CUADERNOS
INTEMAC

Tendencias actuales en el calculo sismico

Current trends in seismic design

R. Alvarez Cabal F. Santos Olalla J. M? Rodriguez Romero E. Baena Alonso J.R. Arroyo Arroyo
Dr. Ingeniero Industrial ~ Ingeniero Industrial Ingeniero de Caminos Ingeniero de Caminos Ingeniero Industrial

N.” 40

4. TRIMESTRE *00

_ IN I EM ( ‘ INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES




METIRE UT SCIAS

INTEMAC

INTEMAC

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

CONTROL DE PROYECTO

CONTROL DE OBRA

GARANTIA DE CALIDAD

SONDEDS. ENSAYOS E INFORMES GEOTECNICOS

INFORMES DE PATOLOGIR. REHABILITACION ¥ REFUERZOS DE CONSTRUCCIONES

OBRAS PUBLICAS
EDIFICACION
INSTALACIONES

AUDITORIA TECNICO-ECONOMICA DE CONSTRUCCIONES

© ASESORIA EN EL PLANTEAMIENTO ¥ EN LA CONTRATACION DE LA OBAA
© SEGUIMIENTO DE COSTOS Y PLAZOS DURANTE LA CONSTRUCCION

© VALORACIONES DE TERRENOS, INMUEBLES ¥ CONSTRUCCIONES

© AUDITORIAS DE TRABAJOS PARCIALES ¥ DE LIQUIDACION DE LA OBRA

AUDITORIA TECNICA MEDIOAMBIENTAL

CONTROL DE IMPACTO AMBIENTAL
0Obras Piblicas

Edificacion

Instalaciones

CONTROL DE CALIDAD AMBIENTAL
Rire

Agua

Ruido

AUDITORIA MEDIDAMBIENTAL

ASESORAMIENTO EN MATERIA DE MEDID AMBIENTE



TENDENCIAS ACTUALES EN EL CALCULO SiSMICO

CURRENT TRENDS IN SEISMIC DESIGN

Ramén Alvarez Cabal Francisco Santos Olalla

Dr. Ingeniero Industrial Ingeniero Industrial
Jefe del Departamento Jefe de la Seccién de
Estructuras de INTEMAC Estructuras de INTEMAC
PhD. Mechanical Engineer Mechanical Engineer
Head of the Structures Department Head of the Structures
of INTEMAC Section of INTEMAC

Jestis M? Rodriguez Romero Eva Baena Alonso José Ramoén Arroyo Arroyo

Ingeniero de Caminos Ingeniero de Caminos Ingeniero Industrial
Seccion de Estructuras Seccion de Estructuras Seccidn de Estructuras
de INTEMAC de INTEMAC de INTEMAC

Civil Engineer Civil Engineer Mechanical Engineer
Structures Section Structures Section Structures Section
of INTEMAC of INTEMAC of INTEMAC

' CUADERNOS INTEMAC N.° 40 - 4° TRIMESTRE '00




Copyright © 2001, INTEMAC

Todos los derechos reservados. Ninguna parte de esta publicacién
puede ser reproducida o distribuida de ninguna manera ni por
ninglin medio, ni aimacenada en base de datos o sistema de
recuperacion, sin el previo permiso escrito del editor.

All rights reserved. No part of this publication may be reproduced or
distributed in any form or by any means, or stored in a data base or
retrieval system, without the prior written permission of the publisher.

ISSN 1133-9365

Depbsito legal: M - 26880 -2001
infoprint, 8.A. - San Vicente Ferrer, 40

INTEMAC QUATERLY No 40 4rth QUARTER '00



INDEX

1. INTRODUCTION 1.
2. REGULATORY DEVELOPMENT 2.
3. REGULATION ON SEISMO-RESISTANT 3.

CONSTRUCTION IN SPAIN

4. CHARACTERISTICS OF PRESENT 4.

REGULATIONS

4.1. METHODS OF CALCULATION

4.2, DEFINITION OF ACTION IN TERMS
OF FORCES

4.3. DISTRIBUTION OF FORCES

4.4. REDUCTION OF FORCES

45, FORMULATION PROBLEMS

4.6. DESIGN IN TERMS OF CAPACITY

4.7. PUSH-OVER ANALYSIS

5. CONCLUSIONS 5.

6. REFERENCES 6.

- | CUADERNOS INTEMAC N.° 40 - 4° TRIMESTRE '00

iNDICE

INTRODUCCION

DESARROLLO DE LA NORMATIVA

LA NORMATIVA DE CONSTRUCCION
SISMORRESISTENTE EN ESPANA

CARACTERISTICAS DE LAS
NORMATIVAS ACTUALES

4.1. METODOS DE CALCULO

4.2. DEFINICION DE LA ACCION EN
FUERZAS

4.3. DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS

4.4. REDUCCION DE FUERZAS

4.5. PROBLEMAS DE LA FORMULACION

4.6. PROYECTO SEGUN CAPACIDAD

4.7. ANALISIS PUSH-OVER

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA




ABSTRACT

The present article discusses some of the most recent trends in seismic engineering,
attempting to identify aspects common to all the various tendencies in the hope that such
aspects might outline, if not the future of seismic design, at least some of the present
shortcomings.

1. INTRODUCTION

Some of the most recent regulations on building design in seismic areas address verification procedures that
deviate widely from the traditional method. Based on structural engineering intended to take account of forces
assumed to represent earthquake action, the latter is being questioned more and more insistently.

This does not mean, naturally, that buildings erected in accordance with such traditional procedures constitute a
hazard, but the fact that the most reputed authors {Priestley, 1997) have put forward such radically different
proposals obviously reflects the existence, at least, of problems in the classic formulation.

