del mismo, y en las
relaciones entre deformaciones y desplazamientos, se determina la ma-
triz de rigideces de cada clemento, haciendo uso del principio del tra
bajo virtuales. Para una presentacidn detallada puede consultarse la
ref &, . * .

Una aproximacidn excelente para andl1isis elistico se obtiene con el mé-
todo de ta columna ancha, que se verifica e iTustra en une de los articu
los que se an@xara; se verd que los resultados ohtenidos com columnas an
chas difieren muy poco de los correspondientes a elementos finitos, Este
método ha sido incorporado en los programas de computadora mis modernos
(ref 13 y 14). .

r

Existen también métodos simplificados para el andlisis de sistemas muro
marco que se ilustran en lasfig 24 a 26 y se citan en la tabla 7, toma
das de la ref 15, .

Ern 1a fig 4 de esta misma ref se ilustra con mis detalle el método del
medio continue equivalente que se emplea para muros €on una {0 & veGes
més hileras de huecos); en la tabla 4 {(misma ref} se listan artfculos
gue tratan este m&todo, se han incluido trabajos recientes que no
exist¥an cuando se publicd la ref 15,

it



ANAL{SIS DE SISTEMAS  MARCO-MURO

Las figuras y toblas siguientes han sido tamodos y adeptadas de lo

- L
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ref 15
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Tabla 3. Cumportamiento de los mures de cortange con una solz
hilera de aboriurss,

o i Comporamisnta
g | 3¢ 1proxima al delmuto sin aberuras. La deformacion, axist ce las colurm-
s o muy amparante e el cllcuie de la ngidez, -~
-8 | Trumsicibn
O-% | Drs prcros coteczadon. Bl comporamicnta sc aprosima al de un maree
Tipide.
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Tabla 7. Mdtodos manuales para el anilisis de i interaccién de los muros de cortante con marcas.

Detalles que seincluyen

w Las puntos
Hu_mn de de inflexion
s .. .. tas vigasad- | Variacidn de| no estén a Sc dan grifi-
Utjf"rmﬂcltm Defonnacitn Mowvimiento | yacentes al las propieda- | {a altura de Cas para sim-
) .| axiat de las por cortante | de lacimenta= muro de des con la las calum- plilicar los
Relerchoid onlumnas cign corlante aloura nat cileules Citeudim que se reguiczen
. 3linis ek margo ot List nbiog 0n de meanedos sin ing-
4 E X _ f‘hml ; L g .
P vitmiento horizontal ¢ por of métedo penducnee-delie-
“;*;‘;“ms X X X X X % 1 por <t método pendicnte-defl
rou xitm, Cileula de la deflexion del mana y del mure de
corvante. Fooweso slefalive,
(3, 65) Pare - - - - X x X Conunie do' cquaciones difereneiales simultaneas de wr-
e yoal al pamere de pisng; la forma de las ecuacin-
(o) Geuld - - - X VX X - nes simplifiva b soluchén,
Como Fartne: Bl metodo de resoldver las equaciones nn se
{67) Rosenblusth - x x - X - - descrile. !
& Holtz * - Apreximacioncs sucesivas para lis fuersas de interacibn.
L) " ’
{68) Cardan - » b X - - - Substilucin €n couaciones. ‘\n L Ugan CCUACIanes sanul-
tingas ni itcracion-
(69) Rosman - - x — - - - Coma Cardan.
L

= significs 51 — signilice ND
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{21) Brinan x x x x 4 X X X - ' - - ¥ — - - Fn alemin
{22) Resnuan X - X X X X - - - ® - - b b4 X = |Fnaleminy rn inglés
{23} Rosnan b - - X - X - - - - - X X - - = |Enalemin
Para 13 virvacidn con la k-
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1ANTRODUCCION

El anjitisis sismico 2stalico de los edilicins v una
variamie o0l andlisis dindmuco ascoctal, consision
s

11 Obienor las fuerzas lat-rales Gue reprasentian

la cceitn sismica sobre <) e 0o an Oos gires.
CI0NAS Grioqonalss

2) Distribuir estas fuorzas ende los elemensos.

resistantes [imarcos vio muros)

3 Determinar los elementos mecinicos que se
generan en lps miemiics ¢2 cada elemenio
rEsisIente.

El Raslamento da2 construcciones para el Disirito
Faderal [Ral, 1) especitica ¢émo raslizar ef paso 1.
En este trabajo se presentan procedimienios para
efeciuar los pasos 2 v 3, satistacrendo las exigencias
de este Hegamento: los mismos mfiodos punden
anlicarse, casi sin modificaciones, cuando los edifi-
cios se encuentren en ofcs lujares o cuando se
trate de cargas lateraies distinias de lag sismicas.

« La presentacion es matricizl poroue cuando exis
ten murgs rigrdizanies no s posible usar los proce-
dimientos tradicionales, basados en el conceplo da
rigidez da entrepiso, gue no sa pueden delinir con
GFECISHIN €N BSie CasO.

2-ANALISIS TRIDIMENSICNAL DE EBIFICIOS

*

Para hacer el andlisis tridimensional de edilicios
se acepian las siguientes hipdiesis:

it La estructura
eldstico linegl,

iy Tl edificio estd formado por sistemas plancs
rectanyulares verlicalss, concsclados horizon-
almente por 105 sisiemas de piso, en cads
uno de los niveles. La Fig. 1 muestra un
s5ema plano Lipico., -

il La rigide? de ios sistermas de piso en su pro-
pig plano es infinita, por [o cual fungionan
como diafragmas rigidos.

il Los muros sz orepresentan adeguadamernts
como-columnas anchas v se considera qus
lzs 2onas de 'as vicas que o51dn dentro de
ellog no s Celorman por toxidn (Fig. 25

w) 5o desprecia 1o rigidez tgesional de wigas,

columnas y muros

tiene  wn comporiamiento

Las foerzos lutenales estdn anticados o nivel
Ui s Sasternas Ji piso,

i
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Hang rec‘ang,;lar tiene soio un grado de Ibeﬂad
sigral por nivel, v que el edificio complote tiene
es: dos traslaciones en las direcciones de dos oies
oriogonales y una rglacion alrededor de un eje
normal al piso,

La hipatesis (iv) fue propuesta por Frischman
y airos (Ref. 3 v ha sido usada por varios auiores
{Reis. 4 v 5}, En ol desarrolio de este rabajo se
han comparado sus resichados con soluciones obte-
nidas con elementos finites v con métodos agroxi-
mados wopuesics or Siamato vy Stafford-5mith
{Ref. B); las diterencias no fueron significativas en
ninguno de os casos estudisdos. En una columna
ancha. a diferencia de las normales, son signilicati-
vas las deformaciones debidas a cortante; esto se
incluye en el andlisis en la forma descrita en el
Apéndice A, La manera de tomar en cuenia queg
una viga tiene zpnas indeformables ep sus exiremns
5¢ presenta en esteé mismo Apéndice.

Con base en Ias hipdtesis mencionadas, af andlisis
tridimensional de edificios puade hacerse de la
jiguiente manera:

1} Se calcula la matriz de rigidez lateral K; de
cada sistema plang |.

11} Se caleula la matriz de rigidez del edificio
complelo K.

_ i1} Para_cada-caso de fuerzas laterales F, se
calcutan los desplazamientos U del edificio
completo, los desplazamientos laterales D;
de cada sistemna plann ¥ los elementios me-
canicos de ias vigas. columnas y/o muros
gqui los formen,

A contingacidn e dem:r:ben cos mﬁlodna para
SIPIULAr 2510% RASOS:
[ 3

2 : '
2.1 - Método Gengral » :

Parg 1. En cada sisterma pleng j s¢ parmiten los
sighentzs grados de liberiad: un desplazamionio
vertical v un girg en el plano del sisiema por cada
fedo v un desplazamiento horizontal’nor cada nivel,
como se ilustra en Ja Fig. 3. La marriz de rigides
correspondiente a estos grados de hiberiad se oblie-
re sumando los aportes de las vigas, que oueden
terner exiregmos infiniamentc cigidos, v 1as oclum-
nas, que pucden seroanchas; en el Axndice A 52
dan estas matrices. Si s2 tigne N _nudos ¥ L niveles,
la matriz resulianig 25 de orcen 2N x L, y de eila
ze eliminan |os grados de libertad correspondientes
a tos nudos para obtener la matriz de rigidez lateral
Kj. en términcs de solamente los desplazamientos
ge lps niveles ¥ te orden Lo« L. El proceso de ali-
minacién se’ denomina condensacibn estdtica vy la
forma efictente da efecluarlo se desciibe en la
Ref, 10.

Paso il. Se expresa la maviz de rigidez laeral K,
de cada sistema plano en @rminos da 10S grecas de
liberiad del edificio completo. Esta wranstormacidn
sa doscrioe en cdelalle en of Apéndice B, v sa llama
K 2 la matriz resultante.que es de orden 3L x 3L,
La matriz de rigidez de! edificio es: K = IK?,
también de IL x 3L. - ! '

AN

- e - e )1

» - ] \ ) - 4 ~ J ,
-« re) 12 = :,}_""" 2

] - 4 ~ 1! " ' |

* —_

- ot - = — D—"' Ve

! - f | \ ] . f ]

~ .
-~ = = - J—L - .
- - —— columnaz
e T L oyrna T r;,,,l—,

Mota: las columnas pueden ser anchas y los vigas peeden

v tener exlremoy inlinllaments rryides
Fig, 3.— Grades de diveviad ¢ 0 un sistemiy plane id el raco, para ematear v} milody geerdl,
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b) viga

Fig. 4. = Grador de libertad e unz columng ¥ O ung v ot Bxiremos infigilammntd Ridas.

Paso I\l. Para culcular los desplazamicntos laterales
del edificio completo se resuelve el sistema X U =
en ta Ref. 10 se discuten las formas eficientes de
hacerlo. F en geteral estd formadao por dos fuerzas
oriGgonales ¥ un momenio 1Grsionante por cada
nivel, que corresponden a los tres grados de libertad
considerados pars el edificio en tal nivel. Ermplean-
do las relaciones geomérricas enire los desplaza-
mientos laterales D: de cada sistema planoc v los de
las pisos del edificio . se calcula D; (viase la expre-
sin B 3 del Apéndice B].

Los desplazamientos correspondientes a los gra-
dos de hiberiad eliminados en al Paso 1 se pueden
cafcular & partr de ©; {Ref. 10} Asi se conocen
todos los dﬁsplazar‘menms de itodos los nudos v,
usando las matrices de ¢ada viga o columma {Apén-
dice A}, ¢e pueden calculsr sug respecnws alemen:
tos mecAnicos,

2.2.- Métado Simplificado

Paso [. Para determinar 15 matoiz de rigidez laizral
de cada sistema plang | s usa un sistema pland
reducido egurvalente, que se describe en 1a Seccion
3. v gue vene muche mencs grados de liooriad qua
gl sisterna ariginal. La simplificacitn resulta, ssen.
" cialmenie, de nue cada elemento dal sisiema equiva-
|f_:ﬂl!.? representn a vanos elemenias del sissoma real.

A partic e las matices de rigidez |atoral de cada
sisema plang j, 58 pueren efscivar 1os pascs 1}y HI

20

de la misma mancra oue en el método genaral,
fiasta el cdleulo do 0;.

Los giros de todos 1os nudos no fueron conside-

rados on el paso |y, 81 conseciencia, na es pasitle

calcularlos en forma directa a vartir de ;. Fera
puede usarse e método de distrtbucidn de m-:}mn,n-
s para celoutar 10s momenios {lexiongnies, psr
tiends de momentos Je emogtrariignto en 1as <o-
BELS . donde 5.es ol dos.

{1 =4 ) h '
plazamignta del entrepiss correspondienta, E, 1 vy
h estan definidos en o Apéndice A, en el cyal e
explica cOmo modifizar los coelicienies dz2 rigidesz
y lus factores de wansporte, para inclwir el efecto
ce las deformaciones por cooanie en kas columnas
¥ la exmsiencia ge zonas extremas, intinitaments
rroidas.en las vigas, Un prablema gue hay que notar
=n este procecimicnio es gue las fuerzas laterales
£;que 3ctuan 2n 2l sisiemnas otano § valen £; = K; B;.
v oroducsn unos ¢ortantes Vi en los entrepisos,
por oo lado, la suma de moeenios en columnas
soore fes n!turaa da [ugar o unGs cartantes _‘n.;'-,‘, Gue
NG SArAR @saslainanis Wuaies @ V. Para subsanar
canr dhificuliad 0 sugiere caloclar 31 “rada enirepiso
i3 rolacion R, = /vt gy malitplicar 15 momen-
ws du iodds fos columnas o= el eatrepiso por R,
a Im ca consarear 2l ecuiliznn o pueden muolipli-
~ar s mosraies an I9s ovngas el psa 0 por

PR L '

lumnas que valen

L
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2 2. Olservacionas ¥ camentarios

™ i

De los métodos propuesics en 185 secciones 2.1
v 2.2 se puede considerzr como "exdcio” el método
general, en el sentido de que es la forma mas pre-
cisa de procuder denito da las limilaciones que im-
ponen 13s hipéiesis generales, por 10 que s2 reco-
mienda usar este méiodo cuando se disponga de 13
computadora y los programas aoropiados. como el
que se presenta en le Aef. 9. Cuando no se cuenis
con tales herrarnientas, puede usarse el método
simpliticado.

El procodimiento general de analisis, seguido en
ambos métodas, sdlo hace compatibles, mediante o5
pisos rigidos, a los desplazamienios laterales de los
niveles ¢da todos los sistemas plangs gue farman o
edificio. Los demas grados de hberiad se considersn
independientes de un sisiema planc 8 otro, condi-
cidn que no cumplen los desplazamientos verticzios
de 1as columnas gque S8 encuentran en fa intersew-
cion de dos sisternas planos y pertenecen a ambeos,
Una forma aproxiimada de tomar €N cuenta este
hecho, para fines de disefip, ¢s considerar que |2
carga axial en tales columnas es igual a la suma
de las que sg obtienen para ellas en coda uno de 1os
sistemas planos a gque pertenecen. También debe
notarseé que los gircs de estas columnas solo son
independientes entre s/ cuando [ps sisternas planos
son oriogonales; por este, los mélodos aqui pro-
pueslos no deben usarse cuando los sistemas planos
gue companen un edificio se corien en anguios
muy agudos en planta. Ademds, cuando los pisos
son fiexibles en su propio plang, no es valida |a

suppsicidn de que [os sistermas planos eslan unidas

por diafragmas infinitaments riidos, lo cual inva-
[ida 105 procedimientos agui propuestos.

En el método simplificado se usan matrices de
rigidez lateral obtenidas en forma gproximada; sin
embarga, los errores en los valares de los désplaza-

" mientes 50N peguenos (menores aue ¢l 3%o en

todos los casos estudiados). Una limifacidn mas
restrictiva de este méioco €5 gue no 1oma en cuenia
los grados de libertad verticales, 10 cue imalica dos-
preciar los efectps de alargamientos v acortameen-
tos de las columnas, que son mas importantes en
edificios non vigas rigidas y/o grun relacidn aitura/
ancho. Mg se han establecido critvrios definitivos

para decidir cudnde pucden desprecilise eslas oiec

tos. [La Hef, 11 considera que puede hacerse cuan-
do da refacion glweafancho del editicio sea tres ©
mends ],

REVISTA IMOYD, VDL Xvi, Mo 91 FMARFD ABRIL £ 1678

Para tenpr ung idea de las aiferencius €n 10s fe-
sultados ente los métodos yeneral v simphificada
52 analicd com ambos un edificio do B pisos, Cuvas
caracteristicas v cargas se dan en la Fig. 8. En la
Tabla 1 se comparan los resubtados obtenidas para
dos sistemas olanos de ese edificio, gue son os
cus mis se desplazan en 1as cargas usadas, por fo
quz en ellos 1os errares $2rdn mas imposianies,
Noiese gue Csios Gliimos son menores cue e 190,
aungue bay cue sefalar que en el mdtodo general
no se permitieron desplazamienios verticales para
cue las dilerencias se debieran exclusivamente al
uso de sistemas planos reducidos.

3.— SISTEMA EQUWVALENTE PARA CALCULAR
LA RIGIDEZ LATERAL GE UN
SISTEMA PLANO '

Se trata de calcular la matriz de rigidez [ateral
te un sistema plano como 2l mostrado en le Fig, 1.
Varios auiotes han estudiado este problema para
oroponer formas’ de determinar 105 elementos me-
canicos correspondientes & 105 componentes del
sistema (murds, viges y columnas) cuando o$td su-
jelo a cargas laterales (Refs. 6, 7'y B). Lz citada
matriz puede determinarse con el procedimiento
descrito en la Seccién 2.1, el cual resuia apropiads
para programarse en ung computadora grande, es-
pecialmente si $e tata d2 un sistema plano con
muchos nudos. Como no siempre se disoone de 13
herramienta, es convenient2 contar con un método
simpbificad® gue, sin pérdidas exageradas en la pre-
cisibn, permita obtener la matriz de rigidez lateral
con una coflputacora pegusna, o bien en forma
manual, El métode que aqui se propone logra
este ohjetiva,

. Bl comporenie basico del sistema equivaiente
s el conjunio de vigas y columnas moswado esque-

. maticamentc’ en la Fig. 5, en la cual se indican 1as

cantidades gue son cnecesarias para delinrlo y 1os
qragos ce hbertad que le carresponden, Las alluras

san las del sistema real, Cada columna v cada viga

represanlan, respeclivamenta, 3 un comunts de
eolumnas © vias del sistema plano real. SiE es
el module de elasticidad, 1, #) momento Ce inercia,
G, el modulo de cortante v §2, el Ares eicciiva de
cortantg (¢ una columns o viga del sistema real
sntances lus propiedados en cada nive @ del com-
ponente LAsito son:

ye

=/



Suma de EIl de {as columnas de un pito,
que represenla el companento.,
{Gﬂl-. = Suma de G{2 de las columnas de ese piso,
que representa ef componente,

ELy; = Suma de 2EL

g
viga llega a una columna representada en
el componente | & se detine en la Fig. 4).

(€D,

L:-{E' por cada vez que una

Dentro de las columnas se incluye a 1os muros.
En las columnas de dimensiones normales no es
necesario considerar deformaciones por cortante vy
no se necesita el vator de { G );, que es indispen-
sable para lgs muras. Cuando wna viga tlega a un
muro, A tendrd un walor mengr gque 1; para las
vigzs gue llegan a columnas normales , = 1.

Para construir el sistema equivalente $e divide a
las columnas del sistema plano en grupes tales que
cada uno da ellas contenga:columnas de propieda-
des similares. Se ha comprobado en esie trabajo
que 05 errores son pequenios si el valor de El de
la columna mas rigida de un grupg nNo s mayor
que ocho veces el da la ¢olumna menos rigida de
ese misma grupo. Generalmente son necesarios dos
grupos: uno contiene a las columnas normales v el
oo a (0% muros. .

A cada grupg le corresponds un componente
basice cuyas propiedades se calculan coma ya se
ha descrito en esiz Sectidn. Todos los componen-
les basicos que resulten se acoplan de modo que
sus desplazamienyos laterales sean los mismos, como
se ilustra en fa Fig. 6. Ndiese que 1os componentes
basicos pueden no tener el mismo noamerg de nive-

-~ (E1/L)a
y ?é;—" |
{ENy, GR) ' ) h,
Fl 4 5 {EIKL]3 _A'—" |
E3 ©2% | (g, hy
> A" 1
€y G2 § @y, - hy
' J ;é; — e
€, GoY hy

Nota: las flechas indican los gredes d= [ibertad
Fig. 5.— Compornie bésico dal pistama squivalente.

les; que pusde tratarse do un 5010 componente, en
CYO CASO NO 58 necesita hacer el acoplamientio; vy
que los giros de un componente son-independisntas
de los giros de los demds.

Sz calcula la marriz de rigidez de cada compo-
nente, referida a todos sus grades de libertae
{Fig. B} v, por condensacion estatica {Ref, 10},
se eliminan las rotaciones y se obtiere la matriz de
rigidez lateral del componente. La mairiz de rigidez
tateral del sistemna equivalente se obtieng sumando
las de.todos sus componentes basicos. Este proce-
dimiento se ilustra en el Apéndice [0

2 ——rD 3 —
. hy
) 12 oD 2 T -
hs
2 42 o1 v S
- hz
7 o1 2 2 —1
hy
Ly rrri bersars =aT R —

Noto: las fleches indican les grados de |ibertod
Fig. b — Acoplamignio de componentet baticos pare formar un sittems aquivalents,
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4.— PROCEDIMMENTOS PARA EL
ANALISS SISAMICO

Los métodos de anilisis wridimensiona! expucstos
an {3 Seccion 2 no se puedon usar directamenie
nara el analisis sismica de edificios d2 acuerdo con
el FAeglamento de construccionss para el Distrito
Fecarzl gue oxige, oo su arvicoio 240, considerar
fdos combinacionas de las excentricidades de |3
fuerzas cortantes v, en su articulo 237, estipula gue

s sumen veciorialmente fos efectos de un compo-

nenti del movimiento horizenial del werreno con
0.3 de los del gtro. El procadimients que a conti-

nilacidn se propone permité tomar en cuenta tales

roqUisitos.

Considérase que la mawiz de rigidez laterat del
edificio K se ha partido en la forma:

X K
“LL LA
5 =
. T
K. K
' =L =84

donde los subindices L v & e refieren, respoctiva-
mente, a los desplazamientcs laterales v o 108 Qiros

de los mms del edificia. Entonces se pueden segunr .

los pasos siguientss.

@] Se escogen dos direcciones ortogonales X v Y
en la planta del edificio.

b} Para cada direccion:

b1} Se determina la fuerza horizonial aplica-
da en el centro de masas de cada piso i,
de acuerdo con los articulos 240 o 241
del Reglamento de consirucciones para
el Distrito Federal. Sza £ el vecior for-
mado por estas fLerzas.

b.2] Se cateulan los desolazamientos faterales

ﬁ—u del edificio, sin permitir girds en
los pisos: .
_ -1
io - ELLE

b3} Se calculan los momentos debidos a la
gxcentricidad directa, cue valent

- _ 7T
Ma=-KI, 8,

y 58 les acumufa para abtzner [os ramen-
10% TGrsanantes en los enirepisos M-

24

b.4)

k5

b.6)

&2

Se calculan 165 momentlas torsiorantes

en los entrepisos M® . Para ol ontropiso
. . F]

i 82 fieng: Mm. = 0.3 “i.""." dongde bi Cs

la dimensidn maxima de la planta i del
adificip, medida perpendicularmente a g
direcciain en Gue estan aplicndas [as foors
zas sismicas, ¥ V. el cortanie en el entre-
piso 1.

Para cada nivel i s calgulan las siquicntes
combinaciones de momentos torsionanigs:
MIi= 1B Mg My Mg = Mg - Mg,

Con los wvalores obtenides en el pasc
anterior se calculan !os réspectivos mo-
menios en 105 niveles M, ¥ M,, da Ia
misma manerd come se pueden ¢lcular
las fuerzas aplicadas en 105 nivales a par-
tur de las fuerzas cortantes en los enire-
pisos; es decir, gue en <udlguier nivel el
momentn aplicado es la diferencia entrg

. ol momento torsionante . del entrepiso

b.7)

b.8)

inferior v el del entrepiso superior.

Se calculan los giros y desplazamientos
gue producen los momentos h_dl ¥ Iy_l2

resolviendo 103 siIstemas de ecuacionoes:

' = y J%=1,d

T

EI Reglamento de construcciones para el
Distritn” Federal exiga dos combinaciones
de Qiros v desolazamientos:

Combinacidn  Desplazamientos  Giros
ni gn + g, .g1
(2} 5 +6& 8
[} 2 2

Para iodos los nivelzs de cada sislama
olano mose calculan gz desplaramientos
de ersrepiso producidos por e5tas Coem-
binaciones v s& escoyen 0% gue tengan
mayor valor absoluta, Sea 27 el vector

formadg por estos valores cuands el sismo
actla en la direccidn X ¥ ;n: gl corres.

pondiente a la direccion Y.
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Tabta 1.— Comparatibn de desplazamientos laterates {m} de los sistemzs plangs 1t 1H v 23, cuzndo el sizmo actda

en las directiones X v ¥ respectivamente,

) - —_—
| Saestema plano 111 11; fuerza sismica en X Sisterna pleno aa; fuerza sismica en Y
Miuvet M3 MG errar (/o) M5 MG error (°fo]

1 0.000754 0.000756 026 0.001358  0.001362 6.29

2 000773 0O 778 0,28 0.003176 00031490 044

3 0.003023 Q.003033 0.33 005353 005412 0.54

4 0004433 0.004440 0.36 0007302 0.007949 © 069

5 0.005383 0.0054903 042 Q.01 77 0010547 .66

g ] ) 0.007298 O07 334 049 00172969 0013066 074
MS Meétpdo simplificade .

MZ  Método general

¢} Para cada en'reciso i de cada sistama plano m ./
e calculon
X
4z Yy,
m 48]

- - -

iz * +032Y¥1ry 03z
mi mi

Se utilizard el mayor Ae estos valores
para calcular o5 elementos mecénicos produ-
cidos por e sismo.

Ert 2l Apéndice € 32 presenta un procedimiento
eficiente para efectuar las operaciones matriciales
aecesarias para el calcwlo de gires. desplazamientos
Y Mmomentos torsionantes.

Cuando las fuerzas laterales se determinan por
el método dindmico espectral 3 también 4til 1a
matriz de rigidez lateral del edificia K. 51 denomi-
namos K, @ la submatriz asociada a los desplaze-
mientos on la direcclon X, entonces 1035 vectores
modales @ v [as respectivas frecuencias de vibracidn
w3 en tal direccion se ohtignen resobvienda el pro-
blema de valores caracteristicos K., @ = wiM g,
donde M es una matriz diagonal cuyos elementos
gan las mases concentradas en 1os niveles, Los me.
wodos para resolyer este oroblema se discuten ame-
pligmente en lg Ref. 10. Lo mismo pusde decirse
para la direccidn ¥, v st s¢ desea considerar las 1or-
SIONES en planta debs usarse la matriz K comalea,

APENDICE A.— Matrices de rigidez de una viga
con zonas extremas mfinitamente rigidas y de una
columna incluyendoa deformacionss por cortante,

- " .

el

fara los grados de libertad v (o8 pardmetros 3, v, A
definidos ¢n la Fig. 4b, la matriz de rigidez de una
viga con extremos mfinitamente rigidos es:

“ + 12%[1 +_.} : simétrica
£ 3+ X8y 38 2+ 128 P
T ™ x x A
5] . 2 5 ] 12
LI T S - S O T R
Ay ‘ A :I ae [ A PR
B 1 320 6 1 4 2§ __az _az
AR i ) } Y’ b A l A2 AT




£, I, ¥ son. respactivamente, ei médulo da alasti-
e, el momenio ga inercia v la longiiud jotal de
ta vica. Para las nrades de liberiad defimcos en la
Fia. 42, la mainz ¢e rigidez de wna columna,
incluvendo deiormacicnes por cortante, es

& 4

el valar de @ es
hz_G LY

donde E. I.n v G san, respectivemenie, el madulo
dz elasticidad, ol rmomenta de inercia, la altura v
el madulo de cortante de la columna: 2 es su drea
reducida por cortante; la reduccion dependa de la
distribucion del cortante en 1a seceibn, e cual a su
ve? dzpence ce la forma ce la seccidn: para seccig-
nes rectangulares £ = AS12 donog A es &l ares-
total de |la seccidn de 1a columna.

En el caso de la viga., ndétese sug si f = ¢ =0,

es Clgcit, gue St No EXISIEN BXUEMOS rigicdos, se
tieng A = 1, y la matriz ae rigidez que =2 chtiene

24

12 £
[ 1+a)h3
12 E1 12 E1
1 14+aind {1 +aind simétrica
GEI 5 El (4+8) E I
{1+ain? (3-Faih? {1+ea)h
5 EI 6 EI 12-alE| {4 +a)E |
(1 +ah? (14+e)n? {1400k . {1t +e)h
0 0 0 0 EA
3
o o 0 o _EA EA
h h
12 E! . reemplazando estos valores coincide con la ya

conocida para una viga normal,

Tampién en las columnas, si no se deses conside-
rar, deformaciones . por coranie, @ = 0, y |a matriz
de rigicez se convierie en la v3 ¢conocida para este
£aso.

e estas matrices pueden abtenersa coeficienes
de rigidez y factores de transporte modificados
para usar & métaco de Cross. Por ejemplo, cuandg
s¢ desea considerar deformaciones por cortante,

4E] 440 EI
en lugar de - deba usarse {1+all — v 8

factor de transporte en lunar de 0.5 vale:( 2 =%,
4 +o
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VWPENDICE 8.— Transformazion de la matiz de
Agidez faterzl de un sistema plano a jas coordenadas
del edificio.

tn la Fig. 7 se muestra la ubicacidn del sistema
plano | e l2 plania del nival i del edilicio.

Estz sisiema sglamanie tliene un desplazamienio
iateral d;; en esie nivel, cuya direccin positiva &%
la ingicada per la Hacha Tamgién s2 muestra el
ventro de mazsas dzl nivel 1y 1as direcciones positi-
vas de 1os tres grados de liberad que tiene el
edificioc en i3l nivel. v

Considerandp gue el dngulo 9i es pequefio, la
relacitn entre di, ¥ 'ms desolazamientos del edificio
52 puede gscribir comao!

-’

[cos . sen O, r--:l i g
i i i '

donde @; es et anguto que s2 forma entre la direg-
cion positiva de v, vy la direccidn positiva de a5 i
es |3 distancia del sistema plano j al centro d2 mases
en el nival i ¥, para saber su signo, s supong gqu?
la direccion positiva.de do.. “"gira” alrededor del
centro de masas; si esie I"t;|ir-::t” tigne el mismo
sentide que 8., entonces rjp 88 positivo; en Caso
contrerict es negativo. En la f:ig. 7, de acuerdo con
BStas convenciones, by ¥ 1;; son POsI tives,

La expresidn B.1 se puede escribir en lorma més
comaacta Comno:

donde:

ROVISTA IMOYC, WO, % fa 81 pandd A0 AR/ 10TY

i se consideran 128 n niveles del edificio, se tieng;

D,=8; U 8.3
dgonda;
r _
]
i [}
Ldjl"i :—Iﬂq
In elementos] 13 nelementos)
Biy , -
By -
* % »
EI = "]
Ejn

{n por 3 n elermentos; les no mastrados son cerog)

La e presidn 8.3 relaciona los desplzzamienios
de los misos del edilizio con los desctzzamienios
lateralos del sisiema plano {, ¥ 12 mariz Ei expre-
saga an rmings di 1as coordenadss dal edificio

5 = T .
€5 E] E;j EI E]
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APENDICE C,— Cilculo de desplazamientos en 2l
anflisis sismico,

Efectuando la particidn y descompoesicidn de 1a
matriz ¢e rigidez lateral del edificio, s2 obuene ¢l

producio 15, donne 5 es triangular superior:

T
KL %o :IRE @ |5 Sig
T = T T

Kie  Kpg St Sgp| 1@ Sep

efectuando ¢l predocto del mgundn migmbro so
deducn que.

_ a7l T N
vyKLg=8iLS19-Kep=Slo S e +5hp Sgp 1TV

]
E! sistema del pasa b.1 del procedimiento propuesto
en la Seccion 4 es;

T

—c¥ =
K 8o =8 8L 8 =5 L Y=E &2
donde s ha definido et vector ¥ por:
Y =8 &, (C3)

L

Los vectores Y vy E'—o pueden calcularse faciimente
por sor SL_ y $) [ friangulares,

El vactor M, del paso b.3 vale — Lﬂ b,.y usando

las Expresmnes €1y C3se Puede escribir:

— T
Por olro lado, los sistemas del paso b.7 son:

ELL'S_j"F'ELﬂ@.:Q

28

T .
Kpg &+ Kpg €= M. 0i=12
ge la arimers de estas ecuaciones se tiEﬁﬂ:-
-1
§; = — K| K g8 15y

y renmplazando este valar en la segunda #cuacidn
nueda:

(Kpg-X1p K\ Kot 8 =K3g ;=M (CO
. T -1 )
Con Kip = Kgg —Xpg¥pr K g usando las
gxpresiones C1 vy simplificanda, se obtiene:
. T T T
Kog = 1S9 519 * S50 Sgp) ~Rio Sud)!

SLSiL) SLL Seed =§5& 589

=LL

Esto mussira que ya se tiene la descomposicion
necesaria para resolver &l sistema CB v conoger QI,
Para encontrar 8. se wszn las exporesiones C, que
permiten escrbir C5 en la forma:

B, =81, SULIS], S10' @) =5, 519 &
Fremuitipliéandg la dltima igualdad por §) | quedda’

S L é‘_] = =315 Qi {C7)
cuya solucidn es directa, puesto que § | o5 triangu-
lar superior ¥ ya se conoce.

MNotese que Sara encontrar t0dos 10s desplazamien.
105 v 0iros cue reguiare ei andlisis sismico es nece-
sario descorfiponer una tola vaz la matriz K en g
producto de una matriz wiangular superior por Su
transguesia

AEWISTA IMCYS, wOL X1, o 91 MANTD ABRIL § 1572



*2PENDICE D.- Obtencion <ie la matriz de rigidez
ral de un sistema marco-muro ¢on ¢l métodeo
plificado.

Do acuerdo con 1a Seccibn 3, el sisiema equiva-
lente correspondienta al sistema plano de la Figura
9 tiene dos componentes bdsicos. El primero de
eilos representa a las columnas de dimensignes
rogmales, v sus propicdades son, en 1os dos niveles:

ElI =
Gi =
ElFL =

5 12x10% x 0.005) = 50,000 (columnas)

O lgoiumnas)

1 2 +

2,2 1 1
2 {2x106 x0.001} |2 +2 + 1 4 -2
) [4 T SOEIT 407517 & B0 3]
11,865 {vigas)

Et sequnda componente bdsico representa a [os
muras y para €l se tieng, en lgs dos niveles:

=l = 2x10% (0.1 +0.2) = 600,000 (columnas)

Z{2x 106 x 0.001) ( !

8105 (0.3 + 0.4) = 560,000 {eolumnas)
¥ +_1 ] = 6,265 [vigas)

BIOE)T 410.75]7 G071+

“p

Fig. B.-- Sistema plano utilirads pera sjempfificar of método Fmpfificado,

module de cortante de los muros A y B = 800 000 Tm/m?
momento de inescia de 1odas las vigas = 0.001 m3
momento do inercia de jodas las coumnas = 0.0005 me
momanta de inercia del murog A =01 m#

momento de inercia del muro B = 6.2 ms

arca de cortansz del muwro A = 0,20 m?

area de corante del mura B = 840 m:

- L3
Tm o 1m 15m
+——t - +—+
-3
J0m
& a —_—
b 1 1 c.B 075 ! 0.7 “s0m
[ | . . 1
dz -‘Jﬂ'a_ f& )}Jxﬁ‘E’B‘L‘é e )?JEE W e R
40m 50m 50m 40m 40m 50m
@ P b ¢ &~ % ®
Motas: midulo de elasticidad de todos los elementos = 2 000 000 Tm/m:?

HLVISTAINCYD, VOL, X1, He 91 FMARZO LBRIL f 1478
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En i Figuia 10 se muestia un esquema ot siste-
g eguivalente v iluslian tos grados de liberad

que tene cada ung da sus compenentes basicos. 3 A Ll
. =
La mairiz da rigidez de lgs columpas s pranar- 30m
ciona en ¢l Anéndice A Para ol primer companen- & A £
t2 b3sico oo = 0, E1 = 50,000, h = 3. Interesan sola- =
mente las cuatro primeras filas vy columnas de fa 20m
matriz en cuestion gue, efecivancao las oporacions, X
sa escrinen: #a e 7
. ¢0r camponenies baueos
22,222 . simétrica : e
. B
— 2227 23,222 - =
- t
— 33,333 33,333 65,867 1 —,
NEE -
—33,333 33,333 33,233 66 GE7 .
. . i Jﬁé
La rigidez Je |as vigas es simplemente grados de libertad da cala compangnts ‘

3El__ = '
. % 11,865=35,595 Fig. T0.— Sistema equivalenrs &f siitema plang 2 My Fiz. 9.

Sumando tos respectivas aportes da bas vigas v
columnas (método directa de rigideses) se obtiene
1a matriz de rigidez del primer compangnte bisico,

fque es! . . ) . ] —— ]
[ 22,222 simdtrica 7
~22222 (22,222 +22,222)
~33,333 -33,333 (66867 +35508) . . . |
—23333 . (33.333 - 33,330 33,333 {66,667 + 66,667 + 35 ,595)
| 22222 -22222 ) -33333 - 33333 o -
- 22,222 44,444 II 13,333 o
33333 33333 __:'_;2:6_2___:;;,;;3
| - 33333 o | 33333 168,929

Para chiener la matriz de rigidez latera! K, de
ociie companente se eliminan, rhediante congansa-
ciin estdrica, los Olrimos dos qracos de libertad,
v 52 abtiene asl: -

[ 22222 —22.222} I:-a:a,a:az -33,:333] [m:‘,zaz 33,333 —I[_ 33333 33.333°
kK, = —_

22,222 44,444 33,333 a 13,333 168,929 |- 33,333 o }

- . - A
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-

8,162 - 12,90
K-I =
=12.,901 32,832

Con & mismo procedirignio se ohtiene la matriz
e rigidez lataral K, del componente 2. La diferen.
via mds imporiante 88 guf 25la vez para calcular fa
mattz de noidez de las columnas (Apéndice A}
hay gue coniwderar o = (12x600,000)F [9x560,000)
= 1.42%. E| rasuliado es:

Y

La mawiz d2 sigidez lateral del sisiema plano
marcQ-muso compieio es la suma kK + Ko, gue dat

35,50 - 672178

I~
il

- B7 178 193,880

En este ejemplo se tuvieron que inuwerir aos
matrices de 2 por 2. Con el método gengral so
habria necasitado invertir una matriz de 4 por 14,
Esto da una idea de ias ventajas del métoda simpli-

27,428

- 54,277

- 54,277 ficado aqui propuesto.

161,048

(1]
L9}
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3. MURQS DE MAMPQSTERIA CONFINADOS POR MARCOS DE CCGWCRETO

5.1  Antecedentes

El caso de murcs de mamposterla confinados por marcos de concre
to ¥. sujetos a cargas laterales, ha 5ido materia de numero-

-

gas investigaciones experimentales y analiticas

Desde los primeros trabajos experimentales (ref 39 a 41) se

reconocleron las siguientes etapas dﬂ.ccmportamientu en este
tipo ae sistema estructural: para cargas laterales bajas mu-
ro ¥y marco trabajan esencialmente como una viga peraltada en
la cual son importantes las deformaciones debidas a flexién

¥y a cortante; para cargas mayores, aunguae apreciablemente me
nores gque la méxima. gcurre una scparacifn en parte de la zo
na de contacto entre muro y marco confinante y el muro quecid

apoyado en dos eésquinas opucstas del marco {fig 59)



=74

trabajando bisicamente como una diagonal en compresidn: si
el marco tiene suficiente resistencia para admitir las fuer
zas axiales ¥ cortantes gue le trasmite el muo , la carga
mixima se alcanza usualmente cuando el mure se agrieta en
la direccidn de su diagonal comprimida; si &l marco tiene
ductilidad suficiente,dicha carga sec sostiene aln después
del agrietamiecnto diagonal. Este tipeo de comportamicnto di
fiere por complate del gque tienen muro ¥ marco actuando in-

dependientemente uno del otro.

Los actuales reglamentos para disefic de construcciones
regquieren anflisis elasticos ' para esti-
mar las acciones gue los sismos producen en los edificios:
a pesar de gue existen programas para computadora muy genara
les para anilisis eldstico {ref 42), es impréctice en astc
paéa modelar cada muro con wvarios elementos finitog como se
hace en aste trabaja,‘parque se tendrian gue
manejar demasiados gradeos de libertad, lo cual no s50lo reguie
re del uso apreciable de tiempos de computadora, sino gue di-

ficulta bastante la preparaci&n de datos y la interpretacidn

de resultados. Por elleo es conveniente representar un muro

‘mediante uno © pocos elementos estructurales ¢cuyas caracteris

ticas sean familiares a los ingepiercs estructurales; varios
autores (ref 40, 43 y 44), habiendo advertide la separaciln

entre muro v marco canfinante}han propucsto diagonales ogui-
va}entes para determinar la rigidez lateral de diéhcﬁ siste-

mas, los resultados se basaron en estudios



analiticos elisticos con hip6tesis sencillas sobre las distri
buciones de esfuerzos, o en ensayes en especimones a escala.
Posteriormente se han efectuado estudios paramétricos emplean
do el métode del elemento finito para atacar el problema de
anfilisis eldstico de forma mds realista, considerando la sepa
racifn entre muro vy marco en zonas donde los asfuerzes son de
tensidn (ref 45), y deslizamicntos en donde, existiende csfuer
zos de compresibn, los esfuerzos cortantes exceden cierta re-
siétencia a friccifn (ref 46 y 47} ; como rasultadeos f{inales
se proponen, para su uso en la prictica, coeficlentes de
flexibilidad {ref 45) o puntales diagonales equivalentes

{ref 46}.

Mac Leod {ref 48} y Braga (ref 49) examinando distintos méto

dos para el anfilisis eldstico de muros <on una hilera cen-

tral de huecos, encontraron gque se ohtienen resultados has-
tante precisos considerando los muros como columnas, perd

tomando en cuenta las deformacicnes por cortante, vy suponieﬂ

do gue las zonas de las vigas que se encuentran dentro de

los muros son infinitamente rigidaﬁla flexiSn (fig 56). Es-

te m&todo, denominado de la columﬁa ancha, tiene la wventaja

de gque pucde ser ficilmente incorporado on los proccdimien~

v 4

tos para analizar edificios a base de marcos (ref 50)
e inclusive ha servido de base para dosarrollar méto-

¥ .
dos simplificados de andlisis (ref 51}. Para verificar la

aplicabilidad de este método cuando los muros son de mampos

-

teria}se analizd cn este trabajo el conjunto muro-marco

r



mostrado en la fig 56 con elementos finitos (gue pus
de considerarse exacto) como con el m&todo citado, Se apre
cia en dicha figura que l0s errores en desplazamientocs son

menores que  dos por ciento.

Recientemente, empleando t&cnicas de subestructura-
cidn, se ha desarrollado un grupo de elementos de 12 grados
‘de libertad para representar a 1os muros de relleno (ref 52);
aungque el problema numé&rico se reduce bastante en compa
raéiﬁn con la representacién de un muro con varios elemen-
tds finitos, sigue siendo alte el ntUmero de grades de liber-
taﬁ, puesto gque hay que anadirle algunos correspondientes

al marco y serfan 24 en total. Por ello sique siendo atrag
tivo el uso de diagonales egquivalentes ¥ de columnas anchas;
en el primer caso el nmero de grades de libertad se mantie-
ne igual, ¥ en el segundc se reduce, con respecto al del mar
co sin muro. También debe considerarse que no se justifica
un anilisis eldstico refinado cuando se tiernen incercidum-
bres en las propiedades mecfnicas y geométricas de los ele-
mentos, ¥ en la correlacidén de aste anéliﬁis cmn1el CORDOT—
-tamientn ineldstico de la estructura, gue gcurrird ante sis

mos Severocs.



5.2 . Casos analirades

'
nd -
" ]

En este capituleo, empleando prograras Bscritos
Ewacﬁaénenfg_ , s& analizaron, ante una carga lateral, 11
tablercs muro-marco confinante como el de la fig 57.
Las mallas de elemantos finitos adoptadas fueron similares
a la de la fig 58. Se mantuvieron constantes las propieda
des mecinicas, siendo la relacidn entre los mSdulos de
elasticidad del marco Ec y de Jla mamposteria Em igual a 10;
COMo se Supuso que Gm = Emfz.ﬁ, la relacidn chGm vale 26.
Témpoco cambiaron la altura del muro (300 cm) =i su espesor
{15 cm). las propiedades geonftricas adicionaleé que defi-
.nen los 11 casos se dan en la tabla 6; comd.variablES éﬁs
importantes se oonsidararon la felaciﬁn de aspecto del muro,
que asumid los valores 1.0, 1.5 v'2.0, ¥y las diﬁénsiones-ﬁe

la seccifn transversal del marce que, en cm, se hizo variar

entre 15 x 15 v 40 x 40,

-

Siguiendo el comportamiento observado experimentalmente, pa-
.

L]
ra cada caso se analizaron tres etapas: en lz primera moro ¥y

)

marco estdn completamente ligados; en la segunda Se pernmite
agrietamiento en la zona de contecto entrie muro y narco, ¥y
en la tercera, ademds . - se considera
unz grieta en la direccifn de la diagonal en compresidn del
muro .- . {fig 58}. En la segunda ctapa se

supone que muro ¥ mareo se separan cuando entre elles hay

esfucrzes normales de tensidn, ¥y si &stos son de compresidn,



que hay deslizamiento cuando los esfuerzos cortantes sOn ma-

yores gue 0.3 veces los esfuerzos normales. LEl agrietamien-

to diagonal se rewrochice | mediante elementos finitos previa-
]

mente agrietados (fig 58) oue tienen rigidez so

lo en la direccién de la diagonal

Un aspecto de interés se refiere al ancho de la zona agrieta
da diagonalmente, que se ha dencominado W. Cambiando el nlme
ro de elementos agrietados y/0 el tamano de la malla se.modi
fics la relacidn w,f‘ld {14 5 1la dimensi&n ée la diago-
nal} ¥ se encontré que ta misna influye muy poco en
-los resultados gue interesan para este trabajo;-por ejemplo,
come 5S¢ aprecia en la gig 58,la rigidez lateral va-
rfa solo 3 por ciento cuando Wfld cambia de 0.115 a 0,.278;
los camhios en esfuerzos de interés no excedieron del 5 por
ciento. En los c¢casos agqui estudiados se emplearon valores

de W/1l, comprendidos entre 0.17 y 0.21%

’

En el cap 3 se menciond que el proceso de séparacién y desli
zamiento de nudos en la zona de contacto entre muro y marco
no siempre os convergente; y de hecho ﬁa lg ha sido en va-
rias casos analizados en este capituleo; sin embargo
como en estos casos la divergencia proviene de gue unc © po
cos5 nudos ge unen y s€ Separan, se analizaron 1os marcos con

dichos nudos separados y unidos,y,dado gue no se encontraron

difercnciasz impeortantes en las cantidades de interfs se
" (4



considert que se tenfan resultados aceptables.

+

Los resultados de anilisis en que se considera la separacidn
entre mure y marco dependen obviamente del tipo de carga:iég
ranté un temblor el estado de cargas sobre un murg es una
combinacién variable de cargas axiales y cortantes y momen-
tos flexionantes, Stetson (ref 45) compar$ las flexibilida-
des gue se obtienen al aplicar deos fuerzas iguales y opues-—
tas en los extremos supericres ¢de las columnas, esto es un
par , con las correspondientes a una carga-lateral coemo la
empieada en este trabajo, v encontrd que eran similares, de-
bido a que la mayor parte de la disminucidn de la rigide=z
‘del sistema muro-marco se debe al agrietamicnte en las par-
tes inferior ¢ izguierda de la zona de contacto, el cual sc
presentd en forma parecica en arhos casos. "  Las cargas :
verticales, gue debido a la diferencia de m&dulos cde elasti
cidad se trasmiten en su mayor parte a través de las colun-
nas ,evitan a veces las seraraciones vercicales entre ou-—"

ro y narco, pero, ahte cargas laterales altas, se 2moducel en

8u lugax deslizamientos, cue provogan un detericro de

*
L]

la rigidez latcral muy similar al debido a 1lAas separaciones

Por lo anterior se ha juzgade adecuade usar cn este estudio

una carga lateral en la parte supevrior del mure.

Para dar m&s generalidad a 1os resultados se 1¢s ha cxpre—

sado en forma adimensiconal. Cabe notar cu¢ pn cualguier’

caso  los valores adinensicnales son estrictamoente igsg
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"
ndHI§ cue en oftro  caso en el cual se hayan multiplicado por
una constante las dcs dimensiones en el planc del muro, o©

las tres dimensiones, Sin variar las demis propiedades;.

o también para otro caso en que los mé&dulos de elas-
ticidad Em.r Ec de mure ¥y marco ¥y Sus respectivos espesores
L tc se caTbian manteniendo EctcfEmtm constante, Dado
gue los resultados indican que en el sistema muro-marco se
comporta esencialmente como una viga I, en la cual las colunm
nas constituyen les patines, resistiendeo el momento de volteo

mediante cargas axiales, vy al muro as a2l alma, trabajando .a

cortante, se ha empleado como parémetro principal el co-

ciente X = Echcfﬂmhm, gue contiene a las propiedades fisicas

Y geométricas mds relevantes. Examinando alguros resultados

de Stetson (ref 45), guien analizd varios muraos Guadréﬂos,se en
contrd gue éara agquellos casos en gque el pardmetro citado es
el mismo, los resultados son muy similares, a pesar dé tener
distintas dimensiones y secciones transversales, v diferen-

tes médulos de elasticidad,
5.3 Tabéetos cuadradod

Los resultados para tableros cuadrados se presentan gra&fica-
mente en las fig 5% a 63; en la primera de ellas se muestran
las configuraciones tipicas de grietas entre muro y marco;
cuando no existe grieta diagonal, &ebido a los esfuerzos de

tensiGn, se abre casi toda la parte inferior g izgquierda de

>

la 2ona de contacto; en la parte supcrior v derecha el

L



agrietamiente es menos extendide., Cuando ocurre una griéta

diageonal se cierra parte de la grie¢ta entre murc y margo, SO

bre todo en la parte inferior, y hay deslizamiento del mureoc
sobre el marco en lugar de separacifin entre ambos. Lo ante-
rior se debe a gque la grieta diageonal desliga ai trisngulo
superior derecho del muro del infericor izquierdo,y permite
que ambos se apoven mis en el marco, Analizando las distri-
buqiones de esfuerzos correspondientes a distintos niveles’
de agrietamiento se comprenden las caracteristicas esencia-
les del trabajo combinade muro-marco confinante ante cargas

ilaterales,

5.3.1 Esfuerzos ‘.

‘En la fig A0 ce muestran 1ns effuovvo*crmqvncserﬁn_Uliesa
ocampresibn miximos, en la seccifn vertical del muro,

en funcidtn de un esfuerzo nominal definido como el cociente
vfhm, donde V¥V es la fuerza cortante y Al el &rea de la sec-

¢idn transversal del muro. Se aprecia gue la grieta entre

mure Y marco hace crecer sensiblemente los esfuerzos rmencio—

‘nados ; la grieta diagohal aumenta aln mis los esfuerzos Ce

compresidn (los esfuerzos de tensifin y cortantes son nulos

de acuerdo con ¢l modelo adoptado para representar asta grie

tal. Los valores miximos de los csfuerzos cortantes son én

1

general mayores gue vxn Para un estado dndo de agrietamicn-.

.

to todos los esfuerzos cantrales en el muro disminuven al
crecer el drea del marco; la ecxplicacidn es gue el marco to-

ma mis fuerza cortante mientras mavor s¢a su rigidez con

tensisn v
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respecto a la del murd; esto se verificd exanihando los es-~

fuecrzos en las columnas.,

Lo anterior sugiere gue puede obtenerse una mejor estimacidn
de los esfuerzos cortantes considerando tambi&n las 4dreas de
las columnas al definir el esfuerzo nominal, es decir, expre
sdndnlos en funcifn de 1* = V/(A + 2A.); esto se hizo en la
fic 60 para }os esfuerzos corresmondientes a agrietamien-—
_tc entre nmure y marco, con ¥y sin grieta diagonal; v se con-
cluye gue, cuande no hay grieta diagonal, los ésfuerzns en
el centro del muro se pueden calcular, priécticamente sin Cco-

meter errores, con las expresiones

T = 1,6 t* {esfuerzo cortante)

d = 0.7 1* (esfuerzo princinal dec tensidn) - 5.1

9yp = 2.55T* {esfuerzo principal de compresisdn)

5i existe grieta diagonal los esfuerzos de compresidn se pue

den estimar, en forma conservadora cuando ) es
grande, como -
= *
®yq 4.5 T 5.2

En la fig 6l se presentan los esfuerzos cortantes y nomales

ein las columnas del marco, para adimensionolizarlos, se han
.
empleado las cantidades 1' y o' definidas en la fig 7. &1

una colurna tomara toda la fuerza cortante tendrfa un esfuor

z0 promedio igual a 1', 50 aprccia que los esfuerzos cortintes



cuando Muro y marco estin ligades completamente son relativa
mente-pequeﬁos y van creciende al aumentar i, esto es, al cre-
cer la rigidez de las columnas ¢on respecto a la del marco.
Cuando ocurre el agrietamiento entre muro v marco los esfuer
zos8 cortantes alecanzan sus ndtiros valores v uwna de las eoluras
llega - a tomar méds de 1a mitad de la fuerza cortante total,
esto se debe a la grieta que existe en la parte inferior de
la unién entre muro y marco. FEl agrietamiento diagonal hace

gque parte del muro se vuelva a apoyvar en el marco y por tan-

to se reducen las fuerzas cortantes an las columnas.

los esfuerzos de tensidn G, Y Compresidn g, en las colunnas

serian iguales a o' si el momento de volteo fuese resistido

exclusivamente por el par de fuerzas axiaies en dichas colum

nas, Inicialmente Ut ¥ ”é orocen "dunto con L, por-
que “.aumenta la rigidez axial de las colum-~
nas v toman una mayor parte del movimiento de

volteo, Cuando & crece mis, los esfuerzos en cuestifin se

mantienen mis © menos constantes o disminuven, debido a que
las columnas van resistiendo por flexifin parte'del momento
de volteo, esto es m&s notorio si el muro estd agqrieta-
do diagonalmente porgue - aumentan las deformaciones la-
terales, y pocr tanto mayores momentos tiecnen las columnas.

Existen casos en que g_ es mayor que ¢, gue se explican por-

£

gue el brazo del par es menor que la distancia entre colum-

nas empleado para definir o'.
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De acuerdo con la fig 6] es aceptablemente conservador, esti=~

mar los esfuerzos maximos en las c¢olumnas <1 marco comno:

1'C = 0,60 1" = Q.6 ?KAC 5.3
. h
Gt = 1,05 g' "-ﬂrg-s-{rﬁ'—'
. v ) e
— L}
g, = 0.95% g

5.3.2 Rigidez lateral

Cuando no existen grietas la rigidez lateral K del sistema se
puede calcular come en una golumna ancha {fig 23}, esto es,

con la expresidn:

D A ./ 5.4
K JE_ I G_A x
< mt

donde el momento de inercia proviena exclilusivamente de la ri
gidez axial de las columnas (I = RCEEKE} vy el drea de cortan
te es la suma de las dreas de muro ¥y colunnas {At = Em + EAC}.
Se cometen con esta expresidn errores comprendidos entre 2 v

5 por ciento con respeocto a los valores obtenides con elemen

tos finitos, _ ‘ .

Para los casos cn que existe agriectamients entre muro y narco,
con 0 sin gricta diagonal, se proponen dos alternativas para

LI
calcular la rigidez; la primera consiste en conservar las
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propiedades geumétricés y fisicas del marco y remplazar el
muro por una diagonal con m&dulo de elasticidad Em = 2.6 G_,
cuyo ancho es tal gque el sistema marco diagornal tiene la ri-
gidez lateral obtenida con elementos finitos, En la secunda
alternativa se sugiere considerar cue ourcé y marco siguen
constituyendo despuéds del agrietamiento una columha ancha.
Asl para valuar la rigidez se utiliza la exprési&n 5.3, sal
vo gue an vez do A deho considerarse un valor menor, para

t

coincidir gcon los resultados del método de elementos finitos,

En la fig 62 se presentan .05 resultados correspondientes a
agrietamiento entre moro y marce que permiten cal-
_culaf la rigidez denominada kcl en los modelos trilineales es
‘tudiados en el capitulo anterior,se observa gue el &rea de
;Grtante ﬁb crece al aumentar i, debido a gue la rigidez a
cortante de las columnas del marco es cada vez mis importan-
te; por esta razén AD varia mucho menos con X cuando se expre
sa como fraccién del 8reca total de la seccidn transversal

A que cuando se da como fraccidn del frea del oo

n=s ]
Am.
También el ancho de la diagonal eguivalente w., Qque en la
fig 62 se da como fraccifn de la altura h del narog, croca
junto con i; esto parece deberse a que la diagonal no res-
tringe los giros de las esguinas del marco coro lo hace el

mUro; esta restriccidn es mAs importanze Ricntiras MAYores scn

las dimensiones de la seccidn transversal Jdol marco.
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Dado gue en la forma en gue se han expresado ED Y wa varian
de manera pricticamente lineal c¢on A, se incluyen en la

fig &2 las rectas definidas por: . -

N

£ = 0.25 + 0.023 2 5.5

At

w5 .

- 0.35 + 0,022 A 5.6
Ambas ecuaciones producen errores menores de 5 por-cien

to con respecto a los valores calculados para los+casos es-

tudiados.

De acuerdo con lo concluido en 2l capitulo-precedente, son-
de mis interés los casos en que existe agrietamiento diago-
nal ademis de grietas entre muro y marco, porgque permiten

calcular la rigidez secante kK que se propone emplear Dara

17
el anflisis sismico de edificics. Estos resultados se pre-

sentan en la fig 63;s5¢ percibe gue tanto el &rea de cortante
equivalente Al, cemo €l ancho ﬁe la diagonal eguivalente Wy

varian mds suavemente con A gue ﬂo Y Wor correspondientes a

cuando no hay grieta diagonal {(fig 62}.

Como era de esperarse Al ¥ W, S0n menores gua hb Y W5 TES-

1
pectivamente, debido al mayor deterioro del nmura,

Tamblén A, ¥ w, cambian casi linealmente con 1, y se pteden

calcular mediante las siguientes expresiones {ambas



incluidas en la fig 63):

A .

—= = 0.15 + 0.01 A ) o 5.7
By

Hl -

- D.22 + 0.008BE X . 5.8

Con la ec 5.7 se cometen errores mencres gque 5 por ciento
en el Intervalo de valores de X aestudiade; la ec 5.8 produ-
ce la misma aproximacifn salve para valores bajos de A en

gue se yerra hasta en 10 por ciento. -

Se calcularon, empleando resultades del método de elementos

'finitcs,las rclaciones klfk para los cuatro tableros cua-

o
drados analizados, y se obtuvieron los valores 0.65, 0.64,
0.69 ¥ 0.70; ninguno de ellos difiereen mis . de 4% de 0.67,
gue corresponde segin la tabkla 2 a muros diafragma de pie-

Zas macizas, de acuerdo con datas experimentales.



5,4 Tableoros con refacdifn de aspecto distinta de T

Para tableros con relaciones de aspecto iguales a 1.5 y 2.0
{fig 57) se obtuvieron los mismos resultados gue para table-
ros cuadrados, y se presentan, en forma adimensional,en las

fig 64 a 67. Se ha procurado reproducir

estos resultados mediante expresionas sencillas en
las gue aparezca cormo parametro adicional la relacifn de as-
pecte [, con el propfsito de poderlos interpolar ¥y extrapleo-

lar a casos no estudiados.
5.4.1 Esfuarzos

ios esfuerzos coOrtantes T ¥ principales de'tensién'cl ch la
geccifin central del mure, cuando s¢lo existe agrietamiénto
entre muro y marceg, se presentan en la fig 64. Se percibe gue
la variacifn de ambos con X es pequefia vy que es gdecuadc es-
timarlos indepcendientemente del valor de este pardmetro. 1
se puede calcular comoii.ﬁ T*, tanto cuando ¢ wale 1.5 como

2.07 esta estimacifn es ademis la misma gque se propuse para

¥ =1 (ec 5.1).
Para o, se puede emplear la expresidn

gp = (0.9 - 0.2 g)1* 5.9

. .
esta si dependiente de 7; con ella GIKT* vale 0.6 para

£ = 1.3y 0.5 para ¢ = 2.0; s0lc para valores altos de L se



Y

cometen crrores perceptibles, del lade de la seqguridad. La

e¢ 5.9 incluye como caso particular a 1os tablcros cuadrades,

4
L]

puesto que para § = 1 ceoincide con la ec 5.1,
Para los esfuerzos de compresifn cuando existe agrietamiento
diagonal es aplicable la ec 5.2, aunque para valores altos

de %, es conservadera. Nétese nuevamente la independencia
!

de &,

Lot esfuerzos en las columnas del marco ¢onfinante se presen-
tan en la fig 65 . Los esiuerzos cortantes miximos s¢ pue

den extimar, de manera conservadera para valeores bajos de A,
1
como T = 0.6 ', para ¢ = 1.5 v como To = 0.55 1' para

5 = 2.0. FERecordando gue para tableros cuadrados T, = .6 t!'
{(ec 5.3) parece adecuado, por sencillez emplear esta Gltima

aproximacitn independientemente de .

Para calcular los esfuerzos miximnos axiales, T de tensidn y

O, de compresi®n se pueden adoptar las expresiones:

L

5 = _Vh :
t Zzﬂc - ) * 5. lE
_ _ Vh
Cc = 2 7R
c
con z=1,15 - 0.2 ¢ < 1.0

n

En la variacidn de z con ¢ se refleja la disminucidn del

brazo del par interno al crecer la relacién de aspecto. Tam

b
bitn estas expresiones coinciden con las pronuestas para ta
bleres cuadrades (ac 5.3).
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5.4.2 Rigidez lateral
Para fines de valuar la rigidez lateral

la expresifn 5.4 es tambié&n aplicable para 7 = 1.5 v 2.0 cuan
do no existe grieta alguna en el sistema muro-marco. Los

errores Involucrados son menores que 4 por ciento.

L]

Para la situacifn de agrictamiento entre muro y marco .solamen
te, sc muestran en la fig 66 las &reas ﬁe cortante A, Yy ancho
de diagonales w_  equivalentes, Se cbserva que,en la forma
adimensional en gue se han presentaco, ambas cantidades va-
rfan en forma sensiblemeate lineal con el pardmetro i; por

ello.AD se puede calcular aproximadarmente con: .

A
x> = 0.37 - 0.12 ¢ + 0.023 ) ' 5,11

t

Los errores miximos en gue se incurre con la cxpresidn ante-

rior son menores gue 5 por clento. .

1
-
o
-4

Para w_ se puede emplear la ac 5.6, propueéta para ¢

los errores son menores que 4 por ciento, salyp para £ = 1.5

en gue para valores A menores gue 1.5 se yerra hasta en 10

por ciento. ?rocede notar que aundgue W, tenga un mi;mo va-

lor para A 3. h dados ; ‘independientemente ﬁe Gy
a

la diagonal equivaiente sl secrd mwis rigifa lateralmente cuan

do ¢ aumenta, puesto gue estard m&s inclineda horizontalmente.



Los resultados para los casos en gque existen grietas entré
muro y marco, y en la diagonal del muro, se muestran en la
fig 67. Otra vez, se percibe que tanto el drea de cortante

A, v el ancho de la diagonal w, eguivalentes, tienen varia-~

1 1
¢cibn précticamente lineal con 1; la ecuacihn dibujada como

aproximacifn para A, es:

1

Ay
o 0.20 = 0.05 7 + 0.019 A 5.12
t
Esta ecuacitn coincide con la ec 5.7 cuando 3=1.0; los erroc-

res que implica su uso SON menores gue 5 por ciento.
'Se puede calcular W, con:

w
B = 0.19 + 0.03 ¢ + 0.0035 A 5.13

-

expresifin gue tambifn coincide en la propussta para tableros

cuadrados {ec 5.7)

Lo pequeno de los coeficientes de § y A sugiere gque un valor
constante de wlkh podria constituir upna aproximacidn rézona—
ble. 5i se usan 0.28 como este valeor conétante sCc tigcnen on
la rigidez lateral resultacdos que dificren en menos del Hﬂ

por ciento de los 11 obteniéns con elenmentos finitoé, salvo

cuande § = 1.0y XA = 1.38, vy £ = 1.5y & = 0,90 en que los

errores son 231 vy 16 por ciento resrectivanente.

Todas las expresiones dadas para obtener Greas de ¢ortante



£
cuando existe agrietamiento son crecientes con i; se podrian
chtener menos variaciones si diera mis peso al Area de las
columnas en A, (definida con EAC + Aml, esto sSe éebe a que
la rigidez lateral proveniernte de las columnas es mis impor
tante en este estado gue cuando no existe agrietamiento, ca
sc en el cual la varlacibn con‘l es imperceptibie si se con

sidera que el 4rea de cortante es jgual a At, para cualgquier

valor de ¢,

b



5.5 Conclusicnes y comenfanios .

Se ha éncontradn en aste capituloc expresiones sencillas para'eg
timar esfuerzos y rigideces de muros de mamposteria. confinados
por marceos de concreto sujeto a carga lateral, para distintos
niveles de agrietamiento. De los resultados se desprende qﬁe
los momentos flexionanﬁes son resistidos principalménte por las
columnas trabajando como patines ée una viga dobkle T, y las fuer
zas cortantes por el muro y las columnas, sienco la participacidn

de estas {iltimas mis importante mientras mids agrictamiento haya.

Las variables mis importantes en ¢l trabajo combinade de murc y
marco se pueden tomar en cuahta mediante los pardmetros adimen-
sicnales A » gue mide la rigidez relativa entre muro y marco,
¥ %, relacidn de aspecto del sistema {(fig 57). Aungque se han
'cubierto intervalos limitados de estos dos paré&metros la mavo-
ria de los casos précticos caen dentro de diches intervalos,
hdemés, €5 razgnable extrapeolar limitadamente ciertos resulia-
dos, porgue, en la mayoria de los casos, los mismos tienen una
variacifin sensiblemente lineal; asf, so considera aue las expre
sicnes acqui deducidas son vAlidas para 0.75 €4 < 2.5 y para

0.9 <X <1, y diffcilmente habrin casos pricticos que caigan sue

ra de estos limites.

Les resultados obtenidos son vilidos no solo para muros de mam-
posteria y marcos de concreto, sino para sistema-mureo narco de

oLros materiales, por ejemplo muros de concreto confinades  por



marcos de agero,

.
. -

Este capitulo muestra la forma en gue las conclusiones extrai-
das en los caplitulos anteriores puecden emplearse para obtener
resultados practicos, incluyendo efectos no lineales, pero éin
la necesidad de laboricsos y ¢ostoscs analisis paso a paso. La
idea de estudiar sistemas estructurales con estados preestable-
cidos de deterioro no es aplicable sclamente a la mamposteria y
al agrietamiento, sing a otros materiales y otros tipos de fa-
lla. Por ejemplo, se pueden asi tratar problemas de concreto
reforzado incluyendo ;griepamientos y fallas por compresitn en
'el cﬁncretu y flucncia dei rafuerzo, ccn los criterios eXpuestos

en el éegundo capitulo de este trabajo.
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TAELA B,

PROTIEDADES DLE

LOE CAS0S ANALIZADODS

E A

Relacida de Seccidn del marco - ‘Gc <
aspecto g { em % cm ) m "m
15 x 15 1.37

1.0 20 x 20 245

30 x 20 5. 78

40 x 40 10.??

15 x 15 0,490

1.5 20 x 20 1.561

30 x 30 3.71

40 = AQ 6.76

20 x 20 1.26

2.0 30 x 30 2 74

40 x 40 4,95
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Fig 56. Comparacion del metode de elementos finitos con el de
lo columna ancha
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del muro (V, A ,t"y A se definen en ta fig 57)
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Fig €2. Tableros cuadrodos. Areas de cortante y diogonales equive -
lentes ‘cugndo solo hoy agrietamiento enire. muro - y-marco
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A, = Area de cortgnte eguivdlente
w, = Ancho de la diagenal eguivglente
'ﬁ'miAclh ¥ X se definen en la fig 57 ,

1

Fig 67. Tableros con relacion de aspecte [ rncayor"que b. Areas
de cortante y diggonales equivaientes, cuando hay agrie -

tamiento entre muro y marco y en la diagonal
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3.4 EFECTOS DE ESBELTEZ,

Los efectos de esbeltez en edificios sc presentan. de dos miuneras: 1a

la primera se pucide denominar local ¥ consiste on Qe en las columnas
los momentos flexionantes se ven incrementados por ol valor Py donde-

P es la carga axial ¥y v es la deformacidn (elidstica) de la columa---

con respeCto a su eje originalmente recto; la segunda, que es de con-

52

junte, se refiere a que cuando existe un desplazamientor de entrepiso A

se produce un momento Wl que debe ser resistido por las columas de -
tal entrepiso (este efecto se conoce como P-A) en la tig. i6y 17 --

s¢ 1lustran los cfcetos mencionados: : _.

ETER TS
Taud LES

L P

Fig. 16 Efecto-local de esbeltez.
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Fig. 17 Efecto de Conjumto

Notese en 1a {ig. 46 que-el efecto local es.mis importante cuando la
columna no tiene punto de”inflexifn; esto en gemargl no ocurre en mar-
. COs sujetos a cargas laterales, salvo tal vez en el piso inferior.

Electo Local.

Ademds de la amplificacidn de momentos, el efecto lecal se refleja on
una reduccidn de 1a rigidez del elenrnté (cuande 1a fuerza .axial es -
de compresidn}. También s¢ modifican los momentos de empotramiente.

