% I8 ULOULAL NN S 7

i’("&:ﬁ:ﬁ}
g T‘W?

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — INGENIERIA SISMICA

MODELO SIMPLIFICADO PARA ESTIMAR LAS FUNCIONES DE
VULNERABILIDAD Y RIESGO SiSMICO DE EDIFICIOS ASIMETRICOS EN
PLANTA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

PRESENTA:
YASSER PICAZO GAMA

TUTOR PRINCIPAL
DR. LUIS ESTEVA MARABOTO, INSTITUTO DE INGENIERIA

COMITE TUTOR
DR. ROBERTO MELI PIRALLA, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. A. GUSTAVO AYALA MILIAN, INSTITUTO DE INGENIERIA
DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA
DR. JOSE ALBERTO ESCOBAR SANCHEZ, INSTITUTO DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. OCTUBRE 2014



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. ROBERTO MELI PIRALLA

Secretario: DR. A. GUSTAVO AYALA MILIAN

Vocal: DR. LUIS ESTEVA MARABOTO

ler. Suplente: DRA. SONIA ELDA RUIZ GOMEZ

2do. Suplente: DR. JOSE ALBERTO ESCOBAR SANCHEZ

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA

TUTOR DE TESIS:
LUIS ESTEVA MARABOTO




DEDICATORIA:

A Jehova Dios, por la bendicion de la vida.

A mis padres Eduardo vy Celia, por su apoyo vy por haber estado conmigo
cuando mds los mecesité; a mis hermanas Veronica y Giselle, y a mis

hermanos Yessua, Eduardo y Yered, por todo su caririo y apoyo que me han
dado.

A mis abuelos Feélix, Maria de la Luz y Lauro, que han partido a la presencia
de Dios.

Honra a tu padre y a tu madre como el Sevior tu Dios te
ha mandado, para que tus dias sean prolongados vy te
vaya bien en la tievra que el Sevior tu Dios te da.

Deuteronomio 5:16



AGRADECIMIENTOS:

e A mi maestro el Dr. Luis Esteva Maraboto, por haberme dado la oportunidad de llevar a
cabo mis estudios de doctorado bajo su direccién, y por compartir generosamente conmigo
parte de su conocimiento amplio de la Ingenieria Sismica. Por esto, y por su apoyo y
paciencia, especialmente, durante el tiempo que estuve delicado de salud, le reitero mi
profundo agradecimiento y respeto.

e A mis sinodales, Dr. Roberto Meli Piralla, Dr. A. Gustavo Ayala Milidn, Dra. Sonia Elda Ruiz
Gémez y Dr. José Alberto Escobar Sanchez, por sus comentarios criticos y valiosos que
contribuyeron a mejorar esta tesis.

e A mi abuela, tios y primos: Francisca; Aurelia, Margarita, Haidy, Josefina, Dinora, Ricardo,
Roberto, Alfredo, Nicolds, Juan, Agustin, Noé, Cesar; Katya, Brenda, Nohemi, Yajaira,
Madeline, ltalibi, Eric, Israel, René, por su apoyo, carifio y oraciones constantes, lo cual me
dio fuerzas y aliento para realizar este estudio.

e A todos mis amigos que compartieron conmigo momentos buenos y agradables durante mis
estudios; a Luis Alfonso Lépez Lépez', por haberme brindado su apoyo y una amistad
sincera.

e Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y al Instituto de Ingenieria de la
UNAM, por la beca otorgada durante mis estudios de doctorado.

7



CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
CONTENIDO
RESUMEN
ABSTRACT

1. INTRODUCCION

1.1
1.2
1.3
14

Antecedentes

Obijetivos

Alcances y limitaciones
Contribuciones del trabajo

2. MARCO TEORICO

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Caracterizacion de los sistemas tridimensionales

Excentricidades de rigidez y de resistencia

Caracterizacion de los Sistemas Simplificados de Referencia “SSR”

2.2.1 Modelo simplificado de seis elementos resistentes

2.2.2 Modelo simplificado de cinco columnas, basado en andlisis de empuje lateral seudo-
estatico (ELSE) puramente traslacional en cada una de dos direcciones ortogonales
2.2.2.1 Descripcion del modelo
2.2.2.2 Determinacion de funciones V(o) para cada uno de los elementos resistentes

del SSR

Anélisis de incertidumbres

Modelado de los sistemas

2.4.1 Andlisis de respuesta dindmica no lineal

2.4.2 Comportamiento histerético de los elementos estructurales

2.4.3 Consideraciones para realizar el analisis ELSE

Excitaciones sismicas

Intensidad sismica

Anélisis de confiabilidad sismica

3. ANALISIS SISMICO NO LINEAL

3.1
3.2
3.3
3.4

Casos de estudio

Anélisis ELSE puramente traslacional de los sistemas
Analisis dindmico no lineal paso a paso de los sistemas
Modelos simplificados de los sistemas detallados

4. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

41
4.2

4.3
4.4

Primeros momentos estadisticos del margen de seguridad Zy
Funciones de confiabilidad sismica en términos del indice de reduccion de rigidez secante

IRRS
Descripcion de los resultados obtenidos del andlisis de confiabilidad

Coeficientes de disefio sismico para lograr niveles de confiabilidad especificados

i

vi

A owOdN P

© ©O© ~N~No1o1r o

10

11
12
12
12
13
14
14
15

18
18
19
23
25

34
34
47

47
51



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

APENDICE

A.1 Criterio de superposicion modal para estimar amplitudes méaximas de desplazamientos
horizontales de edificios bajo la accion de dos componentes ortogonales

A.2 Determinacion de configuraciones de vectores de cargas laterales correspondientes a las
configuraciones de desplazamientos laterales de azotea establecidas de acuerdo con el
apéndice A.1 para los méaximos desplazamientos del centro de masa

A.3 Determinacion de las propiedades mecénicas de las articulaciones plasticas correspondientes
a los elementos del SSR

A.4  Consideraciones para el analisis y disefio estructural de los sistemas

REFERENCIAS



RESUMEN

En esta tesis se establecen métodos y criterios para determinar factores correctivos por irregularidad
para el disefio de edificios asimétricos, con el fin de lograr niveles uniformes de confiabilidad sismica
iguales a los implicitos en el disefio de los sistemas simétricos. Para esto, se establecen relaciones entre
las funciones de confiabilidad sismica de estructuras de varios niveles, con planta simétrica y
asimétrica. Los sistemas asimétricos de estudio fueron obtenidos a partir de su respectivo sistema
simétrico de partida y, posteriormente, fueron caracterizados con excentricidades torsionales
especificas, en ambas direcciones ortogonales. Ademas, se propone una metodologia para determinar
las propiedades mecanicas de los sistemas simplificados a partir de sus respectivos sistemas detallados,
con el objetivo de ser utilizados en estudios paramétricos para la estimacion de la respuesta lateral
méaxima y confiabilidad sismica de edificios asimétricos.

El disefio estructural de los sistemas estudiados de seis y doce niveles de altura se realiz6 de acuerdo
con lo establecido en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC-RCDF, 2004). El
analisis de respuesta sismica no lineal de los sistemas se efectud considerando en su base la accion de
dos componentes horizontales ortogonales simultaneas del movimiento del terreno. Las funciones de
confiabilidad obtenidas de los sistemas detallados y simplificados fueron expresadas en términos de la
intensidad sismica (y) y para la intensidad normalizada. Para los sistemas con planta asimétrica, se
evalud la influencia que tienen las excentricidades torsionales de rigidez y de resistencia en su
respuesta dindmica no lineal y en su confiabilidad sismica, y se comparé ésta Gltima con aquélla
obtenida de sus respectivos sistemas simétricos; asimismo, se compard la variacion y la tendencia de
las funciones de confiabilidad de los sistemas simplificados con las de sus respectivos sistemas
detallados. Los factores correctivos por irregularidad son calculados mediante dos procedimientos: en
el primero de ellos, se hace uso de informacidn obtenida de los analisis de empuje lateral seudo estatico
(ELSE) y de las funciones de confiabilidad sismica, expresadas en términos de la intensidad
normalizada, de los sistemas estudiados, mientras que, en el segundo, el cual es mas directo, se hace
uso de estas mismas funciones y de las ordenadas espectrales de disefio de los sistemas simétricos de
partida.



ABSTRACT

In this thesis, criteria and methods are proposed to determine irregularity correction factors to be
applied in the design of in-plan asymmetric multi-story systems, in order to reach uniform reliability
levels, similar to those obtained for symmetric systems. For this purpose, relations are established
between the seismic reliability functions of symmetric- and asymmetric-plan buildings. The
asymmetric systems studied were obtained from their corresponding symmetric systems and were
characterized by specific torsional eccentricities in both orthogonal directions. In addition, a
methodology is proposed to determine the mechanical properties of simplified reference systems (SRS)
corresponding to given detailed models, in order to use the SRS for parametric studies oriented to the
estimation of the maximum lateral response and the seismic reliability of asymmetric buildings.

The six- and twelve-storey systems studied were designed in accordance with the Mexico City
Building Code (NTC-RCDF, 2004). The non-linear seismic response analyses of the systems were
carried out considering the action of two simultaneous orthogonal horizontal ground motion
components at the base of the systems. Based on the results of the inelastic response of the detailed and
simplified models, the reliability functions are determined for each of them and are expressed in terms
of the seismic intensity (y) and the normalized intensity. The influence of the stiffness and strength
eccentricities on the inelastic response and on the reliability functions of the asymmetric systems is
evaluated. These functions are compared with those of the corresponding symmetric systems.
Similarly, the variation and the trends of the reliability functions of the simplified models are compared
with those of the corresponding detailed models. The irregularity correction factors are determined by
two procedures: the first one uses information obtained from the pushover analyses and the seismic
reliability functions in terms of the normalized intensity; the second one, which is more direct, uses
these reliability functions and the acceleration spectral ordinates that are applied to the design of the
symmetric reference systems.
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1. INTRODUCCION

Los planteamientos modernos del disefio sismico de estructuras de multiples grados de libertad
(SMGL) establecen criterios para analisis de la seguridad basados en la condicién de que la capacidad
de deformacion lateral que caracteriza a la construccion de interés sea mayor (por algin margen de
seguridad adecuado) que las demandas laterales impuestas por movimientos con intensidades
especificadas, o correspondientes a periodos de recurrencia pre-establecidos. Dentro de estos
planteamientos, se identifican varios estados limites de desempefio o funcionalidad, y se establece para
cada uno de ellos el espectro de disefio sismico correspondiente a una intensidad y, asociada a un cierto
nivel de peligro sismico; este Gltimo se define en términos de la probabilidad de excedencia de la
intensidad mencionada durante un lapso especificado. Con frecuencia, la probabilidad de excedencia se
refiere a un afo; su reciproco es igual al periodo de recurrencia.

Para poder formular criterios de disefio sismico con metas pre-establecidas de confiabilidad, es
necesario desarrollar criterios que permitan determinar los indices de confiabilidad de estructuras
asimétricas de multiples niveles, a través de modelos mas simples que representen las caracteristicas y
propiedades estructurales de los sistemas detallados, de tal forma que se puedan obtener dichos indices
con una mayor eficiencia, simplicidad y una precision adecuada. En esta tesis se estudiard la
posibilidad de obtener factores de correccion que deban aplicarse a los coeficientes de disefio validos
para sistemas simétricos, de manera que conduzcan a los coeficientes de disefio que deberan aplicarse a
sistemas asimétricos, a fin de obtener los mismos niveles de confiabilidad que en los sistemas
simétricos. Estos factores pueden depender de diversas variables, que se describen mas adelante. Se
tratard de compararlos con los que se obtengan del estudio de modelos simplificados de un solo nivel,
obtenidos a partir de los modelos detallados correspondientes mediante anlisis de empuje lateral
seudo-estatico (ELSE). Por tal motivo, con el objeto de estimar las funciones de confiabilidad de
estructuras de multiples niveles, se llevara a cabo el analisis de respuesta sismica no lineal de sistemas
de un solo nivel, asi como también el andlisis de vulnerabilidad y de riesgo sismico. Para lograr lo
anterior, se estableceran relaciones entre las funciones de vulnerabilidad sismica de sistemas de un
nivel con planta simétrica y asimétrica, con valores iguales de rigideces y resistencias laterales totales;
estas relaciones se supondrdn aplicables a los sistemas de mdaltiples grados de libertad
correspondientes.

Para la determinacion de la confiabilidad estructural de un sistema en particular, se han realizado
diversos trabajos de investigacién (citando algunos de ellos, Esteva et al, 2002; Montiel y Ruiz, 2007;
Diaz-Lépez y Esteva, 2006; Vamvatsikos y Cornell, 2002), en los cuales se han utilizado diferentes
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criterios para determinar la confiabilidad de un sistema estructural. Uno de estos criterios se basa en el
concepto de capacidad de deformacion; éste consiste, en determinar el primer y segundo momentos
probabilisticos del margen de seguridad entre la demanda y la capacidad de deformacion del sistema
estructural. El segundo criterio se basa en el concepto de intensidad de falla, segin el cual se produce
la falla misma del sistema cuando la respuesta estructural obtenida a partir de un andlisis de respuesta
dindmico es infinitamente grande e irreversible; de esta forma, el factor de seguridad asociado a este
tipo de falla, y a una excitacion sismica dada, se obtiene por el factor de escala por el que se tendria
que afectar la intensidad de dicha excitacion sismica para alcanzar el valor minimo de la intensidad
requerida para que el sistema falle. Con base en este Gltimo criterio, para los sistemas de maltiples
niveles se obtendran las funciones de vulnerabilidad sismica a través del uso del indice de reduccion de
rigidez secante Izgs = (Ko — K)/K,, propuesto por Esteva & Ismael (2004). Este indice denota una
medida del dafio global del sistema a través del uso de los valores de K, y K, los cuales se definen
respectivamente como la rigidez elastica-inicial y la rigidez secante (o rigidez reducida) del sistema;
éste Ultimo, se determina en el mismo instante que se alcanza el desplazamiento lateral maximo
absoluto, ante una excitacion sismica dada del sistema considerado.

1.1 ANTECEDENTES

En la literatura existen estudios que han sido realizados por diversos investigadores (e.g., Avila, 1991;
Heredia-Zavoni y Barranco, 1996; De la Llera & Chopra, 1996; Garcia et al 2004; Marusi¢ y Fajfar,
2005; Picazo et al, 2014) con el objeto de poder estimar la respuesta sismica de SMGL con planta
asimétrica, de una forma simple y confiable. Para esto, se han desarrollado procedimientos en los que
se lleva a cabo el andlisis sismico estatico o dinamico de modelos tridimensionales (mediante el uso de
programas de cdmputo comerciales), y en los que el efecto de torsién se considera por medio de las
excentricidades de disefio que establecen las normas de disefio y construccion adoptadas. Este efecto de
torsion se puede considerar segin el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC-RCDF,
2004), mediante la aplicacién de un momento torsionante producido por el cortante de entrepiso
multiplicado por una excentricidad de disefio ed. Esta Gltima puede tomar los valores de ed; = ayes +
éb 6 ed, = ajeg — 6b. Aqui, ay = 1.5y @; = 1.0. Estos son factores que consideran los efectos de
amplificacion dinamica; §=0.1 es el factor de excentricidad accidental y b es la dimension de la base
del edificio perpendicular a la accién del sismo en la direccion considerada. Un procedimiento para
efectuar el analisis sismico torsional de un edificio (Avila, 1991) seria con base en la excentricidad
estatica calculada, ey, de cada uno de los entrepisos y para ambas direcciones ortogonales (e.g. para la
direccién “x” tenemos eg = xcp — Xcr)- A partir del valor de eg; para un entrepiso y direccion
considerada, se determinan los valores de ed,; y ed,, los cuales se emplean para calcular las
coordenadas del centro de masas modificado (e.9. xcy1 = Xcr + edy Y Xcm2 = Xer + edy). Para cada
direccion ortogonal se realizan dos analisis estructurales, permitiendo traslacion y rotacién de los
entrepisos, y trasladando la posicion del centro de masas nominal a una distancia obtenida del centro de
masas modificado (e.9. xcp1 Y Xcm2). De esta manera, las fuerzas sismicas de disefio en los elementos
estructurales, considerando los efectos de torsion, seran aquéllas que presenten los valores maximos
obtenidos de los cuatro analisis estructurales mencionados.

Por otro lado, también se han llevado a cabo anélisis dindmicos no lineales de sistemas asimétricos de
un nivel (para simplificar el analisis y reducir el nimero de grados de libertad, solamente a tres), con el
objeto de poder estimar la respuesta sismica torsional dentro de un intervalo del comportamiento no
lineal, y evaluar con ello las demandas de resistencias y ductilidades en los elementos de la estructura
(e.g., Goel & Chopra, 1990; Escobar y Ayala, 1998; Esteva et al, 2013).
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1.2

OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer un marco de referencia para el andlisis de vulnerabilidad y de riesgo sismico de
estructuras de multiples niveles, con planta asimétrica, a partir de las relaciones obtenidas de
las funciones de vulnerabilidad sismica de sistemas de un nivel, con planta simétrica y
asimétrica, para diferentes condiciones de tipo de suelo; se tomaran como punto de partida
sistemas disefiados de acuerdo con los criterios establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (NTC-RCDF, 2004). Para ello sera necesario establecer criterios simples y practicos
para relacionar los coeficientes de disefio sismico con los niveles cuantitativos de confiabilidad
y riesgo que se establezcan.

Objetivos particulares

a)

b)

d)

Obtener relaciones entre las funciones de vulnerabilidad sismica de edificios con planta
simétrica y asimétrica (desplantados en un tipo de suelo blando similar al sitio SCT de la
Ciudad de México), considerando valores iguales de rigideces y de resistencias laterales
totales. Tales funciones se expresaran por medio de un indicador adecuado de confiabilidad
(probabilidad de falla durante un lapso determinado, P, 0 indice 8 de Cornell), en términos de
la intensidad sismica. Las relaciones mencionadas se estableceran para sistemas de un solo
nivel, bajo la accion de dos componentes sismicas horizontales ortogonales simultaneas.

Estudiar la forma en que las relaciones anteriores dependen de diversas variables, tales como
las siguientes: relacion de rigideces laterales en ambas direcciones, rx = K,,/K,, cociente
obtenido de las relaciones entre el incremento en la resistencia y el incremento en la rigidez en
cada direccion, rg/1x = (Ry/Ry)/(K, /K,), excentricidades de rigideces laterales en ambas
direcciones ortogonales respectivamente, e, Y &g, relaciones entre las excentricidades de
resistencia y de rigidez en cada direccion respectivamente, egy/exx Y €ry/Eky, relaciones
entre frecuencias naturales de torsion y de traslacion en ambas direcciones ortogonales
respectivamente, wg/w, Y wg/wy, y €l periodo fundamental del sistema simétrico por
traslacion en direccion x, Ty.

Con base en lo anterior, formular recomendaciones aproximadas que permitan estimar los
indices de confiabilidad de estructuras de multiples niveles, a partir de las relaciones que se
tengan para sistemas de un solo nivel, con variaciones similares de rigideces y resistencias
laterales de entrepiso.

Para lo anterior sera necesario, por una parte, establecer criterios y métodos para determinar las
propiedades mecanicas del sistema simplificado de un solo nivel a partir de las propiedades del
modelo detallado del sistema de mudltiples niveles que interese y, por otra, comparar las
relaciones que se obtengan a partir de los sistemas de un solo nivel con las que resulten de
trabajar con sistemas de multiples niveles.

Establecer recomendaciones para la obtencion de niveles de confiabilidad y riesgo uniformes
para estructuras de multiples niveles con planta asimétrica, mediante la combinacién o
variacion adecuada de los parametros que controlan la respuesta lateral de dichos sistemas,
tales como: las excentricidades de disefio, y la relacion entre las fuerzas cortantes resistentes en
la base, en ambas direcciones ortogonales. Para esto, se emplearan las relaciones entre las
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funciones de vulnerabilidad obtenidas en los sistemas estudiados de un solo nivel para los
€asos simétricos y asimétricos.

f) Proponer criterios précticos de disefio que conduzcan a niveles uniformes de confiabilidad y
riesgo aceptable para los sistemas asimétricos iguales a los implicitos en el disefio de sistemas
simétricos.