Some of these problems were evident to all, but were tolerated on the assumption that although the engineering
method involved clear inconsistencies, it nonetheless resulted in the design of safe structures. Indeed, this would
not be the first verification method used that, while unable to withstand rational critique, has proved to effectively
lead to safe designs with.simple engineering (such is the case, for instance, of retaining wall toppling or sliding
verifications).

There are instances on record that show that this was not wholly true in the case of earthquakes. Structures
engineered in accordance with regulatory procedures failed in earthquakes that were not overly severe whereas the
contrary was also observed, i.e., structures have been known to resist accelerations much greater than envisaged in
the regulations without collapsing. Surveys conducted after each important earthquake have substantiated the
advisability of supplementing engineering design with measures relating to the overall conception of buildings in
respect of form, structural system, details, and so on. This is what underlies the present situation, characterised by
the co-existence of two types of virtually independent verifications {present chapters 3 and 4 of the Spanish code).

2. REGULATORY DEVELOPMENT

The earliest regulations, which appeared in Japan in the twenties and in the United States ten years later, were
confined to the inclusion of a horizontal force on each storey, proportional (from 8 to 10%) to the vertical force. The
specific formula is:

F,=C W,

Fig. 1. La accion sismica como carga proporcional.
Fig. 1. Seismic action as a proportional load.
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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan algunas de las tendencias més recientes en el célculo
sismico, tratando de concretar los aspectos comunes a todas ellas en la esperanza de que
tales aspectos perfilen, si no el futuro del cdlculo sismico, si al menos las carencias
actuales.

1. INTRODUCCION

Algunas de las mas recientes normativas relacionadas con el proyecto de los edificios en zonas sismicas plantean ya
procedimientos de comprobacién muy alejados de los tradicionales. El método clasico, basado en el célculo de la
estructura ante la accién de unas fuerzas que, se supone, representan la accién del terremoto, se cuestiona cada vez
con mayor intensidad.

Naturalmente, ello no significa que lo construido conforme a estas normativas més tradicionales constituya un
peligro, pero es evidente que el planteamiento por autores del mayor prestigio (Priestley, 1997) de propuestas tan
radicalmente diferentes refleja, cuando menos, la existencia de problemas en la formulacién clasica.

Algunos de estos problemas eran patentes para todos, pero cabia suponer que aunque el método de céalculo
presentaba inconsistencias claras, conducia al menos al proyecto de estructuras seguras. Al fin y al cabo, no es
tampoco la primera vez que se hace uso de métodos de comprobacidn que no resisten una critica racional pero que
se han mostrado eficaces por conducir a proyectos seguros a través de célculos simples (es el caso, por ejemplo, de
las comprobaciones a vuelco o deslizamiento de muros de contencién).

Algunas experiencias demostraron que lo anterior no era totalmente cierto en el caso de los terremotos. Estructuras
calculadas conforme a los procedimientos normativos fallaron ante la accién de sismos poco severos vy, en el lado
contrario, se sabe de estructuras que han resistido aceleraciones muy superiores a las normativas sin llegar al
colapso. Los estudios realizados tras cada terremoto importante demostraron la conveniencia de complementar el
calculo con medidas relativas al planteamiento global del edificio en cuanto a forma, sistema estructural, detalles,
etc. Se llego asi a la actual situacion, caracterizada por la convivencia de dos tipos de comprobaciones
practicamente independientes (actuales capitulos 3 y 4 de la norma espafiola)

2. DESARROLLO DE LA NORMATIVA

Las primeras normativas, que aparecen en Japon en los afos 20 y en Estados Unidos unos 10 afios mas tarde, se
limitaban a introducir en cada planta una fuerza horizontal de valor proporcional (entre un 8 y un 10%) a la vertical.
La expresidn concreta es de la forma:

F,=C-W,

La propuesta tenia la ventaja indudable de la simplicidad (equivale a calcular el edificio como si se construyera
inclinado). A cambio, introdujo la idea de representar la accion sismica mediante fuerzas, idea que se ha venido
arrastrando hasta nuestros dias y que, como sefialdbamos mas atras, se cuestiona cada vez con mayor
intensidad.

A partir de esta base, las siguientes normativas fueron desarrollando progresivamente la forma de introducir estas
cargas horizontales, tanto en su forma como en su valor.

En los afios 40 algunas normativas incorporaron ya la variacion de las cargas con la altura. La expresion de la norma
de la ciudad de Los Angeles (1943) es:
Vi=C W,

./
(n; +4.5)-100
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Such premise benefited from the unquestionable advantage of simplicity (all it involves is engineering the building
as if it was to be built leaning over). The drawback is that it introduced the idea of representing seismic action by
forces, an idea that endures even today and which, as remarked above, is being questioned more and more
insistently.

Building on this basis, the regulations subsequently formulated gradually developed ways to introduce such
horizontal loads, in terms of both form and value.

In the forties certain regulations incorporated load variations with building height. The formula contained in the
code adopted by the city of Los Angeles (1943} is:

o 60
(n;+4.5) 100

fn this expression V; represents shear in each storey and W, the weight of all n; storeys higher than the one in
question. If applied to a ten-storey building, the distribution of forces is as shown in Figure 2, where proportionality
coefficient “C” can be seen to increase with storey height.

In the fifties the dynamic properties of the building were factored into seismic load assessments. The 1957 SEAOC?
code established the following expression for these loads:

V=K-C-W

where V represents total shear at the base, W is the total weight of the building and K is the ductility coefficient,
whose importance is discussed below.

The distribution of this force among the storeys is triangular, in accordance with the expression:

w; . hy

Fi=V: g
%wj.lzj

Figure 3 shows how coefficient C varies with the period of the building.