Una forma do cnnside}ar gstos efectos, que en detalicjse pfesuntan cn
la ref. 22, es mediante las 1lamadas funciones de estabilidad v de --

carga, que conducen a expresar la matriz de rigideces dela coluwana -

en la forma siguiente:



Ll
Sls (Hc)%’{ ~2ls (14c) jﬁ — S(réc) J-;.E _‘:5_(,*5{% t""'a
&fs (Hc).;;?. s(ire) =3 .5(#:)__;
s £4 sc £Z
n_ 7
.S E£L 3
o s =1 A3 |

Los valores de 5, C y t se obtienen planteando la ecuacién diferencial
de equilibrio de }a columa, incluyendo en el momento flexionante el
término Pv_. Es conveniente expresar estas funciones en términos de la-

+

relacibn adimensional n definida como:

’f‘\= P - P= (:;rﬁa ."."-I.'HEE‘

Tr_zf_g_) ’ SC.'?ua h'i'ﬂ .
y!

En la fig. 19 sc muestra como varian tales funciones con n { n positi-

+

vo corresponde a compresidn) .

-

Se maestra también la funcidn m por la cual ha}rlqm multiplicar r..rl2
12

para obtener el momento de empotramiento modificado por efectos de es-
beltez cuando hay una carga uniformemente distribuida perpendicular al
eje de la columna.

Ndtese que para n=0, s=4 , c=0.5 y t=1 que son los valores correspom -
dientes a vigas fh',, ma’f:'{.as, wcando 3€ tgmaran fas e/;c?".ts

g r::-:g."ta Sk ioles

o |
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En ¢l caso de fuerzas de compresiOn las cxpresiones que definen a las fun

ciones son:

= /) — Sanl)

S Ulsend- veosy) ;
2(1-cosu)- Usen U Seon v— U OSY
Z=f-Zn doncle U= 7NVl

25 (14C)
Si la fuerra es de tensifin se reemplaza Sem U por SenhU y cosU por coshl,-

aunque este 70 es U caso de interds prictico em edificios .

Nétese Fig. (19) que al aumentar las fuerzas no disminuve $, lo cual- fisi-
camente significa que es mis ficil, en 1o fig., (18), dar un giro umitarie-
en ¢l oxtremo A cuando la Tuer-a P estfd presente. También ohsérvese que ¢
que es ¢l factor de transporte, aumenta con P y que puede 1legar a ser ma-
yor que 1 o negativo, y ademds que 5 puede hacerse cero o negative.

At analizar un marco no se conocen de antemano las carpgas axiales en las -
columnas, por 1o que, para considerar su efecto se tie;le yue soguir 1m pro
cedimiento iterative quo consiste en analizar el marco sin considerar el -
efecto de fuerzas axiales, es decir el anfilisis unsual, luego con las fuer-
‘zas que asi se obtienen modificar las matrices de rigideces y volver 2 ana
lizar. En este segundo anilisis se obtendrién fuerzas axiales diferentes a
las obtentdas en el primere v se tendrfa en rigor qu.e volver a modificar -
las rigideces y volver a analizar hasta que las cargas axiales no cambien enm
des ciclos sucesivos, Bn la prﬁctic:-; ¢s por lo comtm Sﬁficientn hacer dos
anilisis, sobre todo cuande las cargas axiales sosm apreciablemente mpenores
que las cargas de Pandeo de las columnas. ( £n estos caéns se pueden incluso
h)

no COIlﬁidC‘-raI"_EStGS efectos) .

Una forma menps precisa, pero mis sencilla de modificar las matrices de ri_
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gideces de las columnas es la siguiente:
_/élmﬁ/z /e—_/gf

Dorde K es la matriz correspondiente al case cn que mo se consideran

7é

fuerzas axiales v 53 »que se denomina matriz de rigideces geométrica, es-

td dada por:

P
Eﬁ.f-?-

ii) Efecto do Conjunto

r-_i. —_t i __L A
S5 sh /0 0
£, s /
54 /0 /0
.y 2
:‘xm?.{ué'dﬂ /E —-.:;‘_é;)
T2

3

Vet B

4
F*!:)E )

Un planteamiento '"exacto” de c¢ste problema requeriria  deteew twar las

ecuaciones de equilibrio sobre la configuracién deformada, y estp tendria

[
que hacerse

{terativamente, puesto que de 1as ecuaciones se obticnen los

desplazamientos y se usan estos desplazamicntos para obtcner las ecuacio-

nes. Ademfis tendria que tomarse en cuenta los cfectos locales.

Esto exipen

las Normas Técnicas Cumﬁiementarias de la ref. 1 para los-

Casos enh que la relacidn de esbeltez de las collrmas sea mayor que 100, y

se denomina andlisis de segundo orden.

Una forma aproximada de considerar estes cfectos, que se desarrollan en -

ia ref. 24, es ta que se resume 2 continuacién:

En la fig. 17 el momento toval de entrepiso es:

= VA £~ WA

Sea R la rigidez de entrepise en el andlisis convencional del marco suje-

&)
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te a cargas laterales, y suponicndo que los disgramas de momentos en las
columas, debidas a W, son proporcionales a las que producen csas cargas

laterales se tiens que:
r7=(BA)4K  (b)
(EA)A = ViA+ WA
A=_ V
2_ c*%)

¥ los efectos de esbeltez pueden CDH':-ldETE!.TSE entnncea meltiplicando los

momentos que producen las cargas laterales por el factor de amplificacién:

g o= g N

— ————r
2~ wﬂ /

por este factor se multiplicarfn tarbién todas las defermaciones y esfuer
zos que producen las cargas laterales.
Con referencia a la figd? esto significa que la accidén combinada de las-
cargas-verticales y de wna fuerza constante,V, equivale a la de fna {uer-
za cortante incimentada V+Wg
Es necesaria una correccién del factor de amplificacidm para tomar en cueh

ta que en realidad las columnas no permanccen rectas, c¢sto es mis notable

cuande las vigas son infinitamente rigidas, y para este coso s la ref. .24

s¢ tiene: B W//S__
M= vh(1+ ,euz:.eu//g)

La ecuacidén (f) cs la que aparece en unes métodos que, para tomar en cuen

ta efectos de esbeltez, se propone en las Normas Técnicas Complementarias
del Replamento de Construcciones para o1 Distrito Federal, con l1a varian-
te de que en vez de R se pone R (esto resulta de que V= RA para estructu-

ras dictiles}.
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La ecuzcidn (&) puede escribirse en forma diferente si consideramos que

l___ﬁn C ¥ que .__é'....:v resulta -

N W

= L 4. (RAfLh)  _ Ne . N

f VY i+ -] L+ %
=1g

\-l’ Nermalmente viene limitado en los Reglamentos 1o mismo que C que ¢S

el coeficiente sismico.
Por ejemplo: Si Y=0.008 v C=008
entonces:, ¢ — 11
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3.5 Comentaricsd y Guia de Estudio . .

En las secciones precedentes se han presentado en forma muy sus
cinta algqunos métodos de andlisis ante cargaé laterales astiti-
¢as. Se ha hecho intencionalmente &nfasis en los métodos matri
ciales y en los simplificados porque se piensa que son los de

mis utilidad en la situacidn actual de conocimiento scbre el te

ma.

En cualquier caso en gue se reguieran resultados "exactos" hay
que recurrir a procedimientos matriciales, cuyc uso se ha facl
litado por la rdpida difusisn del empleo de computadoras gran-
des y peguefias, gua son cada vez mis veloces y con mayor capad-
cidad.

Los métodes simplificados han sido y siguen siendo ftiles en eta
pas preliminares de dimensionamiento y estructuracibn. En la ac
tualidad sirven también para verificar los Srdenes de magnitud de
resultados cbten&pos con m&todos matriciales. o

En lo que sigue se comenta brevemente el contenido de algunas re
ferencias que, entre las muchas que existen, se pueden utilizar

como gula para estudiar los métedos mencionados.

En la ref 31 se presenta una introduceidn sencilla a los m&todos
matriciales; para un niv&l m&s avanzado puede consultarse la ref
32, gue en particular trata en su capftuloc 7 el mé&todo directo de
rigideces, y que Esté'crientado hacia e} uso de computadoras. El

aprendizaje de métodos matriciales requiere, Si se desea plantear
problemas realistas, de programas gque berﬁitén efectuar las opera
ciones matriciales involucradas; uno de estos programas, es el 11
mado CAL (Ref,33), desarrcollado en .la Universidad de California et
Berkeley, disefiado especialmente para fines docentes y para traba-

jar inciusive en minicomputadoras.



for

Se han desarrollado métodos num&ricos especiales que son muy efi
cientes para resolver sistemas de ecuaciones y otras operaciones
matriciales, Los mismos aprovechan las caracteristicas de las
matrices de rigideces, come simetria, términos domlnantes en la
dliagonal, etc. Conviene sefialar por ejemplo gue invertir una ma
triz noe es una forma recomenable paraz resolver un sistema de ecua
ciones lineales o para condensar estiticamente una matriz. La
ref 34 es una excelente presentacifn de los citados métodos numé
ricos e incluye, para su aplicacifn, las correspondientes subruti
nas en FORTRAN IV. En los (Gltimos afios se han ido sistEmatizaE
do t8cnicas dominadoras de subesStructuracifin, gue son muy conve-
nientes para ¢l andlisis de estructuras, complejas; la ref 34,

es uno de los mis completos y recientes trabajos en esa duraciédn.

El m&todo del elemento finiteo puede ser-considerado como en for-
ma mis avanzada de los métodos matriciales; 8u uso es practica-
mente obligado en estructuras de geometria complicada. El métQ,
do se presenta a nivel introductorio en las ref 2% y 31; un tra
tamienfo mis completo y actualizado se hace en la ref 37 (ed.
1977). Los conceptos bisicos estdn bien presentados en las ref
28 y 36, gue constituyen publicaciones"clfsicas"., Algunos pro-
blemas particulares de aplicagifin del métode se encuantran an la
ref 30.

Las facilidades que existen actualmente para resolver problemas
de anAlisis estructural permiten a los ingeniercs concentrar més
su atencifn en aspectos como la estructuraciébn e idealizacifn

adecuadas de edificios, gue de estar mal resueltos no pueden re

mediarse con un analisis estructural por muy refinado gue sea.

En lo referente a métodos simplificados la ref 12 hace una pre-
sentacidn bastante completa de agudllos gue son aplicables ante
cargas laterales. Para el caso de muros la ref 15 c¢ontiene una
relacibn comentada de los trabajos mis relewvantes. El concepto

de rigidez de entrepiso para el caso de vigas no prismiticas



Feo

{de seccifn varlable) se presenta en la ref 37,

Lo que agui,kse ha denominado efectos de esbeltez constituye un
casoc partiéular de lo gue en la literatura se trata come no 1i
nealidad geométrica, véanse por ejemplc las ref 23, 27 y 28.

El comitf Puro-Internacional del Concrets, en su Gltimo modelo
de Reglamentos propone entre los procedimientes para tratar es
ta.prohlema, el denominado "mé&todc de la columna modelo™ , el
Ilcual se describe con detalle en la ref 38, gue presenta también
otros mé&todos y ayudas de disefo para aplicarles. .

Para andlisis estructural de edificios el libro de Ghali y Newville
(raf 20) es probablemente la publicacifn m&s completa sobre el
tema., Be trata de una presentacidn balanceada de métodos matri
ciales, manuales y simplificadas. Es en consecuencia.bastante

recomendable.
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»

1. COMPORTAMIENTD ¥ ANALISIS DE ESTHUCTURAS HIPERFESTATICAS DE COMCEETD
fven xnef 1 pp 496 a 515]

En las eatructuras isostiticas la distribucibn de fuerzas internas {momentos,
cortantes, et¢) esti determinada por ‘candiciones de equilibric y no depende

de las propiedades del material, En las hiperestéiticas depende de las rigi-
deces de los elementos y m#s propiamente de las caracteristicas momento-cur-
vatura (M -?) de las seccionea, Como la relacifn M/? puede variar con el ni
vel de carga, también la distribucidnm de fuerzas intevnzs varfa, La relacifin
M-¢ para unz seccifn de concreto puede idealizarse como trilineal (fig la).

81 una seceidin se agrieta el elemento pierde rigidez y la distribucifn de mo-
mento cambia, Una redistribucidn mucho mavor ocurre si una seccifin llega a

su momento de fluencia y se forma una "articufacddn pldstica" (fig 1b). Los
momentos en las distintag secciones ﬁueden variar 4l hacerlo las rigideces de
los elementos; lo que se mantiene conetante son ciertas relacicnes entre los
momentos y las cargas que se deb%n cimplir por equilibric. Por ejemplo el mo
meitfe Ldodtdilico en vigas Egl— o £E£ segiin el tipo de carga) debe ser equi
librado por la relacidn 1!2(H€-+H5+ M (ver fig 2a). El momento de entreplsco
en un marco aujeto a cargas laterales (VH) debe ser equilibrado por la suma de
monentos €n lam columnas (ver Fig 2b). Si las secciones tienen la suficiente
capacidad de rotacifn, no importa cufiles sean los momentos resistentes en cada
geccidn, si su guma cumple con el mismo momento isostftico se tendr3 la oizma
carga resiastente. En este princiﬁia se bagsan los mBtodos de anfligis plfsti-

co (al limite) de estructuras de concrete {ver ref 1 pp 516 a 544),

En estructuras de concreto puede variarge la resistencis de una a otra seccidn
modificando la cantidad o la posicidn del refuerzp y puede hacerse gque el dia-
grama de momentos Tesistentes ge ajuste practicamente a cualquier dizgrama de

monentos actuantes. Esto hace que,si se proporciona el refuerzo para resistir



momentos proporcicnales a los que resultan de un gnilisis eldstico, todas
las secciones pasaridn simultineamente de una etapa dei comportamiento a otra
¥y np habri pricticamente redistribucifn de momentos. Todas las arciculacic-
nes plisticas necesarias para que se forme el mecanismo ocurrirdn al mismo
tiempo {tedricamente). S5i se refuerza para resistir momentos distintos de
los que resultan del anmilisis elfstico, perc gque dan lugar 2l mismo women-
to isostftico(o sez a una cenfiguracidn de momentos en equilibric paje la
misma carga Gitima)-se tendrf la misma carga de falla, aunque algunas sec-
ciones hayan llegado prematuramente a 1z fluencia dando lugar a redistribu
ciones de momentos. Para que eate sea cierto se requié:a comprobar que nin
guna articulacidn pldstica deba, para la formacifn del mecanisme, tener ro-
taciones Mayores que las que es capaz de soportar, La dificultad de esta
conprobacidn es la razén principal de que loa métodos de andlisis pléstico

no se empleep en La prictica para estructuras de concreto,

51 la distribucidn de momentos no difiere mucho de la elfstica, las rotacio
nes mecesarias para la fermacifn del mecanisme ser@n pequeiias y las seccio-

nes gue cumplan con los requisitos reglamentarics podrin saopertarlas.

De lo anterior se deduce que el diagrama de momentos a laz falla se ajustara
a aquel segin el cual se ha digensionado la estructurz ¥ serd independiente
de las rigidecea relativas de los elementos. Es muy conveniente, sin embar
gﬁ, reforzar la estructurz seglin el diagrama de momentos "efdstlico" ya que
con ello se tendrd un minimo de deformacionee inelidsticas y agrietamientos

antes de la falla y un comportamiento Sprimc en condiciones de servicio.

Los reglamentos admiten "Aed{sfiibuir” los momentos eldstices en distintas
proporciones, Los ensayes de Mattock {(ref 2) ilustrados en la fig 3 mues-
tran muy claramente que, en una viga sub-reforzada, redistribuciones de mo
mentos de 25% ne producen cambios de comportamiento ni a la falla ni en con

dicicnes de gervicic.

En dichos ensayes la viga NRl se reforzd de acuerdo ¢on el diagrama de momen
to eldstico: la viga Rl se reforzd para resistir uyn diagrama de momentos en

que el negativo en el apoyo interior se habia reducido en 25%; mientras que

ll'\.



los pogitivos en el dentra del clarc se incrementaron en 12,5% para mantener
el mismo momento isostdtico resistente. La viga R2 se reforzd para cl mismo
diagrama de momentos que la Rl pero empleando acerc con esfuerzo de fluencia

de 4 000 kgfcmz en lugar de 2 800 kgfcmz.

5e aprecia como las tres vigzs soportaron by aproximadamente la misma carga
maxima, fig i, y que las deflexiones y los agrietamientos hajo cargs de ser
vicio fueron similares. Al observar las grificas de momentos medidos se apre
cla gcomo en la viga YRl se obtuve casi simulténeamente lz fluencia del refuer
zo negativo y el positive, mientras que en la Rl el negative fluyd prematurca-
mente obligando a que ¢l momento en el apoyo se mantyviera constante mientras
que el pogitivo aumentaba muche mis rApidamente hasta alcanzar la fluencia ¥

la falla por formacidn de,mecsnismo. .

Los reglamentos difieren en el procentaje de redistribucién que admiten:el
del Distrito Federal admite 30¥ para vigas (dOctiles) mientras que el ACI7I
hace variar la redistribucifn ademisible seglin la cuantia de refuerzo, segin
la f&rmula,

- ]
% redistribucidn w 20 ( 1 "—ﬂEJ
b

Lasz ventajas de aprovechar la redistribucidn no son muy grandes. La prinei
pal es poder simplificar l1s distribucidn del refuerze y descongestionar zo-—
has en que se acumulen muchag barras {(por ejemple en uniones viga-columma).
Cuando se debe disefiar para la envelvente de distintas combinaciones de car

gas, esta envolvente puede reducirse aprovechande la redistribuzifn.

El saber que se puede contar con cierta redigtribucidn, da confianza en el
uso de propiedades geométricas y mecinicas de la estructura que pueden de—
terminarse con muy poca precisign, come el mfdulo de elasticidad del conere
to vy el momento de inercia efectivo de las secciones, El cometer un error
en estos parfimetros darZ lugar a una distribucidn de momentos distinta a la
que & va a presentar inicialmente, per® a la cual tendefdn los momentos de

bido a la redistribucidn.

Para el anfAlisis sfsmico se suelen considerar las propiedades "esidiicas” de

-,

=2
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los materiales; para el wddule de ulastiéidad ung buenz estTimacibn se obtie
ne con la expresitn E = 15 Gﬂfr&E- {ACI 71); sin.embargh ios concretos del
Distrito Federal tienen mddulos de elasticidad mucho menores que corresponden
a la expresidn E = 10 Uﬂﬂv@:n(Reglamentu D.F. 76).

Para los momentos de imercia hay ¢riterics zuy distintos. El mids razonashle
es el de considerar el momento de inercia de la seccidn bruta para las co-
lynnas y los elementos que es de esperarse no estén agrietados en condicio
nes de servicio, .

1 .
Para los elementos de flexidn parece mejor emplear el momento de inercia de
la seccifn agrietada transformada el cual para cuantias normeles de reiuerzo

corresponde aproximadamente a 60% de el de la seccilo bruca.

La fig 4 ilustra cuidl es la diferencia en los momentas resultantes seglin se
defina el momento de inercia de las secciones. Solo gracias a la redistribu
cidn de tomentes, estructuras analizadus con tan distintos criteriea pueden

tenet un comportamiento aceptable,

La capacidad de que las secciones gostengan grandes rotaciones y que pueda
haber redistribuciones de momentos ea.particularmente ioportante en estruc-
turas que deben soportar sismos. Como se ha explicado. en otres temas de @8
te curso,lea fuerzas que pueden introducirse en pna egtructura en un sismo
son muy superiores a las que los reglamentos especifican para un disefic eath
tico, por ejemple; esto implica que para disipar la energia de un sismo inten
sa la estructura debe entrar en um intﬁrvaln inelfstico de esfuerzos y se re

quiere de ella gran capacidad de deformacifn y de disipacidn de energia,

En 12 situacidn descrita, un andiisis elZstico solo puede servir para apre-
ciar donde gp presentan las mayores fuerzas internas antes de que la estructu
ra entre op un comportamiento ineldstico. Nuevamente hay una ventaja impor
tante en reforzar una estructinra para un diagramg de momento proporcional al
que resulta de un aniliais eldstico. Todas las secciones llegarin aproximada
mente al mismo tiemﬁu 8 la fluencia y se requerird en ellas un ainimo de de-

formacién ineldstica.



Hay que tomar en cuenta que gi no todas las arciculaciones plasticas ocurren
simulcineanente, se requieren en las secciones que fluyen primero, factores
de ductilidad locales muy altos para obtener un factor de ductilidad acepta-~
ble para la estructera en su totalidad (ver ref 1 pp 547 a 562). Lo anterior
se¢ ilugtra en la fig 5 de 1la que ge deduce gque para tener un factor de ducti-
lidad de 4 en un marco de 10 pisce se requiers un factor de ductilidad de 125
en las columnas de un piso cualquiera si ocurre un mecanisme de falla que in-
volucre a las columnas y un factor de ductilidad de 8 si ocurre un mecanismo

de falla que implique articulacicnes pliasticas en un gran nimerc de vigas,

Lo anterior recalca la importancia de rener una distribucién uniforme de re-
sistencias en todos los elementos v la inconveniencia de tener zonas sobre~

disefiadag y otras subdigefiadas,

2. DISERD DE VIGAS, QOLIMMAS ¥ UNIONES EN MARCYDS DE (OMCRETO
{ver nef 3 pp 393 a 432)

El marco continue ha sido el siastema mis empleado en escructuras de concrets,
ya que aprovecha el monelitismo ¥ la contipuidad que se pueden logar fdcil-
mente en este matrerial para obtener ung estructura hiperestitica eficiente,
La principal ventaja de este gistema en zonas sIsmices esa la gran ductilidad
con que puede contarse S8i se toman algunas precauciones en cuanto a la dispo
gicién del refuerzo. Una limitacifn que presenta ee su peca rigidez ante car
gas laterales que hace dificil mantener las deflexiones laterales dentro de

log limites admisibles en edificios de varios pisos.

La capacidad de disipacidn de energia y la ductilidad de los marcos depende-

rin de lag caracteristicae de los tres elementos que log forman: vigas, colum
nas y wnignes wviga-columna, Como s¢ ha visto en temas anteriolfes, en concre—
to reforzado solo pueden lograrse grandes ductilidades en elementos en que ri
ge la flexidn (vigas); por tante habri que digellar de manera que las articulas
clones plisticas se formen en las vigas, aunque conviene que en los tres ele-

mentos se trate de lograr la mixima ductilidad.

Log reglamentos modernos incluyen disposiciones de refuerzo para lograr ducti



lidag v asi poder disenar para fuerzas sismicas reducidas, tomando en cuenta
que la estructura es capaz de disipar energfa ton deformaciones inelfsticas.
Existe sin embargo wucha discrepancia en el grado de severidad de los requi-
sitos que diversos reglamentos consideran deben cumplirse para asegurar una
ductilidad y capacidad de disipacibn de energfa gatisfactorias, Se aprecia
ademis una clara tendencia 8 que los requisitos se vuelven cada vez mwas es-
trictos en suCeslvas versionas de¢ un wismo cddigo., Tomandoe come ejemplo el
e6digo. ACI: en las versiones 71 y 77 se han mantenide los mismos requisitos
de Tefuerzo en el apéndice A que se tefiere a recomendaciones para lograr
ductilidad en zonas sismicas. S5in embargo el comit€ ad hoc del ACI ha pre-
parado unes nuevos requisitos muche mis rigurosoa que probablemente ge pon-
drdn en vigor en la pr&xima versibn del cddigo. Do manera similar el nuevo
teglamesto de construcciones de Nueva Zelanda’incluyﬁ requisitos Bumaménte
gstrictos al respicto; por otra parte €l reglamentn del Disrrite Federal es
mucho menos riguroso que los cddigos zoteriores en cuants a las exigencias

para ductilidad,

Se resumirdn a continuacidn los principales requisitos del ACI-77 con comen

taries acerca de otros. cbdigos.

En cuanto a log requisitos de tipo peneral se especifira gque deben emplear-
se'concretoa con f;E?EUD REIsz v aceros con £ Z 4200 kgfcm;. Este {dltime
requisito pretende asegurar que el acerp sea muy dictil,

A
a) Disdedo de vdgas. Ademis de disefiar pars las fuerzas que resultan del and

lisis sismico hay que cupplir ¢on los requisitos Glguientes: ‘2

. Cuantfa mixima de refuerzo igual a 50X de la balanceada; ver valores en
la tabla de 1a fig 6

. Teper un refuerze minime positivo y negative en todas las secciones
{pmin - lﬂffy}; minimo dog barras en cada lecho

. Colocar en los extremog refuerzo positivo que proporcione in momento resig
tente igual por lo mengs a la mitad del negativo

. Por lo menos una tercera parte del refuerzo negative debe extenderse hasta
un cuarto del clare ¥ una cuarta parce debe spr continua en todo el lecho
superior



L

. No cortar refuerze en zonas de poaibles articulaciones plisticas (a 2d
del apoyo); si no pueden evitarse traslapes, deberin colocarse estribos
a lo largo de lps mismos

. Estribos, oinimo #3, a d/2 en toda la vigs v a4 d/4 en una distancia de
4 peraltes a partir del apoyo., En esta zona A, 2 D.lSA; afd & D.lSAE s/d

. En la zons de articulacidn pldstica (2d del apoyo) las barras que puedan
tener gque trabajar en compresifn deberdn estar confinadas por estribos
{minimo #3} a una sepzracidn no mayer de 16 B ni 30 o=

. Debe disecilarse parz la fuerza cortante gue e presentz en al viga cuando
se alcanzan log momentos Glrimos en log extremos, figp 7. Esto es con la
finalidad de que pueda desarrellarse un mecanismo de falla por flexifn

Con estos requisites se asegura un factor de ductilidad del orden de 10 en
las vigas. Otros cddiges incluyen recomendaciones mis conservadoras, como
son estribos de confinamiento separados a no mds de 6 §§ en los extremos,

despreciar la contribueifn del concreto en la resistencia al corte o aumen-

tar el factor de seguridad para el disefo por cortante.

b) Tiseic de columnzs

Los requieitos se ilustran en la fig B ¥ e describen a continuacidn
. Cuantiz de refuerzo entre 1 y 6%

. La suma de las capacidades en flexidn de las columnas que comcurren a una
unidn debe ser mayor que la suma de capacidades de las vigas que cancu-
rren a la migma. Esto tiende a asegurar que las articulaclones plisticas
se formen en las vigas. UBo se dice culinte deben scbrediseilarse las colum
nas,

. 51 P = 0.4 Py (carga axial para falla balanceada) deben respetarse en la
columna les mismos requiszites que para vigas.

. .Cuando P *D.4 P hay que confinar el nGcleo de la columna por medio de es
piral o estfribos en una distaneia igual & un peralte, 1/6 de la alcyra de
la columna o 45 ¢m (la mayor de las tres) a partir de la carvs de la viga.

A £ £
. La cuantia _da refuerzo espiral serd pﬂ = 0,45( IE -1 —fE}_ﬂ_lz .f_c
© ¥ Y L bg
. El drea de estriboe de confinamiento setd por 1o menos igual a A oh" h ; h;
5. o mayor que 10 cm

h

-
I~



Para reducir la lobgitud %} pueden emplearse ganchos del mismo difimetro
que los estribos cuya deformacidn se requiere restringir

. Separacidn mfixima de estriboa: 4/2; disebados para resistir el cortante
que se introduce en la columma sl formarse las articulaciones plésticas
en las vigas.

Mo hay que olvidar gue ante la combinacién de carga vertical y sisme lae ro
lumnas van 8 estar sujetas a un estado de flexocompresidn biaxial para el

cual deberin digefiarse.
¢} Uniones viga-cofumna .

La falta de anclaje del refuerzo en la conexifn y la falta de refuyerzo trans
versal’en la mismaz ha side una de las causas més frecuentes de fallas de mar
cog de concreto a rafiz de temblores. Solo hasta wuy recientemente s¢ han ex
pezado a estudiar el comporcamiento y a desarrallar procedimientos de diseno
para estas uniones. El apfodice A del Reglamento ACI 71 contiene disposicio
nes alge limitadas al respecto, MAs recientemente la misma institucidn ha
publ icado recomeéndaciones whis completas v estrictas para el disefio de unio-

nes {ref 5)., Estas se presentarin mis adelante,

Ante el efecto de carga vertical mis sismo, la zona do ynidn estd sujeta a las
condiciones de esfuerzo que se ilustran en la fig 9 y que introducen ¢n ellas
tensiones diagonales que pueden causar la falla, Mucho mis grave es la situs
cifn de conexiones de extremo en las que se vuelve critice el anclsje del re-

fuerzo.

Diverscs ensayes efectusdos muestran que el comportamiento ante cargas alter-
nadas de las conexiomes es muy poco favorable cusndo se llega cerca de su mi
#xima capacidad de carga; este lleva a la necesidad de diseflar lam juntas de
manera que loa elementos por ellas comectados pueden desarrollar toda eu resis
tencia ¥y que puedan formarse articulaciomes plieticas et las vigas sin que las
uniones se danen. Para ellc hay que tener las siguientes precanciones: colo-
car refuerzo cransversal en la junta para que cenfine al eoncrets y para que

evire falla por cortante y dar al refuerzo el anclaje adecuado.



Las recomendaciones de la ref 5 indican que las unicnes de marcos gque deben

resistir sismos §& revisen

1) Pon confinamionto se deberd proporcionar el mismo refuerzo que
en los extremos de la columna: Bi Pu > 0.4 Pb egpiral o zuncho
de estribos como ze ha descrito en la seccidn anterior; sin em
barge si oxieten vigas en los cuatro lados de la conexidn, la

separacidn de estribos puede sumentarse al doble

2) Pon condtande la fuerza cortante actuante se calculard con el dia
rgrama de cueypo libre de la fig % considerande que el rafuerzo
longitudinal puede llegar a trabajar a un esfuerzo igual a 1.2Z5f
ya que puede entrér en la zona de endurecimiento; esto da lugar a

;o= . + -
\u 1.25 Ey {ASh ASt} ?cnl

v = (M

ol + Hut]fH {ver fig 9)

ub

La resistencia al corte en la junta se caleula como la suma de una contribu

cifn del concreto

v =0.8 Y f' (1+0.03N/A
c c u g

en gue Hufﬂ es el esfuarzoc de cﬁmprcsiﬁn sobre la columna v ¥= 1.4 si la
unifn estd confinada normalmente a la direccidn del cortance (si hay wvigas

transversales} vy v= | si no es asi.

La contribucidn del refuerzo al eafuerzo cortante reaiscente e calcula como

A f d -
s A v 25 el drea del mucleo

En todo caso



3} Por gnedaje no se admiten traslapes en las unicnes; las barras
deberdn tener, aipartir del bhorde del =fizleo, una longitud de de

sarrollo igual a

e 0.06 4, {1.25 fY - fh}

3 v /E

ver fig 10

h
la fuerza gue resiste el gancho estlndar, en caso de existir, la cual se

en que y depende del confinamiento del niicleo y vale normalmente 1.4: £ as

caleula como

' 7 1.I';I. o .
fh = IB5 {1 - 0.0Q12 db}w fc' db difmetro de la barta

Con los requisiteos anteriores se asegura un buen comportamienta de la junta
pero a costas de un refuerzo muy elaborade y difieil de colocar, ver fig l1.
Hay algunas alternativas para evitar esa cantidad de refuerzo. For ejemplo
el hacer ampliaciones a la seccién de la ;unta 0 usar anclajes mecdnicos o
soldados, wver fig 12.

.
El caso mas critico de uniones som las juntas de rodilla, En las que se
presentan esfuerzos eriticos tanto ante cargas gue tiendan a abrirlas como
ante laes que tiendan a cerrarlas, fig 13. Se requiere en ellas formas de

refuerzo particulares comp las mostradas en la fig 1le.

En generzl parece qué las recomendaciones del comité en cuestién son exceai-
vamente geveras, muy laboriosas de maguir y dan lugar a un refuerze en las

conexiones que es dificil de ejecutar,

."“

3. SISTEMAS 1LOSA PLANA-COLIMT

Las losas planas son ampliamente usadas en edificios debido a diversas ven-
tajas como la sencillez de la cimbra y el ﬁerél:e reducido a que dan lugat.
Hay distintas versiones: con o sin capiteles, y macizas o aligeradas, fig l4.
Ante ecargas verticales su comportamiento esti muy estudiado ¥ los procedi-

wientos de disedo muy comprobados, ACI-7L,



En lo que respecta a su eficiencia para resigtirt efectog sismiros, hay wu-
chas controversias. Las limitaciones se rafieren a su esrcasa rigidez ante
cargas latcrales y, especialmente, a la poca ductilidad que puede lograrse
en este sistema, va que es diffcil evitar que 1a falla sea regida por cor-
tante en la zona de conexidn entre viga y columna. En diversos paises, no
s@ permite que se aproveche este sistema para resistir fuerzas gismicas; ”
cuando se usc se requiere que las fuerzas sfsmicas sean tomadas Intregrarmen
te por muros de rigidez u otrom aistemas. En Méxieco, sin embargo, €5 ouy
frecuente que a1 sistema losa plana-columa deba resistir uma poreifn iﬁpnz

tante de las fuerzas sizmicas,

Para fines de anilisis por cargas laterales, la losa se sustituye por vna
viga de rigidez equivalente; sin embargo, no es aplicable el criterie del
ACI-71 en que 1z viga tiene la rigidez de la losa de centre a centro de ¢la
ros adyacentes; andlisis tedricos suponeindo un comportamientc elfistico del
conjunte indican que ante cargas laterales resulta adecuado el criterio espe
¢ificadc en el Reglamento del D.F., segiin el cual el ancho de losa a cada la-
do de la columna que ea efectivo para trabajar come viga puede calcularse co

mo, fig 15,

- 0.5 L2
L = + 0.3 ¢

£q 1+ 1.67 L,/L,

2

Resulradoa experimentales indican que las rigideces para niveles de carga del
orden de los de disgefic sen menores gque las calculadas a partir de la expreaidn
anterior y que el ancho equivalente rotal de ia losa ne debe tomarse mayor que

ey + 3h, siendo ¢, en ancho de 1a columny y h el peralte totral de la losa,

Por lo anterior la rigidez ante cargas laterales del siscema Josa plana-co-
lumna suele ser bastante reducida y teésulta dificil cumplir con las limitacic
nes de deflexiones laterales adminibles,

El andlisia sfamico, una vez definidas la viga eguivalente, se realiza como
€0 un Darco y los moméntos obtenidos par el marco se disrribuyen entre las
franjas de columna y central con los mismos coefirientes que para los momen

tos debides a cargas verticales. Resulta conveniente que £l moments debide



a sismo sea absorbido por la franja de columna exclusivamente y de preferen
cia por las nervaduras gue llegan directamente a la columna.

El problema principal en este sistema es la trasmisidn del momento de dese—
quilibric de columnas & wviga, fig 16. El momento debido a sismo se trasmite
a la losa por una combin2eidn de flexidn y cortante. El modo de falla es lo
22l y no permite la formacifén de una articulacidn plastica, sino que da lu-
gar a una falla local que es muy frigil a menes que se proporcione un refuer
zo por cortante, De los diversos procedimicntos de refuerzo propueatos (fig
17}, el mis satisfactorio ez el desarrollade por Hawkins que consiste en re
forzar vigas ahagadas en el espesor de la losa, en un anche igual al de la
columna mis un ﬁeralte de la loga, en las cuales puede colocarse abundante

rafuarzo tranaversal,

El procedimiento de digeno puede extrapolarse del esvecificado nor el ACI-71
€N gue Se supone gue una fraccidn del oomento de deseduilibrio {en general
60%) es tomada por momente v el resto oor la variacifn, suvuesta lineal, de

las fuerzas cortantes en la seccibn crfitica. fie 16.

En cuanto 418 resistencia al cortante. el eafuerze Tesistente  del concre
to ge puede tomar romo v, -f?E-{el doble que para vigas) y 1la contribuecidn

de los estribos v, se calcula igual que en vigas (fig 18); sin embargo cuan
do se requiere refuerzo la contribucidn del concreto debe reducirse 2 la mi
tad v noc se admite que vu3*1_5 H?:T Aunque £1 incremento en resistencla por
cfecto del refuerzo transverszl sea limirado, su presencia es indispemsable

pars dar cierta ductilidad a la falls.

Por lo que se ha descrito es evidente que en capo de emplear este sistema
para resistir fuerzas sismicas las reducciones por ductilidad que deban con
siderarse son muy inferiores a les que son admisibles para marcos. Los en-
sayes realizados de estof Bistemas ante cargas laterales alternadas indican
que ne Bs recomendable emplear un factor de reduccidn par ductilidad aupe-

rior a do=.



9, MURDS DE RIGIDEZ

En edificios de alrura mediana o grande resulta antiecondmice propercionar
1z rigidez ante cargas laterales exclusivamente con marcos; la solucidn mis
empleada es que la rigidez y resistencia sismica estén proporcionadas prin-
ciplamente por muros de concrete. En temas apteriores se ha degcrito el com
portamiento de estos elementos ante cargas alteynadas distinguiends locs mu~
ros altos en que ¢l comportamiento estd regido principalmente por los women
tos flexionantes y que pueden disefiarse con los mismos procedimientos emplea
dos para vigas, de 10s muros bajos en las que pinta el sfecto de las defor-
macicnes por cortante. En otro tema se ha trarado el andlisis sismico de
gigtemas con mures de rigidez,el cual presenta dificul rades mayores que el

de Biatema base exclusivamente de marcos.

La ductilidad y disipacidn ineldstica de energia que puede logarse en muros
de rigidez es muy variable segin rija la flexidn o el c¢ortante y scglin haya
0 no cargas verticales altas sobre el muro. 5in embarge los reglamentos sue
len tratay todos los wuros con €l mismo criterio fijande factores reductivos
paé ductilidad mucho mencres para estos sistemas que para los marcos.

Log procedimientos de disefio de¢ mures e¢stdn dados, por ejemplo, en el ACTI-71;
si se trata de murps altos, tanto pars flexocompresibn como para cortante,
-1 emplagnilos mismos mwétndos que para vigas y columnas; en wuros coTtos la
resistencia a cortante 8 mayor y se dan expresionecs particulares. Tara re-
fuerzo por cortante se requieren barras horizontales, pere en murfos cortos

es necesario proporcionar tambifn refuerzo vertical, ver fig 19,

El apéndice A& del ACI 71 da requisitos especiales tambifn para muros de rigi
dez. Se requiere una cuantfa minima de refuerzo de 0.0025 tanto vertical ro
mo horizenmtal. §i la carga axial es menor que 40Y de la balanceads se requie
re un refuerzo minimo de flexifn de 14/f : si es mayor se exige que se colo-
quen columnas (elementos de extremos) cnz la caﬁacidad suficiente nara resis
tir la carga axial total sobre el murc. Esto {iltimo con la funcidn de tener

confinamiente el refuerzo de compresidn.



El disefio de estructuras prefabricadas asi come el de estructuras especiales

de concreto como tanques, chimeneas y myros dge recencifn se trata en forma

adecuada en la ref 7.
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; APUNTIS SORRE

I DUCTILIDADLY DISPONIBLE EN ESTRUIGCTTUGAS IV LONUCRETTA AR LAWY
ar

Vitelmo V. Buerteros

Prafessor de Ingcniurfn Civii
Universidad de Californiz, Berkeley, California

LA IMPORTANCIA DE PREDECIR [A DUCTILIDAD DYSPONIBLE EN ESTRUCTURAS i C/A

-

Se espera que las estructuras de concrete armado, situadas en zonus
de alto riesgo sismico y disenadas 5Egﬁn las especificaciones de lz norma
o codigo vigente, experimenten varios ciclos de deformacidn con incursio-
nes bien dentro del rango anelastico cuando se socmetan a los moviwmicatos
sismicos de! suelo maximos del lugar. Se han desa}rollado métodos ana-
liticos para obtener una aproximacion de la demanda por ductilidad dc unz

1

estructura [1-5]. Una ver fijada 1; “ductilidad requerida," el discrador
debe de disponer de algﬁn procedimiento para predecir la ductilidad dis-
pun{ble de la estructura seleccionada a fin de disenarla y detailarla
para la ductilidad requerida. Debe destazarse que, dado que los netodos
utilizados actualmente para estimar la demandn por ductilidad estan ba-
sados en modelos matcmaticos simplificades y procedimientss que pudieran
conducir a estimaciones no conservadoras -lc la demanda real, el disenador
debe asegurarse que la estructura tenga una ductilidad mayer yue la re-
queri la,

El requisito de una mayor ductilidad para el desplazamicnto tateral

puede abtenerse a traves de deformaciones anetasticas localizadas d2 o-

currcencia en determinadas onas criticas o lg largo de los elementus de



la cxiructura. Estas zonas criticas estan vbicaldas gensralmente atre-
dedor de las seccciones donde las tensiones en el accro o &n ¢l concreto
alganzan sus valércs de flupncia. [n estructurys de congreto aréadu

esto puede ocurrir prﬁcticamcnte en cualquier seccion ¥a Gue cada eie-
mente puede ser disenado con resistencia variable; es posible ajustar

el acero de refuerzo y las dimensiones de las secciones o cualquier en-
valvente seleccionada o estimada de los esfuerzos internos. Afortuna-
damente, dadas las corsideraciones economicas y las incertidumbres res-
pecto de las condiclones de carga, es decir, la soleccion Je la envol-
vente Jde 1DS‘mDmuntD5 intérnes, ol dimensionamiento de los clementos

¥ la distribucién de los refueTzos son hechos generalmente de una fb;ma
tal que.la :onas criticas se localizan alrededor de 105 puntos con valores
cxtremes de lés esfuerzos internos. Estas zomas se ilustyan con la Fig. 1

para un solo nivel, senalandose ocho —onas diferentes. Estas zonas sc de-

. .
nomiran "'zonas criticas" de aqui en adelante.

bt
B inial.
i o AR Fig- 1| Z0¥AS CRITICAS EX LN
5 r MARCQ DE CONCRETO ARMADO
o RESISTENTE A FLEXTON
.u T
") )

Dependiendo del tiso de sistema estructural, de la rigidez rcla-
tiva de 1os elementos, del detalle de epstos clementos ¥ Sus concxiones,
las nccesidades de ductilidad para gue deformaciones locales ogurran en
las zonas cr{ticas, pueden exceder considerablemente aguellas del des-

plazamicento lateral. De agui que i3 necesidad de un factor de ductilidad



hasad; en ¢l desplazamiento lateral, aunque necesario, no es suficiente
por i misma para prechir 1o falla bajo un sismo fuerte., Los resulta-
dos oubtenidos en un ustudio (6) han demostriado que ¢l analisis basado
en una respuesta elasto-lineal sobrestima pencralmente la ductilidad
d¢ deformucidn en las columnas y la subestima en las vigas, comparadas
con aguellas cbtenidas por un andlisis elasto-plastico. Parﬁ cstruc-
turas de concrelo amado €s crucial la obtencion de vélures precisus de
la ductilidad requerida en la zonas eriticas ¥a que la capacidad de ro-
taciaon disponible es sensible al tipo, cuantin y detalle del refuerzo.

De este modo, para obtener la ductilided requerida de una estruc-
tura de concreto armade es necesario predecir la ductilidad de sus ele-
mentos, la quc.a su veoz depende de la Juctilidad de sus zomas criticas.
JEsta altima se mide generalmente por Ja capacidad de rotacion obtenida
a parzir de la ductilidad de la curvatura Jd¢ sus secciones utilizando

. :

los principios de la mecamica de medios centinuas,

Para lograr una gran ductilidad bajo excitaciones dindmicas genc-
ralizadas inducidas por fuertes movimientos deol suelo, la estructura
debe ser disenada y detallada de tal manera que la flexicn controle ei

conmportamiento de las zomas criticas, Los siguientes parratos repasun

la ductilidad disponible de lazs zonas eriticss ea flexion.

DUCTILIDAD DISPONIBLE DE ZONAS CRITICAS EN FLEX10X DE C/A
SOMETIDAS A MOMENTOS DE FLEXION MONOTONAMLNTE CRECIENTLS

[l comportamiento de las zomas criticas de C/A es muy sensilble o

la historia de las solicitaciones gue actuan sobre ellas, Para Jetermi-

. -

nar la dJuctilidad de dichas zonas deben distinguirse dos tipos de com-



COMPORTAMIENTO MECANICO DE ZONAS COM ARMADURA SIMPLE SOMETIDAS A

DE FLEAION MONOTONAMENTE CRECIRENTE
. JL '

1

’ . ; . '
portamiento: (1) momento de flexion 11ihnatun£x|;e=1te creciente v (2} mo-

o mento de flexion repetitive-generalizade o variable,

Las ecuaciones para predecir e} comportumiento mecanico de zonas

y clementos de concreto con armadura simple se obtienen a partir

principias basicos de la mecanica de medios continuos y cstan resumidas

a4 continuacion.
N . in

Fase 1 : Ho agriectade
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Es conveniente trabajar con la seccion equivalente nu agrietada,
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la solucicn esta ba-
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(4) . Eet - {Ecc]cratking . [Eﬂ}cracking
agrietamiento ¥ Y : b
ct g 5
,
Fase 2 : Agrietado
) Las seccciones planas perpanecen planas
Hipotesis

Se desprecia la resistencia a la traccion
del concreto

] A
ey g,
(FEJ% TR —'——-—T=£;‘;'E*Hﬁ

am:rmu EEM IRCIEY RS '

! E II ﬁ;ﬁrﬁbf
l. Genmetr{a
. (e ) ¢ e ) ..
A tir d cimax = g a c'max 1
Par M\ e _"fi - —H__'_ ; m k Ws { ]

[E } {Eclmax ES (2]

Curvatura de la . c
Seceion ¢ = "-?—1 -+ L - d[1-k]

2, Equilibrio

(a) 2iF, <0 T=¢C C = K K F(bkd) (3}
;Jkd - _
¢ = Vo Tbdy = F (bkd) = ky(k,fi)(bkd) T = f_ phd )
I--_,"_.___,‘al .

i‘b"f‘rﬂ
Sfresg’f;r



- - jd = d = k, kd ? iox {1~ K,K) {(35)
X ]
P+f5 :
de C=T K« o (6)
175 ¢
so KK K_£'
de (6) . Pe 2 (7}
a5
M TM=0 , M=T-jdsC%id
AL 4 - - . » '
. u5aﬁdpr (4) & (3) , usando (0}
M—T~jd-pfbd‘(1ku1}d LI (l-kifﬁ]
5 i bdz s Llli;trc

definiendo q como el indice

= = B
de_refuerzo de traccion . 9°F fl__': (8)
AN \
- k
¥4 .1 2
—5— " wm o Q- o d) ) {9}
- - bdz fc {-_ _kl 3

cusando (3} ¥ [5]——---__._.

Uritizando M=C- jd-= klksfé bkd (1-k,k)d
lf LI k &, (1-k,K) (18}
bd” £ -
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Notese quec estas efuaciones son genvrales y validas para cualquier

.
distribucion de tensiongs.

Para ohtener los valores mimericos de k, k ,

*

. . ‘Ifl bi‘:\.ﬂ‘f df l’.'.;i'_f‘l{.ft'f{' ‘ff ‘-“J‘Hﬂﬂ’ilfl‘l .
kz, ¥ k3 debemos elegir la distribucion de tcnsxunesh'ci'ﬂeclr. necesita- —

mos 1.4 RELACTON TENSTON-DEFORMACION.

RELACEON TENSION-DEFORMACION DE LOS MATLRIALES DEL C/A

Refucrzo de Accro

las curvas tension-deformacion para las barras dJde refuerzo de acero

utilizadas ea la construction de concreto armado se ilustrawm en la Fig. 2,

Lstas curvas fueron cbtenidas cargando las barras menctonimente ¢n traccidp.

Fipg. 2 CURVAS DE TENSION-DEFORMACTON
TIPICAS DEL ACERD DE REFUERZD

Cogncreto

En la discusion de la relacion

-+ . L, .
tension-deformacion para este material

debemos distinguir entre concreto no

confinads ¥ confinado.
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Fig. 3 IDEALIZACIONES DE LAS

DE

CURVAS TENSION-DEFORMACION

L ACERO DE REFUERZO



Concreto Ko Confinado - En ta Fip. 4 se¢ nmuestran curvas tipicas

- ' |-J . - Ll
de rension-deformacion de cste material obtenidos a partir de ensavoes de
) - - . . , .
comprﬂsinnuniaxialdﬂ probetas cillindricas de conerete, Curvas ideali-
b .

zadas de tensidn-deformacidn se€ muestran en la Fig. 5,

Concreto Confinade - Debe establecerse la distincion entre con-

creto confinado por presion activa y aquél por refuerzo transversal,
el que actiua por presion pasiva. En la Fig. & se muestran curvas do
tension-deformacion axiales tipicas obtenidas a partir de cnsayos de
- a . )
compresian tri&zales para el concrete. Curvas de tension-defornacion
para el concreto confinado con distintes tipos de refuerzos transver-

sales se ilustran en la Fig. 7. Finalmente, on la Fig. B se muestran

diagramas dc tension-deformacion idealizades para el concreto confi-

o
nﬂdn: ‘ . . A -
. F
———  STRESS, K3 STRESS, K0°N/em? _
: e S e ————
'5“' I_» &0} . r _ - -
BN o
al % - . w Larear !
* - 12 g‘ ; o T AL :
- 2} — 5 nenfe- @] |
- - - . : 1
o 00C2 D004 H !
STRAIMN E :
- - f
__ Fig. 4 CURVAS TIPICAS DE TENSION- g \Ee ™ e j |:
- DEFORMACION I'ARA CONCRETU S | ;
SO CONTINADO EN COMPRESION o " A, L.0c28
INTANIAL Soain. ¢,
e Fig. 5 CURVA IDEALIZADA DE TENS10%-
DEFORMACION PARA CONCRETO
- X0 COMFINADD EN COMPRES 15N

i UNTAXTAL
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BT AL. [2].
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Eyﬁl?ﬂ;ﬂﬂh DISPONIBLE EN SECCIONES CON ARMADURA SIMPLE

La ductilidad disponible en una seccidn dé C/A puede caleularse
obteniendo en primer término el diaprama nomento-curvatura (M - %) de la
56CCi0n para una curvatura creciente monolonamente desde cero hasta su
valor paximo ¢max. Tal diagramz se ilustra en la Fig. 9 incluyendo los
puntos mis significativos de la relacidn momento-curvatura promedio

(M - 9 7. Los valores de M y &

promedio correspondientes A estos

promedio
punios en la2 fase de agrietamiento pueden ser cbtenidos utilizande las e-
cuaciones (2) y (9) o (I0}. Noteése que, eh esta fase y on términos ri-

rosos, no es posible definir la curvatura en una seccibn aprietada.
gu P E

Mas autt, ya que no es posible medir la curvatura en la seccidn, es mis

alista i M ows, -
realista trabajar cen ¢pr0med10

Mﬂ"li‘l. 'G

¢ﬁr£.

- — e e ——

q&r ‘#} Cii- q%‘

. " Prmax

Fip. 9 RELAUTON MOMENTO-CURVATURA EN UNA SECCION DE UNA VIGA DE /A

D¢ acuerdo con la definicion gencral de cusciente o factor de



ductilidad y con la notacion empleada en la Fig. 9, el cuociente de duc-

tilidad para la curvatura, u¢, puede definirse como:

,

*

_ curvatura cn la talla AN
~ curvaturz en la fluencia ¢, .
: (113}

M

- Utilizando la ecuacidn (2) y asumiendo

furvatura en o fluencia ¢y
. £ Sabre_?“é%. z::nmcfd. i
que la secClon o , Obrenemos

L]

(e)
v = 52X . (13)
-k
donde
1
(14)

LV ='\/[;m]2 + 2pn - pn

Ya que ¢mux ¢s5td controlada por la defurmacion maxima del concreto,
i . I
, cntonces, de la expresion. (2]

T@Eax o~ -
v N
E-. " a
é . _max i {I15]
max {L} d
£
[y
L x

|
o 12 es (13) y (15) en la ecuacidn (11), la

. Introduciende las ecuacion

- - - . . e g a
ductilidad disponible en la seccidn puede escribirse como
L * : N

€ (1 - ky]

max (16




- - .
st cxprosion miestra gque piara obtener valores s prandes de “ﬁ se debao
5

1. Utilizar comvreto con mayor l.';':
mir X

2. Urilizar acer de refuer:o de menor Esv

3. Reforzar 1o seccion de wanera taol gue tenfin un menor ky y (ki

C
mix

De 1z ecuacion (14) se¢ desprende claramente que aun valor menor de
n = As/fbd) corresponde un valor menor de ky'

)¢ 1a ecuacion (6)

p{f . _ -

. cmux
(I -
cmax |:kl'k:‘:n} £ fh-::
" - mil X

(17}

+

Tal como lo muestra la Eq. [17), miontras menores sean Jos valores de

3 . 1 ey
0oy (fslg ¥ mas altos agquellos deo {leS}E ¥ fc, menoyr scera el
e c o,
miax
valor de [R]E . Ya que gencralmente el valor de {klhE]E es
mix

lor albode, ™%
cercano a (0,85 + 0.83) = 0.72, la abtencion de unfki, mayor requeriri

del use de una pequena cuantin de acero de refuerzo principal 4 o de
un acero de limite de fluencia f‘ﬁ}r bajo y caracteristicas de endureci-

micnto bajas, ¢s decir, (ES}E bajo, ¥ de un concreto con I mavor
=
ma X

C - El efecto de p.en el valor de p, puede apreciarsc en la Fig. 10.

“max gde {. 1
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DUCTILIDAD D I.SP ONIBLE EN SECCIONES DQBLEMENTE . ARMADAS

El procediniento para determinar el U, de las seccciomes con ar-
Coe _
madura doble es idéntico al utilizade para las secclenes con armadura sim-

ple. La vnica difercncia estriba en que las ecuacienes de los factores
de posicion del eje neutto, k. ¥y (k) , son muche mas complejas
¥ [ )
max

debida a la presencia Jel acero en compresion.  Las ecuaciones que aqur

se prescntan fucrom extraidas de la Ref [2], seccciones 6.3.1 y 10.2.3.
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il fuctor de posicion del eju neutro kb estd dulo por
. ¥

ky =V[{P ,+I p?]’nz + 2(p + %#]n] - {prein ‘ ’ {18}

-

donde P es la cuantia del acero on compresiom.

Lz ecuacion para calcular (L]E depende de si ¢! acero en
[nd
max

cump;esién ha eﬁcanzado la fluencia o no cuande la fibra comprimida

. ‘ o
extroma alcanza su valor maximo EE 51 se ho aleanzado la fluerncia

_ . ‘ max =
(k) =tmplgf
- Ermnx : {k1k3} : fe .
. Cmax L Q(19)

lo que determina una ductilidad

- I .I : - .d‘ T ..‘L
lr:':m-'zunt [!+ (prpdn 'V':P*P )%+ 2 {p+ P'E }thlkliﬁmlr

c
u -
¢  Csy (p-p') fyy

(20)

Una ecuacifn similar puede obtenerse (Ref, {2]) cuando el acero en com-

presion no estd en fluencia., Los efectos sobre }?ﬁ de las propiedades

de la scccidn doblemente armada pueden obtenerse anaiizande los diferentes

terminos de la ecuacidn (20). los resultados se ilustran en las Figs.

10 y 1.

De estos resultados se desprende claramente que un incremento en
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L] a
1a cuantin del acero en compresion,-mientras tudas-las otras variables

permaneccn constantes, determinara una disminucion dc los valares de

£, "y (%) ¥ un- incremento auxiliar del factor de ductilidad.
. .

-+

T

-

F?- = 40 hﬁrt‘vl‘
- . PF 08y
L+l -]

.{T = €0 ksia

149 \H] \;\4 \_ ;‘E;-ﬂ ;I'l 1«0 _“JDQIH\T\V\ \I\ ;..f"é :n-?:
20.¢ oL ! 200|137 30 | _ o
oo \{ .n"'l I . N ) 1“-’:-"“";1: ‘ ! ’ I‘\

e

‘.: | T3
INCRT e
o g)- st nfmm o M . : agf '

otk || | L 1 1

-

VARIACION DE LA DUCTILIDAD PARA CURVATURA, '~ -~
NO CONFINADD CON ARMADURAS STMPLE ¥ DOBLE.

Fig. 11

" 1

Estudjande la Eq. {20), que puede considerarse come representativa

del caso general de uma seccidn en flexidn, observamos que es directa-

I . - ' . A .
mente proporcional a £ ., En el caso de concreto no confinado este
. nax

valor se toma generalmente coma 0.0G3, valor para el cual generalnente
1a seccién aicanza su resistencia en flexibn maxima. Sin embargo, no

ogurre una reduccitn significativa de la resistencia hasia ¢
1

= 0.004,
. . MK

cunnde sc Jdetecta en ¢l concreto alpgun desgranamiento. - De aqui gue el
. n -- - T e

factor de ductilidad para la curvatura est¢ limitedo por este valor 1

- 4

bajo de g Para socbrepasar este cocientc de ductilidad bajo cs
Cmax ‘ . :
necesario incrementar € confinamlo el” conc¢reto en fa zona CORpri-
max e
mida por medio dJde refugrzostiransversales muy Corcanos unos a otros.

1}

-
]

Lo
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EFECTO DEL CONFINAMIENTO DEL CONCRETO

Es bien sabido que la presion de confinamiento aplicada por el re-
fuerzo al concreto mejora las caracteristicas de tension-deformacion del
concreto para deformaciones mayores que lo correspondiente a la resisten-
cia uniaxial del congreto na'cnnfinadn+ Aungue varies investigadores han
demostrado las ventajas del concreto confinado, no se han désarrullado
metodos confiables para predecir sus relaciones tension-deformacion. De-
safortunadamente, las ventdjas ¥ desventajas de las diferentes formas v dis-
tribucion de! refuerzo transversal utilizadas en la prictica mo han 5id2 es-
tablecidas de una manera adecuada, Comparando las representacicones
Cas que se ruestran en la Fig. 12, se observan numerosas discrepanci#s
entre las diferentes formulas sugeridas para predecir la rclgcian tonsidn-

rl . L r A
deformacion del concreto confinado. Para una discusicn detallada det és-

tndo del arte en esta materia, ver las referencias [2] v [7].

¢ (D
G O ERT
Lz - (D saRCN
. : RTuTAL
""*ﬁz:f. LA COWCRETE
10 S CONPMED WTHOST BOVER
Mo Qb P FORCED Wi THOUT COVEA
s
B5 ~ ""'-..,_@
] ~ \‘\\ -.._-_‘-‘
' P \‘@_ i T
& "‘H,@ [ S
4 - .
.
.
2 T .
. &L
[+ - o - v - —ia
a =2 o2 o3 v D 5 (n

" 1 L -
Fig. 1i& CONCRETO CDNFIN&QP. COMPARACION DE RELACTIGKLES TENSION-
DEFORMAC[ON ANALITICAS COM RESULTADOS LXPERIMENTALES

+

RESULTADOS EXPERIMENTALES : .

‘Los estudios rualiiadoé'par Bertero y Felippa [8] han dewmostrado

+
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que l; capaeidad Je rotacion Je las zonas criticas de elementos de €/A

eri flexion puwsle controlarse con la hncriiidnd dol refuerio en ver.de

1la Jdel concrebio siose utiliza adecuadamente el Tefuerzo transversal v
-

de compresion.

Algunos de sus hallazpos se describen er lgs siguientes pavrafos,
laa Fig. ]1 muestra las curvas M-d obtenidas a partir de ensayos reali-
zados en vigos sometidas a momento de flexidn puro en sus partes ‘cen-
trales., Todus las vipas fueronm consiruidas con mirzs 2 obtener la re-

d 4 ‘}‘SH& {{.i"cc F"”J‘ f_'z !E’fﬂff&g? 'ck" -IL-fuﬂiu -C-{"J‘J_.-J.ﬂfa,t_* .ﬂ'{-“
" sitencia ciiindripn N— "'_-Ebirr"ﬁ-ﬁﬁ'i"‘-! {4 32 con un limite de

fluencia bhien definide de alrededor de J27.5 MPa (&2 Ksi). Aunque ne se
manifestd un incremento en la resistencia al incorporar estribos de
+.3mm (3/16 in.} espaciados 2 38.1mx (1 /2 in.), la ductilidad se in-
treﬁﬂntd considerablemente. in ewbargo, se¢ obtuyp una respuesta zne-
Tdstica global mejor cuanids los estribos de 4. Bam {3716 in.} fuerom co-
locades espaciadeos ¢ 63.5mm {2 1/2 in.) ¥y dos burras N® 3 se utilizaron
como refuerzo d¢ compresion. aAqui, el pandeo del refuecrzo de compresidn
contrato el comienzo de la porcidn decreciente de 1a curva sunque esio
ceurrid cérca del nivel oo que se producia la estriccidm en el refuerso
de traceidn. o -7 :

Cuardo sc urilizaron dos barras N°3 como Tefuerzo de compresion

- .

en combinacidn con ESLribos de 4.8z (3/16 in.) espaciados a 38.lmnm
{1 1/2 in.}), a dvctllldnd del rcfuerzu de trnCC1nn ¢controlo la capa-
cidad de rotacion del ElEmCﬂTO: El elemento futﬁ bajo un momento casi

vorstante hasta gue se produio is estriceién en la barra de tracciédn.

Sipultaneamente con estos resultados, es interesante onalizar
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Fig. 16 EFECTO DE CARGAS ALTERNANTES EN FEL CONCRETO ARMADO



. . . -
el ofecto de los refueries yransversales y de tracclon en la extconsion

-

de las defﬁfﬁ:ciones anelisticas. Esto puede hacerse analizando las
Winy puerds VST en gl
fotografias de la Fig 14qu vigas sin refuerios
transversales ni de compresién la rotacion anelastica se concentrd
en una zona donde la longitud era menor que la profundidad efectiva.
Cuando se utilizaron los estribos espaciades a 38.1mm (1 172 in.), la
rotacion anelastica se extendié a lo large de una longitud mayor, pero
la mayor parte del dant $e concentrd adn en una zona de longitud igual
sproximadamente a la profundidad efectiva, Por otro lado, cuando se
utilizaron dos barvas N°3 en compresion junto a los estribos espacia-
dos 8 63.5mm (2 172 in.) ¥ 38.Ymm (1 1/2 in.), la deformacidn anclis-
tica se extendid a toda la zopa sometida a momento constante, También,
no se observd dano algune cuando ];s estribos se espaciaren tan cerca-
nos unos de otros, a 38.1lmm (1 1/2 in.}, que previniercn el pandeo del
acero en compresidn.

En 1a Fig 15 so muestra la informacidn cuantitativa respecto de
la extension de las deformaciones aneldsticas en la zona de momento
constante. Esta figura representa graficamente el cociente entre las
curvaturas calculadas a partir de la rotacion medida en diferentes
partes a lo largo de la zona de momento constante ¥y su valer promecdio
versus cste valor promedio, Las curvas que s¢ presentan en csta figu-
ra indican que ¢l rocfuerzo de compresidn junto al concreto confinade
por medio de estribes muy cercanos los uncs de los otros, estabilizan
ias deformaciones aneldsticas, y les permiten cxtenderse a lo lorgo
de toda la -pna de poments constante,

Se desprende ¢laramente de los resultados presentados aqui, que



la ingerpurucion de estribos puede mejorur la capacldad de rotacion
o I'I- ' . N - . a
Jde Jus clementos de concreto armudo sometides o Flesion pura. Mas
- * . ) - - .
gun, una combinacion adecuada de estribos y vefuerzos Jde compresion

puede ofrecer venmt2jas economicas ¥y resultar en un cemportamiento

global mejor.

1 r

r

COMPORTAMIENTO DE ZONAS CRITICAS EN+FLEIFGﬂ SOMETIDAS
A CARGAS REPETITIVAS VARIABLES Y GEXERALIZADAS

Los experimentos realizados en Berkeley y -en otras partes [9, 10},
indican que el compoTrtamiento de los elementos estructurales de C/A,
sometidos a4 solicitaciones generalizadas similares a aquellas gue se
producen por cfecto de movimientes sismicos fuertes del suels, inclu-
“yendo momentps de flexidn alternantes, se caracteriza por una pérdida
de la rigidez que se incrementa a medida que ¢! namero de cicles de
deformaciones alternantes aumenta. Aungue la pérdida de rigidez no
impidio que las zonas criticas, reforzadas adecuadamente, desarrallaran
su resistencia ultima, la rigidez intcial disminuyﬁ frente a las car-
gas alrernantes y la deformacion para la cual se llcgé 1 -la capacidad
de trabajo aupentd a medida que ¢l numero de ciclos de las cargas al-
ternantos se incremento. Esta reduccion de 1 rigidez tambien se ob-
s0Tvd €n ensayos realizades on edificios de varios pisos reales [,
12, 13, laf.

Tara lus estructuras de cencreto armudo dlsenudas de, acuerdo a
las especificaciones de 1z notma o codigo, el problema mis seTio -
rece ser, entonces, el del deterioro de 1a rigidez en vez del de 1a

resistencia,
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MECANICA DEL DETERIORO DE LA RIGIDLZ -

Eil momento y la curvatura em las zonas Criticas de 3OS clementos
estructurales de concreto armado sometidas a grandes deformaciones ane-
lasticas son sensibles ar (1} el comportamiento anclastico del acero
de refuerzo ¢l cual a menude presenta un cfeeto de Bauschinger pronun-
ciado; [2) el prado o nivel de agrietamiento dél concreto; (3} la e-

: , : .
fectividad de la interaccion (adherencia) entre ¢l acero y el concreto;
{4} la posibilidad dec deslizamiento o pérdida del anclaje efectivo, ¥
(5) la presencia de deformaciones pu£ corte ¥ agriétamientﬂidiégunal
por corte, Estps Jactores son todos sensibles a ]la historia de las
tensiones en la estructura durante el sismo ¥y conducen a menudy a una
disninucidén de la rigidez durante ciclos sucesiveos de carga. Se hace
referencia a esta disminucidn, generalmente, como la "degradacion” o
el "deterioro." "

E1 papel gque juegan algunos de los factores mcncionados mas

arriba en ¢l deterioro de la rigidez ha side descrito cn publicaciones
previas [9, 10. 15]_y Se resume mas abajo haciendo referencia a la vi-
ga en voladizo que se ouestra en Ia Figura 16.

Si se carga un elemento de concreto doblemente armado bien dentro
del rTango anelﬁstico tal que el acero dc.traccién alcanza la fluencia,
la grieta de flexion principal, que se denota por C; en la Fig. 16(a),
Ro se cerrara completamente luegeo de la.dcscarga, Fig. 16(b). E! gra-
do de apertura dependerd del nivel de deformaciones que e! acéro de
traccifn haya alcanzado dentro delruﬁgu1ﬂﬂblicoduruntc h{primurnctnpndu

- A - . - . L
carga. 51 s¢ ha deformmade bastante mas alla que en fa fluencin indcinl,

‘o . b . .
puede originarse una gricta €, en 1a parte inferior durante 1a descarga.



'Si luego se carga ¢l clemento en 1a direccidn wpuesta, la sec-
cian critica, que ya estd agrietada, ofrecerd una resistencia conside-
rablemente menor a la rotacion que durante la primers etaps de carga.
Esta disminuciﬁn de la resistencia puede deberse a un contacto impar-
fecto entre las dos caras de una grieta Cg previa. La grieta en la
parie superior nuede cerrarse o no dependiendo del valor extremo de

1n carga de sentlde opuesto Py comparada con P, — las cuantias de los

|

aceros de refuerzo superior e inferior — ¥y de otros factores. Ya que
en ¢l concreto ha comenzado un procese de despedazaaiento en las dos
caras, deberia producirse una reduccidn en la rigider de la seccidn

*

- . .
critica aun cuando la grieta se cerrara,

Para la carga P,, si la direccion opuesta alcanza el mismo valor

externo que P, el anche de la grieta Cg seri mayor que g1 de Ei obte-

1
. %i se descarga zhora el elemento, la seccidn critica

; - C: y al ancho de la grieta dcpcndu;é fun-

nido para Pl

estara agrietada entre C

damentalmente de la cuantia de la fluencia en el acero, de la efectivi-
dad de la adhercencia entre el acero ¥ el concreto, ¥, aungue en menor
extensién, del grado de resquebrajamiento del concreta.