1.3 ALCANCESY LIMITACIONES

Los sistemas simétricos y asimétricos de estudio son disefiados de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias del RCDF; para ello, se considera que los sistemas estan desplantados en un tipo de
suelo blando similar al sitio SCT (Zona IlIb) de la Ciudad de México. Estos sistemas tienen una planta
rectangular, que es igual en todos sus niveles de piso, y poseen una estructuracion a base de marcos de
concreto reforzado. Los sistemas asimétricos son caracterizados con excentricidades torsionales
especificas en las dos direcciones principales. El analisis de respuesta sismica no lineal de los sistemas
se efectud considerando en su base la accion de dos componentes horizontales ortogonales simultaneas
del movimiento del terreno. El analisis de confiabilidad sismica de los sistemas se llevé a cabo con
base en el concepto de intensidad de falla.

1.4 CONTRIBUCIONES DEL TRABAJO

1. Se obtuvieron expresiones matematicas para estimar las relaciones entre las funciones de
confiabilidad de sistemas asimétricos simétricos de varios niveles.

2. Se desarroll6 un procedimiento para determinar las propiedades dinamicas de los sistemas
simplificados de referencia (SSR) a partir de su respectivo modelo detallado de interés.

3. Se establecié una metodologia para el analisis de confiabilidad y riego sismico de estructuras
de maltiples niveles con planta asimétrica.

4. Se evalud la influencia que tienen en dichas relaciones las excentricidades torsionales de
rigidez y resistencia &y, €xy Y &rx, &y respectivamente.

5. Se formularon recomendaciones para estimar los indices de confiabilidad de edificios a partir
de las relaciones obtenidas de sistemas con planta asimétrica, con variaciones similares de
rigideces y resistencias laterales de entrepiso.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS TRIDIMENSIONALES
Excentricidades de rigidez y de resistencia

Los sistemas simétricos y asimétricos estudiados tienen una planta rectangular en todos sus niveles y
una estructuracion a base de marcos de concreto reforzado (CR). Para estos sistemas, se considerd en
cada uno de sus niveles una distribucion de masas uniforme en planta. Los sistemas asimétricos fueron
caracterizados con distribuciones de rigidez y de resistencia especificas, en las dos direcciones
principales; estas excentricidades se consideran constantes a lo largo de la altura del sistema. Para
cumplir con los valores adoptados de estas excentricidades, de manera simultanea, en ambas
direcciones ortogonales, los valores de la rigidez y resistencia lateral de cada marco correspondiente al
sistema asimétrico considerado, fueron determinados de acuerdo con lo descrito a continuacion.

Para transferir el centro de rigidez (CK) de un entrepiso dado, desde su localizacion en el sistema
simétrico correspondiente hasta sus coordenadas definidas por el valor adoptado de la excentricidad en
el sistema asimétrico, se deben realizar las operaciones siguientes:

a) Para los elementos resistentes (marcos o0 muros) paralelos al eje X, la rigidez lateral de
entrepiso se multiplicara por un factor de rigidez r,, igual a 1+ a, 0 1— a,, para los
elementos con valores positivos 0 negativos, respectivamente, de sus ordenadas con respecto al
centro geométrico.

b) Para los elementos resistentes (marcos o muros) paralelos al eje y, la rigidez lateral de
entrepiso se multiplicara por un factor de rigidez ry, igual a 1+ a, 0 1—a,, para los
elementos con valores positivos 0 negativos, respectivamente, de sus abscisas con respecto al
centro geométrico.

Aqui, a, y a,, se determinan de la manera siguiente:
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EkyBZKxi
= = = 2.1
Y K d; @12
A D Ky
_ Ckx Z yi (Z.Zb)

%y = 2%1K,;d;

En estas ecuaciones, Y. K,;, Y. K,,; son los valores de las rigideces laterales totales en las direcciones x e
y, respectivamente. ¥, Ky;, 21 K,,; representan las sumas de los valores de las rigideces laterales de
entrepiso de los elementos con valores positivos de sus ordenadas o de sus abscisas, respectivamente,
con respecto al centro geométrico; &, &, denotan las excentricidades de rigidez de entrepiso
normalizadas, para los elementos resistentes paralelos a las direcciones x e y, respectivamente, y d; es
la distancia medida desde el i-ésimo elemento resistente (marco o muro) hasta el centro geométrico. A
y B son las dimensiones en planta paralelas a dichas direcciones.

Con base en los factores de rigidez lateral, a, y a,,, los momentos de inercia de los elementos columna
del sistema simétrico son transformados en los nuevos momentos de inercia de los elementos columna
del sistema asimétrico; de esta forma, es posible obtener las nuevas dimensiones de las secciones
correspondientes al de este Gltimo sistema. Esto se logra usando las siguientes ecuaciones, donde (b,
b,) son las dimensiones de las secciones transversales de las columnas perpendiculares a la direccion X,
y (h, hg) son las dimensiones de las mismas columnas perpendiculares a la direccion y:

b= 8/ry3/rx - by (2.2a)
h= 8/rx3/ry “hyg (2.2b)

En estas ecuaciones, 7, y 1, son los factores de modificacion de rigidez definidos arriba, para los
elementos resistentes en las direcciones x e y, respectivamente.

Las dimensiones de las vigas de los marcos del sistema modificado fueron seleccionadas con la
condicidn de que su ancho y peralte, b y h, cumplieran con la relacion b/h = by /hy, donde by y hy son
las dimensiones de las secciones transversales de las vigas en el sistema simétrico de partida. Esta
suposicién conduce a lo siguiente:

b =3r b, (2.3a)

h =47 h (2.3b)

Aqui, r es el factor de modificacion de rigidez para los elementos viga; éste es igual a 7, 0 7, de
acuerdo con la direccion del marco considerado.

El procedimiento mencionado anteriormente fue aplicado para determinar las secciones transversales
de los miembros estructurales de los sistemas asimétricos, que se estudian en los ejemplos de la
Seccion 3.1 de esta tesis. Las excentricidades de resistencia en un entrepiso dado, &, Y &, S€
determinan por la resultante de las fuerzas cortantes de fluencia de todos los marcos en la direccién de
interés. Estas fuerzas cortantes se determinan al realizar el anélisis ELSE puramente traslacional en
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cada direccion ortogonal, restringiendo los grados de libertad de rotacion y desplazamiento transversal
a la direccién de analisis, en cada uno de los niveles.

Aqui, cabe mencionar que al efectuar el anlisis y disefio estructural de los sistemas caracterizados con
excentricidades torsionales, de acuerdo con el procedimiento anterior, se debe cumplir con los valores
limites de las distorsiones laterales permisibles que se establecen en las NTC-RCDF (2004) para el
sistema en cuestion, en caso de que esto Gltimo no se cumpla en la primera iteracion del andlisis
estructural, se deberan multiplicar todos los factores de modificacion de rigidez (ry, 7y, 7) por un cierto
factor adicional en los entrepisos donde no se cumpla con el valor limite de dicha distorsion, con el
proposito de dar mayor rigidez lateral a los marcos de esos entrepisos, y asimismo, no modificar los
valores adoptados de las excentricidades. El proceso de analisis y disefio estructural finalizard cuando
se cumpla con los valores permisibles de las distorsiones méaximas de entrepiso.

2.2 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS SIMPLIFICADOS DE REFERENCIA
“SSR”

En este estudio se examinaron dos modelos simplificados para estimar las respuestas de los modelos
detallados de los sistemas considerados. Estos modelos se describen a continuacion.

2.2.1 Modelo simplificado de seis elementos resistentes

El procedimiento consiste en realizar dos andlisis ELSE, uno de ellos orientado a satisfacer las
condiciones de amplitudes de desplazamiento maximo de los elementos resistentes extremos en la
direccion x en el nivel de azotea, y el otro analisis, orientado a satisfacer las condiciones de amplitudes
de desplazamiento méaximo de los elementos resistentes extremos en la direccion y, en el mismo nivel.
Estas amplitudes se obtendran mediante superposicién modal para la accién de las dos componentes
horizontales ortogonales del movimiento del terreno (ver apéndice A.1).

Para el primer andlisis ELSE, se considerard una fuerza horizontal aplicada en el centro de masa de
cada nivel de piso y un par aplicado en el plano de cada nivel de piso, de manera de satisfacer las
condiciones de amplitudes de desplazamiento maximo de los elementos resistentes extremos en la
direccion x. Ademas, en la direccion ortogonal, se considerara una fuerza lateral horizontal aplicada en
el centro de masa de cada nivel de piso, con el objeto de tomar en cuenta el efecto de la reduccién de
resistencia de las columnas, debida al momento flexionante producido por la componente sismica
ortogonal. El segundo analisis ELSE se lleva a cabo de manera similar al primero.

El vector de cargas laterales que se empleara para llevar a cabo el primer andlisis ELSE se define de la
siguiente manera: a,{Q,} + {Qy} + b, {T}. Aqui, el primer y tercer vector de carga deberan satisfacer
las condiciones de amplitudes de desplazamiento maximo de los elementos resistentes extremos en la
direccion x, en el nivel de azotea; mientras que, el segundo vector de carga, permitird considerar la
reduccién de resistencia de las columnas, debido al momento flexionante que se produce por la
componente sismica en la direccion ortogonal. Los vectores {Q,}, {Qy} y {T} se determinan de
acuerdo con lo descrito en el apéndice A.2.

Con base en los resultados obtenidos de un analisis de superposicion modal, considerando dos
componentes ortogonales simultaneas de excitacion sismica, los factores a, y b, se determinan al
igualar el vector de desplazamientos horizontal y rotacional de azotea, que resulta de dicha
superposicion, con el correspondiente vector obtenido a partir de los desplazamientos laterales
méaximos de los marcos extremos de azotea, en la direccion x. La ecuacion matricial 2.4 permite
calcular los factores a, y b,.
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5 S 6o ={5) 24

En esta ecuacion, &, Yy 6, son los valores maximos del desplazamiento lateral y el desplazamiento
rotacional de piso, en el nivel de azotea, los cuales se deben a la componente de fuerza {Q,.} . 65, Y 0
son los desplazamientos lateral y rotacional de piso, en el mismo nivel, los cuales se determinan
mediante las relaciones: 6y, = (Oxm1 + Oxm2)/2 Y O0n = (Oxm1 — Oxm2)/b. 6xn Y 6, Se deben a los
dos componentes del movimiento sismico. En éstas, 8,m,m1 Y Oxm2 representan los valores maximos
absolutos de los desplazamientos laterales relativos de azotea de los marcos extremos, en la direccién
x; b es el ancho de la base del sistema, perpendicular a la direccion de dichos marcos. En la misma
ecuacion 2.4, 6, es el desplazamiento lateral de azotea en la direccion x, y 6 es el desplazamiento
angular de azotea, ambos, referidos al centro de masa; éstos Gltimos, se determinan al realizar un
analisis estatico del sistema ante el vector de momentos torsionantes {T'}.

Analogamente al procedimiento mencionado en los parrafos anteriores, se efectia el segundo analisis
ELSI_E. En este caso, el vector de cargas Iatf_aral_es se define como: {Qx}+ay{Qy}+by{T}. Por
consiguiente, la ecuacion 2.4 se reescribe de la siguiente forma:

) 0 a 1)
yy OT| (7Y] _ Yn} 25
o o) lot={s, 2

Con base en los resultados obtenidos de los analisis ELSE, se determinaron las funciones V(&) de los
elementos del SSR. Sin embargo, debido a los inconvenientes que se presentan en la determinacion de
dichas funciones, los cuales se mencionan a continuacion, el procedimiento anterior ha sido
replanteado por el que se muestra en la Seccion 2.2.2.

Lo anterior se debe a que al determinar la curva de la fuerza cortante resistente en la base y el
desplazamiento lateral de azotea V; vs §; para cada marco resistente del sistema detallado, se presenta
el inconveniente de que una de dichas curvas puede definirse Gnicamente para un intervalo pequefio de
parejas de valores (V;,8;), muy inferiores a los asociados a la capacidad lateral del elemento
correspondiente; esto sucede cuando uno de los marcos resistentes se desplaza en sentido contrario al
de los otros marcos de esa misma direccion (debido al efecto de torsion). Es en ese momento, cuando
dicho marco aun no ha desarrollado su capacidad resistente de forma completa, que ocurre el colapso
del sistema. Se reconoce, sin embargo, que esta limitante puede no ser demasiado importante, ya que
implica que el elemento en cuestion no es critico para la condicion de falla del sistema. Ademas de
esto, se tiene otro inconveniente, el cual tiene que ver con que los elementos resistentes del SSR son
planos, y que por consiguiente, no permiten considerar adecuadamente la interaccién entre los
momentos flexionantes en los extremos de los mismos, en las dos direcciones ortogonales. Por estas
razones, se abandond este criterio para realizar el andlisis ELSE; se propuso, en cambio, el que se
presenta en la Seccion 2.2.2, que es mucho mas simple y que representa de manera mas adecuada la
interaccion entre los momentos en las columnas debidos a la accion simultanea de las dos componentes
horizontales del movimiento del terreno.
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2.2.2 Modelo simplificado de cinco columnas, basado en andlisis de empuje lateral seudo-
estatico (ELSE) puramente traslacional en cada una de dos direcciones ortogonales

2.2.2.1 Descripcion del modelo

La version que se presenta a continuacion para determinar el sistema simplificado de referencia para
sistemas asimétricos en planta es mas simple y méas correcta desde el punto de vista conceptual que la
que se presento anteriormente, que incluye tres elementos planos en cada direccién (X, y), cada uno con
resistencia y rigidez unicamente en su plano.

El sistema simplificado que se propone ahora (SSR) esta integrado por cinco columnas, una en cada
esquina y una en el centro, designadas como Cij, con j =0, 1, 2, en la figura 2.1. Cada columna tiene
rigidez y resistencia en dos direcciones ortogonales. Tales propiedades se designan como sigue:

Kix = rigidez lateral de la columna Cij en la direccion paralela al eje x.
Rij« = resistencia lateral de la columna Cij en la direccion paralela al eje x.
Kiy = rigidez lateral de la columna Cij en la direccion paralela al eje y.
Rijy = resistencia lateral de la columna Cij en la direccion paralela al eje y.

Iih ! Cazz
cro I~ '
Fig. 2.1 Sistema Simplificado

de Referencia “SSR” x

Notese que las dimensiones y las
orientaciones de las columnas pueden y
ser diferentes. En el texto se explican Ci1 | [
|
[

las razones de estas posibles
diferencias.

Co1

En el modelo presente (SSR), el andlisis de empuje lateral seudo estatico ELSE (pushover, en Inglés)
se realiza en cada direccion ortogonal por separado, empleando un patrén de carga lateral que es
proporcional a una configuracion de desplazamientos laterales, determinada a partir de
desplazamientos del centro de masas, de acuerdo con una superposicion de respuestas modales ante
una componente horizontal ortogonal, considerando que los grados de libertad de giro vy
desplazamiento transversal a la direccion de analisis estan restringidos. De esta manera, en cada
direccion del SMGL, se aplicd el vector de cargas laterales previamente establecido (determinado
mediante superposicion modal de las respuestas lineales para el espectro de respuesta considerado),
impidiendo los desplazamientos de rotacion y de traslacion en la direccidn ortogonal a aquélla para la
que se realiza el anélisis. La configuracion del vector de carga, para cada direccion de andlisis, se
puede determinar tal y como se describe en los apéndices A.1 y A.2, pero tomando en cuenta
Gnicamente los modos de vibracién en traslacion en la direccion x oy, segln sea el caso. De este
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andlisis ELSE se obtendra una curva de cortante en la base vs desplazamiento en el centro de gravedad
para cada elemento resistente (marco, muro o sistema dual), en cada una de las dos direcciones de
analisis.

2.2.2.2 Determinacion de funciones V(o) para cada uno de los elementos resistentes del SSR

De la misma manera en que se hace para el modelo anterior del SSR, las funciones V(&) de los
elementos resistentes del SSR en cada direccidn se determinan a partir de los resultados del anélisis
ELSE del modelo detallado, mediante las curvas obtenidas de la fuerza cortante resistente en la base
contra el desplazamiento lateral de azotea, V; vs §;, para cada marco resistente, asi como también de la
curva de capacidad global que relaciona la fuerza cortante basal contra el desplazamiento de azotea
Vi vs 8ox , 0 Vs 8y, SEQUN €l caso. La diferencia fundamental radica en que ahora los elementos

resistentes Cii tienen rigidez y resistencia en dos direcciones ortogonales. De acuerdo con esto, se
pueden establecer las siguientes relaciones:

e Direccion x:
Mo (o) = ) Vix S0 -¥i5 paray; <0 (2.62)

M (80) = ) Ve B0 -¥5 para y; >0 (2.60)

Para los elementos del SSR se tiene:

M1 (8ox) = —Vi1(8ox)  b/2 (2.7a)
My (80x) = Vx2(80x) * b/2 (2.7b)
Vo (80x) = Vi (80x) = Vi1 (80x) = Vaz(80x) (2.7¢)
e Direccion y:
My (80y) = Z Viy(8oy) "x; ; parax; <0 (2.8a)
Myz(c?oy) = Z Viy(8oy) "x; ; parax; >0 (2.8b)

Para los elementos del SSR se tiene:

My1(80y) = —Vy1(80y) - a/2 (2.9a)
M5 (Soy) = Vy2(80y) - a/2 (2.9b)
Vyo(8oy) = V3 (8oy) = Vy1(8o0y) — Vy2(Soy) (2.9¢)

En las expresiones anteriores:
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X; es la abscisa del plano vertical que contiene al i-ésimo marco paralelo a la direccion y, con respecto
al origen definido por el eje vertical que contiene a los centros de masa de las plantas del sistema
detallado.

y; es la ordenada del plano vertical que contiene al i-ésimo marco paralelo a la direccion x, con respecto
al origen definido por el eje vertical que contiene a los centros de masa de las plantas del sistema
detallado.

M1 (80x), My2(8p,) SON las aportaciones al momento torsionante en la base, correspondientes a los
dos marcos extremos del SSR en la direccion X, expresadas como funcion del
desplazamiento lateral de azotea referido al centro de masa.

M,,1(80y), My7(80y) son las aportaciones al momento torsionante en la base, correspondientes a los
dos marcos extremos del SSR en la direccion y, expresadas como funcién del
desplazamiento lateral de azotea referido al centro de masa.

Ve1(G0x), Vi2(80x) son las funciones de la fuerza cortante resistente en la base contra el
desplazamiento lateral de azotea referido al centro de masa, correspondientes a los
dos marcos extremos del SSR en la direccion x.

Vy1(80y), V32(80y) son las funciones de la fuerza cortante resistente en la base contra el

desplazamiento lateral de azotea referido al centro de masa, correspondientes a los
dos marcos extremos del SSR en la direccion y.

V,0(6ox) €s la funcién de la fuerza cortante resistente en la base contra el desplazamiento lateral de
azotea, correspondiente al elemento central del SSR, en la direccién x.

V,,0(80y) €s la funcion de la fuerza cortante resistente en la base contra el desplazamiento lateral de
azotea, correspondiente al elemento central del SSR, en la direccién y.

Dada la funcién V,;(8y,), pueden determinarse facilmente las funciones que ligan el momento
flexionante en un plano paralelo a la direccion x, en cada extremo de las columnas Cy; y Cy;. A cada
una de estas funciones puede ajustarse una funcion bilineal, de donde se obtendran las propiedades
Kix, K21 Rux Y Rax. De igual manera pueden obtenerse las propiedades Kiy, Rix, Kiy Y Rijy en cada
columna mostrada en la figura 2.1.

La interaccion entre los momentos resistentes y las actuantes simultdneamente en dos direcciones
ortogonales se puede tomar en cuenta mediante relaciones del tipo siguiente (Bresler, 1960):

R\ Ry \* . . . . . . .,
(R—") + (R—y) = 1. Aqui, Ry, Ry son las resistencias en cada direccion, incluyendo la interaccion y
x1 y1

Ry, Ry1 no consideran dicha interaccion.