It will be observed that this entails introducing the concept of spectrum, so familiar in today’s codes. Actually, the
1957 SEAOC code contains the essential elements present in current regulations. Nevertheless, it would take a few
years till a consistent engineering scheme were devised, namely the response-scheme, which was to be called the
response-spectra method, on which were current regulations are based.

3. REGULATIONS ON SEISMO-RESISTANT CONSTRUCTION IN SPAIN

Although there are very early precedents?, it was not until 1962 that the former Ministry of Housing published
building code MV 101-1962MV-101-1962 that included a chapter on seismic action. Two years later, in 1964, the
Ministry of Public Works completed its “Code for design, building and operation of large dams”. These two texts are
the direct precedents for the first code specifically dealing with seismic action, PGS 1, dating from 1968.

In 1974 the former Ministry of Development Planning published PDS 1, a code that remained in force for 20 years,
until the publication in 1994 of Seismo-Resistant Code NCSE-94, in force today.

This latter code explicitly adopts the response-spectra method as the formal engineering grounds (with certain
importarit simplifications) for its provisions and addresses the values of the ductility coefficient. It should be noted
that both aspects are discernible in the prior PGS and PDS, but in a very simplified form (very likely the most
appropriate for the computing resources available at the time).

1 Structural Engineers Association of California.
2 We recommend, in this regard, the chapter titled “Desarrollo histérico de la normativa sismica en Espafia” [Historic
development of seismic legislation in Spain, (Prof. Garcia Yagiie)], in the first A.E.l.S. monograph.
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En esta expresion V; representa el cortante en cada planta, W, el peso de todas las n; plantas situadas por encima de
la considerada. Si se aplica a un edificio de 10 plantas la distribucidon de fuerzas es la indicada en la Figura 2.
Obsérvese, como, en definitiva, se aumenta el factor “C” de proporcionalidad con la altura de la planta.

COEFICIENTE SiSMICO
SEISMIC COEFFICIENT

Planta / Storey
N W g [o] ~ oo

Py

0 0 0.06 0.09 0.12 0.15
Coeficiente “C” / “C” coefficient
Fig. 2. Distribucion de cargas en un edificio de 10 plantas.
Fig. 2. Load distribution in a 10-storey building.

En los afios 50 se introducen ya las propiedades dindmicas del edificio en la evaluacién de las cargas de sismo. La
norma SEAOC’ de 1957 establece, para estas cargas, la expresion:

V=K-C-W
En la que V representa el cortante total en la base, W es el peso total del edificio y K el coeficiente de ductilidad,
sobre cuya importancia insistiremos mas adelante.
La distribucién entre las plantas del edificio de esta fuerza es triangular, siguiendo la expresion:
w; by

L=V
ijwj. 1

La Figura n® 3 muestra la variacion del coeficiente C con el periodo del edificio.

COEFICIENTE DE CORTANTE

SHEAR COEFFICIENT
0.1

0.084

0.05

25 0.068 C=
=S ’ 3
2 E ,/T
£ 8 0052
L QO
30
0.036
0.02 5 1 2 3 4 5

Periodo / Period

Fig. 3. Coeficiente de cortante.
Fig. 3. Shear coefficient.

Como se puede apreciar, se esta introduciendo ya el concepto de espectro, tan familiar en las normativas actuales.
En realidad, la norma SEAOC del 57 contiene ya los elementos fundamentales de las normativas actuales. No
obstante, aiin hubo que esperar algunos afos hasta perfilar un esquema coherente de célculo, el método de los
espectros de respuesta, que constituye el soporte de las normativas vigentes.

1 Structural Engineers Association of California.
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4. CHARACTERISTICS OF PRESENT REGULATIONS

Although any classification is debatable, from the standpoint of both the limitations involved and the criteria used,
existing regulations can be characterised by certain basic features, the most important of which (in our opinion) are
discussed below.

4.1. METHODS OF CALCULATION

Two are generally accepted, direct integration, where records {corresponding to actual earthquakes or numerically
simulated) are introduced as stress, and the response-spectra method. In any event, stress is always defined by
means of a spectrum so that, even where direct integration is used, the records employed must be compatible with
the regulatory spectra.

4.2. DEFINITION OF ACTION IN TERMS OF FORCES
In virtually all cases seismic action is introduced in structural engineering in the form of equivalent forces.

This, obviously, is more a matter of engineering tradition than an intuitive or rational approach. Indeed, what an
earthquake actually imposes on the structure is movement at the base and it is only by means of engineering artifice
that a distribution of forces is attained whose effect on the structure is supposedly equivalent to the movement
provoked by an earthquake. The scheme is similar to the one shown in Figure 4. Assume a simple portal frame with
all the mass concentrated on a rigid lintel that rests on flexible columns. The total displacement of the lintel at any
particular time will be the sum of the displacement of the ground (ug) and the displacement deriving from the
deformation of the columns (u). That is to say:

u =u,+u
Simple equilibrium of forces yields: . .
coutk-u=-m-u,

Or, equivalently: kel=—mmdi —c i
|, — — L f_ b7 A

A

/
Iy Iy

T

Fig. 4. Separacion de desplazamientos. Fig. 5. Equilibrio de fuerzas.
Fig. 4. Displacement separation. Fig. 5. Equilibrium of forces.