Al comienzo de un nuevo ciclo de carga alternante, la seccidon
de concreto original se comportara come una seccion de acero formada
por los refuerzes de acero de traccidm y de compresiin. S5i el acero
de Tefuerzo presenta un efecto de Bauschinger pronunciado, esto con-
duciri a una reduccicn de la rigidez en la seccion critiea, Mas afin,
ia presencia del esfuerzo de corte en esta etapa tenderd a producir
un desplazamicnto relative entre las caras‘du la grieta, como Se mMuis-

tra ¢n la Fig. 16{e). Esta tendencia es resistida por ia accion de



"dowel" del refucrzo principal y causard que las barras de acero scnﬁ
presicnadas contra el concreto y probablemente conduzcea a un fcsque-
brajamiento lengitudinal del concreto. El grade del dafo introducido
por este efecto del corte dependerd del 05paciamicngn de los estribos
pero, probablemente, afectard la adherencia y,-cnnsccuentﬂmente, la
rigidez global del elemento. -

El deteriore de 1la adherencia en seccicnes bien apgrietadas, incre-
mentado perel corte, puede causar fallas locales en cualquier punto

L

de discontinuidad del! refuerzo principales y, particularmente, en la
unidn de la viga a Iz columna exterior. Por ejemplo, en la unidn gue
s¢ nuestra en la Fig. 16(f], el deterioro de 1z adherenciz a lo large de
la longitud AR debido a lés t;nsiones alternantes del acero y el efecto
de cualguier esfuerzo de corte actuando en la seccion ¢t - Cb, pueden
conducir al desarrollo de tensiones radiales altas en A ¥y lucgo a una
falla por ulabee, Esto podria producir un deslizamiento significativa
de lé harra ¥ o un movimiento hacia afuera de 1a parte vertical del gan-
cho, induciendos un deépedazamicnto con desprendimiento del concreto en la
cara posterier de ia columna, en particular si el confinamiento del cen-
creto en la unicn no s adecuado. ESte tipo de falla ha sido observado

por otros investigadores y en inspoccionces en terreno de los danos produ-

cidos pre un terremoto (ver seccidn 13.8.3. de la Ref. {21},

CFECTO DE LO5 ESFUERZOS AXIALES Y DE CORIE

La relacion momento-curvatura estd influenciada significativamente

por los csfuerzos axiales v de corte, particularmente en el rango anc-

lastico. La mapnitud del esfuerzo axial cm las vigas es pequefo genc-

ralmente y su cfecto puede despreciarse en la relacion M-9 . E) esfuerte
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e, % i . )

de corte en la vigas, inéluycndn tﬁntc sus componentes debidas a los e-
foctes de la gravedad ccmu-QIIQ? dé las fuﬁrzas de inercla, no pueden seor
despreciados, especialmente en 1os ﬁiyeles hajos de edificios altos con
vanps de poea luz, ya ﬁuc puede afectar a la curvatura en forma signi-

-

ficativa. Cuando el efecto de las fuerzas gravitacionales es grande, lz

magnitud del esfuerze de corte varia a 167iargo.de la longitud de la viga
siendo muy significativa en la unidn viga-columnﬁ y menos importantc en
las vecindades del centro de la luz. _De aquil_gue en ¢! estudio de las
ronas criticas que ;e presentan eh una viga, debicran cnnéidcrarse 405
casos diferentes: (1] las zonas criticas deben incluir los esfuerzos
de corte de magnitud considerable qu; se presentan generalmente cn la
unicn viga-columna ¥y (2) el efecto del esfuerza de coarte cs pequeﬁn ¥
puede ser despreciado. Este 0ltimo caso se presenta en la vecindad
del Centro de la luz de la viga 251 como en los extremos Ee vipas de
prandes luces. i i

El copportamiento de la zona cfftica en la unién viga-colwma puede
ser afectado tanto per el csfuerzo de corte como por los detalles de an-
claje de los refuerzos de lua vigs. Eﬁ particular, el dctzllc del acere
para un: conexidh monolitica entre la columpa exterior y la viga pucde
contribuir al Jdeteriore de la rigid;z+ Ver las Ref, {17] ¥ [18] para uma

discusion en detalle del efecto del esfuerzo de corte cn Ionas criticas

cn [lexion.
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DUCTILIDAL BEL MATERIAL

BEFINICIONES

1. Ductilidad: es la capacidad Je un-matcriul para deformarse plastica-
mente, sioun material es capaz de experimentar una deformacion permangnie
apreciable, se dice que dicho material es ductil; si-tal deformacidn es
pequena, el material ¢s entonces fragil. "Dhetil"™ y “friagil™ son centon-
ces tArminos relatives. La ductilidad de un material se mide por la de-
formacién pléstica en la rotura. La medida mas corricnte de la dnetilidad
en la ingenieria prictica es le plgcentaje de elongacidn en un ensayo de
traccion, es decir, el porcentaje de deformacidn en la rotura:

= (% Ea]ftu x 100

"6 £

Tal vei una medida mas precisa es la deformacion real en la rotura:

-

e = Ln [EEILD}
La ductilidad en la rotura es muy sensible con respecte al estado Jo ton-
sioners y deformaciones en la zona donde se prescnta ia Totura.  Aunque no
es usadu corrientemente en le disefo de estructurus somctidas a carpns hu-
bituales o normales, la ductilidad es muy importante ya que cs ¢l Fuctor

que determina la sepuridad de la estructura. Sin embargo, es mejor uitili-

rar la tenpeidad en ver de 1a ductilidad,



2, Tchacigﬂgj es ta eantidad de enorgiv que un ¢lepcnto puede abscrher
hiasta la rotura, cs deciv, es la capacidial de un material pare absorber

energia durante deformaciones plasticas. En un ensayo de traceion estd-
tico, tal enerpia se mide por el arca bajo la vurva tension-deformacidn

gque representa ¢l trabajo requerids para llevar el cspécimen hasta la

rotura. {Fig. 1]

~ Frarslo,
7t N BCTILIDAS .y
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Fig. 1 Representacion esyuematica !
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Area OAR es una medida de )la resilencis
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Resilenciin:  es 1a eapacidad de un material parn basorher eneraia
Mt L LS .

en el ranga elastico. ([Fig. 1)

1. Capacidades Je Absarcion de Energia. v de Bisipacion de lncrgia: son

terminos usados corrientemente, y a menude indigtintamente, en la litera-
tura del disenio sismo-resistente. Una distincidn clarn debiera de hacer-

f TENSION se entre el sipgnificado técnico de
A :
- I cadn une Je estos términes,  Tal
l -
/1
|
f I
I
VAR

diferenciu se ilustra en la Figura 2.
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mente distintas,  Mientras la capecidad de disipacidn de oenerpfs del mate-
rial I esta dada par le area de histercsis ﬁaﬁl, la ole]l material I es 1=

guil al arez mucho mayor DEEI Una propiedald Jeseada en el Jdiscno =ismo-

.
resistente es una capacidad alta de la estructura pard disipar encrgia.
IMPORTANCIA DE LA DUCTILIDAD EN EL DISEND SISMO-RESISTONTE DE ESTRUCTURAS

Una cemparacion entre el espectro de discno elasto-lineal (EDEL)
correspondiente al movimiento de suelo miximo posible en uma zona de
alro riesgo 5{3micnj con el cspectro de disehe de lu Norma o Codiro,
nucstra gue, ¢esde un punto de vista economico, no es factible utilizar
Ias Fuerzns obtenidas del BDEL para dischar la mayor parte de los edifi-
cios en zonas (e qiﬁu riesgo. Fuerzas de diseno ﬁgnnres podran usarse
si tla capacidad del edificie parz abserber v disipar enerp il por defor-
maciones Enelnsticas puede ser utilizada. A raiz de las incertidunbres
oripinadas al considerar !a naturaie:ta de los futuros movipicnios Jded
suclo v las caracteristicas del comportamiento dinfnico de lus sistomas
suelo-vstructura reales, los edificios deben ser capaces de disipar uma
cuntiduad considerable de epergia.

Mientras pueden tolerarse grandes deformaciones anelisticas para
eventos sismicos de occurrencia poce frecuente, estas deformaciones
dcehen ser controladas a fin de prevenir peérdida de resistencia, grandes
desplazamientos u otros hechos que pueden conducir al colapso de 1a es-
tructura @ a perdida de vidas. Paro evaluar 1a respuestn sismica de una
gstructura ¢s desecable deseribir las carscteristilcas principales de su
compurtamiento dc nistéresis en términos de algunos Indices numéricos.

Ya nque el comportamiento de histéresis de sistemns estrmcturales reates

. '

+
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es complejo, su descripelon cusntilativa proclsa €35 dJitisil,
L]

Ha sido de uso corriente en ¢l analisis estructural anelasticeo ¢!

expresar los desplazamientos maxinos requeridos en terminos Je facteres

de ductilidad (). Tales fuctores se definen generalmente coma el Sird-

fy

1 I
clente entre un desplazamiento determinade del sistema ¥ el desplazamiento

- i
correspondiente cuando comienza la fluencia del material.

>

5i 1z rela-

cion carga desplazamiento bajo estudic puede ser idealizada cozo per-

- obECTAMENLe ~iastoplastica, Ia

*
F Y S 4F Ps"'—gf— 7 historia de la correspondiente

p— : i'DE.iI.—# By por ) .
| idg < demanda yeepductilidad definira d

de mancra precisa e! comportn-

..-F".H . *
~ . o mientu histeresis completo. .
P-;—EEL : /f;
5 Ey | lesafortunadamente, el conpor-
| o \
5! e tamiento de histeresis de los
4 1 -
L . — v
g y e sistemas reoales defiere gencral-
mente en forma significativa de
Fig. 3 DEFINICION DE LOS FACTORES esta simple idealizacion (Fig. 3)

DE DUCTILIDRAD
¥ aunque los factores de ductilidnd

pueden ser utilizados para describir

'l -
los desplazamicntos maximos,gencralmente fallun on la cuantificacion de la

energla disipada,

ROBLEMAS EN LA DEFINICION DE LOS FACTORES DE DUCTILIDAD
£n la mayor parte de¢ los casos no es convenientu, ni siguiera po-
sible, examinar ¢l comportamiente de histeresis de un sistema en dota-

lle. Los factores de ductilidad, taics como fucron*definidos previamen-



(73]

te, son indices de cumparacian Jtiles de 1a severidad de las deforma-
ciones anelasticas.. Como tales, los fectores de Juctilidad pueden a-
plicarse a casi todos los parametros de ta respuesta incluyendo des-
plazamientos, desplazamientos relativoes, rotaciones, curvaturas y de-
formaciones. Sin embargo, debe tenerse presentc que los factores de
ductilidad basados en diferentes parametros de la respuesta no tendran
valores numericos similares, generalmente. Mas aun, la relacion carga
desplazamiento para cada uno de estos parémetros no muestra, general-
mente, un punto de fluencia clare. Consecusntemente, los parﬁmetrnS
de la respuesta utilizados como base en la definicion de un factor

de ductilidad particular y e! métode utilizado para determinar el valor

correspondiente ¢n fluencia, deben  tenerse definides®en forma elara.

DEF1SICION DE LOS FACTORES DE DUCTILIDAD - los sistemas estructurales

reales pueden no tener definides en forma clara los puntos de fluencia.
Esto puede deberse a las propiedades mecanicas del material o a que en
las estructuras de varios pisos la fluencia generalmente no ocurre en

. ’ - - A ] .
forma instantanea en todas las zonas o secciomes que se requieren para

desarrellar £1 mecanismo de colapse o falla. Las estructuras podran
experimentar, entonces, reducciones graduales de sus rigideces en vez
de reducciones subitas. Por eiemplo, la relacion esfuerzo de corte
basal-desplazamiento del techo, calculada para un marco de dos pisos

o niveles, de concreto armado (Fig. 4), difiere notablemente de la forma
perfuctamen?e elasto-pléstica. La relacion carpa lateral-desplazansiente
para tales sistemas de varios grados de libertad no es inica y depende

de la distribucion y 1a historia de 1a solicitacion.

+
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Muchos otros pardmetros tales como las variaciones en las cargas gra-
vitales, wvelocidades de carga altas, cambios en las condiciones del
medio ambiente, redistribucidn de las tensiones debida a largos periodos
de carga, etc,, pueden afectar 1a relacién carga lateral-desplazamicnto
considerablemente. No serd posible, entonces, en estos casos una deter-
minacidn precisa de los valores correspondientes en fluencia Las po-
sibles estimaciones de e¢stos valores en fluencia incluyen el desplaza-

miento en la primera incursién en la fluencia, el desplrzamiento corres-



pondicﬁte g2 la carga de colapse si la estructura hubiera permanccido
en régimen elastico, o el desplazamients en la fluencia de un sistema
elasto-plastico de igual capacidad de absorcidn de energia que Jla es-
tructura real (Fig. 5). En muchos casos pucde perderse el significads
fisico del desplazamiento en la fluencia,

Surgen problemas adicipnales cuande ocurren desplazanientos
ciclicos. Mientras los facat;es de ductilidad, tales como fueron de-
finidos previamente, son indices apropiados del desplaiamiento mAx imo
del sistema, no miden necesariamente la severidad de la mayor deforma-
cion anelastica, Para resolver este problema, ilustrade esquematicu-
mente en la fig. 3, puede emplearse un factor de¢ ductilidad ciclico,
u*tI]‘ El origen utilizado para medir la deformacion del! sistema se
desplaza, en este caso, a fin de considerar incursionés anelasticas
previas.

La suma de los.valores absolutos de todas las deformaciones ane-
Iasticas divid;da,par el valor correspondiente en fluenciz es otro in-
dice util de la severidad de la deformacion anelastica total (2}, Una
definiNen de ductilidad que mida en forma mas directa la disipacion
total de energia anelastica seria muy utril, en particular para aquellos

g
sistemas degradantes en rigide: y/o resistencia. Una definicion de esto
tipo igeala Ia energfa de histeresis total, EH' disipada por el sistena
real con aquella disipada por un sistema equivalente pérfeftimcnte elasto-
plastico con una misma resistencia en la fluencia, Ry’ y'ﬂcsplazamicnto
an fluencia, d, que ¢l sistema rcal. El factor ductilidad para ¢!

¥

ststemz equivalente esta dado por la siguiente relacion:



Mis ain, es convenientc complementar la informacion respecto de
la ductilidad de un sisteza con el nﬁ:eru de ciclos de grandes doforma-
ciones anelasticus y descargas. Este dato én conjunto con los diversos
factores de ductilidad, proporcionan una mejor base para fijar el com-
portamienta de histeresis de un sistema que el empleo de un solo factor

de ductilidad especffico.

FACTORES DE DUCTILIDAD PARA LA RESPUESTA GLOBAL - Los factores de duc-

tilidad pueden clasificarse en dos categorias generales: ({1} factores
utilizados para describir;la respuesta global de un sistema estructu-
ral, ¥ (2) factﬂres utilizados para describir el comportamiento de re-
giones o zonas cr{ticns particulares, La primera categovia comprende,
generalments, los Ffactores detducgi}idad basados en desplazamientos y

E1ros. f o .

IMPORTARCIA DEL FACTOR DE DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO - El efecto de lz

*

- I3 P."- a -
ductilidad fasada en desplazamientos de una estructura en la reduccion
de las fuerza$ sismicas (resistencia o esfuerzc de corte basal requeridos)
para las cuales debe disenarse, puede ilustrarse resolviendo el siguien-

te nroblema.

DADD: Un sistema estructural de un grade de libertad {UGDL) somectido a

una aceleracian de! suelo horizontal.
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La funcion de resistencia real de la estructura puecde mo-
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delarse mecanicamente (matematicamente} como perfectamente elasto-plas-

tieca [PEP).
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REQUERIDO: La determinacion de la resistencia maxima Rmax = Ry' parn

r En
la. cual la estructura debe disenarse cuande sea solicitada por diferen-

tes aceleraciones del suelo. Comparar la resistencia maxima R

can

aquella requerida Re si el compartamiento de la estructura hohiera

permanecido en regimen elastq-lineal.

SOLUCTON:

aceleraciones del suelo:

Considerense dos casos sencillos, aungue limites, de las

{a) un pulso de aceldracidn de muy corta

duracidn comparada con el periode natural ¢ propie de la estructura,
- I

T

¥ (b} un pulsc de muy larga duracidn.

(a)} Pulso de Corta Duracion
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La carga equivalente F't pueds ser considerada como un solo impulso,
I, que le proporciona a la masa de la estructura una velocidad inicial,

*
v,
T

f'd P{t)dt
a 42

;r*l
m m

Tn

(1
La Energih cinetica, KE, esta dada entonces por,
©_ 2 2
. my I
KE = —
s
{2)

: - P .
para €l desplazamiento maximo Vnax’ la encrgia cinetica es absorbida

o - -~
por el resorte del sistema p energia de deformacion, SE, que esta dada

por &l area OACD, es decir,

L)
SE = RV - —211

(3)
ya gue XE = SE, utilizando lgs ecuaciones (2} ¥ {3) se obtiene,
-2 . v
v . 1 -
2 Zn Ry(vmax 3}
(43

Considerando que por definicion la razon de ductilidad de desplazamiento

Wy, osta dada por

(%)
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y que, ademas,

1 Eﬂ Rm
vYEK_:T II
™ (51 {
Y
’m 2n
T-ZTI'E _-1.!‘.;1_ .
i
(73
La resistencia requerida es
L2
S Y—
m ¥ i
zud-l
(8}

Para un comportamiento elasto-lineal, By " 1, la resistencia requerida

RE puede calcularse directamente a partir de la ecuacion (8),
. t .

L

(9)

Repitiendo el procedimients de solucion anterior pero incluyendo ahora

la energia de deformacidn SE dada por el area OBE,

R 5

-
-
=
(o=
O
e
'
-«

{10}



¥ utilizando las eaunc{?nes (8) ¥ {9), sc cbtiene,

. _ . R
R requerida = R =
m ’ Y 2“ -1

(11}
considerando los resultados para RyfRe, es evidente entonces la ccanomia
de disenc ascciada a las grandes deformaciones anelasticas, es decir, by

grande. - ] -

Hy disponible 2.5 5 8.5 13 w

- |

Y2 13 | s | s b

-

id
RyjHe requerida

.

Notese que el desarrollo anterior es valido unicamente cuando
ty € T/5 en cuyo caso la forma del pulso de aceleracion ne tieme impoT-
tancia; lo importante es el area del pulsoc que determina el incremento

de velgeidad. -

(b) Pulso de Larga Duracion .

Si se supone que la acelcracion varia lentamente de modo que su
variacion hasta el tiempo de respucsta minima{“tm, es despreciable, la

enﬂrgfa total entregada al sistema sera ipgual al trabajo externo desa-

rrollado por p(t), HE- .

@iz R )
: i T = W
' PILY = =N Vg
brriviid p;pE-.;y ' we =" ngvmax
v . {12)
-r "
am
.t.
" M
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donde Voay ©5 la respuesta maxima. 5i la funcién de resistencia es per-

fectamente elasto-plasticn, la energla de deformacian correspondiente

al desplazamiento maxime, Vax’ sera

+

i
;- - , -
St Ry L P ) - Ry "max (1 2udj

' {13)

Ya que el trabajo desarrollado por p{t) debe ser igual a SE en el
dosplazamienta maximo (porque v = 0 cuandp v = rﬂﬂx], entances la co.

(12) = ec. (13} ¥

mw
R requerida = Ry = —-~i%L-
1 -
Eud
. (14)
Para una respuesta en régimen elastico donde Ud =1, Rm = RE debe ser
el doble del valor de la fuerza externa equivalente, P(t) = | m Vqﬂ B
resultandg en
R = 2m vy
. g A .
{15)

N Fl . - -
Entonces, permitiendo™grandes deformaciones plasticas, el disenader puede
reducir la resistencia de la estructura a la mitad. S8in embargo, el o
elly debe tener presente que para este tipo de pulso de aceleracién, la

estructura debe ser disenada con un coeficiente de resistencia sismico

en fluencia IZZJ'r igual o mayor que 1. o
E4
#1: "i‘\.-
L]
1.
R = C W
Y ¥

(16)]
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Jonde <

¥ 1
1 - e .
24, - i

{17]

¥y W es le pesp de la masa excitada, o W = ng

Estos resultados dostacan claramentc ia importancia de los puisos
de aceleracign de larga duracidn en el diseno de estructuras sismo-resis-
tentes. Aunque generalmente estos pulsos de aceleracisn no tienen una
forma rectangular, o un tiempo nulo (cerv) en su generacion, estudios
realizados utilizando pulsos de forma sinusoidal, parabolica o aim trian-
guiar, muestran jue cuands t, > T es mecesario disenar la estructura
para un valor alto de E}_. Por ejemplo, en el caso de un pulso de ace-
leracion de forma triangular en que ty= T, si es posible desarrollar
y aceéptar un valor para ug < 4, cy deberia ser mpayer que 0.7, Lla im-
portancia de reconocer la diferencia
entre los efectos de pulsos de acele-
racion de larga y corta duracion en

¢l disenp anelastico de estructuras,

debe enfatizarse eoweoewams, Por
cjeoplo, si consideramos un pulso de - +
] - .
aceleracion de corta duracion de for- [

d on
demostrarse que dado que

ma rectangular con t, = -.L , pucde

I = (m ng1 ty
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T

la ccuacidn (B) determina,

H‘.}_ requérida = ———&T—. 2 2
- : . A .
AETR g - 1

(18)
entonces, i
l_':}_ = .—..tgig..—_
E.Ud -1
, (19)

Una cnmparacién entre las ecuaciones (17) ¥y (19) destaca claranente
que la cconomia potencial en el diseno asociada a un valor alto de Hd,

es considerablemente mayor para pulsos de muy corta duracidn que para
. + - L] .

aquellos de larga duracicm. - '
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BUILDING FRAMES"

: -' B;' I;Igur P. Pupoy' end Vilc!mn V. Bertero, Fellows, ASCE
i ' . ) '

INTROOUGCTON

Assurance of ducuile behaviar under inefasiic load reversals occurring during
severe seismic disturbences is basic fof carthquake- IESISIMH. design of struciural
l I'_rame?: The principal lcatures sncounigred in the analysis of whis behavior Tor
three major types of sieel building frames are considered in this paper. The
, #idely used momenl-resisling framing i3 considered first. This is Mollowed by
. an examination of convenlianally braced frames. Lastly. a novel bracing system
n wluch Lhe diagonal braces are made ecconiric with respect wo the beam-column
joint are considered. N
Although determination of the\scwmu fofees is not the Subjcct af this paper,
Yitis good to recall the procedures commonly employed. The mos; widely used
!ppma{:h for determining the seismic forces in & (rame is based or an equivalent
hlr.nJ static forcg digiribution (25). Except far sssigning the lateral load
 distribution in the form of a trisngle with an apcx at the pround level, this
lppmlch is very similar to that commonly used in wind analyses. Jusufication
'for this type of loading mey,be found in Refl. 3. Aliernatively, a building may
ke modeled as n sysicm of masses lumped at the Moor levels supporied on
|'m ¢lastic_Irame. By an gppropriate supcrpu:-,mc-n of a lew dynamic modes
jand the use of modat seismic design coclTicients,’ the story sheats may be found
{24] This dynamic approach is more appropriale for jrregalarly shaped buildings
but iy somewhat inaccurate by virtug of assuming purely elastic behavior, For
‘this reason, major buildings are somﬂu-ncs analyzed by modeling (heit inclastic
behavior and suhjccung the ideatized ‘strvciural fumc 1w seleoted manimum
aredible eanthguakes. By using a slgp-by-glep inlegration, the inclastic response
Mote.—Discussion gpen until July 1, 190, To exiend the closiag daie one menih,
& writien zequest musl be filed with the Manages uf Trohnical wnd Prolessional Publiestions,
ASCE. This paperis pan of the copyrightzd Jaurnal ef the Enginecring Mechanics Thvision,
Proceedings of 1he American Sociely of Civil Engineers, Vol 106, No. EMI. Febivary,
195G, Maguscnpl was submilled fof review oy possitde publication oo June 12, 1979,
*Preseated wt the April 2 4, 1979, ASCL Conventisn and Faposition and Continwng
Ldux.nlmn Progiam, held at Boston, Mass . {Preprint 3399),
"Prof,, Dept. af Civ. Engrg., Univ. of California, Berkeley, Calif,
lI’rﬂf DE'!I af Civ, Engrg., Univ, of Colifornin, Nerkeley, Calil,
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history for a frame is obtuined. Except for its cont and compleaity, this methud
is the best availabie procedure for siructural seismic anabysis because of jts
intrigsic concepiual accuracy (7,23, although the precise {nlensity 2nd duration
of » fulure easthquake, a5 always, remaing unknows,

[t should be carcfully noted (hat the latera) design forces specilied by widely
used building codes (18,25) are much smaller than the forces thal can be expected
to act on & giructure during a major carthquake (1.27). Unlike the esscatially
elastic behayior expected 1o occur in & building during & severe windsiorm,
a desianer musi clearly recognize that a major enrthquake will cause the critipal
¢lements of o structure 10 bebave inelastically and produce large deformations.
Thm:d'urc the need fur dur:nlt behaviar in members and joints subjected o
severr load aevenals is ¢ssential. Such bchl'rmr must be assured regardless
of the method used in determining Lhe hypmhclmll foree disldibwtivn in a frame.
The inclastic cyclic behavior of the frames under consideralion is dcscnb:d
in the following; it is basic 1o Lhe siate-oi-1he-art approach given, i

The fmain features eacountered in the seismic resistant design of three major
frame iypes are presented in the following. including & new Frame design concept
for eccenirically braced frames. For each frame type, after a general description,
some concluding remarks generic 10 Wthat frame 1ype are given. In the gencral!
couciusions at the eod of the paper, the main characterislics pefleining to the
aselsmoic design of the tkree types of steel (tames are summarized. i

Mowrer-Rensrng Fasues

L
| The most widely used structural meel framing depends for us capacity 1o’
presist Interal forces on moment.resisting beam: calumn Joints. Afler the internal .
.for-:::s- in such frames are determined, the members are sized jn 2 conyentional
'mmner Howeygr, since it {5 recognired that the normally specificd dcn;n$
-I.H;r:.'l loads are :u.mﬁcanlly :mlLlcr than those c:pc::tcd e avcur dunn; X
;bchav:_or bcxnrn.d ihe _s_l_iill‘c_ ggn;c und:r__rep-uted reversing loads. It is ;cncra]ly
ibelieved thar with preper detailing, the momeni-resisiing frames can fullill these
:rcqulrtmmlm and the building codes piace this structoral system into the
jrelerential calegory (24,25). This is sccamplished by specilying smaller lateral
-loads for this type of construction compared Lo others.

[a following (ke convenlional procedures for determining the sire of the
membets, it i & gencrally accepled practice (18) 1o proportion the membets
in such & way that the plasiic hinges form (irst in the girders. ie., before
they develop in the columps, This is referred 10 a3 the strong column-weak
beem approach to sizing the frame. It will be assumed thai this procedure
hax becn adbhered 1o herein,

Bram-to-Colema Conneethons. —For moment-resisting frames, the deaign of
beam-column joinis s a particularly important zspect of the problem, sioce
connections of members have generally been s eritical ¢element in fallures during
past carthyuakes (24). To introduce this problem, consider a part of 8 moment.re-
sisting frarag shown in Fig. 1. Experimental and pnalytica! sindies of portions
of this Mame {subassemblages) provide much af the needed information on
the behavior of & frame as & whale {2.14). For (his fcason. a subassemblage,
somenhal similar 0 that shown hatched in the fgure (or an extenor joiat,

A
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was used to0 determine the behavior of cunneciions detween beais and colunn
stubs. Deiails of some such conneclions are shown in Fig. 2, In the conneclion
shown in Fig. 2(a). the shenr plate 2nd thie wa bolls are presumably or erection
purposcs. The total web ahear is trapsferred by a vedical weld. The seven
high-strenglk bolts shown in Fig. 2(b} serve a dual purpose: for erection and
to develop the full shear capacity of the membe:. [n either type of connecction,

the beam flanges are welded 1o the cotumn stub with full-penctiation dnwnhdlnd
welds, Convenlional siilfeness, per American Instifute of Steel Construciion
(AISC) specifications (11}, are used in the column o Lransfer the Forces from

T
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the beam Manges Lo the column web. The full eapacily of the beam is copsidercd
o be developed in lhis manner. To verily whether this s true urder scvere
eyclic load applications of relevance in seismic clc\u;n. a number ol :xperlmﬁrl‘-
have been conducted {14), Py v [

The results from & cyclic experiment fur the conncetion of Fig. Z{EJII ar¢
shown in Fig. 3. Note thal thc momenl carrying capacity for this 7-It. é-in.
{2.3-m} canilever [oaded cychicaky a1 the lip enceeds the plasiic moment Af,
of the member. Similar resufts were found for several other mem’ "Lh:
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renclitiveness ol the hysteretic loops for 1he same ievel of the spplicd displacement
shows that steel members can experience s:vcnl severe inelastic excursiony
wuhuul dcttnorltmn This. Dehavior af Biructursl steei connections is of great
:.rnpoﬂlnce I _seitmi¢ design. [n general, the all-welded connections could resist

# larger number of cycles before faiture. However, in 1his series of experiments,
the connections with bolled webs wnd welded ﬂu'lgns performed well and, for
reasons of economy, are widely rcoepled in practice.

Column Panel Zonea. — A Acrilical region in » momenl-resisling jointis the column
wehrsferred Lo ss 8 pancl zone, shows for an mlcrmrhum-culumn subl.ss:mblag:
1 Fig. 4. Under the actica of laleral h:u.th these p.m:l ZOnes can eApelience
very lacge shears. In the limiting case, the beam end-moments due 10 gravity
ioads wre augmenied, and olhers nre enlitely overcome, and full pleslic beam
maomenls of the same #ense Can develop on both sides of a column. The nawre
of Ihe inlernal forces in and eround & panel zonc are shown in Fig. 5. For
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FIQ. 3. —Load-Detection Hysturgtic Loaops tor Specimen (14) (1 in. = 264 mm; 1
Lip = 4.45 kN: 1 kal = BB MPy)

the purpases of determining the shearing forces acling on the panel zone, each
of the moments, such as M, !md M, are [tequently sct equal (o the full plnsnc
beam moments. This assumplmn is consmcm wilh the design concepl of fgrming
plastic hinges in tht bearns m:h culumns rcmumng elasiic. The end columns,
stoce only one beam need be considered causing shearing stresses in Lhe panet
zone, wre usually leas criticatly stregsed,

The importssce of shear distorions of a pancl zone may be clanﬁcd by
cxamining Fig. 6. For simplicky, in this lgure, it is assumed that the peini,
of inflection oocur at the midheight of columns and st midspans of beams,
The story deift, 8, is caused by three sources: {13 The ratation of the beams
@ causing the deflection, &,; (1) che deflection of the cotumny; &,; and {3}l
dellaciion,-8,, caused by the shewr distornon of the panel zune. The shegr
distortion of the punel zone can dd sigrificantly to a stury drifl. Therciore,

EM1 AMALYSIS OF FRAMES 1
in many iestances, doubler platey are provided 10 redoce the siory doft, raiher

LN

then out of concern for the caleulwed shearing siresses {22} The shearing |

distortions add an sdditional degree-ol--freedom tu a structura] frame, and $onie
computer programs ar¢ now Availublc to take this eMect inlo account (73 A
story drifl due to this cause is shown in Fig. 7.

-—t."!u-l-l-"}—1~~lf.‘.‘l-«1—l!3—-|—-1..fl—|-I:.f!--- f
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FIG. 4 —ideslized Modal of Intarlor Bubssasmblags {7}
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Further insight into \he imporiance of the shearing distonions ol a pancl
zone may be obuained by cxamining Figs. B and 9 These show tha iesulis
on & one-third scale experiment with subassemblages of the type shown in
Fig. 4 subjected 1o monotonically increasing horizontal farce, #. This subas-
semblage modeled the members al the 17th Noor of & 2ikstory buailding. Similar
experiments with models at the fifth Noor level, where heavier columns pcour,



FEBAUAAY 1940 EMI
nat show the dramalic effecis shown here. From Fig. B, note the progressively
reasing imporiance of the pancl zone's contribution 1o (he story drifl. The
me effect can be observed in Fig. 9. Predictions of the siructural behavior
glecting 1be P-p effect, which must includg the disiortions of the panel zone.
o lead 10 gross errors. However, alihough the capacity of this subassemblage
u greatly reduced due 1o the P53 effecl, (he specimen exbibited cxccllent
wility. Further details on 1his work can be found in Refs. 2 and 8,

-——!—i
3,02
A, 2 ':l 3.2

e
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FIG. b—~Companents of Letersl Dafisction in Beam-Column Subsusembiages (9}
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"By E TO Pasil EEMreaaTion

FIG. }.—Story Drih Pu; to Pana! Delormation

Also studied wat 1ke behavior of & similar subasscmblage subjecied 1o severg
yelic loadimg causing substantial inclastic aciivisy both in the pancl zone and
tthe beams (2). Some of the resulia obiained are shown in Fig. 10. The avernll
:sponse of the subassemblage to the apphention of a eyelic horizontal furee,
*, s sbown in Fig. 10(z}. In general, excellent dudiile bebavior is enparent.
tsmaller vatues of #, (he hysterclic Joops exhibil sirengihening characteristivs,
hich is due 1o the strain-hardening of sicel, At large values of ., the Toups
ww slopes that are associated with Lthe motion of a subasstmblage oy o
echanism. This is dv= o the powerful 28 effect thal tends v Caust g catlapss
f the syslem. Thiy tduc 1o the deteriotanion in the mechamical propeities

EM1
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HG. 8.—Column Displacsmant Companenis lor Spacimen &-2 (B)
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of the members, or of the jainl, bur rather 1o 1he large geometrical changes
that took place in the specimen. By separating out the P-5 effcct, the intrinsic
capacity of the system continues to increase as may be secn From Fig. 100&},
Cootluding Rem:_rlu.l.—-TM foregaing analysis dealt with the 1wo major prob-
lems encountered in the analysis of moment-resisting sleel frames: (1] The
conneclion of beams 10 columas; and (2) the necessity for considering both
strength and deformation characterisiics of the panel zones. The first requirement
can be easity nccomplished with the use of high-strength bolts n combination
with welds; the second may pecessitate the vae of doubler-plates. To minimjee
the size of such plates, the contributon of column Maages in resisting shear
.CAD be wken inwo account (9). Properdy designed joints will resule in the siable

!
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FIG. 10.—Dingrama tor Specimen A-1: {a) .5 [8) H__ 8 (8} {1 in. w 254 :
1kip = 4.45 kN} 9 flome® (8 @ = 254 men:

t:uctilt. behavior of a frame under severe cyclic loading such as may Occuft
uring & major earthguake,

Comtewimcarty Baactd Framss

DHagonal bracing of frames is an efficicnt, versatile meihod for resisting laceral
forces. Some of Lhe possible arrungements we shown in Fig. 11, In such
aratgementy, il is_customary Lo intersect the center lines of the members gl
the joints, o this paper such systems arc referred 1o as concentrically braced
lrames. This type of bracing is ofien employed along the narrow end wells
of bt_ti]dings where they donot interfere with the architectural feniures . In seismic
spplicalions, hawever, thete is some reluctance (s employ them. This ix reNecied

AHALYSIS OF FRAMES ‘ &1

by the fact that standard codes (13,24,25) specify higher laterel forces on buildings
depending oo braced systems for resisting canhquake Toads, 1o pant, this is

due to the fact that braced structures atiract higher seismic forces by virtue W i

of their greater rigidily than that of mument-resisting frames, bul also in parnt
10 the unsatisfaciory performance of seme braced siruciures during earthguakes.

Whereas the greaer frame stiffness is desirable, as it tends 10 minimize both
structural_and nonstuctural damage of a building in an earthquake, there are
gome problems with the mechanical perfarmance of braves. For this reasan,
some engineers, as well as codes (1B), specify n backop system consisting of
momznt-resisting frames. The paricularly poor performance of braced lrames

o —

NN N S rrlﬂ M‘n\)‘n

1 LT e}

FIG. 11.—~Arrangemants of Bracing Syaiems

0ot "

&3 it

* A jeml

FIG. 12 —Typical Pinched Hynisreile Locps far Concantricatlly Braced Frama [26) {3
LAm = 030 in; 1 100 = 2.20 kips)

has been observed in the designs employing only tension members 1o form
a bracing sysiem. For example, when X-bracing 15 used, a sirong tariliquake
shiock in onc direction streiches onc of the diagonals. Upon a reapplication
of the lareral force in the same direction, the streiched diagonal offers no resistance
until il again becomes taul and is being sireiched further, This resulls in e
so-called pinched hysterctic Joums such as those shown in Vig. 12 (26). Mo
the large lateral displacements that take place al very small increasss in lateral
loads. As & resull, the aystem abaorbs and dissipates less than optimum of
the energy input caused by an earthquake. Recognizing these problems, some

pravisions for seismic design of buildings rule out braces capable of trsisiing
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ennile forcura:djr. For example, in Rel. 24 one finds that far
OWEr WO slories in height, the braces “‘shall

to ut least 30 percend of the required tensile sirength '

Some eelugiaace 10 1he usc of boaced freming in past is slso duc 1o the

or cyclic buckling of colurnns,
EMEBIATY, The behavior of & strul
widely undersiood. A typical behavior

relutively little cesearch that has been done
und the available information remeins fragm
under reversiog loads is complex and js not
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FIG. 14.—Eap#rimental Hyntsratic Loa

e i o 445 oA pe for Cyclically Losded Mambar Min.= M4

of a strut subjecied 10 one cycle of loading is shown in Fig. 't3. The initial
buckling or pltuq:tc compressive lond, or both, corresponding 1o point A can
be well _-_:sumulcd from convertiunal formulas (11). The subsequent load-
::fur.rnntmn path is as follows (13}, The zonc A-B is dorainated by the jnclasiic
|_‘}ndu:a:m o{r l[lc "f‘mtf” due 1o the f-a momenis indeced by the compressive

Hic, P, Thia Ec 15 characierized by large lateral defleclions at the center

EM

braced frames
Bave 2 compressive strength equal

M1 AMALYSIE OF FRAMES £S5

and decreasing load, The zone B-C corresponds to the tlastic wnla:ding of
the column, whereas the zone C-1) represenid & region oF elastic bending with
memher lengthening, At point I the member is [ully straightened. Plastic
clongation of the member occurs in zont 1-F. The zone -G corresponds to
elastic unloading.

The behavior of a brace under a cyclic loading is shown in Fig. 14, Only
very recently is such information becoming generally available (16,17). Nowe
the diamatic decrease in the momber's 2bibty to camy the compressive load
on the reapplication of the cyclic force. This is duc Lo the Bauschinger effect
that is strongly exhibited by all sterls, .e., on reupplying the load in an opposile
sense, the lagent modulus of the material 18 grestly decreased. This, in torms
of a generalized Euler column formuila emplaying the tangent modulys £, offers
a0 explanation 1o the observed phenomenon. Moreover, a compressive load
is reapplied Lo a memher that progressively becomes more bowed. Thearetical
quantitative deductions await further developmenl, for the present, the behavior
of & strut musi be modeled by mimicking the obscrved behavior.

Analyzing breced frames for seismic loadings following a code requires ew
special considerations, However, for @ more pecarate uppraisal of 1he behavios,

i 1 | :{L >

7 7
?ﬁ; *—ez:—‘jr%/%%_';

ity
L]
T ——

AG, 15 —ldvalization of Bar Hystarsti; FiG. 16 —=Typical Eccentric Bracing Ar-
Loopu: [#] Siip Model: (&) Aedinad Modsl  rengament (13}
(15.19)

the_lime-history_of_a_struciure subjected (o_p credible earthquake mus|_be
calcylated. In making soch analyses, 1he cyclic behavior of braces must be
postulated, as they have dominant influence un the response of a whoic frame.
The slip model of cyclic brace behavior shown in Fig. 15(a) has been used
tn the past {15). 1t is intended 1o représent the behavior of braces that et
only io lensicn. As menlioned earlier, in such situstions the tctive member
becomes stretched, and does not become reengaged unti] reloaded by A furce
having the same sense. The reloading can wake place only at sigrificant displace-
ments. Since this 1ype of bracing is ne longer Tavored for major buildings,
the newer models lor braces capable of resisting both tensile and compressive
lorces atiemipt Lo describe the cyclic behavier of & brace more accuerately in
the manner shown in Fig. 15{#}. Computer programs incorporaling this lype
of brace bebavior for the general dynamic aoalysis of (rames are hecoming
wvnilable (6, 16,19).

Concluding Remarks,— Convéntional conceninic bracing can be effeclively
employed for developing the seismic capabililies of structursl steel frames. For
low-rise buildings cods provisions and suardard design procedures appear Lo
iy doquare. However, for Lalf or unusudl framing the use of concentric t.\
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fmust be aWached with caution. With the recenily developed computer
Programs, feasonable estimates for predicling the structural response of braced
f1ames under, ¢ynamic londs is now in haod, and the ndvaniage of using such
Rioprams sbould be taken. In designing its offshore plarform braced towers
:‘?aiutsmlc loads, the petroleum indusiry is actively pursuing (his approach

4

Eccemtmcaiy Bancer Faasmrs '
Recant s!udjcs have shown that stee] braced frames with eccenlric connectiopns
offer considerable poteniial as seismic resistanl structures (13,20). They arc

T |

|
s @ 12"

] i I . 1 -
15°
T L<—— 4@ 24'—-_._!. .

FIG. 17 —Elevation of Eccentrically Ornced Frame (19} 1 #2 = 0,105 m)

can provide an cxcellent mechanism for absorbing and dissiparing encrgy. The
type of ecceniric conpection 1bal has been siudied in some detall i shown
in Fig. 16. As can be secn from this Mguse, o contrist Lo conventional design
the thrust lice of & brace does not g0 thiough the interseciion of beam and

bearly & stff as the concentrically braced frames, and, at the same time, they

’ ANALYS!S OF FRAMES .
cllumn cepter lines, An appreciable eccentricity, e, 15 deliberately inroduty.

A method for delcrmining its value witl be considered shortly,

A possible arrangement of this novef bracing for an exterict frame of 2 20-story
building is shown in Vig. 17. To reduce the high tensilc or compressive forces
due 15 latere! loads in the lower columns, some of the brecing is indicated
io the middle two hays. Larger column forces would result in the vuter columns
il braces were located only in the ouler bays,

The shon scgments of the beam providing the ecconlnicity, ¢, mus be careluily
proportioned. It was found thal the following approach can be used. Firsl assume
that a1 each floor level the braces provide T0%-B3% of the lateral siiffness.
This implies that the braces carry this percentage of shear, which gives an
estimation of the force in any given brace. Using this lorce Lhe horizoninl
beam can be sclected. This beam should be designed 1o firsl yield in shear
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FIG. 18.—Typicel Eccentric Brece Deinil (13 {1 in, = 25.4 yrn})

{13}, The shear capacily, ¥, of a wide-flange beam can be deiermined from
the equation {as foads are cyclic, the web may need siilfencrs)

P o 0550, £od oot (h

ic which o, = the yield stress of the steel; ¢ = the web thickness; and o
= the depth of the beam. Because of the high shear in the eccentric beam
element, instead of the conventional plastic moment capacily, Af,, the reduced

" moment capacity, M}, given by the following formula must be used

Mimib—t dta id=1,] .. .. .. i {3

in which & = the flange width; apd ¢, = its thickness. lo some desipns balh
F and M, may have 1o be lurther reduced if the gathering beams zitached
Lo the Aoor slab apply an wsial farce 1o the short coupling beam,

After selecting the bear for its required shear capacity, it should be checked
1o assure that plasiic hinges form al both ends of the eccentric beam element
shortly after shear yielding. This can be accamplished by requiring \hat 2471 e
be samewhal larger than B, To oblain (he desired balance, il may be necessaty

4+ e r————
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1o adjust eccentnicity or beam size. The use of web doubler plates to achieve
these ends was found 10 be very undesirable (21). The columns are selecied
usin,_g the strong mlul?nvw:ak beam approach examioed in this paper in the
section 00 momeat-resisting frames. This also halds tue Toz the design of the
beam-¢oluma jolms. A frame designed in this manger is ready ta be checked
elastically. For this purpose the use of & computer program s ndvaniageous
{12,19). The results of an elastic analysis may suggest some revisiuns.

I bl e L |

e
i r avr i ]-U:é:i
t Hr L]
|

e
[y
s
-
147 -]
J e
1 o
}_..._.-1._._ p—
—L._ et —i’ i f
Y Wl ..
. Wil e
| way | BT 4 TINF L MERT 4N FaEd
1 TTA R TR ‘ W T S 3
. T
1
1-% = "~
- u
d 3
L x
T}

F /
| ) oy .
| ._':zsf!.i ! |
| Lawr V£
_!l.[__...;_.._.._._ i E
il |
R e e g e e e
. " " ELEwaTiOW

FIG, 19.—Detaits of Tost Frama 1 {19) (1 = 0306 m: 1 In. = 25.4 mm)

A wypical design of #n eccentric element is shown in Fig. 18, Note that in
order 1o develop full web sbear ot 1he column, although nol particularly desirable,
boik: welds and high-strength bolts may be necessary. The two suffener platgs
on the bean web al the brace gre esuential for having stifl elements all &roun.
the beam shear paned. This requirement is similar 10 that specthied for plae

EMt AMALYSIS OF FRAMES LR

girders (L1). The beam ¢lement desipgned in this manner would yiel ! in shear
first, providiag an excellenl means of absorbiung and dissipating enei;y. Uniike
the concentrically braced (rames, the forces delivgred 1o $he columes ere sticlly
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FIG. 20.—Gompurisan ol Arlyticsl and Exparimentsl Aesuitn fer Teat Frame 1. at
Third Floor Lavel {15
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MG. 21.—Poxsibly Freming Arrangtinants

limited by the shear capacily of these clements. 1L is recommended Lo oversize
the diagonals 1o pvoid their premature buckhng.

The overatl behavior of eccentrically braced frames was studied experimentslly
using ooc-third scale models of the left-hand bay of the lawer three si~mes
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of v II'.‘}-stf:-r)r vuliding shown in Fig. 17. The detmls for onc of these (rames
M€ given in Fig. 19. A comparison of hysieretic loopa for an analytical model
:::E;:pcm:icnul resulla s shown in Fig. 30 and is 3een ta be excellent, Further

co thus study meluding the Lisy

e, g e mt:r &g the listing of 2 compuier program ¢an be found

Pn?duqmg Il_tm_lrks.—-Thc novel bracing system considered in this section
ulilizing gocentric conngclions al the columns appears promising. Such & system
r.ndc-w? a frame Il'fllh excellent stiffnesy, and provides an effeclive energy
-btorhn; and dissipaing mechanism a1 large overloads. This sysicm acis
clficienty by cogaging large arces of webs in cyclic plastic sheap, Moreover,
fqr structural steel design in seismic areas, where momenl-resisting joints are
widely used, this bracing system olfers not oply malesial savings, but alsa ower
fabricalion costs.

I'n. view r.lll' the apparenl advantage of the eccentric bracing sysiem, furher
sludics are in order. For example, lbe splil-K bracing showz in Fig. 21{a} looks
promising. The earlier siudies of thia design by Fujimoto, ¢ al. {3} can be
¢xlended using ke concepls reporied bere. Preliminary studies also indicate
that it may be sdvanlageous o have o large ecceatnicity, ¢, ooly on one side
of » dingona} brace {Fig. 11(d)]. )

] A somewhai difTerem concepl of using coupling boams beiween Iwa Conven.
tionally designed braced frumen, first suggented in Ref. 15, is also of considerable
inlerest [or funiher exploration. Using this approach, which in esseace is analogous
10 that of coupled shear walls, may be particulady useful in reducing axial
forces on calumns. T!m may be of importance whea difficulr foupdation protlems
atise.

Gewenay CoOnCLURONT

‘fr’t.-l] designed buildings employing structural steel framiog have performed
qusflctunly Juricg mujor earthquakes, The 1906 San Francisco eanhguake
is one of the exampies frequently cited, Other cases in point may be found
from morc recent experiences {4,17). [t musl be noted, however, that the design
of copstraction deluils hes changed. Therefore, continuing research is needed
to update our knowledge on the behavior of members and joints. Becaose of
the hikelihood of developiog very targe forees in the siruclural framing during
& tunjor earthquake, basic information on inelastic eyclic behavior of the member
connections, joints, and subaszemblages i3 eszential. In this paper the main
fealurca essocisted with the detailed analysis of three different Lypes of stee|
frames are coasidered. Some of the generat corclusions for these may be
pummarized as follows: '

L. Momens-resizting frames wre 1he moal widely accepted type of steel framing,
Ll !hty offer the sdvantages of the largest unobsirucied areas in & wzll, Fer
A I-.rluuld'm; with o wide facade, standnrd moment-resisiing joinery can be used,
This type of frumlng tends Lo be somewhat MNexible under the action of extreme
laicra fotces, and 1o avoid songtruciural damiage, the panel zonen may have
10 be reinforced with doubler plates. |

2, ﬁnnﬂmncafb' braced framer are widely used along the parrow widths
of buildings having large floor plans. For tow-tise buildings this type of braging

-
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is fully accepiable. For taller buildings the danger of brace buckling unter rgpeated
ig3ds must be ¢xamincd. For such applicalicng the_use ol braces workieg 10
1tnsion only is discouraged. The wall space is obsirucied where braces are
presenl,

3. Fecentrically braced frames are ew, However, bath the expetinental and
the analytical investigalions to-date, a5 well 45 the few preliminary designs that
already have been completed, indicate thelr considerable sdvanlage over con-
centrically braced frames. Like the latier they cap be used only in walls which
need nol have large unobsirucied areas. The new sysiem at small and moderate
1ateral loads, posscsses excellent Stiffness comparable 1o that ol concentrically
braced frames, and at the same lime is capable of absarbing and dissipaiing
large amounls of €aergy At exireme cyclic overloads. Morcover, il appears thal
significant reductions in weight can be achieved compared 102 momenl-reslsting
frame, while (he fabrication delails are usually simpler than for a concentricatly
braced [rame. Falensions of the concep! of ecceniric joints can be made o
other bracing arrangements.

Dy highlighting the seismic behavier of the Ibrec 1ypes of structural sleel
frames, it 35 ngl by any means implied (hat other framing syslems are Rol
worthy of atteption in the folure. To menlion but one, the framed tube, may
be panticulzrly economical o some high-rise applicalions.
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SPURTOUS CORRELATION I DHMENSIONAL ANALYSIS
By Khalid Mabmood,' M. ASCE snd M, M. Siddiqui’

INTROCUCTION ¥

Tovestigations of engineering phenomena are generally reporied in teims of
dimensionless paramelers ablained by dimensional analysis (7,8,13). :fhc rEastns
fur using dimensionless quantities nd for performing dimensicnal analysis are
that: {1} Dimensicns wre man-invented concepts and natural phenomena do nat
have Lo correspand to these; {2) Tunctional representations in terms of dimension-
less quantitiss are the simplest form of dimensionally homogeneous relations
gnd are invarant of the units of mcasuremest; apd (3} dimcnsional analysis
reduces the number of vargables Lo be stodied in a phenomenon generally by
the cumber of basic dimensions involved, For example, most engineering probiems
jnvolve mass, length, and {jme ps the basic dimensiong, and the numbers of
dimensionless parameicrs is three less than the number of vanables relaied
to the problem. These reasons are valid, and usage Over Lthe years has also
attnibuted a semblance of elepance 10 dimensioaless representation in enginecring
anplysis, C S

Many aoalytical situations in engineering pertain to predictive inference, and
the pricsary imicrcsi is o devclop predictive inferencs for an individun! cutside
the sample. o many such cascs the value of & {dependent) variable, &5 1o be
predicied in 1erms of other {independcnl) variables. A dinensionless representa-
tion of the obtained relations then invelves a dependen parameter conlaining
the dependent variable and olher independent paramerers containing the indepen-
dent varisbles. Some iodependent variables appear in both the dependent and
independent paramelers. The presence of common variables in the dependent
and independent prramelsrs can intreduce @ statisticel correlation thal may nol
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Design of an Eccentrically Braced Steel Frame

In the design of earthquake resisiant siructures; two hasic
requirements must be met. Firs, the strudure muy remain
scrvigeable during the ordinary, frequently occurring load
applications. This is usually accomplished by designing the
struciure so that it remaing ¢lastic and pravides adequate
stiffness to limin dellections. The second reguiremen isto
preciude a disester during a major carthquake. For such
ah exirerne event, considerable inclasic deformarion is
usually allawed. Thus, structieres must passess suflicien.
durtility and inelastic stability 1o withsiand these exireme
excitations,

Recent studies!< have shown that recenizically braced
frames offer considrrable powential as seismic resistant
structures, " They are very siff and can easily satisfy story
drift mitations, and they can be designed 1o provide ex-
cellent inelasiic behavior and energy dissipation charac-
teristies. Therefore, such structures are likely 10 remain
serviceable during the smaller, more frequently vecurring
carthquakes, and prevent collapse during severe, infrequen
carthquakes, Eccentrically braced sieel frames also appear
10 be very coonomical structures, indieatin K &avines for some
framing arrangements on the order of 30% in weigh of steel
over unbraced frames.! This unique sirucioral system of-
fers several design advaneages, but it alse employs several
unusual design requirements. The purpose of this paper
is lo summanize these speaal design requiremienis and to
show a simple example Hlustrading their application,

GENERAL DESICN APPROACH

The eecentrically braced frame discussed here emiploys »
trace which has a thrus line that does not go through the
intersection of beam and column center lines, bul, instead,
is [zamed as shown in Fig. 1. The eccentrie beam elemeni
prewides a ductile fuse whith assures good inclastic behavior
and energy dissipation. Tesis have shown ! thar the in.
elastie behavior of this struciural sysiem 15 vory good,
provided the beam is designed Lo yield in shear. This shear
yirld behavior is generally avatned if the clear eccentricity
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'Chan’f'i W Rorder 15 Assistant Professor af Ol Enginesting,
{niversicy of Warkington, Seatite, Wailington,

EGOR P, PO AND CHARLEY W, ROEDER

¢ ison the order d (wo times the beam depth. A good design
is achieved if plastic hinges form at bath ends of the -
ceniric beam element shortly after shear yielding. There-
fore, the ecveniricily and plasiic moment eapucay musi be
carefully balznced to assure the proper yicld mecha-
misT.

The preliminary design of an eucentrically braced (rame
bg baesy pa_-rfnr‘m?d by employing plasiic design conee s, sech
as given in Part 2 ‘ol the AIRC "?pcllﬁta ign.* The factored
design furces can be determined by using the momen: bal-
anding approach!® This is 2 fower bound iechnique, which
is nbtained by designing 1he siructure for any distribution
of internal forces and bending moments whidh sarisfy
siatics. Using 1his method, an efficient design can be ab-
1ained i the desired cullapse mechanism, shown in Fiz, 2,
1s kept in mind during the distribution process, The fir
siep in aliaining a suitable distribution of monents in ke
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frame is 10 note 1hat in ecach panel a brace pr

850 of the lateral stiffness, and so 11 shoubd ..

sponding pereentage of the laeral shear. Thi
fyuick estimation of the loree in a brace. Inthe
mement balancng procedure, the effen of braa

with their forces, as shown in Fig. 3. Afier i,

¢alion, the mameni balanuing procedure can b
in several different ways; an approach is showi,
desigh example.

The membery can be designed afier mmp -

plastic farce distrilrution. The heam should by

first vield in shear withoul excessive conser ..

shear eapacity, V, of 2 wide (lange beam can I
frem the cquation:

"= 055a .0

wherr a, is the yield stress of the sieel, £
thickness, and o is the depth of the heam. Bt
high shear farce inthe eccentric beam elemen
the vonveruional plastic moinen capacity, M,

moment capacity, Mp*, given by the fillowi
musi be ysed:

Mo* =g {d — 4)

where b is the Mange width and 17 s the Nan:
Ader selecting the beam for its re-quirrd she.,
should be cher hed 10 assure that plastic hinge
viils of the eceeniric beam element sharly
yielling, This van be accomplished by
2M %S be somewhat larger than 1. A sani-
ticnship among - these quantivies- can s
L1 ¥ =20 % /e = 1.3 V. To atiain the des

it may he ntcnsary 1o adjust cccentricily of ..

add Mange cover plates. Web doubler plates -
used 10 awain the desired balapce.

Aler the beam is destgned, the column show s

by the “weak Leam-strang evlumn” approach
il the beam is designed tn attain 2 mement .

larger than required by the design lorees, the . .
be designed in an equally vonservativ e maii,.-

vory important 1o avoid backling of the brac,
comyilished by increasimg the design axial fon.

ta pecnunt for increased brace forees inducea .

conservative design of the beam, strain haie.
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beam, of uncerwannty in the yield stress of the beam. Thus,
itis recommended that the brace be designed for a force a;
least 50% higher than required by mament balancing.

The brace-tu-bram connection can be designed as 2
boled conterion, as shown in Fig. 4. The number af bals
mayv be determined using criteria for friclion-type bolts:
however. the bl capacity should 2t be checked in bear-
ing, because bolt slippage can be expecied during 4 severe
carthguake.! Tt is suggested 1hat the bearing siresses be
limited ta the yield stress, @, , a5 opposed to the 1.150,
allowed by ALSC.!* The conneciion requires a pair of web
stilfeners at the we of the brace. Thesc are required i
disirjbute Lhe shear siress in the web and s assise with the
development of the eyclic diagonal reasion field Juring
extreme inelastic deformations.!? The gusser plate ai-
tachment for the brace can be built up 10 form a 1cc. a-
shown in Fig. 4. In some designs, 3 siruciural 1ee can be
used 16 advantage. In cither case, a weevshaped attarhmen:
161 a beam 1s desirable, sinee il reduces the eeveniricity he.
1ween the thrust line of the brace and 1he centroid of the
gusset plate welds. The Mange of the wee can be direciv
aligned with the web stalleners W provide a direct transier
of hrace f{:r{c The gusset plate must nom be allowed o
eaend into the ecoentric beam element.! bevause farge
deformations qan be expevied inhis region durine a severe
t. m.hqu ake, B "'.ptr!ﬂlfﬂ 5 have shown tha, abihoach nog
esseqninl, w pair of partial depth beam web siffeners Jl‘e
desirable. These wob stilfeners are muarked “optional”
Fie 4. whereas the other siiflcners are rswn;:':li

The beami-to-column connection should be a2 monien
resisting conmecrion, as shewnon Fig & The Banges of the
Ieam are welded w the cotumn with full pererrasian welds, .
The beam web is bolied to the erection plaie with fric.
tion-1spe bolis However, because of the high shear lerce
in the eeceniric beam clemeny, @ single row nf bolis cannot
usualby priwide subficient shear capaeity, and s a Hille weld
along the eredinm phiue is added fo an in combinavion witd,
the friction-type bolts 10 develep the shear capaciny of the
Leam.

The final design vonsideration periaing w the lateral
<upport of the memibiers. Diwe 1o the high shear foree inthe
cocentrie beam clement. the memen: gradien: tnoitis high
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and iittle additional support is needed for this part of 1he
beam. The moment gradiem is much lower in the center
beam seqlion, and 5o lateral torsional burkling is more likely
10 be a problem in this region. The center section may also
bve subjected 1o high compressive lerce during a load re-
versal, and so lareral support is needed 10 prevent lareral
1orsional and weak-axis buckling. Tests have shown that
latcral suppor provided at the third ar quarier points of
the beam span may be sufficient, and the ficor joists com-
monly used arc likely 1o provide adequate support.’ In
general, eceenurically braced frames require lateral suppan
1o both 1op and botiem beam flanges, as required by the
AlSC Spealivation.

After compleiion of the preliminary design, the resulis
should be checked using a linear elastic analvsis. Such an
analysis is uselul in determining whether the delleciions
are acvepiable, and it provides the hasis for a working stress
design check of the preliminary design. The resulis of such
an analysis May warrant some adjustments in the design,
in making these, care musl be exercised (0 assure that the
inclastic behavier will remaln essentially unaliered. Spe-
cilically, the beam should retain its weak Link feature and
shiuld vield fiest in shear. If thie beam sizes are inereased.
the rolumns and braces must also be made larger.

PRELIMINARY DESIGN EXAMPLE

Figure 6 shows the (rame geometry and loading used 1o
illusirate a preliminary design of an ereentrically braced
frume. The given luadings have been muliiplied by the
apprepriate inad [aciars so that one can proceed direaly
with the analysis. Here the vertical Toads can be direetly
trnsmined diwn their respertive ccdumnsg, 14 will be as-
sumed that a1 rach level a brace will provide B(8g of the
lateral stilfness. Thercfore, since cach brace is designed as
an axially loaded member, the axial lorce in each brace can
bie setan 200 kips, as shown in Fig. 7. For the subsequent
anilysis [or moments, the braces can be removed lrom the
irame and replaced by an equivalent joree sysiem, shown
in Fig. 3. ,

At this point, the moment balancing could proceed in
several wavs,® bt it is desiralile to fiest examine each of the
Learns with the abjective of obnaining a collapse mechanism
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sumilar wthat shmwnin Fig. 2. For example, consider the
top beam, shuwn as a free body in Fig, 8{a). For this beam
tn ke enmmpatible with the desired collapse mechanism,
mamenis 2t both ends and 3 moment at the intersection of
the heam-brace cemer lines should form plasiic hinges.
Huwever. the plastic end moments can [orm enly at the ool
ummn faies. Thertlore, bevause of the moment gradients, (he
moments 3t thedolumn center lines are targer. Tnthis cose, M
is shznificanthy larger than the plasiic mamenn, whereas 1J,
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is nearly equal 1o such 4 moment [Fig, (b)), By selecting M,
= 126 kip-fr, and AF; = 182 kip-fi,* and assuming columns
t lie W4 sections, the bending miomenms at the three plastic
hinge incaticns are approximaiely 127 kip-i. End moments
fur other beams are chosen in a similar manner.

The bending moments for the calumns are determined
by arbitrarily disiributing vhe lateral shear not taken by the
liraces ta the columns and systematically applying the
conditions of staiics wo each of the beam-rolumn Joints. In
this example, 20% of the 1o1al shear (A0% was assigned o
the hraces) is distributed cqually between the two columns.
The mement balancing procedure starts at the top joints
with the berding moment in the column 1aken equal 1 thar
in the beam (Fig. 9). The momen a1 the base of 2 eolumn
is found from the known shear force and the moment at the
column tep; see Fig. 9. The bending moments and shear
{nrves for the lower columns are found by working down
the structure. “The results of his procedure give the hending
memenis satisly ing the conditions af statics shown in Fie.
1AL The axial lorces are shovwn in Fig.’ 10(B): these are
abained by applying the randitions of statics at rach joint.
The sum of the reactions from the 1wo diagrams heeps the
frame in equilibrium. . - ~ - -

The forces and moments shown in Fig. 10 can be used
for the selection of member sizes and conneciions, bul it
should be noted that the columns will have 1o be designed
for single curvature. This can result in an overly con-
servative column design, which should be avnided. The
results of balancing can be subsia mially impraved by
slightly changing the proporiion of Jateral shear. that is
varried by some or all of the braces and for columns. For
example, if 5_%::1‘ the shear force is assigned 1o the 1np leh
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column, and 1 5% to the wop right eolumn, with all cther
quanuties Iefcunchanged. 1he maximum column design
moments would be reduced from 308 w0 218 hip-fi.

The selection of members can proceed afier the plasiic
design lorces, such as given in Fig. 10, are available. The
requirements of beam sizes a1 all levels are very similac. For
example, considering a beam ar the first or second Moor
levels, one nates that the maximum shear is {180 + 120)/3
= 100 kips and the maximum moments are approximately
120 kip-fu, assumning W14 calumns. Using A3 mazerial.
the possible beam sections, together with the relevan:
prupertics, are given in Table 1, From he seetions given,
W18x33 is rejected, as it does now suiisly the siendecaes,
requirements,” The W14x53 section is preferalie over
W16x43, because of its grearer lateral stability. For compaer
sertions, 1he lateral 1orsional buckling is belicved 1o he
dtp&ndcnt upon the lucsl Mange buckling. which require,
yielding of the flange for a length ut least equal 1o a full
wave length ® The clear eccenuricily ¢'is approximately {34
—=14/2) = 29 in, and, thus, neither the W16x43 nor
W14x53 15 likely in farm Mange buukles becuuse of the very
steep moment gradiens. However, the W14x33 section i
jreeferahle because of iis wider flanges. which makes the
member miore stable laterally, The Wi4x33 should perfore:
satistacurily with lateral supporis applied 1o the 105 and
bottom Nanges a1 the third pains
y Forabe member seledied, bending vield will weeur con.
siderably later than shear vielding! as can be noved From
20 /v Bending vield wouid ocoar carlier, and the design
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would be tmproved, il the eccentricny £ were intreased, say,
by # or @ in. With this large increase in ecceniricity, a new
moment balancing should be performed following 1he
procedure previously described.

For unrevised geometry and asgsuming W14x53 beams,
the brace must be designed for an axial lerce of 306 kips.
This follows from the lcllowing reasoning. The 200-kip
axial foree in the brace is increased by 2% 10 account for the
oversized beam (V7 = 102 Xips < 100 kips required}, and
Ly 5 factor of 1.5 to assure that the brace would not buckle
due (0 tha uncertainties in the material properties of the
beam, 1., its true yield sirenglh and strain hardening
characterisiics. To satisfy these requirements, 2 pair of
channels, MC10x21.9 with ¥-in. back-to-back separation,
ran be used for the brace. The bolis are designed lor the [l
306 -kip force al their plasiic design siress fevels. In addi-
tinn, bearing stresses on the bolts were also checked at the
normal plasiic design force of 204 kips 1o assure that they
did no exceed the yield stress, as suggested earlier. Eighe
1Y.-in. A323 bolis are required for this connection. A
labricated tee-scction was used for the gussen plate,

The beism-ta-colimn ronnection is shown in Fig. 5. It
is n Moment resisting conneciion with the beam flanges
connecied Lo the column by ful! penciravan welds. The
beam web is connected ta the column by means of an
ercction plate with theee {Y-in. A325 friction-iy pe bolts,
and, in addition, a small filler weld is specified along the
erection plate in order 1o develop the full 102-kip shear
capacity of thr beam,

The preliminary design is now remplete. However, as
noted earlier, a1 least an addinenal neratien of the plasie
design is necessary, Alter being satisfied with the plastic
design, the siructure should be checked using lincar elastic
analysis. The lstler analysis may require funher revisions
of the structure. {n making these, the bhasic dosign prindples
for this structural system must be kept in mind, These may
ke summarized as lollows:

1. The beam musi be designed as the weak link which
yields in shrar.

Bl
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2. The brace must be conservatively desizned as a
compression member, Lo avoid buckling due to stram
hardening or variations in yield sirength of the
beam.

3. The beam-to-cnlumn connection should be designed
to be & moumeni-resisiing ene capable of deveiaping
the full shear capanity of the beam.

bt
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Shear in Beam-Column Joints in

Seismic De;r?,ign of Steel Frames

HELMUT KRAWINKLER
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In unbraced steel frames, structural stability and resistance
1o lateral loads require the transier of bending momenis
between beams and columns. Depending upon suffness and
sirength requirements, whis transfer of bending moments
tan be achicved by either semi-rigid or rigid beam-rolumn
connections. In both cases, the inlerseciion between beams
and columrs (the beam-calumn joint} will be subjected 1o
high shrars whenever a significan unbalance of beam
moments is present at the joint. A significant ynbalance
usually exists a1 exterior and corner joints, and at interior
oints in the case of lateral load application such as wind
ot scismic effects. Somewhat simplilied, the effect of an
unhalunie of beam maomenis on the rnoment and shear lorce
diagram along the column is iNustrated in Figs. 13 and ib.
Figurc Ic shows the forces acting on a free body of an in-
Lerior joint,

The effect of the shear forees in joints must be acenunted
forin the design of frames. 1n the design lor sirengih, the
joinus must be capable of transmiting the high shear lorces
through the columns in agvordinee with the selecied desicn
procedure, which may be based on allowable stresses or
uliimate strengih. [n ihe design for stifTness, 1t may be
fecessary a verify that the joint distariions caused by the
shear foroes do nul excessively aflcel the siory dnifl under
lateral Jnads.

The shiear design of beam-column jain is of panivular
importance in frames that may be subjevied o severe seis-
mic excilatons. Such (rames may experience dynamic ac-
tions which will cause siresses and deformaiions by far
exceeding the service siate values. This imposes duailite
requirements on all elements in the siructure which may
have to underge severe inclastic delormalions, Speclic
ductility requirements have been incorpoirated in the desien
criteria for ductile moment-resisiing space [rames (Ref. 1,
Seet. 2722). This 1y pe of [rame is required by the Uiniform
Building Code fur all buildings exceeding 160 {1 in height
(Rel. 1, Sert. 2312).

Hemut Krquinkier b Avnstart Professar of Clord Englnicering,
Stanford Uintiverity, Stanford, Calif
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This paper deals with the cffects of shear in heam-col-
umn oinls on the strengih, stifiness, and duetiliny of mo-
ment-resisting (rames under severe earthquake excinatons.
Emphasis is placed oo an evaluation of presemily used de-
sign eriteria for juints in ductile moment-resisting frarmes.
5uggrsun~1.s are prtscnltd for modiftcations of thexe desizn
cntcr:a

AISC DESIGN CRITERIA FOR JOUNT SHEAR

For a jint with a web thick ness ¢, the masimum shear faree
that can be ransferced through the jmm is given v the

AlSC Specihication? as Lo
U)o OS0F, dot . 1
(o7 working stress dqs:gn, and ’
pen = 055F, S
far plastic design. . ] 2

I".qu.umn {13 15 ohiained h\ multipl §ing the allimeable
shear siress (0408, ) with the rffeciive shear area which
is taken as the pmlun ol the column depth of. times the web
thickness ¢, Equation (2} is ohtained by muliplving e
vield stress in pure shear fegual 1o £ 3 aeowding wovon
Misey yield criterion) with the effective shear area. whinh
ts taken as 0.934 1,

Tai Lndy working suress amd plasiic design, P st Le
eguith 1o or larger than the design shear force 17, which s

given by
V= (n.

where 33 = M, + AL (see Fig. 1) and 1. is the shear
in the colurnn ouiside the joint. When twe beams of une-
qual depths o and «f ; Trame inw the ing, T is given by

l’=( A M I)
U954 B93%H "

VWien seismic #Meors contribure to Vhe dlesizn shitar foree
", the allowable siresses may be increased by 13 percenn;

{3a)

(3
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thus, {'pa, Is given by
Vmax = 0.53F s {4

It should be noted that this value is very dose to than given
for plasiic design.