2.3 ANALISIS DE INCERTIDUMBRES

El comportamiento sismico de un sistema estructural ante demandas sismicas laterales puede ser
afectado por diversas causas, tales como: las incertidumbres sobre las propiedades mecénicas y
geométricas de los miembros estructurales durante el tiempo de vida Gtil del sistema, y también por las
incertidumbres asociadas al conocimiento imperfecto para modelar los fendmenos que son producidos
por las cargas accidentales (como lo son las cargas de sismo y de viento, entre otras). Debido a que
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estas incertidumbres pueden afectar fuertemente el comportamiento sismico de una estructura, es
necesario tomarlas en cuenta para la estimacion de la respuesta sismica y la confiabilidad del sistema.
Para ello, en esta tesis se llevd a cabo el analisis de incertidumbres para obtener sistemas simulados
con base en un estudio realizado por Alamilla (2001); en dicho estudio los modelos probabilistas que
se utilizan para tomar en cuenta las incertidumbres de las propiedades estructurales son carga viva (Peir
& Cornell, 1973; Ruiz y Soriano, 1997), carga muerta (Meli, 1976), caracteristicas geométricas de los
elementos (Mirza & McGregor, 1979), resistencia a compresion del concreto (Meli y Mendoza, 1991),
resistencia a tension del concreto (Mendoza, 1984), médulo tangente del concreto (Mendoza, 1984),
comportamiento mecanico del acero estructural (Rodriguez y Botero, 1996; Mander, 1984; Mirza &
McGregor, 1979), porcentaje de acero longitudinal (Mirza & McGregor, 1979) y rigidez en elementos
de concreto reforzado (Rodriguez y Botero, 1996; Paulay & Priestley, 1992; Mander, 1984).

2.4 MODELADO DE LOS SISTEMAS
2.4.1  Andlisis de respuesta dinamica no lineal

La respuesta dindmica de los modelos detallados se determind mediante el programa de analisis
sismico no lineal Ruaumoko-3D (Carr, 2007). En todos los casos, los sistemas de piso se representaron
por medio de diafragmas rigidos; los elementos estructurales se modelaron como elementos viga
(modelo viga de un componente de Giberson). Adicionalmente, se considerd la reduccion de la
capacidad resistente de las columnas debido a la interaccién de los momentos actuantes y resistentes en
los extremos de las mismas, en ambas direcciones ortogonales, producidos por la accion de dos
componentes horizontales ortogonales simultaneas, mediante la ecuacion dada por Bresler (1960):

<My"> + <h> =1.0 (2.10)

Myxq My,

Aqui, M, y M,,, son los valores de los momentos flexionantes de fluencia en las direcciones x ey,
para la fuerza axial que actla en la columna, considerando la interaccion entre los momentos actuantes
en esas direcciones; M, y M,,, son las correspondientes capacidades a flexion despreciando dicha
interaccién. El valor adoptado del parametro « fue de 1.5 (Parme et al, 1966).

Por otro lado, para representar la matriz de amortiguamiento de la estructura se seleccion6 el modelo
de amortiguamiento de Rayleigh, el cual se define como

C =aM + BK (2.11)

En esta ecuacion, M y K son las matrices de masa y rigidez de la estructura, y a y  son parametros que
permiten definir el nivel de amortiguamiento viscoso en dos frecuencias de vibrar diferentes, que
generalmente son los dos primeros modos de vibrar; para estos dos modos, se seleccioné el cinco por
ciento del amortiguamiento critico. En esta etapa del estudio no se consider0 el efecto de la interaccion
suelo-estructura en los analisis de respuesta de los sistemas estructurales.

2.4.2 Comportamiento histerético de los elementos estructurales

Para efectuar los analisis dinamicos se consideré que el comportamiento inelastico de los elementos
estructurales estd concentrado en articulaciones plasticas localizadas en sus extremos. Las relaciones
momento vs rotacién de estas articulaciones se representaron mediante la regla de histéresis Takeda
Modificado y el Modelo de Degradacion de Resistencia (ver figura 2.2), ambos disponibles en el
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programa Ruaumoko-3D (Carr, 2007). Los pardmetros que definen al primer modelo mencionado son
a 'y B, los cuales representan la rigidez de descarga y recarga, respectivamente; aqui, los valores
seleccionados para estos parametros son 0.0 y -0.3, respectivamente. El segundo modelo puede ser
definido en términos de los parametros Ductl, Duct2 y Rduct, los cuales representan las ductilidades
en los instantes cuando la degradacidn inicia y termina, y la resistencia residual, respectivamente. Para
una seccién transversal en particular del elemento, los primeros dos parametros se definen a partir de
su relacion momento-curvatura, y el dltimo pardmetro se considera igual a 0.4 y 0.1 para todos los
elementos columna y viga del sistema, respectivamente; el primero de estos valores se adopto de esta
manera con el objeto de evitar problemas de inestabilidad numérica.

d
Ld Multiplicador
F ﬁd de la fuerza
de fluencia
F+ 3 ""i'f'ko
y - N -®
dy a
Fluencia previa k ky = ko(=3 10
~— o dp, ’
| : - DUCT3 = 0 0 espacio vacio
Ky /6; o Rouer -
Sin fluencia f
ko / F- 0.01 ;
15 e —— > Ductilidad
?U?B pucrz DUCT3 (o nimero de ciclo)

Fig. 2.2. Regla de histéresis Takeda Modificado y Modelo de Degradacién de
Resistencia (adaptadas de Carr (2007))

2.4.3 Consideraciones para realizar el analisis ELSE

Para determinar la capacidad lateral global del sistema se realizé un analisis ELSE traslacional en cada
direccion ortogonal, restringiendo los grados de libertad de rotacion y desplazamiento transversal a la
direccidn de andlisis, en cada nivel de piso. Esta simplificacién adoptada es con el propésito de facilitar
el desarrollo de estudios paramétricos para diferentes familias de sistemas, sin afectar las estimaciones
de las funciones de confiabilidad sismica. Lo anterior se puede afirmar, ya que la falla del sistema se
presenta cuando el indicador de desempefio Irgs, definido por la ecuacion 2.14, es igual a 1.0, lo cual
implica que los valores de la rigidez secante, K, y K, serian muy pequefios comparados con los
valores de la rigidez inicial, Ky, y Ko, respectivamente, y que, por consiguiente, las funciones de
confiabilidad obtenidas por medio de los valores de Izgs, determinados con base en lo mencionado
arriba, no serian significativamente diferentes de aquéllas obtenidas con base en los valores de K, y
Koy, que resultan de un analisis ELSE sin restringir los grados de libertad de giro y desplazamiento
transversal en cada nivel de piso.

Los vectores de carga utilizados en dichos andlisis fueron estimados considerando un patron de carga
lateral proporcional a una configuracion de desplazamientos dada por la combinacién de las maximas
respuestas de los modos en traslacion, en la direccion x o y, segun sea el caso.
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2.5 EXCITACIONES SISMICAS

Para obtener una estimacion precisa de la respuesta sismica lateral de un sistema, asi como de su
correspondiente funcion de confiabilidad dependiente de la intensidad, es necesario contar con
muestras de registros reales de historias del movimiento del terreno, caracterizadas por sus propiedades
evolutivas de amplitud y contenido de frecuencias. Debido a la falta de muestras suficientemente
grandes de registros sismicos fuertes, es de importancia recurrir a la generacion de historias del
movimiento del terreno que sean obtenidas por métodos de simulacion. Por ello, en la literatura se han
propuesto diversos procedimientos para la simulacion de registros sismicos; por ejemplo, el estudio
realizado por Ismael y Esteva (2006), el cual presenta un método hibrido que emplea dos enfoques
distintos, uno de ellos, basado en funciones de atenuacion generalizadas (Alamilla et al, 2001a), y el
otro, en funciones empiricas de Green (Ordaz et al, 1995). Con base en lo anterior, Ismael y Esteva
(2006) obtuvieron historias del movimiento del terreno simuladas para un evento sismico hipotético de
M=8.2, y con distancias diferentes de la fuente al sitio. En esta tesis, para efecto de poder llevar a cabo
el analisis sismico de los sistemas estudiados, con planta simétrica y asimétrica, se emplearan
convenientemente familias de historias simuladas de movimientos del terreno obtenidas por el mismo
criterio, con base en un estudio realizado por Esteva et al (2010), de donde para cada sismo, se
consideraré la accién de dos componentes de aceleraciones horizontales, cuyas intensidades seran
seleccionadas considerando la correlacion estadistica que debe existir entre ellas.

Intensidad sismica

En este estudio se toma como medida de intensidad de los movimientos sismicos a S,, la media
cuadrética de las ordenadas espectrales en dos direcciones ortogonales.

2 2
5, = [PazotSans (212)
2

En esta ecuacion, S,go Y Sans Son las ordenadas del espectro de seudo-aceleraciones correspondientes
al periodo fundamental del sistema estructural, para un amortiguamiento del 5% del valor critico, de las
componentes del movimiento del terreno este-oeste y norte-sur.

Las funciones de confiabilidad seran expresadas en términos de la intensidad S,, medida en gals, con el
objeto de obtener de una manera mas directa coeficientes de disefio sismico para edificios asimétricos;
sin embargo, también es de interés estimar funciones de confiabilidad en términos de la intensidad
normalizada, q, para obtener informacion util (con las limitaciones mencionadas méas adelante), y con
ello poder estimar indices de confiabilidad para diferentes combinaciones de la intensidad y la
capacidad del sistema. Aqui, la intensidad normalizada se define de la manera siguiente:

S, -
4

q= (2.13)

Donde, S, es la ordenada del espectro de seudo-aceleraciones para el periodo natural fundamental del
sistema de interés; m 'y I7y son la masa total y la fuerza cortante de fluencia en la base en la direccion x
0 y mas resistente del sistema, tomando las propiedades mecanicas de sus elementos iguales a las de
sus valores esperados.
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La ventaja de expresar las funciones de confiabilidad en términos de la intensidad normalizada es que
se evita la necesidad de tener que disefiar un sistema en particular para distintos espectros de respuesta,
correspondientes a diferentes niveles de intensidad, en el proceso de estimacion de dichas funciones.
Sin embargo, este criterio tiene una limitacion importante: dado que la variacion de las propiedades de
rigidez y resistencia lateral a lo largo de la altura del sistema no es solamente sensible a la relacién
entre la intensidad actuante y la capacidad del sistema, sino que también es sensible a los valores de
cada uno de ellos, por tal motivo, los indicadores de desempefio sismico esperado y de confiabilidad,
para valores de intensidad dada (e.g. B(y), obtenido por la ec. 2.17), determinados con la ayuda de las
funciones B(q), seran suficientemente exactos solamente para los valores de las capacidades de los
sistemas que son cercanos a aquéllos correspondientes al del sistema usado para generar la funcién

B(q).

2.6 ANALISIS DE CONFIABILIDAD SISMICA

El andlisis de confiabilidad de los sistemas se realizé con base en el criterio propuesto por Esteva e
Ismael (2004), el cual consiste en el uso del indice de reduccién de rigidez secante, Irzs, para la
estimacion de funciones de confiabilidad sismica de sistemas estructurales bidimensionales, sujetos a
excitaciones sismicas que acttan dentro de su plano. Este indice se define como

(Ko — K)
Irrs = OK— (2.14)
0

Este indicador denota una medida de desempefio global del sistema para la excitacién sismica
considerada. K, y K representan la rigidez tangente-inicial y secante del sistema cuando alcanza su
deformacion maxima, respectivamente. Los valores de estas rigideces se determinan por medio de un
analisis de empuje lateral seudo estatico y un andlisis de respuesta dindmica no lineal, respectivamente.
La rigidez secante se define por la relacién dada entre la fuerza cortante basal de fluencia y el
desplazamiento lateral de azotea, en el instante cuando éste Gltimo alcanza su valor méaximo absoluto.
La condicion de falla se alcanza cuando Izzs = 1.0.

Para determinar las funciones de confiabilidad sismica de edificios con excentricidades torsionales
mediante el uso del Irzs, aqui se presentan varias opciones. En la primera, la confiabilidad sismica se
puede determinar usando el valor mas grande obtenido de las relaciones siguientes:

Ko, — K

(Kox — Kx) (2.152)
Kox

Koy — K

Koy — Ky) (2.15b)
Koy

Koo — K,

(Koo — Ko) (2.15c)
Koo

En estas ecuaciones, Koy, Koy Y Ky, K, son los valores de las rigideces tangente-inicial y secante del
sistema en las dos direcciones ortogonales, x e y, respectivamente. Estos valores se determinan con
base en los desplazamientos laterales del centro geométrico en el extremo superior del sistema.
Similarmente, Kyg Y Ky denotan la rigidez torsional tangente-inicial y secante, respectivamente. Kyq se
define por la relacion dada entre el momento torsionante en la base y la rotacion en el extremo superior
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con respecto a un eje vertical; K, se define por la misma relacion, en el instante cuando se alcanza la
rotacion maxima de azotea. Los valores de estas dos Ultimas rigideces se pueden obtener a partir de un
analisis modal espectral y un analisis de respuesta tiempo-historia, respectivamente. Dado que dentro
del comportamiento no lineal del sistema la posicién del centro de rigidez varia en cada instante de
tiempo, el momento torsionante efectivo que se utiliza para calcular Ky debe ser referido al centro
instantaneo de rigidez (CIK). Por otro lado, si se considera que una estructura dificilmente falla por
momento torsionante, sin que ocurra simultineamente el colapso por deformaciones excesivas en
traslacion, se podria tomar unicamente el mayor valor del Izgs en los modos de traslacion, x e y, para
estimar la confiabilidad sismica del sistema, de acuerdo con esta segunda opcion. En este caso, el valor
méas grande del Izrs, en las dos direcciones ortogonales, se puede calcular en términos de los
desplazamientos laterales de azotea referidos al centro geométrico, o con respecto a los
desplazamientos de los marcos extremos, en el mismo nivel de piso; si las funciones de confiabilidad
son obtenidas con base en estos Ultimos desplazamientos, sus indices de confiabilidad serdn mas
pequefios que aqueéllos obtenidos en términos de los desplazamientos laterales del centro geométrico.

De acuerdo con la segunda opcién adoptada aqui, la condicion de colapso se expresé en términos del
valor méaximo instantaneo del Ipzs, experimentado por alguno de los cuatro subsistemas resistentes
(marcos, arreglos duales marco-muro) en los extremos del edificio.

Para la estimacion de la funcion de confiabilidad sismica, S(y), de sistemas estructurales, se utiliza el
indice de confiabilidad g2 de Cornell (1969), el cual se define como la relacién del valor medio a la
desviacion estandar del margen de seguridad. Aqui y es la intensidad del movimiento del suelo. La
funcién de confiabilidad se obtiene mediante la determinacién de los indicadores de segundos
momentos de la funcién de distribucion de probabilidades de Zr= InYg, donde Y es el valor minimo de
la intensidad que produce el colapso de la estructura (Irrs=1.0). EI margen de seguridad, Zy, se define
como el logaritmo natural de la relacion entre la intensidad que produce el colapso y la intensidad
actuante. En este caso dicho margen de seguridad se puede tomar como

Zy =In (%) (2.16)

Por lo tanto, la funcidn de confiabilidad se puede expresar como

_EE@)—Iny)

B) o(Z2)

(217)

La funcion de confiabilidad, 5(y), se puede obtener a partir de una muestra de pares de valores de Z e
Irrs, 10s cuales se usan para la estimacion de la media y la desviacién estandar de Z(u), definida como
el logaritmo natural de la intensidad aleatoria Y que corresponde al valor de lgrs=U. Las funciones de
densidad de probabilidad y de distribucion acumulada de Z se representan como fz() y Fz("),
respectivamente. Los valores de Z en la muestra que corresponden a valores de lzrs=1.0 son limites
superiores de Zg=InYg. Por lo tanto, los puntos correspondientes a estos valores de Zg no pueden
incorporarse en la muestra para la estimacion de E(Z(u)) y o(Z(u)) utilizando un analisis de regresién
de minimos cuadrados convencional. Sin embargo, ellos pueden ser incluidos en el proceso de
estimacion, mediante un analisis de maxima verosimilitud (Esteva y Ismael, 2004; Diaz y Esteva,
2006). En caso de que se utilice este ultimo procedimiento, el valor esperado y la desviacién estandar
de Z(u), se representan ahora por las funciones E(Z(u)|a1) y o(Z(u)|z), de forma dada y parametros o
y a, desconocidos; éstos se estiman usando una muestra que incluye m valores de Izrs menores que 1.0
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y n valores iguales a 1.0. Para la muestra observada, la funcion de verosimilitud de (a1, o) puede
expresarse Como

m n
L) = | [l aa | [ Ry e (2.18)
i=1

j=1
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3. ANALISIS SISMICO NO LINEAL

3.1 CASOS DE ESTUDIO

En esta tesis se estudiaron dos conjuntos de sistemas conformados cada uno de ellos por un sistema
simétrico y tres sistemas asimétricos, con la misma configuracion geométrica (ver figura 3.1). Los
sistemas simétricos, SSS y SSD, tienen seis y doce niveles de altura, respectivamente. Los sistemas
asimétricos SAS; y SAD; fueron caracterizados con las excentricidades normalizadas de rigidez
exx = 0.1, &, = 0.2; los sistemas SAS,, SAD, y SAS;, SAD;, con las excentricidades normalizadas
de rigidez &y, = 0.2, &, = 0.2’y &, = 0.30, &, = 0.25, respectivamente.

Los sistemas simétricos y asimétricos fueron disefiados de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC-RCDF, 2004), pero
considerando que la excentricidad accidental es igual a cero. Estos sistemas se suponen desplantados
en un sitio de suelo blando correspondiente a la zona Illb de la Ciudad de México. Los movimientos
del terreno y el espectro de disefio sismico que son empleados en el andlisis de confiabilidad fueron
seleccionados en congruencia con la consideracion anterior. El andlisis sismico modal espectral de los
sistemas se Ilevo a cabo mediante el programa de analisis estructural ECOgcW (Corona, 2007); aqui,
para cada sistema de estudio, se revisaron sus demandas maximas de desplazamientos laterales de
entrepiso, obtenidas en cada uno de sus niveles, limitando estos desplazamientos laterales a los valores
establecidos por las NTC para Disefio por Sismo, correspondientes al estado limite de colapso. Para
esto, dichas demandas se multiplicaron por el factor (Q"-R/H) y se limitaron al valor de la distorsion
permisible de entrepiso (0.015) que se establece en las normas mencionadas, para sistemas con marcos
de concreto reforzado y con ductilidad limitada, Q=2.

En la tabla 3.1 se muestran los periodos fundamentales (Ty) de los sistemas, calculados en términos de
los valores nominales de las cargas gravitacionales y de las propiedades mecénicas de los sistemas.
Estos valores también se emplean para la determinacion de los valores esperados y los coeficientes de
variacion de las variables correspondientes, los cuales, a su vez, se aplican en la simulacion de
muestras aleatorias que seran utilizadas para la estimacion de funciones de confiabilidad sismica de los
sistemas estudiados. En la misma tabla, se presentan los periodos fundamentales (T,,) de los sistemas
con propiedades medias, asi como los valores de las excentricidades de rigidez y resistencia del primer
entrepiso, en ambas direcciones, de dichos sistemas; éstos ultimos, fueron obtenidos a partir de sus
correspondientes sistemas con propiedades nominales, los cuales fueron caracterizados de acuerdo con
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los criterios y métodos descritos en la Seccion 2.1. Los parametros considerados para el analisis y
disefio estructural de los modelos de estudio, correspondientes a las propiedades mecéanicas del suelo y
a los puntos de control que definen al espectro de seudo aceleraciones se muestran en el apéndice A.4.

Configuracion
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|§‘ : Sistemas
S SSS, | SSDy
|§|f S SAS, | SAD,
j§| <5 SAS; | SAD;
f;\’ﬁ e 1 A | 220 24.0
N
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N
%f d | 55 6.0
i‘\j hl | 3.0 3.0
h2 | 28 2.8

H 17.0 33.8

“Dimensiones en metros

Fig 3.1. Sistemas de seis y doce niveles, estructurados a base de marcos de CR: configuracion
geométrica de los casos simétrico y asimétrico

Tabla 3.1. Periodos fundamentales, Ty (S) y Ty (S), correspondientes a los sistemas con propiedades
nominales y medias, respectivamente; y excentricidades de rigidez y resistencia, & y &, , del
primer entrepiso de los sistemas con propiedades medias

Sistemas Ty Ty Ex Ery Erx &y
SSS, 0.95 0.69 -- -- -- -
SSDy 1.20 0.70 - - - -
SAS; 0.96 0.72 0.10 0.20 0.10 0.15
SAS; 0.97 0.73 0.20 0.20 0.18 0.17
SAS; 0.98 0.74 0.30 0.25 0.30 0.24
SAD; 1.22 0.74 0.10 0.20 0.10 0.12
SAD, 1.23 0.75 0.20 0.20 0.20 0.17
SAD; 1.24 0.77 0.30 0.25 0.28 0.25

3.2 ANALISIS ELSE PURAMENTE TRASLACIONAL DE LOS SISTEMAS

El andlisis ELSE de los sistemas detallados se llevé a cabo de manera puramente traslacional,
restringiendo los grados de libertad de rotacion y desplazamiento transversal a la direccion de analisis,
en cada uno de sus niveles. Los vectores de carga empleados en cada andlisis ELSE se obtuvieron
como se describe en los apéndices A.1y A.2, pero considerando Unicamente los modos de vibracion en
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traslacion en la direccion x o y, segun el caso; para lograr lo anterior, se realizo el andlisis de
superposicion modal de los sistemas utilizando el espectro medio de seudo aceleraciones, determinado
con la media cuadratica de las excitaciones sismicas consideradas en el analisis de confiabilidad. De
esta manera, se toman en cuenta las formas de los espectros de respuesta correspondientes a distintas
intensidades. Estos vectores de carga se muestran en la figura 3.2.