If all that has to be found is structural resistance, it would have to be verified for the maximum displacement
ocecurring throughout the quake, i.e., for an equivalent force with a value of:

F, = MAX(k-u) = k- MAX(u)
or:

F_ =" -mMAX(u)

eq

where: , k
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3. LA NORMATIVA DE CONSTRUCCION SISMORRESISTENTE EN ESPANA

Aunqgue existen antecedentes muy remotos?, no fue hasta 1962 que por parte del desaparecido Ministerio de la
Vivienda se publico la norma de acciones en edificacion MV 101-1962 que incluia un capitulo dedicado a las
acciones sismicas. Dos afnos mas tarde, en 1964, se completé por parte del Ministerio de Obras Publicas la
“Instruccion para proyecto, construccion y explotacion de grandes presas”. Ambas normas son los antecedentes
directos de la primera norma especifica de acciones sismicas, la PGS 1 de 1968.

En 1974 se publicé, por parte del también desaparecido Ministerio de Planificacién del Desarrollo, la PDS 1,
norma vigente durante 20 afios hasta la publicacion, en 1994 de la vigente Norma de Construccidn
Sismorresistente NCS-94.

En esta ultima norma se adopta ya explicitamente como esquema formal de céalculo (con algunas simplificaciones
de importancia) el método de los espectros de respuesta y se plantean los valores de los coeficientes de ductilidad.
Es necesario sefialar que ambos aspectos se pueden reconocer ya en las anteriores PGS y PDS, pero expuestos en
una forma muy simplificada (probablemente la adecuada a los medios de célculo disponibles).

4. CARACTERISTICAS DE LAS NORMATIVAS ACTUALES

Aunque cualquier clasificacion es siempre discutible, tanto por las limitaciones que implica como por los criterios
con los que se establece, es posible sefalar algunas caracteristicas de caracter basico presentes en las normativas
actuales. Las mas importantes (a nuestro juicio) se detallan en los siguientes apartados.

4.1. METODOS DE CALCULO

En general se admiten dos, la integracion directa introduciendo como solicitacion registros (correspondientes a
terremotos o simulados numéricamente) y el método de los espectros de respuesta. En cualquier caso, la
solicitacion se define siempre mediante un espectro de forma que, incluso en el caso de realizar una integracion
directa, los registros utilizados han de ser compatibles con los espectros normativos.

4.2. DEFINICION DE LA ACCION EN FUERZAS

En la practica generalidad de los casos las acciones sismicas se introducen en el calculo de la estructura en forma de
fuerzas equivalentes.

Evidentemente, esto responde més a una tradicidén de célculo que a una base intuitiva o un planteamiento racional.
En efecto, lo que el terremoto realmente impone a la estructura es un movimiento en la base, y inicamente a través
de artificios de calculo se llega a una distribucion de fuerzas cuyo efecto sobre la estructura es, supuestamente,
equivalente al de los movimientos que impone el terremoto.

El esquema es similar al mostrado en la Figura 4. Supdngase un pértico simple con toda la masa concentrada en el
dintel, rigido, soportado por pilares flexibles. El desplazamiento total del dintel en cada instante sera suma del del
suelo (ug) y del debido a la deformacion de los pilares (u). Esto es:

U =u, +u

Por simple equilibrio de fuerzas se puede escribir:

c-u+k-u=-m-iu,
0, lo que es igual:

k-u=-m-u,—c-u

Si nos limitamos a comprobar resistencia de la estructura seria necesario hacerlo para los desplazamientos
méaximos que se producen a lo largo del terremoto, esto es, comprobarla para una fuerza equivalente de valor:

F_ = MAX(k-u)=k- MAX(u)

eq

O bien:
F, = w® - m- MAX(u)

i . k
Siendo: w? = —

m

2 Recomendamos en este sentido la lectura del capitulo “Desarrollo histérico de la normativa sismica en Esparfia” (Prof. Garcia
Yagiie), de la primera monografia de la A.E.L.S.

' CUADERNOS INTEMAC N.° 40 - 4° TRIMESTRE '00 9!




The term «?MAX(u), known as pseudo-acceleration, depends, for a given earthquake, solely on the frequency of the

structure, “w”, and its damping, “C”, defined to be:
C

2:m-w
which is obvious by dividing the two members of the equilibrium equation by the mass and observing that the

resulting equation, which in some texts is designated as the standardised form, depends solely on the two parameters:
o u=-i -2 ou
Plotting the @?>MAX(u) values on a graph (Figure 6) yields the earthquake spectrum, in this case the for 1940 “El

Centro”3 earthquake. This is a relatively simple process, since all it involves is simple numerical integration of the
equilibrium equation expressed as follows:

u+2-§-o-u+ o’ u=—i,

The term on the right side of this equation is the record of the earthquake.

ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACION (TERREMOTO DE “EL CENTRO")
PSEUDO ACCELERATION SPECTRUM {"EL CENTRO” EARTHQUAKE)

35.00 -

30.00

25.00
20.00 —‘Fa
15.00 l

10.00

]

I
U
5.00 1 W/\\\\\\bw\

0.00 -+ ]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo (seg) / Period (sec)

Pseudo aceleracidon (m/seg/seg)
Pseudo-acceleration (m/sec/sec)

Amorti iento nuio Amortiy i 5% Armortig iento 10%
—— —_—

Nil damping 5% damping 10% damping

Fig. 6. Espectro de respuesta.
Fig. 6. Response spectrum.

Figure 7 shows the result of integrating the record of the earthquake (again, “El Centro”) for two buildings with
periods of 1 and 2 seconds (it will be recalled that the relationship between period and frequency is, simply,
2
T ==l )
w

The spectrum is a very convenient way of representing an earthquake for design because it provides a speedy and
intuitive way of obtaining the equivalent forces. It suffices to multiply the mass by a term including acceleration {in
units of gravity). This apparent simplicity can lead to errors of interpretation if some physical significance is
attributed to pseudo-acceleration, when there is none at all {only in the —purely theoretical- case of nil damping
would it coincide with total acceleration). The term MAX(u), by contrast, has a clear physical significance.