In sdsmic design, the sheur design of joints Is 10 most
rases based an Eq. {4), and Fis caleulated from the imernal
forces {3, . AL, | and V) produred by unfaciored grasin
and scismir loads, However, lor duciile moment-resisting
frames i1 is recommended in Ref, 2 that joints be designed
{ur rhe manimum shear foree thal can be developed based
on the sirengih caparity of 1the members [raming inwn the
joim. This may significantly modily the response charac-
terisiies of frames in severe carthquakes, as compared o
{rames with poinis designed accord Ing 1o atlowsable siress
¢riteria. The dilfercnces in the responss charaaerisiics are
discussed laier in this paper. .

SHEAR BEHAVIOR ¢4 JOINTS

The shear behavior of beame-coduma joimis has been the
subjert of several expertmental and anaiytical siudies,
Keierenees 4 10 18 are examples of more recenn work, Tle
ahservatiang reported herein are Lased pringirile onohe
studics repored in more detail in Refs. 7 109, "These studir
were corerned with the monotonic and vy olic respronse
charactenistics of imenor wo-way joint with beame tally
welded 10 1he flanges of the column.

Qualitatively, the most imporiant characeristics ol (he
joint behavior can be summanzed as lollaws: The shearing
siresses in the panel zone caused by laera] loading are
highest ai the center of the panel, with a auderaie bu
defiviic drop towards the lour corners, When the mints
were stressetl bevond 1he elasic mnge. yielding inothe pane]
propagated in mosi cases rather slinely Trom the conier
towards (he tevel af the beam Manges, This is reflevied in
the load-deformatinnal response of juints, which exhibis
an clasiic range. fullawed by a range of gradually de-
creasing siffness, and (hea stabilizes (o a small and alngs
constanl stilfacss for 4 long range of defirmation, The lauer

LR
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stiffness can largely be aliributed to strain-hagdening in the
material. The wransition range between clastic stiffaess and
strain-hardening stiffness is primarily due o the fact that
not oaly the panel zone in the joint resisis the shear caused
by an unbalance of beam mamenis; the elemenis sur-
rounding the panel zone alss comuribute significantly 10 1his
resistance, in parrular the bending resistance of the col-
umn flanges and the in-plane stifiness of the beam webs
adjacent to the Jin, The disiribution of shear deformations
throughout a jainucan be studied frem the defarmed shape
of the joinl arca of a WEx67 column shewn in Fig. 2.

All iosted joints exhibited a remarkable ductility and very
stable and repetitive hvsteresis oops under ¢yclic loading
(sce Fig. 3). In careully detailed joints, no drop in strength
wag novicealile even al extremely farge inclastic distortions,
although in some speamens with thin panel zanes diagonal
buekling in the panel was abserved. The only detrimental
effect caused by exeessive joint distonions was the formation
of local kinks in beams and column fanges outside the joint,
s ittustraied in Fig. 4, These kinks caused high sirain
concerurations at the regions where the beam flanges were
welded o the column, which inovarn led o frature of 1he
material. However, this fraciure ooccurred only afier several
lnad reversals an exiremely jarge joint distortions. Thus,
if joinis are carefully detailed and il al! welding in and
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around the pant is done carefully, joints per se are elemen:s
with excellent energy dissipation churacterisiics.

A Quantitative evaluation of the lead-deformational
response of pints can be made from the graphs shown ic
Fiz. 5 In this figure are plated the experimentally obrained
Feyp" diagrams of three test specimens whose properties
are swinmarized in Table 1. The shear force 17 was caleu-
lated irom Eg. (3a} and \he average shear distortion T
wis fibtained from relative displacement measurements m
the four corners of the joints. To permit a direct comparisan
betwern different joints, the graphs are normalized wich
respeat to the ALSC plastic design strength 1), as given by
Eq. (2), and the corvesponding yicld strain in shear, 4, =
ARG

It van be seen from (he graphs 1hat the elastic silfness
of jeizus is rather accorately defined by the ratin 17, / Ty a5
given by the ATS(E equation, Nonlinear behaviar, caused
by viclding in the panel zone, starts at approximacely rqual
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shear levels {around 75 percent of T7,) Tur 21l three speci-
mens. ] loweser, the post-yicld stiffness und sirength differ
remarkahly from specimen o specirtien, This has also voe
observed by enher investigators® 29 ang has led w severas
auvernpls 10 mudel more aceurately the load-deirmaion
characieristivs of joins,

From experimental evidence and analviical stodies i can
be cuncluded that the posi-yield sirength and stifiness of
Joints depend on (he siifiness of the elements surroundiag
the panel zone, primarily the Nexural <tiffness of the col-
umn fanges, and the aspery fatio oy /. These Tacrors,
as wdl as the silfnrss of the beains and cofumn vulside the
pomi arca, will sirongly alfert the extenn of viclding in ke
puned zune. The propugation of vielding in the panel of
specimen B-21s itlastrated in Fig. 0. which shows the vield
undacies for ane-quicter of the pranel vorresponding o
load lewvels indivined an the 1y 7 diagram in Fig. 3,

The mathemoticat modeling of joints is Turither compli-
vitted by alie presence of normal stresses due 1o axiad livad
and bending elfecs in the column and the bending memenis
in the beams. Alsu, the joint area is not subjecied 1o con-
centraked shetr forces at the beam Tevels, b to shear forees
varying aveurding o the disteibution of hending stresses in
the heams. Needless to say, design eriveria lor joints must
be based en very simplified mathematical models, which
nevertheless shauld incorpuraie the must important pa-
rameters that cantribute 10 the foree rransfer witkin the
Jeint. Based on this general discussion, several commenis
and suggesiions regarding design criteria for joinis are madc‘
in the follnwing section,
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AISC. PIasm Design {Eq- 2)-—As can be | mn from Fig.

57 Ih sheir force corresponding 1o Eq: {2} cases controlled *E‘L]mm’ w“h ‘h!ﬂj?)?mi‘n;ﬁﬂﬂ h'-'ll may.be rather con-
" inela sicdef ormatiens which decrease with an iicreasein O ““M'Ef “"._thf case of very thick colurnn Nanges and small
- Hﬂﬁ‘r‘ﬁ'n‘ﬂangc thickness (4+2 ¥s. B-2) and a decrease in (he -k aspect ratios. Furiher re«;:d:rh may be necessary o derive

n'IS]'JtLt ratio d, /d {B-2 vs. B+3). It can be expected that for -‘T-" adesign ¢ cquaunn whlch pays more atiention 1o the stiffness

" heavier colimns {thicker, flanges) the exten: of inelasiic 0“""-' flf“"c““ surrnundmgthr panel. oo e
deformations will be rven smaller. In all cascs the shear '
capatity excerded this force Jevel; for thick rolumn Nanges > AISC Allowable Siress Df&li“ IEqs 1and 4}'—1:13'-“"-'
and small aspeet ratios by a large amount. Tt appears that 4 l"'dlfalﬂs that . ':U dfﬁm—'—‘ a farce level which will cause
Fa. (2) s very canservative far plastic design, which is e stn!La[I}- ‘etasiic rtﬁpﬂnsc in the joint, although yielding
usually concerned with the ultimate sirengih of clements.  * “commenced ai the center,of the pancl at about the same
A model lor ultimate strengih is;proposed later in 1his Jevel. The shear’ force df—'f‘"‘d by.Eq.-(4) (gravity plus
" sctlion. u _ £ seismic forces) did cause some inclastic. responst in the

M5iints. Similar ﬂbsfnl'allﬂ"ls were. made by, ather invest-

gaturs. 3 The conseq ucnce of these inelastic pim distortivns

* will be a slight increasc in story driftat the aliowabie stress
- dtSIgn lc'Lc] ﬁgam lht:_‘ amount of,inclayic distontiens
> decreases SJEmanlly for joints with thick column Hanges
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::; Y cffc::l of thc nurmal siresses due 1o axial column loads an
Cry o a Y the } ield stress in shran,Th:: elfeet can be induded in Eqs.
,L’; .:! '5'{” an.-,i (4} by mullljﬂwng |hl.‘ allow.gbir siress values by
y T3 factor o, which i ﬂ;wcn Lw. van Mises vield criterion as
1 1170 Ptk 7 4@IThne 1l o ““. I
r & JI v Ay sanbime oomo o o0 I sl % :
1, ir = \/1 - —) P31
coath P v
: o R :' . o ol where £2is the axial column Toad S he dthli'.[ﬂ level and i
S TR ST LT 5 :,riduf‘l""m is the yield axial oad: ;The shear furces uhi.unrr] b in-
oy ¢ fara 'ld.. LA S cluding ihe fzctor rrin Eqs. {13 and {4} are shown in Fig.
N PR SR P e L r R ‘j] 1, 5. ll 1
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am LR
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Y
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pprtr h ctni e et L AT “‘1 +.|“H~ -y panel zone has yielded in shear. Clearly, this unl} holds true
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pacily 1o resist the full axial load plus eventual bending
Fig.6. Propagation of yiedd boundary 1n panet siresses 10 the yicided joint region, W
{ AV U r A

et ahe v Tlge oR % IAPD OUARIER'/-13ra



Ultimate Shear Strength of Joints—All experimental
evidenee has shown that the actual ultimate shear strength
of joinis is much higher than that given by Eq. (2). How-
ever, 1his ulimale sirength utually is associated with un-
acrepuable large inclastic joing disiortions. Nevenheless,
in plastic design philosophy which isbased on 1the formation
of plastic hinges, there appears 10 be no a prriori need Lo
design joints surh that they behave essentially fl?ﬁllﬂﬂ"}
under the actions of “uhimae” or faciored loads. It is
feasonably simple 1o incorporate in mathematical models
of frame structures the jotnts as individual elements and
acctiunt for their inelastic actions. V11213 [T these inelasiic
actions do nut adversely affect the sirength and siiffness
requirements for (zames, it may be overly conservative 10
design joints according 1o Eq. (2).

The load-deformational behavior of joints is peculiar
insofar that it does not exhibit an elastic-almost perfectly
Plastic response, but gradually decreasing stiffness char-
arierinics. It is appropriate, therefore, 10 associate ultimale
strength with that level of shear force that can safely be
translerred through the joint with controffed inelastic de-
formations, rather than with essentially elastic behavior.
A o1a) angle of distortion equal 1o four limes the angle of
distostion ¥, should be acceptable and is used in the fol-
luwing proposed design equation for ulimate shear
strength in joints, I this criterion is aceepted, it can be seen
from Fig. 5 that the corresponding shear sirength usually
exceeds the AISC plasiic design value by a large amouny,
for instance, by 46 percent for specimen B-3,

The mathematical model for srength and stiffness cal-
culanons is shown in Fig. 7. [1 consisis of an elastic-per-
fecily plastic shear pane! surrounded by rigid boundaries
with springs at the [our corners, These springs simulare the
resistance of the elements surrounding the panel zone, in
particular the bending resistance of the colutan flanges. The
shear panel is active until general yieiding of the panel zone
occurs. Equation (2) is used 10 define generat yielding al-
theugh, as discutsed previously, this equation may be zather
cunservative for joinis with thick column MNanges and small
asper) ratios. Thus, the elastic stifTness is given by

=-:195d,_.1ﬁ tor Oy 5 ¥,

"ru tor peys Ay,
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=R

K, = L 0.954,15
>

"This cquation js valid uniil ¢ = ¥, = !-,/{\ 30 '-“h'a
this value is substituied in Eq. {8), lht shear loree al goneral
yielding is ohtained as

I, = 0.55F,d.t

whith is identical 1n Eq. {2). It should be noted that Eqs.
{2) and (4} do accoune, to some degree, far the beneficial
effect of the elemenms surrounding the panel zane, since the
effective shear area is 1aken as 09541, which is usually
larger than the actual shear area. If it is assumed that 1he
shear stress distribution is uniform acrass the depth of the
web and decreases linearly 10 zero through the coluinn
‘flanges, then the aclual shear area would be {d, — ).

When the panel has yirlded uniformly, an addinonal
increase in shear strength A1 can gnly be atnbuted 16 the
resistance of the elements surrounding the panel. This
resistance can be approximated by sprngs at the four
corners whose siiffness is thay corresponding 1o concenuraied
rotations of the column flanges at each corner, When the
boundaries of the pancl zone are assumed 1o be rigid, this
spring stiifness can be approximated by?

\! 2
k=M B

7
] 10 (

The posi-elastic siiffniess of the joint, auribuiable wo ll"
four springs, is then computed as

A" - E-E- = -'——i—ll':}f.g\.:"‘l:l'r‘I & l'_EI
Ay dy
This equation is abtained from the work’ equativn
0.954, 5 Ay = 4018, with # = Ay and £ = 260
Fram Eqs. (6} and (8}, the ratio of elastic to post-elastic
stilTness is obtained as

Ky _ L15ha? (9)
K. !'irg,d !

It is evideni chat 1he posi-elastic stifiness as given by Fg
{B) s mathematically correct nnly as long as the moments
in the calumn Manges remain elastic. However, experi-
mental studies” have shewn thal shear yielding spreads tn
the corners of the pane! zone usually snly al large angles
of distortion, 5. and nol only the column flanges, but alse
pans of the panel zone, are eflective in tesisting shear be-
yond the value defined by Eq. (2). Consequently, the actu.il
pest-¢lastic tangent suflaessef paintsis usually higher than
Ky ot a significant range nf inclastic disieriins.

[Tt is assumed thai the past-elastic stiflness of 1he punt
Ajp isvalid for a range of Ay = 3y 1he yHimate sirengih
Fy of joints (at an angle of distartinn cqual to 44, Yis then
given by '

Fe= Aoy + 20,0y
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Since A, 7, is equal o ¥y, this rquation can be rewritien
a5

3K . 3458407
I, o= 3L __.L‘) = (1,55 ( _._1:__)
,( ) = 0SSR (14205
(10}

The second 1erm in the brackets represenis the inkrease in
strengih beyond K, which iy given by the AISC plasic
design equadion, In percent, this increase is fllustraled in
Fig. & for several W14 columns with unreinforeed webs.

Sincs for each eolurnn seciion with an unreinforeed panel
zont the ulumaie shear strength depends anly on the beam
depih  , design charts can easily be construcied 1o facil-
itate design calculations. Such a design chan, with I,
platied aguainst &, , is presented in Fig, 9 for Wl4x43 1o
W14x264 sections and F, = 36 ksi.

The ultimate strength values I, and the bilinear re-
sponse characierisiics of the mathematical model described
by A, and X', are compared 10 experimenial resulis in Fig.
5. As can be seen, in all three specimens 1, was atlained
at distortions equal io or smaller than 44, and an appre-
ciable reserve strengih beyond V. is evideni. 1t is expecied
that this model will give good results {ur interior joims when
the axial codumn load raiio £/F iniess than .50 and when
the combined action of axial ioad and bending moment in
the column will not cause yiclding nuside she joiny, since
early yielding of the column will decrease ihe resistance of
the tlemenis surrounding the panel zane. The model shouid
not be applied to vorner jinls which are bounded by
{raming elemenis only on twa faces of the pancl zone, When

‘1w beams of dilferent depth frame into the eolumnin in-

Icrior Joints, 1L 18 conservative 10 use the larger value of o,
in Eq. {10).

- It should be noted that the rompuled ultimate shear
sirength 1, is based on a simplified mathematical model
which is in good agrecment with experimental results for
juinis with thit ta medium thick columa Nanges. Far joins
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in columns with very thick Nanges, furher experinmental
evidence is nreded fu verily (he predicied shear sirength.

Effectiveness of Web Reinforcement ~ In scismic regions
il is customary 1o use web doubler plates when the column
section alone is inndrguate 1o resist the design sheae foree
given by Eqgs. (3). Experimental siudies® ® have dwnwn tha
in reinforced webs larger distortions are caused in he
rolumn wels than in the doyhler plates. The difierence in

THRD QUARTER 7 1073
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distortions is relatively small for doubler plates in contact
with 1he column webs, bt is significant when plate stiffeners
are welded at a distance away from the column web. Thus,
in the laiter case l.ht web sliffeners cannot h: vonsidered
Fully effective, ™ - |

Plale stiffercrs are shear elements which, in case they
are in contact with the column web, can be treated similarly
10 column webs. When welded (o the column flanges, the
elfeciive shear area of a suﬂ'cncr of thickness ¢, and depth
{ed, — 2.',;] can be 1aken as {c."' nr}a‘, and the shear force
V,"thal can- e trznsf erred through the stiffener can be
computed as’ "",.--1"1 S L 1w

- T

1g)te 3 2 an
where !'&, is th-.: dmgn shear 5'-rt$5. which' ma]r be 0.40F, ,
1.33 X 0.40F, ;or &, /237 Thus, if the design shear force
I’Is!argcr by an amount v, "than thé shear lorce that can
be resisted by the unreinforced j joint, the r:qu:rcd lh:rkans
of a web doubler plate is gwen by . ..

--I-;""H,;H "__'

Ty h —_— )
(AR - 8 Wﬂ' Fd"’{d - Iff](z ﬁ

A should B nmcd Lhal the pr:scmc of 2 web stiffener
does not affect the post-elastic stiffness of the previously
discussed mathematical model, since &7 A drpcnds primarily
on the stiffness of the clements surrounding the panel zone.
Therelore, t the ullimaie shear _Eg_rcnglh ol JCHHIS with dou-
biler, plal.:s is given b'_:‘.-- -

e ..-r-"‘

.:**“

L "“"*“‘ v -"Ld'ﬂ'(d

._........-J-. -
b T
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{13}
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where 17, uimn is the ultimmate shear strcnglh of the unrein-
forttd J'D!‘I'II as gm-n hy Eq. {H}j -
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!-'FFE.CT OF JO JMNT STRENGTH AND DEFORHATIUN

..n 3 ON THE REISMIC HESPDNHE DF I-RhMFS

Tk e PEETRRT pa——-
In severe earthquakes il mist be cxprn:d 1hm frames will
have 1o underge deformations several times larger than
those compuied under service loads. The amount and dis-
tribution of deformations, which may be highly inclasiic,
depend on the relalive strength and stiflness of the indi-
vidual clements in the frame.. Id:ﬂ.“"‘ "frames should he
designed such than inelastic’ aﬂmns in severe farthguakes
be voncentrated in thuse eiements which can provide hich
ductitity. At the same Lime, much altention mus hc paid
ta stilfness requirements at all levels of deformation 1 limin
the story drifufor damage control and stability consider-
At
This points out a problem in the design of joints whirh
nsually are very. ‘ductile elements, bu( exhibit a rather small
stilfness when stressed Slgnlﬁ.ﬁlnll} beyond the allowable
strega value (s Fig:5). Thus, the stiffness of a (zame whose
jumls arc designed just [or the beam moments due o wade
seismic forees will deerease scon afl:r the design borce Jeved,
since the ultimate strength of such jaints will often be tuo

"“"4

-small wo permmt the :nmnmenl of plastic n'lmm.'nls in the

I+ u

e AT 3,

2

beams. The low post-elastic stilftess of the frame will cause
an increasc in siary drlt which tn tum will magmiy the /-3
effect. The question whether or not his story drift is gc
ceprable from the standpeint of damagt and -3 conire
may have to be answered throogh an 1m:la'mc anaiym of

Lhe structure. | .» .- -
 ltmust be cmphasnzrd that, in frames whose jum1$ are

:* :close 10 the shear level given by Eq. () under scismic design

momenis, plastic hinges in the beams ofien cannot develop,
due lo the Jimited shear sirenguh of the joints. In these cases
*3ductility of beams is of less concern, but much atiention
must be paid to careful detailing of joints, which may have
to underge severe inclastic strain reversals during majr
carthquakes. Experimenial evidence has shown that very
. large inclastic distortions can be 1alerated in carefully de-
1ailed joims, .
Maximum sirength and stiffness of moment-resising
frames is achicved when all joints are designed for the
maximum shear force thay can possibly be developed, based

a2 on the sirengih capacity of the members raming into the

il

I

"

JainL Such a design criterion is recommended for ductile
frames in the SEAQC Recommended lateral Force Re-
.\ qu:rtmf'u's which are widely used in areas of kigh seis-
mlruy When the AISC plasuc dthlgﬁ rqudtmn |Eq. {"]]
. i5 used to [ullill this design criterion, the joints will remain
esseniially elastic throughout a severe ranhquakf: and in-
" elasuc deformarions will be concentrated in beams and
pDGSIhT} in several mlumns This may.inpose severe due.
tility requlr:menrs on these elements while the joints, whick

" by nature arc ductile clements, will no participdie in en

" ergy d;ss:palmn Thus the use of Eq, (2) may be 100 ton-

servative and may even be detrimental in cases where the
.. framing eléments cannnt provide the necessary durtilin:
.demands. Here it would be ad-.anlagrnus tolet joints par-
ticipate Lo a Iargcr dtgrcc in energy dissipation. -
'ﬂ'll.'rrfurl: whenever it is deemed necessary 10 design
erns for the capacily of the conneeied members, it s 2 ap-
" prapriate to use an uliimate 5m:nglh valur Tnr the shear
design of Joints. Such an ultimate shear strengih, which s
associated with conirolled inelastic dinortions, was defined
1n the Prt‘\’mus section by E.qs 10y and (13T When s
are designed zmt:rdlnq tothese equalions. the sirength
capacity of the connecied elements can sill be dev t‘||t'l|1n1
and the mrrrall frarm.- stillness will nin be alfeced SIZNili-
cantly. In this case the joints will panticipare in dissipaing
encrgy, which will reduce Lthe |:|u{11|||3, requirements [
inclastic regions in beams and coluiutis. Also, this will se.
verely reduce the wse of hea\ry doublet plates, whose per-
{farmance depends sirongly on the quality of welding.
“The improved behavior, of a lrame assembly with the
. Jrint undergoing larger inclasiic distortions versus that with
4 more rigid Joinl was verified experimentally on 1wo
otherwise idertieal beam-column subassemblages.® In bLath
' cases the siiffness and maximum strength of the suhas-
semblages w ere alm:m I.d!:ntlﬁ'li however, under severe
inelasiie load rncrsa.lﬁ lacal instabilies in the beams am

Llr}
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a decrease in sirengih and stiffness did cocur much earlier
in the subassembluge with the mare rigid joint.

LJEFFECT OF |QINT DISTORTION ON THE ELASTIG

STIFFNESS OF FRAMES
Methods for incorporating joint strength and stifiness in
the analysis uf frames have been developedt! 1213 and are
considered in at least ene general purpose frame analysis
program. 't The juint response can be represented by a
tri-linear model with suffnesses &, and &), |see Eqs. (6)
and ()}, lollowed by a sirain-hardening siillness or per-
lectly plastic behavinr. Whenever the strength of joints i3
less than that required to develop the capacity of the con-
necied members, an analysis including this in-lincar model
will give impartant informartion on she actual distribution
of inclastic deformations in [rames subjecied (o severe
rarthquakes.

In the elastic range the [rame stiffness is of primary in-
terest (or story drift calcalations. Tt is common practice Lo
accourt for the effect of Jin distoriions by basing drift
calculatiens o center line dimensions of beams and col-
wtnns rather than dear span dimensions. Presented below
is an approximate method which explicitly accounts for
joim distortions in the computation of lareral deflections
and permits a direct comparison with deflectiona based on
center Tine dimensions.

The meihed is based on portal method assumptions,
which impiies that a frame can be resolved into simple
beam-column assemblies with points of inflections at
midspans of beams and midheights of columns. The de-
fecied shape of such i subassembly and its dimensions and
properties are shown in Fig. 10. Neglecting second order
clfects and lateral deflection due 10 axial columa defor-
mationa. the story dnlt & can be computed as the sum of the
three deflection companents shown in Fig. 10, where

49

i, = laweral deflectiun caused by flexural
deformations in the column

lateral deflection caused by flexura,
deiormations in the beams and eventual
' deformations in the connening media (in
semi-rigid « oRnections)
3, = lateral defleciion caused by shear distortions

in the prini

YWhen the small vertical deflection of the keams a: the
colums fuces is neglected and the beam-1o-column con-
nections are cigid, these dellecion mmpﬂnentﬁ ran te
r‘Dmputcd as follows:

5 = '.lr\h_:._LH

4
' 1351 (14}
[ M'
: .h:(lﬂf -r-.!)
] 5, = —— H (15)
GF Ly —= )
' (51 -, bh—d,
k-,
f, = g0 =)= —=F
1Y e (16}
The joint shear force ¥ iy given by
r=[‘ d (1- 2de )—I]H {1620
0.9 34, iy 860 -
but conservatively may be taken as
: = 5‘:;; (160
Usmg Eq {16b), &;, is given hy
P o= vk =)

, B === ff thiy)
’ (.f,.,r“ 1 . -

Equdunn £15) can be SJIT'I'Fﬂl-FI."d W =fh=dandf =1,

. = [y and becomes -

ﬁ' . hiif _'“;{J,E
: 12E1

When joint distortions are negleced and deflection
vemputatons are based on center line dimenstons, §, from
Egs. {16} and of, and o, in Eqs. (14)and (13) bcmm:qu:ll
Lo ZErD. 4

Clearly, Eqs {14} w {16) give only an estimate of the
story drift, since deflection mmpanbﬂu}- between adjas ent
beam-column assermblies is disregarded. As such, thee
cquatinns arc mest useful in the preliminary design phase
to evaluaie the retative importance nf cthe three drifi com-
ponents and the eifect of joint distortions on the stery
dril. '

Numerical resuls of samples of deflection valeulatinns
are shown in Table 2. The twio beam-column assemblies
A and B were taken fram che 171h and 5th story, respe-

v

Ho, (13a)
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" Table 2. Llateral Deflections of Heam-Calumn Asscmbilies
Cenwer Line Dimens e Clcar Span Dimcasions ’ E . ,
Column Heams tEbp b, bofb £ fh by vk, s by & f6 FyuT) 1’ balb 1 .
] 2 (4)] {&) 15) w | om | o
A Witubh W1ax45 00361 .33 " 067 0.04 3644 18 L3 0.51 l .21
B Wl4uZ24 W24xhH [ Hea T 024 076 N.01244 Ga.15 0.63 0.24 1.0%

tively, of i 20-siory steel frame? with a bay width of 24 11
and a story height of 12 fit. In buth subassemblies (he joims
were unreinforeed. As can be seen from column (7) of the
1able, joint disiortions did contribute significantly 1o the
story drift in both cases. This contribution is enly parially
ofiser by basing deflection caleulations on cener line di-
mensions [$ee column (83). The effea of joint distontions
an the story drilt depends on the stiffness of joints relative
to that of bearns and columns. This effect may be significan:
when the shear in joints under design forees is close 1o the
allowable strees value given by Eq. {4), sinee in this case
the joints will be relatively flexible and may experience
some inctustic distordion.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

This paper discusses. the importance of joint shear inthe
response of frame structures 1o severe earthquakes. Pres-
ently used A15C design eritenia for joint shear are reviewed
in the light of limiled experimental evidence, The effecis
of high shear in joints on the sirength, niiffness, and en-

ergy-dissipation characieristics of frames are discussed. The

most imparlant conclusions can be briefly summarized: |

1. Joints usually are very ductile elements capable of
undergoing severe inelasue sirain reversal without a de-
crease in strengih: -

2 The shear force defined by the AISC design equatian
for combined gravily and latera! loads |Eq. (4] usually
causes same inelastic delormation in points. This inefastic
deformation is reduced when the allowable shear siress is

modified by the factor @ [Eq- (5}, which accounus for the -

ellecr of the axial force in the column on the yicld siress in
shear, The siwnnificant difference in lnelasic defurmations
in joants with thin versus thick column Ranges indicates that
the AlSC equations do not accoum [ully for the effeds of
the clemenis surreunding the panel zone. -

). Experimental evidence shows that joints exhibit a
significant reserve sirength beyond the AISC plastic design
level |Eq. (2}]. Solutions for the uhiimate shear strength,
assoniated with controlled inelasiic distortions, are given
in Eqs. (10} and {13} lor jeints with unreinforced and re-
inforeed webs, respectively.

4. The response of frames 10 severe canhquakes dtpcndsm

sirongly on the strengih and stiffness of jaints, When joints
are designed acrording o alluwabide stress criteria [Eq. {4)],
inelagtic deformations may be concentrated primarily in

the joints and te a lesser degree in plasuc hinge regions of
beams and columnins.

5. Maximum sirength and stiliness of frames is attained
when all joints are desigrned for the maximum shear force
that can be develaped based on the sirength capaaty cf the
members [raming into the joint. The need lor this design
criterion has not been fully established, although it is widely
used in areas of high seismicty. 1f this criterion is used, the
Jeints should be permitied to participate in energy dissi-
pation through inelastic deformations. This can be ae-

_ camplished by basing the design of joints on the ullimate

_ flections.

.t

)
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shear sirength value given by Eq. (10) or (13).

6. Joini distorlions coniribute sigmificantly 1o the elastic
story drift in frames. Equations {14} 10 {16) permi: an e
timaie of 1he elfcct of these distortions on the laweral de-
Murh appreciation is due Professors V. V. Beniern ‘
P. Papov of the University of Califurnia, Berkeley, S Taet

whose supervision and euidanee was carried oul 1he ex.
perimental study uiilized in this paper.
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"HOTATION

&, = widith of volumn
dy = depth of beam

d, = depth of column
£ = modubus of clasieity of sieel

F, = yicld stress of steel in wension
+ 0 = shear modulus of sieel
b = siory height - . .
H = horizonal {oree : '
afy 8 fa = omomem of ineria of bram.
!, = moment of inertia of tolumn
A&, = elastic stillness of jpim
o Ap = post-elasiic suliness of joint ~
L X; = bay widih, center-wo-ionter of colum:-
ALy . Al = moment in beam at Tace of rolipinn
¢ = thickness of web
. -y = thickness of column Dange
t, = thickness of web stiffener
I" = design shear {arve in Juint
Vi = shear force in column watside the Joint
P, = shear strength of web stiflener
U, = ultimaic shear sirengih of join .



I = shcar lorce causing general yielding in
Juint

= difference in beam mements at faces of
‘eolumn

= compenents of lateral deflection

T = -anglc of shear distortion

AM.

Yp = average angle of shear distortion in joint
¥, = angic of shear distortion at general
yiclding
: REFERENCES

1. Uniform Building Code 1976 Edition, Internationaf Con-
Jerence of Buiddimg Qfficigls, Whittier, Caltfarmig, 1576,

- Recommended Laieral Foroe Reguirements and Commen-
lary M5 Editien, Structurel Engineers dnociaton of
Calyfornia, Sar Franeisco, 1975,

3. Manual of Siwecl Construction  Seventh Edition, Amertcan

Insirtute of Steel Congiruetion, New York, 1973,

4. Naka, T., ¢t al. Research on the Behavior of Steel Beam-
to-Column Connections in the Scismic-Resisturm Structure
FProceedmgs, 4th Warld Conference on Egrthguele Engi-
neering, Santicgo de Chily, 1967

. Fielding, . [ ond . § Huang Shear in Sieel Beam-1o-
Column Connentians  H'elding fournal, fuly 191

. Becker, f. Panel Zone Effect on the Strengih and Stiffness

of Swetl Rigid Frames  Engincering fuurta!, AISC, [, f:’r
MNe. 1, 1575,

1

e

7. Krawinkler, 1., V. V. Bertero, and E. P, Papoz Inclastic
Behavinr of Steel Beam-wo-Column  Solawemblages
Earthguake Frpineering Research (lenter Repurt No
EERC 71-7, University of California, Berkeley, Ualif , (-
tuber 1977,

B. Krarankler, M. V. V. Bertere, and E. P, Pupop Shear
Behavios of Sieel Frame Joints Jeurnal of the Ntruclural
Dupvan, ASCE, Vol 101, No. STTI, November 1075,

9. Bertera, V. V., H. Kraunnkler, cad E. F. Fopov  Further
Swudies on Sciamic Behavior of Steel Beam-Calumn Subas-
scmblages Earthgueke Engincering Rescarch Crnter Re-
part Ne EERG 73-27, Uniperinty of Caltfernia, Berkoley,
Calyf ., Decrmlier 1973,

. Pinkney, K. B and R, W, Clough  Cyclic Flasuec Analysis
of Swructural Steel Joints  Earthguake Engineering He
search Center Report No, EERC 7315, University of Cal
tfornca, Berkeley, Cahtf, Augus! 1573,

11. Kanaan, A. £ and & H. Popell General Purpose Coms
puwer Program far Inelastic Dynamic Respunse of Plane
Structuies Earthguake Fngineering Kesearch Center Re-
part No. EERC 73-6, Universtty of California, Berkeley,
Cafif, Aprid 1973

12, Vasguez, ., E. P, Popor and U, V, Bertere  Earthquase
Analysis of S1eel Frames with Non-Ricid Joints  Proceed-
tngr. Stk \Warld Conference on Eerthgquane Enpineening. 1.
I, Rome, Dtaly, fune 1273,

. Feelding, D, foand W F, Chen Sieel Frame Analysis and
Connection Shear Delurmaiion  fourng! of the Structural
fpision, ASCE, Vol 989, No 1, Jamuary 1373,

Discussion
Seismic Drift Control and Building Periods

Paper prewnied by EDWARD J. TEAL
{2nd Quarer 1975 issue)

Discussion by Glen V. Berg

Mr. Teal's Higueins Lectureship paper is an informaive
comirihutien w the understanding of seismic desien andd
seismic drilt comirel, A enutionary word needs (o be added
for engincers in scismic 2ones other thin Uniform Building
Crule Lone 4, :

The 1576 Uniform Building Cnte prnides sone cixcl-
ficients as lollows:

Fanc CoellNiciens 7
A 1
3 Y
2 W
1 ]-'I'I ]
E _

Clrn 1Y, Hr ro iv Proferuer uff :“f :‘.‘.!I{ﬂna :'rr-u_' Fepat, of Uil
Erngineering, University of Mickipin, Ann Ardee Mich,

——— e

These difler sinewhat fram the coelficiemis given by N,
Teal, which currespond to 1hose of the next earlier version
of GBC, ‘The differences are of no consequencr 16 the
paper or this discussion.

The maximum drift specified in the Uniform Ruilding
Code 35 independent of 1the zone. The code permits a
maximum drilt coefficieny of 0,005 In Zone § as well a5 in
Zune 4, Maorciser, URC provides & perind farinula:

Yo
glal B+ Fib )

J’="'rr\

IT one were trdlesien for maximum drifi, the desplcements
A wolthd be proposiional 1o the drile coellivient, and the
sersemic forces Fowould be direcily proportcnal in the 2one
velficent 7 and imenely propenional .o v 7. With the
drift unalfecied hy the zime coellicient, the periml of .
siructure dtﬂgn:d {or maximum driflt would be projxr-
uonal o Z75 Y Thus Ar, Teal’s example siruciure, if
proportianed for maximum drift, would have o cateulaied
jrerind of 2.7V secil it were levated in Zone 4, bul 8,28 sev
i were lorated in Zone 1. A 2.7 -ser period {or i weven
story struciure is loang: un S-sec period s pacemly absurd,
The designer well acquainted with seismic design, as on-
gincers in Lone 4 vend w be, would recognize the absurdily
wtonce, Designers in Zone 1, who encaunter seismic de-
sicn onty rarely. might pot,

l‘_:'l
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CAFITULO 4. ESTRUCTURAS DE ACERC

QOscar de Duen

4.1 ITATRODUCCICN. Todn. ]in energia gue rocibs um edificle que su.cnmpurtn

.alﬂcticnm;n‘t.a durnntal un temblor, codn vez qu;! su bano ﬁa muave en ur santldo,
ea almncenada como enorgla de deformnelén, y_davualtnlduranta al nmovimiento en -
sentido contrario. En cmmbinziul comport-micnic e inelfziiee, una parie de la
enargfa oe dielpo on form~ de smortigunmlente y flujo plfstico, y sélreoente as -
zlmagcona el reato. -

Fuesto que lom edificios modernoa zc dicefen on genersl tomando como base —
respuesiazs mucho me;mrcs. que las gue corresponden r un coxporiamiento sldatlen -
ilimitedo, bajo sismos intensos sufren deformaclionoa plfsticae en zonas locallzg
das, on lap quo e disips un poreentajs alavado df la snergfa; ademfs, e diferen
cip de lasg .construcciones antipugs, carscen cfsi totalmente de muros divisorios y
ciros elementos no sstructurales, de wmaners que lo estructura propieosnte dicha -
dobo wrmprbes—y diuip,;;.r caal toda le ensrgia impartida por los temblores.

Una estructure reticular hipersstitics ddctil pueds admitir deforzaciones -
ineldsticaa importantes, lotalizedas &n laa zonas en que las nolicitaciun;n aon -
rnéximps, las qua se& convisrten sventualments en articulacionss pléstices que per-
miten que huya unp redistribuocién de elemontos mecénicos, da zaners qua en emer—
gencias soverus los miembros menos cargados acuden en ayuda de las mds cargados,
_¥ la resistencia mixima deponde del conjuntc y no del elsmento mia d&bil en el —
intervalo elfstice. Ademés, 8l el nimero de articulaciones plistices saociundas
ton el pecanipng de colapas oa elevade, durents su formacidn y rotacidn se digipa
uno gran cantidod de energla, y ss reduce considorablemente la demmnde 4e capacidad
de ebaoreidn en las zonas en qus loa =afuerzos ae pantienon por dsbaje del lfnits
~do olpaticidad. .

B El scerc estructural es un materiel muy ddctiil, con ¢l que se pueden obtencr

estrusturza hiperestdticas que llenan los r:quis{f}n: de los pirrafos antericres;

&1, por consiguisnie, muy adecuado poars le construccelén en zonaas afszicas., 3in —
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onbarpo, au ductilidad no se conzerva nocagarigmonte &n lns oatructurins, Pﬂl‘_lﬂ -

ﬁue el digefic ¥ la construccidn deban hocerse de manora que no ae plerda osa pro-
boopur o 1 s P .
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42 (oMPORTAMED[S DE ESTRXTURAS DPE AKEDRO DBLCALTE TEMBIDUES REARS

4,89, :AROOS RIGIDOS. El comportamlento de un parge rizide tompleto, o e un
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ontrepisc de uno de varios nivelen, sometido a 1n aceién de corgas vorticales conz
tantes y fusrzas horizontales erecientos, gueda definldo por su grifice R-D, -
fusrzz horizontal-desplazamiento lateral (Fig. 4.4 ).
i

#
Desde que as inielm el praceso de carsa, y hasin que s forma la prinera articn
lecidn pléatice, todo el marco estf en el intervalo olfstico, (Para simplificar le -
dlscuzisn ae estén igmorando los esfuerzes residugles y se antf suponiendo que el

factor de forma de las sosciones-empleadas en lo enbructuras-es ipual a-1.0).

Los increnentos adicionades de carge: son reelstidos por une eatruciura de ri-

pldez deteriorads por ls aparicidn do la primerna ertisulacidn pldstica, la que —

experimenta rotociones crecientea bajo mowonto flexionsnte constante, igual al me-
nente pléstice rasistente da 1z aeccldn, ;;E cuzndo aumentan loa desplazamisntes -
laterales. S

Cuandce aparsce la sepunda articulacldn pléastice disminuys obra vez la rigides

del conjunto, ¥ el procesc continia, formfndoss un nffsero cada vez mayor de artien

lacionaa, hasta gque la eztruetura s= convierte an uyn Macanismo que se desplaza la-

_toralmente mlentraos disminuys la fuerza horizontal. Todas las articulaciones oxpe

rimentan rota¢iones pléetican, que son gensralmente mixinmaz &n las que se formsn
pricers y dismimryen de oapnitud en lag alpuientoa, mientrzas los momentes se consor
vart lguales a los wmomenlos plisticos realstenios de lan seccionea respeclivaa.

Ls quo 6o acaba de deacribir ez la forma de trabajo mds eficients de unag -
sstructurn de acero, ¥a qus lp ¢arpa que oczsiona la formacidn del mecanismo de -
colaposo en la eatructura complets er la miximn que puade soport:r ¥y a la gquo corres

ponde una mayor abserclén de energfa antes de 1o falla; 9in embarge, hey un ndmero
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.2 COMPORTAOIYLTO DE ZSTRUCTURAS DE ACHRD DURAGTE To)RLORES RIALESG. El -

nnmnnrt rmionto do odificios cen estructurs de acero duronte alnwea renlos ha alde
deade 60 punfe de vieta de su sesctencin,

aatinfactorio en genoral,¥ Lra estructures han tenido renistonciz auficlente afn

en odifioios do hesta 10 6 12 plaes disofiados exclusivmzonte por carga vertical o

con juntas flexlbles, capntes do transmitir ﬁniégmanta pomontos reducidos. Sin -

ombarge, los murnn,_cqn;Elun ¥ otres ;lumuqtns no estructurales han nu%ridn on  —

senslones daiios considersblea, debido a une rigidez lszteral insufiolontc.

S€lo dos teoblores intensoes han afectado ciuydndes con un nimero elevedo de e
‘dificigs elten con estructurs de ncercs ol he San Fronelseo de 1906 (marnitud s/,
segdn ia eacala de Richter) y el de julic do 1957 en 1z Ciudad de México, de =og-
nitud 7.5.

En Ssn Froncisce, loz edlficios vlios con sstructura de zcero somplata se —
comportaron sotisfactorimmente; nlgunos de ellos estaban provistes de marcos rfpi-
dos o controventeo en diagonal, mlentraz que otroe ne tenfan ofs resistzncie lateral
adicional que 1a_?ropcrciunada por lo# muros de ralleno, omiildes en planta boja en
la moyor{c de los cesos; @ pesar de gue las juntss viga—columna eoran sepiripidas, -
los deflos on les Bst;uct%ras fueron deaprecilables- Los edificioz afectados fueron
uno de 1% pisos, uno de 16, ocho entre 11 y 15 y once de & a 10 plsos.

Hab{z tambien un cisrto ndmero de construcciches con muros exterlores de carga

¥y marcoa lnteriorss de ncﬂrn;h-sm sufrieron mis dafios, pu-o ne g8 produje ningin

cﬂlnpun{rgi,d_]).

Bn 1957 habfa en la Ciudad do ¥4xlec un ndmero importonts de edificiocs con —
ostructura ‘du rcerp do alturas eccoprendidas entre 10 &% y Sed 22 pison; adepis,
un par de efics sntes se terminéd la construccién de uno de 45 pigos; este, la Torre
Latinocmerlcena, es bien conoclde pex au excelsmte comportamiento, ya que no sufrié
dafios ds ningtn tipo dursnte el temblor.

vy sy e ke e t— un edilicio d» 20 pinoa, totel-
mente scldade en tzller y en coras, wex tampoco resintdld daiios nungue se diasefié pera
fuerzao herizontales estflicas corresspondienties a2 un cosflciento sismice de tan —

aflo 0.025, conatunte en toda 2o aliura.
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. En la épocn on nue eo conciruyeron ectes edificlos se utiliznbnn exelusivaments
no $¢ Tomala - —
nétodos elfotlicon do nnAlials y disefio, ¥y ninuna procsusisn especinl para nnu:urnnq

un conportemlente ndeeundo on el inﬁurvslu inoléstice; sin ewharse, convlene seialar
quo las eapocificacionea de disafio .ﬂn viger llevpban probablemante o eswructuras mnis
robustes que las que se obtendrian ahora.

. luchos odificics diseiados exclusivagente parn cargas verticales, o con fuerzas
norizontales ouy reducidna, soporteron el teablor eln dafios estructurales, pers cen
provlemas oxcesivoa en muros, conceles, ete: verioa da alles tuvlieron gue ser rigi-
diz~dos posterlompente, y cuande menos uno fuf demolido. i

El copvort-miente descrito‘punﬂ en evidonela la nlta capocidnd que iienen loa

estructuras de acera para reslstir tembleres de intonaldad mucho meyor que la de &1

3670, oin cuando no 5o tomen precaucinnes'espacialna pzra auzentar Ay ¢npacidad de

Absoreién de onorgia, y lo n=cesidnd de utilizoar en _I:l.lﬂh'.'l;l ocasiones glezenics rizl

dizontes para evitar dafivs no aesiructurcics excesives.

. Los edificics altos eon estructurz ée zcerc afeciados en terblorss posteriorss

- {anchorags, Alaska, 196k4; Cargcas, Vens=zusla, 1967; Hnnagun,. Hicaragua, 1972; Cludzd

de Guatemala, 1976) han Eiflcrpucus_, v hon tentde tambidn’un’ nuupur‘tmmianﬁi excelenta,
Yox
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Frange de fnctaras'&uu pioden hecer que al comportamdonts ne see al doacrlte ¥ que

]
[}

la sotructurn falle bajo cargas.mencren que la de colopso plictico. .
Loas fondmenos mas imporianmtes qus punéen oca=ionar una fella prematurs son -

los sipuientoa;

1. Incopacidad de nlcanza% ol moponte pléstico resistonte en alpuna o algunas
de las socciones an qus deben a;arﬁcnr nrticuleciones plésticas. -

2. Capacldad de rotacidn insuficients.

7. Pnlla de mleshros alsledos.
. 4. Pglla de conexiones. .

5« Inestgbilidad do conjuntc de la estrueturn é;mpleta o do parte de olln.

El pandeo local de glguno de los elementcs plonos que le componen, sl pandeo
lataral dal mliembro del que foroa parts, o la fracture debids a ductilided insufi-
ciente del materiael (alguncs acercs de alta reaistencia; por ejumplo), o & que la
pierda durantes procesos incdecuasdos da fnhricacidp. por trabajar_g tenpergturas -
oy bgjan ¢ aanctido a estodos iriaxiales de eafuerzos o m sclicitaciones gue oca
aionen fatligae, son fenfmenocs qus pusden hecer que une oececldn falle cuando el o-
mento no llsga todavfa nl pléstico tedrico, o bejo al momerto pléstleco pers cuando
las rotaclones son menores qua laa netoeserias pars que se forme el pesanismo de —
colapao.

Lo Fallae do une viga ¢ columna fuora de las articulaclones plésticas pusde =
deberaes a pandec local o laterzl ¢ & una combinacidn de nmha3, ¥ las conexionea -
pueden gor incapaces de rosistir loa slementcs mecfinicos que les transpiten las vi
Eas ¥ columnas que concurren en sllas. |
- Flnalmenta, 2l la estructurs es poco rigida lateralmsnte los efestos dn sugundu
nrdan producides por las eargas vertinales al obrar aobre la astrunturn deforuade
pueden acasionar una falla por fnestabilidad de con junto de la seiructura osomplets
o de alguﬁn de sus entreplsca, bajo fuerzaa horizontales memores que las gue ocasie

narian le formacién del motenismo de colapso.
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Todos los fendcencs snterioros han oido objleto de copicaas investigactones,
tofricas y exporimentales, en elementos oatructursles y marces rigides completos
sometidos @ cargea que crecon monoténicomonte heata la fiella, pero qu couporta—
oientg baje solisitaciones cfclices se hp empazede a estudiar hace reletivemsnis
pocos afics, ¥ no se cuonta todevIa con infermaecidn suficiente para conccerle por
completo.

Lags estructuras deben iisefiarse do panera gus lso deforznclones plfstican ge
preaentien en zonas on leo gue las solicitaciones conasrvan mapgnitudes elevades, —
puesto gue el trabgjo absorblde os funcidn de las deformacicons= ¥y de lasz fuerzas
interiores currcspondientﬂ;; por oate motive, en los marcos rigidos conviewo busear
gque lps articvlacicnes so formen en lae vijas, que pueden sdmitlr rotaclones ippol

. tontes cugnde mctds en ellas el momento pléstico Integro, ¥ no en les colurmas, w—
cuyn. capacidad de rotacidn. es vé disminufde por fusrzs axial y que, adn en los eaze
"on que ndoiten rotaciones lmportantes lo haben bajo un :nﬁcqtn reducide, Mpe, que
pupde sor mucho.menor que el pléstico comploto, sobre tode si la compresién o3 —
lpportante. T *
3 Ademfls, dahehlagrnrun un aquilibrio entre ;n rigidez ¥ la ruaistuncia de las
. diversas partos, porqus las mfs rigidas wiTeon una porcidn mas elevads da la fuerca
afsmica, ¥ sl no puoden resistirla constituyen salabones d€biles ds la estructura;
. esta mapocto debe tencrao en cuenta durante todo el procosc de disofio, desde que -

ompiozn 4 plansarse lop estructuracidn hasta que se dimensionan los Yltimes detzlles

. L= - ] - - L v - . "
- 4.4 OEBROS ESTRUCTURALES. COMPORTSMIEITO Y DISERO. Una curva como le de

1o Figs 4.{ contlene toda la informacién nocesarie sobre el comportamiento de un —-

L] - -

‘parco bajo eargas verticeles constantes y fusrzas horizontales que crecen monotdnd-
S . ' B} :
cemonte hegata la fella, pues sdeomfia de proporcionar su resistencia néxima permite -

determinaer ¢l deosplaezamiento correspondiente & cumlquier intensidad de las fuerz:qs
- . Lot d N . - R
howizontales ¥ df una medida de su capacidad de absorcidn de energfa. Conocida la

curva carga-desplazamiente ae pusde deterplnar el coeficiente de seguridad con rece
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pocto al colopao ¥y la mapdtud de los desploznicontos gue experimenta el marco bajo
cnrgos de trebajo; sl el primero o loa ueéundus no son aceptables se modifican los
perfiles, 'ajustfndolon hosta que lp curva indigue que el comportrmlento os al dﬂ:éi
do. BEn nardq§ de odifMeien de verics niveles oe necosita, on teorfa, la curva
de tada uno 46 los entreplsca, perc pars finass pricticos de dlsefio suele basior cox
¢conpcer la de un mizers roducido de ellos, representatives de todos los demis.

El comportemiento de un narce durente un temblor no es igual sl que tendrfa si
obraran sobre €1 fuerszzs horizontales de magmitud creciente aplicadan sicmpre en el
mismo mentide, pero las curvas "&Q-45  que po obtienen en esas condiclones proporcic
nan una buena indicacién de su reppuesta bajo ualicitnciunnﬁ afsmicas. ¥is adelante
aa-discuten alpunos resultedos relstivos al compertemientc de marcos ecn éargas —

horizontales clfclicas..

Para obtener la curva.. Q-4 4de una entructura ‘deben conocerss las caracteris
tices ;a io2 slementcs gue la componen, de mwansra quu'primeré hay que diseflar las -
vigos ¥ columnas y conexlones entre olles, y detorminer despuéa-la curva fuerzs —
. horizontal-desplazamiento, para saber ai ;1 trebejo do Iz astructura en tonjunto e:
ndecuado. De aqui{ le necesidad de ®studiar ol comportiaientc y los mftodos de dise

fio de los elemsnicn que vomponen la eetructura ¥ de lap unionsas entre ellos.

L4.4.1 VIGAS, Laa viges soporten diractamente las cargss verticales, vivas y

L

;unrtaa, gue ohren sobre la uﬂtrunturn,*al oismo tiempo que mantienen a las colurmas
con la configuracidn nacesaria pare gue pﬁﬁ#nn rosistir fuerzos horizentales (on ==
marcoa nﬁ contraventeados) y contribuyen ; 1o rigidez del conjuntoc. Obran sobre —
cilns fﬁerzéﬁ tfﬁnnvurnalua y momentos aplicodon en los ext;emn{ gue producen flexio
nan impurtanias;-ncuméaﬁndns'pnr.fuﬂrzua cortentes; lns fusrzas normalea sualen ser
daspraki;hles, exuupﬁo ouande ln; vigas forman parts de crujf{as contreventeades. 5o

troten bisicamento como miembros en flexidn, y la fuorza cortante influye en su —

nu:purtzﬁinntc nélp en Gasos poeco frecuentes.
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Los aspectes fundomentnlea del comportesdento de lao barras flexionadas por 1
nomentos de intonsldad crecisnte se determinan estudiando experipentalments vigas
con cargss tranaverasles alojadns an su plano da simetrfa, que crecen lentamante
desds coro hasta llogar a la resiostencia zixima de la barra, y trazendo los cur-
vas gue relacionen lons deflexiones cn el plane de gcarga ¥ en plrnes normal=s o 61
con la magnitud de las fuerzas exteriores.

.oa .

En la Fig. 4.2 80 hn dibujado el conjunic de curvas.que se obtiens expori-
mentalmante ol eargar hasta ol colopss 1z viga mosirada, cuyo terclo centrsl tra-
bajo en flexlén purihii los puntos de eplicacién de las cargna y loe apoyoes estidn
pr;vistns de soportes que implden los desplazenientos latarales de los doa patines
¥ 1la rotacién de laa seccionas traonsversales alrededor del eje longitudinal.

En la Fig. 4.2 .. 8o muostra el comportamiento de la viga en 21 plano de ls =
flaxidén y fusrs d; €1, por msdio de las curves momento-daflexién vertical y momen
to—deflexién lateral de los putines, trazsdms para la seocién medig del tremo cenmtral

4_%a respuesta Iniclal, aldstica 1inaa1;-tarminn al comenzar el flujo pléstice,
cuando la suma de los safusrzeos roaiduslez ¥ loa normales producides por lap cargaa
1lega por primera ¥oz al esfuorzo de ﬂuunnia_CEJ —s.en alguna de. las secciones del
tramo central.

Al fluir plésticuments una porcidn cada vez mayor del meterinl de la parte de
la viga que satf en flexidn uniforms ﬁmimu eu coapetidad para moportar incrﬂnénz
tpa adicicnales do carga, hasta gue finnlnnnto'dusaparucu: cushdae ol momento flaxip

nesbo iguala al pléstico resistente do tg ssccién, Htp; n partir de ®s0 instante 1a
.BuTYn }-V, so haoe eproximadamente herizontal, pues la deformacidn crscs sin gambio

apreciable an la curgi hnuﬁa gue llega s 8er verlas veces mryor que la exiatente -
cuando 8 inicim ol fluje pléstieco. ‘
El patin comprimido del iremo central se empiezn 2 desplnzar lateralments cusn

do e} momento flexionante vele Mp, ¥ sus deflexiones sumenton groduainmente gl mismo
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tiempo gquo cracen los deaplotwmiontos verticeles Vp ; las seccionos tranavoraales

plerdon su forma inicial y as distoraicnan como as muostra oasquemiticaments en la

T

firurn 4.2b

Finaluwents, la rzcisteneie de 1ln vipa se apotz cuandoc sz pandes localmonts ol
1sdo crftlco del patfn comprimide, en la repidn contral.

El comportomientc gue oo mcaba &e describir as tfpico de vigna provisies de -
contiraventeo lateral y formadaz por elementos planos con relaciones encho/grueze -
adecuadds pars pesponer la falla por pandeo leteral o local hasta despues de gue sc
presentien deformaciones plfistices importantes hejo un momentc fpuel nl de plostifi-
cacidn de sus secciones lranaversales, pere hay oiros posibles comporiomientos; al-
punos de #llos ses ilustran en la Plg.. 4.3 , por wedio de sus curvas comento—de——
flexidér on el plenc de l1a carga.

ligng
La cur?aralﬂ correaponde a vigas que no ss pandean lsteral ni looalmente, cuyo

zaterial llegn o entrar en ol lnturvaia de endurecimiento por deformakédén; esile coao
ez poco frecuente an estructura; reales.

La situecidn mﬁa.anﬁn, que pe describld tomando como bass la Pig., 4.2 , eos
s correspondiente a la ocurva OAC.

QADE eorreaponds s uns ¥iga en le que el momento flexionante verfa répidamente
o Io largo del aje: el anduresimisnto por defbrumniﬁnlun la zona de momento méxiro
hece quo Sste suba por arribz de Mp: despude la curva desciends, cuande se inician
fenfmonos de pandad-lhterél ¥y local.

Las curvens UAEG, OMHI y OJK describen fellus por pandeo lateral ¢ local ¢ por-
ctubinoolén de ambos, las dos primeras en el intervalo inelfstice y 1a tercera‘un -
ol elfstico. .-

La curve QAR rePrﬂsanti el pejor comportamiento posible y OAC cerresponde a un

Fl

conport-olento que es tambian muy BatiSEnGtOTiD, sicopre nue la zann ], durante la

gue oe presontan deformpciones creclentes br)o momento ¥p constante, ses de amplitud
-

LI
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suficionte para que la berra tonpa le ductilidad neceanrlin para el trabajo corracto

-

ds la eatructura de ln que forme parta.

-PASDED LATERAL. - Laa curves do la Fig. 4,4 muestrrn osqueofticamente el ~—
compertnmiento de una vige en flexién; ia curva My-B & mngcntq—rqtnciﬁn an un —
extromo, ropresenta ol comportnmieniolen el plano do cargaj ¥ las curves Mot £ -
_Lh,-qb , Eomerdo-desplezonlente lnteral o momento-rotnelén alrededor del ojs lon-
citudinal, describen el pnndan lateral. Si la vige fuoze periecirmante rectq ¥ ﬁn
hubiess ninpunz excentricidad en las carges, laa curvas Met ¥ Mo-P serfen couo 1ns
trazedoes con lfnex llena, y ol punto ALGPITcSpOdeIIQ a 1n bifurcaeifn del equilibrie
o poartir de 41 1o viga puede, en teorfia, admitlr romentos mnyores nmntgniéndasnf Ch|
. =u plano (trayectoria AB) o desplazarae l:terglments bajo momento pricticazents —

-

conatonte, do acusrdo con AG.

En las vigea realess no hey mumnce bifurcaeién del aguilibric, pies lzos ioperfac-
ciones inicisles inovitgbles hacon qus los daaplaznmiantﬂ; faterales comiencen desdd
gue Ao saplezon a aplieor las corged; ¥ la fella no &3 por pandeo proplemente dicho;
din emberge, la carge orftlon tedricz ea um lfmite superior de la_reaistennin real,
que se uhiliza con fines de disefic. - .

Doade ;1 punto do wigita de su ranistenéia al pandeo leteral, un: viga de Efarn
en {lexXidén oo comporta de algune de les maneras siguionten: s5i es muy corta, aus —
ascclonss tranaversales se plastifican por complete antes de pondearss, de Danasre -
guo Todiste el momento lp ¥ etn lo supera, grecians al endurecimiento por deformacidn;
— #1 ea de longlind intermedin su rsalstencie diasinuys por.ln Flastificacidn par
¢lel que prececde sl pandeg, que so inicin en el intervalo ineldstico, ¥y a3l os larga
cu eppacidad de cargn queds controleds por pandeo elfatico; wn mismo perfil pucds -

toner cualquiers de los iras comportamientos, dependiendo de Irc separneidn que hoyw

antra lns ascciones tronaveramles fijas leterslmento.
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Loz ires intorvalos an gus eo dencompono ol comportsmionto de lza barrazs --
floxionopdao o8 flustren en la Flg. 4.5 , on la quo ee muostran los momontes To-
aiotentes en funcidn do las longitudes libres de pandeo. En las zZonas en guo sz pro
van lr formacidn do rrileulaclones pléaticnz corresnoadientes al mecaniamo do colapso,
lea vifgas de parcos riridos de odificios que se construyan on conas afszisns deben
astor en E} prinmer intervalo, cn el quo la inesiobilided loterel no evita que se —
ale¢nnce, o aln sobropase, el momento plfatieo resistents, nl raduce suotanct slmonte
1a capacidad de rotnelén del perfils BEn zones nlejadns de les articulacionmes plés-
tleas pueden estar en dualquiers de los otros des intervelcs, pero doben diaedarse
con coelicientes de aopurided adecuados parz evitar fallas por inestabilidad antes

de gque so forme al maganismo.

]
r L

JESTABILIDAD DE VIGAS COMPLETAMEITE BLASTIFICADAS. En los porfiles de acers
de seccidn I 6 H flexionados nlrededor del oja de mayor memento de inercia as nre-
sentan dos fendmence de ine%t%bilid;d, pandeo lateral ¥ pandeo lecel, que constitu
yen debi{i%adau,propiuu de esos purfiléa por lo.gue aparecon siempre, eventualuantis,
oungue se tomen preceuciones para eviterlos; sin embarge, ol las relaciones ancho/-
grﬁusu de los eolenmentos planos qus los constitigyen se conservan deniro de clortos -
lfmites, ¥ s colocn un contraventeo laterscl sdecundo, 8e lujfa que las dos farmas
de pandeo gs Tatrasen lo suflclente para que los perfiles menclonados se comporten
satisfecloriomonte, tento hnjo cargns estiticap como dindmicas, es decir, para gque
gsan orpaces de soporiar ol momento pléstico y de mantenserlo durante rotecionees --

importantea.

Lza curves de la Fig.. 4.& musstran un comportomiento adecuads y otro inade-
cunde, desde el punto de ?istn de la cepaoidad do rotnolén de la viga,{$e supons
que detn pueds rosistir el momente Mp, pues de no ser aal .ge tendrfs una sitvecidn
1.0 dealavorable gue cuslquiera de las dos mosiradas, .y la deccarga emmeznrfe anies

de que ¢l mozento llegase = waler Mp).



. - 10 =

Fn un gren nioero 4o experienciss (43,44 ) reelizedas oon perfiles & Tlexiono-
don nlrededor del ojo do mayor momento do lnercis as ha observade que las dallexlo-
nea latornies se inician en cuento el momenio llage e lip, lndepondientemsnte de la
digtoncln entre puntoo soportedos lateralumente, perd 8i ese distancla es menor o -
igual que una clorta longltud eritica el comienzo del pandeo lateral no corresponds
a la falla, la qu® se precenta eventualmente cuande se panden locolmente el patin -
corprizidp, despuns de ﬁue la viga ha sxpericontsde deformaciones lnterales icpor——
tontes sin gue dicolnuya ag resistencla.

El comportomiento de las vigas en flexlén uniforme ez sustancialmente diforonte
dal de las quo estfn somotidas o momentes do intensidad varilible o lo large de au -
sje, La disminucidn eventuel do reaistencic se debe &n los dos ea30s n win combina
cién de pandec local y latersl, pero cambls sl orden on que as presentan los doz -
fenfmenos; ecuondo ol momsnto 28 constante 8l patfn comprinido se plastifica en une
longitud considersble, 1o qua ocasiona unz gron pérdide de rigldez gqus hace que ==
crozecn rfpidamento las doflexiones lataroles y les comprealonea on 1la zZona céncave
del patfn, hasta gue aparece uns onde de pendeo local originaeda por esfuerzos de —
conpresién de dos tipos, uncs unifermes, oceslonedos por la floxifn en el plano de
cergay ¥ Otros que crecen linsalments = lofuncho del patfn, debidos a la flexlén -
lateral. En cambie, ocuandc ol momento vorfe a lo large del ojs da la viga la zZona
plaatificada del pntfn comprimido! es ds longitud redueida, ¥ conmerva una ripgidez
apreclable que*hace que las defloxiones laterales mumenten miy poco; la falla 'se —
inieia por pandec looanl debldo e esfuerzoa unifermes en todo el patin, ccasionados
exclusivements por flexién en el plano de carga, y al colapoo se produce por pandec
lateral deblde a la pSrdida de rigidez producida por el pandeso local del patin com—
primido. El comportemiento descrito se comsrusba con resultados experipentales (4.5)
en lod que as demizastra que en perfiles H aometidos 2 flaxién bajo momentos que —
varfcn ripidamente de intensidad la descargs se debs o dezplezamientos lotersles ==

grandes, y lo importancin da la relacidn oancho/grueso dismdnuys drfaticamente,
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Cunndeo se formn unn artloulecidn plfistica on ol ;xtramo do unsz viza de un marceo
rfcido 1n rogifn plastificndn gueda somotida a momontos aque vorfan de intenasidad ri-
pidanente o lo large del oje, ¥ las reatricclones aue hoy en sus axtremos son elove-
das, puos en unv estf en contecto con la zono eldstlen ndyacente, bastante nfs rigl=
da, y en el otro eatd ligedo = 1a nalunﬁa; en osas condiciones, se ha demostrade —
{4.6,47 ) que para quo el patin comprimide se pandee locelmonte bajoe corga estflil

¢a, daebe plastificarse en una longitud imuel o la de unz onda do pnndeo localg(l"i;-

43) o«

51 la vige esti carpede ciclicamente, de monera que el momento on el extremo —
conactndo con 1n colurmz eambla de glgno en cade uno de los cicloa, los petin=s ira-
bajan alternadamente se=emrkdrerroon- ok iy ———————r
m==im on tonsién y comprasién; el patfn comprimido ee p_ﬂ.l:l.dﬂa locolments cusndo las -
colio{taciones sleenzan un cieric valor, formfndose una onds seme jants a la gque pro=
ducen las cnrgau_oatﬁticna( Plga. 4.8 ¥ 4.‘}) » la gue desaparece cuando ceczbix -
‘al sentide daf comento, ¥y se forma en &l otro patfn; eaf, les ondas deo pandeo en -—
comprasién aparecen ¥ deaaparecen en cade uno de lpa ciclea del procesc de corga, ¥
ai el pondeo lateral estf impedido 1a falla me inicie éventualmente al formarse una
grieta en lo zona en oue lan deformaciones pon mfximas (ref.d.8), Flg. 4.8 ; en la

que las saveras distoreionse de los petines causan deformaciones innlfsticas congia

darablenenie meyorss qua en el extremo empotreds.

En la ref. 4.8 se rosumen los resultados obtenidos cargando efclicomeante vigas
o1 voladlze, por medis do un aiatems oon el que se controlan loa dauplaznniant-.os,' —
hoein arriba y-abajo, del extremo Ilbre; cuandc laz deformacicnes unitn_riu en lg —
zona da los pastines en ¢ontpcto con el smpotraciente aren de 2.5% no aperecieron —
griotns en la secclén empotreda, y l= falle se produjo siempre en la zone de deforma

clonss mixinmez-de las ondas de psndeo; aclaments cusndo lec deformaciones impuestas
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sa redujeron a £ L% se infcid la falla por egrictamsiento er ol eopotrasicnto ¥y no o
1ns ondas de pandao locel, deapues de un nizsro muy elovedo de ciclos de cerga.
Se deduce do aquf gue en estructuran sometides a aolicltnciopos qua producen

baio numetd de ciclol
crftico gues lo "mrrootwtoems” del moterial en ef ¥, i so evitn, sumenta consi.

condicionss ds carga total o parcinlmente roversiblea ol pandeo local es wucho pAs .
fat: ga v

dorablemente al ndmoro de cicles que pueden reailstir las vizas bajo unoe deformacién

dadpe

En lag Figd. 4.0 === 30 rﬂal.;mn los resuldados de las experienciaz mencig
nadag.

De acusrdo con loa resuliados anteriores, cuende la relueién ensho/gruesc de -
los patines 8e hace menot que la especificndn para corga estditiea numento le vida de
los perfiles H cargadon ofclicomente, al reirasarss -la iniciameidn del pundec local,
¥y podrfe logrerse ol mismog objsto colocends ctiosadores vertlecles que lmpldiesen

AW
la distorsidn de las secciones iranavorsales crftlcas- Sin embarge, asta conclusidr

¢3ts en desacusrdo oon otros gesultedos experimentales;{asf en la ref. 4.9 s« de:ua;::

trasgue al pandeo loczl de los patines no ocaddonn une pfrdida irmediata de I&ﬁsta;

ele, ¥ se™pdien qus gl formarse las ondas de panden local ¥ dlstribuf laa defor-

una relscidn encho/grusse m que la eapecificada gfara disenc pliztico bnjo cargs

satitica (21 en vez de 17) o= satia as mungue el pandeo locel %4 indela

ouy pronto no afecta significativament omportomiente del marco del que forme —

parte la viga.

A difarencin de los zdFes de-la ref. 48 , loas de ef. 4.10 se cargaron con —

fuerzas vqrticn}en e psrmonacisron conotantes mientrasz ae aphig¢aban laa horlzonta-

les cfclicesy”lo qua hize que les ondas de pandeo loecal no deaeparechwynn completome

te en_a%da ciclo] adewnfs, estuvieron provistar de contravenmtec lateral en ©

seperades distanclas bastante conorss que las eapecificodos en las noruac del AISD,



nsf, en la ref. 4. oo dopuestra que sl pandeo loenl do los patines no ocatlona una

pSrdida irwedicin do resistencia, y se indica que al formarse les ondzz de pandeo -
locel y distribufrse lgs deforncionss mfricas puede, incluse, auzentnr significati
vamsnbe 1r vide de unn viga, ¥ on lp rof. 410 sa ancuentra gus el copport-mientg de
perfiles H cuyos patines {ienen una rolacifén enche/Fruesc mayor gue lz sspecificadz
para disede plistico bajo carpe estftica (21 en voz de 17} es satisfpciorio, pues -
'aunqua el prndeo local pe inicia muy pronto ne ofectmn signifieativgmonte ol cooporta
miento del marce del que forma parte lz viga.