6 < 6 0
5 X & o 5 F X Om
4 x ao 4 x Lo
g 3 r x @o Cé) 3 F x 0
< SSS &
L ° 0 L 0 SSS
’ - @ SAS, 2 * e 0 SAS,
1 | ) <© SASZ 1 L x@ < SASZ
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0 [ 1 1 1 1 O . 1 1 1 1
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Carga lateral en la direccion x (t) Carga lateral en la direccion y (t)

Fig 3.2. Configuraciones de vectores de cargas laterales para los sistemas de seis y doce niveles,
en las direcciones x e y respectivamente

En la figura 3.3 se muestran las curvas de la fuerza cortante basal contra desplazamiento lateral de
azotea (V vs &), referido al centro de masa (CM), correspondientes a los sistemas estudiados. Las
propiedades mecanicas de estos sistemas se tomaron iguales a las de sus valores esperados. En estas
curvas, se observa que la rigidez inicial y la capacidad lateral resistente de los modelos asimétricos, en
ambas direcciones ortogonales, son mayores que aquéllas de los modelos simétricos correspondientes;
asimismo, se puede observar que la capacidad de deformacion lateral de los sistemas asimétricos es
menor que aquélla de los modelos simétricos correspondientes, excepto para los casos SAS;, SAS; y
SAS;, en la direccidn x, y para el caso SAD;, en la direccién y, donde ocurre lo contrario (figura 3.3(a)
y (d) respectivamente). Lo anterior se debe a que la capacidad Ultima de estos sistemas se presentd
antes de que su capacidad lateral resistente maxima se haya reducido un valor del 20 por ciento.
Aunque este valor se usa generalmente para definir la condicion de colapso del sistema de una forma
aproximada, se conoce que hay otras limitaciones inherentes con los anélisis ELSE que pueden afectar

20
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mas fuertemente las estimaciones de las capacidades de deformacién, tal como la influencia del dafio
acumulado producido por la carga ciclica; este inconveniente no afectara los resultados obtenidos de
los anélisis de confiabilidad sismica, porque las funciones de confiabilidad seran determinadas de
acuerdo con el concepto de intensidad de falla.
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Fig 3.3. Capacidad lateral global de los sistemas simétricos y asimétricos con propiedades
medias, en las direcciones x e y

Para estimar las funciones de confiabilidad en términos del indice de reduccién de rigidez secante, Iggs,
es necesario determinar las rigideces iniciales de los sistemas completos y las de sus dos marcos
extremos en cada una de sus direcciones principales; para lograr esto, se realiz6 un ajuste bilineal por
minimos cuadrados en cada una de las curvas V vs §,, igualando las reas por debajo de la curva real y
de la curva bilineal de ajuste (figura 3.4) hasta una deformacion lateral igual a la supuesta como
capacidad de deformacion.
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Curva bilineal de ajuste
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Fig 3.4. Funciones bilineales de ajuste de las curvas ELSE de los sistemas simétricos y
asimétricos con propiedades medias, en las direcciones x e y

En la tabla 3.2 se muestran los valores obtenidos de dichas rigideces, asi como también los
desplazamientos de fluencia (8, y las fuerzas cortantes de fluencia en la base (V) de los sistemas. En

la misma tabla, kyryx Y kygrye SON los valores de las rigideces iniciales de los marcos de borde, en la
direccion x, del sistema asimétrico, localizados en su lado flexible y rigido, respectivamente; kmry Y

kwmry representan lo mismo, pero en la direccion y.
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Tabla 3.2. Valores obtenidos de las rigideces iniciales de los sistemas completos y las de sus dos
marcos extremos, en cada una de las direcciones principales

Modelos | , Kox Koy Vyx Vyy Sox S0y | kyps kyrx kyry kury
(kglem)  (kg/icm) | (kg) (kg) | (em) (cm) | (kg/cm) (kg/cm)  (kg/em)  (kg/cm)

SSS, | 9.00-10* 9.00-10* | 1.08-10° 1.08-10° | 12.0 11.7 - - - --

SAS; | 1.20-10° 1.18-10° | 1.33-10° 1.28-10° | 11.1 10.9 | 2.80-10* 4.90-10° 1.30-10* 4.70-10*

SAS, | 1.20-10° 1.20-10° | 1.28-10° 1.28:10° | 11.1 10.6 | 1.25-10* 5.50-10* 1.07-10* 5.00-10*

SAS; | 3.44-10° 2.50-10° | 2.44-10° 1.94-10°| 7.0 7.8 |5.00-10° 1.7510° 1.05-10" 1.20-10°

SSD, | 2.60-10° 2.29-10° | 3.56-10° 3.56-10° | 13.7 16.4 -- -- -- --

SAD; | 3.0510° 2.80-10° | 4.99-10° 4.60-10° | 16.4 16.4 | 5.90-10* 1.11-10° 2.37-10* 1.01-10°

SAD, |29510° 25510° | 4.33-10° 4.61-10° | 147 181 | 3.00-10* 1.20-10° 2.00-10* 1.00-10°

SAD; | 6.35:10° 2.20-10° | 9.06:10° 7.19-10° | 14.3 17.1 | 1.35-10° 4.10-10° 2.50-10* 1.80-10°

3.3 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL PASO A PASO DE LOS SISTEMAS

De cada modelo de estudio se obtuvieron un sistema con propiedades medias y cincuenta sistemas con
propiedades inciertas, con el proposito de realizar en éstos el analisis ELSE y el analisis dindmico no
lineal paso a paso, respectivamente, y con ello, poder determinar las rigideces iniciales y secantes de
los primeros y Gltimos sistemas mencionados, respectivamente. Los sistemas con propiedades inciertas
fueron obtenidos mediante simulacion de Monte Carlo.

El analisis sismico no lineal paso a paso de los sistemas simulados se llev6 a cabo considerando en la
base de cada uno de ellos la accion de dos componentes horizontales ortogonales simultaneas del
movimiento del terreno; para esto, se utilizd una familia de movimientos sismicos simulados. En la
figura 3.5 se muestra un par de componentes simultaneas, asi como sus espectros de seudo
aceleraciones y de desplazamientos de cada uno de ellos. En este estudio se toma como medida de
intensidad de los movimientos sismicos a la media cuadratica de las ordenadas espectrales en dos
direcciones ortogonales, asociadas al periodo fundamental del sistema estructural. En la figura 3.6 se
presentan los espectros de seudo aceleraciones determinados por la media cuadratica de las ordenadas
espectrales de cada par de componentes simultaneas, empleadas para excitar la base de los sistemas
simulados.

Con base en los resultados obtenidos de la respuesta sismica no lineal se determinan los valores de la
rigidez secante, en las direcciones x e y, para los sistemas simétricos completos y para los marcos
resistentes de borde de los sistemas asimétricos. La rigidez secante se obtiene de la relacion entre el
valor de la fuerza cortante resistente en la base y el valor del desplazamiento lateral maximo absoluto
en el extremo superior del sistema, para cada direccion ortogonal. Los valores maximos obtenidos del
Irrs para cada conjunto de estructuras simuladas se empleardn para realizar el analisis de
confiabilidad.
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Fig 3.5. Registros sismicos simulados de dos componentes simultaneas
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Fig 3.6. Espectros de seudo aceleraciones de los registros sismicos simulados

En las figuras 3.7 y 3.8 se presentan las curvas de la respuesta sismica no lineal del sistema simulado
SSSp-02, en las direcciones x e y, y las de los marcos de borde del sistema simulado SAS;-27, en la
direccion vy, respectivamente. En estas graficas los valores de la fuerza cortante basal y del
desplazamiento lateral de azotea estdn normalizados con respecto a los valores del peso y la altura total
del sistema, respectivamente. En la primera de estas figuras se observa que la distorsion global maxima
que alcanza el sistema simétrico, en la direccion x, es de 0.016, el cual es similar al valor tomado como
limite para el disefio del mismo (0.015). En la segunda, se observa que la mayor y menor demanda de
desplazamiento lateral se presentaron en los marcos extremos del eje 1 y 5 (ver figura 3.1) de la
direccion y, respectivamente. Estos marcos estan localizados en el lado flexible y rigido del sistema,
respectivamente.
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CM, en las direcciones x ey, del sistema simulado SSS;-02
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Fig 3.8. Curvas de la fuerza cortante en la base vs desplazamiento lateral de azotea, en la
direccion y, de los marcos de borde del sistema simulado SAS;-27

3.4 MODELOS SIMPLIFICADOS DE LOS SISTEMAS DETALLADOS

Los sistemas simplificados de referencia se definen de acuerdo con el procedimiento descrito en la
Seccion 2.2.2 de esta tesis, considerando al sistema detallado con propiedades medias. Para caracterizar
las propiedades eléstica e inelastica de los elementos columna de este sistema, se emplean las curvas de
capacidad lateral global del sistema detallado en consideracion, Vy vs dox Y Vy vs doy, COMO las
mostradas en la figura 3.3, asi como también sus correspondientes curvas de la fuerza cortante en la
base contra el desplazamiento lateral en el extremo superior, V; vs ¢;, de cada uno de sus marcos, en las
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dos direcciones ortogonales; a partir de esta informacion y con base en el planteamiento descrito en la
Seccidn 2.2.2, se determinan las funciones V(d) de los elementos del SSR, para cada direccién x e y.

En lo que sigue se determinaran las propiedades de los sistemas simplificados simétrico y asimétrico,
SSRSy y SARS;, a partir de sus correspondientes sistemas detallados SSS, y SAS;. Las propiedades
dindmicas globales de éstos Ultimos se muestran en la tabla 3.3; aqui, M* y J* representan la masa
equivalente en traslacion y el momento polar de inercia equivalente del sistema con propiedades
medias, y Ty, es el periodo fundamental calculado con los valores medios de las cargas gravitacionales
y de las propiedades mecanicas del sistema. Los valores de M* y J* se determinan mediante las
ecuaciones:

YL, M;6;
Mr = 2= (3.1)
X6
N
i=1Ji0i
= Li=1Jt7 (3.2)
Y16

En estas ecuaciones, N es el niamero de niveles, M; es la masa del nivel i del sistema, J; su momento
polar de inercia con respecto al centro de giro del nivel i, §; es el desplazamiento lateral del mismo y 6;
su rotacién con respecto a un eje vertical. Tanto §; como 6; corresponden a los producidos por un
analisis ELSE, en el intervalo de comportamiento lineal del sistema.

Tabla 3.3. Propiedades dinamicas globales de los sistemas detallados SSSy y SAS;

Ko, K, I‘g* I , Ty
(kg/cm)  (kg/cm) | (kg-s“/em)  (kg-cm-s®) (s)
SSS, | 9.00-10* 9.00-10* | 2040.18  1.491-10° | 0.69
SAS; | 1.20-10° 1.1810°| 211441  1.545-10° 0.71

Sistemas

Para determinar las propiedades del sistema simplificado, inicialmente, se habia realizado el analisis
ELSE de su correspondiente sistema detallado, considerando una excitacion sismica en su base que
variaba linealmente con el tiempo, a una tasa suficientemente baja (Picazo et al, 2012); sin embargo,
esta manera de obtener las propiedades del SSR puede llevar a sobreestimar su capacidad de
deformacion lateral y su confiabilidad sismica, ya que para su caracterizacion no se consideré un
modelo histerético que representara, de manera equivalente, las caracteristicas de degradacion de
rigidez y resistencia de su respectivo sistema detallado, a partir de estimar, con suficiente precision, la
formacion de los lazos histeréticos obtenidos de dichos sistemas, al excitar su base ante un movimiento
sismico. Por tal motivo, para poder considerar lo anterior, se aplicé en la base del sistema en cuestion
una aceleracion del terreno que varia con forma senoidal creciente en el tiempo, en cada direccion
ortogonal, de manera independiente. Asi, es posible obtener curvas de histéresis V" vs J, del sistema
detallado y de cada uno de sus marcos, que permitan definir las caracteristicas de degradacion de
rigidez y resistencia de su respectivo sistema simplificado.

Posteriormente, con base en estas curvas de histéresis, se ajustan las curvas ELSE, obtenidas
previamente, del sistema completo y de cada marco, en los instantes cuando inicia y termina la
degradacion de resistencia (ver figuras 3.9 a la 3.12); de esta manera, las curvas ELSE modificadas son
empleadas, de acuerdo con la Seccidn 2.2.2, para la determinacion de las funciones V(d) de los
elementos resistentes del SSR.
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Fig 3.12. Curvas de histéresis de los marcos del sistema detallado SAS;, utilizadas para
determinar las caracteristicas de degradacion de rigidez y resistencia del SARS;

En las figuras 3.13 y 3.14 se presentan las funciones V(J) de los elementos de los SSR obtenidas a
partir de los sistemas detallados SSS, y SAS;, respectivamente. Las dimensiones en planta y la altura
del SSR son las mismas que las de su correspondiente sistema detallado. Las propiedades elasticas de
los elementos de los sistemas SSRS, y SARS;, en las dos direcciones ortogonales, se obtienen a partir
de efectuar el ajuste bilineal por minimos cuadrados de las curvas V(d) (figuras 3.13 y 3.14). Con base
en la rigidez elastica calculada, se determinan las dimensiones de los elementos (b, h) mediante las
ecuaciones 3.4 y 3.5. La primera de estas ecuaciones se obtiene al igualar las relaciones 3.3ay b, y
posteriormente despejar la dimensidn b. Para obtener la ecuacion 3.5, se procede de manera similar.

h =3/121,/b ; h = 12I,/b? (3.3a,b)

b ="[14413/I, (34)

h= 8/14413 /1, (3.5)

En estas ecuaciones, b y h son las dimensiones de la seccion transversal del elemento columna,
perpendiculares a los ejes x ey, respectivamente; I, y I, son los momentos de inercia de la seccion
transversal del mismo elemento, con respecto a los ejes x e y, respectivamente. Los momentos de
inercia de una columna de borde se calculan mediante las expresiones I, = K,H®/24E. y I, =
K, H3/24E,; aqui, K, y Ky, son las rigideces iniciales obtenidas a partir de efectuar un ajuste bilineal
por minimos cuadrados en las funciones V(d), y H es la altura total del sistema simplificado.
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Similarmente, los momentos de inercia de la columna central del SSR se determinan mediante las
ecuaciones I, = KyH3/12E.y I, = K, H?/12E,.

Para determinar las propiedades inelasticas de dichos elementos, las curvas V(d) se transforman a los
diagramas equivalentes de momento contra curvatura M vs ¢, con base en el procedimiento descrito en
el apéndice A.3. En las tablas 3.4 y 3.5 se presentan las propiedades mecéanicas obtenidas de los
elementos de los sistemas SSRS, y SARS;, respectivamente. En ellas se muestran las dimensiones de
las columnas, b y h, los momentos resistentes de fluencia en cada direccion ortogonal, My y My, y las
ductilidades de curvatura y resistencia residual Ductl, Duct2 y Rduct, respectivamente, que definen el
modelo de degradacion de resistencia usado en el programa Ruaumoko (Carr, 2007). Debido a que el
programa Ruaumoko Unicamente permite definir un modelo de degradacién de resistencia en una
direccion dada del elemento, aqui se tomoé el criterio de obtener el promedio de las ductilidades de
curvatura que se tienen en ambas direcciones ortogonales de una seccion en particular. Este mismo
criterio fue tomado para realizar el analisis sismico de los sistemas detallados.
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Fig 3.14. Funciones V(d) de los elementos columna del SARS; para ambas direcciones

ortogonales, obtenidas a partir del sistema SAS;

Tabla 3.4. Valores de las propiedades mecanicas de los elementos columna del SSRS,

b h My, My,

Columna (cm) (cm) (kg-cm) (kg-cm) Ductl Duct2 Rduct
Ci, 152.0 1615 | 1.380-10%° 1.479-10° 5.3 9.1 0.3
Cy 153.8 160.8 | 1.335-10%° 1.479-10° 3.7 75 0.3
Coo 203.3 182.9 | 3.601-10® 2.796-10° 5.3 9.1 0.3
Cy 152.5 159.7 | 1.380-10® 1.368-10° 5.3 9.1 0.3
Cx 154.3 159.1 | 1.335-10%° 1.368-10° 37 75 0.3

Tabla 3.5. Valores de las propiedades mecénicas de los elementos columna del SARS;

b h Myx Myy
Columna (cm) (cm) (kg-cm) (kg-cm) Ductl Duct2 Rduct
Cy, 116.0 222.6 | 1.083-10® 2.572-10° 5.7 8.6 0.1
Cy 198.8 186.0 | 2.370-10® 2.572-108 5.6 10.1 0.1
Coo 211.1 198.3 | 3.672:10®° 3.478-10° 4.1 9.7 0.3
Cyy 128.6 163.4 | 1.083-10® 1.570-10° 4.6 6.7 0.4
Cx 220.4 136.5 | 2.370-10% 1.570-10° 4.6 8.2 0.3

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, se determinaron las propiedades mecénicas de los
sistemas simplificados SSRS, y SARS;. En las figuras 3.15a y 3.15c se presentan las curvas de
histéresis ¥ vs dy del sistema detallado SAS; y de su correspondiente sistema simplificado SARS;,
obtenidas a partir de efectuar en éstos un andlisis sismico no lineal en cada direccion, de manera
independiente, considerando una aceleracion del terreno que varia con forma senoidal creciente en el
tiempo. En estas figuras, al comparar las curvas de estos sistemas se puede observar que su capacidad
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lateral resistente Gltima es similar en las dos direcciones ortogonales; sin embargo, se observa que el
numero de lazos de histéresis que desarrolla cada uno de ellos son diferentes. En las figuras 3.15b y
3.15d se comparan las curvas de desplazamiento lateral de azotea contra tiempo “dy VS t” de los
sistemas SAS; y SARS;, para las direcciones x e y, respectivamente. En estas curvas se observa que el
sistema SARS; desarrolla un menor nimero de ciclos de respuesta que el que desarrolla el sistema
SAS;, hasta los instantes en que se presenta la falla en ambos sistemas. Lo anterior se debe a que las
caracteristicas de degradacion de resistencia de una seccion transversal en particular fueron obtenidas
al promediar sus ductilidades de curvatura en ambas direcciones, en los instantes cuando inicia y
termina dicha degradacion; ademas, se debe a que dentro del comportamiento no lineal del sistema
detallado, la distribucion del dafio en sus elementos ocurre de manera diferente que en el sistema
simplificado.
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Fig 3.15. Comparacion de las curvas de histéresis del sistema detallado SAS; y de su
correspondiente sistema simplificado SARS,, para ambas direcciones ortogonales
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4. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

4.1 PRIMEROS MOMENTOS ESTADISTICOS DEL MARGEN DE SEGURIDAD Zy

Las funciones de confiabilidad sismica de los sistemas se determinan con base en los resultados
obtenidos del andlisis dindmico no lineal. Para la estimacién de estas funciones, en primer término, se
obtienen el valor esperado E(Zr) y la desviacion estdndar o(Zg) del logaritmo natural Z: del valor
minimo de la intensidad que produce la falla, a partir de realizar un ajuste por minimos cuadrados a una
muestra de valores de intensidades correspondientes a valores diferentes del indice de reduccion de
rigidez secante, en el intervalo 0 < Iggs < 1.0. Los parametros probabilisticos que se emplean para
determinar las funciones de confiabilidad se determinan por medio de las ecuaciones 4.1 y 4.2; estas
Gltimas, representan las funciones de ajuste de la media y la varianza del margen de seguridad, Zy,
respectivamente.