Although spectrum forms vary in detail with each earthquake, they have certain common characteristics:

a. For very rigid structures with periods that tend towards zero, relative displacement also tends towards zero and,
consequently, the damping forces cancel one another out. In this case the pseudo-acceleration and acceleration
values coincide and the acceleration of the structure (which moves like a rigid solid) coincides with the
acceleration of the ground. Note that the spectrum in Figure 6 starts at a value (0.32 m/seg?) that coincides with
the peak on the accelerogram shown in Figure 7).

b. For very flexible structures with high periods, the structure does not move in absolute terms although, since the
ground does, the relative movement coincides with the ground movement. Like rigidity, the spectral ordinate
tends to zero.

3 Earthquake famous for being one of the first for which accelerograms are available.
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Al término «? . Max (u) se le designa como pseudo-aceleracion, y es, para un terremoto dado, funcion Unicamente de
la frecuencia propia de la estructura “w” y de su amortiguamiento “C", definido como:

C

2mw

1o que resulta obvio al dividir por la masa los dos miembros de la ecuacién de equilibrio y observar que la ecuacion
resultante, que en algunos textos se designa como forma normalizada, depende Unicamente de ambos parametros:

2 . . R .
o u=—i-2-C-0-u

Si el valor se dibuja en una gréfica (Figura 8), se tendra el espectro del terremoto, en este caso el de “El Centro” de
19403, Se trata de un proceso relativamente simple de obtener ya que basta con integrar numéricamente la ecuaciéon
de equilibrio puesta en la forma:

w4200 u+o’ u=-i,

Expresion en la que el término de la derecha es el registro del terremoto.

La Figura 7 muestra el resultado de integrar el registro del terremoto (siempre el de “El Centro”) para dos edificios
de periodos 1y 2 segundos (recuérdese que la relacion entre periodo y frecuencia es, simplemente 7T = 2T ).
w

04 N .
Desplazamiento de un oscilador con T=1s.

\(\ - Oscillator-displacement-for T =-1-s
““\{\j ¥

»ﬂ] e ww»«ww\fu\wwwvmf\m

0.2

Desplazamicato (m) / Displacement (m)
=

o 5 10 15 0 25 E)
Tiempo {segundos) / Tinte {scconds})

%\p’f“‘ﬁf‘a‘;‘"\ff;

AL

ei}x

Accleracion / Acceleration
2

3

04

i3
N/ \fv\nﬁmﬁ/\/wvwvyn/\/\/\/\m\/\/\/\/\
Tiempo {segundos) / Time (seconds) :
Desplazamiento de un oscilador con T=2s.
Oscillator displacement forT=2s
5 10 15 20 25 30
‘Tiempo {scgundos) / Tine (seconds})

4

Desplazamicnto () / Displacensent (m)

<

Fig. 7. Respuesta de edificios distintos a un mismo terremoto.
Fig. 7. Response of two different buildings to the same earthquake.

La del espectro es una representacién del terremoto muy coémoda para el proyecto porque permite obtener las
fuerzas equivalentes de una forma muy rapida e intuitiva. Basta con multiplicar la masa por un término que tiene
unidades de aceleracion. Esta aparente simplicidad puede inducir errores de interpretacion en el sentido de asignar
algun significado fisico a la pseudo-aceleracion, significado del que carece por completo (Gnicamente en el caso
—pUramente tedrico- de amortiguamiento nulo coincidiria con la aceleracién total). Por el contrario, el término
MAX(u) tiene un significado fisico claro.

Aunque las formas de los espectros dependen de los terremotos, algunas caracteristicas son comunes:

a. Para estructuras muy rigidas, cuyo periodo tienda a cero, el desplazamiento relativo tiende igualmente a cero y,
consecuentemente, las fuerzas de amortiguamiento se anulan. En este caso los valores de pseudo-aceleracion y
aceleracion total coinciden y la aceleracion de la estructura (que se mueve como sélido rigido) coincide con la
del suelo. Obsérvese que el espectro de la Figura 6 arranca de un valor (0,32 m/seg?) que coincide con el
maximo del registro mostrado en la Figura 7).

b. Para estructuras muy flexibles, de periodos muy altos, la estructura no se mueve en términos absolutos,
aunque, al hacerlo el suelo, el movimiento relativo coincide con el de éste. Como la rigidez tiende a cero
también lo hard la ordenada espectral.

3 Terremoto famoso por ser uno de los primeros de los que se dispone de registro grabado de las aceleraciones.
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c. For intermediate period values, such as usually found in construction (between 0.5 and 1.5 seconds), the value
of the spectral ordinate increases, provoking an amplification plateau.

The above observations gave rise to the idea of defining seismic action by means of a spectrum that would
encompass the spectra for all earthquakes that might be expected to occur in a site (Figure 8).
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Fig. 8. Definicion de la solicitacion mediante el espectro. Fig. 9. Espectros elasticos de respuesta.
Fig. 8. Spectrum definition of stress. Fig. 9. Elastic response spectra.

Such a spectrum is usually plotted perpendicular to the maximum ground acceleration (designated in the NCSE as
the design acceleration) in an attempt to separate the spectrum from any particular site. Figure 9 compares the
spectra given in the Spanish and European codes.

The Spanish code distinguishes, via a coefficient known as the “contribution” factor, between the spectra for
earthquakes close to the Azores fault and those that are at a distance from the fault. Finally, all codes differentiate
spectrum form in terms of soil type (Figure 10).

4.3. DISTRIBUTION OF FORCES

When, instead of a simple portal frame such as described up to now, what is involved is a conventional building
several storeys high, the loads need to be distributed among the various storeys.