4 diferencis do las viges de 1a ref. 49, las de 1z ref.4.40 ge gargaren con —
fuarzas verticeles que permanecieron constantes mientras se eplicaban las horizonta
les cinli.cﬂ:l, 1o qua hizeo que las ondas de pendeo losal no dssaparecieran completz-
centa en cada cicln;;éemiu,lustuviaran provistas de contraverdec laternl an puntos
eeparados distancias bastants menores que les especificades en las normas del B1SC,
pero que daban soporte dnicoments el patin superior, ya qus se tratsé de reproducir
las condiclienes existentes en estruciuras reales, en los que el sistema de piso —
proporciona poporte lutﬂrnldccntfnun a los patinea superiores.

En los resultindos do onesyes de subconjuntos formedos por una colummz y des -
vigﬂ.a# no‘mgl:.dus o corgee verticalea constantea y horizentnles cf{clicrs, reporiados
en la ref. 44, as ohserva gque lus inversiones de c¢argz anenidon las imperfbcninncs
locales y aceleran la inlcizcidn del pandeo local ¥ torsionsl en los reglones de —
los vigan on aue so forman nriiculncionoes plAsticas, haciendo que disminuysn la ——
‘resistencie y rigldez de 1z estructurs, lo ﬁua 1lova a recomendar que se celoguo amy
sistema de contraventee que proporcions soporte lateral e los potines inferlores, -
cozprimidos, de las regiones plasikificadas.

En la ref. 412 ss dusnriﬂﬁn los rasuitéﬁnz ohtcnidas con dos gubeonjuntos que -

difieren exclusivemente en laz rslacionss encho/grueso de los patines ¥ 2l=as de las
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vigas (11.7 y 47 on el primerc, 10.2 y 35 en el sarunda), provistos do contraventeo
letorel, on los potines pupsrlicrea, eon ceparrcicnas monoros que 1na canocificrdas

-

poara cargn estfiticn; lo cnprcided de rotpelén de 1es vipas del sosunde uuhcnnjunin
. de las uipas

fué aprocinblemsnte mayor que lagVdel prluero; en &ste aparecidé una onda de prndeo
ezl on 6l patfn compricido cusndo lo rotnciin en la artleulacién pléntica ora do —
0.040rad, ¥ el pandec lnteral so presentd, despues de varlos cielos, el lnvertir 1a
rotoclén a —0.028rzd, ocon dirminucién en la resistencia, mientras que on eouel no -
Lubo pandec loeal bejo inverdionea de la roincién plistica de 0.050rad » ~0,01&rad,
¥ aungue se forad una pequefia onda al llegar 2 e ~0.02%rad. &l prindoo lateral so —
inicid con rotncicnes ds 0.040rad, y afn entonces no iInfluyé en la resistencis del
gspéoinon.

lan ;euultndcs nntericres indicen que el comportamiento de las esatrucitureas —
mejora cusndo ge utilizon viges con relaclones mncho/prusso, en potines ¥ nloa, me-
nores qua les eapgcificadun parz disefle pléstleco brjo carga estéiica, y cuando sze -
coloce min nnnt;avuntuo lateral: sin embarge, en 1a ref. 4.1l aa sugiere qus a1 fndic
‘ de desplazamiente &/ mfxine de cuda. entrepiso, bajo ol terbler de disefio mas —
intenss, oo limite n 0.03 para evitar problemas excesives de ineatabilidad; en ece
ﬁnso, sl aeo dﬂspreéin g cnntfihucién al dasplazenmiento de las deformaciones alfsii-
cas & inelfeticas de la junta v de }n; doformecisnes elfsticas de los columnus y —
vigas, la capacided de rotacidn mﬁxima.nucusaria en 1na articuloeionos plfsticas de
los extremos de laz ?;gas puede tonmarse conservaodoramenta ipual a2 0.05red, y sunqgue
los ostudice cfactunﬁus hasta =zhors no permiten esepgurarle de maners definitiva, pa
roce que las vigzs qus cumplen les relecicnes anchdfgrueuo agnoceificadas para targa
estfticn ¥ cue tlenen al patin superior aoportsdo lateralwente en forme sontfnua -
puzden mdnitir rotaciones de esa magnitud, ¥ oin mayorea, sin gue dismlnuya au reslis
tancin.

En resumen, mungue la informacifn experimenial econ cue se cuenta no es del todo

concluyenie, parece indicar que si les vigan esifn soportndas lateralmente en forma
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aGecunda bnats con gue 38 cumolan lea relnclones rnelo/jrTucss espocifieadas para -

:-iina:in pléstlceo bnju-czrgg satftica parr que osu comportrmionto bnjo carpe cislica soa
aatisfactorio; lan ni‘l}u.ncidn cambis cuando :'-uman"t..n ln 1::-:131’::11& ag '::opartndn' lotaralw-
wente, puass on one caso ol pondec lpteral se inlels poco daspu:fa.gua ol ln;nl, v la
coczbinngidn .’dn mboa sonalonz uwnn fella prcmﬁturu.r En ::-urc:;s rigldos de odificica

-
]

urbangs es fdell lorrar que ol mistec» dc pise proporcionz soporto lateral cor{fnm

't ., .-i-
al patin superior de la3 vigas y, ol ep necosarlo, el inferior pueds fij-rso por -

- - - Y ) *

pedio do at.iendarcs vert.icnles; sin embargo, en estructuras de otrus tipos puede -

L
a - -

aer recomendable escogzer limites de las relacinnas ancho/; sruese ¥ de le asparacién
L i ’ Pl i "y -

entre soportes laternles cis conaowndorna que lsas quo Bo f‘i;Jp_n para carga esifiica.

GAPAGIﬂnD LE HCT!GIUiu Cuande no so presentan fallms prematuras, las curvas -

S Lt

cnrga—da;umacidn de 1ns vigas tienon 1:1 forma mdicada en l'I F'ig,- 4. I2 : &n 1o ~

- -I- + - ‘-‘ -~ - -

que pe han tomads el mamenta y 1la rotaciﬁn an el c:rtrumn, 154 ¥ g , como p'!réfnct.rns
ot T a : . .
rePranaﬁua‘tﬁvau de loa oistemas do cerges ¥ defumacionas.

" )

tr.. . a

A Lﬂamanda B o la rn‘haci&n o) Instente on gue ae inicia la dezcarga, ¥ Qr a

la rntnciﬁn elistica fictlicia corruspomiien‘t.e al mo:..-ant.o piistiaa rusiat.:nt.c da la

» - -

vign (on dac:.r, al iqguln que habrie girada ol axt.remn nl Ilegnr ul memento 2 Kp si

. i LA BN I L4 N

el nompor’c..mian‘t.o fusse ulﬁsticu hasta entonces) la onpacided :iﬂ rntaciﬁu de lg ==

viza, R, es, por definieidn,

L]
-

R =(8u/6) -4 Z

R es_'gula cuends el miembro no ‘pusde soportar el momento ilp durenie ningin -

' -

‘intaf'vn;l.a_ do rntnaianﬂu, pues Bn ©30 C230 B, = Bf‘ .

.y El cocienie . B...)'Br . n,.Su/.fr , donde & ez un desplnsaemients lineal -

cualguiers, os el fector de ductilidad de ln vipa. . R
4.13
B las rufﬂ.-ﬁ.ﬁ,‘l-""{ﬁf presenton expresionen que relacionan la capacided da

roloolén R deo vigas H bajo momento uniforme o variable, producide por carp- estftlds,
’ . A “

- . *
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‘oon los distintos parfmetros que afectan pu comportnmiento; con ellas se pusdo doo

terminar 1s suparncidn entre puntos soportades lateralmernts naceanrin para oblensr

une capacided de rotacidn de.seudn 0, inversaments, csleular le ospacidad de retacidn

pnru uns separscién dada. Por ujermPlu, si la separacidn entre contraveniecs es

}5 fy en una viga H compnn‘t.a t‘.‘.e acero A36 con tromos rdyscentes eldsticos, bnjo -=
mooento u.n.'lfnrme, 1z cnpnciaad de rotecidn excada da 10.5, :,r 21 gs desea una R de 3

basta con nnpnrtnr laterslmente puntos separadoa distanclas igunlas a 60 Ty Bajo

mooente veriable el pandec leteral &3 menos lmportante, y lonpgltudes ne conlreventiecn

-

das del orden de 75 1"5 suelen ser adecuadns en le mayorfes de loa casos.
b ! . . ' L N

En le petuclidad no ss cuenta con informecidn sufdeiente sobre 13 do-
o=
mande de capacidad de rcl'hu:irSn en e...umcturns sometidas o sizmos intensos ni aobre

DISERQ.

- - r

1a que éatua puaden pr:}parcionn.r, per 1::: gus mientres se cbiiene mmr informecién
- f‘.}

todrica ¥ experimental, en lep zoénocs en queo se formarfn articulaciones plédnticas

T

ligodas con ol mecanismo de cnlaps; laa viges de estructures qué 8o t‘:nnutruirﬁn en

zonas sfsmicas debon matisfaecer, cuando mencs, los requiaitos relativos a relacic—

nop nnéhnfgmusu d.é patines ¥ almas y a soparnclén entre puz-tt-ns inporbadns laterai-

mante qus se exigen sn dlsefic pléstioo, indupandiantamuné-u- de que los métodos emples

'dan para ol milisiar:.r disefic asgn ulisticou: begadon en unfuérznu permisibles, o -
[y
plésticon.

De acusrdo cc-‘n lp ref. 445, ea03 requlsalios aon

.h'._mi'm;u ALLOLIBBLE w".ma-l '-Tp-THI_r;u NELS bﬁ'[:ug MagiipM PLOWRBLE LATEGRLLY
YTELD STRESS - . r _WEBS _(ALMAY) | UusuTRORTED SHTANCE &
(H?“““ d chubﬂ) {2:;1?5 &/ P., £2.27 |WPy300F Lo2WMe-05 oS i"'},’u,‘;—-\i
| s ust (e 88k wd| 17,0 683-2610R [ 42.8 L 6320y 3|2 Ty
so W (3aso my.:uﬁ) |4, O sB8.3-2LeYr| 26D R2.5 07y 238 0y
65 Wit (Gesswion)] 12,0 S-SRy [ 202 46.2 14 21,2 Ty |

5. helaciowts thwf%tmﬂ P FPRPY W r.‘.U.ci

- b |‘T‘ﬁ£¢‘i

wo  toportadas laltralwedtt wduest adwmichles

"y
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Todno las socciocnes on que aparozcen rriiculneionosz pléstlens agociadnn eon ol
mocsnisme de colapac dsben contraventearse lateralmente en form: odecuesdr para ovitar
deaplazamienton lateralss y torsiennles, ¥y le longitud ne soportnda entre esas LY.
cicnes y.pun‘t.aa adyncentes contraventesdos simll-rmento no dsbe sobrepasar la dada--
en las deos dltimna columnnno de la tobla, en lna qus. r: oa ol radic de pire.dsl miem—
bro alrededor del sje d&bil, M e3 &1 menor de los momontos en loz exiremos dol seg-

“ mento no contraventerds ¥ M/¥p, relmelén snire momonios en los extremea, o positive
si 1 seggento 34 flexionn en curvaturs doble y negatlva al lo hace en ourvnturs =
simpla,

El sfacto da la fuerza cortants sobra el momento plﬁst;ico reasistente de las —

[
—t—

vigas sz desprocishle casi siempre; em la ref. 4.J6se indice que no es necsInrioc

modificarlo 8i la fusrza cortante no exceds de (Oy/V3 Ywd, s donde Gy e’ 8} -

esfuorzo de fluencie-del acero v w y & son, rsspectivemente; &1 pruesc y el paralie

i ’ (o pIE Nl -

del alma.
En 1¢s trames entre articulaciones las vigas ne disefan btilizande oftodea —
elfzticon y-emploando fachoTes ds carge =dscuados para evitar fallas prematuras, =——

antariores a ls formacién del mscanizmoe de eolapso.

4.4.2 GOLUIIIAS » Las oolumngs de los marsos rfgj_.lf-l_nu daben ser gapaces de sopoTr
tar las cargas qua,l‘:-s tronemiten lpa viges sdypcentes y loas trames de columnas que
a® sncusntran sobre elles, llevindolac eventualmente a lon olmsntecidn, asf como los

momantos producidos por corgas verticales qus reciben de lns vigas; edemfs, deben —

b

eyudsr o soportar laa fusrzas horizentales en marcas contraventeados, y resistirilas

W,

eni su totalidnd en los gue no tlenen contraventeo, ¥ contribulr s darls al marce 1a

o=k,
L ]

rizidez necessria pora ovitar problemas de pandec de conjunto. Trobajan fundamen——

toloente en floxocomprealdn, y suelen ssr deapreciablea los efectas qus ;cnuignm

2

biexinl, pues forman pnrie aicultf:samente de dos marcos, frscuentements. oriosonales.

en 8llan las fusrzas cortantes. PBEn gensral sstin oometidan o axoocmpresidn
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Una barra flexccomprimida pusde fallar por'nlj:,unu de lnaa cnusan que oo enwserT
» eontinuacién, o por une coabinncién de dos o nis de ollosg

l. Porque ae= pltoncés su realstencla mfxime balo momento 7y fuerza axial combi-
nados, el formarse nrtleulsciones plésticas on la seccifn o meccionea an las quo el
mozento tiens su moyor intencided.

2. Por inestabilided en el plano de los momenios ocasloneda por excesc de —
flezién en ase plano, torndinoade en cuenhba la nuc%ﬁn siculténez de 1z fuerze noraal.

3. Por pundec lateral debido a flexotorsidn..

L. Por pandeoc debido 2 compresifn cxlel slrededor de loz ajea de menor mesents

de inercic.
%+ Por pazndeo local. .
Cunlquiera fe 1%? cuatro ﬁ}ti;ns.fbrmas do. falla pusde fniclarses en el intervalo
ulﬁ?t-icu o en el inelfstido, depondiendo de la mayor.o zener esbsltez de 1a pieza en
" econsiderecifn o do los elementos planos que la forman. '
La primora forme de falla es oriticsa ctando la borre tienes paredes pruesas y sus
wunndicinnes Qu wpoyo ¥ calge pon tales que pusdon formerse artlculeclones plisilcos
en le zoha cantral o en ono n_o;1 los dos extremos, producidss por fiterzas de menor

intensided que les que oeasionerfan la falle por pendec; estn condicidn suele corres-

ponder 2l eslapao des columnsa aisloedas, pare no necesariamente al de las gue forman -

parte de estructuras reﬁmlnf‘éa- ‘

" La segunda condicién es ¢rfiics en barras ﬂexiunadnnr alrededor do sus ejes de
menor nomento de inurnrin, y tamb ién ‘cusndo Illa_ fi'uxiﬁn se .prasanta en-ul.pluno de —
nayor redistenciz pero el pandec lateral esif immedido por las caractoristicas geo-
wétricaa de lse sscelonos troneveranles {tubos, accciones en ¢ajén) o por la presen

cln da'ulumuntné axtoriores de contraventeo,

La falis por pandeo lateral (a::;xdiciﬁnl‘.i ) e prﬂsent& an Eiambrns de seceldn 1‘-'

< v . i .
o 8lmilar, fleoxionedos nlrededor de ous ?jna d'g_ meyor pomento de inarcla, y despro-

L] . 4 -
viatos de elemontos exteriores pdecusdos de contraventeo; se earacteriza por uneg —
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flsxién loteral de 1la barra en un plano porpendicular 21 de apliceedfn de los momox-
tos, acompetiads por un rotorcimlente alrededor del ejo lengitudlnal,

La condleldn & o5 erftlce cusando la fuerza exiel o mucho mfs lmportante que la
Tlexién ¥y ol comportamiento as aproxima al de une coluzma en compresién axiael, ¥ la
5 cugnde lano relaciones rneho/prueso de patines o nlme estin por snelmn de clertos -
1fz=ites.

La formn de falla ofs comin en columnae de edificlos es le corresponiientz o la
camhingcian de los dos primoras casom, es degir, per formacidn do un nimere de arti-
culaciones pléisticas suficlente para quo se conviertan eh un mecanismo, bajo la —
acclén de las solicitacionss incrementades por efecton de sepundo orden debides a 1n
interoccidn do la conmpraaidén y loa dasploremientos ocasionndoz por los romentos flexio
nonteg. .

El papdan'lataral por flexctorsidn puede hecer que disminigra la resiatencis, peoro
laz longitudes y les dimensicnes de las seccelones transvers:les de las colu-nes de -
edificioa son tnles que sss fendmwens no suole ser critico, ¥ lo mlsmo sucede con el
pendeo logal. Tampoco tisne iﬁportancin el pandeo de Eulcr,.yn que 1a flexldn juega
-ﬁn papol importante en la gren payor{a de loz casos.

Utiz columnn 4o un qafbn proviato de contraventecs o de murso de cortonte de  —
rizldez y reaiegtencia adecuades falls cuendo se forman en slla tres articulaciones
plﬁstica;( Fig. JJEQ',_

El corperismionta de las .columnas de marcos no contraventeados e marcadnmente
diforente. Lo ootobilidad del conjunto deponde hfisicomente de lun vigas; oi son muy
flexibles las celurnas actdan esencialments coma cuerncs rigidos, y el desplazemients
horizontal ae dabe princlpelmente n ln flexidn de las vigas; cada entrepisc se con—
v;qrtu en un mecanismo cuando ss forman articuideiones en los extremca de tadaz ellas,

con lo que desaparecen les reatriccicnes y loa dEZPIBZﬂmiBntGS ¢recen ilimitadamente,

(ric. 414a). ~

-

-
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54 las vipns aon ripides les columns resiston lao defblexionoa lnteralos trabs
jendo en {lexidn; 1o condiolén de colopso no nlcanza tambien cuande sl enlropinoe s:_! K
convierte an un mecanisme, al fomaree artlculaciones pllsticas on los cos extrezos ..
de todes lnﬁ-culumhnau{Lg ostabilidad laterel del carce no depends do ¢ada une de —_
ollas en porticular, sino del campnrtﬂﬁiunta de.todna las de endn ontreplse, ya gue
el colopss ne se presenta cuecndo une o ods coluzmes 98 cenvierton en mecandames, puzs
laz rostantes siguen proporcionando rigldez lateral al ¢onjunto ).

En ln Fig. 4.14 b ce ha representado el caso tedrico de vipgas f:nfinitmuntc -
ri{zidaa.

Pucden preaentarse siturelones intermedias, en las que nlgunnn columas £211an
ol formorss ariiculaciones pléaticas en aun dos exiromos ¥ oiras cucndo duspparecen

las
las restriceionss proporcionedas poerYwigas; incluse, hay cagaa en que las dos zitua-—

4

resistencias muy diferontes, slmma de ellas puede fallar como so muestra en la Fig.

clones tienen luger en una misma pieza, on uno y otro do sus extromos.

- Cuande en un’ entrepisc de un marce ne contreavenitaedo se utllizen colunnas de

4.J3b, 4 si las restantes proporcianan resigtencies lateral suficlente para poops
nar la falla dsl conjurtto; ein embarge, astn 'Eit.gﬁciﬁn debe evitarse en estructuras

conatrufdas en zonas sismicaes, pues e tendrfan eslebonos débiles que precipitarfan

la fella.

b . . R
De asuerdo con le préictica wmsupl, 2l disefio de sstructuras gue pe construf{ri=

en zonas sismicas se hece de panera gue lus erticulaciones plfsticas me ‘ormen an —
les vigos, mientras las colurmas se conserien bislcamente en el intervalo elfstlico.—
For este motive se han ofectuado menos astudica reforentes al comportamiento inelfs—
tico de columnms bajo carga cfclica gue de viges en c:;ndiciunus anflagns, pero se —
cusnte eon algune infommacién, qus ‘se diacutirf mds adelente,

El comportopiento ds une bmrra rectn oislade sometida z la Icniﬁn'simultﬂn:;a dea
fuerzas de compresién axizl ¥ pares rplicados en loos exiremos puecda reptesentarse por

-

medic de¢ la curva momento-rotmeifn en el extremo, obtenida nplicando primero la ——
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funr:n_dn compresidn y danpuﬁn morzentos de inteneided crocionte, en une sole o on —-
ambod extromos, mientrea le compresifn so montione consiante.

Los parfmetros principanles gua detercinan lz respusstna de 1o pleza son 1 ese-
boltoz, la mrmitud de la fuerza de compresidn y ln monsra on que estin rplicados -
los momentos, qum pueden produelr curvoturn siople o doble; ademfs, el prohlexa za
corplica 8l 1r plezn pucde Iallnr por poandec lotersl o cunnde une de sus extremos oz

dasplozn linenloente rospecto el otro.

En lo Flg. 4.5 oo hen trazrdo on forma cuslltativa vories curves M-B , todas
correcopondlentes a columas en loe que no hoy pondee loezl nl latersl y cuyos extre-
=os estfn fijos lineclmente: coda coleccién de curvas 1lusire la icporisncia de uno

da los parfoetros mencionsdos arriba.

Ea Fig. 435q correaponde o unz columa muy coria, en la que no kay incstobilidad ¢

da ninsuna clase; cuendo la fusrzao normal es nulz as ebiiene lo curva M-B crmracterls

tica de una pleza en floxidn, quo resiste un momento de intensided mixima igikel a Mp

¥ 1lo menulens durante rotnclones lmportantes, y ol ercecer P gredualmente se vrn ob—

H]

tenicnde curvas semelantea 2 lo primera pers cuya ordensds pfixima no es ¥p sine lpey .
oomento pléstico reducido por efecto de la fuerzo normel. '
Las otrns tren figurss describen sl comporimmiento de piezea larces. En la b

e han trazede varias curvas, obtenidas para valorss constantes de g y da L/r v pora

intensldadas crocientes de 1a fuerze axial (g os ol cociente del menor antre ol eem

zmayor de loz momentos on los extremes); sl sumentar la compresifn disminuye tento el

nooento =fximo gque resisie la pleza como su capacided de rotacién.

Cuando varfa L/r,muntenifndese g y P constentea, o cunndo la variable es q, =
oientras los DtraF don cantlideden se conservan fijaa, el efocto schre ol corportnmien
to de 12 columia es anflogo: al aumentar 1z relecidn de esbeliez, o tender dos momen-
toz en los extremos hrein valorqs izunler que vproducen curvatura simple en flexién -
purs, disoingyen t-nto 1n reaietencic como lo capzcidad de rolocidn (Pigo. 415c yd ).

Cuelnuiera de 1n ¢ curvns de le Fipg. 4.5 pucdo interrumpirse prepatursmente ol
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4

ss prosentsa un fenfweno de pandeo local o lsteral, cuya ioport-neln varia tepbien “

bl

con los parEz:ati-nn que cnrnotarizon el problema.

Afn rdmitidn lp imposibilided de gue hoys pandee, la resistencia éo 1ns barras
flexocompricidns fargaa queds limitade por inestobilidnd, come lo demnuosira la forma
de laa curvae de las Flzs., 448 b, ¢ 4 d , que iicnon una rema ascendente, corres—
ponciente a configuraclonas estszbles, sepuids de un punto en el que 1e pondiente es
nula ¥ ol oquilibrie indiferente {rosistencioc- cfxizma) ¥ de una ramn doscendente,” —

imestqlle. _
caracterfgticn de catados de equilibrio i ~wa- Lo ineatazbllidad, que ae pro-

sentd sin gue 12 barra se salge dol plang de 1a f‘lcxiﬁn‘, '}'. que No o3 un fendzanc‘de
pendeo (no hay bifurcscidn del equilibrio}, os debe a lr intorpecidn de momontas y
fuerza normal y a la disminucidn de rigtdoz producida por la plastifieacidn pareizl.

Lz rosistencia de una columna flexlonada zlrededor de =su esje do muyor memento
de inercia, que =& conserva’durante todo ol processc de carga en ol plang de la —
flexién, pede determinsrse utilizandc métodos elésticos o elastoplfaticos., En el ‘
primer.case se toma copo lfmite de utilidad estructural 1a aparicién del esfusrzo de
fluencia en la seccidn erfilca, ¥ no correaponde a le resictencia mifziman de la colun
ng, tue.puade adrdiir incrementes edicionelesn de carga haste su colapso por fnesta—
bilidad an el plane de lz flexlén. - - .

--Degpreclendo loa esfuerzos residuales, pusde conaldsrarae que &l comportocienis

elisiico temine nu'n:xdol .

G': -tz-En Mnd =IG:’

Tll
_ S,

>

En H_;‘ s incluye el momanto producide por 1a fuerza P »1 retuni sobre 1la —
piazn deformada.

Dividiendo los dos miembros ontee Gy , teonlendo en cuenta que AG, = ?1'1 v
S'Gi:(ﬂ,)ﬁ ¢ '¥ oxpresando ol momento mixime come el preducto de un fatior de 4
aoplificacidn (-P por el meyor d¢ los momentos anlicadas en los exiremos, ln Gcuads=

cidn anterior ae transfermn on
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P Mo _ (o . . 0
+ 0SS, (%)

Laa expreslonzs ledricna exastaaz de (.P reaulimnt inedecu~das par: diaelo, 20T

1o que ls oc. (3 ) suele sustitufroe por los dos ecuaciones rprozimndas simuientes,

gqua deben satiafacerse simultfnsoments:

_l.

i Com Mo 2 to )
BT R (M) _

] _ - .=

P M Lo . (3)
3 (Mx)y

Con la fu:irmul—: (2) se cumprue‘ba gue las esfuarzns néximos omplificades por —-—

"

afactoa éa gogundo orden no excu:’lﬂn el 1I]'Jitrﬂ de "'luunci..., ¥ con In {3} g8 hzee la
rison cumpruhnniﬁn en al extrcmo de 1z eolurnn en que actda el mayor de los somentos
T ow o £ Ly

sxteriores; en los extremoe no hny amplificacidn.

-

Cn Mo es un momento unifomu f‘ic:biciu aproxirtadementie equivalents a2 los momentos

-

reales variables: si loa axtremaa do ln columna ne ...::: deaplnznn lingelments Cp 2g —

13

calcula con la expresién _{ aé--i-oll M/H o.4 , en 1o que ¥ aa 8l menor y
Mo el mayor de lop mowenios en los extremon, y_H/M, es positive cuende la barra -
1 ﬂuxinn:z- an curvetura simple ¥y nezative cun_rlda lo hace en curvslure dobla;i/i-?/& '

donde P

g 29 la corpn critica do Buler de pandeo en el plane de la flaxidn, o3 un -

factor de umplificnﬁidn del wowento uniforme sguivelente M, » que tlene en cuen-
ta, sproxicaxdenmente, le interaceldn fuerze oxial-momenta.

Ba cuentn con varion métodos para cvzleuler 1» resistencia méxima de lps colummas
*

en ol int.ernlo inelé- ti-:n [rafa. 4.3 4 18), 1-’ se han desnrrnllado procadimientps -

gus pnmitan detamnnr la curva cnmnlat.- m-nho-mtncidn en un extremo (refs. 419

L) - i- -

Q 4’11 } sate curva oa de mpnrt;mci fundomental en diaefo ufnmina, ouns eon olla me

ok

nhtiﬁnﬂn 1z cnpﬁeidnd de rotacldn y de ahaorciéﬁ de enerpfo; sin emborgo, las curvas

PR

-

nen 8ldo deducidasn para miembros eon carfa oxial conctonte ¥y momontos onlicados en —

4
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une o on lon dos extremos que ersdon monotdnisomente hoota 1a falla, por lo que —-
proporcignan dnicomonte una &ndleasién cualitstiva del -comport-nplento de columnas -

aometidas a nolicitrcionen dinfmieons.
41
En 1la Fig.4.)6 (id€khe rmestran tras curvas mumcnta-rotncidn t.fpicns obtenidas

para tres columans ig‘unles, con rﬁlncién de eabeltez on el plano de floxisn L/f; =30
¥ fuorzas de compresldn P:c.'iDPs y somotidnas » mn;nantnﬂ de intensidad crecionte

nplicedes on los extromos quo guardan entre sf relaciones diforaentesn on enda cnso;

la column en curvatura doble es la que -se ancuentire en la condicldn £fs Tnvorable,

¥ lo mis cr;ﬁ-ica 25 lan flexionaodr on curvsturs gimple; los momentos tienen intensi-
« ‘
dades 1puzlea en loa dos casoga. T

La colurma no pueds apportar el monento Mp completo en ninpgune de los casos,

J

pues parte de :*.!uﬂr;nsistanciu dﬂl?e destinarse n la fuerzna de com‘prusitfn; perg en @ ¥
b ftiena ‘une napécidnd de rotacidn imporionts bejo momento conatante izual o Ype,
mientrza que en <&  loa 'ufa'c'lj..na da segpunde srden aojn méximos, el mumnni'.-n- reiistente d
no 1lega 2 Mpe y la capncidad de rotacién es nu;l,r p:equeﬂn; este fandmeno se egudiza
cusndo aumenton . L/r,‘ ¥ Py de manera que lao columas esbeltas ¥ con compresidn --
!.mport.«n‘t.u resisten un momento miximo apreniahlemen'ba monor que Mpes ¥y tienen'una

capncidud de rotuci&n puy reducide, o min nule.
Laé columnas de edificios construfdos en -zonns alomicas son en general poto —

~‘uuhult.as ¥y ln flaxién susle ser prudcminan‘c.va on 81 &isﬁu, por lo que eus felacionss

P/P‘, " gon bnjna, ndumin, ge f‘le:dun;-.n an cur'.rntura du‘.‘:la bajo la pecidn combinada -
¥ - 1

de fusrzes varticales y unlinitnniums sIani.cnu- ;:-:-r ‘l;-cdn és‘t.o, eu cnpacidud de tobz

cién suale per importnnte, dal orden de ln mit.pd de 1-.: vradicha pars vigas {ref.4.21}.

-

Las ecusciones aproximadaoa_ z ¥ 3 pueden utilizarr.u 'Lanbiu"n paro dascridir 1

1

oondicldn de eorga quo oceslons la inic:r.a.l-.t.ﬁn dal nandag elnut.:.::o de una nulmnn. —
-r

fuara del pluna de’ ﬂaxién, para ello, hnatn nuui‘-i‘t-ufr en 1z e, 2 a Py ¥ {M.) } St

-

por Er ¥ H“" » gue repressntan la corga crftica do Bular parp pandeo al‘radadur

*dol sje de menor momento de inercin ¥ ol momonto crftioo de pandeo elfstico de la —

s
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barra flexionpde unlformemente slrodeader de suf oje FAYEF de mayor womento da ——
inercim; la oc. {3 ) ec conserva Bin cacbio. e K
La reniséencin de bnrros flexocomprimidas que follan por excepe de flaxidn en
ol plano de los mowdntos es rolatlvomonte insenoible o carbios én las dimonsiones de
las secciones trunsversales, por lo que un sole comjunts de curves corraspondiente a
une ruluc.idn g deda entre momorntes exbremos ea aplicable s todas las socclones H, —
laninedas o formades por placos, de dicensiones seoejontes o loo leminades; en cacblo,
la reaipiencia nl pandec latercl dopende de manere-imporicnie de la 53¢¢i§n tronsver
sal de la.coclumme. . } 1 . _ P -
,5¢ ha determinade (ref. 427.) que la relacién adimensional. 'l{-,/,Ad:, donde Ky e»
. . la comstante de torsidn. de Seint Venant, A el drea y d ﬂfll. peralte de la saccién, —
conatitiye el pordmetro zoomfirico principalmonte responseble-de eaxbios en el mo—
rmento crftico, tanto en el intervale elfstice como en el inelfstico, y cuo la resis-
tencin al pandeg latarn% a3 propnrcinﬁal;a 81; lodas 1aqﬂvnrinb1aa restantes ques —
definen la pgeometrfia de i;s secciones trnnsvurs;las;%;nducidan a unn forma edimensio
nal, son aproximcdamente constantes pora ralnn?cnaa VP v éft& fijao, afn en sl in-
torvalo ineldatica, de manerz gue nueden nunntruf;sa curvas (char)
. que proporcionan lae relaciones de esbeltez lfmite en funeién do, Kyt /ad? y de —

_?ifFa___._y que pon aplisables a todes les aecciones H laminzdan con' aproximacién su-

ficiente para disefic. )

1 - ]

Los resultades propercicnedos por las curves son congervaderss cuenda ee splican
7,c0lumnas de edificios mobre los qus actifan owrgas huriznntn]uau puss corresponden a
slezas librements epoyndea con momentos igusles en los extremss que las flexionen en

 eurvatura simple, ¥.las coluznas menclonadas siempre,tienen reatriceicnes en los —
extromos .y, ndemfs, se-flexienan en curvelura doble; teniendo dsto en cuenta, ¥y' =—

estudiende los curves, ee concluye que el pandeo lateral por flexctorsidn ne ccasione
. ? e Mmbabe sl

-

disminuciones on le resistencia de la mayorfs do las moodiones H que se utlilizen en
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cdiTiciss, cuondo actinn sebre ellas cergas verticales y horizontalea oatfticma.

81 on 1lp 0c. (&) os sustituye F:I por la cargn critics de pandeo inelfintice de
* lg columa comprimide exialmente, bérrnnpundianﬁu a ln rolacién de.osbeltoz mas —
grande, ¥ (H.:).J por el nooonto méximo que podrfm resistir la pisza si estuviess zo-
motida dnieamsnte a flexidn, inclhuyondo ﬂfa;:.tuwdn pandec’ lateral por flexotorsidn
cuando sean aignificatives, se obtiene la ec. (4), que proporciona paras de velores
de P y !0 que oceaionan 1o falla por inastabilidng,;*:lunquu empirica, la sc. (4) —
proporciona buene precisidn para-disefio. - - I ' : !
Le ac. (3) se sustituye por la (5), que describe la condicién correspondiente o
la formacién de una ﬁrticulnciﬁn:imlﬁstiéa‘ en un extremo, ds manera gue cuando se —
-~ .patisfuce nlmma de-las.ees. {4) o (§) estd 2 punte de:agolarse lo resistencir de un
* piembro aujeto m compresidn ¥y = flexlén en su plono de mayor resistencia, ya szez por

pandeo lateral o por formacidn deo.una articutacién pléstica en uno de sus extremos.

? -

- ‘ P! Ce Ma _ o @y
— ..-r -= - c
N . - F-:lr s - P/Pc -"4"" o . . - . . r
. e r : I . r : b
R
- -= . Pﬂ i,iB Hr . - -~ 1. . 0~
o ‘Ih,'gnlnmanta wdximo .que puede:resistir ol miembro'en aussncim dé fuerze normal,.

- pusde calcularae. gproximadamsrte con le expresién smpirica (ref. 4.15 )

ﬁﬂ M}Mr&tﬁ. ' “

2&8 00

Esta scuccién proporsiona un valer aproximade del momento criticc’'de pandos —
.lnteral para gq=+1.0; euando-log valoras de los momentos en los;extremos purrdan -
otrz relacidn, pusde corrogirme utilizmndo el coeficlente Co. - -

.De los ece. (4) v (%) ee obiienen dos valores del momembo exterior Mo ; ol menor

de ellos es ol miximo que resiste la columma en combineeién con le fuerza axial'®P.

PR @
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Mo = 148 (4-F/R) M, (5)

FLEXICHT BIAXTAL. El problema pm—" rooolver aa doterminar la intonsided mixime

de lng solicltacionss que pusds reslstir una columnn ounndo ectden on ella, aim:1t8

neamente, una fusrza axiel de compresiédn ¥y momemtor eplicadoa alrodedor de log doz

+ RS

ajoes controidnles ¥y principales de aus Bﬂcciﬂn«au.ﬂﬂrﬂp:ﬂ; no oz un problema de -
pandeo por bifurcaclén del equilibric, pues las. uecciunfas trensversaleos ac da.,pll-

zan lineal ¥ angriammente deadse un principiu, sino de inustabilid-':d pmducida poer -

ln inuuracnién de pooentos ¥y fuerza n.xinl-

En l1a ref.23 se dagarrolla un métode aproximeado para el disefio eldstico do -

¢olupmas de soccidn transversal H con peres aplicedos en los extrenos alrsdedor de
loz dra.. ejes centroidales ¥ p:incipnlus, quu r.:onst:.tu:.m la base de las rucamendaciu
nes nont.anidas an 1au rofu.'l.}l]rilﬁ

- - - -

Para qus el esfuerze noroel no sobrepese 3l de fluencio sn ningin puntc debsn

L)

satlsfacerse plmultineamente las tres condlelones sigulentes;

. Ly

Ga + Sy +G;, < Gy <) .
Ga +G-L’ “ & G& ’ (:F)
Ga s ¥,Gon + ¥y, 26 (8)

Gq‘&-hae—ﬁ‘sun los anfunmos ormales directos producides por la fusrza sxial 1.r -

per mapentoa undformes fict.ii:inl oquivalant.ea aplicedes alrededor de X y ¥4, que =0

¢aleulon con las expreaiones Lk |
(MYey = (YVE), Moy = Cay Mo
(u,)q « (i/d'-;-)s H,u 2 Coy Moy

en las que Moy ¥ HOS son los mmntns mayores alradudor de Xy Y y los factores —

1/\'? p Qus ostén ‘t.nbulados an le refs 4.23, son muy semejenten 2 loa coeficientes

L

Cz, caloulados para flexién alrededer des cnds unc de los ejes centroldales y prinei-
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L] - L} b i - ]
G:-HGH'GL y (:_ son 1os ‘ssfuerzoo mfximea on loa extremos de la coluzna,

cnlculndnn con los momentos exterlorea nplicmiuu an ullns,&N ¥ k'!a ach fuctura, —
', !

du mplificacidn quo 32 determinen.con lae £8rmulas de 1a raﬂ#.Zi,c:hr,,:’m‘@nﬁn

Bopetere—. G’ o3 un eszfuerzo nar:;al reduclde pare tener en cuornta los efoctos -

-1'

de lap imperfececlones gecméiricas inuvi'bnbl:..s en las nnlumnan.. - -

- - -

Los asfuerzos en los don extremos sa .revisan con las ocs. & v+ ¥ ls condicién

de estabilidad con la @68 o ... . .u o s - .. e

r-n.

La reaistencia mixima rnal, en ol i-ﬁturvaln inolfstico, de colummng slsladas -
de seccldén E en flexocompresidn hia.::lni..ue ha detorzinedo satobleciendo su relacidn

carpa—defercesidn completa, por wedio do métodos numérices en los jue las cargas exte

rioras se apliecan en una socuencln de inerementos suficlontemente pequofivs; se han -
cbtenide asf ecusciones de interoccién que expresan las condicicnes.de:falla por —
- -

formocisn de une articulacidn plEstiun nrmalgl.m;, sescldn tranaversal, o por inestp- ‘

- * o - -y .

bilidad de lz ¢olumne {refs. 426 q430} .

,.1 .
En ssccionen nantravuntuadna (oxtremos de la onlu::mn) dubﬂ u.‘t-iafnc.arau a -

g

condleldn o Lre il Wt oo, St P , oy ' i .
) ( j e y O L2t -y i'(a)
M
-.s..Fr.r“ Hh‘-i} - B r e woa
a4 -
Hx ¥- Hj aon. loa, momantos que actden sn la uccidnﬂcmuidﬁrnda ¥ HF# ¥y i-lp:j
l0s momenton plintinua, reduc.‘.dnu pnr ﬂmrzn ‘exiel, oorrespondientas = flexidn alre-
[} " - -{1 -

- dedor de % v §, que == czleulsn con . los scuncicnas

My o LIS My [1—(P/P,§J = Hp;
Hyﬁ# li‘ﬂ“n[t (V )J -'HI':I

an los que.“h ¥ Mh Bon.lou oomenios plis‘hicns da lg gpasacidn. 1 i

]

= -4y

- > H » »
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_En recclones H en las que lo roloacién del nnche dol patin al porslte del alma

oatf comprendide entre 0.5 ¥y 1.0, S ostd dode per

£l /B '-
28, (¥/Py)

donda PH indice logeritzo nztural.

Lo estobilidnd entre puntos contraventeadoc ae comprusba con la ecuzeldn

1 W
(Q.-:JL) + (9::_"1!) £ 40 (40)
Hvﬂ H*-g L -

H,_ ¥ I.IJ gson los momentos mayores, aplicsdos en uno u oiro extremo de la —
columna, ¥ Mecy ¥ Hﬂ{_: son los momontoa reelstentes en floxidn,. dbsminufdos por ——

pandeo lateral per flexctorsidn, cuando £ste as erftico.
Mo = Hih‘-_ [i'*(-?/ FH)J["'_" (P/PE‘)]
Hwﬂ x Hrﬂ [i‘(P/?"')][i - (P/P!'-‘lﬂ

¥, o3 la carge critica ds pendoo inelfistico de 1o columma { Per en 1a acs &),

R ¥ £y

My g T2
X, reducido por pandeo latsral cuasndo ssa necssaric {ﬂ:.’pd‘), ¥ el exponente z vale

an de pendso elistico, ol momento pléstico paras flexidn nlrodedor de
P, las de pendso elfat M., °l léstico p én nlrodedor d

'Z:OA-? Fy?_l,‘+b|:/q:l 21.0 , cusndo L:/d - 0.3
71.:. 1.0, x cuando ‘g;/d £Lo0.3

- b; ¥ A mon el ancho del patfn ¥ el poralte ds ls seccidn I o He

Para utilizar las ccs. {®} y {¥0) en ol dimefic de columas de marcosz mo contra-
venteados(oway frnm;J debon determinmrse los momentos producides por ln cerga dltizz
por medio de un anfli=is de msgundo orden en &l gue s8¢ incluye el efocto PA.

En 1o ref. 43084 recomiends gua cuondo se utilicen :.I.ns acs, D y 10 pare deterinar
le reaistencia de columnas en flexocompresién biaxiel se teng;m en cushtn las preccu

clones sigulentes; . . . *



1. Lna secclones deben dimonaicnaros de menora que- laz solicitaciones produq‘

daza per viento o slsmoy que son reversibles, no cceaionsnnesfuerzos que sobrepasen
sl Mfuite de fiueneie nominal. T

2, lac peccionos deben dim;nﬂicnarse de mpnarn cuo lag solicitecionoa varia—
bles, ocasionodna por viento o elsoo mis carge vertical {con un factor de carpga de
1.5 multiplicnde por O.7, o slgo asf, para tener on cuenta lm probabilided de pcurrom

¢in) no ocasionon osafusrzos que excodan dgl 1fmitea de fluongin neminegl del motorial.

- - - —

3. Debs recordarse quec el métode se ha dessrrollede suponiendo que no hay —
pandec local promaturo {sscciones compactea).
En 1a ref. 4.'ess recomiendn que la realstencin de las ecolurmas en flexocompresis

biaxlial, ante fallae por lnestabllided, se determine con: le ecuacidn

* —
Moy -0/ ) . M (-P/0y)

iad
T
que ea una extensisn de la ec. (4).

COLIMNAS CARGADAS CICLICANESTE. La informacisn experimontzl sobre al comporta-
misnto de elementoa flexocomprimidos cargados cfclicomento que se posee en la sctua-
lidad #5 todavfa bastnnte reducida, ¥y se 1imita o secclones flexiocnadps alredadcr do
uno s58lo de sus ejz;s ccntr;iri‘aleu ¥ principalesa; sa caracs t.n;.nlmnte da inforcacidn

relativa 1 miembrog en flexocowpresién biaxial. )
86 han ensayado espocimenss sislados de aeccién transversal H de los tipoa que
se muestren on la Fig. 493 u:.1 las expsrisncies reportadas en las refs, 43)ad.33
se ha utllizedo la barro libremonte: apoyada een una carga nplicada en ol centro del
.elaro, ¥ le.pleza an voladizo con una IUE}zn horizoninl en el extremo libre sa hn ~
emplendo en las rafe.4¥y435; en todos los cnsos 1a fuerza transversal Q se eplica

cfelioamente mientras la norogl P pa mantisne conatante, capbiande su intsnsidad de

un ensoye A otre para determiner ¢fmo influye en ol cemportamionto de le columa.
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Loa innrugﬂnton do fuerzn rxlal {(que wo oxpreda an gonoral en 1a fora:s ndinqﬂ:
oional P/Py) producen siompre un efocto dosfoyoralle en 1a raspuosta de ln columna;
54 ge eviton los desplnzrmiontos laternlen, ia folla no inicis mketopore por ppn.dlua -
local de loa pntines, gque crice en ciclas :uceuivca do ¢arpg~ y aec extlends eveniual
monto nl ~ilme; lr combiraclén de las don formas de pandeo local ocensiona el celapso
dol miezbro, preceodido éar un rotorcimiento alrsdedor del ejs lonsiiudinal.

Los reaultados gbtenidos en la ref. 4.3 aa rooumen en la Fi-. AN | on 1a gque
se zuestra la relecién entre lns ::mpiitudus dc. laz deflexiones y al.nﬁs:.u.rn de cicloz
de cnrga que resiste la columnn hasta la frsciurs, parx dos valores de F/Py; cuando
12 fusrzn oxinl croce disminuysn les omplitudes de lng deflexiones ¥ el nidmare de -

cicles que produce la falla.

Tn la ref. 43% pe muestrs que la cnpecidad de rotacién disminuye cuondo cunmentan
les rslaciones ancho/grueso de¢ patines y elmo, o cuando crece la fuerze exial cientras
ss conasrvan fijes ears relacicnsa,

Cowo los estudios sobre colummas sometidas e carges cIclices en ol intervele -

ineldstico dist-n mucho de sar completas, y no ae conoce ls influencia de su compor-
tamiento on lu respuasta de entropisos de morces rigidos, el dissfio ia 45108 se hace,
cun:; ya as ha mancim‘mdo,. dal monera que lag art.iculnciun‘els plésticas se {ormen en —
" les vipgas mientraz que 1n; colummas se conmesrvan bisicazerte en el‘intarvn1; slistico
_(I'ﬂ. Winin excepeiow b combifuyen \au arbicdadoun pldiat en s hases )y
hastn gl calnpsqﬂ" Sin emhargo, la respusstno rezl de una estructurn sometids = lo ==
necién simultfnes de eerpas gravitacionales ylanlicitacionas sfsmicoa 83 ton comple ja
que &g j_mpuaihlar aserurar que durante teobleres intensos no ee formarin articulacio-
neg -plﬁutinas o1 algunez columnes, ocungue al hacer gl diaef‘;u.au haye tratado deo -~
avitarlas; vnr_ion gon loz factores gque mueden ocasioner el comportomionto mﬂ:ncionado:
l. El"disefio se hece siemprs con las dimensionen de laz secciones tnbuledas en
1n=1nanuﬂlﬂs ¥ tomande comn boase el asfuerce de fluancle nnmin.nla del ncerp, ¥ =n loa

perfiles rezles tanto date ¢omo ~quelles difioren, o veces sustoncisloments, de los

valores tedricon; come una convecuencia, lon resistencias reales pueden ser bastanta
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=1 Jiforontes da lus crleuladas, ¥ la combinacién do un sumonto do reslstencin an unavq
trabe con unn dimaminusién en la colurma an quo se apoys pusde hacer que la articulz
:-:iﬁn que ‘t-eﬁric.mnﬂnta deberfe formarse en lao primera nparezoa en ranlidlnd on 1n —ee
e undn.

2. En 0l mflisis ¥ el disefio no suelen tecneras en cuenta lan acelerselones —
vorticnles de 1lnsf masns dal odificlo, lao gque incrementan lac fuerzes axinles en -
laa cnlumna;, ¢on reapacto a las enleuladas, y haoen que diszinuya su copecidad para
resistir "lexic'm

%« Los efecton de los modos superieres de wibrnelén, gque suslan dagprcciﬂr.,e,
pueden +mebién hacer gque se formen articulnciones plistican ey mlgunas coiwmas.

Los factores mencionadoa aon tan complejos ¥ luj;-;icncﬂﬂ-idmhrﬂﬂ ligedns con e=llcs
ton grandes que no se tuaden tonexrims en suerita explfcitaomente en el disefio, por lo
gue o3 importonte reconocer la pasibilidad dﬂ'-;_uﬂ az forren articulaciones plisti:a:‘
en laa celucnes ¥ prever el comporteniento cor:-e::pornd.ianter.

Bn la ref.43ise roporton loe resultados obienidos astudiande experimsntalmanie
ceis subconjuntes formados por uns columna ¥ las doa *:igas que conecten en ella, :;e-
mejantes p los de las Tefs.411,4024432, somatidos a compresién constante y fucrzna -
horizentales cfeolicas, cuyme viges se sobredipefiaron deliberndaments pera .obligar 2
que .lus articulaciones piistina se formasen en los exiremos de las colurmas; #fatas
ae flexionan clrededor del s}e de mu:mr omomonto do inercia en custro de los subcon-
juntaa"}r del de menor on los obros don. Tom-md.u copd base el nimero llmitnde de —
pmuhnn rozlizadas, s#e canclu;.ra que puede pdmitirse gue se fnmun articulaciones —
nlﬁstiua" en las columnas en las que P/Py no excedu de 0.5, y» qus t.ienen tn compol
tomtente satisfaotoric, gracins en gran parte al endurccinlento por dufr_:rmncién, -
parc gue deben evitarse cuande larfuerz: axinl ﬂxc;d-ﬂ de 1a pitad de Fy, pues se —

obssrvS una disminueién drfstica de reaintenciam en eapscirenes con P;"PY ds 0ub y —

D'BI
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En la ref. 4.\ s0 llege & concluasionen smicjentos anldos marsod, on uno de ioca
cuales lasz colizmaa ae I-'Iexionnn‘ elrodador del oje X miontras que an ol oire el ojo
.da flexién fud el ¥; los relaciones P;"Py fuaron 0.20 y 0.41, respactivononte.

En todos 1lms columes de lan estructurne ust.udi_adnﬂ on las ref‘n.4.|0.,1l_1¢s': —_
exzpled una seccidn W8xkB8, que tiene relaclones ancho/grucao de 14.%4 en les petines
y 16.3 an ol nlm; la esbeliez L/%y de les columas de la ref.4.3& fué nucho nenor
oue 1:1!:"_:,:&:1":“)15 par~ disefic pléniico bajo crrp~ eatétlern, pero- la de laz colimmns
del morco de 1o ref. 40 flexionedas alradedor de X fuf ;ia £2, valor no nuy =lajado
del mixime nd;ui;;ihlu on secciones H de acero A3S bejo Foncntn variable producide -~
.pn::r carga uatﬁticﬁ; qua s8 '55-2. Aungus la informacidén reporteda es limitads, pArpae
indicar que las colizmes con Telaciones de esboltez u_:.;ualn:: en edificios, cuyos za-
tines y anlma Eﬁmplon las }elﬁciunun ancha/grueso espocificadns parﬁ disefic pl4stico,

deban tenar un c-ampartamierﬁ.o adeguado en moroos scmeiides n-efectos afsmicoa, & —
' - ) . .
incluse ad=itir la formacidén y rotacidn de articulacionesy plésticas, slecpre nus 1a

fuerza de compreaién no exceda de nlrededor del cincuenta por cients da Pye

Er s

P [ r

4.8.% GCHEKI(EIEF_. Las conaxiones transmiten los olementos nacénicos, comenics
- flexionantes y fusrzas cortantes y normales, de las 715?5 a las colurmes y viceveras,
. asf como las fuerzss de las d..isiuganulushdu contruvmtela d} marco prnpimn‘te: dicho,
con 1o que se logra que todos los elementos de lo estructurn irsbajen sn conjunto.
En aste capitzlo se ::D.nsid.orn Unloamente ol caso sn que loos narcos estén pravi.nt-un de
Juntae rigidns. entre vigas ¥ columes, copacss de tranamitlir de unas n a}.raa lpg =0

’ bef wic
aslepenton maqﬁniccl Integros que hey oo ellaa, Wduuplaﬂnﬂieﬂiﬂa

linezles o angulares relativos entre sus extremoss ses ‘e Jebides o lay delereaco-cs
dy o conrcion-

En 1a Fig. 4,19 82 musstiran treas tlpes de conexions: viga—columma gque sze —-
enplenn comtimments an marcos de odificioes, eorrespondientes al nivel superior, a una

eclumna lateral ¥ c une interior. .

fl
E
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Aunque ¢nal tedos los gsitudicos gque ae han reali ado ha-t.a nhern correanonden n

-

nmarces’ planes c¢on las vignﬂ unidas a los prtine: du lnsﬁ culumnnu (ﬁu ha ﬂfoutuadnq
1

tembién un mimere raducido-do pmu'uas ds laboratoric eon aupuufmannn on los quu —

1—- — ot

1lagan al alma}, #n estructuras roales ¢nal siompre hu‘,r tren o cuetro vifap on dado
conexidn, que llegan a los patinoes ¥ a los doa ladeos del nlmuy ¥ quo fnr.'.:an parte -

de los dos,mareos plonos que 8% oruZnan on la colummna.

Si lun celurma poasz corrlde o t-r:nrés d¢ 1r junte, quo e lo mis comdn on =arcos

de ndificipns, al disaiic de le cnnexiéﬂ conalata ﬁmduﬂcntulnantu B

MI.J-.‘J, de uniau -
1, .Proyecio de les w=cwwms enbtre t-rnbua ¥ cnlumna para wransmitir - dﬁtn los

+ - r——

elementos mocfnices que.hay en las secciones exbremas de onda une de nsgueollas, ubi-
- w4 - - . : .

- L

lizands soldedurn ¢ pernos do alta resistencis {los remaches no s6 usen en esiruciu
Toa moderngs ); on juntas soldedas 1o unién puede realizerse en forma direcin o por

medio do placrs seldrdaz. a los patines,, inzules en el nlma, ote.
. _ e .

v 2. PRevioldén de le columnn parg daterminnr al _nu rcsintancia y rigldez son ad
) . e v .
cundas para soportar loz elementon macﬁnicos que le uransmitun las vigas. e

P Disenor " -
¥en su caao, de los refusrzos nanusarinn(n'l’ csadoves, rinc.nl Qdotadar wl ﬁl-—t.th)

El.dinuﬁo de consxionss rezlizado de ocusrdo l:cm 1a prEctiuu norteamaricang —

: - s ‘ . .. .
(refs ASydly so basa en los rosultedea reportedos en la ref.43,en la que pa deter-

-

L)

minan loa factores que deben tenerse en cuenta, ¥ lr paners de satisfacorlea, para
lograr un ccnpor‘t-wd.unt:: sotisfectorio de conexiones vigo=colimna, de marcos ripides

O R o
son cargn eatélica, diﬁaﬁudos‘plﬁsticamanmr 3 cot

Ss*sntn;.rnron‘;nﬁexinnus de dus" tipos, unaa con doa vlgan, soldadas a los patd-
nosg d?- la ¢columma, y otras con custra, que llefan a loxs potinea ¥ sl 2lma. Las vi-
Eos asa snldnrnn diructamnnt.a a lz nﬂlmna en todos los cnaos, le‘ aua astsa conexio
nes tienan ciertas ventnjas annrn&u:t,cﬂr' ¥ ﬂmcionnles ¥, ademds, al suprimir las pla.
¢26 en los potines y 1M ménsulas de aslento ge eliminen olpunas verisbhles gus difi.
sulterian 1n dstorminacidn de esfuerzos y deformecionss en 1z zono de 1a.conaxids

Sin embargo, les férmules desarrelladas pusden utilizarse también cuande lea fusrza:

en los patines se irenamiten a la columna por medie da placas.

-
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L;.m vigas fuerpn irurlen en todos los espscimones, trece en total, miontran -
giie pe varisron los porfiles de las columnas parn sicular les condicionss exiaslen-
tes en los niveles superjoras, intermedics e inferiores, ff ZfFff diec espocimenas
sztuvieron formpdos por un trems de columna y dos vigas soldedas a sus patdnes, y &
alpunos de elles se roforsaron con atieasdorea horizontales coleoendes entrs loa —
patines de las vigas o con pleoss verticales adesadas al 2lma de la columme, o para
lelas a olle, mientras quse en otros no se colocd ningén refuerze. Las corgrs 3e -
aplicaron, en todos los camoe, come se muastra on la Fig, 4.20 s ¥ 0a inn.rr:mﬂn-

taren 1ent.::muﬁta hasta la falla.

Tres da los eapecf{oonas s3e hicleren con suatro vigas, dos conscisdas a uno ¥
otre lado dol alme da la coluwmmae, pero gada uno de ellos idfniico en {tode lo dends
a une de leos del primer grupeo, l:uE:; su objeto fu# determinar la influencia de las
vigas que 1lehgm el alma; se encontrfl que laz juntas del aﬂgm-:dn tipo aon mis -
rfgidﬁs ¥ roslatentes que lan del primurr:u

La compresién axiel tuvo pesa infliencis en ol comportamiento de las conexionesg
laa ¢olumnas no mostraron ningin indlclo particular de fulle bajo cargus de 1.85 —
voces la do trebajo, ni tampoco cusndo sl final de cada prua'tln1 ap gumentaron el —
doble de lga de irabajo, conservendo nl mismo tiempo las fuerzas finaelss an los wi-
go3 (las cargass d9 trabajo correspondiercn s unm eszfuerzo axial medic de slrededor de
1000 Kgr’cme; 21 ;auru ampleado fué ASTH A7, con un lfmite de flusncia tedrice do —
2320 Kz/co® )a -

Una consxidén es satisfactorie ceando pueds desarrollsr o! momente pldstico ds
las vigas mientres obra sobre la ceolumna la compreeidn producida por las cargas —
cnrrﬂspm:ldicntes y tiene, odemés, capecldad de rotacisn suficlente para que == forze
une a.ﬂ.r;l.mda n;'tic;lnuiﬁn. plistica en la zone central de Yas vigas si;n quo dieminuya
su resistencin, o resigtencin opdecoada parz permitir en 1la primera :-:-tir.ulnci;in las

rotaclonen neceasrias poarz que eparezcn le segundo.
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Parp detorminar sl el comporinmionte eo sntlafnctorlo deben investirarse loo
rpuntnﬂ slgulentaos:

l. DRasintencla de las rapiones de 1z coluzna adyacentes & los patinss en —
tenaldn y comprosidn ao lzo vigas, ocuande no se colotan atiesndores.

2. jumente de la reslstonsia do la cenexidn debido a la presencla do atiesns

34 PFosibilid-d do falla de la columna ocasiosiadla nor une coxuinasclédn de ese-

fuorzos normales y cortantes.

4. Efecto dobre ol comportamlento da 1o comexién del ;ar de viga; ldradss 2l
alim de la colurme.

5« Rotacién requerida en lap conexlones y capacldad de plro de las miamas.

Del estudic de los resultados experipentales pe deduce %ua puede despraciarae
el c¢fecto de la ecarge axiﬂ1~an la colurma, ¥ que ne obtienen rasult;don conservado-
res enclizande y dis;ﬁunﬂo las consxiones de cuatreo V;gaa cone a4l me existiesen l1as

que 1legen por alma, pues &stas proporcionan una mceibn etiesadorn que refusrza la

conexidn mfs que lo que lg debilitan los oscfuerzos irisxieles gua sz dasarrollan en

alla.

El punto 5 as ha investigedo enalftica y sxperimontalmente, y sungue la rotacid
reguerida v;rin cnn-ln poomatrle da la estructﬁra ¥ laa condiciones de cargs, 8e ha
calculads ung fotaaidn t1ipa, muynf que la nacuﬁnrinﬁcn la mayorfa de loc casos; —
todns las juniaa ensayedes admiten retaclones mis grnnd;a, bajo momento prdcticament
constante, Ademds, al sae le df -~ la comexidn le resistenciaz adecuada, la rotecidn
necesnria para ln formaclén del mecanismo de colepse a6 presente en el extromo de -
1a vign.udyacuntﬂ 2 ellm. |
) En le Fiz. 4.2l e musstran esguenfticemente los momemtos ¥ fuerzas existen
i;es on una junta interior de un m;rcn con cargas veriicalea, } en ialFig.4Jlb ae
sustituyen los efectos aua acasionn uha de lnulvignu por ins fuarzas que splican sus

pavines a la columng; so dooprocian las fusrzes que actdlen en el alma, cuye impartan

cin &3 aecundaria.



Laa fuerzas quoe transmiten les patines a leo colurma so roparten en un frea cada
veZ mayor, de manern gue la intensidad de los eafuerzos disoinuye ol -umentar la —
distoncio a 1n :.:nrn oxterier; pueds considerarse que los safucrros noﬁﬂos nes dia—
tribuyen como se muesire on la Pig. 421b , de manerao gus en lo seceldn donds termd
na la curva dm unién entre ol patin ¥y sl n.lma de la c¢olurma onda uns de lag fuerzas
es. resiotida por une poreidn del alma de longltud th-l-'g@c » donde f"n aa al sTueso
dal patin de .1n viga ¥ E‘. 1y distanein del oxterlor de la coluwmne n la Boccidn -
.dnfinida arriba. ) |

51 el pruduc:t.o de] esfuerzo de flusncia -por el frea w(ﬁb&‘s Iﬂ‘.), donde W o3 el
crusag del almg de la ¢olwrma, ¢5 menor gue la fuerza akfsa qua tranomite une de —

los pﬂtiﬁﬂ-ﬂ de lo vige cuendo se plestifica su seccifn extrems { Ag es o) {reg del

;.m"(-fn)..la colurmng ﬂu}ml plisticamsnte on tensién o compresién frente a los patines
" 38 1a ?i.g.a; ndenis, p.l.:adﬂn presontarse falles prematuras i:nr pandec del alma en la -
=ena ¢omprimida o por frnc‘t:ura de la soldadura del patin en {enaién, como se musatra

en la F‘ig.. 4,22. ', en lon gue e ha dibujedo la colimna deformada, exagerandec, parw

mayor olaridad, le mugnitud de leoa deformecionas.

Parp evitar ol flujo plia‘l‘-ian.dul alma de ls oolumna frents a cuslquiers de los
pntinan.da' la vign ¥ la posible fracturs on la zona de tenaidén, debe satiafpceras la

condielén

-2
Gyw(tye51) = ASy (2)
de mansara que desds este punto de vlsta ne hacen fulte eticendores si

w = Ag /(6 +5,) (1)

51 les,vigaoc v la columa. eatfn hechas de acerés diferentes, sus ecfusrzos de

fluencin se conporvan nl pasar de 1z ec. &) a la (f3).
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Adenfs,para eviter ol pendoo ds la zona comprimida del almn debo cumplirse 1

b

también la condieidn expressda por la férmula (14), ref.A4.i%: A

. )
JLF“ i, LEEY |“|I.r{m

po—
Wiu
- L

w A d;@ /1509 (14)

dec o5 el paralte del alma de ln colurma, medide entre loa bordes de las curvas

de tronsicidn.

La falla mﬁg comfn frente ol patin de tensién ﬂuﬂiﬂ producirse cozo se d;scribe
a continzacién: el patfn de le colurma estf compuosto por dos placas qus pueden con
siderarae empoiradas an tres de mus bordes, uno en contucte con el almn ¥ dos noroma
les o elln, = una dlataneis que ne determing expsrimentalmenta, y libre o lo larps -
del otro, cargadaes con la fuerza existeate en el petifn de la viga, q:m poTmanece pis
c menos unlformemants rnpartida_hauta gue lea plecas aleanzan su rosisiencle dliinoz;
cupndp dpto sucede loul bordes exteriores de los patines se curvan hasle fuera, cau-
sando una deformacisn oxceslva en lp parte comtral de la scldadura, sn la parte cer
trpl de}l patfn de la colizma adyscents 4 slla ¥ en- eu wnlén con el alme, ¥ 1o falla
se prosents eventuelmente por sgristamiento de almina do esas regiones, genarsizente
la soldedura, cuande se agota su capaclidad ds flufr plﬁstin;munte ¥y no puude-saguir
la deformocidn de los patlnes.

La reslstencia total del patfn de la solume .ua aproximednmente fgusl o le suma
da las resistencies de les dos placar y la parta central, riplda, de anchod = (Fig.
4.22 )» sdyecents al slma, qua ndzite safuerzos de intensidad Oy ; teniendo -
ésté en cuenta ¥y haclendo alpunan hipdtesis conservadores, sa obiione una sxpresidn
con la que 8o ozlouln ol grusseminima del patin de la columna parz el que no se —

necesltan otissadores:
toxo.d \Ag (+5)

El factor Q4 se ha obitenido para seccicnes H lamlnndos, y puede Pegusrir modl
ficacién cucndo le ec. {#3) se oplicue o perfiles hechos con tres placas soldades.

. En resumen, ne ae neceslian astipsgdores frente 2 los patines comprimidos de -

Fl
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lns viges si oo ontisfacen simultfneamentd laa scunciones (03) y (M), ni franis » loc
que optfin en tensifn sl oe cumple le condicldén [i3) ¥y ol gruoso del potin de la coluz
na os irual ¢ nmayor que el dade por la ec. {/5); on cepo econtr-rio debsn colocarss -
atiesndoros de lns dimensiones neceszrias pore que su resictoneia, suwzada a lo de 1a
colimma, igunle a la fusrza aplicade por la viga. (I?r, qQweve couw W t:;«td"'r"m::am .
RISC, Neuft @ los palhal @ Tewfow byle eu moTwe W)

Cunndo los momentoa on lom dos vigas de unn conexidn interior son de sipnos —
cnnt.r-ur:fos ¥y de mapnitudes conaldarsblepenta diferentes, o cuando son dal #lsme sime,
como aucede en los niveles inferiores de eodificios zometidoz n efectoa zfzpmicos, rpa-
recen eafucrcos ¢ortantes slavades en el tablerc de alon de la colummz co-prendido —
enire los patlnes de las viges, que pueden hecsr que 5oz naceaario reforzarloe.

En 1a Filg. 4.23 a 5o muestran los pomentos y fuerzas cortantes y normales -
que actfar en una conexién interior tfpica,; y en la Fig., 4.273b  sze¢ he dibujade el
dingrama de cuerpo librz del stlesador supsrior; las fuerzns horizontales que obr-n
aschra Sl zon la fuerza cortante en 1; columne supsrior, . V‘d s laa qus ojarcen los -
p:tinaa-de las vigae, ¥.X. , que son aproximadamente i;u:le; » los pomentos res-
poctivos divididos entre el paralie, y la fusrzp cortante en el alma, Tw d, , que

L

debe rasistir n las anterloTes.:

Por donsimuionta,

. Cud: — ﬁh*—&-
dp Sp

Hacisndo . C:C::G;/\r; ¥y despejando W ss obtiona el gruesp del alms nece-

aaric para resistir laa fuerzas cortantes:

3/ MptM
We X2 S PpiM Y o
_ ""G-,A;( d, cot ¢e)

Cusndo 8l grueso del alos de 1o colurnn as menor que el caloulado eon la ec. (ib),
debe reforzarse por medio de plrcas sdesadas o paralelea o ella o con atlessdores en

diazonal.
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5% 1la colurme aa axtromn, loa momontoa F’Ih Z'.-’Hc a9 roducen n uno sfle.

En el Comontario de la rof.413 as recomienda qus o) gruess mfnimo del olng -

pnrnr el nue todavic no S requlere refuorzo se calculs con ls ecurcién

W .."'r}-: AHM (r-r)
G.j o5 dh !-D,ﬁ‘id;

Ss obilenon eaposoras 20 o 3Q por ciento 1'.:4:3{::‘55 gue con in oc. (M), debide o
gue en lz ac, [1?‘] ae incluyen fostoras de 0.95 an los poralies da vign > colum- ¥
no sze tisme en cuonta el efectc bendfico da la fuorza cortnn‘;.e an 1» colucna.

Eatudips postariores han co:;fimndu que laz TE.:E].HE propuestng en lan soseciiicn
ciones 4ISC {:'raf.i.lij, que son lan que g¢ zcaban de desarrellar {con e:‘:cc-pcién de 1z
ec.lé , que provisne de 1x raf4lg), son adecundnz para disefiar donexiones complete-
mente soldadns,o con soldadure en los patines y cénsulad o placas vertleeles aplds-
doa a la -::ulu:l:ma}.r ligepdas al 2lpma do la viga con pernea de alin r-:ssisltannic., cargn
das estfticomante; en lh'ref.43?, por ejemplo, ae cnmp;Lﬂhn.tu log conexiones disge
findoa anl pusden. utilizares en disedo plidstico, pﬁas permiten que ss alcence 13 gnr

. . 1
co pléstics 1imite de lcs vigas y tlenon rigidez elfiatica adecuada v capacidad de -

rotecidn suflelonto.

CONELICTES VIGA-COLUMIA CARGADAS CICLICAMEITE. Para determinar el comportamien
to bajo solioltecionaes eismlcas de lom diverses mediod de u.‘rﬁdn gue so utilizzn en -
concxiones vige—colurmn, az hen ufact.und::u exparlencias de lnboretoric eon vigas en
voladizo ligodasn &n u.n oxtremo a una coiwmn ¥ scmetidan 0;1 =l otro n cargss normaled
n su eja, de mapnitud y sentido varlnbles, aplicodas cfclicomente; lae uniones se -
han hache con acldadura; pernos de plte resistencin o wnn combinacidn de ombos, ¥
en las ¢olurmas sc han utdlizado perfiles de resiastencla suficiente para que no G-

hoya fallas en elln2; en la mayorfa de log casos 1z viga se ha comectade a un pakin

do 1n colufna, pero en alfunos la conoxién ss ha hecho por el ~lma {rcfu.ni:'),iﬂﬂ_.‘l-ﬂB
4.42).