En este estudio, las funciones de confiabilidad seran expresadas en términos de la intensidad sismica y,
medida en gals, y en términos de la intensidad normalizada ; esta Ultima se define mediante la
ecuacion 2.13. La intensidad sismica se mide como la ordenada espectral para el periodo fundamental
del sistema estructural. En las figuras 4.1 a la 4.10 se presentan los diagramas de dispersion obtenidos
Ing vs Igrs Y [E(INq)-Ing] vs Iggs, para las dos familias de sistemas detallados y para los sistemas
simplificados, SSRS, y SARS;. En la tabla 4.1 se muestran los pardmetros probabilisticos obtenidos a
partir del ajuste realizado en dichos diagramas. Estos parametros son usados para estimar las funciones
de confiabilidad sismica, mediante la ecuacion 2.17. En esta tabla, los parametros a, y b, representan
los valores de la media y la varianza de Zg, respectivamente. Para este fin, se adopt6 la segunda opcion
presentada en la Seccién 2.6, de acuerdo con la cual la condicion de colapso se expresa en términos del
valor maximo instantaneo del Izgs, experimentado por alguno de los cuatro subsistemas resistentes
(marcos, arreglos duales marco-muro) en los extremos del edificio.

Aqui, cabe mencionar que para estimar las funciones de confiabilidad con suficiente precision, es
necesario contar con un nimero suficiente de parejas de valores (Inq y Iny vs Igrs) que estén cerca del
limite de falla (Izrs =1.0), ya que de no ser asi, la precision de la confiabilidad sismica estimada seria
reducida significativamente, principalmente por el parametro que controla la variabilidad de Z¢.
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E[Zy] = E(Iny) = ag — a; (1 — Irgs) — az(1 — IRRS)2

E[o?(Zy)] = E[E(Iny) — Iny]* = by + by (1 — Iggs)?

(4.1)
(4.2)

Tabla 4.1. Parametros probabilisticos obtenidos que definen las funciones de la media y varianza de
Zv , expresadas en términos de la intensidad ¢, para los sistemas detallados y simplificados

Ing

Sistemas a, a, a, by by
SSS, 0.1861 0.2372 8.76:10° | 0.0255 2.90-10°
SAS, 0.0690 0.2962 3.03-:10° | 0.0268 3.73-10°
SAS, -0.0632 0.0905 0.0966 0.0195 3.05-10°
SAS; -0.1441  1.4410° 0.2286 0.0213  0.0467
SSRS, 0.3082  1.23-10* 0.3052 0.0127 1.33-10°
SARS; 0.1934  1.65-10° 0.3263 0.0086 1.84-107%
SSD, 0.4119 0.1194 0.0916 0.0187  1.47-10°%
SAD, 0.3118 0.1999 7.40-10° | 0.0184 1.37-10°
SAD, 0.2853  1.94-107 0.2206 0.0215  4.01-10°
SAD, | 8.16:10* 3.30-10° 0.5735 0.0181  0.0109
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Fig 4.1. Esperanzay varianza de Zy, como funcion de Igrgs, del sistema SSS,
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En las figuras 4.11 a la 4.20 se muestran las funciones de ajuste de la esperanza y la varianza del
margen de seguridad Zy de los sistemas detallados y simplificados, obtenidas a partir de sus
respectivos diagramas de dispersién Iny vs Izrs Y [E(Iny)-Iny] vs Izrs. Estas funciones estan expresadas
en términos de la intensidad sismica y, medida en gals. Los pardmetros probabilisticos que definen a
dichas funciones, para cada sistema de estudio, se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pardmetros probabilisticos obtenidos que definen las funciones de la media y varianza de

Zy , expresadas en términos de la intensidad y, para los sistemas detallados y simplificados

Sistemas a, a, a, by by
SSS, 6.4630 0.2372  1.08-10° | 0.0255 2.93-10°
SAS,; 6.5150 0.2962  9.80-10° | 0.0269 3.69-10°
SAS, 6.3980 0.0905 0.0966 | 0.0195 3.03-10°
SAS, 6.9810  3.46:10°  0.2286 | 0.0213  0.0467
SSRS, 65170  1.92:10*  0.3051 | 0.0127 2.32:107
SARS; 6.6950  2.15:10°  0.3263 | 0.0086 1.85-10°
SSD, 6.8480 0.1203 0.0906 | 0.0187 1.53-10°
SAD, 7.0230 0.1999  6.89-107 | 0.0183 9.97-10°
SAD, 6.9280 0.0832 5.45:10° | 0.0215 4.01-10°
SAD, 7.4010 3.2510° 05735 | 0.0181  0.0109
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Fig 4.11. Esperanza y varianza de Zy, como funcion de Iggs, del sistema SSS,
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42 FUNCIONES DE CONFIABILIDAD SISMICA EN TERMINOS DEL INDICE DE
REDUCCION DE RIGIDEZ SECANTE, Iggs

Para determinar la funcion de confiabilidad de un sistema en particular, en primer término, se sustituye
en la expresion que define al indice de confiabilidad B(y) (ecuacion 2.17) sus respectivas funciones de
la media y varianza del margen de seguridad Zy, y se establece en esta misma la condicion de que Zr
corresponde a la condicion de falla, 1zrs=1.0. Asi, es posible llegar a la ecuacion 4.3, mediante la cual
se puede estimar dicha funcion. En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se presentan las funciones de
confiabilidad obtenidas de los sistemas detallados, en términos de la intensidad q, y y Qi
respectivamente; aqui, la intensidad q; se define por el cociente entre la aceleracién espectral del
movimiento sismico que actla en el sistema simulado (S,) y la aceleracion espectral empleada para el
disefio de su correspondiente sistema de partida (Szp). Las funciones de confiabilidad de los sistemas
simplificados, SSRS, y SARS;, expresadas en términos de las intensidades g e y, se muestran en la
figura 4.24. Estas funciones son comparadas con aquéllas de los sistemas detallados SSS, y SAS; en la
figura 4.25.

ap — lny

N (4.3)

Donde los pardmetros ao y by estan dados por las ecuaciones 4.1y 4.2, respectivamente.

BOy) =

4.3 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE
CONFIABILIDAD

Para los sistemas estudiados aqui, se tiene que el indice de confiabilidad (3, asociado a un nivel dado de
intensidad normalizada q, decrece mientras mayores sean las asimetrias de rigidez y resistencia en
planta, ya sea para los sistemas de seis 0 doce niveles (figura 4.21a y 4.21b). La figura 4.22a muestra
que para el sistema SSS; el indice de confiabilidad B es ligeramente mayor que el del sistema SAS,,
pero es menor que aquéllos de los sistemas SAS; y SAS;, para todos los valores considerados de S,.
Esta ultima tendencia se puede atribuir al incremento en la resistencia lateral de los sistemas
asimétricos, asociado a mayores demandas de resistencia para los marcos, que resultan de las
condiciones de disefio para momentos torsionantes en ambas direcciones, y a la aplicacién de un factor
correctivo por irregularidad (que en este caso es de 0.9 y 0.7 para los sistemas SAS; y SAS;,
respectivamente), el cual es aplicado a la aceleracion espectral con el objeto de representar la
capacidad ductil del sistema; esta misma tendencia se presenta con los sistemas de doce niveles (figura
4.22b). En la figura 4.22a y 4.22b, también se observa que para los sistemas asimétricos de seis y doce
niveles (SAS;, SAS, y SAD;, SAD,) que fueron disefiados usando el mismo factor correctivo por
irregularidad de 0.9, el indice de confiabilidad B asociado a un valor dado de la intensidad S, es menor
para los sistemas SAS, y SAD,, caracterizados con mayores valores de las excentricidades de rigidez y
resistencia, que para los sistemas SAS; y SAD,, caracterizados con menores valores de dichas
excentricidades, respectivamente; esta tendencia no se presenta de la misma manera con los sistemas
asimétricos SAS; y SADs, ya que estos al ser diseflados empleando un factor correctivo por
irregularidad de 0.7, resultaron con una capacidad lateral resistente significativamente mayor que las de
los sistemas SAS;, SAS, y SAD,;, SAD,, respectivamente. La figura 4.23 muestra que, para los
sistemas de seis y doce niveles, el indice de confiabilidad B asociado a un valor dado de la intensidad
normalizada q; aumenta mientras mayores sean las asimetrias de rigidez y resistencia en planta.
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Fig 4.23. Funciones de confiabilidad sismica de los edificios simétricos y asimétricos, en términos
de la intensidad g,

En la figura 4.24a se observa que para los sistemas simplificados simétrico y asimétrico, SSRS, y
SARS;, el indice de confiabilidad B asociado a un valor dado de la intensidad normalizada q es mayor
para el primer sistema mencionado que para el segundo; esta tendencia se invierte si se comparan las
funciones de confiabilidad de dichos sistemas en términos de la intensidad S, (figura 4.24b). Si se
comparan estas tendencias de las funciones de confiabilidad, expresadas en términos de la intensidad g
0 S,, de los modelos simplificados con aquéllas de sus respectivos modelos detallados SSS, y SAS;
(figuras 4.25a y 4.25b), se observa que éstas son las mismas; en las dos Gltimas figuras, también se
observa que los sistemas SSRS, y SARS; estan caracterizados por valores del indice de confiabilidad 8
mayores que los de su respectivo sistema detallado SSS, y SAS;, ya sea para valores considerados de
la intensidad q o S..

Por otro lado, al comparar las funciones de confiabilidad obtenidas del sistema asimétrico SAS; (figura
4.26), disefiado considerando un espectro de seudo aceleraciones igual al especificado en las normas, y
otro con ordenadas aumentadas al doble (EA), se tiene que el indice de confiabilidad f para un mismo
nivel de intensidad normalizada g es menor para el primer caso mencionado gque para el segundo. Lo
anterior hace ver que el indice de confiabilidad g para una misma intensidad normalizada q depende de
la variacion de resistencias laterales a lo alto del edificio, la cual es sensible a la relacion de resistencias
laterales de entrepiso obtenidas a partir de diversos espectros de disefio sismico.
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Fig 4.24. Funciones de confiabilidad sismica de los sistemas simplificados SSRS, y SARS, en

S, (gals)

q
(@)

(b)
Fig 4.25. Comparacion entre las funciones de confiabilidad de los sistemas SSRS,, SARS,; y las
funciones de sus respectivos sistemas detallados SSS,, SAS;
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Fig 4.26. Comparacion de las funciones de confiabilidad del sistema SAS;, disefiado
considerando dos valores diferentes de intensidad sismica

4.4 COEFICIENTES DE DISENO SiSMICO PARA LOGRAR NIVELES DE
CONFIABILIDAD ESPECIFICADOS

A continuacién se propone un procedimiento para obtener el valor de la ordenada espectral de
aceleracion S,p, (T,) que deberia ser adoptada para el disefio sismico de un sistema asimétrico con un
periodo fundamental igual a T,, con el objeto de obtener el mismo nivel de confiabilidad que aquél
correspondiente al de un sistema simétrico con un periodo fundamental igual a T,, disefiado con una
ordenada espectral de aceleracion igual a S,ps(Ts). En los dos casos se asume que el nivel de
confiabilidad est4 asociado a las intensidades sismicas Sy (Ts) Y Sgq(T,), correspondientes al mismo
periodo de retorno. Para lograr lo anterior, se utiliza la informacion contenida en graficas como las que
se muestran en las figuras 4.21a y 4.21b, considerando que los valores de las intensidades de disefio
sismico S,pq(T,) Y Saps(Ts) son suficientemente cercanos a aquéllos aplicados en la determinacion de
las funciones de estas figuras, de tal manera que el concepto de “intensidad normalizada” sea aplicable
para propoésitos practicos.

Con la finalidad de establecer relaciones entre las funciones de confiabilidad de los modelos simétricos
y aquéllas de sus correspondientes modelos asimétricos, para intensidades correspondientes al mismo
periodo de retorno, es necesario plantear la relacion g,/ 4, =( S,.(T,) M, Vys)/(f?;( T) MV,,), la cual
se define por el cociente dado entre las intensidades normalizadas, correspondientes a un periodo de
retorno dado, de los modelos asimétrico y simétrico, cuyas funciones de confiabilidad se estan
comparando; S,,(T,) Y Sas(Ts) denotan las ordenadas del espectro de peligro uniforme asociadas al
periodo fundamental de estos modelos, tomando las cargas gravitacionales y las propiedades mecanicas
de los miembros estructurales iguales a las de sus valores esperados; V,,, M,y V,, M, representan la
fuerza cortante de fluencia en la base y la masa total de estos mismos modelos, respectivamente. En
esta ecuacion, si se conocen los valores de G, G S.., S.s asi como el valor de Vs €l cual conduce al
indice de confiabilidad objetivo B, ante la intensidad S, de la ecuacién mencionada arriba se puede
despejar y calcular V, la intensidad de disefio que debe adoptarse para el sistema asimétrico, para
lograr el mismo indice de confiabilidad que el del sistema simétrico. Asi, el factor correctivo por
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irregularidad que habria que aplicar para el disefio del sistema asimétrico, a fin de lograr el mismo
indice de confiabilidad que el del sistema simétrico esta dado por la ecuacidn siguiente:

@ _ Wa/Saa(Ta)

Ga Vys/Sas(T) Y
Para propositos practicos de disefio, este factor correctivo deberia ser expresado en términos de las
ordenadas espectrales de disefio en lugar de las fuerzas cortantes de fluencia; para esto, éstas ultimas
son expresadas como V,,, = pgSapa(Ts) Y Vs = psSaps(Ts), donde p, y pg se determinan a partir de
los resultados obtenidos de realizar el analisis de empuje lateral seudo estatico de los sistemas
simétrico y asimétrico, disefiados de acuerdo con el espectro de disefio especificado para los sistemas
simétricos. Sustituyendo los valores de 1],y ¥, en la ecuacion 4.4, se obtiene la siguiente relacion:

Sapa(Ts) _ @ ps/gc:s(Ts)
Saps(Ts) qua/saa (To)

(4.5)

En esta ecuacion, S,p,(Ts) es la ordenada del espectro de seudo aceleraciones que deberia ser
adoptada para el disefio de un sistema asimétrico con distribuciones similares de cargas
gravitacionales, excentricidades de rigidez y resistencia de entrepiso, y con un periodo fundamental
igual al de su correspondiente sistema simétrico; S,ps(T,) denota la ordenada espectral utilizada para
el disefio del sistema simétrico.

Para determinar el factor correctivo por irregularidad r de una manera mas directa, se planted un
segundo procedimiento con base en la relacion G,/ G5, =(Sys(T2) Sapa( 7))/ (Saa( T) Saps(T).
Similarmente al primer procedimiento mencionado arriba, si se conocen los valores de G, Gy, Saa Sas
asi como también el valor de S, para el sistema simétrico, el cual conduce al indice de confiabilidad
S, ante la accion de un temblor con intensidad S, entonces la intensidad de disefio S, que deberia
de ser adoptada para un sistema asimétrico, con el objeto de obtener el mismo indice de confiabilidad
que el de su correspondiente sistema simétrico, puede ser despejada y calculada de la ecuacion
mencionada anteriormente. Con base en el valor obtenido de S, €l factor correctivo por irregularidad
gue deberia de ser adoptado para el disefio de un sistema asimétrico puede ser determinado mediante la
ecuacion:

= 05 _ S/ Saps(T) 4.6
q1a Saa(Ta)/SaDa(Ts)

Los valores obtenidos de S,p.(T:)/S.ps(T;) mediante las ecuaciones 4.5 y 4.6 para los conjuntos de
sistemas estudiados, SSSy, SAS;, SAS,, SAS; Yy SSD,, SAD,, SAD,, SAD;, se muestran en las tablas
4.3 y 4.4, respectivamente. Los valores obtenidos de dicha relacion mediante la ec. 4.5 para los
sistemas SAS;, y SAD;, son 0.91, 0.77 y 0.89, 0.97, respectivamente. Lo anterior significa que las
normas de disefio del RCDF conducen a niveles de confiabilidad ligeramente mayores para los
sistemas asimétricos, disefiados con un factor correctivo por irregularidad de 0.9, que para los sistemas
simétricos con periodos naturales de vibrar similares. Esta misma tendencia se aprecia para los
sistemas asimétricos SAS; y SAD; y sus correspondientes sistemas simétricos, aunque las diferencias
entre sus niveles de confiabilidad son mayores; esto se debe a que dichos sistemas asimétricos fueron
disefiados empleando un factor correctivo por irregularidad de 0.7, lo cual llevé a que tuvieran una
mayor capacidad lateral resistente que la de los sistemas SAS;., y SAD,.,, y por tanto, menores valores
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de S.p.(Ty)/S.ps(T;), esto es 0.6 y 0.67, respectivamente. Los valores de dicha relacion obtenidos
mediante la ecuacion 4.6 son ligeramente menores que aquéllos calculados con la ecuacion 4.5; esta
diferencia se debe a que las intensidades empleadas en ambas ecuaciones fueron normalizadas con
respecto a diferentes indicadores de capacidad: S,p(T) y V,, respectivamente.

Tabla 4.3. Valores obtenidos de Sapa(Ts)/Saps(Ts) por medio de la ecuacion 4.5, para los sistemas

estudiados

5 m V. Sapa(T
Sistemas 8 fsﬂ)q (%q;) (kg-z;cm) (::S) & Ps Pa %
SSS, | 095 0.69 023 2040.2 1.0810° 042 -- 5.1810°
SAS, |[0.96 0.72 022 21144 12910° -— 0.36 6.35-10° 091
SAS, |0.97 073 022 20298 1.2810° -- 0.37 7.12:10° 0.77
SAS; [0.98 074 022 19753 24510° -- 0.33 1.05-10° 0.60
SSD, |[1.20 0.70 023 58462 3.56-10° 0.34 -- 15210
SAD, |122 074 022 60848 46010° -- 031 1.96-10° 0.89
SAD, |123 075 022 56236 4.4910° -- 0.27 2.07-10° 0.97
SAD;, |124 077 021 55415 9.06:10° -- 0.24 3.36:10’ 0.67

Tabla 4.4. Valores obtenidos de Sapa(Ts)/Saps(Ts) por medio de la ecuacidn 4.6, para los sistemas

estudiados

5 i Sapa(T
Sistemas | (3 (x Fw o S B G G ST ST 300
SSS, 095 0.69 0.21 0.23 2040.2 110  --- 0.21
SAS; 096 0.72 0.20 0.22 2114.4 --- 115 0.19 0.91
SAS, 097 0.73 0.18 0.22 2029.8 - 1.37 0.16 0.75
SAS; 098 0.74 0.23 0.22 1975.3 - 1.76 0.13 0.60
SSDq 120 0.70 0.23 0.23 5846.2 100 --- 0.23
SAD, 122 074 0.23 0.22 6084.8 - 1.20 0.18 0.80
SAD, 123 075 0.22 0.22 5623.6 --- 115 0.19 0.83
SAD; 124 077 027 0.21 5541.5 --- 1.60 0.14 0.60

A continuacion se presenta el procedimiento general que se llevd a cabo para la determinacion de los
valores de S,p.(T3) /S.ps(T;) para las familias de sistemas estudiados.

1. Caracterizar los sistemas asimétricos con excentricidades torsionales de rigidez y resistencia
Ekxr Eky Y Erx» Ery, FESPECtivamente; estos sistemas fueron obtenidos inicialmente a partir de
su respectivo sistema simétrico.
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Obtener de cada modelo de estudio un sistema con propiedades medias y un conjunto de
sistemas con propiedades inciertas; éstos Gltimos se obtienen mediante simulacién de Monte
Carlo.

Efectuar el andlisis ELSE de los sistemas con propiedades medias en cada direccién ortogonal,
de manera puramente traslacional; asimismo, realizar el andlisis dinamico no lineal de los
sistemas simulados.

Con base en los resultados obtenidos en el paso anterior, se determinan las rigideces iniciales y
secantes, Koy, Koy Y Ky, K,,, de los sistemas con propiedades medias y simuladas, en ambas
direcciones ortogonales, respectivamente, con el propésito de ser utilizados para la estimacion
de funciones de confiabilidad en términos del indicador de desempefio global, Iggs.

Obtener muestras estadisticas de valores de intensidades correspondientes a diferentes valores
del indice de reduccion de rigidez secante, en el intervalo 0 < Iggs < 1.0, y determinar en estas
muestras las funciones de la esperanza y la varianza del margen de seguridad Zy,.