Theoretically, as may be verified in any basic text, distribution should be proportional to modal displacements. In
many cases, however, loads are simply distributed linearly with height. This simplification is not addressed in the
Spanish code. Even in the so-called “simplified” method, it resorts to modal deformed shapes (Figure 11} for which
it admits no estimates, despite the precedent set in this respect by the prior code, the 1974 PDS 1.
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Fig. 11. Modos de vibracion.
Fig. 11. Vibration modes.
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c. Para valores intermedios del periodo, usuales en edificacion (entre 0,5 y 1,5 segundos) el valor de la ordenada
espectral aumenta. Se habla de una meseta de amplificacién.

A partir de las anteriores observaciones surgio la idea de definir la accién sismica mediante un espectro envolvente
de los correspondientes a los terremotos esperables en un emplazamiento (Figura 8).

Habituaimente el espectro se dibuja normalizado a la aceleracion maxima del suelo {la designada en la NCSE como
de célculo) en un intento de independizar el espectro del emplazamiento. La Figura 9 compara los espectros de las
normas Espanola y Europea.

En el caso de la norma Espafiola se distingue, mediante un coeficiente designado como “de contribucidon” entre los
espectros de los terremotos proximos a la falla de las Azores y de los mas alejados. Por ultimo, en todas las normas
se diferencia la forma del espectro en virtud del tipo de suelo {(Figura 10).

ESPECTRO ELASTICO NCS-94 / NCS94 ELASTIC SPECTRUM
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Fig. 10. influencia en el espectro del suelo y de la proximidad de Ia falla.
Fig. 10. Effect of soil type and proximity to fault on a spectrum.

4,3. DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS

Cuando en lugar de un portico tan simple como el descrito hasta ahora se trata de un edificio convencional, de
varias plantas, es necesario repartir las cargas entre las distintas plantas.

En teoria, segin se puede comprobar en cualquier texto basico, el reparto deberia hacerse proporcional a los
desplazamientos modales. En muchos casos, sin embargo, se procede a un simple reparto lineal con la altura. Esta
simplificacion no es contemplada por la norma Espanola. Incluso en el método designado como “simplificado” se
recurre a las deformadas modales (Figura n?11) sin admitir las estimaciones que, sin embargo, contemplaba su
predecesora la PDS 1 de 1974.

Segun nuestra experiencia, para las estructuras habituales de edificacion no se justifica plenamente la necesidad
del analisis modal completo. Algunos estudios paramétricos realizados por los autores demostraron que, en los
casos habituales en edificacién, la diferencia entre los resultados tltimos de la utilizacion de distintas bases (la
lineal a trozos de la PDS, la de Ritz, la modal truncada y la modal complementada con un modo residual) era
minima.
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Foto a). Fallo por planta débil.
Photo a). Soft storey-mechanism.
Loma Prieta Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley.
© 1996-2001 the Regents of the University of California and the National Information Service for Earthquake Engineering.
Send comments or questions to the Earthquake Engineering Library.

Foto b). Terremoto de San Fernando, 1971.
Photo b). San Fernando earthquake, 1971.
Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley.
© 1996-2001 the Regents of the University of California and the National Information Service for Earthquake Engineering.
Send comments or questions to the Earthquake Engineering Library.

Foto c¢). Terremoto de Peru, 1968.
Photo c). Peru earthquake, 1968.
Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley.
© 1996-2001 the Regents of the University of California and the National Information Service for Earthquake Engineering.
Send comments or questions to the Earthquake Engineering Library.
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Foto d). Fallo de un pilar. Apréciese la falta de cercos.
Photo d). Column failure. Note lack of ties.
Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley.
© 1996-2001 the Regents of the University of California and the National Information Service for Earthquake Engineering.
Send comments or questions to the Earthquake Engineering Library.

Fig. 16. Deformacion de pérticos rellenos de mamposteria.
Fig. 16. Infilled frames deformation.
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In our experience, the need for a complete modal analysis is not fully justified in normal building structures. A
number of parametric studies conducted by the authors showed that, under usual building conditions, the use of
different bases (the PDS linear method, by sections; the Ritz method; the truncated modal method and the modal
method supplemented by a residual mode) had only a negligible effect on the ultimate results.

4.4. REDUCTION OF FORCES

The Spanish code resorts to the usual procedure of reducing stress on the structure by engineering for the elastic
regime.elastic behaviour.

The model may be explained by means of the example shown in Figure 12: assume the structure in the figure. The
force stressing is proportional to the mass and to the spectral ordinate (increased by design acceleration).
Nonetheless, since that force is transmitted through the shaft, it can never be larger than the force that provokes
plastification of its section. The shaft, then, might be dimensioned for a load smaller than the elastic load which,
theoretically, could be as small as needed. The only limitation in this regard (aside, naturally, from the limitations
imposed by other limit states) is defined by the capacity of the sections to form stable plastic hinges in response to
cyclic stress.

The above example can be generalised to any other situation.

In the above portal frame, measuring 10 m at the base and 20 m high, the beams
are reinforced for a capacity of 200 kN.-m at the ends and the columns for 300
kN-m at the base. The calculation of the total seismic action on the structure,
characterised by shear stress at the base, is immediate. Defining equilibrium in
terms of the principle of virtual work yields:

1. Work from external forces:

Merely the product of the loads on each storey times the storey
displacement.