»
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So b catudiado tambidn ol comportamiento del tablero dau colurmn cozpréntido—
entro log piines de las vigas, en los oubeonjuntos aevotidoa a corgns efellcas de
1na rofs.4H, 402, 4364407,

Eq le rof. 4% se reportan loa rosultados obtenidos rl ensayer 17 capoefzenca «

de loo tipos mootrados en laa Fips. 424 3 A9 (s s = eieTs
A e e ey ¢ (& aBpoocimones en los que la viga ze

b

consctn al almn de lo colummias
Lan conexiones en que los patines y el nlma de la viga ostfn aoldades directn-
cento o 1o colurma, los primerco con aoldndursa de penobtracién complet~ vy 1a sseinda

- ¥ -
con acgldpduras de fileie, fueron lac mas satis{rcltorias.

Be ensaynron ademfs polo ¢specimenes pdicionales, todes con los potines scldadoa
dirsctoments a lo colurma, dod do ollos con-el alme tomb ian soldadas, cinee con el —
almr undda por wmedio de permoa de alta resistencisa y uno ein ningunz lige entre el ~
ples de 12 viga ¥ lo columng (rﬂf‘u.ﬂ?ﬁl); los especimenos con pernos tuvleron por -
objato detorcinar el comportnmiomto de csis tipo de juntas, que se eaplenn com rlpmne
frocuencia en astrecturas resles, ¥ 21 dltins, &n ol que no 3= conectd el 2lpa da 1z
vige, tuve un carfcter exploratorio.

Las conelusziones generales que se obitlenen de las expariencilas descritas som;

l. Todas las conexionos, lneluyendo la que no se sold$ en el alma*, desarrolla-
ron resistencias superiorea a las predichas pc:r la teorfa plistica simple, ol mismo %
tiempo gque trananiiian fusrzea certanties importontes; el nndurunimiant;u por deforma-—
¢lén contribuye sifulficativazonte o ese comportaziento n'.:.l;r nutisfactloric.

2. los diagramns histerdticos cerje—deflexién producidos por ecarges repestidas
son nuy estables en todas los Juntes enasyadas, y se conaerven sin cambio durente —

clcloa consocutives de 1o mioma intonsidad, lo gue indies que los con=xiones son muy

* Esto difiere del comportrmionto de una conexidn semcjantie ropogtads en 1z rof. 4.3%
-‘ 1n que, baje carga estftica axcluaivemenie, resistid soleooonie el 514 de 1a carg:
Aixime predicha por 1z teorfa plisticn simple; oungue un solo espéefumn no es conclue
yents, esste resulindo prarece asiizler quo lns juntaz cargadas cfclicamenie iienen un

rameAart amionts scnasiars 21 i aF men Femea™ o oona - ——— -l
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confioblos ¥ sboorben una cantided delinidn da enerpfa en orda c¢lclo, parn un d.cﬁ-:'
plozamiente preacrito (Figs 426 y 4.17 ), 1
%. Las curvas histerdiicns de loa sopmcinonon canéctndus con pornos de alta -
repistoncia on patines ¥ olma tienen une forma enracterfstica {(Fi-. 4.28 3}, oc:-ﬂig.
nada por ol desli%ominnta da las superficiea de falln. T-nbien deslizaron log paracs

coloendoa on ol alm» de juntae ton potlnes seldadea.

4. La papacldad de moportar carpes cfelicas severss parece aseurads an conexle
nez debidrpente disefindos y fabricndes; su capocidad intrinseca do absorcidn de ener-
zfa es grande, y pueden realstir con ssguridad ndecusdarun niimero de cicloa da errge
aparentemente mayor que el que pueds eaperarse durante la vida dlil de estruciuras -
raalea.

5. La cal.‘:.dad de 1n meno de obra y la inspecoién dirsnte y despues de 1ln fn—-‘
bricacidn son de importancie fundameniael para cobtener buemos resultades; ésto duf -

puesto on evidencie por la falla premstura de dom espescirenes con zoldadurns defec-

tunﬂ [ a1

h

L COMPORTAMIEITO DE La ZONA DE Lp COLUMIA COMPRENDIDA ENTRE LAS VIGAS (™ PAIZL
ZOUE" ) {rafs-tﬂ,f.lh’i-*ﬂ- La falln de une Junta vige-columea puede deberge a -
aplastonmiento o pondso del almes de 1g oecluwsmna, o distoraldn de sus patines a& flujo
o panden pof eortanto del tablero de alma. Ye pe hon dedos recomsndaciones pare di-
sofio que evitan les trea primeras fnrm;.s de fallp; ;!unquu deducidas para carga estf
tica, ss ha comprobade experinentalmente que laa conexionsz diseladna de acuerdo con
ellas tienen un comportomiento eatizfactoric bajo corge cfclicn. En lo gue sigue a¢
estudia la {ltion formn de falla, y se dan recomendcciones de disedo pars lograr un
compo Ftnmiento cnrra;to. desde ene punto de vista, sn satructuras cargndns efollce-—
wente, ‘

ic respueate de una junta vigc=columna de un marco rigideo semetido £ 1= accldn

cocbinagdn de fusrzna verticales ¥ hnﬁzon‘t.nle:. quodz reprazsenteda adscuadoments porT
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. av. qQv. : d .

un diggromn £3bﬂ—ﬁ} y dende Er os In distorsidn carulnr wmodia do lr conexidn
N * 2

y AM  es la osunn de los modentos quo les transmiton laz don vigas, o s dnlce que

1lego ~ le junte on columnes exireman.-
Lt ccmblujidnd dol problomn hacs que sca necesaric roeurtir o simplificaciones »
para trzzar 1 curve woncionada, eansorvinde dnicnments loa parfmetros mio fmportan-

tea: recistencin al cortante del tablero, inciuyendo placna de refusrzo paralelas =1

alzz do 1le colusme ¢uandos las haya, rusiqtenain de los elementos quc rodaan 2l taklero

(1a rasiatﬂncin 2 la flerién de los poatines de la2 columma ¥ la rigidez en el plano de

1as olmas de loo figas juanan un papal muay imvottantu on ol conparttmiaﬁtu pgat—elalw

tico de lan juntns}. efbctos bendficoa da las ﬂuBTZﬂﬂ cnrtnntua en las ¢olumnos, gue

tionen sentido contraric s las producidaz por los momentos de las vign:. y ofecto de

-

1a carga axial en lg colurma.

No ae ha entudiads la influsnclo de los elementos de unién en el comwortamionto
) . n 1 T '
de] teblerc de alma, pues todos los espscimenes ensayados se han Pabridedo con las -

vigas soldadas o las colwmes, en alma ¥ patines.
Bn 1las refa. 4Jl‘4da s &0 las que e roportan loa rasulirdos obtenides al ensa-
yer ocho subconjuntos formados por una cnluﬁnn f doa vigas, sujetos & cargas clcli—

4 - ‘ N .
cas representativas de temblorea severos, se estudia on detalle el comportrmiento de
¢ ' " )

los tableros de alma; en todas las oonoxiomes me svité el aplastamiento del alma de
In columna ¥ la distoreidn de sus potines disefiéindel@s sepin las recomsndaciones de
laz refs.41Sy416, v colocando wtiasadores horizontsalas cuando se necssitaron de ——

acusnrdo con elinﬁ- el nhmpnrﬁémienta de todos las juntaa dumnatrﬁ, como me menciond

*

nrriba, que las rucnmunﬂacinnﬂs indicrdas son vilidas pora untructurns enrpadan el-

nliuumente. oungue se dudujarun originnlmnnta para cargu estitica.

En dos aapunimunns de caractarfaticas raprescntativas de los pisos superiores se

revisé el tablero do alma utilizendo ol criterio basndo en esfuerzos permisibles; de

-

" acuardo con &1 ne ae nacealtarin refuarzoa en &l nlma, pero af atiessdores entre los
. i

;pntinas supefin}ﬂa 8 inferleres de lpos vigas. Dobldo = distorsicnes importantos del

,F

alon de lo columa por cortante inolfatlce no se pudieren formar las eriiculaciones

+



plfcticna de 1mo vignn, lo quoe hizo sue 1=z resisionedu lateral do los espocimenes

fuego baja, puca le Junta ugnntituyﬁ un eslabdn ddbil. Otros dun unpeufmnnes zero-

jwntaa. raforznndea con pleacaa adesadas nl alma de 1o cnlunra o parclelea o alla, -

L]

iuioron un comportnmienic aatiafactorio.
Loa otroa tuatre suboonjuntoa, coracterfsiiécs do nivele:z bajos, en los qus 1a

riridez y reajlencia de laa coluwmes gon Srondes rospesto a las de las vigazn, no —

T -

roquiriomon refuerﬁuu de ningin tipo, y les viges pudleron desarrcllar au mouwento -
plfstico completo.

Lxs defarmaciones exceslvas del tablero de elma da lpos dos priperas conoxicnes
- - - -
ocaglonzron uﬁ Eﬂméia brusco an iu durvaturw de la colummz ol nivel do los stienado-
res hariZDntalag, que produj;‘n.sﬁ ;Ez debleces lunnléa en los patines acam;u:udoé -
- - w
por unn:antraciuncﬂ da HEfuﬂrzthﬂlﬂ?ﬂdﬂu| quu llﬂvnran & una fractura del mrterial

(Fig. 422 ).

-

I’énwla ﬁig] 430 ;é.ruprbducnn diagraman hintor&ticné'tfuicou de dos de las [

.4 - Cm w

junﬁhs 1n A2 pertunnoe e un sabeonjunto rapraaantntivu de un nivel superior, ¥y la
oo |,,._._ . 4
Bl o une infaricr 88 ve an ullnu que las concxlonas son el&mentoﬂ oy dﬁctiles Y -

con una grnn f;servn de runintanaia pnr encima de la iniciaﬂidn del fluje plésiico,
que la disninuciﬁn de rigidaz an ul intarvalo inulisticn ea puquann y gradusl, ¥y —

" LI-J-'-

quu lps cinlns hlsturﬁtinoa aon muy ustablua, aiin pera dintoraianus Erandea. Tode

- -

dsto indicn quﬂ las juntan detnlladas nuiﬁndusnmuntu. o las que se evita ol eplosiz

miente dai al;a ¥ 1z distorsién de 1&3 patines de la columna por medic da atlesadores

- r - -

adunuadoﬂ. ¥ an laa que todas las auidaduraa as hacen norrect_mnnte, pen olamentos

.3 LT 1
con grnn unpuuidad de diaipnuiﬁn de energfa.

lon uxparimaﬂtas muestran clpramente que pars deaarreller la capacldad totzl de

cargr del duhconjunto as indiupunanble que la reslstencia do la junta sec ipuzl o —

meycl que la regueridz para deasrrollar 1o capacidnd total de las vigan$ ain ezbzargo,

|
cnnviﬂnﬂ hacar el dissfic de manera que hayz clierta deformscién pléstica en las juntas

B
miuntr:n los miembros que llegan t ellas alcanzen oy ¢apacldad altima, yn que es pre-—

forible que e presenten deformacionas plisticas redueidas en varios elomentos eciruc
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turales n quo pa ‘concontron en unc ofle; i lon conexiones Be hncen domzsiade b3 Fye O
doo aa oblipa a qua tode le deformncién plfistion ce presento en ler viges, ¥ P
capocidnd de rotecidn pusde agotarse antes de tismpo, s monos gue les relacionas —
anchs /frusse de patines y alma sean muy roducidas y laos secclones soporindaa lateral
mente estén muy cerca unas de oiras.

Bn lzs refs.4iyi2 se propone la ec. I® para determinar el esfuerzo cortante medio
en al tnablero de alma;

z,. . (aM/dy) (-9) (18)
" {de~t)w + 524 icF/c]:

?E-U;,:_C!L/ﬂﬂ correapande e la acelén bendfica de la fuerza cortnnie dn las colim
nea, arribe y abajo de ls junte, ¥ los dos términca del dencminador repreasontan las
resiatencias al cortante del tablero y a la flexidn de los pstinea de la columa; el
sepundo tfruino es generalmente pequefis camparade con el primero, pero tiens cierta
imsortancia cuando los patines de le column son gruesss. Sa recomionde hacer AM
iguel o lz pume de los momentos plfsticos redistentes de lzs doa vwiges, paTa garan-
tizar gque pe alcenzari le realstencis méxina de los miembros individuales antes de
gue haya una falla de 1z jl.m‘l:-a;

El efecto de la fuerzs axial #s tiems en cuenta, con buena precieién, ealculan

do un esfuerzo de fluencis pn;r cortante reducido, dado por

Es:% /i-(-%): _ (i)

Da pcuerdo con los eatudios efectundos haesta rhora, sshz scuacién es gplicable ~
paTra _%& 095 .
si. L

Qv es menor o lpuel que E’: nc hay flujo plistice general del tnblero

¥ no hace falts reformarlo; en case controric, deben colocarse plocas sdosedas al al

ma @ paralelas a &lla, que resistan el exceso de fuerzs cortante.
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45 DISELO DE LARCOS AIGIDCS. lio se puode dotenminar ln crntidnd de enercin que.w -
debord nbﬂqrborly disipsar uno estryciura durante, el tomblor mia intenac r cue quadnrk
sonotidd durmnte eu vida ¥til, ni se snbe el nikero do cisles de carga y descarga que

con tymctitud .
tendrd que rueiailr; tampoco puedo cunocarnﬁtin eapncldad de rotncién regquerida en -
sus articulscionec plfstlcas ni, en general, el factor de ductilidnd que deberi —
denarrallar eada uno de sus miemsros.

En eses condiclones, la informocién con que se cuenta sobro la duetilidag » —
crpacided de absorcién de enernfn de slementos sislados, vigas, columnas ¥ conexie-
nas, o de subconjuntos © marcos cumgigzq?t no puede-ﬁtili:nruu an fora~ direct- en-
al diasiic. ISin owbargo, e ae pued?n_ﬁiae:ar lps sstructurcs de oaners que su res-
puests Ante soliciteciones gfsmicas intomaas ser la mfis adecunde, a la que corres—
pondan la ra?istagsiﬁky capacidod de aboorcidn.de energfs miximas posilblos.

Prre ello, cualquiers que sec el método de enflinia y disofo, elisilco o plis—
?ico;.lca porflles de vigas y columas deben escogerse. de manars nue Lengan capacida
deg de rﬂtnfiﬁn,uluvndaa. ¥ lea_junias disﬂﬁnrse para qQue no conatituyan eslabones -
débiles; edemis, oe bﬁscnrﬁ en general que 1%% artleculaclones plésticas ligadas con
¢l mecanismo de colapes se formen en las vigas {con excepcién de las gue aporacen en
laa baseg de las colurmas), wmgue pe tomarén las medidas neceanrigs para que loas —
oxtrerpa da las columas pueden admitir rotaclenas plésticas importantes ain gne —
disoinuye cu reslstencia.

Ael; on astrueturas en zonas afsmicas no se utilizurén, por ojemplo, trrbez —
ezroedes aperaliedas formedes por placas delgndas, mmgue desde un punto de vists —
elfztico secn muy aPoientas.

En todos loo gasos deboen celcularae 1os desplazamlentos relatives de entreplse
producides por los solicitacionss de trebejo ¥ la resistencin mfxima de la sstructura,

(]
pora saber ai los primeros no oceasionan defios excesivon en elementoa no estructurales

Y conocer el cosflcients de segurided respecte el colopsos



.

LAs aanorn ek c;nvuniﬂntu de estudlar el comportomients de una asiruciure bzjo
cargng do trabajo y serca dal colapso es utilizando un métedo elnsto-plésiico parn
detorminar logcurfn;cnnplﬁtnﬁfUarzn horizomtel-desplozntionto corrospondientet a los
porfilea obtenidos en un diseflo preliminnr. Se cusnba con varioca progrrmas de céu——
putndera, rlgunes muy completoo, pars resclver el problsmn; zin ombargs, £a5ta la —
fecha o hon utiligndo principnlponte procecdimientos cimplificades, on loa que 1la
catructura se deacuopons on varios subeconjuntos sencllloon y rnln.t.ivrmntz; fheiles do
analizoer, y 3¢ obiiena su respusstn como la auma de las de saos subconjunics [refs.
443 o 4.95 ).

El métode oproximado qu; nds se ha utilizedo, ¥ que ilone probablemcnie nfs —
venta jan, eu-el de los refh.41;y415, con ol gue de detenunam lms curvas fuerzma —
hcrizuntal—da;plaéaﬁientu lateral de entrepisoz aislados de marces riptdos; para elle
8a Bupn;; del réstc de la eastruciure el entrepisc gue se desen sstudiar, austituyendo
laa uniumnas supariorea por aus icciones aobre lus nudos, ne dascompons en ung serile
&a aubeconjuntos, formndos por una culunn; ¥ la ¥igz o vigaa que llezan = ella, sa —
obtiene la curva fuerze horizontal~desaplamemiento de cada subconiunto ¥, finalcente,

89 superponen para determingr la del entrepiso completo.

: Suse be
En la forma en qua seTempleny, sl método descriio subestima &l afectc PA, puas

en ol cflculo é; loa daaplQ;nmientna laterelss no ss tienen on cuamtz las deformo=—
¢ionean Aa 1laz juntes; no es diffcil 1nc1ufr1ast sin enbnrpo, ye sor efectuando un —
sgtudio pracisc {(ref.4% o intrsmentandc loa de;plaaniantns Fay caiculndus en foroa
usual en un clerto porcentnje, que depende de la rigidez al cortante de los juntas.
S1 en el disgfio de vigas, eolumnas y conexiones, as tlenen en cuenta los aspec-
tos discutidoa en lé; asceiones anturicras,.en lo gue e reflesren r relaciones anche/
grusceo; contravenieo lateral, refuerzo de los conexionesa, ete, ol comportmmiente baje
solicitnciones afsmicons de los marcos disefirdos siruiendo este camino es satisfacto-
) .
rio, comoc lo decuestir-n los resultedos experizeninles reportndes.

I lag refs. 4104 &1 A% 44 3se compruebe que los aubconiuntos y moreos compleios

discliados de ecuerds con lss normas AISC para diseZo plintico, y heches con juntas



vign-culumnn totnlmente agldrdna, son odm-nonta ddelilon y pucsden ndmitir dufonun—-
- A |

ciones inolfstiong muy import-ntes cugnde cotén sumotidos o ﬂﬂnpl" omlettos latern—
les ropotidos y de montldo vnrisble; ademfs, su rnniﬂtcnciu niximn baje enrgna ver-

ticnles conastantee y horizontales cfelicns excede conpidorsblemente lz cus tienon —-

cuande las fuorzea horizontales crocen monotfalc-montin, lo qua ez debs principaliente

al endurecipiento por dufurmaciﬁn y al afecto Plh {ref.441). Por ujaipla, tros de -

- -

los nmarges de 1 ru;ett’axpﬂrimﬂﬂturnn dsfbruncinncn inelfsticsa 1 veeds wmayores —
que las producldas por laa e~rgns de tr"bujo. que corresponden a un Indice nominal

de dasplagnmianto ("nominpl drifrt index ) de G Dh)- En la rolf4ll z2e rccumieﬁdn aue

. S oA

@l-dizefic oo hngo do maners gue adn bnjo tumblnres oxtremos los Indices de éesnlana-

- - L=

miento ("story drifts“} parmnnaznﬁn por debnje do G.Gj, prra avitar prnhlezzs de ines
tabilidnd prnduciduu por ol efecto Plw . pora ello se sugzlere gue toznio las vi;zn —_

comy lns calunnna gque concurran en cada nuda moon enpades de rosistir el memente —

- - w C e - -

total que hny en 61 nununtnﬂn en 0 Dj Ph, dunde P ez 1o fuerza de ¢omaresidn en 1o -

eclumna ¥y h au altura. ¥y ae rocopdenda que se uvitun ralacionen Pfﬁy dc5351auu altas.
los ciclos hiqtar&ticna cafgu lateral—desplazamiente son simamente resroduci—

bles, min para desplazamientos musho mayores que los que corrssponden a ls carge —=

mAxima. l

Es una préotlea comin 1imitar loa desplezomientos do entrepiec, bajo condiciones

- -

de aervieclo, o velorss comprendides untre 00025 ¥y G.Gﬂﬁh. que @e pueden incromentar

-

en 30 por clento, npruximadamante, euando en los dasplnzamiﬂntuﬂ ¢rnleulsdos se inelu
yen laan deformaclenen de los juntas; los desplnznmiunton ruala;.suelen fer menores,; w
pues ¢n loa cAleulos no ae incluye generzlmenta al afecto rifldizador de elementos -
no estructurales come cuboa da ﬂécaler:s, mures divisories, ate, mi 1z influencia do
125 losas u otros sizteasz de piso.

Ciando el plaso 88 une losa de concreto u obro sisteme rfcido y resiz-ents, —
conviens disejiarlo y construfrlo para gue trobajo en comjunto con das vigas; 28 —

logre as{ que aumenite la rizidez del sistems ¥ diswminuyen les desplazrmientee laote~

ralez, 2l nmiame tlompo que erece la resistencls de las viras, cuande menos en pl:u—‘
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nnn socclones. | ) .

Al roconoceer ol irabajo de conjunto de laa trobas y ol slsten~ de plso 2o ob-
tienon ontructuras wis econdmicaa y sa llepn o unn doscripeidn umfs reallsta do su. -
. gomportamiente; por ejemplo, crubla 1a posicidn de rljunas artizulrcionen pléstlera,
nua pueden inclusc formarse en lan colummna en vaz do en lpms vigns, como pnracarr:[c.
3t ze tomnse en cuenta Unicmuente ln rosistencin y ripidez de les slewmentoa do ncero

(raf.4.48),

!

-

“4.6 CCTROL DE DESPLAZAITE.TOS. ('DHIFTI' CONTROLY }»  Cralauier conirol razonnble de

" ¥

lps doupioz'.anientas de ontroni::r:: avita 1o falle por inestnbilidad de conjunio, ~in
* . a * .

en el intarv 2lp "nlal"{'!ticu, "'1 1in;|.t-|3r e intensidnd de los momentos PO : gin c=har-
o, sucle necesitaras un conirol pds estricto parz aseqarsr la intesridod do laz —
conexiones y mindmzar loa dafes no estructurales. L:n conservacidn de los desplasa-

misntos later-les mizinos por debajo de cisrtos 1fzites es, pues, assnelal zars lozrar

un ¢conmportomiento adesuado da cuslquier edificie, ¥ 21 efectusr ol diselio debo ilensr

o¢ oin cuonts nue la pansra en que e conirolan los dnnpl::.z"nieﬁtcm g fundozent-l -

pu-.rn obtener acluclones scendmices y sﬁcinntas egtructuralmente.

) o
l.ms desnlazanientr.\n loterales da untrnpino aon praducidc.., por u::-h-i fact.-nre..
- . T

pﬁncipnlﬂs- i

1. D&furmacidn, nr flexién ¥y cortanic, de las colwrmas {Fig. 4.31a ).

- Rotacldn de loa 'niadns, p:rmiucidé paer las dafofmnciuﬁes aliutic"s u inelf--

-

" tioas de 15: viga:: y do 1p3 medioa de uniﬁn entra allas v las cnlumau {Fif_:.'q“h;.
5. Distorsiones dﬂl tablero de lag juntns {(Fig. 4.31¢ ),

L. Flcxidn de cnnjuntn de 1z echructurs, como un resultado de los cabblos do
lengitud de laz colimnase )

5. Dolaciow del ¢d!No tome wuan Cn-u.]u--io .

En 8l chicule de les dunplﬁzmiuﬁtus deba incluirce el elfocie P&, tonto Laje

condleionns de trabajo como gerca del colaopsmo.

T

En la Fig. 431 , toonda de la ref. 433, so puostran los desplazpmlontos totales

.
4
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do 1lro colwmnas de dpa suliconjunten, y oo indicen lnz contribuciones do loartres -
priuores Teclores al desplazomiento, (Bl cambio de longitud de 1n ecolumna ne influ-  r-
yo on las doforwaciones de les subconjuntos enanyndos en lo refleronein mencienzda)s .
Lha contribuciones & , producidos por 1o deformaslér de lao colimnas, son nuy = -
pequeiins porque los ‘espocimencs enscyerdos se diselieron de menern que lan -columnas -

s¢ consorynsen-on ol intorvele olfstico durente todo el protese de corga; on A2, — —

aus gorresponde « un nivel superlor y euyc conoxién ae dizeld oldztlcrrmentn, preco-

winaon los desplrzarientos ﬂcnainn:ﬁoa por lo deformacidn de la junts, wienirss que

en B2, tomrdo de un nivel raferior, en ol que ol grueso dol nlza de 1o columnp ez -

-

. ’ o
macho unyoer, los desplaznmientos mes' lmportontes son los producides por las deforma
» . 7 r LI

L]

tionos de lan vigns,. )

En loa sspecinenes ensayzdos en la ref. 4.2 se panifiests 1y mies=r tendenciz

-que en B2, lo que indicn quo.lr importancie de los desplomomientos eessicnados por

= © o T

l-s deformeciones de 1-s juntas disminuys dristicarente cuando s# diseiian de manera

que se zatisfezen los condiciones expresades por lzs ecs. 1By 19 .

"
- _r o

» -

51 los juntas ne estfn atiazadns aﬂrrﬂctamﬁnte as pruducirﬁn dafnrm*cianuf del

T . W T - ! .
alw: y loa patines de las cnlu::man, frento o' les nat.ines de las vigas, que sumodas ;
a log defermacicnes porgcortsnte hardn-que nmnu:rt.un ?odfw{a més los desplozamiontos :'f
de los unt.rﬂpi...ua: I_ I~ _ T ' - ) §

3

Para gentrolar ecmumin:_nontu loa desplazomientos lateralea debe estudiarse

: . s . - LW o mame de ol <
cunl :la las componsntes pueds disminufrse ois ton ls menor cantidad de materielVadi- \,}"q

v fg=s les desplazamieates alrenier fou gtutralutnte ot poporcionain @ lor couedes
cional.rﬂ oos a“icio*ﬂ-e radunir los dﬂﬂnl.:-::lenuﬂs dobldos n laz defor

-

cociones de 1~z vifss quﬂ lgs ocusianndna por lra columnn.'a, perp al hncarln doke ta-

norso en cuente que sl 2umento da rosistencia de 1las viu:i.. pueds -a¢r causa 4o que —

cuande ao exgads 1ln resistencic eléaticr de 1o emtructur-‘les :-rt.inulucionu.. ::1551;.1-

crn 5o formen en lrz columnnz, lo gque no suele szr conveniente.
N [

v

51 oo nwceait- reforzsr los tobleros de nlme de oo junbss pors reducir cu dee

L. *

foroneidn, pusde 2er wmem econdcico utilizar columnns mfs nesadzz, con slpas 1f{s —
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gruocsnn, =eesss & colocar plnera dd rofuscrzo.
Unn de lns wariables wfs import-ntes on ol control de los daﬁpin::miantau -
lateraslss es ol nidmere de columnea gque reoiaten la fuerzo cortonte total en ond- -
entropisc; s5i se rumenien los solumnas aumentan {ambien las sunt~s, pero ¢nda una
de ellos roquiere menos seldadura, puss los prtines de las viges reaultan mfn dal-
radoa; adomf%a, al numentar ln contldnd de ﬂniuunnﬂ ge rcducea la leonzitud da 1z~ —
trobes y disminuye 1n componente dulsdaﬁp1n2amient¢ debida n sus deforcacionen, =

Estpm conalderpcionas llbfan n lan estructuras tubulares, com muckna culumnns; nﬁw
X . ' . b -
juntrs, en el porfmetro, ligadza entre nf por vipgas corlra ¥y nperczliadas, come una

. . L
goluclifn ndecuadn poro edificios rlton sn zonrs sfacdeoes.

Bn edificios de clitrs intermsdin pueds logrrrse un control adecucdo de los -

desplazsmientos utilizando parcos contraventeodos © murcs de rigidez.

T

4.7 CONTRAYE:TE0. Lao estructuras construfdes en zonas sfsmicoo tienen que

sstiefocar, snire otres, dos requisitos fundsmentnlea; los desplazaomientos relatl-
vos de entrepisc producidos por slemes de intonsided modarads no deben acbrepasar

clortos 1l¥mitss, y su resistencla mfxima tlene que Gor 1a necesaria pars que sopdr

tén sismos do intensidad elevads sin follar ni sufrir defios estructuralas sxcesivos;

P

para alle ss requisre que se satisfagen dos condiclones, una de rigidez baje cargas

ds trrbajo y otraz de resistencia y espmeidnd de absorcién de energia.

En estructures formades por marcos rizldos ordinarios es diffell s-iisfacer los

-

doo requisitos asimultineamsnis, pues sl as refuerzan hasta que los desplazemiantos

de entrepisc brjo sarges de trobajo quadan dentro de l{mites admiaibles se obtienzn

448 ”
roanicgtenclas muchs mrysres que las necesarians.

Lz rigldez laeteral aumenta de unan meners oconfmlon, sobre todo en edificicsn de

L] -

nliurs medim, colocando contrnventeos en un cierto n&marﬁ_de,marcoa, compatibles con

loa requiasitos arquitecténicos y funclonnles {por ejemple, en los marcos extremos en
< s & - . o

- -

gue hnyn murca y en ol perimsiro del Sren de elavodorss, escelerna y bofina)l; lec =

m:rcos restontes ss atoyen en loa contreventendos o través de los dimfragmas herizon
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tnles constltufdos nor los siastemac de plac. Conviena que lpa contirnvenlooe oo -
coloquen en tode la nltura, inintornmpidapente, y puadan‘e:t:r forondoas per alo-
montos en X, en K o con nrlguna otra confipurecién.

Parn finea de diaoiio, loa marcos contraventendoa se suelen tratar como al ene
tuviesen formndos por dos sistomos soparados; un marcoe rigido ordinario, que sopor

12 los carg-s permnnentes, y un pistoma vertical de contrrventeo que trebajn como

une rrandurs ¥ resiste las ¢orgea horizontales, ol mismo tlempo que properciona 1a
rizidez necesarln pern evitar lp ineatnbllidad da conjunte; 1oz vigas ¥y colwumes -
A . : ;

,lll'-k
de les crujfas contraventesdrs sen ¢omunes z los dos sistemas. El contraventeo ae¥

diseisf como unn armadura verticrl con mriiculsciones en los nudos, kivwessmmioct
tllﬁ qua debe reglsilr les fusrzas horlzontales :‘155 al afacte Pa , nsf COmO —
proporcionar rigidez odeemada bnjo cargas de tradajo ¥ evitar el pandeo de conjunio

[N

. cuande actdan sobre Ia estructura laz carges vartieeles factorizadas.
En 1z refALP se ostudia e) contraventeo en X y as prn;c;rciunan fl-fn:ular: para
datercinar el érec de las diagonales, do nanera que ﬂatiafnga-.;x los condiciones oen
- cionadas, ytun la ref 4.4% 20 resuelve sl npigme pr;hlana para enntrnvanman on F; en
.1z doa referencias se utilizan fuerzos eattices horizontales equivalentes a3 las -
solicitaciones producidas per viento o siemo, y en ninguna de ellas se eatudisn —
- afecto- dinfmicoa. *
Para determinar la respuests afsmics' do un marco conbraventeade por superposi=-
" ciénde la del marco propiaments dicho y lo da’ loa elementos de contraventeo se ne~
seeltn conocer el comportamianto do dstos, por 1o que #e han reallzado experiencias
“de lcboratorio con baorran rectna somstidas a teﬁhinnés Y naﬁﬁ;séinnes aliérnndaa.

L4 " . -

. . . . . - .3 .
En:lsg Fig. 4.3% ‘so describe el nompartnmdhntn de una bar?es de egbaliez nodarada,

articuladz e loa dos extremos, oen unn fuerza axlal que es inicialmante de tensidén,
L . . ' [ . -
* ¢cambl e conpresidén, y vaelve n ser finalmente de tsnsién; ners trazar 1n curva se

- supone que 1z b2rfd e praden cuendo la eempresién zlesnzy ol valor prodithe por 1g

teorfr de Zuler, Iz, , © ol 1{mite plfatica, Ty »

-
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51 rplicnr une teonsién creclents lo barra ae alarge olfaticumonte doade ol -
oricen heota 1, ¥ boio Bﬂr[;ar;j congtanto hrsto 2; danpugs de osto punte ump'i:nz.n o
diominufr 1o tonsién oxinl, que llogn a cero y #o0 convierte en oompresidn. El ——
mlombro se gondorvn reoto hasta que se pandes elfsticrmente en 3, y sc deforma lotorel
wonte Haata que aporece una articulscién plfistica on el centro, producidn por la —
z0¢ién combineds de 13 fuearzn nomazl P y al mmf:en‘t.cm « Los acortrmientocs poatorip
' rea nn;uiunnn sumentos de los desplezomientos laterzles y diaminucién de la fuerze
* pxial necesaria prra gque le art‘iculnciﬁn aige girando, curvn 1&_—5; en _5 cambia lo —
direocién de 1la deformacidn axial, y ol miembro netia elfaticwmento baste llegar o
5, dondo la fuerza-axirl y el pomento se cnulsn, pero subsiate una d::fnmncién —_
axisl residual dabida 2 que ol eje ne recupera 1= forma rectn inlgial. &1 wvolver -
aplicar I_‘uén::n de tensién.sumentsan los momentos en la barra haats que se forms de
rmevo la articulecidn pléstica, punto 7, ahors en flexo-tensién, que girn mientras
1z piezn nontinﬁalundaruzﬁndnsa, ¥y crece la tensién hmata rogreser u_vunmnln'_lnte ol
punte 2.7 - '

" El comportemiento determinede experipentalmente cencuerdn basgtonte bien ;:un al
gque se ocabp de describiry come lo demussiron las ourvas de la Fig. 43% , gue s
han obtenido con une barra sometida a clclos:consscutivos do fuerzas alternadaes de

%y
itennlién y comsresidn, en los gque 8o mantien=n sonstantes laa defermaclones.

P L .

. . YOoRT
Las experlencias reclizades con mismbreos eisledos indlcan gue lo fuerza de —
comprosidn mlxims (corge de pandeo) dismipnye al mumentar ol nimers de ciclos, que
los mismbros cortos tienen mn;rbfnapnnidad‘da absorcién de energin que loz largoe ¥

i 4500453
~quo-+ls respussta histerdiicn os cési igual n lr eatdtica.

>
En lo ref.45% pe damusstra que los resultedos predichos analfticsmente y los
-:obtenidos expsrinmentelmente concusrdan bastonte bien en los primereos ciclos de carg,
axcoptotan las ruginr_ms' en que lez fuerzaa de tenaién y compresifn son mfiximme; —
sdenda, 1a pracizidn de loe mftodos anelfticos dimin_i:.yu_an ciclos subsacuentes, o
cpuen, nparontemsnts, de .las difipultodes pars tomar en cuenta lop cazbios ds longit

*
- M . L' +
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._! -4 L r - ’ . .
del oapdcimon; eoto hace ponaer qua tal vez aen conveniente desarrollsar relaclones

_ B4 -

fuerzn-deformaeiéh empfricas, e T T e

-

Bn sots campo se nacesita consldersbls trabejo sxperimontal ¥ nalitico rdieig

w

T ] ' . . - . .
nal. * - .. T

- L

S han efootusdo tembion-estudics sobre'scontraventcos compuentos por dos dlapgo

" PR 1 L
nalea oruzndas y sobre mnreos de-un pise y uns crujfz provistos de contrnvientos de
— 156,457,460

"distintos tipan, con oarga’verticnl-oonstonte.y horlzontal cfclica, pare comparar s

1 -t . b ¥ - . .
ragpuests con la de‘marces slmilares noigcontraventeados.,y determinar lass solucicnes

ro. . . .2 .
s efieientes; las relocionas corpa—-deformacién propuesbas . para controventeos sen-

"21115s puédan'npii;ﬁ;sa n*loa dobles, "¢ 2 marcos conbraventiendos, nplicends el nmfto

do de supﬂrpnhiciéhl - Tet R I T T
. - i 438,157
Finglmente, =e cuenta con-clgunas:investigasiones mnalftlicesa en'les.que s= ha

determinads 1a respuasts’ elasto-plfatica.de marcos controventeados de varios pisocc,

 sometidos a reglatros ‘de temblores resles; se ha snoontrado que en general a;perim!

tan dssplnzmiantuﬁ meneres ¥ mencd -actividad plfstica on vigas y columas que loa -

“T~ ne 'uuﬁ;brﬁ;ﬂntﬂﬁdua', ¥ que lam diageneles dimefiades con los -mdtodos recomendsdos en -

-

1

Ma

" los céﬁigdﬁ“£§éu1tan'damﬁéiadﬁ eshelids ¥ fluyan entes quﬂ.lna-vigas, de manars gue
i;?s_: 'maroos contraventesdos dlsefados en forme usurl son muy.eficlentes para. resistir
168 ‘fusrzas ‘astiticas aﬁ}i'aai'ﬂna'dan en lpa ecfdigonm,’ pere tisnen una capacidad de sb-
sprcidn de eﬁargﬁn rudﬁcida- Parn contrarrester porcialmente esas desventsjas ss —
frecuente qus’ se especifique que laa diagonales se’ disefien con fusrzas meyorss que

¥ PR B = . -*H . - .
leo caloulados. - L .

LI

PO | ':‘ * " -

f

Pata que 143 n;:"ir-:'éu contraoventeados \tengrn enpacidad de absorcidn des snergle —

EETE

adscunda dsbe hacarse un disefic balencendo, - que produzea estructures en laa que —
- contTaventees'y vigas entren simultfnemments en el.intervalo ineslfatico, con lo gque

a6 obtiensn las véntajas’del contraventeo, mayor rigidez y reststenciu concosto ré'

" eido, mlentras se canserva una orpacidad de-absorcién de energfa elsvoda. Al efsc-=

¥

titar-el disefic de”esia mansri los elementoa‘de contraventeo resultan mucho més robus

.= fomy, 4L - A L - + - -~
7t tpo’que losrque ee Sbtlenenzl splicar’las.réglas de las'refs. 445, 4.1644.49.
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Parn incrementar la capacided de abaorcién do enerpfa dol sistoma de ha promostio
introduoir uxcentri;idndeu cnloulodas on las uniones de las disgonnles, de manara que
ontre sllaps ¥ las colwmas queden tromes de vige Iibres, ascmetldos predeminantaments
n flexién, en loa que se forman nrticulcciones plésticas. Todavin no so ha utilizado
sate método en estructurcs ranlas? pu:'.;ﬁﬂ:l.:::l efectuado estudios nnnlIt.iuan bastante
compleatos y algunca experimantnles, que indieon que el conceptc asn prumtﬂdo;a"él

4.8 DIABRAGHAS. BEn alguneos edificloa comstrufdon en los dltimos tiempos en el

Reino Unido ¥ en lon U.S.4. 9o ha utilizado 1a }émine de acero neonelpds en fnchodas

¥ muroa divisorios interiores pues

prosemta ven‘c.ajas est.é‘t.inna, do ligereza, economia y facilidad de sonatrucelén.

A;nnns que 5o tomen precaucionss especlzles parn desligarlea, la deformacién de
los coneelss de limine durants un temblcr dﬂh;e‘_ aer ‘cqmpu.tihlu con ls de la esiructura,
de manera que :_'raaibep una parts de las salinitanioqas sfemions proporeional a su ri-
g'idez.._ . .

Como 1z distmncla enirs culma usls zer mayor que la alturn de ent.raprian, las
iininas se colocan ¢on las canzles en pouiciﬁn verilicsl, pars que resistan las fuercus
normales a su supsrficie, producidas por el viento, por ojemplo, trabajando em el —

sentido corta. La conexifén con las viges y}coll.mas de la esiructurs se heoo por me-

dio de elemsntoz perimetrelea dizefiedos pars trinamitir fuerzas eprtantes oo ol plene

del tablero, mientras se reduce a un minime la truensmisidn de fuerzas verticales, -~

_ pers evitar el pandec por compreelén de la lémine de acero. En la Fig. 435 ge muss-

tra un concel de lémina, en olevgeién, ¥ un posible detells de liga con la viga supe-

rier, que trabajs de lo maners dessndn.

Bl tablero de lémina se liga o los miembros porimetrales por wedio de acldadurza
* v -

de {ilete colocadre entre la cannl ¥ loe e¢lementos planoe de lg lémins, a uno y oirc
lado d# és3ta (o do un solo lodo sl se emplezn Ansulos como elemantos perimeirsles),

¥ les lfminas se unen entre 8f con moldaduras verticales, by



+
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Para vrluar lo contribucisdn de los cencalea de lémina n la respussta slumica
dol odificio se nscesita oontar con métodes pore obtener au rigidez y recistoncls,

de manera que ge pusdan calcular lae fuerzas sfmmions que actuarén en ellos y de-

*torminer si pueden soporiarlas con un coefieionte de sopurlidad adecuado contme 1n

fulle; como sucede siempre on disefio sismlco, les dos propiedndes deben estar ndg

" gusd-monte balsnceadne, para obtenor los boneficles wdxlmos sin ponsr en pelipro

1n ostabllidnd del elemento.
' Se han afectundo estudios tedricos y expérimnntnlan para determinar lo rigldes

Ak a4 T

¥ resis‘t.an-:ia de los teblercs de lémina aconaledn. €

la flexibilid+d de un diafragoa completo es 1a 'sumn do las flexibilidades de-

bides o la digtorsién de las canales ds la 2fpina, n lz doformacién por cortante -

*“ del diafragms ¥ & los movimientos y defermaciones 4o 1os olomentos de ligs con lac

‘vigna ¥ colipmas del Derco, y do las soldpdurss que lipen 1ne diferentes 1fmines -

.
F

entre of, ilmmorsiialey la falia puede pressntarse por desgnrrsmiento de 1a ldmine

en los uniones de los bordes, ruptura de las scldaduras on las juntna veriicales,
flujo pléstico, inestabilided de los elemontos perimetralas o fells del teblerc —
por pandeo producido por cortanto. .

" En las rafa, :1.61.,-4—‘-5114—51 as satudian loa distintoa fa%‘trnrua guo intervienen

" en ln flexibllidnd ¥ reslstencic del conjunto y =e dan féroulas’ pura e'\ralunrlnn, ¥

-un diafragma dade, por lo qua {envmichos cagon puede gar cumreniunte diasf:ar log ——

en 1lp raf.#ﬂ-‘i am i.mrns‘aigu ol pondoo eldatico per cortante y se proporcionan —

exprasiones simplifimdns pars du‘t-ermim'.r 1s resistencia corregpondients. Este —

Tipo de
"¥Talla LT impnrtant-e porque rapmﬂuntn 1o reaistonoic mixima que puedu prapcrcimar

alemeontos de unidn do las liminas enire al y del conjunto con lg eatructurs de mane

-

re que no fallen prematuramente, pora qus la reosistencis del dinfrosme ses 1o corres

pondiente ol pendeo por cortante.

En lu-referencin 4.68 se propono qus las fuerzas ef{smicns sesn resictided por
lsa parcos, haciendo su anflisis y diaejioc en form~ ordinaria, y los canceles divi-—-—

sgorigs ae enplean'fuﬂcnmunta para reducir los dunplaznﬁiuntoa lsterales n vaolores —
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L3

acoptnbles; ns{, 1o osguridad de 1o sstructurs no deponde de lom cancelos, pors -
ésloc son fUndnmuntélna purn'quu su comrortumiento en condiclonea de nervicio aca

rdocundo; zas ~dalante, cuande o} conhunto diﬁfruﬁma—nnrco oo hayn eztudiado mfa

a fondo, convendrd osguromente utilizar tambidn la resiotencis de lps canceles, -

parr olbtenor diselioa mfs econdmicos.

Cnleulnda la rigiduz de loo concelss con el método dal Eluﬁéntc finite, an 1n

L] ' -

rof. 448 se determin-n los d&nplniﬁhiﬂﬁths producidos por un cistema de fuerzas -

horizontales eh un warce do trea orujfas ﬁ.;eintinuiu nivales, suponiendo prinero
que al moreo laa resisto en su totalidad ¥ ocolooando denpuiﬁ.i;infrn;n:s hizehos eon
limiﬁé de tres calibres difsrentes, 12, 16 y'En,-un ol entrogx)s centrni, en tods
1a alturs. Los diafragmna reducen los daaﬁlnzamiantan Ihte;nluu a una fraceidn -
éﬂmpréndidn entra ol 45 y ol ﬁﬁﬁ."npruximad;nnntnjFlou del merog no rigldiz-de, sue
ae n::.-.n‘;‘..iur‘.m ElI‘Ec'c-inamuntaIv congtants en tods 1a altura.{lps dusﬁlézﬂmientus horizan-
tales totales del nivel nﬁpiri;r.non de 10.09" en el marso, 5.59"{56§} nuundo-sa
smplea 1fmine del n® 20, ¥ 528" f%aﬁ) y 4.74" (ﬂTﬁ}hn;undn-lhu 1%minas son del —
ealibre 16 ¥ 12.Ifua§hat1#hmante). | -

1 5.9 > OTRAS ESTRUCTURAS. El estudic de u semportrmiento bajo tembiores teclos
¥ las investigaciones tobricas ¥ axporimnntnlus roalizadas hﬁ;ta la facha, indiazn
que los mercos rf&idus de lﬂurJ. contraventsados o no, sonstituysn aiﬁl&nnn sstryca-
turales capocac do resistir las :olinitaciohunlpfaduuidll por sismos intensos y do

sespsirsny disiper grandes cantidndes de emergfa, grocias prinnipulﬁunte B queo puo=-

 +  den admitir'defsrmaciones ineldstices muy importantes atn pérdide da resistencis. -

Aungus nlgunce puntos requieren mfs estudios, todo p;runn indicer gus =e ohtlenen -

resistencia y duetilidad suficientes analizendo los moreon mon wétodos oldsticon o

+ " plésticos, diselifndolos de manern que la mayorfa de las ~rticulscionez plésticas —-

caoeiadns con al'weenniane nvuﬁtual de colapso s= formsn an i;; vigos, ¥ cupplisnde
los reguisitos sobrs relaciones ancho/gTuess y contraventso latersl cue se sspecifl
can pors dlasle plfstice do estruciures corgades ostfitlcoapenta.

b

%
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laz condlciones moncionadas se puodsn sptiafacor oin dificultndes eapocinler 4D

en odificics urbenos porr oficlmns o departminonloes pero no en otros tipos do ag— .6

tractiroas de ncero, tnles numu tanques elovados o chimansnaxn. =4

Ll -

Loz tanques slevados soportades por uma estructure tridimensional fomnda por

cuatro o mf- colurmna lipgedan ontre =f oon ppntnleu horizontales y dinﬁonalu: crusn
dns esheltns, que wrabajan ﬁnicnmﬂnta en tensidn, conoliuyen un alstema estructural

cuyc comportrmlentc en tamblores pnﬂndnu ha aldo con frecuencin podo satisTnctorlo;

-+ o . - . . - v ' T
1a lela de una de lna diagnnnlﬂs o de ulgunn du-uun aennxionaa, senerzlmente en 1a
pnrta ﬂupﬂrinr de la iorre, ocnsiona uns pirdidn do simetrfn en 1o estruetur> resis

- - o

tonte gus origina momentos de toreldn importantes ¥y ol colapso por flexidn de l-s -
L T s . - e

£

solumnna que limiten ol toblero; pussio qus en eatas eslruciuras es diffcil oblener

-

nivulea nprgainhles de ductilided, deben dinaﬂnrau pnra gue resiatnn fuerzas sizpicas

M -+

altns consﬂr7£1dose an el intervalo elfeiicoy. ¥ las dirzonelos y sus uniones deker

- . m = ol - - -

dimonaionerse ton cuafiuiuutea de saguridnd elevados,
En ahimunaas ¥ utraa torruu altas nutouuportndns de acero ea inmportanmts evitor

el pondec de lea parades, qus Bon gonsralmornte du aspesor ralstiveamente pequeiios —

sdemfo, comp os probable gue las solfoitaciones producidas por texblores intensos -

ol Lo i

axaudnn las utilizedas an n1 dinuﬁo, debe edpararse que partes de la estruciure fluyar

& - "a

plisticamgnte, ¥ conviens nnncantrur pET:) dafbrmucinnus plfstices en elementoz que no

....,1-..‘. -t

aarnionﬂn la falle dn 1n eatructurn ¥ que, ®n caas¢ necasarlo, sean fAcilmente roam—
R - N EL - £, 14 ’
plnznblﬂa- loa mfs cunvuniuntas unn los pernoa de onclaje, gue deben hucerse de lon

! _— 'bi

situd nufiniantu para purmitir dufbrmncionan plﬁstiana bajo lns tengionan m{ximas -
' 1-
pruducidaﬂ nor el mumanto Ae voltuc. Y que 8> apnetruyen da pensra gus puednn ser =-

N -

ﬂuntitufdns en ocso necedario, lo que ne logra ancldndoloa en aleomentos eapscialas -

rhepados &n e% cim;antu de conoreto, ds los que as despronden hmciéndolos irer.

L
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4,9 FALLA FRAGIL Y DESCARTAMIEITO LAMDIAR (°LAMELLAR TZARDIG® ). Lo frecture -~ °

frigil es wls frecuente en lua eatructurca scldedsa quo on laz gue 36 fabricsn -
con conectorss —scfnicoa, debldo a uns copbinreidn de posibles-defectos en Taz -
soldaduraa, esfuorzos rooidunles slsvades, y csntinuidad, que raduce l» puaihill'
dad de que se detenga la prepagacidn de laog grietas. Durante 1a Ishricacién y -
ol montaje deben tomarss les madidea necesarims parz reducir 2 un =inims los fe-
nimenoa que puoden gowsionar somportamlento fréipil, ¥ od 1:;55 condicionsz son. "-
sapacinslmente severzs deben utilizaroe 2ceros con propie.dm,igs wdectadns o hajas
temparsturas.

- La aoldadura de parfil;; lardnados ¢ de pleces para troanssitir fuermas en -
1z direcelén perpendicular a ou, grueoo (Pig. 4.36) debe hacerse con esvecial  —
auidadn. ya-que puade producir desgarremiento leminer del mé%érf;l. rﬁ: recisten
cla del ocerc detsrminads normalmente ai gru;nn o2 similor o la inn;itudinal o -
tranaverazl, pero au capascided de deformecidn en osa direccidn ;s frecuentemente
toan solo 1iguramnhtu éupari;r ntln cnrruapundiaﬁts al licite de elasticidad.

El desgarramiento Iamiéar 6o prosente en plocae muy restringldes, en la su-
porficls de 9un't.nut.o'f£“1nu1us'innu no metdlicas mi‘nrusuﬁpidqu y el acerc que -
in; roden, debido » la inanpaniffd de &ste pare admltir las deformeciones en 1o
dirscoldn normal nl gru;:a %mp;untpn por la contraoceifn de spidaduras. ~Posde pre
sentarss en placaa de cualquisr espesocr, pero oo musho mis frecuents’en las grus
o0ag, porque en ollrs xs depositien soldodures ;En grandes, gque n; gontraen mis al
snffierae. _ . . |

Lz experiencin ensafio qus el desgarrmmients leminer no apareos tasi munes en

-

placss e grueacs menores de 20 o 25mm, sungue ha habide algunes excepciones (ref.

4.69)s La consideracién do disofio nés importante consiste en reducir.s un rdnice
lea deformaciones normales ol grusap de las pleces éué ge presentan en irsas lagi

4

Ii=adas.

En la Plg. 4.37 ge nusstron detolles que pusden ocecionazr al fencmeno on es-

tidin, v am Afn alminaa {A8na rafararnt aa a plewmen medarar] e,
R



— o — —_

~

TEFELENCIAS L C

4.1 Pearniall 8l J:f-.~a--.. o Eathgunla. tetdad Streudore - Stel Frawe Struchoed, 1n Fatb-
}u&‘l?,t Bq‘““nha , 2L, w;e%ri 'Be,..‘.nr‘, L L P &fqﬁ Tee. 3 uu"l,gu;nud il w3, (\"J?n},
4?2 Galowhor, TV, S.TrucTumJ Hewhtr ! Qadd Frisy, 'F’u.:ll‘u—ﬂ’nu IN . 31‘5““‘4 Cietby, u:'O&L

43 Lee, L., 0ud Gn\n-‘m V. ‘- ﬁu;hhu ﬁ';-u%ﬂh ob Wik~ Tlow Rip et Jouray o g .
E-u?.\nﬂf\.u-E Becbnuder . BOTEON; ?‘r-tte-lmla, frowl e MU, E-m"t“f-z ob Gt &.E-tﬂ-r: W B, N E Ry (19

44 Lee,G.CoFerarn AT, 2l Galadbor, TV, Bxpulatt ow Bioed Wide - Flange Bea t', Buliehh -
n ':‘:: ‘mh"né:m.b Lesearch Couatt], dtay Yol {1%a)

4.5 Lulﬂvj, A.F., S-. th, 2.3, Hotadu, M0, Bl Adaws ,BF “Exprileady ww Wil Fluyp Browy
wandy  Mowed C-:rnémi Butiedra X 142, u:n.-um? mnn,th Guudl, Naa el (1969)

4.l L“"j’ MG, ,“FLH-.J;! Locod Bu Ir?.h....b T ‘-dqb FL’D.“? Swu'aw{m} of Hg Shudare] Duce
Show, R""“‘"““h Aeesion., q“*‘*"*‘ ol Crun Ew}u'rfm Gl 21, WS TE (ue.'a)

4.3 law, DG, ws Golanhet, TV, " Tvelatle Bemi) wedtr Mowwd Gadhd™, 1m0, B

H.I:E Wl o3, ST L (@e3), ‘ o
4% Beckes, Vi, aud . ?E’TN .0, “Efwt ok ngg Ftﬁu’knj.‘mﬁ Shatui ol TH-] Braw 35t Miv,
Vor , SCE Vol @l AT (M65) . « vl s, Tt

497 ?u?m ®P, o ?"’dahm , W, “C-:;L Areld ,'?_be.uumqu_ Ster| M'Ld:mé.'CnnuE:E.'uhf,ﬁ.tiT,.?
Boe. BACE, w125, st (Héﬁ,. S

4l Cacyete, iy o Lo LN.,”%u;e\} el hpan}cza 'Luh.é 'ﬁu‘n ol mu-':mu ﬁ"\ Frowas”,
Bulidu U‘Eﬂr s ton, low Gud Shert habs i’uit;bw oo o, (159D, .

41 Keano biler, Hy Biaters, WY, , ad fopos, .8, osladn Euu.a‘w of Shel B fo- Caluwe.,
Su huun»la‘l.n,v; Be port W EERC 33, 'Em‘r‘hwkg eu-?\ud!‘hv) ﬂ{h-.mch Cu&u Cnllx.P o
qukmnvda“ Oedviasthy 3% Gallloswan’ Evrlﬂtlrua ‘s, (1971,

A2 Beten, vy kiawivklen ) ald Topid, B P Furfhay “Shodly on el Behm.m ok Steel
Rena, - Cohutann *iuhu:u\nh,t;im gt N ERRC.I3-27,- B0 &3 ey, Cetes c.h?.,, Eans,

bty o Galifornta, Beelieley , Cal, (19330,
WM g..,J

Fl

"Prat . RACE, Ual,®

W3 Ln‘”‘ y ML r“-ui'l G‘hﬂhol T‘..,".nﬂnd’&, 51“_11 Qm...\,, oy U..,.,,‘:".‘.nh.“ Hn,.,p“:r: j,gt,_'{},;-ur}
Puc RCE, Ual S, wsre (19e3), ‘

414 htu}unr‘Z. (U 1| ;“ml |¢éﬂhbﬂ.§ : runninma.ﬁi o} fn.r‘[‘.ﬁrq_q[gp &_?bnt{rﬂh
Predree- Rall e, '-":*J‘l‘cwwd CI‘:H Uj ['H?I) R

4.4 et Wt 1 "
S TSpecriialro, o tly l‘mz AL TS D - Cructura] Steel for hu‘d; sut)

Commedony te dhe fed¥eniron, furtaan Tuiitde ob Ster) Camphruction (103), th Sl weets

H}.ih._ﬂ-m:. E"



v —mpema

o

b CNY

P .o - f

447 wm..ul. Jriteletledy of Beas Clavnt whour Ehﬁ‘n Dty Troreeliegs GCE, W81,

406 * e -'ir‘;- e Tl B GId B {-D-uu-.tut'n.ta )“-t.. - Eu..‘ﬁ-u wl Ot E-F””:J' Wi gl 1

o Euprmipieg Fodnn we 6, 27 ERN Cwan L of . o

-

emale K632 (Wes),

1% G el by, T, ng e, UL, s el Gkt
Svady o E—Ji.‘-l'rli Wk, B (med.
£ Gala by, TV, Lectare 10, Wa ks Beipa ok Has They Frana:s e u.ﬁt?,h:’_u‘i-.!:m-:?

-a\am"tari tepet W° 213,20, LEL‘FL U:wt-:"ta, Bedbieban, T (ous) |

4,10 D‘ﬁ‘llﬂjur | 'Fu‘_un.-:&n:‘f “lwﬂ!lq{ﬂﬂ 'r thy  Gml +.|.... Ii %h'—-" f-l"-lm-.'l ﬁ'l‘.ﬂ_\,&u‘l'ﬂ.rtu

38, Weldied Leyearch  Couall, Mewy Soe (mezy C o :
4l -h-.mf;u Sk R L B bt ¢-'L Wend Ehrasboues’ ,1“.;.,% CHL T T L (et
412 Gelanley, TV, Adond, BF Tt Relamsto) Y, Furfle Stdfn . on Th Lol b TraTemad 'Eu:k'h-ﬂ

ol Sieel feme. Coluwui®, Bulehra * uS, vl Reaemach Cowardt s Yo e (nee),

L, a . i
413 Balu, 17, Howt, W0, aud R-.a-.n-. 3, * Tl S*.'u‘t Shtrtete, Wl 2, Gamlidpe U-:emﬂa Bas ) .

Comtidys, n"n.ua {m%d) ) v T L ™ :
A oot re Bagerd ow Tl Qe Hbri-teg W ] B, Ta Sadtia, o YA
Frada) 'E..-r,nnﬂj 'an.a.,“ E«?h_.d 1T - . . :_

| iy . 4 L

nin il..'-'-":-g e TINHI‘T‘, T;mu't.‘..l, Bty imy,

1

425 3“'*" Commifler's Giemd Dega® on Fully "1'}- Mo ‘rr ‘iT-w: Wlded Sl Trowny’, T abing, 60 Y

o ITN;"[“;]. E".‘["‘"“h Loeden, Eu{fn..} A, : . ' ]
PR 1A :u.tw..qenw- 0 Che, WE " Il dren Corven for Seetinn wedsr c,,__u.”4 Bhustes h...l' .
et Bl Ry, Bulichta kY 108, kit Seienreh Cu-ufi M Bl {n:n} |7 e
413 e Wt and Beda, T Lhundia Eﬁm.‘:m hrﬁ?hx‘n'ﬂj Lok Stchwas”, 235,28, B | .
ALCE, el E, WY TS {Hu} - 1-,
i.‘.!i“ fn_iuihlhﬁn,i.,m Ol WX, * ﬁ-ﬂl:m ok ‘E:q,.‘n‘l.'qﬂ loaded Shel H.c._n\,.,_ﬂ'l;,m‘w* , Bae .
AYTE, W%, WASTE W) ' S
4.2% Tehdwe, V. 0ud Chen WT, Mt‘.‘é“ Cotmety, for H'I:.an:;h]. iy Blaled -1_“3{_&..:;111“1'.1‘“ o 3 -
LETRL MU S W GCED , . - ; .
;

".an :F n!"h‘ﬂd-. wiy hh“n ni' c.h'nl-l. EU‘]Q‘EI‘.T ‘ﬂ E‘h“h—‘} Ehe: Eﬁ\%‘l‘"‘"ftl—é :bﬂ‘h‘hl n“".l-tl.i-q .
s - - I

L ZLIN £} ok Sel Cn\-'lnl'lu!-l( e, WL, U™l {I.'ﬁ'a']
" danain, K, tew Cyle !’ni:'r..\, Fradure L2 oL Vaceys Moudi ab ey Fusay veolo ;»‘u;-.".ti “ R
n‘ﬁtrnljl' n‘-{.lﬂi Pladkm u'-"'lht Crr Bt C'BHF-‘“.‘“ AL R Ewli-l-h'h unﬂ; - L»:(“ PRETEE

Crtbata, wor Ridae2; c“{“‘-“"a i ?*-ct:d..ua-..h‘th Wald Coubrneg bn Eoglhushy Eua?—."‘r!-.ltr -;.*‘*' A
Tolieo, chln (es),

432 deeada, n., 6l ol Culx Lendtg o Beclityr, s of Bel fegmt w03 T-.-.L-...Lﬂq A m: .

(LI N ¥
- B Tedtesd Gt s Macteg aud Baa Wb RN B oty behah Uizgn oty I, i
1 1 ,'ul . |;_ "
E&uﬂh LY (o}, .o _ *’w}};}} b
PR ] L ¥ o Ir ) e ® . . - ‘}' 1 - . y -d\‘ x i .I,"-
. F¥ohbin., Y p, - a4 et
-{I .y - _ .i iy {5 __“n"_ '}“‘:‘...‘ T . - " ig_;.-d__ - ;"’3 E"h*’ _:_'}j“..'; 13} - k?':t‘ 11 N o *"-"'t fr_...r
- i r‘.: A TEG 1“ LK 3 t'?.. L TR B ¥ '-Cn.-:* e e ,l.;_,;.i--“_fl Ir--q : 'f;-*‘-"t
. 1 . 1 . wh P . LT RN n o - T
O TR 5 SR L VP R B A ORI R NI
X R { Ll Jln ! M A f ‘;1 :_‘i* '!:.1 :'ﬂ'rtl f-;‘;'.-r 4 F T . ok K :‘ I':!. i" . :: i-r.
' . ‘-;1 L 1F L - 'ﬁrh a ¥ T ‘,‘r‘t i 1 " a “ w by - 4]
AT VT SR - i e
oo T T . L i
. . . ' . f . 4 '
| [ . ; i ey |',: I » . .
] . : N
o ~ M *a " . . o
+; r a3 ;L . i ] . --_f‘ .n \ .
l‘“eh :q. < 1" " L3 ] - d



r

423 Suzul!, T, 0ud Ows, T, ° Au F...;m g | ﬁ“*ﬁ J, Mm,m_ Bch..-wr o} Steel u.»...Lm_
Sublected fo Tepraled Jlending®, Teepty, Sttl worll Goul, on fardh. Ea, B Dalks, 5
e (3T . ) .

434 “Mtaad, L, Pa e, M, aus Hahaal S , dwbluesie ol lnfui Bu:'k?.u% o Ifi'ac‘.,h:f Tentor u':.
Sterl Brmns GRumut’, Piepinks, Shtl Wold Gl o Eardlgunte 'E.J Dens Dol hakta (1993

435 Uale, &, 0 AE{..‘ju.ﬁq H, “Tuelodre Bar Whjrded fo Theal a.d ":ut"ur. Emé‘.‘ 3,8%.
Doy, Poc. RSCE, Vol 25, ¥*iT3 (WeD),

430 Pu{mu,'E.P, Bn‘rr.ra; vy, n....d Cknn:‘rnmnuh, S, Hdntu:n Retaior of Stesl Coluww, Drpait ~
v EERC 35-10, &l E“‘d't,""‘ Corer, Coliir of Bup., Uity o} ColilorTs, Bubeley | Oal (230,

431 Do, wv, opod, B8, and Wiawia it R, “ Tean - anu..... fohosicmblags: wadar Depzated
Lau-!:w.a', 35T Blo s T, n:cE Vol. 9B, NISTE: (1"5?")

438 Grohaw, 1D, Shkerbourmg, 8.0, Khabhoz, 20, aud Jenlen, €0, “Weled fdeifor Beaw-Ya-
Coltsmn Comnectionr, Awmmildn,’ L;\'ﬁui'{. af Steel CowiTrucHom (1232,

433 PacerW, 3, 0r, Qud Chen, o WF, Tl o Welld STeel Bom-to- Coluwn Uows ol Comwari’
3.5% Bru., Rec. GSCE, val w2, N9STL (1296).

G50 oy, B s Seplen, 2., " Cyelic Loadt oh FulllShre Steel Comnmctiond, Tugert 4°
£ERC %ee3, Eadl. G, Bey, Ceotea, Calegg, “oF Sep., Uy, ob Caltionala;, Tackeley, oa) (193

“rl ?:Tr_n\d;E P | St Bt:ﬁm.uu. Ejz‘h‘r.. Lml:.»g ok E‘ru\ Bl Swd Cowmec: oty 3,50 Ay,

© Proc. AU, . 99, W"STG  (1973)

443 L{:nwlnﬁlu}H., Etr’l'tro,ﬂ-u.)m ?n?w,"E.?-)".im; 1’5!'\..&.?,-{’.1 o 'E':r:t‘l. Frawe khbs,

1. 3. bay,, ?rl:E_. RECE, Wi 10], NS H-Cl??‘i) .

443 Danldy, IH. Lu.;L\JJ, "The &me“t.tn.‘p& Metsd M 'b?hauﬂ Uadwraced Mttt Sory
Frowel n'{"n’rz €aq, lsa. rport 23333, Lellpl Wdvestly, Beltlan, Ta (&)

444 dt Buae, O, " A= Modtluadron Yo Tt - 'h‘l.nuth\a?_ Il ob hhzuﬁ% Uulemd Mutr Sz
ot 'fqmrwg Jour-aY, Hntalens --“ﬁ"h'il. ot Steel Guiliackman, Vol6, N4 (BL9),

4.45 . Powell, . R, od M BB ﬁ{qkz 'Sm"ﬁﬁim\n\w Cm.u?\— for Tal Fraag faatgry, 2400y,
brec.a3CE, Vol 1co, H95 TR [lj'-'rﬂl) '

446 Beclier, 2., “Pamel Zowe €8Fect 0w the S’rmg“ Qs ﬁ stwess of t*"r' [2-.'?-"4 Frow

oot BT bdlabtlrly EHieds wada Dyumeti aud fopeated Load”, Shate of
&% ?{PIT J\J""} T!dﬁhami Cc..._.m'f'rt tEJ Iuﬁf‘l\ﬁ'-“ﬂhﬂj tﬁ‘-"'ﬂh\'&_ -1} P]LQ\-'HU-I-F Su %H LEn]
Oy '.,ull|| Bt H.u—ﬁ's., Lti-.u‘-‘h li--.,um:‘(-g , \:t#l«[e'm. Pa, (1342}

¥




- — — —_ - - ==

TR ) tﬁuﬂg,ﬂ; Al TS SR IJ 13 Elm -:-4- el -4-an3 *ht\ Hwbi ':m TR Y ﬂET'ﬂﬁ-u;'_,
?ruc"t'-"-m-gl Fourth World Conk, ou Baet. @\J:- ‘:ﬁnlf"n.?o curl (HL'J} &3
'1._4’} "Plagtee Dewin of Braud Hulfr- Mory Sherl 'Frﬁw\u_, Foels it Irow wud T-Tﬂ.'l Jwstbelbute,

Ve Sarle  (1968) *

450 Wukqhnjnﬂd,ﬁ., ot Uaday :Trnwé Ivn?u‘la‘ug_) Woad of h?:w..:f, L"“'h"é‘: Sheie
ob &) Qoo 876, Teekitiph Comuntiiee N0 5, Idenationsd Coulervony onPlannicg ad
Dot of Tall Budlips, Leliyh Uadwrety | Betblela, Ta (1-:43)

48] Swiekn M., Ne g, T, Yosoda, N, Hoctus, 3., Hona ke, T, G mi&q\;zm‘h Mo e =
Plogize Belaotor of Sleel Browey under tepraked patod Loué._‘.?‘, ?’rmﬂé‘u{h b,
Uald Gk oo Garlh B3, Towr, Thaly (1931)

457 Mohe, LT, Qud Baaien, B, “Tuelishis Cyelre of falifc Loadd Sler) #owhw’, 7.5,
Du.y Roc. B3CE, Wl 02,07 575 (176)

453 Walelsuashd, K., tabid, € wid m,;':,_ , hs.u Relaghr o R Wediolwd STl Brig
Wadiy Sufnd Laqa.i, H—r.t;..‘rw Stk wald Goull o Bavih. Eg ) lew Beiby ) Iady (5%

454" ‘%'Hl‘mﬂ‘l“; 3.8, A Hﬁ.mmm,'i’b “actad Hj{j%rﬁ:c _'ELLA.,,:’“ ob STeed Moo’ J.4%

' Dru., T ASCE, ol 2, N <Yy (H?L) -

4,55 Lu.‘L.'m:. oy Wy No Jamutd, T, s.L».d:u,H %:Lm N,aud Retudo, i, “Hadfnd
Belavior of Sted Bemwen’ Mbfrchey o Hofioudel foan dad Ta Earlckqt;_._ghgﬂhrgﬂu:%:,
S M Worll Coutoow Burth. Gan., Mo Defhz | Tudda (1977)

458 hbq\’.thjm‘»: W, Hobsas @, W, Ko g Aaes, 30, “Tuetaatse Rebaote of Freed e

Shledd o Coudaly Vubred aud Mﬁmqi'%& Haotwodn Lendy h-m:i.?-.ns,?-tﬂ
Weeld Cot, v Eadl, 6'6 Bowe , l‘ruB (130} _
453 Tommhashl B, WReeto, K, owd Lkida, T, O 4l Rty a bueity or Sleel Brucing
b, Boceedings, Fith orld ol o Bul Eoa, Toue, Tl (994)
458 Goel 5Ll Husew, WD, Selinlt Belaolor of Bulftecy Beaced Stee) Fraway, 3.67
_ , Bec, ASCE , val.ton, W4T {vﬁq)
4% ﬁ*&nan,-ﬂf "Selywtt %emo.« of K-Braced Fauley rnfrm.,:sh Ny Trec. BILE,
U, 101, 8o sTio (1975) _
4,0 \fﬂmu&puH._,T;uj”E.;hé Muantild, S, , Elaite- Plostse Belmanie of Braord Frawe uwbe
fb'ﬂi‘c,, Portzowul Lo‘ﬁ_-rli‘a-,g'; %t-?;.‘nh, Shdh Werld Gul, o Em{"ln.&g.,ﬂhobﬂu,kéiﬂ“"ﬁ
ALl g, L8 T, nd 'D;Erhf.r_n\':;,ﬂ.lf’iu.{.au:“.a B ftiet  Rupoetr ob Braced Fowsl,
Pregiads, Sidh Wald Golo &l By ey Delly, Judie (1373)



402 UsPa., w3, _.ﬂlm‘r . c.atx% Ln;xut of SpI U-Brared Trawed, Trem g, S
[
U‘\u CDuil D eqni &a-} L} b?‘l\&" wé: (1ﬂ-r ;). ,:.‘ r—r:r

13 TOnorm Bulilvd Cody”, 1936 £diiion, Iiuuadtoon) Goustuze of Ruttdiag t;;;n;,,;.

“Un:"thtt . ol U’)?L) PR ’
4564 \-.nun E.L,, Y The Flessrd sl t’tééu_ et Sleeh Ew‘lqu m.n»;’rrn-lo ﬁm?mp‘m u.w...nu

hm‘t‘_wnod Et\?hi, -Puém -m%'}mé ['-ﬁ??) . ’

4.45. Jn\‘*.ﬁ,lt " Emi:.hué formaley ot (c,wénﬁ.a Hetal Shewr Dlaghtagws) 124, B,
Pioc. RSCE, Vel lot, NOST? (93%) 1 .

4.& bﬂuim, T, Gh‘i-uimi-n-.\ ov  Theel buqrmﬁzm BeWwdular , T.00. D0, P, Fafz, usiam
NS ST3 (ﬁ«*fa) o . .