Estimar funciones de confiabilidad sismica de los sistemas estudiados, en términos de la
intensidad normalizada.

Determinar los factores de ps y p, para los sistemas simétrico y asimétrico, asi como también
sus correspondientes valores de la intensidad g,y @; el primero de éstos Ultimos se determina
por medio de la relacion S,,(7;) M,/ Vs y €l segundo de ellos se puede obtener al entrar con
una linea horizontal en el eje de las ordenadas en una gréafica pvsq (e.g., las figuras 4.11a y
4.11b) con el correspondiente indice de confiabilidad objetivo B,(gs), hasta el punto de
interseccion con la funcion de confiabilidad del sistema asimétrico considerado; de esta
manera, el valor de la abscisa de este punto es la intensidad g. En caso de que éste Gltimo
tenga que ser calculado mediante extrapolacion, se puede emplear la ecuacion G, =
e[ao—ﬂo(zl\s)\/b—o]_

Calcular el factor correctivo por irregularidad, S,p.(T;)/S.ps(T;), mediante la ecuacion 4.5 o
4.6.
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En este estudio se establece un marco de referencia para el andlisis de confiabilidad y riesgo sismico de
edificios asimétricos en planta a partir de relaciones obtenidas de las funciones de confiabilidad de
estructuras de multiples niveles con planta simétrica y asimétrica; para lograr esto, se proponen
expresiones matematicas que relacionan los coeficientes de disefio sismico con los niveles de
confiabilidad y riesgo pre-establecidos. Asimismo, se establecen criterios y métodos para determinar
las propiedades mecénicas de modelos simplificados (SSR) a partir de sus respectivos sistemas
detallados, con la finalidad de poder llevar a cabo estudios paramétricos para la determinacion de la
respuesta lateral y la confiabilidad sismica de edificios asimétricos en planta.

De los resultados obtenidos del anélisis de confiabilidad, se tiene que el indice de seguridad 3 asociado
a un valor dado de intensidad normalizada, definida por la ecuacion 2.13, es mayor para el sistema
simétrico que para los sistemas asimétricos, ya sea para los sistemas de seis o doce niveles; esta
diferencia crece mientras mayores sean las asimetrias de rigidez y resistencia en planta. De las
funciones de confiabilidad obtenidas del sistema asimétrico SAS;, disefiado considerando un espectro
de seudo aceleraciones igual al especificado en las normas, y otro con ordenadas aumentadas al doble,
se puede ver que el indice de confiabilidad £, para un mismo nivel de intensidad normalizada, es
menor para el primer caso mencionado que para el segundo. Lo anterior hace ver que, para una misma
intensidad normalizada, la configuracion de la respuesta dinamica y el indice de confiabilidad B
dependen también de la variacion de las resistencias laterales a lo alto del edificio, la cual es sensible a
la relacion entre la resistencia lateral de cada entrepiso sin disefio por sismo y la que resulta de disefiar
para un valor determinado de intensidad sismica.

Por otro lado, si se comparan las funciones de confiabilidad de los sistemas detallados en términos de
la intensidad S,, medida en gals, se tiene una tendencia mas compleja. Tal y como se mencioné en el
capitulo 4.3, esto puede ser atribuido al incremento en la resistencia lateral de los sistemas asimétricos,
asociado a mayores demandas de resistencia para los marcos, que resultan de las condiciones de disefio
para momentos torsionantes en ambas direcciones, y a la aplicacion de un factor correctivo por
irregularidad.
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Para los sistemas simplificados simétrico y asimétrico estudiados aqui, se observa que al comparar sus
respectivas funciones de confiabilidad sismica éstas mantienen la misma tendencia que aquéllas de sus
sistemas detallados correspondientes, aunque con valores mayores del indice de confiabilidad B que las
de estos ultimos sistemas, ya sea para valores considerados de la intensidad g o S,. Aqui, cabe
mencionar que es importante caracterizar los sistemas simplificados con un modelo histerético que
represente, de manera equivalente, las caracteristicas de degradacion de rigidez y resistencia de sus
respectivos sistemas detallados, a partir de igualar, con suficiente precision, los lazos histeréticos
obtenidos de dichos sistemas, al excitar su base con una aceleracion del terreno que varie con forma
senoidal creciente en el tiempo.

Se proponen dos procedimientos para determinar los factores correctivos por irregularidad que
deberian de ser adoptados para el disefio de edificios asimétricos en planta con el propésito de obtener
los mismos niveles de confiabilidad que los de los sistemas simétricos. En el primer procedimiento se
hace uso de informacidn obtenida de los andlisis de empuje lateral seudo estatico (ELSE) y de las
funciones de confiabilidad sismica 3(g) de los sistemas estudiados, mientras que, en el segundo, el cual
es mas directo, se hace uso de estas mismas funciones de confiabilidad y de las ordenadas espectrales
de disefio de los sistemas simétricos de partida. Las expresiones propuestas que definen a dichos
factores correctivos estan expresadas en términos de los coeficientes sismicos de disefio.

Para los conjuntos de sistemas estudiados aqui, los valores obtenidos de S,p.(73) /S.ps( T,) mediante la
ecuacion 4.5 son 0.91, 0.77, 0.60 y 0.89, 0.97, 0.67 para los sistemas SSSy, SAS;, SAS;, SAS; y SSD,,
SAD;, SAD,, SADs, respectivamente. Similarmente, los valores obtenidos de esta relacion mediante la
ecuacion 4.6, para los mismos conjuntos de sistemas, son 0.91, 0.75, 0.60 y 0.80, 0.83, 0.60. Algunos
de estos valores son diferentes de aquéllos obtenidos con la ec. 4.5 debido a que las intensidades
empleadas en ambas ecuaciones fueron normalizadas con respecto a diferentes indicadores de
capacidad: V, y Sip(T), respectivamente.

A continuacion se mencionan las limitaciones y consideraciones que fueron adoptadas en esta tesis.
Debido a que el programa Ruaumoko-3D solamente permite definir un modelo de degradacion de
resistencia en una direccion dada del elemento, aqui se adopt6 el criterio de promediar las ductilidades
de curvatura en ambas direcciones ortogonales de una secciéon en particular. Los miembros
estructurales fueron modelados como elementos viga. Aqui, cabe mencionar que para estudios futuros
es importante considerar el efecto que tiene la carga axial en la capacidad de deformacidn lateral de las
columnas, ya que ésta puede reducir significativamente dicha capacidad, principalmente para edificios
altos de mas de diez niveles.

Para formular criterios de disefio sismico que conduzcan a niveles uniformes de confiabilidad y riesgo
aceptable para edificios asimétricos en planta, es necesario realizar estudios paramétricos considerando
intervalos amplios de varios parametros que describan las distribuciones de masa, rigidez y resistencia
lateral. Para los casos particulares de edificios con planta rectangular y con asimetrias de masa, rigidez
y resistencia lateral, uniformes a lo largo de su altura, se recomienda tomar en cuenta en dichos
estudios los siguientes parametros, entre otros:

a) Forma del espectro de respuesta

b) Periodos fundamentales en dos direcciones ortogonales, restringiendo los grados de libertad de
giro con respecto a un eje vertical

¢) Periodo fundamental considerando solamente rotaciones de piso con respecto a un eje vertical
que pasa por el centro de masa del sistema

d) Excentricidades de rigidez y resistencia en cada direccion horizontal

e) Relacion de rigideces laterales en ambas direcciones

f) Relaciones entre la resistencia torsional y lateral en cada direccion
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9)
i)

Relaciones entre la rigidez torsional y lateral en cada direccion

Relaciones entre las excentricidades de resistencia y de rigidez en cada direccion

Cociente obtenido de las relaciones entre el incremento en la resistencia y el incremento en la
rigidez en cada direccion
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APENDICE

Al CRITERIO DE SUPERPOSICION MODAL PARA ESTIMAR AMPLITUDES
MAXI!\/IAS DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DE EDIFICIOS BAJO LA
ACCION DE DOS COMPONENTES HORIZONTALES ORTOGONALES

A continuacién se describe el procedimiento general para la determinacion de las configuraciones de
desplazamientos horizontales:

a) En primer término, se determinan las matrices de rigidez y de masa de la estructura, K y M,
referidas a los tres grados de libertad de cada uno de los niveles de piso: traslacion en direccion
"x", traslacion en direccion "y", y rotacion alrededor del eje vertical "z"; este Gltimo, pasa por
el centro de masa, cuya posicion en planta se considera constante a lo largo de la altura.

b) Conocidas las matrices de rigidez y de masa de la estructura se determinan las frecuencias y
formas modales, {w} y [¢], a partir de la ecuacion caracteristica: |[K — w?M| = 0.

c) Posteriormente, se calculan los factores de participacion modal para cada direccién ortogonal:

@RI 9T M (R) o
Pxi = (¢}, - [M]-{9}; ’ Pyi = (07}, IM] - (9}, (A.1a,b)

En estas expresiones, {R,.} = {{1},{0},{0}} y {R,} = {{03},{13, {0}} son los vectores de influencia de la
excitacion sismica en las direcciones x y y, respectivamente; para las mismas expresiones y para las
que siguen, el subindice i denota el modo de vibracién en consideracion.

d) Para cada direccion de analisis, de manera independiente, se determina el vector de
desplazamientos {d};, empleando las parejas de valores (Sa,(T;), pxi) ¥ (Sa,(Ty), pyi)
respectivamente; aqui, los valores de Sa,(T;) y Sa,, (T;) representan las ordenadas al espectro
medio de seudo aceleraciones asociadas al periodo de vibracién T;, para las direcciones x y y
respectivamente. El vector {d}; se determina por medio de la ecuacion:

{d}; = (Sa(T)/w?) - pi - {p}i (4.2)

e) Con base en los resultados calculados en el paso anterior, por ejemplo aquéllos obtenidos de la
pareja de valores (Sa,(T;), pyi), €S posible determinar los valores de desplazamiento maximo
absoluto de los marcos extremos para cada modo de vibrar, y para cada direccion ortogonal.
Esto se logra, sumando el valor del desplazamiento traslacional de piso y el valor dado entre el
producto del desplazamiento angular del mismo piso y la distancia del marco extremo al centro

de masa; esto es: 8., + (6 - (b/2)).
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f) La respuesta méxima del sistema ante una sola componente sismica se determina mediante el
método de superposicién modal o Método de la Doble Suma (DSM, por sus siglas en Inglés).
La ecuacion A.3 permite estimar dicha respuesta.

n
62Mk=Z(52iMk+zzgij'8iMk'8ij ,k=x,y,... (A3)
i=1 i#)
Donde:
’ ’ 2171
g;=|1+ <#> (A.4)
¢ wi+ ¢ wj

En la ecuacion A.3, d;ux Y Sjmx son los desplazamientos maximos correspondientes a los modos de
vibrar i y j, ante la componente de aceleracion sismica en la direccion k; 8y representa el valor
maximo probable de la respuesta ante una excitacion sismica dada. En la ecuacion A4, ¢; es el
coeficiente de correlacion modal; w; Y w; son las frecuencias circulares de los dos modos de vibrar en
cuestion; w’; y w'; representan las frecuencias amortiguadas; ¢'; y g'j son las relaciones de
amortiguamiento equivalente, las cuales se definen como: ¢', =¢;+ (2/w;s) Yy c'j =¢;j+

(2/w; - s); en las expresiones anteriores, s denota la duracion efectiva de un segmento de ruido blanco
equivalente.

g) Finalmente, para obtener la respuesta maxima del sistema ante la accion de dos componentes
sismicas ortogonales simultaneas se utiliza la siguiente expresion:

1/2
Sy = z 523 (A.5)
k
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A2 DETERMINACION DE CONFIGURACIONES DE VECTORES DE CARGAS
LATERALES CORRESPONDIENTES A LAS CONFIGURACIONES DE
DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE AZOTEA ESTABLECIDAS DE ACUERDO
CON EL APENDICE “A” PARA LOS MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS DEL
CENTRO DE MASA

a) A partir de los valores obtenidos en el inciso (d) del apéndice A.1, del vector de

desplazamientos maximos {d}; = {{dx}i, {dy}i, {dg}l'}, el cual es referido al centro de masa, se

determinan los vectores de fuerzas de inercia horizontales y rotacional {Q,};, {Qy}i y {T}
respectivamente, para cada modo de vibrar i, de la forma que se describe a continuacion:

P = {0 {0y}, (TH) (4.6)
Donde:
{0} = [My] - {d}i - 07 (4.7)
{0}, = [My] {d}, - % (4.8)
(T} = ] - {dg}i - 0 (4.9)

En las relaciones anteriores, [M,], [My] y [J] representan la sub matriz de masa en la direccion x, la
sub matriz de masa en la direccién y, y la sub matriz de masa rotacional, respectivamente; asimismo,
los sub vectores, {d,};, {dy}l,, {dg}; denotan los desplazamientos traslacionales en las direcciones x y

y, y el desplazamiento angular, respectivamente, para el modo de vibrar en cuestion.

b) Para calcular el vector de fuerzas de inercia maximas, debido a la accién de dos componentes
ortogonales simultaneas del movimiento de terreno, se usan las expresiones A.3 y A.5, de
forma similar.
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A3 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS
ARTICULACIONES PLASTICAS CORRESPONDIENTES A LOS ELEMENTOS DEL
SSR

Para modelar los elementos columna del SSR se utiliz6 el modelo viga de un componente de Giberson
gue se emplea en el programa Ruaumoko, el cual esta formado por un elemento elastico y por una zona
de articulacion plastica en los extremos del mismo (figura A.1). Para este modelo viga sujeto a doble
curvatura en sus extremos, se consider6 una longitud de articulacion plastica definida de la siguiente
manera (Paulay & Priestley, 1992):

L, = 0.08" (L/2) + 0.022f, - dy, (4.10)

Donde:

L, Longitud de articulacion plastica

L Longitud del elemento

fy1 Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal
d,; Diémetro del acero de refuerzo longitudinal

Fig. A.1 Elemento viga de un W)

componente de Giberson
(adaptada de Carr, 2007)

Dado que se desea establecer un modelo bilineal de degradacion de resistencia en funcion de la
demanda de ductilidad para caracterizar las zonas de articulacion plastica de las columnas del SSR de
acuerdo con el programa Ruaumoko, se emplean las curvas de capacidad lateral de la fuerza cortante
en la base contra el desplazamiento lateral de azotea ¥ vs ¢ de los elementos del sistema simplificado
en cuestion, y a partir de estas curvas se obtienen sus respectivos diagramas equivalentes del momento
resistente contra curvatura M vs ¢ para cada una de las columnas de dicho sistema. Lo anterior se logra
a partir de realizar un ajuste bilineal por minimos cuadrados en dichos diagramas y con base en las
relaciones que se mencionan a continuacion:

M;=V;-h)/2 (A.11)
P =@yt @p (A.12)
@, = 0,/L, (A.13)
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61 = ST - 6E (A.14)
Py = ycol/EI (A.15)

En las expresiones anteriores

M;, V; son el momento resistente en la base y la fuerza cortante resistente en el elemento del SSR,
dentro del intervalo ineléstico, respectivamente.

¢p, B, son la curvatura y la rotacion plastica en los extremos de las columnas del SSR,
respectivamente. Esta Gltima, se define por la relacion dada entre el desplazamiento lateral
inelastico en el elemento del SSR y la altura total del sistema detallado, 8, = &, /h.

@y, @¢ son las curvaturas de fluencia y total en los extremos de las columnas del SSR,
respectivamente.

6r, 65 son los desplazamientos laterales total y elastico en el elemento del SSR, respectivamente;
aqui, 6y = V/K.

Para determinar la curvatura de fluencia de las columnas de esquina correspondientes a un extremo y a
una direccion dada en el SSR, por ejemplo, las columnas C;; y Cy, en la direccién y (figura A.2), se
toma el momento de inercia I, con respecto a los ejes locales de uno de dichos elementos, y el
momento de fluencia de una columna se calcula como M,=M,/2; donde M,=(V,-h)/2. La fuerza
cortante de fluencia V, se define a partir de realizar el ajuste bilineal de la correspondiente curva ¥ vs ¢
para el marco correspondiente (ver figura 3.12 y 3.13, del capitulo 3). De esta manera, se calcula el
valor de la curvatura de fluencia para las columnas mencionadas anteriormente. Cabe mencionar aqui,
gue para el elemento central del SSR (la columna Cy), la curvatura de fluencia para una direccion dada
se obtiene de manera similar, pero ahora, el momento de fluencia es igual a M,c=M,. Finalmente, los
diagramas M vs ¢ de cada elemento del SSR se normalizan con sus respectivos valores del momento y
la curvatura de fluencia, es decir: M\/Mycq Y ¢/p, respectivamente. Con base en lo anterior, se obtiene
el modelo bilineal de degradacion de resistencia que se emplea en el programa Ruaumoko “Factor de
Carga vs Ductilidad de Curvatura”.

Fig. A.2 Sistema Simplificado de hg
Referencia “SSR”

Ca

62



APENDICE

A4 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LOS
SISTEMAS

Los parametros considerados de las propiedades mecéanicas del suelo y de los puntos de control que
definen al espectro de disefio sismico para cada sistema estudiado, se presentan en las tablas A.1y A.2
respectivamente. Los sistemas estructurales de seis y doce niveles, SSS,, SAS; y SSD,, SAD;, se
suponen desplantados sobre un cajon de cimentacion y una cimentacion mixta (compuesta de cajon y
pilotes de friccion), respectivamente. En la tabla A.1 se presentan las caracteristicas geométricas de la
cimentacion para cada sistema. Las cargas permanentes y variables empleadas en el disefio de los
sistemas, en cada nivel de piso, son carga muerta (CM)=0.54 t/m?, carga viva maxima (CVM)= 0.25
t/m” y carga viva instantanea (CV1)=0.18 t/m?; el valor de la CVM para el nivel de azotea es de 0.10
t/m? Los valores nominales considerados de las propiedades mecénicas del concreto y del acero de
refuerzo longitudinal son respectivamente f'¢c=250 kg/cm? E.=2.1-10° kg/cm? y fy=4200 kg/cm?,
Ec=2.1-10° kg/cm®. Las dimensiones de los elementos columna y viga de los sistemas disefiados SSS,,
SAS; 3 y SSDy, SADy; se presentan en las tablas A.3 y A.4, respectivamente. En la figura A.3 se
muestra la ubicacion de dichos elementos en la planta del sistema en cuestion.

Tabla A.1. Propiedades mecanicas del suelo y caracteristicas geométricas de la cimentacion
empleadas para cada sistema de estudio

. D T H Y G c d, L
Sistemas s s s N. P P
m ¥ P m @md ¢/md t/m) P m) (m)
SSS,, SAS;, SAS;-EA 3 0.45 0.03 2.00 32 1.25 501 2.00 - - -
SSD,, SAD; 6 0.45 0.03 2.00 32 1.25 501 2.00 63 0.70 25
Donde:

D  Profundidad de desplante de la cimentacion
v Relacion de Poisson del suelo

& Amortiguamiento histerético del suelo

T, Periodo dominante mas largo del terreno
Hg Profundidad de los depositos de arcilla

ys Peso volumétrico medio del suelo

G Modulo de rigidez al corte del suelo

¢ Capacidad de carga del suelo

N,, Nuamero de pilotes de friccion sobre la superficie de desplante
d, Diametro del pilote de friccion

L, Longitud del pilote de friccion
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Tabla A.2. Parametros utilizados en el analisis dindmico modal espectral

Sistemas Zona Grupo Q k e (Ss;g) (S:;g) z;“) {S”)
SSS, SSDg I1b B 2 1 00bf 1.2 0.25 1.18 2.40
SAS;, SAD;, b B 2 09 0.0bf 1.2 0.25 1.18 2.40
SAS; SAD; I1b B 2 07 0.0bf 1.2 0.25 1.18 2.40
SAS;-EA I1b B 2 09 0.0bf 2.4 0.25 1.18 2.40

+ Longitud de la base del edificio perpendicular a la direccion del sismo
Donde:

Q Factor de comportamiento sismico

k  Factor reductivo de Q en funcién de la regularidad

e  Excentricidad accidental

T,  Periodo dominante més largo del terreno

c¢;  Coeficiente sismico correspondiente a la meseta del espectro de seudo aceleraciones
a, Aceleracion maxima del terreno

T, Periodo T,

T, Periodo T,

En la tabla A.3 se presentan las dimensiones de las secciones transversales de los miembros
estructurales de los sistemas SSS, y SAS;.;. El sistema simétrico SSS, tiene todas sus columnas y
vigas, para los grupos de niveles 1-3 y 4-6, con las mismas dimensiones para cada tipo de elemento,
segun al grupo de niveles al que pertenezcan. Los sistemas asimétricos SAS; s tienen columnas
rectangulares designadas como C.¢ ¥ C;.4, para los niveles 1-3 y 4-6, respectivamente, y vigas
designadas como Vi, V.10 Y V1115 para los niveles 1-3, 4-5 y 6, respectivamente. La distribucién en
planta de los miembros estructurales de estos sistemas asimétricos se muestra en la figura A.3.
Analogamente, para los sistemas de doce niveles, SSDy y SAD,.3, la distribucion de sus elementos
columna y viga en planta 'y a lo largo de su altura, se designé en el mismo orden que aquél empleado
para los sistemas SSSy y SAS, 3, respectivamente (ver tabla A.4 y figura A.3).