The distribution of earthquake loads in keeping with the plastic mechanism
is proportional to the height (all storeys are assumed to have the same S
mass). Therefore:

With the displacements taking the form:

5 =01
5

2. The internal work at each hinges will be the product of the plastic moment times the rotation {commeon in
this mechanism to all of them and with a value of §/H):

(20-200+3~3OO)~é
H

3. When all the work is equated, finding for shear stress at the base is immediate:

0
(20-200 + 3'300)'E 4900

Ve " H_ — 334.1kN
5

50
i=12j

J=1

That is to say, regardless of the intensity of the seismic action, the total horizontal loads on the building
may not be in excess of 334 kN.
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4.4. REDUCCION DE FUERZAS

La norma Espafiola recurre al procedimiento habitual de reducir las solicitaciones sobre la estructura manteniendo
el calculo en régimen eléstico.

Fig. 12. Reduccion de cargas.
Fig. 12. Reduction of loads.

El esquema se podria explicar siguiendo el ejemplo de la Figura 12: Supdngase el depésito de la figura. La fuerza que lo
solicita es proporcional a la masa y a la ordenada espectral {mayorada por la aceleracion de célculo). No obstante, como
esa fuerza se transmite a través del fuste nunca puede ser mayor que la que plastifica su seccién. Se podria pensar, por
tanto, en dimensionar el fuste para una carga inferior a la elastica y, en teoria, tan pequefia como se desease. La Unica
limitacion en este sentido viene dada (dejando aparte, naturalmente, las limitaciones impuestas por otros estados
limites) por la capacidad de las secciones de formar rétulas plasticas estables ante una solicitacion ciclica.

El anterior ejemplo es generalizable a cualquier otra situacion.

El portico adjunto, de 10 m de base y 20 m de altura, estd armado de forma que la
capacidad de las vigas en sus extremos es de 200 kN-m y la de los pilares en su
base, 300 kN.-m. E| célculo de la accidon sismica total sobre la estructura,
caracterizada por el cortante en la base, es inmediato. Planteando el equilibrio
mediante el principio de trabajos virtuales se tendra:

1. Trabajo de las fuerzas exteriores:
Simple producto de las cargas en cada planta por el desplazamiento de la planta.
La distribucion de cargas de sismo acorde con el mecanismo plastico es
proporcional a la altura (se supone igual masa para todas las plantas). Por tanto:

F=V—

3,

i=1

Siendo los desplazamientos de la forma:
i
8,=08—

5

2. El trabajo interno, en las rotulas, serd para cada una de ellas el producto del
momento plastico por el giro (comuin en este mecanismo a todas ellas y de
valor 8/H): b

(20-200+3-3oo)-—ﬁ

3. Aligualar trabajos se despeja de forma inmediata el cortante en la base:

5
(20-200+3-300)—~ 490

Ve— —H = 334.1kN
3 i 5l 20-0.733

>

J=1
Esto es, con independencia de la intensidad de la accién sismica, las cargas horizontales totales sobre el
edificio no pueden superar los 334 kN.
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The reduction of loads should vary with the zone of the spectrum. Hence, whereas for very rigid structures with a
period tending towards zero it is not reasonable to consider any reduction whatsoever, at the other extreme, for very
flexible structures the reduction would have to be proportional to the ratio between the section capacity and the
stress to which, in an elastic regime, it would be subjected. For the intermediate range of periods the reduction
should be based on an energy criterion.

The structure in the preceding example, a portal frame 20 m high, would have a period with a value, according
to the equations in NCS94, of:

T=009n=009-5=045s

a period that is very close to the range of maximum spectrum amplification and which may have a high
spectral ordinate value, of around 2.

If, moreover, it is assumed to be sited in an area with high seismic risk, in which a design acceleration of 20%
of g would be applicable, and to have a total weight of 163 t (parallel portal frames at 5-m intervals and loads
of 650 kg/m?), the maximum shear stress at the base would be:

V= massya, S, (T)= 082 - 162.5 10 kg -02 - 9.81-=-- 2 = 521.71 kN
h N

Consequently, the load reduction factor for the structure would be:
521.7 kN

=221 9
334.1 kN

This is a very limited reduction applicable, according to the Spanish code, to structures with no ductility.

These differences are illustrated in Figure 13.

In the Spanish code reduction does not follow this reasoning strictly and it is only in the low period zone that the
value of the reduction coefficient (termed ductility factor in the Spanish code and behaviour factor in the Eurocode)
is interpolated.

FACTOR DE COMPORTAMIENTO / BEHAVIOUR FACTOR l

.

Zona de igual desplazamiento

Zona de igual Zone where displacement

aceleracion is the same
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accgleration is R

the same =
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h M~
Zona de igual energla M €
Zone where energy A

is the same

R'M,
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R=2 u-1 | o

~
v

Fig. 13. Factor de reduccion de cargas.
Fig. 13. Load reduction factor.

Figure 14 shows the “design spectrum?”, the term used in the code for the reduced or elastoplastic spectrum (terms
used in other regulations).
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La reduccion de cargas deberia variar con la zona del espectro. Asi, mientras que para estructuras muy rigidas, de periodo
tendiendo a cero, no tiene sentido reduccidn alguna, en el extremo contrario, estructuras muy flexibles, la reduccién
habria de ser proporcional a relacién entre la capacidad de la seccion y la solicitacién que, en régimen elastico, actuaria
sobre ella. Para el rango intermedio de periodos la reduccién se deberia basar en un criterio energético.

La estructura del ejemplo anterior, un pértico de 20 m de altura, tendria, seguin las expresiones de la NCS94 un

periodo de valor:
T=009-n=009-5=045s

periodo que se aproxima al rango de maxima amplificacion del espectro y al que podria corresponder una
ordenada espectral de valor alto, en torno a 2.