1-'551 "l bq{dhﬁ th“r;’am D!! l:hLT Cnﬂl&i‘ hu{ Tranms e Ty E"“':\ﬁ"‘é:j I.h;_ﬁ:‘;_J Brac.

DASCE, Vol 10T, W*ST3 (B%6) .
Lop Milla, COL LN Guge el Db Fowel do Maltaiiey Steed Fawer, Segie o
Jevtamd, Peeitng, Toldde s Slesd Guifuditon, win, N2 LinTaYy
4:5‘3 Pl Rt Lo, Laadthde of -T'!'.l Cnuhrut‘k‘\u, Cﬂ‘-—'-’-‘-l-i.ﬂ..fq B ﬂ*&a\n.\ E}Eﬁrm..ué
i -“%Lkla ’C-DEH-EL* ﬂ':t‘“ E"‘-""? it Y uu\u.-.aﬁ nlhq_r -\_F.'l..“ 'I.'n.;‘r"i'.._rt |F ;tre:l (;_\,g\lhu

Jo . 10 m‘%(ﬂv;.i’) (Stt e diiuire, - '-w WG, Towey h..é ‘-'d LH L, E.,....- 3o,

L

kM- -
Nal 07, 4 (BEd). -
L ) -
- ; .
' - * "ln o i
r..
- K v -
)
- - Fl
‘ - 1 to oL :
-+ -
-
wf .t N - *
- -
4 -
-
1 . - .
. * -, - . .
- -
-y +*
A, -4‘ ~h, &oa - - =i
-
- s
b .y ke - b ] - - *
] s
- 1
. - -
. a 2
3 ' . " T A ] -
L - + -
.
- ’ P - 1
i L " -
X
{' r L] 1 ']
L] -
.
— - = L] 1 - a LY
.
Ll - b y
v S e



kg

'k
i
Gt - g -
£,
I 2l o . )
B “u-' a
. - I i) *‘_’_; i ) -
. £l.
| a4 .
| . IR .
> A A
Tle, 4l GRGFICh TUEiTR  HoRliowTRi- ZIIFL.IRM 20D
LATERAL (=AY B2 uW =wnzPiss
i -
A il M _
M- PL . LT q-::_Dql \:1-1, ]‘-Q.n I 'u:‘tll.‘illl TF‘;:« ﬂ‘.f_

L

e

A . -
f LC ol drl pAeaf

T HﬂU-HI-

----P-

p IR AR
) o
waztiig
¥ ! II e Tr.:rl.
H ol r| I| I
[
| - _
o iy e -
Tl ion _ werlit ol o ©

(a)
T ﬁ-'-#vz,» Cuuos

o

mom:h‘ﬁ::--d‘?“?xfc:\n cieuhﬂ qfaq e F'I'!'v?r.‘fﬂ Purq

_".-'-.Uﬂ.'._::-« -'.{.It?rﬁr} i-l-r'



L1}
bl

-

Mos t‘!’ o t“"‘l ket u:"(.lm

L

uy

£

A" =
/J"ozﬁ / é

™ 1
Taalea "
Ro
!
4

Heomm E'ic.:'.‘.q.".‘co.{

L n_. “n,
e P e <

EE G l'@t‘

Hien R

u,//o

N e
EC

a)

O

. L : e
F.G._H_Cuu Wy mw.l‘“'lr--."r'-:-rqm,. .1;» TR

*

!
! R,

‘1 Jnn.-:q..-

/Cll "_-“u 1 \ -2

—
{ ot

PR - - ' s
- . B IEN PRRCIL P
SARTISPREE :‘_&f.hg
o [N d. .3
- - . :- Q ""!'3?

Lk {a)

)

Flo BE. Coranma'vam AU VR vida T Epsiant BULE



- . LR 9

DTyTme LTl bowls

.‘.:—?—-0- o mtbuugel u
Pafide | beewtiiV, g ' =
A\ 5 T |
— ]
AN RN A o
[ L - .
e T E S
2 : o
-,b_; _ I = .
ST I '
1 i) |
P - “'
= = ie . b
F34T Fake fudisineT) Rt s
F = Ol -
o fae o f 'ﬁ‘ﬁ] ' . - : N
Lowgiiud i-fbmf- = -p:!mim ————
EL ‘ il‘l ) v LI | ) .:
u, g u, M .
el Jr‘
. gb} fl:.)
T?&.ﬂ, Tnu':'f:ﬁ'.ﬁ-l-l?tm':é W UiEAS D ).'11-.:@:_;.:'['5!
’ oMM, TubBES '
[ ) LY .' ™ 4 I:' -
! -7 ' ""l-. -
A < CCm HTOHF'-‘MIIID‘ Gkruala L.
M? [~ T T T o, o~ . . '
L/ /‘ T . ‘\ X )
o Iictadd, et o P2 :
t‘& ) r%:"#.n m‘&“q& «' . II" \ Iy I':Hti;“ -’.!"‘..Ii .
; . o N podee sl
x . _l Eﬂw-...rrq‘l.ﬂwi-'.'u = )
lﬁ ‘h. M -—,é? _I_ ?u':l\‘h'u..ihtlﬂ
. . — - .
- ;x‘*‘-‘_'-.aa : ' = H

A6 Lo ;:.éu -

HG.%&. COLUB - MopuTRTD- [oThCIGH BT Ul ThLWS
BE vigésh BW FlEvou Pubs -

r

L.}

AL



,
a

J-‘"\
2
o
3
=
n
\
.o

e 47'
* . Pbrcrém,

) . Blastiig

LSS S S S

Porcion Fi:z;f.‘:.‘rqdu. i
. . !
- : . :
o | 1\‘:-12.'{'1 e c_:l-g e N
_Chore Falln'??
. .
. .

Fi6.47 Paxdeo tocel hEL PATIN Com-
PRIMIBe Bl CEL EXTLEUD DE LR WA

I CT

CoAMPING BLOCH

, 4B 'xtoag
Nl FlG, 4 =TYPIZAL INITIATION OF FRLACTURE



"
e A,
GE
- -
T 1
[T

L9



TN R AN
i‘l_|||L|.|I|,|I;|i
ot

|

ul __,iJiFWTJ
| T _j
I M I LA
- ‘lﬁ“‘:—# RN
we| 1 : I r: .,i’--—'
L N
L] ek

COWIROMLI%E CTOLIC STRLan; LRI 11D

| =

L1

- TR T :.-\-.-u:n-.|=

J!.'D.".“E‘I-L"‘E E‘I’Eil; GTRELN 51! !“:

Tia, 4.0, JumaeR of cvites fpouToes Toe

ATTRAN FEALTOLE

3

LosaL ‘.r.ur;m.mu Y

FONLTioM OF THE C,pu'{ﬁ_gu._l.ut-. wyclie STRRIM .



{ | i
) .L_tf.! —-is3 T-ua +=td _f.m.v-'
. {

|

]

G412 6,72 |
@

6,72 G2 WA W: -
| e
— e e T e T, !
""?' ® @ 3 ﬁ“_‘l-
i‘u‘n \"‘PﬂNEL 2O0NE 'h"u! h!‘2
' |
{f __.._.,‘*_5 .—.-ai—__-L
: B .
!—-———-{—— S —— _] ..

. Fa 4.4

MowEwTe, M
P
NN
]
J

o B Ba

YoTociow, B

Fla. 442  Curva WMOMENTO - ROTRGON  BE
~UNR ViGA ¥ catacinead BF  tofadion



Ly

AN

A3
Fie 38 . CoLumun |

o M, caei- 1
TIAVEMTEADY

(&
54 )
Iﬁﬂ:nﬂ. Colulht DE

g

LARLOS NO CONTRAVEMTEALOS



BIEH PATH :"-:‘-Hr‘--v.;fwuib,

[}
Hp - ih-c
TR
Hkl-u—— P
w, 1 Wyt
"fr.; P
)
\,[;‘h.
o - :
n :
l!._:‘_ ""I.Ph""*-ﬂh.:.-.
M - -

L)‘r variohic

o

A405

T Gll. CuRudt MOUERTE- LOTACIEN D
-. FLEXS) Ewm B PLGuT DE Lol soimn

1 G

&

a1k

2 1ranom)

I'1n = 1YL L AL A0 B PR - LERTE W
HOTATION LU LoaE T '

|
:

U THEY

Eul - THPLE NS

EEr

Ly ?.I..cu-.:‘l'un.-'s

) -
. 2
1

B TALLAW Toil vwin (o

-



. E 'N; V.. P
’ I
- L o+
|F’
(_3*1_'__,."_. _-__Q
. .
TR
- Fe 41§ TiPEcinEuTs  OTIL:abol PALR
Ei":u%:n'tt" CoLUOMULE TLRxoIowEaiu bAY
CaRLAbAL CTELZEQLIE\}TEE R
I' - - -
N '_" - .
- e
I
3 828
&
f%’ a1
‘§ F:Xeid
£ 204
S 847
3 o2
&
¥ |
E o P e
= “l'}'.-' \..\] F J Pﬁl

!

2 3 L5EM 20 NN R peles

Aumber of Cyches until Frocture (Wer Fiange Ualump)

4.8

Fip. & Low Gyile

45,432

Trazsture Limit of ride rlanpe Colubng et )



4
“

1. 49 CouTdhowsit ViIGS -CoLUMNG

Py

Qo
e 4. M Cowmeitow DE CARLA

DT Lobh TSRPECTMEWES

c
|
! jr_ (e} 3
]
,T\ r “55. ’ h=? 5 ' Zong o posibie rend-
] :4,-,- ! # cign o i frocturg
i X o 3k ]
af 34
A I
! -4-1--”‘-
| |
L i
tel te)

FIGURA w o 221 FIGURA i ey .22



- —

Mcn'..
N

&)

[_ . _1r
"\ -
Mch -
| 1 I}
| | PV |
| N
(B |
- —=
d‘& ___g
™ ]
@ Yeel, @ '
-l-—i ]—4—
LY VN = Testhefd
{b)
P42 SLEwaulel HRCAMICSS W uih
LoNEYWSR WIGR-COLUMKR h:T':ffﬁ::L
. 51 COLUIMN 510§ LOAD

-] STIFFENERS

:

= ;
N j_r‘EREC?ICH BGLTS
1l TO 52"y LTANGLE Y E§TLONG

LATERAL GUIDE,TOP FLANGE

[ _“_:L—zn

LLEr{)

-
.%;.
* alue g

P —————

¥—'—F1:I_L PERE TRATION GROCVE wELD, i'.

537%
FEEEELE I

WER, WITH BACK-LWF

473 £3
Fig. £, Specimen Tyoe FI.

rROOT } LOa:
QPG TOF AN ROTTOM FLANGES AND



.-
c=d FILLET wiLD

10" LONG = " RETUAN

ERECTON BLTS ) .
O3 " ms-.:-si LENG
v { FLetr wewo
) 0" LONG, NO RETURNS
|

L_. J—

=

f\FULL PEMETALTION GROCWE wELD,
i' ROOT OPEMING  TOP aNG BOTTONM 7
PLATES &MT WD, BACE-UM ON

3%

ALt 8oL D DiaMETER BETM A-328
WITH WASHER LINDER TURMED ELEMENT

e
eSO ¢

1
1§ & asfrr

ToP PLATE anD wEB ONLY

— =i S o)t PLATE
~ Nassaa 77000
pemees les—e—a——r == il

=

iy ans Ee"-'-‘:“ #LATE

FTTTeT st ey e
— FULL PENETRATION GROVE WELD,
1  RODT OPEMNG TOF AND BITTOM
PLATES, MO BaCK-yP,
59
tia,4.2% Frard— Gonsestion Lopn R,
8 190 -
- 3
o :
i i T
[ . .’rg h P A - J a0 .
i -5 | | FAILURE " —
g 56 KIPS
Z -P,-& ;
f J | 266 kips
IETETY i ,
25.7 xIPS b A
| /|
a3 -4p 38 s 20 25
j | TIP DEFLECTION- 21
M 1 1
. I 1 i 1
I S
i i | I | |
: 1 1 -
l 1 1 | - ! |
B . . .
! |
; i P | | l _»_I_.__J']
L S N SRS RN DI AU | 80 I | wis 1 50
, E” ; } | | i ] | E b, 5-7/8 BOLTS
b I ! - I
. , , ! . -
l | 1 I | | I [ | 100 | I

. - 442
FIGUITE Losid-defiection Lovslervsis doupy for apeciioen ui, 1



i 3B 6 KIPS -

36 ksi

24 hsi

es.7 kes_ LA

&5  -60 / -5%

| |
|h .

I

—

73KIFS

_
| wWIE x 53 | _'

i
| ]
t 1 Bo | |V aLy WELDED I
H i ! ] i
| " . 1
o, 4,27 . . 450
FIGCTLHE %, L.oad-delection hysleresis logps far spedneen e, 2
A
a I.i N )
' |
J LGC AL & iNuE
I
I \
L
IAER
CYCLES 1-3 CYCLES a-% LBEAL ®iNe .-'-"”"f
4.8
Fig. & Faperimental Load. Deflaction bytterenis iosps for Specimen TRaCEE
., ' F305.4% .
Faid

QF Locat, EFFECTS CAUSED .
BY PANEL DISTQATION "%



34

e,
[l )

/

h.. -
1 i ,“:.._.mll.#lmu. T
i o M.I .

. .,_ M m/r,.f ! “l—j; x ”r........__ &5 mm.rul..'”lwllrl.. = -
- e ' i} : 2w, %
X MUENEEEE RN % 2
mi__. m.ﬂl_ T i aet MY fah _._.-..I..._.....r-w..a q &
= =8 ST\ -

AL T
I

...—..;-.-
———

A EN

T T
S TACH r T 4 X3N Il di ...I.J
! N L
- . .
b .r. r -
. .

{a] SPECIMEN A-}

—

it
LY
£a

t:430
e
& 4.3%

.-_.r.l.l‘.l. - T — | e —— o
ey . - - =
o g
-
N |
-
e P *

Fian

E

(Y =3 LL!I'ET:.G'.,tE ==

(k=

ForTE ey

=%

———
-

TG,



-

[

1
|
SPECIMEN &-2

L wmmnia ) — —— mmrm e

St My aro el wnoa
. !

§
L]

w1

. “n
COLUuN 5P B OIN)

awds Wuidk ARG

Leww s

Ty FGE,

B fim

4352

FIG. B =COLIA DISMACEMENS L COMPSSE S IS £

KN} Drebd 373

1

I L=

PR 1T



so b

Fi@e. 430 _CoMPORTRMIENTO D uwé BARRA
TEnLioW - LOMPRESIoN  Clciichs

. fE
-

T



ToeRAC TR
Hatm &h

{a)

Fig. = -L end N-Y re]ations
“for slenuernesﬁ ratic UG,

1

LA LY TR O
Raig L0

-

l — (L ¥ LFrY)
N I paral |

Tt

e

';‘J;'Q-“;':H\ o= ==

AT
oy

2?:'7,:7; //!}?.7_?"

H |

g
)

A,

el

il

Ehrrssdmnsioeel]

aprpirgl Flpragl _/'r

+

1#‘?

Frg_-ﬂ?sff"m;mnm’ comtituctish for infilled fromes feley ation)

i1 channg)

——
o fliriar |

Il
Tighs guae &;
il

(1) Lirgitm

LY}

arybnal eesher

Tim 4AF (&)



+ (S ISP S TP

'Ill.h::n.l:lll":flli W Nl FIAPLLAY

- : | —"x,“__r\“J

el WL 'l%
: x e — b S
MokeeThu Bt Lilwio el e
e —— — w—— - — Ind Ligh ICb ] AE
L il
: Juild e O
] - FrCPLS & TR
g zﬂllpEc“ :'D'\J PEDWND.ICULEQ i#ll.l."{b\llrnf.rll:llr SN
L GivE e :
S st ,l Lt Lt N .
IJ\ 43G' S - ’ QIAGFAM OF & TEMFLIAN TiAF
TihmiuoLoGTh  biladicnibh Zen b
'b'l Le C-J,"SP\J ~TL WA Hlk‘;.,!u’: T ."ilﬂ 7. ﬂ_ragrgm of ﬂPﬂrf!drf‘ ﬂlﬂ'u'fll"_.f-'r fumrlar icar

AITEVT Y AT I

.I'I|||Hll” B

j

(a) ‘

n Sunrpnble ferail Tmpraved desil
7S i
— j
b { I
_ Suserptibdy it I=peoped drigi!
]
(6 ]
Fice. .37 *

sﬂ.ll'frl'-flﬁi:f arfenr’ hqf veregd geran!






.
2B centro de educacion continua

divisian de estudice de posgradao

facultad de ingenieria unam

VI CURSO INTERMNACIOMAL DE INGENIERIA SISMiCA

DISERD SJSMICO DE EDIFICIOS U

CASQS PRACTICOS

I4G. 0SCAR DE BUEN LOPEZ DE HEREDIA

AGOSTO, 1980

) >
Palocio de Minetla Colly da Tacuba 5 primer plsg Méxlcos 1, D. F. Tel: S3-45-20






Diseio »e 0Na CONEXIOM Uitd- CoigMNA | DE TUN® MERO

PlEibo DE EMEICIO (ﬂcEfz-::: 1’3136) we a2 47
. 7 - e
. .PELFILES. COLUMNAT L H 236 mn %-386 mix 134 Ka/m
— '} N o~ . - roa - .
' .- Niaas., {IPR G xT k674 Ka/Mm
i
L . N T
1 ' _Ltb:H-B
ey &
=8-1-)
Z dg, <4909 %8 04
ve :
—— iy~ X |
. ] 15 ..,l:. -~ . I‘ .:T!A5 ] - i '51,";.
" AcoTAcionts Ew-CM T
T——-—-- - - _ ) )
: - - ]
- < WLl -
5.6 ——==d ¥
<
1 - o - r
I _ T =
te=1@1 .- i3 L L . e
A g ~
= =
det 38,5
._,. . . i :-h - » - N Ialfz]-ﬁ.'[;n*
STLEHMEW[ES MECANCDS POL _—
+22.393
ChAN WA U'El'zT?f-’-;L + SisHo _ DE - —?B.D{ el ™
- ) ' . — )I
e + . _ -
TAQUIERDA L DEQECHA & - ‘\-/-;i-zg,c.,,q 1302
.t . [ |s-%21:3;—_,' -
MowenTor - -%. . -
BN M, - 7 | Pooloz i Ton




E‘u?STém pgrk Gﬂzu-.:m I:EL F-LU.R DE LE CoLUMMR ol c.c:f;_rﬁ:rr]
TN Ter R

CDu\h‘EuE EMPT 2400 N Es:rn REVISIGN, Pory S5 ARCE TRLTR

RUMENTAR =L GRUESo .pEL MALURA BE LA CoLpunt CaMR™ EL .

'-::DH?DTJ.‘TP.M?'E}JTC? TELRE  EL - PONTO DE VNITH-BE Lo ATIESROONES

Ho T 20 O TRALES.
Te, W, - V3 (MHM;_UWL): e,
Cyce \ oy
V3 zsoc: cco‘-l- 1502 c:;o N | | A
= £E = ~13%%0 Y= 13D am > 114
2330 %25.6 40.9
s - 'g.l.
a3, W, - V3 A M _ 22bcu =128x1.35
Ga 55::1. x0.934
h h - Coe
'L- I B . , - s -
LA Tz 17

TONICA © BUE <t REQUELE ON aluy 2B Ye misc

FRUESR QUE LAy CALCULADAR (on L& ¥ .15

Ze, B, = - (MADH—G) | . S
aw, . . -k,
(q,;_-‘t )W "'--En..“'f ._r_,./& o ¢ 7
(MP)I = Z,"\E-_- 13437 %2530 = 339D Gon Waew - L .
v o A5
Py Yeordb _ 15350%409 . 0084 5 :}:b‘t}: SEExIBV L ooy
s 23S oomw -1 1"
s I -

& o (é?ﬂ:ﬁ?ob/ﬂu&)(i—mo?&)
A

= - 153335 3989 KefwT
(35.6-121) 115 + 624207 /4027 27.3964C,79¢ :

= ESY T
Se Iy TR (Lg_) Py = MG 171.27x 253 = 4333 Tou
. : ] j -

‘= 129 e femd 3989

DT Aoumedbo Con LRy ®¢s, 18 v 19 EL pLun NECESTTA

-



—
o
-

- DESPRECANDO Lo DESSTENGR & L& TExTon DE Lo BR{TNES
LF LA ColUMRA, EL GRUELD DT LA BLACA DE LEFUERZC 3B CRLOLLA

Cow LA EXPLESIOM

t, = Cow=Cyq gy o 3989- 129} i'H: 2.32 tm

Cg, 129

ST colocshh OLR BLACA GMOIEDE AL ALUA BE 2.22 cm (V')
=, St .ﬁ.'ﬁ‘L'.Cﬁ. LA EC.1® con w= 333,

|
(Gr,uEia Toral = 2,22 + Wil=3,33 r:H). T OBTIENE Tyu=x 1348 Wa/fw = :,D

Ty GEMERAL, DEDE  VEVISAWIE RUE Li SLACA  ADDIRDA N

FALLE  PoR  PANDED PO COLTANTS .
L TN L& EDUH DE LR . PLACHR
/ PRTIN Dbe
LA ColuMKh

Plach LETVERTC -
_DF REFUERO -C.GH\MF.M‘E uﬁﬁfzmz_

*Em.bnbmﬁa ‘m': 'F“EH‘ETQﬁcﬂ:H

- a mm

CDMDL_-.:.TH W BWA ¥ BW BL ALN ,

w»
N »

PhA DEsARUOLAR &U ESATENGA

NTRGLA, Y ETFORZARLA CON

¥ '

-

COLIONTS  BARR  AUMENTAR LA DRTRNGAR .

n

ATTESALOREI  HOUTIZowTA LEg

- " iy ) Ll
NTE 21 PETIN COMPRIAMDO

(. Tr= L

Feo !> w2 AT 13.9x1.43 o ig3em (333
e ; :

. -cb""ghre 1451—51" EE’L . 'zh

Ec. 4. o

W de V5 /1503 = é'S'r;.\-'"z's%c: SoP'L Dcm (353

N <% Ugf,:;armu P:'{LESRDGE.’;S - .

2. FLENTE AL Pm.u BN TENS 1.

ZeA%, Te= G-%M = D.fn/m.f:m,qa £ 2,02¢cu > L2l

T CoLOCAREN M OUN TAMA)

)

Hc‘

{f?

e

S MECE:‘TT; N ATESHLOLES.

MInPeo, FREL TVITAL LR FLEXiow IR tod ®RTTRES buuz- COLUMMR,



L/‘L

*

% B "
&
L3 (A e
: T_ : - : - : . ]
. - R
: - R et b et BT

l,
|

+

Ty o T

oy

!

— — i — — —

CE

ol ol o s o Al o o il it ot el o ik

7 L A e ik ST L o

AcoThCIoNES Y
TamANot BE
SOLDADGRR EN
A,

VE
PaTYNRS DT
CAMLITYY LTS, St

H PLACAS h=
o TETLERZD

450 -
35

SR WD ONTRLRS
Uil vy LT
D I R N LI R R — S

 — L]

Dos PLACAS T D—g“;UEL‘;:: II-_ 1{1.{ IC'.M (J/l{;') E/L.h

f-



-~ | FacToREs JE DUt Ly I:srqD (Q D= ELTRUCTURAS, Tieo 4.

-

(DEG-LQHE\JTG DT e CONSTRUCCIOVES BARA EL DF, 1935)

CH‘E}D ls Q = 0,0

L3

4 LA EESI‘:TENC.!PT Es wwm TuHI:;C-

EV TodOS Los NIVELES ﬁxc.L.us.me.m TE

Pol. MmAabcoS NO CDMTT:m h‘IEQD‘DS e

| C.DU:.T;ETD CEFoRZabe © I :.";-'.i:;O

CoN ZONA DE FLuVdgm ITFML-.

+ LaS VIGAS ¥ COLUMNAS DE GCELROD

= b brooed A;'?
CUMF‘L‘I:M oS EE’-GPU'.-&\TC’S CA.#TE'C..—# I'C"lj"‘l?-'-

TES & STACiONTS COMPRCTAS (BRITR GUE &sTol WEQUCTTRS BE
"n—}p*rqq—u BN Lot WEARES Zn QUE ST Tolmalis TZE;T"}L.&:"-_} ?’LEE
TICAS LIGADAS AL MEcaNiSMO DE COLAPSO ; CONVIEVE (QUE $E

Tomd=a By LAS ViR ). ' S _

- -

1188 PUTAS DE Mieos T HCERD DEBEN SER CAPACES DT

[
e S

RDMITI LOTACIONES TMPDQTHUT':‘:% PNTES D5 ?*LLT*;{;_,{E_; TINELL T

w1 - - -

TITIRAR SUFICTELTE ¥RA QUE e RoTATSDWEL TE PRESENTEN

BN OLCL EXTOEMOS DE Lot MEMELD! QUE CONCURRERI) BN B4 .

o

+ LAS. CoLunNAS DE CONCLTTO | Toll ZONLHADES , © FOSERM 1::':1'&:;‘-.-
BOL QUE PhobclCiondn AL MUCLEC} LN, Cqu??MﬁkxTEuTJ TRUINA-
LERTE AL DEL - 2ukCHO.

'+'_EL TALDL DE CARGAR -,.‘.::-UTL'-."*. by Bl Vot CORTRMTIE, mc'.:{fr
PANDEC ,B{L - (EN GENERAL, CONTRA Tebil LAS FORLSL.IE FhAlLs
NO buz_pn_—a)..._,__:a.ﬂ SEC 1de BN VE2Z D= AL ,

+Llos ExTREMOS DE TRARES Y CoLUMNAS DE CONCLETD, Y

LAS Zends BY RUE SE FORMANMN)  LAS ARTIcuL:CioiMay



. . e

PLASTICAS NECEGRMINS PALA RUE EN CIDA EORERSO DE cnbn_i
[ i = __ = ‘.J

MALCO SE FORME UV MECAWISHO BE COLAPID, ST ua Fuelas

Lﬂmreraar_ E% 5UF1C.'.E}5TG.LIEQTE TLEVADR, CUMPL‘EM (B3 b-eqml.
PADR QUE PUEbp,u FORMARSE amfc.ummcmaa PLQ...TH..RE-.

4+ EL MinTMO c:cc.rr:mr DE LA ﬁzae.xzpzwcx& TotAL DE  ceom

Euruem.:o, c:m_c.ut.nb.- TOMANDDO BN CVENTA Tobol Lot BLEMENT
QVE CGHTL\;‘\fﬁM & ELL{,.b?u?bﬁ:pﬁ ENTRE LR bcciGl DT B

h.c: I:‘F';EFE bn—"atz.m N MAS DE 20 % L PLoMEIN G DE £50%

CDCH:.H\E‘:“:. qua Toros Los TORERsDL. L T
- - -;!CDSG-Q%Q-::.&O '
! -
r i - E - »
2z
NN g"
- - - - - A U "
D . " - '
\If"l_ \J\rf/I__J N o B
: - - - ' * - g R Fl
@ | /<\ () z (<,
v v e e _— e ) e '

4 LA RESETENCIR TES: SUMIBILTRALE ER Tobol Log WIVELLS
ExcL‘uﬂunMExJ%E PO MARCOS: 'NO CONTREVENTERLOS TE CoNC.Tiw. |
RCEDD © MBNEDR, COM © €9 2ONA IE FLWeRGR DET LA (=L
HoERo BLTRVITULAL TELE LY BRUNI] ONe ToRk DT FLosndl

. . r
DEFINIDA, PERO Lot MIEMELOS HECi: con Bl PUEDNER BRLLTLLA. |

EjEurioi, kbl BRRRAY couPluiMbil BB RLMABULRL 4 LR CEIOCY
Con RethIBNES b/t» ELEUF-.D;;'-;),C;- oL MACos :uumqw'ﬁu‘ram’

O (o MURBS IN CONCRETO. CuYs  RESNTENCTA, Sw ConTal



-

o

wMURoE N CORTRAVTENTEL, BEA CUANDG MENOS EL 257 DE LA

-

TeThRL.
[ FEL WNTMD  CocE NTE TE Lh DECHTENCI R ToTAl BT Cans BN
SOTES

,-'! q..':'l-

DTVipThA ENTCE LA ACieN T DISEWC » Vo DEGT Diwelic
DEL 2% fr"p I:?.'.. FloMESID D€ BSTd c‘_ccﬁ'&w‘ﬁ.i Pakts TODES LOS

EuTTrEPqu%, .
(L vriom. DEL EALIen DE DuchLbed & Dulouwe PoRGeEs <E

CONGIDE R RVUT LA FaLlis BR CRO DE Seuntiiin, KO SERL A oL

TOLWECION 3T LN RECANUNG, Don (0 QUE Lp DUCTOILaD v

caAPACIDAD L ABIORCION BE EUEDREGA DT Lé BCTRUTTURE DECREIT

CONSIEEL ARLT M TNTE BN TELACI) CON LRSS DEL <o :L).

(Ro st ProPoncionNan VWLORES pe R PAed Tl GO 24 wan
ST INCENAN LAS ARMADORAS T WASEDE @UE SO FALLR SER PLECEDIDE
oL METORWACONES PLASTICAS TUPCRTANTES MY L&D BARTAL T4 Tencis)

-

N Philh EL <hfe Qb CoN DIMGDNALES DR (oulRMENTES TXEL 1‘1*‘. =L

E:ﬁﬁ::? 3 E-Q:‘:.}.D}

LATERALES &S PRhobofcionitid kol

‘*:"Lh E':.f,«'.:'f's:“c‘.'.-h- =t 'FU"*E:TE"“"

Mallol o coLlbulel 2T contis --TC' LAY RIARLDT, RCETD o MaYE 0

CONTRMENTEALRD. & Ne, O Poi Miini DE CoNREiD, RUE KO
Conpen BN ALETN ENTRERTG Lot DEWUISTTOS BLVECTHRCHbsL  FAld
Loy Cheot 49 E; C voii MoLel DT ‘s.k-."%l.!}':‘-.’.j‘ﬁt;‘:;-; e ST

MARZUDAY CoRFTNIDAS Bl SRITLLDI, DALRS, ZoLunuky o TOAEDT

-

DNE CoNETe LIrtokzabo o BT RCElo.



iCﬁﬂo'-‘:r-%Q:i.%I I

S

4+ Lo RESSTENCIA A TVELZAS LATERALEL S SUMINTOTRADS BN

TodOS. Loy NIVELES Poli MORoL D ARMPOSTERTH DE PTEzRL W

1
CONFINADOS © Con REFVERZO INTELIDR , © POl COMEINACIDNES LE

5085 MELos coW BLEMEWToL coup LD D‘r,—_scvﬁ'qalf. ERDAT LDS CRSDS

14,
Chso 2T W =10
{Mana TiPos DE =T D b= #ﬂf'“_:{i%_} m
+E5TEUCTUE-§E DT CUSLQUIBEL TIPD <CuvA RISSTENCR A ?L‘Et:'r:.'

A TERA =S sTR PROPLCIONADR ; AL MENCL PRRARLITNTE, Yol

EREMERTOL © MARRRIAES DIFELENTES

CASOS 4 A4S R MEVOS QUE ¢E HRGA LN ESTebID QUE DEMVEST
oL

[~}
DE Lol ESPECTCADOy TN L

o

S

VesTRE

il

<€ PUERE EMPLERE U valph MAS aLyo.

— - F2 o ' [ =] o _.
DESDT EL FOOTD T VETH Y TRESLSTERGAT COMVBIEL LAS

SLTLOLTOLES QUE TIEnE U8 Fhistel & Ao v BEuBALaL, TU

TLAS PUEDEN TENRDLDE DiFlculrapec PARE cORTROLAT (&2

DEFOMUSCIONTE RAJO CHeRT LT TWals)o.

.*_T T'abt::: L "'—:_i-:::ﬂ_‘__ e L-.-....F:HL"-:-LT..L _HDt‘;f{:_?M.‘.T.‘-‘_’.;’.‘_,_‘:. LAL Dyorosf -

MACID R, LA TERAIES

DT OCAR: BAUTLRFIIC DRLEIDRI A FOELIN CoRTH s

= i
RO TExCEpElf) IE ool VEES LR ALTURA TRL BEUTRTECH, SAlVO

CULLD Wl ZLEMERTeL QUE 0 TORMAN PARTE NG RLTE DE LA
TETLUCTULSG BSTEN LGAPSS & ELLD

1 ) TRL Fobih: @UE MO SUFL L)
Brdey Fols LR

T=% DE Le MiSMB. BEv ESTE €A, LSS

e c::'.‘“t—m:.-.c:'- =% itlm E';n.c.e,*ifz_';:_.-,; 2T O.cie. =N EL CE‘:LCULE o=

LOS

f

- F — | —— . . o
TR Tolol WOl ElEMERNTOL GO

-



centro de educacion continua

divisién de estudics ,de posgrado

facultad de ingenieria unam

V! CURSO INTERNACIQHAL DE tHGEHIERIA SISMICA

i
DISERD 5I15MICO DE EDIFICIOS

& WETHOD FOR THE PLASTIC DESIGN OF UNBRACED MULTISTORY FRAMES

IKG. DS5CAR OE BUEN LOPEZ DE HEREDIA

AGDSTO, 1980

Palacid de Minerlg Colle da Togyba 3 primer piso Mézico 1, D. F Tol: 511-40-20






~

A Method for the Plastic Design of :

Unbraced Multistory Frames

OSCAR DFE BUEN

In a building without vertical bracing or shear walls, the
frames must be able 1o resist gravity loads and the combi-
nation of vertical and horizonial laads, plus second order
eflects due 10 vertical load-laieral displacement interacion.
Besides, frame stiffness must be sufficient to keep lateral
displacemenis under working loads below maximum al-
lowable values.

Two different load faciors are used in plastic design—
one for veriical loads only and a smaller one lor the com-
bination of vertical permancnt and horizontal acridental
loads. Diesign of two or three siories at the top of unbraced
buildings is generally governed by gravity loads, because

. the beams and columns necessary to support venical loads

are also able to resise g wuy plus horizomal Joads under
a reduced load lactor. The importance of harizental forees
increases in lower siorics, and their design is governed by
the combination of both types of loads.

Design of upper storics is usually made with no con-
sideration of laweral displacements. A revislon is carmied owl
later it order 10 verify that the everall critical load is not
smaller than the collapse mechanism load. Il nrcessary, the
sirueture is modified or the critical load 1s taken as the limit
of structural usefulness,

When drsign is governed by combined gravity and laweral
Ioads, collapse takes place by insiability, charaoerized by
increasing lateral displacements under harizontal loads tha
grow o & maximum and decrease afterwards. Behavior of
the structure can be asrertained studying the fermation of
successive plastic hinges dus to increasing horizontal forees
which act upon the stiructure, loaded from the beginning
with complete factored vertical loads. Beams and columns
are assumed to remain in the elasiic range between plastic
hinges. Influence of axial loads on column bending strength,
second order moments, and compatibility condiviens must
bie 1aken into account.

A method lor the design of beams and columns 1n swories
of regular frames governed by the combinatien of graviw
and lateral loads is presented in this paper. Ta this end,

(sear de Buen 1f Prafessor of Citad Enginerring, Notrenal Loni-
veriity of Mexico, and @ Congulting Engineer, Mexico Cuy,
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horizontal luad-lateral displacement curves (-3 curves)
corresponding (o preliminary sizes of beams and columns
are plotled for all or some of the siories. I the story be-
havior, as depatied by the Q-3 rurve, is nou sausfaciory
from the point of view of strengih or Yateral suiffness, pre-
liminary sizes are modified and a new curve is plotted,

The methad tan be easily programmed flor use tn tom-
pulerized plastic design. Nevertheless, one of the main
advamagu of 1the method is its simplicity, which makes it
suitable [or simple manual computations. [t is, therefore,
a powerful tool for the design of medium size, regular
buildings that do not justify the use of compuiers, and for
the approximate revision of buildings designed by com-
puter, employing elastic or plastic methods.

The method described in this paper is relaed 0 a methed
originally developed au Lehigh University,!-> which was
later simplified by the writer and others.®® The amount
of numerieal work is drastically reduced, although keeping
enough accuracy ior praciical purposes, and computations
are systematized by arranging them in tabular form. Be-
sides, the mathod is based on the condition that plastic
hinges shall appear only in beams {with the execplion of

enlumn bases). This condition is in sccordance with modern
design philosephy, cspenially in seismic areas.

SECOND-DRDER ANALYSILS

Analysis of multisiory rigid frames has iraditionally been
made wLsing first-order elastic theyry, but second-order
cilects can be signifteant, especially in unbraced frames.
In current design praciice, second-order effecis are
usually considered, in an indirect and approximate way.,
by using imeraction equations flor cclumn design. NMomenus
compuled by a Mirst-order elasiic or plisiic analysis are more
or less arhitrarily amplified, and effecive lenguhs longer
thin artual lengths are used. Beams are desiyned using the
original Nirsi-order moments.'® Incorrecy results are ab-
tained when each eolumn is ireaied individually, especiatiy
il the frames are genmetrically irregular or column and
bram stiffnesses change considerably in each story or in
adjacent siories. Also, design of beams w0 support fipst-nrder



MOmenis is irrational, as thry have 1o equilibrate the am-
plified moments that columnz apply 10 the joinls.

The number of Faciors that has 1o be Laken into account
i an exan elasieplastic second-order analysis is high, but
most of Lthem are usually negleaed in ordinary design
problems. 112 The two most impanant faciors in multistory
frame behavior are formatitn of an inereasing number of
plastic hinges and incraction of vertical loads and story
lateral displacements {P3 efilect). Only these 1wo fartors
will be considered in this paper.

EVALUATION OF PA EFFECTS

P A eifrets can be evaluated making a firsi-order analysis
of the structure wnder aciual vertical loads and horizontal
loads, increased in the amount necessary 10 reproduce,
approximalely, second-order effecs.
The fictitious 2ddivenal shear lorce, ¥, , that has o he
applied 10 story i of a mullisiory frame is given by
I L
y A, {n

where

P, = weight of the level under consideralion plus
overy level above it

= relative horizontal displacemenm tetween the
upper and lawer levels of the siory

h, = story height {Fig. 1}

J'|._|—|

' BASIC EQUATIONSG

Columns in any story of 2 Iuilding subjected Lo the com-
bined action of gravity loads and horizontal wind or
carthquake forces must resist bending momenis produced
b the horizontal shear force (3, plus those duc 1o the 101al
vertical load P acting upon the Jaterally defermed siruciure
{Fig. 2). /3 moments are similar to those pmduc:d bya
fictitious shear force PAAA,

Fand dareequalw £, and 4, in Eq. 1),

Equulibrium of horizomial loads gives:

M = A+ P23

[ —
-

— i

Frg. V. Lateral displacesnent of a multicrory g frume

G P /h ’r ,
i~1 oo s fote
—iz T e Py
l z|
- — pm— i 4L

Fig. 3. Substructure carresponding ta an intermediale stary
foeriizal logds nad shavp

L] }-:l!rf‘ l
s —_—t = 3
== h )

¥ M, is the sum of the moments in bath ends of all columns
in the stary.

F.quation (3} shows dearly that the 0 effect reduces
the stryctlure’s capabtlity o resist Yateral load,

The subsiructure in Fig, 3 is obtained assuming that the
point of inflection in each column is at mid-height of the
column®*¥ and isolaiing the upper part of the swiry. The PA
effec is ineluded by increasing the honzomal load. Venial
lpads are not shown.

From the equilibrium of herizontal forees:

. Ay Qﬂ &
s = ( _+f*—)-= +p2 4
M= (@ rg)3=2 73 )
In this equation, and 1n the rest of the paper, ZAL refers
only to the muments acting in the upper end of the siery
rolumns,
Joint moments are also in equilibrium; then,

SML = {SAL N+ (SM )

where X1, 05 the sum of momens a1 both ends of every
beam in the level under study, due w0 herizontal forces,
including 1he Hetivteus one, P340, and (LMY, and

[ EM e aee the sums of monients an che endds of the columns

vonneeting @ ke joints of thay level, below and above i, alse
dut 10 horizontal loads.
Assuming that (206 ) = (ZA); =

T,

xA
=ayap {33
The assumphion that leads g Bep. (37 b5 conervinive, bt
sulficiently aceuraie Tor design purpuses.”

Frum Eq& {4}.-"][] {5}_ (;' = {:J.II. -— !J_\ifzy{hfzj and
11"’; = :J"II‘ ("2; Ih!_:l."i,

e ¥ P TN | !
F I il ity Rt G — N
L' h i f (e}

THED CJUARTER ¢ 3%



Fig. 4. Hending moment dragramy for the different loading stages
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Apphication of slope-deflleciion equations 1o an 1solaicd
column leads (o8

+

+f

A_ XMk
Pl (7

12£d,

where XM, is the end moment of the beam that connects
to an exterior column, or the sum of the end moments of two
beams if it is an interior one, 8 is ¢ angle of rotation at the
volumn's upper end, and £, its moment of inertia.

To obzain Eq. (7) 11 has been assumed that the column
behaves elasticzlly and thau its stilfness is independent of
the axial load. Nenher assumption is strictly irue, but they
do not introduce significant ecrors in columns with slen-
derness ratins and axial loads in the range which is usual
in buildings.®

Equation {7} can be generalized w0 cover the romplete
story:

A_ & (M
A 125‘;,” (8)

EM. s now the sum of moments at both ends of all beams
in the level, and X4, is the sum of moments of incrtiz of alt
the eolumns that mnlrlhult 1o the sinry s lateral stifiness.
It has been assumed tha 81 15 the same for every Jointin the
level®

Equation (R} can finally be writen as:

The two hasic cquations to ebiain the £2-3 curve are Eqgs,
G} and (7}, develaped for 4 cumplete building swory. They
are applird 16 an isglated frame in the numerical examples
at the end of this paper.

Q-4 CURVE () A STORY

Loads inivially applied 1o the story are the working gravity
loads multiplied by the load factor corresponding to the
combination of permanent and aceidentat loads. Beading
mement diagrams are deiermined using clear beam spans
and assuming no rowation ai the joints. Unbstanced mo-
ments are resisted by the columns mecting at each joint
(Fig. 4a),

Upan application of the horizontal load the story deflects
laterally and additional moments have o he computed and
added to those due 10 vertical load {Fig. 4h).

Thefirstslage in the loading process ends with the for-
mation of the first plastic hinge. It develops al the leeward
end of one of the mrders, where vertica! and horizomal load
moments are additive, The horizantal load additional
moment necessary to develap a plasiic hinge a1 the leeward
end of cach girder is M = Af, = M, where AL, and A are
the girder plastic momeni and fixed end momen.

The joint rotaton corresponding to each A moment is

. now computed:

M =S = C EXY
= M'/CEX

where § is |he girder stifiness and € a numeriral facioc

(10)
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Fig. 6. Beniding moment dizgrams for tlustrainee example Neo. T

[l the girder cross section is constant, € = 6, K = /L.
The smallest & anple is the one eorresponding 1o the firs
plasiie hinge {in Fig. 4 it has been assumed that the first
hinge develops at the leeward end of heam AB). When tha
angle is known, Eq. {107 is uscd to compute the momenis
a1 the ends ol cach beam corresponding to i The sum of
the beams end mements, XM, |, is taken ino Eg. (%), and
the Lateral displacement determined as 3/h. Finally, Eq.
{6} gives the horizontal load ¢ that produces thay dis-
placement. Coordinates of a pointin the §- 3 /% curve are
now known: the straight linc frum the origin 1o that point
is a good representation of the first pan of the (-4 /A

CUrye.

The bending moment diagram corresponding to the

formation of the first plastic hinge is diagram 1, Fig, 4h.
The secnnd stage is similar 1o the first, buat the stiflness
af beam AB is reduced because of the plastic hinge devel-
cped ai the leeward end {if the moment of ineriia of the
beam is constant, the stifiness 1s 3£4/L = 3!:.‘.&'}; alse, the

i
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moment al the plastic hinge location dues ne changr, The
second stage ends when a new plastic hinge develops, at the
leeward end oi beam BC. lor instance (Fig. ¢}

15 the third siage of the loading process, both beams hase
plastic hinges at the leeward end, and column € does aw
contribute any longer 10 the swory’s [ateral ramdiy, Lo
moment of ineriia i not included in 24, Eq. (9).

A_number of plastic hinges sufficient 1o ransform the
siory inta 2 mechanism eventually develops (Fig. 4d). Unui
then, the -Af% curve consists of several siraight lines
connecting the points which represeny 1he termination o
each stage. Uipon formarion of the mechanism, the rela-
tionshup between horizomal load and faerat displacement
15 given by a descending straight line that passes througk
the point corresponding 10 the last plasiic hinge. The
equalion of this line is:
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Fig. 7. Hurizursal bl = {ateral defleciton curve fur wlustrative cramife No. 1

where M, is the taal restraining moment provided by all
of the beams in the stnry when the last plasic hinge
develops.

The complerr horizomal load-laeral disphaement cune
can now be plotied.

Numerical slution of a given I_Jh;ll:lrt m Ls wrhldrrnhh
Facilitaced by tablacing the compuations. s shown i the
illusirative example. 1L is gencridfy convenient w plo si-
multancously the bending mamon diagrotis, 43 n Fiz. 4,
to cheek the numerical resulis, The diagram is nesessary
il the second plastic h:mg: in ene oF more beacs develaps
i an imermediate section, isleoed ol the windward end,
tevausc the hinge positien anil windward mwmnen are then
graphicaily determined (Fig. $d). Also, Leading mement
diagrams are neressary when the beams and the floor slab
work 2s cormpasile pIRmMEes, in oeder o lind the gones of
posiive and negalive bending moment. *

U A paper on PR tepie i b s pod fur paahidicwting o the
near juture,

b |

COLUMN DESIG™

Columns must be able to resis axizl loads and bending
manicnts applied 1o ihem by the beams umil formation of
the story colld pse m::(h.mmn The momens alihe coiumn
[aces must be inereased |n. Pefo 2w wlitain ahe design
Y mements at thé column center line, where I7 s the shear

fnrce at the girder end and o, is the column depih,

As the FA effect has alrcady been considered, eolumn
sizes are checked using a formula for beam-onlumns whaose
cnds can not displave Baterally,

I the desigres wanis o make suee that ze plasie hinges

“will develop at the column ends, he can use o load [acior
bicger than thal emploved in beam design (il this precan.
1ion is not laken, some plasiic hinges can possitly develop
inn the columns because of diflerences between the assumed
and actual respunse of the Siructure and [iwctors not cons’
sidered inanalysis and drsu.,n such as differenues hetween
real and spetified vield poims or handlook and actoal
geomerric properties af rolled shapes}

TRIAD QUAATER ¢ 1878



L

"o
1
i1 300 |
(nipa) 330 +
) ~——— HEF. P
230 + —- 2 "THIS METHOD, GIRDERS CLEAR SPAMS
Z_''THIS METHODCENTER-TO-CENTER
- = 2 GIRDER SPANS'
L R T
(200 - G max =193 .9
R )
-"'\-u-..\_‘h-h.‘
Cmanzl70.3 T
= ~ e,
| ———— b —r —— i, - .
164 9+ Qmons162, 4 - B — e, 6
. ‘..--I.l- =I5 y \""-.__ -H""\-\. _ 4-...“.

150, -

11380

;lOUj

s.50 4

T 0.0 L o gls

o T doos

Frg. 8 Horezonlal toad — lateral deflecimn curves for dlustratite exemple Na. 2

1i%¥

ENGATERNG JOURNAL / AMERCAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTWH



5 {0.00P9%) (0003923 | 40.003384) 240.002372}
5 (U.0050) [>.00a01] 1 (D.0032} & (D DISBG) 2 [0.0038)
5 [0.00906) 3.4 t [o.ooza) &[p.oi594] 2 {o.0o32a2)
> -

— |-- 5

v | i

< | o 6 (> 0.008%0)

o, )

c|e

a|e

m |
A B C D

{ ] THIS METHOD, GIRDERS CLEAR SPANS
. & } THIS METHOD, CENTER-TQ- CENTER SPANS

. { ) REF.2

ILLUSTHRATIVE EAAMPLES

Exumple J—Figure 5 shows a story of 4 muliisiony frame
kelanging to a building which was designed Ly 1he allow-
able stress method in the writer's offive. Yertical loads are
muluplicd by the load (actor 1orresponding 10 the combi-
natton of veriical permanent and horizomal accidental
loads.

Computstions are shown in Table 1, Lending momen
diagrams for every loading stage are depioed in Fie, 6, und
the hurizontal load-lateral deflevtion curee is shown in Fig.

-

Example 2=The structure used as an illusicnise exomple
in Ref. 2 was analveed in the fullowing twowan s, using the
method deseribed in this paper:

fa} Employing the elear spans of girders, as sugeesied
in this paper.

(b} Computing resirainify, Moments usng cenier-lo-
center girder spans, as in Rl 20

Hesults of Lonh anadyses ace showenoin Figs, 8 oand 4, whidh
also cuntain the £2-3 curve and il sequence of phestie binge
formanion found in Bef, 2, Aerecment is (oirly vood, Tiis
the writer's heliet that resalts Based an cbear spons are Vwser
to the structure’s true behavier,
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ubservandn l1a planta’ ge puede afirmar que mﬁs del 758 da las
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cargas vearticales estﬁn soportadas pnr los muros. Se aprecia

tamb;én que existen en, cada diraccxdn dos murcs perimetrales

t-‘l"
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paralulos; las 1qng1tudes en qua estcn muras &atin‘ligadas a
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aFy A

las 1osas son, en la direccida X3 ‘.50 m Y E 50 m,-mayores

e o ..,}

uue n F'x 12 = E G0 g, y en, 1a diracciﬁn E 10 COzpa-y 65.00 wm,
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WEYCreS gue (.5 x 1ﬁ - 5. un m La relacidn entre la longitud

T ey

v anzhura de la planta es'12/10 & 1.2, henar que.2.0; la reuy
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'4ntre 1a altura’ y 1a dimﬂnsiﬁn mInima en p*anta es |

' H ' ' b

A0 o= L7, manor que 115 y la altura del ad*ficic &1 manor

gue 13 .m.: En cunclusidn se pueds aplicar el mstodo uimplifi

' - mp—— v

cado en ambas diraccianes.. ' L "

-Pagso 1.

| e m o
" afsmico es 0.08
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Se determina al+c§eficienta gfpmico e acuerdo oon
. ‘ .

. ' i
- la~tabla del: artfculc 23%. Suponiendu qua. la estrug

tura se edificari en la zona I 'y teniendo en ¢duntJ
—t* . i '
.que la altura es 7 m, encontramos. que el coeficients
' r M . . : ) -!.:.ﬂ...' “-* .
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Se calculan las. fuerzas Y cortantes sisnicas, de la

-manera especificgdu en el articulc 240, R ﬂ#cix

114-‘, ||r::|. -u.

comQ Se indica an la tabln aiguiente. R
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. /r .l'.--.a.-..-:_-l *'_'.t- r—.- _'I
o e e =
entrepisc L| ton | m 4 |F2ton=m,| ton Y| ton
o] o2+ 3b.0lxe0: RN 42002 L. t6.30] 6.32
R I ‘led
T . 72 F 288 4.32 |10.62
Sumas 132 |, 708 " 1. 10,62,
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. F b
W, h a3 Gyl el -
P, = i 1(0.08EW.) _ 1. fpé1fax?3ff :q9:ﬂ}§ Wh,
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N T L T % -1 X% _.E} i - ‘ :
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Pass 3. BSe calculanlasfuarz&ireﬁistentes en lam direccicnes

s ' ;, Y:xﬂbn+£uruércuy;_;;1ac16; h §;a1meﬂnr que 1.33
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] &i - reduccifn}, en la ﬂlnnta'baja eéta‘oEﬁrre para eros
_,; con una lungitud mayor que 4. ﬂ/l 55 «3m. '!

) o En la diruccidn X hay (6.5+3. u+3 5+? 5) = 20.5

que cumplan tal cun?iciﬁnr Y {10.0+4.0+4.0+6.0} = 24 m.
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La resistuncia total en la direcci6n x ag: 1
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Los detalles constructivos yflap ﬁ?tariales gue e usarén

- parmiten utilizar Q=4. Se dnn lus valures de las rigiduces

S
de’ entrepino da los narcns, los PeBos. concentradus en los
- - - 1 "f}-.u'l el

" niveles y las dimenaiones. Se detnFminarin las fuerzas cortan

[ I*ll._, ...1.4?;\
tus:que corraupondan a lcada mareo utilizandn al mEtauu escsti

e 1r
'c

K- prnpueato en el urt!culo12¢ﬂ del” Reglamantu.

Pasu 1 Daterminaciﬁn del*coeficianta stimica: 8l articzulo

T ]
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, &1
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l.'r %FJ'*‘ % . "_
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2 o
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hﬁ r l C- Fro- "
- “E . X '. T, e -
Faso I, Ci]cula de fuerzas siamica& en loa niveles. segln el
*  artfcule 240 1la fuerza sism;:a Pi en el nivel i es
' L T ] l) th r ek
’ Iguql acC, W, dcnde W, es el pego de_tal nivel y C,
. " .
@8 unA constante proporcional a hi; gue es la corres
) . HE e Lante Lclohal o« St 2
pondiente altura:con.ranpdaﬁd a4 la base. Digamos:
n e aliira.-col bl
‘* N Ei.'i ,cri“;i___:-: .u. h'iini'i ‘ . 1,."' "-""-"i . - .
- Para dpt&rmiparhatng‘toma en cuenta-que 4
+ . -;_:;g:.tw - - -:4:-,;'! 4 - 5
1 E__ L Pi - coeficiente sismico a S5 |
o W TW T "o Ih W S, & ”1
...S u—E——-———-J* "a = *‘Tr'
de donde: ‘* Wy
' ';.. e "'Hih : =15 F(‘ voasom
P, f"TT"‘ S5, L Hi,xlt S E
y A B Lk B F B L
B cilculo de las P, pafa este ejemplo se presenta
: L Y i N R . '
- en la siguiente tabla .
4 . - b= L LR A Yoo
' Nivel o | W h, [wh ] P, v,
! entrepisal T 1 1 { 1 1 8, = 0.052
+ i (toen) f{m)} | > *! {ton)| (ton)
¥ : con | ' Pj= 0-052x1000,
| Ir T R P S tul r N N
1 400 4. 11600 (13.90 |52.00
! -
[8r=as 1000 6400 [52.00 .
. o o FORII - "
Pasc 3. Determinacifn de la posicién de las fuerzas cortan—

tantes, los centros de rigidez de cada piso, y los

momentes torsionantes:
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_ . . .- . Las-fuerzas-en-loe niveles P, @dtdn ufnieadaa en ioug
N Y N

' -
. centros de gravednd da las cargas W Camo 1* s-fuerzas eUrinae
-_ - P i <
[res son resultado de las fuerzas P, 050 uh;cac:én,-n d;E dads,
Ll POTEL L o <DBX: St pey 1
R ) xv-___l_i__ H Yv A - I j . ‘e !!\‘1_.; =0 8T
' ' : P P LA TR A I o, +
. L3 1 L., '-"I"J' grad *
e . . A . A " Y
. v ) L) r L . 'lLr oo Wt
W dnnda'V‘HTICFj y lag" sumas son aoln hasta el angl ;
At L .engue, aatﬁ;nplicnda~1a fuarzn curtante V.*-Supundra -

- i ______.....L.--.-,n- -
[ _.._._...._.—.--—-u-— ——

mos en esta ejemplo que los centros de gravedad gde
" N 7 T
i «.'lagcargas-coinciden con el ‘centro de gravedad Jde jo=s
.- .y &read de las plantas} es decir ‘que, con referencia

a los ailas indiéhdau'qn'lhh figufas donde 'se presen

- 4 . F - 3

. .tanilas-plantas, las Cordenadas de los puntos dé
e ey
vaplicacisn da-las: fuerzas sfsmicas an los niveles
3 . ) 3 P
. Bon. ¢ - T -
T N T i
3 3 .
b (m) {m)
.3 . ill.pa 8,17 ':1? ) -
1,2 ["12.50 | 9.00] |
- .. - . [y LT T - i‘
- - En-la“slgulenta tabla se nmuestran los c%}culoa pars
; Y r [ R
determinar 1a posiciﬁn de las tuerzas cortantes.
a ¥ 3 T - :
. - i + = -
‘ ol WL tal 0t P P f * 4
. -‘-"ﬁi e Tl L7 T+ 7 e G ol A PO B the o 4 UG-

. FT IR Y 1 L # bl oo Pl S
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Niwval
renin
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LY har b
pate

e e wm—
kar

e

Y
N J
- FUERZAS EN ~ B FUERZAS EN
DLRECCION X 1 %5 . . ’» . DIRECCION Y
_,____.______“! - J r - F - j - | L pere
P, 17 P, Y,|EP, Y.| V¥ ¥ P | X P. X,|LP, X.| V k
i 5 I B P B .V 3 4 s P B s B *y
=1s.zsga.1? 132.76{132.76|16.25|8.17 |15.25{11.09|18¢c.21(180.23116.25|11.09
322.?5@9.un 204 .75 437 51 39.008.65 .122,75112.50|284.38|464.59}39,001,.71
: H . (L L N S .
;134aaf9.ua 117.00 454 51 52.0¢|8.74 [13.00/12.50{162.50|627,09{52.00}12.06
. C o, . -. w-d‘ " i, R - A } .
El cantro de Ecraiﬁn Bs5. al,puntnrpur 8l ‘que debe pa
. -, 4 ._.r” 4 -

b b

-

‘gar la 1£nea de acc1ﬁn de. la fuerza cortante- srsmi—

¥ A A

ca pa;erquelel mnvimientn ralativn de lom niveles

querllmitan el entxepiso aea exclusivamante de tras
. . .

iECId“' ai eatn RO ogurre, Bxiste torsién o'rotacidn

relativa entre tales nivales. Las exprasiones para

. 1 y P Y 4
calcular el centro de torsidn eera, en cada entre -
= e i

piso: )
LK X . - LK, Y
xT ﬂ-——-—L——-EK i Yir--—-——x ! ' :
1.3‘ :E'Kl' Ir

- i — e o Eew

donde Ky son las rigidaces da entrupisa de’ log max-

r*-"*.‘ [H2

cos orientadoa an la diracalﬁn Y, cuya. pnqicidn estd

-v

ra i T -

dada por X. K,
marcos orientados en la direccifn X, cuya posicién

estd dada por Y. Las sumas se refieren a todos los

marces gue hay en el entrepise en la correspondience

diraccién . ‘

son las . rlqidaces de entrepisn de los
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Para detcrpinar los momentos torsionantes as nacesaria COROCAY
-4y fr ot

las excentricidades calculadas de las. fusrzas cortantes Y aﬁa'

'.-..-.--.n - - - -

dir los amplificaciones prescritas en el punto ?II del art 240,

—

Esto se hace en lns s1gu1entes tablas, dnnde también se calculan

T . .. i
los momentos tarsinnantes. . ‘-‘f'ff «Jnj;{éx . i'*.
T ‘." T ez-ﬁ:.-—ﬂifé .
. ' N H L ;' . voade PN - 1
S S.1S MO E N DIRE CCI QN X n
&P;Tm.:—:l s :- . *- e &‘ - T . a o -
risot Yy Y'r_- ey 'Y "'1 b ey regd Vi | My Max
-{m) .Em}1 L{q}‘ | (m]‘ Sm) | (@) (n] (;pnrm) {ton-m)
i (817 | 9.11] -0.94 |1&.0 |-3.21/0.86| 16.25 -82,16 13,98
z 2&.65 10.21 | -1.56 '1a.p -4.14)0.24} 39.00 | -161.48 9,36
; "! 74 |t0n 21477 1az0”| Ta 01{0. 33 s2700 [-208.52 17.16
ST T e LT - 5
. 2 -y . 4
. " - ‘-";‘r'# - 1
_ N SISMO BN n { R E c cm; Qﬁﬁ Y —
ENIRE] - _ I
prsol * Xy | Xp | esrexf b ey 82 [+ Yy [-Wy oy
. -_f_’” Y LD B S €. B U ) A EE N IS I 2
§ 111.09 112.65| -1.54 J25,0'/-4.81]0.96]16.25 | -78.16 15,6
2 [11.91 |12.50+- -u:sa"*'zsrn =3.39]1.91| 39,00 ~132.21 | 74.45
WY q12.06 12,50 ) -0.44 ‘“EE:E_-1§;1EMELEE“52-“° -164.32 | 107.12

b
4

PAS0 4 Distribucibn d;_las_funrzai cortantes sismicas aﬁ los marcos.
Lz fuerza cortante gue dabé resistir un marce cualquiera debe sev

la suma de dos efectos: el debide & la fusrza cortante del piso
actuando en el centro de rigideces y el debido al momento torsio-
ngnte del piso. Cuando todos los marcos son paralelos a une de

lps ejes X o Y, son vAlidas las siguientes expresiones:
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_DISTRIBUCICN DE LAS FUERZAS CORTANTES EN UN Et.TREPISO
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PARA LOS MARCOS PARALELOS A X \qPARA;HQRCDS PARALELOS A Y
. . e
Kx (Sismo en X) L e f“EY{? (Sismo en Y)
S & & TR % )
x  *Directo voo. TR Directo
L] . . 3 ..-'lq:_ \
My Ko T ooe s T
2, XX {Sismo en X3} S {Sismo en"Y)

&

- ¢ *tnra1ﬁn w1 ., torsibn
- . . : - . - "
’ - i

r -L- = '-]?'r

Foa

L3

. I, xx ¥l (Sismo en Y)¥ -

;] T+ torsitn

-

{Sismo en X)
,torsibn

3
.
= ot
N h ' ]
— ;.)#r‘

1 = "-2;
donde RG ' LK, Y. ZKY

AL . e -
—_— -‘-‘;; -
. - . ) - :'
K'r ";-'E 1. ’ N I L
;v K, X san 1as :nordnnadus de los’ narcus CGn respe:tn
F . .
al centro de torsifm: & = X R N
& ! 1 . Y -' * " ' :-'.“‘li.l: ol 'I-"“ '
* * I -i ) T '.‘ - 3
, L - ? aY,- YT : ©
- B '- - o R i
4 J" L et : i.""- A :
Ndtese que laslcnntrzbuciones directas (1]’y las de turslﬁn que se
i Y A - . ¥ ..:
iﬁruducen en los marcas parpendiculares a la dirncciﬁn dal s1smo (3*

‘= p - - _...,l.* ‘.-.--u---.-i--ﬁ-'“‘!

wont- 5iempre pusltzvns._*LavcnntrlbuCIﬁn (2) puede ser pns1t1vn >

L™

na=gativa, Los valures de Hx y M, se escager&n, para cada merco,

Y,
de forma que praduzcan1ll mlxina :antrlbuciﬁn.

T B ¥ k.
Ll art 237 del Reglamuntn nx1ge que las astructuras 5e analicen

ruu- T

bajo la accidn de dos? Enmpunantes otnrgunaius del movimiento del
terrenc y que .en cada seccién cr111Cn se ' suUmATHnN vectérialmente

los efectos gravltaciunalasiCOn 1os de un - componente del povinients
del terreno y, cuandn sea nign1f1cat1va, p.3.de los efectos del orro.
En riger tal_combinsciﬁn-debp hacerse a‘nivel de desplazamianto ¥

de e)lepenteos' meclinicos, pero es razonable efectuarla 3 alvel <z
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fuerzas cortantes, que es como se hace en las siguient.s rablas,

-

ENTRE PIS0.3 V., = 16.25 ton , Xyp = 12.65m
u'}r- i6.25 ton '-ﬂ'T = .11 m
Y .
- - — e ‘I_' 'l -
, -1 rrh-rq .
"_-\ 1 B 7”"-.'-6 ;J.'éﬂﬂ'u'm
. [ . . b e m— ;
o YaTE ﬁ C ?'1' Iﬁ
— - ! &2 /b i - ;é-l'zrf'ﬁu |
R SR J
_ = ] —r o e b 1]
2 2 7 2
| ¥ ? .3 Sismo en X en Y HRR*T -T::\F-U- ., |
marcol. Kx | Y | ¥Y-Yp_{% Y [K, Y¥ | Dir.| _Tors| Tors +. 30 (Tl Do

:

A |200] o] -0.11| 182216 53842 7.221" 12.33 |3.48 10.59',5.165 A
B | so| 1o o.89] 44.5| ss.6t 131 o.02 {000 | 1.mgjnes | ¢
c |200] 18] s.89] 1778 |15 s0642| 7,22 | 0.61 |3.40 3.9557: 1 £
T _| 450 <0 |mess45]1625 ! _I__:_-":_:_..:-*

' = 1° | ., |Sismoen Y] en ¥ TIW THNTTH
MARCO !} X | X-Xp KYHR KY X Dir. | ~Tors| Tors *t.ﬁﬁ{*w{&ﬁ L.ooa

!
,'

PR
E

15

1 30 0 -12.63 -378.9{4785.51 ] 6.091 ¢.72 0.48 | 2.5

[ SR T
[ 4]
.
o
[

2 |30 |17, a.37] 1| s7z@ [ 6tosd 0.05 [0.17 | 1.8

s {20 |725. ] 12.37| 1.4 3060.% ! 4,071 6.09 u,_s_s“:*.hi“ .08 3

z_ |80 |z 0 js18.% j16.25 RN

- A '12 =40,86521 . .