Tabla A.3. Dimensiones de las secciones transversales, b(m) y h(m), de los miembros estructurales
de los sistemas SSSy y SAS; .3

Sistema SSS, | Columna Viga
Nivel b h b h
4-6 0.55 0.55|0.30 0.60
1-3 0.60 0.60 | 0.35 0.70
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Sistema SAS;

Nivel | Columna | b h b h b h

4-6 Cuo 042 061|Cy | 058 048 | Cyp | 0.77 0.50

4-6 C; 039 0.77| Cg | 053 061 | Cy | 0.71 0.63

1-3 C, 0.47 068| Cs | 063 053 | C; | 0.86 0.55

1-3 C, 043 085| C, | 058 0.66| C3 | 0.79 0.70

Nivel Viga b h b h b h b h b h
6 Vi1 0.28 056 |V, | 032 064 |V | 023 046 |Vy, | 030 0.60 | Vs | 034 0.68
4-5 Vs 030 060| V; | 036 0.72| Vg | 025 050 | Vo | 0.30 0.60 | Vo | 0.38 0.76
1-3 Vi 036 072|V, | 042 084| V| 03 06 |V,|03 070 Vs |045 0.90
Sistema SAS,

Nivel | Columna | b h b h b h

4-6 Cuo 045 050|Cy; | 062 039|Cypp | 083 041

4-6 (o 038 0.83| Cg | 052 066 | Cy | 0.70 0.68

1-3 C, 050 055| Cs | 067 043 | Cs | 0.92 045

1-3 C, 042 092| C, | 057 072 | C;3 | 0.77 0.76

Nivel Viga b h b h b h b h b h
6 Vi1 024 048 |V, | 034 068 |V | 023 046 |Vy | 030 0.60 |V | 034 0.68
4-5 Vs 026 052 | V; | 037 074| Vg | 025 050 | Vg | 0.30 0.60 | Vi | 0.38 0.76
1-3 Vi 032 063|V, 044 089| V; |030 060| V,|035 070 Vs | 045 0.90
Sistema SAS;

Nivel | Columna | b h b h b h

4-6 Cuo 0.48 037 | Cy | 073 023 | Cypp | 117 0.29

4-6 C; 034 112| Cg |051 070 | Cy | 0.82 0.83

1-3 C, 053 041| Cs |080 025| Cs | 1.29 0.31

1-3 C, 037 123| C, |055 0.76 | C3 | 0.90 0.92

Nivel Viga b h b h b h b h b h
6 Vi1 0.17 034 |V | 035 070 | Vi3 | 020 040 |Vy | 030 060V | 035 070
4-5 Vs 0.18 036 | V; | 050 1.00| Vg | 025 050 | Vg | 0.30 0.60 | Vi | 0.45 0.90
1-3 V, 019 038| V, |059 118| V; | 029 058 | V, |035 070 | Vs | 0563 1.05
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Fig A.3. Vista en planta de la distribucion de los elementos columna y viga de los sistemas
asimétricos SAS;.3 y SAD, 3

Tabla A.4. Dimensiones de las secciones transversales, b(m) y h(m), de los miembros estructurales
de los sistemas SSDy y SAD; .3

Sistema SSD, Columna Viga
Nivel b h b h
9-12 0.80 0.80 0.40 0.80
5-8 0.90 0.90 0.45 0.90
1-4 0.95 0.95 0.50 0.95
Sistema SAD;
Nivel | Columna | b h b h b h
9-12 Cis 058 0.84|Cy;; | 084 0.70 | Cig | 1.06 0.70
9-12 Cis 054 106 | Cy | 077 0.88| Cys | 0.98 0.87
5-8 Co 071 103 |Cy | 094 079 | Cyp | 1.30 0.84
5-8 C; 073 137| Cg | 087 099 | Cy | 1.21 1.06
1-4 C, 075 109 | Cs | 099 0.83| Cs | 1.37 0.89
1-4 C, 073 137| C, | 137 089 | C;3 | 127 112
Nivel Viga b h b h b h b h b h
9-12 Vi1 038 0.76 | Vi, | 045 0.90 | Vi3 | 032 0.64|Vy, | 040 080 |V | 048 0.96
5-8 Vs 047 094 | V; | 055 110| Vg | 039 0.78 | Vo | 045 0.90 | Vi | 0.58 1.16
1-4 V; 052 100 | V, | 062 116| V; | 042 082| V, | 050 095| V5 | 0.64 124
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Sistema SAD,

Nivel | Columna | b h b h b h

9-12 Cie 062 0.68| Cy;; | 090 057 | Cys | 1.13 0.56

9-12 Cis 053 114 | Cy | 075 0.95| Ci5 | 0.96 0.94

5-8 Cuo 0.74 081 | Cy | 1.00 0.64 | Cip | 1.35 0.66

5-8 C; 063 136| Cg |085 1.07| Cy | 1.14 111

1-4 C, 0.78 0.86| Cs | 1.06 0.67 | Cs | 1.42 0.70

1-4 C; 066 143| C, | 090 113| C; | 1.20 1.18

Nivel Viga b h b h b h b h b h
9-12 Vi 0.34 068 |V | 047 094 |V | 032 064 |Vy,|040 080 | Vs | 048 0.96
5-8 Vs 040 080 | V; | 056 112| Vg | 038 076 | Vg | 045 0.90 | Vi | 056 1.12
1-4 Vi 044 084 |V, | 062 118| V5 | 042 080 | V, | 050 095 Vs | 062 1.20
Sistema SAD;

Nivel | Columna | b h b h b h

9-12 Cu 0.69 0.48 | Cy;; | 1.07 0.34 | Cis | 1.68 0.40

9-12 Cuis 048 165 |Cy | 074 1.02|Cys | 1.17 1.19

5-8 Cuo 080 061 |Cy | 120 040 | Cyp | 1.93 0.46

5-8 C; 055 184 | Cg | 083 120| Cy | 1.35 142

1-4 C, 084 060| Cs | 1.27 035| Cs | 2.05 0.45

1-4 C, 060 198| C, |0.88 126 | C3 | 142 150

Nivel Viga b h b h b h b h b h
9-12 Vi1 026 052 |V | 062 1.24|Vy;3|032 064 |Vy| 040 080V | 060 1.20
5-8 Vs 028 056 | V; | 075 150 | Vg | 037 0.74| Vg | 045 0.90 | Vi | 0.70 1.40
1-4 Vy 030 060| V, |075 150| V5 | 042 080| V, | 050 0.95| Vs | 0.74 1.48
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SEISMIC RELIABILITY ANALYSIS OF BUILDINGS WITH TORSIONAL
ECCENTRICITIES

Yasser Picazo!, Orlando Diaz' and Luis Esteva™”

YInstitute of Engineering, National University of Mexico, Coyoacan 04510, Mexico City, Mexico

SUMMARY

A study is presented of the influence of the stiffness and strength eccentricities in the inelastic
torsional response of buildings under the action of two simultaneous orthogonal horizontal
ground motion components. The asymmetric buildings were obtained from their respective
symmetric systems and were characterized by their stiffness and strength torsional
eccentricities in both orthogonal directions. Based on the results of inelastic response of both
building types (symmetric and asymmetric), the seismic reliability functions are determined
for each system and their forms of variation with different global system parameters are
evaluated. Illustrative examples are presented about the use of this information for the
formulation of seismic design criteria for in-plan asymmetric multi-story systems, in order to
attain the same reliability levels implicit for symmetric systems designed in accordance with
current seismic design codes.

Keywords: reliability functions; asymmetric buildings; inelastic response; seismic design
coefficients

1. INTRODUCTION

Buildings with torsional eccentricities subjected to ground motion experience lateral force and
displacement demands different from those of in-plan symmetric systems; these lateral
deformation demands are higher for edge frames, because of the occurrence of torsional
response. The inelastic behavior of asymmetric buildings is influenced by the non-uniform
distributions of stiffness, strength and mass, in addition to some other parameters. In order to
understand how these parameters affect the inelastic behavior of such buildings, many studies
have been carried out about the nonlinear seismic response of simple systems (e.g. [1-4]) and
complex systems (e.g. [5-7]), with different configurations, including torsional eccentricities.
These studies have contributed significantly to a better understanding of the problem;
however, it is necessary to complement them with parametric studies. For practical reasons, it
is convenient to work with simplified systems, characterized by stiffness- and strength-
degrading properties similar to those of the corresponding detailed models; the final aim is the
development of practical criteria and tools for the seismic design of asymmetric-plan buildings
with pre-established structural reliability targets.

With these objectives in mind, the studies presented in the following are focused on the
dynamic response and reliability functions of multi-story buildings with asymmetric spatial
distributions of lateral stiffness and strength, assuming them subjected to the action of two
simultaneous orthogonal horizontal ground motion components. For this purpose, the
deterioration of the mechanical properties of structural elements is considered in the analyses.

*Correspondence to: Luis Esteva, lestevam@iingen.unam.mx




The secant stiffness reduction index [8], defined in terms of the roof lateral displacements of
edge frames will be used to estimate the seismic reliability of the systems.

Modern seismic design regulations specify reduction factors to be applied to the ordinates of
linear pseudo-acceleration response spectra corresponding to given return intervals. These
reduction factors are intended to take into account the influence of nonlinear behavior of the
system of interest in the estimation of its dynamic response demand and, therefore, on its
expected performance and reliability level when subjected to the seismic ground motion
excitation corresponding to the return interval adopted for design. Typical studies about these
concepts usually consider two-dimensional systems or in-plan symmetric systems subjected to
seismic excitations acting in a direction contained in their plane of symmetry. The exploratory
studies presented in the following are oriented to the development of information about the
dynamic response of some in-plan asymmetric multi-story systems, as well as of criteria for
the determination of the reduction factors mentioned above and the dynamic amplification
factors of torsional response that must be adopted for the formulation of practical seismic
design criteria leading to system reliability levels similar to those implicit for symmetric
systems designed in accordance with the seismic design regulations adopted. In this case, the
systems studied are assumed to be located at a soft soil site in Mexico City; their design was
performed in accordance with the 2004 version of Mexico City Building Code [9].

In the following sections, seismic reliability functions are expressed in terms of Cornell’s 3
index for different combinations of seismic intensity demands and seismic design criteria. An
approach is presented for the use of this information in the formulation of seismic design
criteria with specified reliability targets. It uses probabilistic models of the uncertainties
associated with the gravitational loads and with the mechanical properties of the structural
members. The probabilistic models used for all these variables are equal to those reported by
Alamilla and Esteva [10]. The seismic reliability of the system is determined in terms of a
second moment probabilistic description of the secant-stiffness-reduction index (Issg), which is
equal to 1.0 when the collapse condition is reached. This approach leads to a substantial
reduction in the number of time history dynamic response simulations needed to estimate the
seismic reliability of the system, in comparison with those required by conventional IDA.

2. SEISMIC RELIABILITY ANALYSIS

The criterion adopted here for the determination of the seismic reliability functions of 2-D
structural systems subjected to seismic ground motion excitations acting in a direction
contained in their plane is based on the concept of secant stiffness reduction index, Issg, which
is defined as [11]

(KO_K)

K, 1)

ISSR =

This indicator represents a measure of global performance of the system for the seismic
excitation considered. Ko and K represent the initial and secant stiffness of the system,
respectively. Their values are determined from a pushover analysis and a step-by-step
dynamic time-history-response analysis, respectively. The secant stiffness is defined by the
relation between the base shear force and the roof lateral displacement at the instant when the



latter reaches its maximum absolute value. The failure condition is reached when lssg=1.0. For
illustrative purposes, two straight lines have been inserted in Figure 5, showing the meaning of
Ko and K.

For a three-dimensional system with torsional eccentricities, several options can be identified
for the determination of the value of Issg to be used in seismic reliability studies. As a first
option, the seismic reliability can be determined using the largest value of those given by the
following relations:
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In these equations, Ko, Koy and Ky, Ky are respectively the tangent-initial and the secant
stiffness values of the system in the two directions, x and y. They are determined on the basis
of the lateral displacements of the geometric center of the roof floor. Similarly, Ko and Kgy
denote the tangent-initial and the secant torsional stiffness, respectively. Koq is defined as the
ratio between the base torsional moment and the roof rotation, with respect to a vertical axis;
Ko iIs defined by the same ratio, at the instant when the maximum rotation of the roof is
reached. The last two stiffness values can be obtained from a spectral modal analysis and a
time-history response analysis, respectively. It must be noticed that the effective torsional
moment used to determine K is referred to the instantaneous center of stiffness (ICK), and
that the position of the latter varies in time, as a consequence of nonlinear behavior.
Considering that a system will probably not collapse by torsional moment without the
simultaneous occurrence of a failure caused by excessive translational deformations, only the
largest value of Issg in the translational modes, x and y, would be taken into account according
to this second option for the seismic reliability assessment. In this case, the largest value of
Issr in both orthogonal directions can be calculated in terms of the lateral displacements of the
geometric center at the roof floor or in terms of the lateral displacements of border frames; if
the reliability functions are obtained using the latter displacements mentioned, the values of
their reliability indexes will be smaller than those determined on the basis of the lateral
displacements referred to the geometric center.

According to the second option adopted here, the failure condition is expressed in terms of the
maximum instantaneous value of Issg experienced by any of the four lateral resisting
subsystems (frames, dual wall-frame arrangements) at the edges of the building.

The seismic reliability function will be expressed in terms of the reliability index B [12],
which is defined here as the ratio of the expected value of the safety margin Zy to its standard
deviation, given an intensity y; where Zy is defined as the difference between the natural
logarithm of the minimum intensity leading to the failure condition of the system (Zg = InYE)
and the natural logarithm of the acting intensity (Z = Iny). Thus, for a particular system the



reliability function associated with the performance level corresponding to the collapse
condition is determined by the condition that the performance indicator Iss is equal to 1.0.

In accordance with the foregoing paragraph, the safety margin and the reliability index can be

expressed as follows:
Y
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3. CHARACTERIZATION OF THE STRUCTURAL SYSTEMS AND SEISMIC
EXCITATIONS

3.1  Detailed models of multistory buildings

The studies presented here consider multi-story buildings with reinforced frames, subjected to
two simultaneous horizontal orthogonal components of the ground motion. Section 3.1.2
describes the criterion used to take into account the interaction between the bending moments
acting on the columns, resulting from the seismic response to both components.

3.1.1 Cyclic behavior of structural members

The nonlinear behavior of reinforced concrete beams and columns was assumed to be
concentrated at plastic hinges located at their ends. The moment vs rotation relations for these
hinges were represented by the hysteresis rule of Modified Takeda and the Degrading Strength
Model respectively, both available in the program Ruaumoko-3D [13]. The first model
mentioned is defined by the parameters « and S, which denote the unloading and reloading
stiffness, respectively; here, the values selected for these parameters are 0.0 and -0.3,
respectively. The second model may be defined in terms of the parameters Ductl, Duct2, and
Rduct, which represent, respectively, the ductilities at the instants when the degradation begins
and stops, and the residual strength. For a particular cross-section of the element, the first two
parameters are defined from its moment-curvature relation, and the latter parameter is
considered equal to 0.4 and 0.1 for all column and beam elements of the system, respectively;
the former of these values was adopted in this manner in order to avoid strong drops of
strength in the nonlinear dynamic response of the systems. Figure 1 shows the Modified
Takeda hysteresis model used to represent the nonlinear behavior of the structural elements.
This model represents adequately the moment-curvature behavior of typical ductile reinforced
concrete flexural members, as those presented by Bertero et al [14]. The strength degradation
process was taken into account by means of an envelope function available in Ruaumoko-3D
[13].
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Figure 1. Hysteresis model adopted for the plastic hinges (Modified Takeda)

3.1.2. Dynamic response analysis

The dynamic response of the detailed models was estimated by means of the nonlinear seismic
analysis program Ruaumoko-3D [13]. In all cases, the floor systems were represented by rigid
diaphragms; the structural elements were modeled as beam elements (Giberson one-
component member). The reduction of the bending capacity at the ends of the columns due to
the interaction of moments in both orthogonal directions, caused by the action of two
simultaneous orthogonal horizontal ground motion components, was taken into account by
means of the following interaction function [15, 16]:
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Here, My, and Myy are the yield values of the bending moments in both directions, for the axial
force acting in the column, considering the interaction between the acting moments in those
directions; My, and My, are the corresponding bending capacities neglecting that interaction.
The parameter a was taken equal to 1.5 [16].

The viscous damping coefficient for the first two modes was taken equal to five per cent of the
critical value. Soil-structure interaction was not considered.

3.1.3 Pushover analysis

In order to determine the global lateral capacity of the system, an independent translational
pushover analysis was performed in each orthogonal direction, constraining the degrees of
freedom of rotation and transverse displacement at each floor level to the direction of analysis.
This approach is expected to facilitate the development of parametric studies for different
families of systems, without affecting the estimations of the seismic reliability functions. This
statement is based on the grounds that the failure condition is reached when the performance
indicator Issgr defined in Equation 1 is equal to 1.0, which implies that the secant stiffness



values, Ky and Ky, would be very small compared to the tangent-initial stiffness values, Ko, and
Koy, respectively, and that, as a consequence, the reliability functions estimated using values of
Issg determined as mentioned above would not differ significantly from those based on the
values of Ko and Koy resulting from a pushover analysis that does not include the constraints
to the degrees of freedom of rotation and transverse displacement of each floor diaphragm.

The load vectors used to perform the pushover analyses were estimated considering a lateral
load distribution proportional to a displacement configuration given by the combination of the
peak responses of the translational modes, in the x- or y- direction, according to the case. This
type of analysis was applied, in all cases, to obtain the values of the story stiffness and
strength in each direction, as well as the corresponding eccentricities.

3.2. Seismic excitations

A sample of fifty pairs of artificial ground motion acceleration time histories was generated
using the algorithm proposed by Esteva et al [17]. The mean and the standard deviation of the
ratios between the intensities of the individual time histories contained in each pair are
consistent with those observed in samples of pairs of actual ground motion records at the site
of interest.

For each pair of acceleration time histories, the seismic intensity S,(T) is defined by the
quadratic mean value of the ordinate to the linear pseudo-acceleration response spectrum
corresponding to the fundamental period of vibration of the three-dimensional system studied:
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In this equation, S;ew and Sans are respectively the ordinates of the pseudo-acceleration
response spectra corresponding to the fundamental period of the structural system, for a
damping ratio of 5% of the critical value, of the east-west and the north-south ground motion
components.

The reliability functions will be expressed in terms of the intensity S,, measured in gals, in
order to obtain in a more direct manner seismic design coefficients for asymmetric buildings;
however, it is also of interest to obtain reliability functions in terms of the normalized
intensity, g, thus obtaining (with the limitations mentioned in the following) information
useful to estimate the reliability indexes for different combinations of the intensity and the
system capacity. In this study, the normalized intensity is expressed as follows:
S,-m
a=— (7)

y

Here, S, is the seismic intensity measured in gals; m and 7y are the total mass and the base
yield shear force in the strongest x- or y-direction of the system, taking the mechanical
properties of its members equal to their expected values.

Expressing seismic reliability functions in terms of normalized intensity indicators
circumvents the need to design a given structural system for several response spectra,



corresponding to different intensity levels, in the process of determining these functions.
However, this approach has an important limitation: because the resulting spatial variation of
the lateral stiffness and strength properties along the system height is not only sensitive to the
ratio of the acting intensity to the system capacity, but also to the values of each of them, the
expected seismic performance and reliability indicators for given intensity values (such as
B(y), given by eq.4) determined with the aid of functions (), expressed in terms of
normalized intensities, will be sufficiently accurate only for values of the system capacities
which are close to those corresponding to the system used to generate function (q). This
condition is assumed to be satisfied in the illustrative examples that follow.