. | b T _ + _
Como comprebacidn’ 1a suma”de”K, Y“¥ RF X debe ser cero, la sums oo

oz cortantes directos debe ser igual a los respectivos paivésier

y ia da los de disefio debe ser wayor uze tal valor.
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ENTREPISG 2
Vx = 39.0 ton vY = 39,0 ton
XT = 12.50 m YT * 10.21 m
€ e e _ o
f‘"":i 7. l’f- Zimverr; B2l epss
I , 7 ok ]
| N Y
/A - 3 b
, .
t. o, 4 . L . {'?
{ 2 z e 1. . 2, 3 d
- . A
| v Y= IK- v.0x ¥ Sismn"en*‘xi‘an-\’ T ¢ L3R+
h.-t.RC)i “x Y-Y, oX < Dir | Tors| Tors | .3{Y}] 1(Y)
A Inﬂ 0 1-10.21-612.6 6254.7 |12.32) 3.a4[2.82 116.61 ] 7.5%] 16 4
.t " r ;
3 !su 10,1 -0.21 {-10.5(. 2.2 |10.26/ 0.06]0.05-[.10.34 | 3.15; 1D. 34
. C [an 18 [. 7.79| 623.2).4854.7 [16.42| 0.20]2.86 |i17.48 | 7.85 17,94
| dhufnhhgﬂ N =0 [m191.6f39.0 s
. | — — e e e
v X= . .2 |Sismc en Y} en X 1Y s | .3+ ¥
SARCE E ) X P X-Xp (K, XK X Dir [Tors] Tors.|.3(Y) 11Y) | aise
AR TS T y 4 | o
1 |sol o) -12.5 [-625 |7812.5]9.75 [z.87] 3.51 |7.30,]13.67 | 1%.47
2 50)8|-a.5|-225 |1012,5 |5.75 [1.03] 1.26 [4.49 [11.38 1 310
3 050017 | a.s|z2zs ]a012.5 (6.75 jo.58° 1,26 [a.40 1106 | 110
4_ 150425 712.5 ) 625 }7812.519.75 ]1.62{3.56 |7.30 |13.67 | 13.47
200 =0 }17650.0 [39.0 49 i

L = 28,761.6
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“De manera similar resulta para el primer entrepiso:

. . E | ) *r .
¢ r 1 . . - - -
. . v R

Marco A B - ca .o+ P 3 4
V diseilo { 21.91 13,78 23.33 17.93 - 14.78 14,78 17.93
. . et 3 - “"':#1' Lo . .
Al lsdo se muestran ‘ Fuerzn tun _ Fuerza, tua.
' . Ty . . ] -
laz fuerzas que ser- : ﬁ 95 - - . 10.59
L TR : T ,A?
virin para snalizar e Cortante ton, . Cortante,ysn
: o 6.95 .« tD.s%
"los marcos 1 'y A .- G072 M T 6.02
L ALY . s
13.67 - : 15,673
4,26 5.3D
- -—r—-..“/.r ':‘..
17.493 21,91
ap s P ?f}"' " =t /_5_
marco 1 L marco A

bividiendo las fuerzas cortantes entre las rigzdeces de entIEPISG $e
pueden calcular los desplaﬁSM1entas de cntrep:ao, PAFE TeVisar 3|
son o no'aceptables; es impnrtanta tener presente que deben auldipli-
carse por §, puesto que’ 1a reducC1ﬁn por ductilidad se aplicu 3¢lo-

a las fuerzas y no a los deap]azamientns. Parn los marcos | Y A (e

nenos : N :
- Marco 1., ' f? - . Marco A ~
Entre-| V | KX ' af%; “loov |k o foegh . omd
piso (ton) |(ton/ca} | {c - {ton) [(tori/cm) | (om . fem)
17.95 | S0 | 1.a3 T | ziis1f 60 [i.46 | 3.2t
13.67 50° 1,09 . 16.61). 60 1.11 7 2.40
6.95 | 30 ¢.93 ~ °{ 10,53 | 200 .21 Lz.de:

lr', '
omdxy = (.008 h {art 242) Todas las deformaciones sovin
- -acnptahlas
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5.2 RJEMPLO PEL REDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN ANALISIS
LaVATILO0, TOMANDO EN CUENTA EL VALOR.DEL PERIODO FUNDAMEN -

-
T, '
¥ L

- 4

En 1a tabla siguiente se muestran los valores de los pesos,
b )

vigldeces de entrepiso, fuerzas cortantes obtenidas en el

ﬁjemploJS.Z. L a

L P

v#ra calcular e} periode fundamental, el inciso IT del art§- °

culc 240 di lu expresisn:

2
LW X.
Fe .3 (A
g I:Pi}(i
donus g €5 la aceieracifn de la gravedad ' 1

to7 clAlcules se presentan en la siguieate tabla:

T W ™ 2 w2 1
CEnirzpeno | Hi Pi , Ki vi ﬁi xl x1 Hixl El 171
~ mivel f(ton) | (ter)|(tonfem] {ten)] (cm}{cm) | (roncm }E on oa)
I 200 { 16.25 80 16.2500.2031;0.6581|.43310{86 620 |72, 594

. H - . " e .

- . e I b |
. . | dv0 ¥ 22,75/ 200  $59.00 [0.1950{0A550!. 2070382 318 | C.357
f i 200 | 1z.00[ 200 ®B2.00 [0.2600(0 2600[.06760|27 040 | 3.380
f 1 : iy S ' 156. 67 1‘24.425

171 — ;
Te 6.5 {+d ﬁ%—%} - 8.571 seg

- ..Il‘ §

Para la zona T, T, = 0.3 y T, = 0.8 seg.
Lntonces: - - . f -1' C .

r - 4 - R I -
- . " - -

0.3¢0,571<0.8 , Ty<TeT,

Por 1o que no se permite reduccifn en este caso



5.3 EJEMPLD DE ANALISIS DINAMICG '

L]
£
El art Zdl del Reglnmento acepta que ﬂl anflisis dinfinicn pund:
R ol |

hacerse por ol mé&tedo denominadg mnaal (en realidad debe llamayse

modal espectral), y se aplicari :ste método al edificio de: ejemplc

" P
" - .

5.2, cuando el sismo actfia en la direccién Y.
H s

. PASO 1. Dﬂterminacién de modos y fra:ﬁen:ias de vibrar.

\"I,,.
1

El Reglamentu axige quﬂ 5¢ consideren tudns los mndusconperludn

mayor o 1gual qua D.4 seg, ¥ nunca menustde 3 modos. Cugnrdo se
'-tienen definidas las rigideces de entrepiso y las masas, e; uﬁia'uia

se puede idealjzar como so ilugfré"ﬁns?gﬁida:

a4 .o
-
wd e v -

Hi - masa del mivel 1.
Ki = rigidei dei.ant?episu L |
: %I Tigideces de entrepisc de ]os-marﬂaa
.an esa direccién
En o1 ejemplo: 1

m <, = 300 0 g, mwm_ﬂ.&.

"2 7 77
. 200 | o T-sng
. Dy 55T 0.203875 on _

- 3 -

. Il
.

X}l« 50 x 4 '=.200 T/cm = K,

' T et
" Kg'="30 +'30 + 20  80T/cm
Con estos valores se pqﬁdep determinar los perfodos y modos do

- ]
vibrar por variq;,prncedimigntn:~de 10s que ilustraremos dos.
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I, Hitedo matricdal . .
Vo R W ST & L - e T
Las mtr1cea de masas y de rigidaces dal sistema SORI 1.0ty
IR - ' 1 N LA RS TN -t
i b & I .
w o ‘.I K D TP A _:,_‘ i"..
]_“] 1::.]- Eﬂaud O Y E R T Kyrky "3-Ky S
3'.!. = 4 mz ‘q. s A et Y ‘. :EJ '-J ...III-*Kz +IZ+K3 'Ks
1 R U AU [P ST i = PR
FRE L ] =5 el , -
¥ % I . L . ] . - ry T
i ) Y P B I ; |
. +0.30775{p 3%~ ..f ~ Lot 5 -2.5 - 0
. - 5 ' {_{ . ._.E e e * - ..'i-- R Y "
e N L T ".:'.."' - AN ) R
. ¢~ 0.40275; . 0 (. K =80 {-2.5_- 3.5 -1
"ok - t“"?r pr Al g s S ST
TR » Q-4 T ' . , .
2. ]
Novelitamos 1us valces da- w  fgue cumplen:
) A LTS IV S . _[i . Tt ::
{K-m H)K'ﬂ ' o (el . T
Jclr T Xk IR v Iq'* v J‘ -1
* !
s decit 1Ko wT M Qe ses: 3
L . * e = ! i
E mzi YOS ) f. *: !
{ 5 - 'u. 4[:]??5 'ﬁ ... .._"I2o5+5 o ¥} ﬂ" i
- z I [
32 | -2.5 .- f&;}_,}i.s < 0.40775 ?i—o- L I
- - o - - . . . a
0 S I 1 -,0.203875 §x
-= I __. .o a ‘_'}'_f Poe ! ! ‘ L
oA wT]CTC M :
2 5 '
weienda o ™ ¥ y desarrollando el dutermnnntu se llcga a
3 --E:J EM Lo Tyt v
r - 25 T0E STy TYPRRF IS
Tk ..\..-I- . aa " FI
- -‘- LLELE . . *‘}‘ I
:uvas salucmnﬂs SOn: 11 cwh 1.rf* .ly .- 1 E25- 'r 1T~ .
I ¥ : 1 - ; I.{v :‘:‘;' ﬁp.‘;‘l.-
RNRVIRCITPRP IS S SRS PY 030 >

yg = 1% 190



P .
1 Tl
. " 1-_;-;* )
L PR La'y .
: oad, L
M . 4+ .M * L

MR

£

i.'

que, teniendc en cuentaaque T = 2x/u, Lnnducen G2

|
£

uf = 122.0

2
w2

2
“3

- 562.4

= 1342
L] *:

‘1_"

£ . 1 * ¥ " -

. . +
, “1”;1$g'05'553:].n;;~ TT‘-éﬂ.Sﬁﬂﬁ seg

- ) , " j‘r W .

, Wy ® 23.7-. seg ’:;;F T, = 0.2650. seg

' ’ _‘ a0 "-f,.- s -' .

c3 . Ceg = 3708 sepT i Ty R 0.1694 seg

VS - S U R%e

-

Los mudus s6- calculnn a pnrtir de la expresidn {a],_raemplaz-ndo

los ?alores corraspondienfestderuz.h Parn*u

z . 122 tanamns.

. . * -It 5. 1" Y -t f -,: r i : .':: [

r . '-. et - a o .."'L ~ 1; " 'I. h- ' . ."‘é-'-Iu.-.. v A T 7
(400 - 122x*.4a115)'rw _~200, *hﬁ%fﬁgg 0 F v o]l
=200 - . @ (Zﬂﬂ - 122x 4&??5)‘ : -80 - X

b ” t LT .
'D ' 'BU‘ [Bﬂ . 1221 .zns&?s) x1

L i + I: " - N l: L] ' ‘r 4 1 ._H'.

= * . 5
350.2545 x, ™~200 xz '1ﬁ1 - . = 0 : :2 = 1.751 x4
-200-x, + 230.2545 xg - ‘80: xg 0 o
v . }r' ‘14 '
.. =80, xz + 5§31273 xs-- 0 :-53.‘ 1.45117 Xg -
. _. R ;.. - v ."'.-T-& - .
Si tomémos xy. =1, entuncesrh X5 !ﬂ‘ 151 7 A .
) ) -_'1-' s g. s . ' :." . .
R R ”.x ‘o 2 541 oo ’
E . "~ Ji.# . 1'.- 3' ,-.l' ' - 1 . . ?r '

H el vectur que currosponde al prlmar mgdu es.:ﬁ, N L

. . 't.-- - .1 ie Ir {... .,_J ,l ﬁ.? | "-d'“ - J. veam "1.... .-‘P{.IL- h
3 i r 'h"'l L i :: L .
) o o ,,._ - ] |1' 'Dﬂﬂ }_—_1 T, '-'"'9'-" Ap F
. -«:t: i 1. E . I-t;;i‘ 1 ,:751 4:" ' o ..h:;p'- *._-'h"r
‘ R W S ey TR n Ty
. '-H - ,v, 2‘541 - 11 "3 ,= W
a.*ﬁ R2AE Y fw* o

Anﬁlugnmanxe ‘se ubtienen*lus svectores. cqrﬁu:pnnd1entes ‘a lns medes ©

f ™ v EL -1

L -

-

y ,
segundn Y- tercaru. Toa 4

o0 ."1

d
o

L
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£ 5

[ 1 ] ) "‘... 1 i
T.DPD * 41,000
2 (0 8530 0 Gy 310.8031 0 v
. v FLE- * N .,
-1 968, - . 01321
t‘ ".'.‘ '1'.""!.._ l:. '4._:.' <4

aue dilLujados aparecen Como: #

SuIT = 02650 seg

Lz marvis modal R est |y SR T Rl v
- . . -
‘ e hm R - - !
= {“15 " 3:" |
e L G IS
i-r!.ﬂ"' :' I FZ SR S N S L .
[ -I- 1\‘.rl . B . G . _E\- .t
£1.1?51 |, 0 353,. fp 1=0.80%) I T TR T
(2.561 ] 1. 9&9 a-ﬂa.':'.u'-:szl o ot
1. . v . h'.. s '! - b " LT “I ‘L“' i .
Fa forma marricial se’ puede plantear el prohlema de encoutrar Tos
J. b
~ados v periodes de vibrac16n de estructu¥as mﬁs cumplegas gque la
:-1'.*3

propucstaz pava esta e;empln. Sln embargn 1" forna de snlu:iﬁn no
es dESarrullnndu la“ecuaczﬁn [K -, ot M| en ékprusiones cuno la (b),

sinoque se usan nétudos numEricos 1terati?ns cona el-de {acnbﬁ,
Soeof
investigacisn del daterminante subeSpacius etc. Véase® por ejemplo:

Hiison, E.L., Bathe,. K.J Y. Petersnn. F., "S5AP IV A Program for
btxurturﬂ Analy:is", EERE Rapnrt Ng.'$1-73, Universidad-de?Cali-

L

Fnrnla. Berkeley, 1973, "*i § ok . e .
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5.6 EJEMPLO DE REDUCCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EH lﬂﬂL LIS
ESTAFICD TOMANDC EN CUENTA "BL VALDR DEL PERIODU FUMNDAMENTAL .

1 I -

-

En le tabla siguiente se muesrrnn lu: valores de-los pesos,
r1gldece5 de entrepiso y fuerzus cortantes obtenidas én wl

1

ejemplo 5.2, : . 'H'T o

]
L

. Para calcular.el periodo fundamental, al incisn II del aTt

i

240 da la expresibn: A n NEEERE -
S .
- Lk Iiz 1{2 Lt ‘dnndé_g es la acelevacidn de
T = 6.3 {gt Fi LI K "7 la gravedad. :

L

Loé cdlculoas se presentan en la misma tabla.

] . -
pp— A e ||..---|r -

i ) I " 2 ..I .5' .

Entrepiso HIIi Pi Ki ' rui i Xi xi. ” X :Paﬁ;
o nlvel “{(ton) | (ton} [(ton/fcm) | {(ton) {cql_ (c:a) ‘toncrfli o

3 200 |16.25} 80 16.25 | 0.2031 | 0.658% |.4335i0] 86.¢2 g 1 2

z 400 [22.75] 200 39.00 }0.7950 | 0.4550 {.20703) 32, 311 WL P S

] 400" [13.00f 200 52.00 | 0.2600 | 0.2600 |.06760 3?.9;:3_‘:_;._;@

L | L .| foA.eX T La

' 1/2
T = 6.3 (ggy X 2eios) = 0.571 seg

¥ na se permite reduccifini’en este cuso.

'
+ i PR
¥ . " L]

Para'la zona I, . T, = 0.3 y'T, =~ 0.8

Entonces: -
3.0 < 0.571 <'0.8 , ° T, <T <7,

AR .
T A :
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' o

sobre el tercer nivel un tanque de aluncenaﬂinntn que pesa 10 tone-

4 - 1

ot

Supdngase que el edif1c1n quc se presantﬁ &7 el ojemplo 5.1 tisne

ladas®y gue ast& iuportndﬂ‘pﬂr dos jarces quu tisnen™ %3 _merros du

dlcurs sobre el tarcar nivel ¢omo se ind ca en la figura.

|’Ir~

""-_'n

En estc

L‘Lﬂplﬂ se calcula ]a distrihuc;ﬁn du fuer:as sismicas_que carrns—

nanden

T owr !
. 1

a este ‘CESU

‘con el nﬁtadu ustﬁticu del Raglnmuntu.

'5": .
P LR

T

\l
A
'

.Ll

“squemiticamente el edif1c1u queda coﬂoﬂst nuastra en la f1¢ura -
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quE sobre 1ns.apénd1cus g:t

L

cluncsd que le tofrnspanderi&»cpno

mente sohre ﬂl tarreno multiplicada pnn

'!,;.

[ s ‘“‘4 ",

.'w
+

. o

Wi bl

ﬁ?-la misna dlstribuciﬁn=da pcnlura- !¢a+m
" L . d e «r.- . .
i I P . ok B
si estuvzesn apuyadp directa* 2
Tan "- J- e . -"‘ ‘rr ¢ '.l:‘li' "E __-.".:.5
s +--ao dénﬂu ' h_ I

"I # - ufh i - a‘u T _,p.r"-—* 1\.- »#' !

«!H

rl

es+el mismo fa:tnr por’ el quﬂ.se multiplican Io:ﬂpaioihayla alrura

uG q";.-,_

de desplante del apéndice ‘cuando se valﬁan las fuur:as‘lnterales

sonve

1 construcc1ﬁn.
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Recordemos que seg(n el mérodo estérico 1a fuerzs "lsmis. =3 L&
..!‘de' n
porcional a h, hi,jgwf Se muestran ea la figura.

h. :
1 hl.
e
. ﬂa o
S o 1 o=y -'-a—-"-'-} 0 Ay,
T Fa) ¥ ¥

T @ 200 Py = ahy W,
w— © 406 P, = ah, ¥,
15m
/g
7 T 400 P, = ah, W,
rd
&
| A
Iy r =

* e

El factor por.el que se multiplicz el pesc en el nivel de wus;l-.

-
=)

L

del apéndice, es uhs,_y teniendo presente gua para la zone 1

a, = .03, se llega a que:

C' + a ah, + §.9%

Si el apéndice estuviese apoyado directamente en el sunl. ie

"
]

nada espectral que le corresponderia seric el mavor ertre

41

que segln se vif en el ejemplo 5.4 valen:



ks

é i—:ﬁa = 0,852 Entonces para el apéndice
se toma S; = D.052
soo= 0,03
b
“ira ) <dificiv compieto se tiene, también como se vié en el
sisgmpla 5.1, gue
5. = (0.052
o
IA JOnnfed . SLBARTE LoMAY BR CUENTA gqual
4 o
oy o
L!‘i’i L8
ioLeLay
. ahy + 0.G3
N T 1 . } t = . 4w Yoo o0
n[ni Wy hE ¥, £y wsj * | 7ol )Sa Wd Sa{'ﬁrL PR ALY
ax'iﬂ 5;1 ,_'II'J ' A
X0yt 5O 6 1 : o R RN
1 uxX400 1 TR440 1OAZ0N) + FEY - 53[40 +J0GeZ003 0 .

veamBlazands isi veiores de §5) y Sa y daspeiando:
a = §.4807911

civ o Swiinucifin de fuerzas ‘es: .

wors L
L 4.00789% x 30 « . C3 -
IJ.1 AR z 0.052 x 10 1.80 e
P o= 0.007911 x 316 x 200 = 15,52
- 17,5
Fz = 0,00791 x 7 x a3t e 2215 _
R
P1 = {0.00797 x 4 x 400 = 12, 645
PR
Comprobacidn: %%%%5 = (L.GL2 = Ea
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- TRASMISICGH DE FUERZA CORTANTE A TRAVLS N
DE LAS LOSAS DE ENTRLCFISO
. i Co . - . +1, Enrigue dcl valle .

.
a * N -

: . .
En_cualguier nivel de un edificio aparccerdn bajo ¢l c-

. . . . ;. i 1
fecto de an sismo, fuerzas de inercia de las distintas masas con-
- . a " . w T

[ !

- : et .
centradas en €1, gue serdn eqguilibradas por fuerzas interhas en
- : ) ) )

los elementos resistentes a

+

* L3 -
fuerza lateral, marcos ¢ mMUros en go-

-

neral,

L.as fuerzas de inercia serfin trasmitidas a los clemen-

. " T — = - - . -
tos resistentes a través de las losas; " lo"gue-gensrara esfuerzos
: 1 :

cortantes en éstas, gue pueden Eer.éuficientemente altos para ha-

¢

. 1
cerlas fallar si no tienen-la capacidad sufieiepte.
i it
]

: | i
La reparticifn de ‘la fuerza cortante total ecn cada cn-

E

—

'tregisoise hace en funcién de la rigidez (o pscudo-rigidez) do
|

lcs distintos elementos-rasistentes, —

e
- r-
Por otro lado, asociada a cada unc ée estos elcocmentos
. -d e )
resistentes habra un drea tribﬁtariatguE dari lugar a una clierta

.
fuerza de inercia, gue ne necesariamente serd igual a la fuerza
que estd absorbiendo ese elemento resistente en funcidn de su ri-

' . ] ,
gidez. La diferencia entre esas fuerzas dc inercia y las fuerzas

+ A . , ..

. gu man los elementos roesistentes-en funcitn de su rigidez son,
. gue toma &

» T

entonces, las gue deben trasmitir las losas.

o En .consecuencia, entre mis uniformemente repartida asrd

L H
-

la rigidez, en relacifin con las masas, mener scrd la fuerza guce
. _..' T 1F r.l ,' ' - ..
debe pasar a través de las losas, y ‘entre mis concentrada osté la

rigidezyen unos.cuantos elementos, mayor serd la fuerza gue debe
T - ' - . y

pasar a través de ellas. Esto es mds combn cuando "la‘estructura

esti constituida por muros o por marcos y maros.



L .
vy . R vy
i

4 T . S -

4+ & para fijar ideas, supbShgase un cicrto nivel de un edifi ’

cio en que la masa estd repartida uniformemente y los mdrcos tie-

L &
nen 1.;-.5 r:.g:;decc.s indicadas, Eupﬁnguge también gue en cse nivel
L - oo T . .
en_ particular, 1a aceleracidn es de O, 12g por 1o que las fuer-
T . : h,,[ . : i f A

zas de inercm, totales y por cada marco on fun-::l&n de su &rca
+ ! -

tributarla son las 1nd1cadas en la f:.gura slguiente e

R 30ton/cm " 40 T 1' 30 E=140ton/om
-7 ﬁ TFW '3 R E : ) ‘T )
R 0:p1a - 104286 ‘.. D.386 0.214 T=1
LR y ] ) lom
S A B SO N &
w=1lton/m
A - 1 200 ..
- 4, WAnivelslz10x20=2y0ton;,, F, = (.ligx——=Zains:
. . i g
I J tot
G— £3- ' = = o
_ A . B C D
O S
A 3.-:rm2 " JomZ -+ 70m? - Tom?
trihfnarc .
- ) o - to
Hmarcu ﬁﬂ ' '.-'D. . | 7 30ton
) ) idn aa =0
F. 3.6 8.4 8.4 3.6ton J20 FUDCIOR ca <
* co ' ) LI ) Fi=y ,.r" xec'ale:ac#cn
F 3 5.14 6.86 . 6.86 5 l4ton (en LL:"LLDH Je 54
i/marco ) r1c1dezR
Dif. +1.54 ~1.54 ) =1.54 o +1.54 . Vt;;:_}‘ LR ’
Vprom en " 1.54 R (R - . =1,54 0
losa
oy 1. ; ; ' . ]
V.. 3.6+1.54 23.6-1.54-4.8 - 4.8 2.6-1.54 = 3.6+1.54
max + - . . . .

A d - T L . B
* {Calculada de acuerds con el Roglamento, -on' la misma ‘forma: que para apéndi-
Cﬂ_ﬂ:}.'..l l.. * - - .
* b . N (]



Obhsérvese (ue &n ¢ste caso los marcos de eorilla, A ¥ D tienen una
rigidez tal gue ayudan a los marcos centrales B ¥ € puesto gue to

man fuerzas mayores a las que les correspenden por su &rea tribu

tariz mientras gue los centralcs, por su rigidez, toman fuerzas
manores que las correspondientes a su Area tributaria,

Si en vez de marcos se tuviera mures &n los ejes A y D,

L L

la rigidez de estos ejes, en comparacidn con la de los marcos an-

tericores seria mayor segquramente, por lo gue tendria gue crasmi-

tirse una fuerza mayor a través de la losa.

L - v . - O 1

Si los marcos intericres no tuvieran rigidez (por estar

' L)

-

articuladas las trabes en sus extremos, por ejemple) la fverza gue

- 4

debfa trasmitirse a través de la losa seria de B.4ton, correspon-
S - ‘

diente a la fuerza de inercia de esos marcos centraleés que no tie

nen capacidad para tomarla y gue se deben trasmitir 2 los ejes ax

-+ -

tromos donde hay elementos resistnntes; sumada a la fucrza de 3.0

toh, correspondiente a la inercia de la losa situada a la derecha
o izguierda de los elementos resistentes correspondieptes, esto
es, la losa funcionarfa entonces como una viga horizontal apoyada

@n sus extremes, sujeta a una fuerza de inercia uniformerente re-

partida de 1.2ton/m y la cortante en el contacto de la losa con
¢l muro seriz de 12 ton, que multiplicada por un factor de carga

de 1.1 darfa =1.1%12=13.2ton.

Vaiseiio
Si la losa es de 10cm de espesor, cl drea seria de

0.1x10- = lm2 = lﬂﬂﬂﬂcmz; la capacidad del concreto podria calcular

se con la.expresidn ¥ =AG.EEFRHEE; A; que cs la que se enplea pa
ra calcular_la capacidad a fuerza cortante de muros sometidos a

fuerza horizontal.



- . 2.
Suponiondo £ 209Kg/cm”,’ £%=0.8x200=160 kg/cn’ y to-

mando FR = p,pp. 40 T i T .- g - ,

- -

. L L . -

UR= 0.8020.85¢160 x 10 D?U = BH013kg=Bb6ton>>13_.2 ton
cm

.. no se requiere refuerzo adicional.

SL la losa fuera aligerada con capa de comprquén muy delgada, po
. .
dria haber prDblamas de capacidad de carga lateral.

' i . .
En orcasiones ng se disnone del ancho total pues pusde

R
Laber abe*turas para cscaler S, elevadnres, etc., ¥ ¢l &rea dispo

nible se reduce considerablermente, lo que cobliga, en cocacsiones a

. ' i 1 - a . T a -
reforzar la losa con varillas diagonales para tomar més cficiente
. N y . oL + t _ _
- mante las fuerzas gortantes, siendo necesario eh otras, auvmentar
= B L ".1 . ' .
el espesor de 1z losa para poder alojar el refuerzo necesario v

reducir su cuantia.

Tamblén pucde ocurrlr que por cambios en la rigidez de
- T, -lI| - 4

los clomcntos resxsttntes al paqar de unec a otro entreplro, la lo

- a L |

age

sa tenga gue abso*bcr parte de la fherza cortante de los nivelos
+ j_
superlares gque haya que pasar, de un marco a otro al cambiar de

" ]

+ -
nlvel.
. - 7 . , . . w ' A + .
Supongamos, por ejemplo, gue en el caso anterior, la ri

! . . .o : '

gidez de los marcos extremos al llegar a ﬁlanta bhaja decrec:iera
ccnsiderabiemente ¥ los marcos interiores tuvieran gue tomnar €asi
la totalidad de la fuerza cortanté. Entonses, la cortante aue to-
maban los marcos oxtremos hasta el primer entrepiso, deberfia pa-
sar, a través de la losa, a los marcos centrales. Esto seria una
condicifn bastante critica, y probablemente la capacidad de 86ton
calculada anteriormente no fuera suficiente-por lo que habria que

-

reforzar la losa. i .
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DISERD SISMICCO DE EDIFICIOS
TEMA: ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA Y MADERA

GUIA DE ESTUDIO

R. Meli

A. WAMPOSTERIA

1. INTRODUCCION (ver ref 1)

il Comportamiento siamico observado

105 dafdos causados por sismes intensos en construcceiones de mampos
teria han 8ido con freceencia rmuy Severos 'y.es comin que el desem-
pefio de estas construccicnes se compare desfavorablemente con 2l de

estructuras de acero y de congreto,

Hay que tomar en cuenta, sip embargo, que la mayor{a de las fallas
catas;rﬁﬁcas han sido de construcciones de mamposter{a sin refuerzo
que, ademia, casi siempre adolecian de defectos obvios de estructura
cion, le cual refleja el hecho de gue usualmente eatas construcciones
gscapan de un diserfio cuidadoso eamo.el que €3 comin para estructuras
de coacreto y acero, . Ademis, si bien es cierto que las estructuras
de mamposteria, por ser muy rigidas y generailmente frdgiles, son par

ticularmente sensibles a los sismos, especialmente cuando estos tienen
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epifocus cercanosd y superficiales, también se ha comprobado que, con
tn refuerzo y confinamiento adecuadas, puede hacerse gque tales gstruc
turas sean cupaces de soportar deformaciones apreclables, aunque ello

impligue ciertio agrietamiento de 10s muros.

Por pira I;arre los sistemas constructivos a base de muros de carga
de m.a.mpuswrfa representan, en la mayoria de los cases, la solucidn
mis convenienie para construcciones de vivienda econdmica unifamiliar
o rultifamiliar, v en general para construcciones de baja 0 med.iana
altura en las Gue se reguiera una subdivisidén del Area total en espa-

¢los peguenns.

L2 Sistemag esiructurales s base de muros

Lo mures de mampesteria se emplean en distintas formas estructura

¢

les en las nue dirfieren las solicitaciones que los afectan y el tipn (e
refuerzo; la identificacidn de los distintos tipes es importante para

comprender su compartamiento estructural.

*

Er construcciones cuya estruciura principal estd constituiga por marccs
de concreis o acere, es frecuente gue existan muros de mampS3Iteria,

]

generalmente confinados en todo su perimetro por 'los e2lementos do un

marco. Ante cargas laterales, marco y muro actian come unz sela

unidad estruclural en la cual el mure proporciona ia rigkdez al aztlr
L ‘ L] "

-’

cemo diafragma, mientras que ei mzrco tiene la funcidn de resistip

las cargas verticales y la flexidn gencral, asi como la de ceoniinnr o}

4



muro.

En alguncs casos el muro puede no tener columnas en sus extremos y
estar confinade Onicamente por los elementos horizontaleg del sisiema

de pisce supericr e Inferlor {(por ejemplo en cubos de eacaleras).

En otros tipos de estrueturas los muros constituyen el finico elemento
vertical resistente v por lo tante deben snfmrtar el efecte de cargas
verticales y laterales. El efecto de las cargas laterales PuEdQLViEE_E_i_
lizarse como la superposicién de la flexibn general de cada muro, con
siderado como u:: sole elemento a io alto de todos los pisos, més el
efeeto de las. restriceiones al desplazamiento y las rotaciones gue en
él induce el sitstema de pisc en cada nivel; el resultado son fuerzas
cortantes, momentos flexionantes y fuerzas normales de 1e_nsién 0 com

presién variables en cada nivel,

En zonags Sismicas es usual, especialmente en México, gque los muros
de carga estén confinados por elementos de concreto verticales (casti-

1los} y horizontales {dalas) de espesor igual al del muro, con el fin
ae proporcionar a este un ¢onfinamiento que mejore su ductilidad y le

permita soportar repeticiones de cargas sin deteriorarse excesivamen

te.

Para muros de piezas huecas se provee generalmente cierto refuerze -
vertical ¥ horizontal en el interior de los huecos con el fin de incre-

mentar la resistencia a esfuerzos de tensidn, verticales o diagonales,



Yoo paitte frgorer tambiéa la duetildod del comportamiento.  Este re

furreo Interior puede ser adicional al refuerzo exterior a bagse de cas-
o

tilius gy odales, |

i, PROPIFEDADES DE PIEZAS Y MORTEROS

1.as piezns Jque se usan para mamposteria varian en cuanto al material

dy gue vstin pechas {(harro, conereto, etel.en cuanto a la forma {maci

L]
4

w25, huenss! v en cuznie a diversus propiedades,

El indice de calidad mis empleaco para las pieras es su resistencia a
2Qmiprusion: sin emmbarge otras propiedades tienen gran importancia en
=l compartamisato de l2 mamposteria: la adherencia con el mortero, la

absorcidn,la estabilidad voluméirica, etc.

f.a8 propiedudes de las piezas tiener gran variabilidad, La tabla 1

muestra los resultados ge un muesireo realizade en el Distrito Fede-

1

ral. Se aprenia como para materiales de produccign artesanal la gis

+

persion es altisima raiestras gue esia 25 mds reducida en piezas nro

ducidas industrialmente, {ver ref I

L.a calidad de los morterss también se wmide z través de su resisien-

cia en compresidn, zunque probablemenle sean mds importantes para su

b

comporiarmmento #strustural, la adherencia con iz pieza, &l mddulo de

elasticidad y la marejabilidad, La tubla 2 muestra reszltados de resis

ioncias de morteros con distinios proporcionamientos. La tabla 3 con
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tiene los-morteros recomendados en las Normas para Mamposteria del

Reglamento del Distrito Federal (ref 3); no se admiten morteros a base
2

unicamente de ¢al y con resistencias inferiores a 40 kg/cm

-

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

Las propiedades de la mamposierfa que mas interesan son su resisten
cia en compresién y en cortante y sus médulos de elaaticidad y de cor
tante, La resistencia en tensidn suele considerarse nula para fines

de dizefio.

La resistencia en compresion depende principalmente de las propieda-
des de las piezas y en menor medida de las caracter{sticas del morte

ro gue las une,

La resistencia en compresién del conjunto {eliminando efectos de esbel
tez y excentricidad) se mide en pequenésd pilas, {ver ref 4} e-nsayadas
en méquina universal.” La resistencia aumenia en forma lineal con la
de la pieza y es del orden del 50% de esta para las piezas de concre-
to y 35% para las de barro. Las Nurma‘s adrmiten tres formas para la
determinacién de este pafimetrn: directamérlﬁ:e é,parttr del tipo de

pleza (tabla"4}); a partir de la registencia mredida de lag piezag .{tabla

5) ¥y a,partir de resultados de ensayes en pilas.

Los tres procedimientos estin en orden creciente de aproximacion,

De las -curvas carga-defermacién obtenidas en’ los ensayes



* ¢

w

sprecia que el coruportamiento es aproximadamente lineal y frigil.

o
a

efine un mbdulo de elasticidad que puede predecirse aproximada-

Tfa

L

L

mente con las expresioncs

purd piezas de conareta

B 600 1

mi

£

triﬂ'ﬂ fns para.t piczas de barro

.1 resistencis & fuerzas cortantes estd regida por la falla a través”
1z grietas ipclinadas debidas a tensiones Idiagonales. Estas grietas
TE farr;nan genéralmenie a lo largo de las juntas, propiciad.as por la
Sebilided de la.unién enire plezas ¥ mortero; solo con pi;zas de ba-
1a reszistencia y buena adherencia con el mortero, las grietas atra-

viegan iadistintamentie piezas y mortero. ,

La resistend a a este efecto se puede determinar por medio de ensa-

[ I
-
]

yes de muros sujetos a cargas laterales o POr ensayes de ruretes a
cumpresin’:-n_dlagcnal. Resulladqs de ensayes de este dltimo tipo han
dzde Tugar a los valores mostrados en la tabla 4 para ;31 esfuerzo cor
tunte resistente. Se aprecia como lus resistencias mayores se oblie
nch para ‘Ias plezas con mejor adherencia con el mortero. De estos
mismos ensayes se determina el médulo de rigidez al cortante el cual
resulta aproximadamente iguai al 30% del ce elasticidad,

L]

4. COMPORTAMIENTO DE MURCS ANTE CARGAS LATERALES

I ! A - -
En un murao sujeto 4 cargas laterales en su plano la ralia puede wcu-

rrir por flexign, o por cortante. Cuando la falla es por flexicn esiz



2

sucle ser bactante dictil si existe refuerzo vertical adecuadamente co
locado y anclado, mientras que s{ la falla es por cortante eata e3 frd

gil auvngue pusde proporcicnarse cierta ductilidad con refuerzo en el

4

interior del muro o en los extremos.

-t

En cuantoal comportamiecto ante cargas alternadas este puede serbastante sati:

factoriocuwandolafallaes porflexién, perocuande rige 2l cortante el deterioro 2

4

muy notable. Est2 es mis grave cuando aslo hay refuerzoenel int‘eri_cr de
piezas :huecas (fig 1} que cuandc hay confinamiento con dalas y 1casti-
Uas {fiz 2). Sclo se tiene un comportamiento satisfactorio cuando el
muro esild rodeado por un marco robusto que sea capaz de tcnm.ar las
fuerzas cortantes gue Se presentan en las esquinas despuéa del agrie-
tamiento del mure, (fig 2). Es nctable el aumento en deterioro gue

se tiene cuando los murcs son cde piezas huecas con respecto a los de

piezas macizas.

Fo DISEXNO SiSMICO DE MUROS

Nos referiremos a los procedimientos e¢specificados por las Normas del
Reglamento del D.F. Se distinguen tres tipos de muros segin su oS-
tructuracién (refuerzo): confinados, reforzados interiormente ¥y mTurss

diafragma.

Los muros confinzdos son los que cuemtan coa dalas y castillos on can

tidad y distribucién suficiente como para mantener la capacidad del mu



~c después de su agrietamiento. (ver Anexo)

l.os muros con refuerzo interior tienen barras de refuerzo vertical en
€l interior de los huecoa y horizontal en .piezas EEpECiE.IlEB;E:Oﬁ esto se in
crermnantalaresistenciaa cargas laterales y ge da  cierta ductilidad.
IL.as cuantias de refuerzo qu-e se exigen en esta modalidad son relativa

mente altas y superiores a 1as “uguales en la prictica en México,

Los muros diafragma sob los que poseen columnag y vigas de suficien

te rigidez y resistencia para que el mure trabaje comeo un puntal de

compresion. .

L.a fuerza cortante resSistente se especifica como

- .

VR = Fg (0.5 v* Ap+.0.3P) € 1.5 FpveAp
en gque Fp es un factor de seguridad (0.8 segiin el reglamento) Ay el
irew transversal bruta, P la carga axial sobre el muro y v* es el eg
fuerzo cortante resistente segin el tipo de mamposteria,ver tablaé.
Parz mamposteria con refuerzo interior que cumpla con los requigitos
prescritos por el Reglamento puede incrementarse en 50% el valor de
v#, Cuandoc no se tome en cuenta efecto de la carga axial puede em
plearse la expresién simplificada

Vg = FR 0.7 v¥ Am
Para muros diafragma la resistencia es mayor,debido a que al traba-

jar como puntales no se introducen en ellogs esfuerzos por flexién. La

resistencia estd dada por



VR = Fp {0.85v*A.)
Adem#s de la fuerza cortante, hay que revisar la flexocompresidn en #!
plano del murc, 16 cual puede hacerse con los procedimientos usuales

en concreto reforzade o con férmulas simplificadas incluidas en las nor

]

mas.

Kl regl:.;nmemo de diseno sismico admite un factor de reduccién por duc
tilidad de 2 para mamposteria de plezas macizaa confinada o trabajan-
do como diafragma, de 1.5 para mamposterfa de piezas huecas con re
Iierzo interior y de 1 ;;alra marnposteria no reforzada o cuyo refuerzo
no cumple con los mihimos especificados por el reglamento. Esto ha
ce que las fuerzas de disefio para la mamposterfa sean superiores a

las que se prescriben para estructuras de acero ¥ de concreto,

¥’ rs

&. RECOMENDACIONES GENERALES FARA DISERO SISMICO
Debido a la fragilidad del material hay que ser particularmente cuida-
duso en las precauciones que eviten concentraciones de esfuerzos, es

pecialmente los de tensidn.

Es importante una estructuracién simétrica tanto en plantz como en
elevacién. En planta para evitar torsiones y ea elevacidr para evitar
concentraciones de disipacidn de energia de sismo en unos pocos ele-

mentas.

La continuidad de la estructura es un aspecte importante. El techoe de



/e

be formar un diafragma rigideo en el plano y estar ligado a los muros.

Hay que evitar los hueecos o reforzar su periferia. Hay gque evitar el

ciiplec de pieéas_.ccn altos porcentajes de huecos por su gran f(ragili-

dad y tambiénel de aquellas que por su acabado superficial no permitan
[ 3
buena adherencia con el mortero.

T,
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TEELA 2 SULTADGS B ENSAYES DI MOAXITEROS ELASCRADOS POR UN
MISEAD ALZANIL ‘

t
P FRCEORCIONANMIINTO 1! NaTaro co | Resisiencig | Coeliciente celfercentil 293,
reimenancalierene [ M esIros | r":C::EI L"'I- varjecidn, en Icgfcmz
] ’ [ Sl o i ‘ l
; | | |
1:3:3 | zir 1 o2 0 24 95 f
| i i ! _
- !
' 1:1/32:5 ) , 70 E 108 19 I 57 I e
; N
f . . i I
Ir I:0:4 . ss f 106 — I !
| i | | N
1l B R 33 P23 |

las valores ind

ividuales son promadio de tres enscyes

= aF
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PROTORCIONAMIENTOS MORTERCS

Tabla 3

_ EN VOLUMEN
e i e
i Tipo i Partes b Partes iPaz_*tes Partes Vz’lr]or Tipico 'r
i__ Morters rl Comento! Cemento I Cal Arena | [ kgfnmz- t
! ': | Mamposteria ] b {
| | T T - :
il I Pl i — 0a1/4| am | 125 f
| . | 'i 0 al/f2 —_ w 5 :
i J i 3 4 r
i | =. | 28 ]
| Ir } 2 | V4as2! ,, & 75 5
i' l I lza) — o ¥ [
! i L - ‘

1 i !' — yzalsl oo |
| 1 ! i- f ) I f & .I'r"r cd £ 40 ;
! i =
w— ]
P l ! l |
. Tabla 4 PROPIEDADZS MAMPOSTERIA

F Pieza .| Mertero b i f v ! ! para corta duracidn I

. I ™~
| ! E | G
! | _[
| Tabigue i 15 | 2.5 | BO0Q ! 1200
‘recocide Il i 15 | 3 ] T 600 ) 180D
Ir Hi 15 L3 5000 | 1800
| Tabique I a0 1 3 1 1600G | 4800
| extruido 11 40 | 2 i 16000 1~ 4800
i T G )} 2 i 12000 | 2500
i Blogque I L | 3.5 I 12000 | 3600
I Concreto i I 15 i Z,8 | 060 | 2700 |
I Pesado 111 TR ] 2,5 ! 0006 1 2700

2

Esfuerzos en kg/cm
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b} Muro con carga vorticol, =125 psi L.

Fig 1 Comportamiento histerético de mures con falla por flendn -
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Fig 2

o1+

L) Corga !;Ill“ﬂl [ Esfueren Or
comprasidn w3 dgfemi)

Comportamients histerético de muros con
refusrzo interior. Fulla por cortante

4

Fig 2 Cumportomienio histerelico de murs con morco®

5"
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REQUISITOS DE DISENQ POR CARGAS LATERALES DE LAS NORMAS TECNIC AS
PARA DISEND Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DF MADERA DEL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

4.5 Resistercia a corgas loteraless

_—

4,51 Corsideraciones generales
Lo resistencia a cargas laterales da un muro deberd revisorse paro el efecto
de la fuerza cortunte, del momento flexionante en su plano ¥ aventualmente tom-

Lién de momentos Flexionantes debides @ emoujes normales a su plana,



Iy

Porg fines de disefio por corgas laterales se distinguen los siguientes tipes de

-
T

muros de acuerds con su estructurocién:
L

a) Muros-diafrogma, Estos son los que sé ancuentran fotalmente rodeadas

por vigos y columnas de un marco estructural y su Funcién es rigidizorio parc et efec-

to de fuerzas laterales, Ademds ias columnas y vigas, en una rona igual a uno cuar-~

ta parte de su longttud libre medida o partir de cado esquina, deberdn ser copaces de

resistir, cada una, una fuerzo cortonte iguel a lg cuarta parte de la que actoe sobra

al tablero.

b} Muros confinados. Estas son los que estin raforzodes con castillos y da-

las que cumplen con fos requisitos siguientes:
Las dalas ¢ cestillos tendrén como dimensién mInime el espesor dal mura,

E! conereto tendrt una resistencio o compresién, -F":, no menor de 150 kg:’cm?, y &i

k

refuerzo longitudinal estard formado por lo menos de tres borres, tuya drea fotal no
seré inferior a 0,2 fr':ffy por el drea de castillo y estord onclado en [cs elementos que
limitan ol muro de manera que pueda desorrollar sv esfuerzo de fluencia,

El érec del refuerzo transversal no s=rd inferior %D—Ugi + 3iendo 5 lo sopo-
y e

racién de los estribos y d,. el perolte del costillo. La separocién da los estribes no

excederd 1.5 d_ni 20 om,

Existirdn castitios por lo menos en los extramos de los muros y en puatos in-

termedios del mure a una saparocién no mayor que vez y madia su olture, nid m,

Existird una dala en todo extremo horizontal de mure, a menos que eske ol-
- r )

timo esté ligndo o un elemento de concreto reforzade. Ademds existirdn dulos en el

-
- 1 ol - -

P .
interior del muro a una separdcidn no mayor de 3 m.

o)
-

249
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_Existirdri"elemel;-tns de refuerzo en ef perfmefro de todo hueco cuya dimen-

-~ -

sibn exceda de |o cuerto parte de la dimension del muro en la misma direccién.

- -, .’ L4 -
- Adamés si lu rélocign altura o espesor del mure excede de 30 deberdn pro-
veerse elementos rigidizantas que eviten la posibilidad de pandeo del muro, por car—

!

] +

- .gas laterales,

. ¢} turos refarzedos interiormente, Estos son muros reforzades con malla o
[

. barras corrugadas de acero, horizontales y verticales, colocodos en los huegos de los

piezos, en ductos o en las juntas. Para que un muro pueda considerarse como refor-

i

zodo deberdn cumplirse los siguientes requisitos minimos.
La suma de g cuantla de refuerzo horizontal, Ph. ¥ vertical, p,, no serd
menor que 0.002 y ninguna de las des cuontfes seré menor que 0,0007, Lo cuontlc

de refuérzo horizonts! se caleuloré como Ph A h/sr donde Ash & el retue'zﬂ hori=

-

' ,-v"ll. en

zontal que se colocard en el espesor t del MUro @ una separacisn s; p,_,

LI - ’
«que A;, es al drea tolal de refuerzo que se colocard verticalmente en la !nngltud L
' . PR LA "
. )
del mura. ’

r
a

. .
¥ Tedo espacio que contenga una barra de refuerzo deberd tener una distoncia

. i

libre minima entre el refuerzo y las puredes de la pieza lguul a la mitad dal didme-

AL

to de la borro y debers ser flenodo a todo lo largo con mortero o concrate, la dis-

tancic libre minimo entra una barra de refuerzo y el exterior del muic sers de 1.5 cm

o una vez el didmetro de [a barra, la que resulte mayor -
-
Para el colade de las huecos donde se cloje el refuerzo podr.‘.': em,.:lec'sq ai
. . - .
mismo mortero que se usa para pegar los piezos, o un concreto da alto revenimiento,,

- Lal

y
"
con agregado méximo de | cm y resistencio o compresién no menor de 75 kg/cme, £

™o



g

hceco dn los piezos tendré uno dimensién ;nlfnima mayor de 3 em y un 6rea na menor

de 30 cm?,

- Debers colocurse por lo menos una varilla Ne. 3 en dos huecos consecutivas

v

en tudo extreme de muros, en las intersecciones entre ellos o a cada 3 m. Ef refuerze

+

vertical y horizontol en el interior del muro tendrd vno seporocidn no mover de & ve-

ces el espesor de! mismo nl 90 em, lo menor de eilas.

]
-’

Cuonde los muras transversaies Heguen o tope, sin traslape de piszas, send
necesario unirlos mediantu dispositivos que aseguren la continuidad de {a estructura,
El refurrzo horizontel debe ser continue en {a longitud del mura y ancicdo

en sus extremos, e deberdn cumplir los mismos requisitos de anclaje que porc concre~

to reforzade. Deberg haber refuerzo consistente en una barm No, 4 o su eguivniente,

alrededor de toda abertura cuye dimensién excedo de 60 am en cualquier direccién,

N o, .

La relocién alturg/espesor de estos muros nd seré superior o 30, a menos
\

que sa provean elementos rigidizantes que eviten o pesibilidad de pandeo del muro,

Debers haber uno supervisién contInuo en la obm que se asegure que &l refuerzo estd
. r '

colocado de ocuerde a lo indicoda en planos y que las huecos en que se alojo ef re~

fuerzo sean colodos completaments,

d} Muros no reforzodos, Se considerordn como muras no reforzedos oguelics
k]

que no tengan el refuerzo necesorio para ser incluidos en algune de I tres categorfes

onteriores.

4 5,2 Esfuerzo cortonte medio de dizaPo
La determinacién de la fuerza cortonte resistida por la momposterlc s baso en
» -

el esfuerzo cortante medio de disefio, v*, al cual s& tomorg de lo feblo del inciso 3.3.

L]
* ]
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. . . . di, .-
Para moteriaies no cubiertos en ka tobla mencionada, lo resistencio o corgas

foterzles se fljorg con base en resuirados de ensoyes o sotisfeccidn del Departamento,

- e i

4.5.3 Fuerza cortante resistida por fa mampeosterle

.
e iy

Lu fuerzu cortonh: resistente de disefio s& determinard como:
]

a) Para muro; dinfragma
- VR = Fr 0.85 v* !\T:‘

o) Faro otros muros

VR;FR 0.5+ #1-1' 0.3 <1.5 Fr v At

an que '

.y L +

P es la carga verticel que octbo sobre el mura, sin muitiplicar por

»

’ . - 0y

el factor de corga ‘.
¥

Para mures reforzados interiomente de acuerde con los reguisitos de

-’

4.5.1 ¢}, se tomord v* como 1.5 veces el velor medido en los ensayes para mamposte-

=
i - * -

rfa sin refuerzo o el consignado en la lwbla del incisc 3.3.
et - i, LTS '

El fastor de reduccion de resistencio, Fr+ se tomaré como:
. Tk

= ] '

- - v

0.4 para mures diofragma, mures confinados y muros con refuerzo in-

.-

. terior que cumplan con los requisites de 4.5.1

0.3 pora muros no reforzado .

4.5.4 Coniribucion del refuerzo . d ‘ '

Mo se considerard ninguna contribucién ¢ la resistencia a fuerzo cortante

1, L] -

por efecto de los castillos y dolas que es mecesario colocar en los murss para que



by,

estos puedon considerarse confinados, de ocuerdo con lo especificodo en 4.5.1 b,

4.5.5 Resistert'c o floxoconpresién an el plenc del mure

Lo resistenclao fexion y o flexocompresién en e plano del mure w calcu~
leré, parc rauros tin refuerzos, segln fa tzorlu de resistencia de mataricles .:.upa:nie-n-
do una diskribucién lineal de los esfuerzos en o mamposterfa, Se considerard que la
mamposi'erra no resiste tensiones y que lo fzlla ocume cuondo aparece an la ﬂt:t:lién
critica un esfuerzo da compresién iguel o F; .

Lo copeciond o flexién o ﬂexuca‘n_presidn en el plano de un muro con re-
fuerzo interfor @ exterior sa calculard con un método da disefio basado en las hipste-
s estipuladas en 4,4.5.

Para muros reformados con bomras colocodos siméricamenta en sus extremas,
las f&rmutas simplificados siguientes don walores suficientemente aproximades vy con-

.
servodores de! momento resistente da diseﬁu.l
Paro flexibn simple, e! momento resistente 6 calculard como
Mg = Fp A;'fy o
donde

A, es el orea de acero coloceda en ei extremo del muro

d* le distincia entre los centroides del czero wlocodo en ambaos

extremos dal muro

Cuando exista carga axial sobre el mure, el momento de o seccién re modi-~

fican® de acuerdo con lu ecuacion.,

L)

28



donde

| p
Mg=Mg+0.30 Pyd  ; siP, < _2

Puy . Fr
Mg = (1.5 Mo+ 0,15 Pra) (1 - —2)55i P>

R

P, eslo carga axiol de disefio kotal sobre el muro, que se considera-

Ll
rd positive si es de compresién
d el peraite efectivo del refuerzo de tension

Pr  lo resistencia @ compresion axial

Fe en este caso igual 0 0.6

a7



DISENG £F MURDS DE CARGA PARA UNA CCNSTRUCCION  EJEMPLO
OF NOS NIVELES APLICANDO EL METODO SIMPLIFICADOD 43

h 1/7

DATOS

L] L 8 T
Constraczi¢n, pera vivienda con dos niveles idénticos en planta, ubicedo an
zona de tecreno cempresible del Distrite Federol L
{ - . -
v k CERT ' '
|1 150 .
y . ’ ’
E — e
i 9 10 F
1 .
! 12 13 120 - '
I I ] 1 = ' I 1
"'—-———l{ ] 14 i +
!
| 1 ’ v ho 1
1 1
1

o

-~
-

o

_..{__:

-
-
e
4
-
-
-
s
+

!

: 20 .
] T i
1 1 I |
] 1 _I I
S _—tm e ————

v T T T |
I 19 lmrs. } |
L .  Fuo ;

X ! I |
” = ~ 1 '
Acotaciones, en m EII l r | :
10
1 2 3! |
57 GEE .F o
J 50 . = ‘ -~
. 150 . 1] - J1] 153, 10
- = E - “1 ‘Jl
Murgs Le1n Vigos y cerromeaniod r
Areo losa er codo nivel = 73.5 of A

Altura libre de entrepiso = 2.35 m

Muros de tabique rojo recocide, reforzodos con castillos y doloi, Mortero 1:1:6,
cemento : cal :arena

Espesaer nomina! de los muros 14 cm
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h 2/7

L

Lat

CARGAS »

Azotea:  carga muera 350° kgfm '
corga viva 100 kg/m (pare disedo por corga vemcnl}?ﬂ k g/m?2 [pnrn

- disefio por sismo)

Primer piso: carga muertg 325 kgﬂ”mz 2
carge-viva 170 icgf"mz' {para ditefo por corga vestical; 70 kg/m* {para
disefo por sismo)

Peso muros 450 kgin
tongitid total de muros en plonta - 4,7 m _ \

Cargo totol en murcs de planto bajo paro disede por corgos varticoles

= [3..u+mﬁ; 73.5+{325+170)73.5+450 x 46.7 x 2 = = 111 500 kg

- - - +
Caorga totel en muros de planta bejo para disede por sismo L F

¥ = {330+ 70) 73.5+ {325+ 90) 73.5+450 x 46.7 x 2 = 103 000 kg
PROPIEDADES DEL MATERIAL

M2 15+4 ¢ 17 kglem?

v -3 kg/cmz P
REVISION POR’ SISMO

S5e cumplen los requisitas pora el empleo del métode simplificcdo de diseXo femico

c - 0.0%9 w'

VX:VY= c WS:D.G?;; 1':}3 :?.3 tan

Vuz L.V 2102 ton
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EJEMPLO |}

h 37

RESISTENCIA TN DIRECCION X

I"J’RX = FR {f:.? V*} .ﬂT

AT = I z LE F;

De tobla cdfjumo 2. L; F: = 15.86 m= | 586 em

‘;"R;I{ = 0.6 x 0.7 « 3 £ 14 x 1586 28 000 kg > 10 200 kg; lo resistencia es
sdecvada

En direccign Y la longitud de muros es mayor {22,42 m), por tante lo segurided

cantfo sismo serd ocecucda

REVISION POR CARGAS VERTICALES

Revisidn de la resistencio toiol

Wor 14 Waelid x 11135 2 156,17 tan

Wp < FR Fg £ Ay

Fpbre t2 Fe L

Ce lo tabla adjunta

2F L, =30.83 mz 3083 em )
WozU.6x 19 x 14 x 3 (B3 = 492 000 kg > t5¢ GO0 kg: adecuoda
Revisidn de muros individuales

3¢ hace en la toklo edjunto. Resulto que para el mura 1% lo resistencia 1 insu-
ficiente, ) -

tsto puede remedione gumeatando la {ongitue de este mura, consinugéndoio de un

matericl més resistente en compresidn o disepanco los costillo: como eolumas po-
ra que tomen la carga vertical octugnte.
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REFUERZC
' ™~
I?I La distribucisn propuesta de costillos se muestre en el croquis siguiente, No se re-
i cuieren aalos Tntermedias.
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TABLA (. DATOS PARA LA REVISION DE LA RESISTENCIA DE LO5 MURQS

EJEMPLO

32
577

| Muro JLongiI'ud rﬁ-rea F F. Carga ku r'f::nt:rgtu vartical , ko
IF {1 f Li, m tribe {Eii:, (21 l'fh i FEx Lj | kgfm {5) [ actuonte [ resistenrey:
! I' |_-m L N -
i' 1 1-0.75 7 1.2 10.613.38 % 0.45 [ 0.14 00 T" 3090 7180
E 2 | 0.75 ] 1.2 1o.6t008 ] 0,45 |.0.14 500 3990 7180
boos i 13 losiosz| oen 032 | 40 35600 | 9580
= 4 1 1.0 ‘ 1.2 pé 02| 0.4 | 0.32 450 3540 9580
ix 5 ¢ 3.5 | 45 Jaz|noo| 2.8 | 3.50 | 320 110 | 39100
L -6 20 ¢ 20 10.7]1.00] 1.4 | 2.00 420 5870 | 22300
P 7 ] 3.8 1 75 o7 [0.00] 2,45 | 3,50 270 153%0" | 39100
13, B 2.0 | 3.2 0.7 {1.00 | 1.40 | 2.00 350 7560 | 22300
1S 91 1.0 | s 610,32 0.60 | 0,32 | 480 3850 9580
% 10 { 1.25 ' 1.5 G.610,50 ] 0.75 | 0.62 450 - 4170 11970
| v ¢ 3.0 2.3 0.6 11,00 1 1,80 l 3.00 400 7560 | 268700
- ; —- ~—— -
sume | 19.75 | 13.30 [15.86
} 2] zo ) 3.0 lo6)roo| 1.20 | 2.00 380 7290 19100
| 12 ] 3.0 7.0 0.7 | 1,00 2,10 | 3.00 280 14100 | 33500
! 14 . 9.0 12,0 0.7 |1.00 ] 6.30 | 9.00 240 28400 (100500
I L 3.5 |0.7]1.00( 2.80 | 4.00 340 10500 #4700 |
P o 16 | 10 2.8 l0.7]0,32] 0.70 | 0.32 370 5750 1200
[T i.0 ‘ 1.5 0.7 |0.32] o0.70 | 0.32 450 - 3850 13200
goie | ono 3.5 j0.7 /032 0.70 | 0.32 340 4720 11200
5 19 075 1 7.5 [0.710.18{ 0.53 | 0.14 [ 270 11900 8400
LT 20 ) 3.0 3.5 0.611.00{ 1.8 | 3.00 340 9240 33300
‘ 2 1.0 2.0 6.7 0.2 1 0.70 | 0.32 420 4330 28700
I 25.75 _ | 12.53
'.ru—na tarel 30,83 l

L
(1} Lo numeracién corresponde a la Identificacién del plano de 'a hojao ?
{2}  Area tributario de lasa en cadz nivel
{3} Fuctol' de reducc;dn por excentricidad y zsbeltez dado en el inciso 3. 2
My Fr2{1.33 L/h} ; siendo h =2 2.35 m
{5) Wi o 120+420/ /A : A es el drea tributaria de la columng 2
WOW, o 1.4 ((350+100) A+ {325+wvn;m+'1 x 450 x ;)
(7) Wgs: FRFgf A, y
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COMENTARIOS

Cargo vive paru axatens con pendiente menor de 5%. An 227 dol Reglomenta

Cargo vivae para dreas destinadas a hobitacion Was S 120 + 420 A~ ‘% Se con-
sidera el éreo rotol de la plonta A = 73.5 m? '

Resistencia o compresidn, f7,, tomoda de la toble del incisg 2.4.1c de estas
normas;.para tabique rajo y mortero Tipo HI, f* = 15 kgﬂ"‘cmz se ofaden dkg/em
segin lo estipulado en el mc:scz 4.le) pare muros con dalas y costitlos que cum
plen los requisitos necesarios pora consideror los muros como confinodos.
Resistencia en cortonte tomada de lo tobld del inciso 3.3 de esras normos pcra
los motericles en cuestién. . )

+

se complen los requisitos del Ant 238 del Reglomenta para el emplec del méro-
do simplificado de disefo sfumico, refativos & que existan dos muros poralelos
que cubren.més de 50% de la Inng:tud de la-construccién, y o los MMmites du
altura ¥ de relocidn de lodes de la construccidn,

Ceelicienre sfsmica de la tobia del Art 239 del ReQImren.a para zona I,
ros de piezas macizas y altura eatre 4 y 7 m.

Segdn ¢l método simplificade de disemo sfimico solo hay gque verificor, en coda
direccién, gue lo sumo de Jo fuerzo cononte de tocos los musas sea igual o ma
yor que lo octuante cafculode multiplicondo el coeficiente sismico por el pess
de la construccion arriba del nivel en estudio, Solo se revisorén los mure: ae
planta bojo, yo que [os de primer nivel son obviamente menos criticos.

El An 239 citado especifico que fa contribucidn a lo resistencie de murus. cuye
refocion altura o longitud exceda de 1.33 debe reducitse afecténdola del cee-
ficiente {1.33 L/h)2, Aqul se prefmre emplear unc longitud reducida de muro,
cfectada por e! factor F; = (1.33 i,."’h] Los volores pare cads muro se ontiz-
nen en la tabla udiuntu. Un procedimiento alternctive que resulto préctizs v
conservador es el de despreciar lo contribucién de los muros cuyo relacidn cliv
ro a longitud es superior o 1,33. ' -

Se requiere revisar que cade muro sea copoz Je saportar lo corgo Gque sobre

&l actio; sin emborgo, resulta Gl e indicotive revisar ¢l morgen de saguridod
¢lobal de la resistencio a carga verticol comparondo lo carga vertical actyonte
con la sumo de las resistencias de todes los muros, Este cdfculo se hard soio
para les myros de- planta baja. '

El Factor Fg afecto lo resistencia de los muros @ corgo verical por efecte 4.
excentricidad y esbeltez, Al igual que pora la resistencia por sismo, esulig
cdmodo empleor una lengitud equivalente de mure, multiplicande lo resl po-
el factor Fg obtenide del incise 3.2; los cdlcules se muestren en lo teble au
iunlﬂ. +

80
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11.

Lu rﬂmén de muros individunies implico ol edlcula d. le corge vive de disvelio
para cada une segdn"su érea tributaria {columna ¢ de lo tablo odjunta) y da fa
corga actuante sobre coda muro, Lo resistencic se calcula en la misma forma
que para-lo revisién -globel. . e ' ™ . '

Pora que seon aplicables los métodos y los factores de seguridod adoptodes el
mwro debe cumplir los requisitos pafo mamposterfo confineda del inciso 4. 5 I bj

Eay .o o . Comt

r.j
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Il. ESTRUCTURAS DE MADERA *

Los usos esiru-c'turulu mds frecusntes de la madera son en !echos_ dgz r.u{rufruccin—

nes indushricias o de viviendo, en los cuales los estructuras de modero o estdn
] ‘e -

.I_:."1 - T

sujetas a fuarzes sismicas imporfantes En alguncs palies son frecuentes Jos vivien
1 v -

das en que tonte los elementos verticales como los horizontales son de modera.

‘En general 'gltc;:mporium?anru observodo ante temblores importantes de los estrue-
turas de madera ha sido bueno. Este buen desampefio se ahibuye prinr.ipc;lmanta

o que se troto de. construcciones muy ligeras en los que los fuerzos deinercig in

ducidas por e sismo son pequaefos.

Los fallas que se han presentado por efectes de sismo son atribuibles casi exclu-

sivamante q uno de estes factores,

LI

* a} Degradacidn de la madera por afecto de inhrﬁppﬁ:m o por ut;:quu de imac-

tos; estc es particularmente grove en la madera en contacto con el suslo. Un
sjemplo dramético es la fFallo de cientos de construcciones de "i'aquerrml" en Mo -

nogua_an 1972, : ' o

b) Conexiones inadecuodas de los elementos entre si* y Falta de onclaje con lo

cimentacién, n
L)

Dafios imparl:;ntﬂ han ocurride también por los grandes defarmaciones que se hon

requerido parc que alguno estructura de modera disipara lo anergia del sismo y
- : R . . "

que han causado Fallo en elementos no estructurales Frégiles.

-
LY

Coma se ha hecho notar en un tema anterior, la madera as un materfal con com-

portamianto fridgil ante cusiquier modo de falla que 3@ puede presentar (tensi3n,
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compresidn, cortonte, etd). Aunqué £sto es una grave desventaja desde el pun-

*

to de vista del comportamiento zismics, existen dos circunstancias gue mitigan lo

sityocidnt la resisiencic de fa moderc aumento seasiblemente cuando los corgas se

aplizan dindmicamerte {ver fig 1) y el compmr;::mienm crte corgas cicleas muss
fra un omortigyemiento notoble famorticuamiesto viscoto equivalenle Je 8 o 10%
(ver fig 2] y nou prasenta daterfors de resisiencio hasts .ia corgo méximo. Adicia-

\ :

nalmente ol amortiguamienta propio del meterial, se fiene alto disipucidn Jde aner
giw o través de movimiertos en fes conexioaes, lo cuof hoce q‘ua secn ipicos

. amortiguari entos fatales eyulvalente de entre 15 y 20%. lo ontericr permite re

ducir notablemente fos espectros eldsticos da disefo construidos generalmente pora

amortiguamiento del ciden de 5%. E! reglamento del Distrite Federal acepto un

factor de reduccidn de cuatre pare construcciones de madero. .

i

Poe tratarse de un materiol natyrel, lo variubilided de fos propi edades mecdnicas

de la madern es grande. En paises en que el use estructural de lo maders es

amplio, se adoptan procedimientes de clasificacidn de fos elamentos que aseguran

L]

una menct variocidn en lus propiedodes. Lo veriabilided es también gronde en los

preductos industrioles, como lg manere laminada {triplay), por variccién de la pri-

mo empleada y de los adhesivos,

+

Lo ref | trota en forma muy cloro y resurtida sobre el disefe de esiructuros Jd=

maderq; de lo pog 43 ¢ SZ se describen in: proplededes del matefias y en 2l co-

pitulo 29 se trato el comportamiento estrustural y el disedo.

-
-

Textos mds completoi sobre el disedc de estructuras de madern son las ref ¢ » 3,

- L

t! dizefio segdn las normos del regleirento pore el Distrito Federcl se preseafo e
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ilustra en la ref 4, 3 , . T »
E

Minguna de fas publicaciones anteriores trata sin emborgo ol disefio sismico

de estos construcciones. Un breve pera muy claro trotamiente de este tema 30

encyentra en lo ref 5 (pog 277 o 289},

Los sistemos estructurales mds usucles en modero son los ormodurcs o los vigas pa-
ralelas para techos, en las que la principal I"unc::r.in ante el efecto sismico es la
de constituir diofragmas rigidos en su planc que diskibyyen las cargos u-l;ln ola-
mentos verticoles resistentes. Es necessrio por tonto un contraventes en el pla-

no de estos elementos para proporcionar dicho rigidez, v

El moreo tigido de lo maderc es relativomente poce empleedo octualmente deti-
do ¢ la dificultad de lograr continvidad en [ conexiones viga~olumno y a la

4

baja rigider lateral de.los marcos,

El sisteme comstructive més comin, especialmente pora vivienda, es el formaode

i . *

por diafragmos horizontales y verticales; estos son paneles tomstituidos por un ar-

t

mazdn ligerc de madera recubierto por placos de rrfpiuy o de yeso o con aplonu-

-

do de:cemente y cal sobre metal desplegado (para exteriores).

En esta forma {fig 3) e comportamiento sismico es similar al' de las estructuras

n —_

de muros de mamposteria con losas de concreto y son oplicobles los mismas pre-

£

cedimientes de andlisis’ .

Los requisitos que deben cumplirse san gue el diofragma horizonte! de pise o tu-

cho sea suficiantemente rigido en su plono, Pora eflo el recubrimiento debe
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B
podesss conectar -adecvadamente 5 las vigas de soporte del piso. Cuandc 2! re-
cuzrismientn 2 de tiploy o de duels se especifico uno relocién rdxima entre {o-

da srayor v menor del tahlers ds pise (L/B 4 seadn las recomundaciones de N
yor y P 9 ;

Zeianda),

Lui tableros verlicales fuaros) deben tener suficiente vigidez y resistencie. la rs-

sistercio e; wy varichle segin lo colidod del recubrimients, el tfipo ve armazeér
l " -+ - = - [ radd -~

y 1 Forma de unidn entre recubximiento ¥ armazd:; se especifican esfverzos cor=

» * et H ! L ol 2

tantes parmisibles variubles entre I y Sd_rcg;’cm .

L]
.

Ef ospecta mds importuate v 2l de los conexiones §ig 4) que deben disesiarse pa-

+

ra resistir los esfuerzos cortuntes que se generan entre elementos horizentoles y

verticales y los esfuerzos de tensidn debidos ol momento da volrec.

Recomendgciones detolidgdos scbre el disefio sismico de comstrucciones pary vivien-
do con este tistemo se ancuentran en la ref &. Algunos detalles de conexifin

lpicos se muestren en fas figs § v 6.
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PROBLEMA DE VIBRACIOWIS DI TORSION

ACOPLADA COW  TRASLACION

Cj-AfEﬂﬁ:ofj

by

§F = Mz + K(z-e 8} = 0 (1)
Z 5

IM... .= JB + LtE} - K{z-esel es = 0

Jo + Lo - Ke_z = 0 : (2)
- 2
ER DONDE L = L_ + Ke_

PUESTO QUE LAS VIBRACIOHWES S500 ARMONICAS:

0 = -wig ¥ 7= —win
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SOLUCION

y{t) = C; sen wt + CE

51 EL SISTEMMA PARTE D

vi{0) = 0y y(0} = 0.

20!

GEMERAL PARA EL CASO €= O

Pm sen Ot
) wl-g2

cos whb +

EL REPOSCG, LAS CONDICIONIES INICIALES 50N

EN IESTE CASO:

P
Qo
yi{d) = 0 = C1 sen {wl) + C2 cos f[wl) + HE Eﬁ%:é;—l = 0
=0+C,+0 =¢ =0
: P
. _ _ o] ws (70) _
y(0) = C, wcos {wo} C,u sen {w0) + " 22 0
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(o] 1
= C.w + =
1 M. i g2
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1 M w? -0
Po scn Gt {t scn wt
Y s e T e e
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