4. APPLICATIONS

4.1. Cases studied

Two sets of systems were studied, each including a symmetric system and two asymmetric
systems with the same global geometric properties, as shown in Figure 2. SSSy and TSS, are
the symmetric systems, six- and twelve-stories high, respectively. For systems SAS; and
TAS;, the normalized stiffness eccentricities are ax = 0.1, ay = 0.2, while for systems SAS,
and TAS; they are g« = 0.2, &y = 0.2. All buildings have a rectangular plan, equal at all floor
levels, and a structural system constituted by reinforced concrete moment-resisting frames.
These buildings are assumed to have an in-plan uniform mass distribution. The cross sections
of the beams and columns of the asymmetric systems were determined in such a manner as to
correspond to previously assumed values of the stiffness eccentricities in the two orthogonal
directions; these eccentricities were taken as constant along the building height. The lateral
strength of each element was equal to that resulting from the structural design of the system
with the stiffness properties determined as mentioned above. For each asymmetric system
considered, the values of the lateral stiffness and strength of each frame were determined as
described in the following, in order to comply simultaneously with the previously adopted
assumptions about torsional eccentricities in both orthogonal directions.

All systems were designed in accordance with the technical norms specified by Mexico City
Building Code [9], but taking the accidental torsional eccentricity equal to zero. It was
assumed that they will be located at a soft soil site in Zone Illb; both the seismic design
spectra and the seismic excitations used for the reliability analysis were selected in a manner
consistent with this assumption. The translational and torsional fundamental periods (Tx, Ty,
and Ty) of these systems, calculated in terms of the nominal values of the gravitational loads
and of the mechanical properties of the systems, are shown in Table 1. The ratio of the
uncoupled lateral and torsional periods (Q2) obtained for each of them is listed in the same
Table. In all cases, this ratio is greater than unity, which implies that the systems studied are
torsionally stiff. The values of the fundamental periods were also used for the determination of
the expected values and variation coefficients of the corresponding variables, which were later
applied in the simulation of random samples to be used in the estimation of the seismic
reliability functions of the systems studied. The values of the fundamental periods reported in
Table 1 were determined taking into account three degrees of freedom for each floor: two in
translation and one in rotation.



In all cases, the stiffness eccentricities in each direction were taken as constant along the
building height. The strength eccentricities were those resulting from the mechanical
properties of the structural members determined by the structural design. They resulted to be
approximately constant along the building height. For each assumption about the stiffness
eccentricities, the values of the stiffness of the structural members of the different frames were
obtained as follows, starting from those of the members of the symmetric system included in
the corresponding set:

a) For each lateral resisting element (frame or wall) parallel to the x axis, the story stiffness
corresponding to the symmetric system is multiplied by a stiffness modification factor ry,
equal to 1 + ox Or 1 — oy, respectively, for elements with positive or negative values of
their ordinates with respect to the geometric center.

b) For each lateral resisting element (frame or wall) parallel to the y axis, the story stiffness
corresponding to the symmetric system is multiplied by a stiffness modification factor ry,
equal to 1 + oy or 1 — ay, respectively, for elements with positive or negative values of
their abscissae with respect to the geometric center.

According to this, the resulting stiffness eccentricity for the system of lateral resisting
elements parallel to the x direction is equal to
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Taking into account the symmetry conditions of the original system, this equation leads to the
following:
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This expression and a similar one for ey serve to determine ay and oy:
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In these equations, ZK,;, XKy; are the values of the total lateral stiffness in the x- and y-
direction, respectively. X;Ky;, Z1Ky; represent the summations of the values of the inter-storey
lateral stiffness of the elements with positive values of their ordinates or of their abscissae,
respectively, with respect to the geometric center; a«, &y denote the normalized inter-storey
stiffness eccentricities for the lateral resisting elements parallel to the x and y directions,
respectively, and d; is the distance from the ith resisting element (frame or wall) to the
geometric center. A and B are the plan dimensions parallel to those directions.



Based on the lateral stiffness factors o and ¢, the moments of inertia of the column elements
corresponding to the symmetric system are transformed into the new moments of inertia of the
column elements corresponding to the asymmetric system; in this way, the dimensions of the
cross-sections of the column elements can be determined for the latter system. This is attained
using the following equations, where (b, bg) are the dimensions of the cross sections of the
columns perpendicular to the x direction and (h, hy) are the corresponding dimensions
perpendicular to the y direction:

b=2 r;/r. -, (9a)
h=2/r?/r, -h, (9b)

In these equations, ry and ry are the stiffness modification factors defined above for lateral
resisting elements in the x and y directions, respectively.

For the selection of the cross-section dimensions of the beams in the frames of the modified
systems, the width and depth, b and h, were assumed to satisfy the condition b/h = bgy/hy,
where by and hg are the cross section dimensions of the beams in the original, symmetric
system. This assumption leads to the following:

b=%/r-b, (10a)
h=4%/r-h, (10b)

Here, » is the stiffness factor for beam elements; it is equal to ry or ry, according to the
direction of the frame considered.

The procedure described in the foregoing paragraphs was applied for the determination of the
cross sections of the members of the asymmetric systems studied in the examples presented in
the following. Each of those systems was then designed in accordance with the technical
norms specified by Mexico City Building Code [9]. For each story, the strength eccentricities,
&, €y, Were those resulting from the story shear forces at yield of all the frames in the
direction of interest; these forces were determined by means of a pushover analysis in each
direction, eliminating for all floors the degrees of freedom of rotation and translation in the
transverse direction. According to this, the global mechanical properties used to characterize
the systems studied were expressed in terms of the results of the pushover analyses just
mentioned, independently of the seismic design norms applied to obtain them. Because of this,
the results obtained about seismic reliability indicators can be extrapolated to other cases,
regardless of the seismic design norms applied; however, the possibility of extrapolating the
results is limited to structural arrangements characterized by similar cyclic-behavior
constitutive functions.

Table 1 also shows the values of the stiffness and strength eccentricities at the first storey in
both directions, determined in accordance with the criteria and methods just described.
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Figure 2. Six- and twelve-storey frame systems: global properties of symmetric and
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Table 1. Fundamental periods, T (sec), ratio of the uncoupled lateral and torsional
periods, Q, and normalized stiffness and strength eccentricities, & and &, at the first

storey of the models studied

Models Ty Ty To Q=T,/ T, £kx Eky Esx Esy
SSS, 0.89 0.95 0.48 1.98 - - - -
TSS, 1.08 1.20 0.63 1.90 - - - -
SAS; 0.85 0.96 0.43 2.23 0.10 0.20 0.10 0.15
SAS, 0.86 0.97 0.44 2.20 0.20 0.20 0.18 0.17
TAS, 1.00 1.21 0.56 2.16 0.10 0.20 0.10 0.12
TAS, 1.03 1.23 0.59 2.08 0.20 0.20 0.20 0.17

4.2. Global properties of the systems studied

Figure 3 shows the curves of the base shear force versus roof lateral displacement (V vs &),
referred to the center of mass (CM) of the system considered. Each of them resulted from a
pushover analysis with the rotation and the transverse-displacement degrees of freedom
suppressed. In all cases, the strength- and stiffness-related mechanical properties of the
structural members were taken equal to their expected values. It can be observed that, in both
directions, the initial stiffness and the resisting lateral capacity of the asymmetric model are
larger than those of the corresponding symmetric models. It can also be seen that the lateral
deformation capacities of the asymmetric systems are smaller than those of the corresponding
symmetric models (Figure 3(b), (c) and (d)), except for cases SAS; and SAS; in the direction
X, where the opposite occurs (Figure 3(a)). For this purpose, the deformation capacity is



defined as that corresponding to a reduction of 20 percent in the lateral force. Although this
definition is usually adopted to define the collapse condition in an approximate manner, it is
known that other limitations inherent to the pushover analysis can affect the estimates of the
deformation capacities more strongly, such as the influence of cumulative damage caused by
cyclic loading; this inconvenience will not affect the results of the reliability analyses obtained
in this study, because the reliability functions will be determined in accordance with the
concept of failure intensity.
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Figure 3. Global lateral capacity of the in-plan asymmetric and symmetric buildings
with mean properties, in the x- and y-direction

4.3. Nonlinear seismic analysis

For each detailed model studied a sample of fifty systems with uncertain structural properties
is obtained by the Monte Carlo simulation in order to perform the step-by-step dynamic time-
history-response analyses. In addition, one system with mean values of the mechanical
properties and gravitational loads is obtained from each case studied, in order to estimate the



initial stiffness of the system and those of the corresponding edge frames, in the two
orthogonal directions. For this purpose, two independent translational pushover analyses in
two orthogonal directions were carried out on each system.

An ensemble of synthetic time history records is employed to shake the base of the simulated
systems, considering the action of two simultaneous orthogonal horizontal ground motion
components. Figure 4 shows one pair of simultaneous components, as well as the pseudo-
acceleration and displacement response spectra for each of them.
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Figure 4. Synthetic acceleration time histories of two orthogonal components

In order to estimate the values of the secant stiffness (Ky and Ky) of each simulated system in
the two orthogonal directions, the base shear force versus roof lateral displacement curves of
their edge frames were obtained from a time history dynamic response analysis. The resulting
dynamic response curves of the edge frames of two simulated systems (symmetric and
asymmetric) are plotted in Figure 5. In this figure, the roof displacement and the base shear
force are normalized with respect to the total height and the weight, respectively, of the
corresponding system with the expected values of their mechanical properties. For the
simulated asymmetric system SAS,, it can be observed that the lateral deformation demands
experienced by the flexible edge frames of axes A and 1 are larger than those of the stiff edge
frames of axes D and 5, respectively, while the deformation demands experienced by the edge
frames of the simulated symmetric system SSS, are similar, both for the frames oriented in the
x- or y-direction (see Figures 2 and 5). Based on the values of the secant stiffness and of the
initial stiffness (Kox and Koy) obtained from a pushover analysis, the secant stiffness reduction
index is determined for each edge frame of the simulated asymmetric systems and for the
whole simulated symmetric systems in both orthogonal directions. The values of the Issg
obtained for the frames of axes A, D, 1 and 5 of the simulated systems SSSy and SAS; are
respectively 0.88, 0.88, 0.10, 0.13 and 0.50, 0.17, 0.77, 0.04. It can be observed that the
distortion demands and the values of the performance index Issg were larger for the flexible
edge frames for all asymmetric cases studied.
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Figure 5. Base shear force vs roof lateral displacement curves of edge frames of the
simulated symmetric and asymmetric systems SSS; and SAS;

4.4. Reliability analysis

The results obtained from the dynamic response analyses are used to estimate the reliability
functions of the systems, according to the criterion proposed by Esteva [18]. As a first step,
the expected value E(Z) and the standard deviation o(Zg) of the natural logarithm Zg of the
minimum value of the intensity that may lead to failure are estimated from least-square fitting
to a sample of values of intensities corresponding to different values of the secant-stiffness-
reduction index in the range 0 < Issg < 1.0. A detailed explanation of this process has been



presented by Esteva et al [18, 19]. The probabilistic parameters obtained in this manner are
used to determine the reliability functions B(y), by means of Equation 4. The resulting seismic
reliability functions are presented in Figures 6 and 7, in terms of the normalized value of the
intensity, as defined in Equation 7, and of its value S,(T) for the fundamental period of the
system of interest.

The reliability functions obtained using the detailed models are presented in Figures 6 and 7.
According to Figures 6a and 6b, the reliability index g associated with a given level of
normalized intensity decreases as the in-plan stiffness and strength asymmetries increase, both
for the six-story and twelve-story systems. Figure 7a shows that for system SSSy the reliability
index S is slightly larger than that corresponding to system SAS,, but is lower than that of the
corresponding system SAS;, for all the values of S, considered. The latter tendency may be
attributed to the increment in the lateral strength of the asymmetric systems associated with
both the higher strength requirements for the frames, resulting from the design conditions for
torsional moments in both directions and with the application of an irregularity correction
factor of 0.9, to be applied to the spectral acceleration, in order to account for ductile
deformation capacity, in accordance with the seismic design regulations applied; this trend is
also apparent for the twelve-storey models (Figure 7b). It is also observed that the asymmetric
models with larger in-plan torsional eccentricities, SAS, and TAS,, are characterized by
values of the reliability index £ associated with a given value of intensity S, lower than those
corresponding to systems SAS; and TAS;, characterized by lower values of stiffness and
strength eccentricities (Figures 7a and b).
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Figure 6. Seismic reliability functions of the asymmetric and symmetric buildings in
terms of the normalized intensity
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Figure 7. Seismic reliability functions of the asymmetric and symmetric buildings in
terms of the intensity measured in gals

4.5. Seismic design coefficients for specified reliability levels

In the following, a procedure is proposed to obtain the value of the acceleration spectral
ordinate S,5,(7,) that should be adopted for the seismic design of an asymmetric system with
fundamental natural period equal to 7,, aiming at obtaining the same reliability level as that
corresponding to a symmetric system with fundamental natural period equal to 7,, designed
considering an acceleration spectral ordinate equal to S,p,(7;). In both cases, the reliability
level is assumed to correspond to seismic intensities S, (7,) and S, (T,), corresponding to the
same return interval. For this purpose, use is made of the information contained in graphs
similar to Figures 6a and 6b, assuming that the values of the seismic design intensities
S.pa(T,) and S,p(T;) are sufficiently close to those applied in the determination of the
functions shown in those figures as to make the concept of “normalized intensity” applicable
for practical purposes.

In order to establish relations between the reliability functions of symmetric models and those
of the corresponding asymmetric models, for intensities corresponding to the same return
interval, it is necessary to account for the relation ¢ /g =(§\M(Ta)MaVys)/(S’a\s(Ts)MsVya),
which is defined as the ratio between the normalized intensities corresponding to a given
return interval, for the asymmetric and symmetric systems having the reliability functions
being compared; S,,(7,) and S,«(7,) denote the ordinates of the uniform-seismic-hazard
pseudo-acceleration response spectrum corresponding to the fundamental natural periods of
those models, taking the gravitational loads and the mechanical properties of the structural
members equal to their expected values; V,,, M, and V,, M, represent the base yield shear
force and the total mass of the same models, respectively. In this equation, if the values of ¢,

g, S... S.. are known, as well as the value of Vis» Which leads to the reliability index f,

corresponding to the intensity S, then the design intensity V,, that should be adopted for an
asymmetric system in order to obtain the same reliability index as that of the corresponding



symmetric system can be derived by simple transformation of the equation mentioned. Thus,
the irregularity correction factor that should be adopted for the design of an asymmetric
system in order to reach the same reliability level obtained for the corresponding symmetric
system is given by
r= qi: Vya / gaa(Ta) (11)
qa Vys / gas(Ts)

For design practical purposes, this factor should be expressed in terms of design spectral
ordinates, instead of the resulting yield shear forces; for this purpose, the latter will be
expressed as V), =paSaDa(TS) and ¥, =pSSaD§(TS), where p_and p_are obtained from data of the

pushover analyses that were carried out on the asymmetric and symmetric systems, designed
in accordance with the specified design spectrum for symmetric systems. Substituting 7),, and

V,s in Equation 11 leads to the following relation:

SaDa(Ts) — qﬁs pS / gas(Ts)
SaDs(Ts) qa pa / gaa(Ta)

In this equation, S,p,(7,) is the ordinate of the seismic response spectrum that should be
adopted for the design of an asymmetric system with the same spatial distributions of
gravitational loads, story stiffness and strength eccentricities along the building height, and
with a fundamental natural period equal to that of the corresponding symmetric system;
S..ps(T) denotes the spectral ordinate used for the design of the symmetric system. For the sets
of systems studied here, the values of S,p,(7,)/S,.ps(T) are 0.91, 0.77 and 0.89, 0.97 for
systems SSS,, SAS;, SAS; and TSSy, TAS;, TAS,, respectively. This means that, for the
systems covered by this study, the seismic design specifications of Mexico City Building code
lead to slightly high reliability levels for asymmetric systems than for symmetric systems with
the same natural fundamental period.

(12)

A second procedure is established to obtain in a more direct manner the irregularity correction
factor r, by means of the following relation:

rl — qﬁ — Sas (TS )/ SaDs(Ts) — SaDa(Ts )/ Saa(Ta) (13)

QIa Saa(Ta)/ SaDa(Ts) SaDs (Ts)/ Sas (Ts)

The value of ¢, used in this equation is selected in such a manner that B(q;.) for the
asymmetric system is equal to ﬁ(q’\ls) for the symmetric system. Similarly to the first
procedure mentioned, if the values of ¢, ¢, S, S, are known, as well as the value of S,
for the symmetric system, which leads to the reliability index S, under the action of an
earthquake with intensity S, then the design intensity S, that should be adopted for an
asymmetric system in order to obtain the same reliability index as that of the corresponding
symmetric system can be obtained solving Equation 13. Based on the value obtained for S,p,,,
the irregularity correction factor that should be adopted for the design of an asymmetric
system can be determined by the following equation:




SaDa(Ts) — qﬁ Saa(Ta)
SaDs (Ts ) qla gas (Ts )

For illustrative purposes, the variables determined in the intermediate steps in the application
of those equations for systems SSSy, SAS; and SAS; are shown in Table 2. In this table, Ty
and Ty are the values of the fundamental periods calculated assuming the nominal and the
mean values of the mechanical properties, respectively.

(14)

Table 2. Values of S,p,(T,)/S,.ps(T;) obtained by Eq. 12 for the systems SSSy, SAS; and

SAS,
T T S g\ 171 V_ — — SaDa(Ts)
S t N M aD a y
YMS 1 9) ) (M) (Ty) (kgsfem) (kg, kN) s G Ps Pa S ups(Ty)
SSS, | 095 070 021 023 20402  1.0810°%1.06-10° 042 -- 51810°
SAS, | 096 072 020 022 21144  1.2910°%1.27:10* -- 0.36 6.45-10°  0.91
SAS, | 097 073 018 022 20298 1.2810°1.26:10* -- 0.37 7.12:10° 0.77

5. CONCLUDING REMARKS

A criterion has been proposed for the development of correction factors to be applied to the
ordinates of conventional seismic design response spectra when applied to in-plan asymmetric
buildings in order to obtain uniform reliability levels.

For the cases studied here, it was observed that the values of the seismic reliability index
were always higher for the symmetric systems than for the asymmetric ones, when plotted in
terms of the normalized intensity defined in Eq. 7. The differences increase as the in-plan
stiffness and strength asymmetries become more pronounced. However, a more complex trend
was shown by the reliability functions when plotted in terms of the ground motion intensity,
represented by the ordinate of the linear pseudo-acceleration response spectrum for the
fundamental period of the system of interest. As mentioned in Section 4.4, this trend can be
partially attributed to the increment in the lateral strength of the asymmetric systems
associated with the higher strength requirements for the frames, resulting from the design
conditions for torsional moments in both directions.

The formulation of uniform reliability seismic design criteria for asymmetric buildings
requires the development of extensive parametric studies, covering significant ranges of
several parameters describing the in-plan distribution of mass, lateral strength and lateral
stiffness. These parameters may show significant variations along the building height. For the
particular cases of buildings with rectangular plan where the in-plan locations of the centers of
mass, lateral strength and lateral stiffness remain constant along the building height, attention
must be focused on the following parameters, among others:

a) Shape of response spectra




b) Fundamental natural periods in two orthogonal directions, eliminating the degrees of
freedom of floor rotations with respect to a vertical axis

¢) Fundamental natural period, considering only floor rotations with respect to a vertical
axis going through the center of mass of the system

d) Strength and stiffness eccentricities in each horizontal direction

e) Relations between torsional and lateral strength in each direction

f) Relations between torsional and lateral stiffness in each direction

Even for the restricted family of particular cases of systems described above, the number of
possible combinations of the relevant parameters is extremely high as to warrant a
comprehensive parametric study aiming at presenting uniform-reliability seismic design
criteria formulated in terms of conventional linear response models. However, because most of
the buildings to be designed are characterized by some in-plan asymmetry, it is recommended
to develop additional exploratory studies similar to those presented here, oriented to
identifying the most relevant variables that influence their seismic reliability levels and to
evaluating the ratios between the spectral ordinates that must be specified for the design of
regular and irregular systems, in order to obtain similar seismic reliability levels.
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