Si ademas se le supone un emplazamiento de elevada sismicidad, al que corresponderia una aceleracién de
calculo del 20% de g, y un peso total de 163 t (porticos paralelos separados 5 m y cargados con 650kg/m?), se
tendria un cortante maximo en la base:

V=masay,, -a,-S,(T) = 0.82-162.5 103 kg - 0.2 - 9.81;’2i .2 =521.71 kN

En consecuencia, el factor de reduccidn de cargas en la estructura serfa:

521.7 kN
g=—=>"" =191
334.1 kN

Se trata de una reduccion muy limitada, aplicable, segtin la norma espafiola, a estructuras de baja ductilidad.

La Figura n® 13 ilustra estas diferencias.

En la norma Espanola la reduccion no sigue estrictamente estos planteamientos y tinicamente en la zona de bajos
periodos se interpola el valor del coeficiente de reduccién (designado en la norma como factor de ductilidad y en el
Eurocédigo como factor de comportamiento).

La Figura 14 muestra el “espectro de cédlculo”, nombre con el que en la norma, se designa al espectro reducido o
elastoplastico (nombres con los que se le designa en otras normativas).

ESPECTRO DE CALCULO NCS-94 / NCS-94 DESIGN SPECTRUM
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25

ACELERACION ESPECTRAL
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— ESPECTRO ELASTICO TERRENO TIPO |/ ELASTIC SPECTRUM, TYPE 1 TERRAIN
~ ESPECTRO DE CALCULO TERRENO TIPO 2/ DESIGN SPECTRUM, TYPE 2 TERRAIN

Fig. 14. Espectro elastico y de calculo.
Fig. 14. Elastic and design spectra.

Cabe senalar que se aprovecha el paso del espectro eléstico al de célculo para introducir alguna otra modificacion.
Por ejemplo, la meseta de amplificacion maxima se prolonga en el espectro de calculo hasta el eje (periodo 0 seg.).
Se justifica esta medida en que la posible pérdida de rigidez del edificio durante el terremoto aumentaria su perfodo.
Como en la zona considerada ello implica una mayor solicitacién, la estructura deberia calcularse para la ordenada
espectral correspondiente al periodo final. Por seguridad {y porque no son muchas las estructuras que en
edificacion, presentan valores tan bajos del periodo) se ha preferido mantener la solicitacién maxima en esta zona.

. CUADERNOS INTEMAC N.° 40 - 4° TRIMESTRE '00 ' 19




It may be noted that in the change from the elastic to the design spectrum, the code introduces certain other
modifications. For instance, in the design spectrum the maximum amplification plateau is elongated to the axis
{period 0 sec.). This is justified by the fact that the building’s possible loss of rigidity during the earthquake would
increase its period. Since in the zone considered this entails greater stress, the structure should be designed for a
spectral ordinate corresponding to the final period. On the grounds of safety considerations (and because there are
not many buildings with such low period values), the code maintains maximum stress in this zone.

The above, naturally, implies a formal contradiction in the spectrum: for low periods the design value may exceed
the elastic value.

4.5. FORMULATION PROBLEMS

Basic inconsistencies arise in the response spectrum method when consideration is given to the behaviour of the
structure in the plastic range.

Indeed, although some of the assumptions in the method are debatable even when formulated for elastic structures,
the real problem is, actually, that building behaviour is not at all elastic. This idea is discussed at greater depth
below.

BEHAVIOUR OF STRUCTURAL ELEMENTS

While steel structures preserve elastic behaviour for a relatively wide range of stresses, reinforced concrete
structures show non-linear behaviour even in response to moderate service stress.

Figure 15 shows the moment-curvature ratio (and its translation to effective inertia) of a typical reinforced concrete
section subjected to bending. It will be observed that even for the lowest stress values, inertia is practically one
fourth of the gross value.

Naturally, the overall behaviour of the bar differs from what might be deduced from the above: tension stiffening
affords a substantial increase in global rigidity.

In any event, there can be no question that the rigidity of the structure may differ considerably from the rigidity
resulting from conventional design procedures, i.e., using gross inertia values. Indeed, the latest revision of the
Eurocode requires the use of reduced inertia values, which may never be over one half the gross value. This obviously
entails a change on the order of 30% in the period at which the spectrum is entered to obtain the pseudo-acceleration.

INFLUENCE OF NON-STRUCTURAL ELEMENTS

Facades and partitions substantially modify a structure’s rigidity. Some authors take this premise to an extreme,
drawing a distinction between what they define as building behaviour and structural behaviour.

In a lecture delivered by Professor Viztelu {1989) on a number of models for assessing partition rigidity, she reported
rises (in the lower load range) of up to 4000%. This value, naturally, drops drastically as the load increases, but
remains high nevertheless.

Figure 16 {see central pages) shows the shape and distribution of standard stress in masonry partitioned portal
frames.

Mention might also be made of the rigidification induced by elements such as stair slabs, which are rarely
considered in the model.

FAILURE MODE
The use of ductility load reduction assumes that the structural limit state is reached under ductile conditions.

This is an exacting demand, since it entails, firstly, ensuring that no brittle failure mechanism operates at stress
levels lower than the levels that induce ductile failure (this translates, for a beam, for instance, as follows: that its
ends undergo plastification under bending stress ~ductile failure- before yielding to shear stress -brittle failure-).
Moreover, even where the respective plastic hinge is formed, it must maintain much of the plastic moment after a
certain number of cycles, a very demanding requirement.,

4.6. DESIGN IN TERMS OF CAPACITY

As shown, the basic problem is to ensure that the structural limit state is reached under ductile conditions.

This premise is not at all exclusive to seismic engineering. Any steel structure designer knows that, before doing any
figuring, he/she must specify a grade of steel able to ensure that the resistance of the material to brittle fracture
under design conditions (with respect to thickness, type of joints, quality of workmanship, temperature, and so on)
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Naturalmente, lo anterior conlleva un contrasentido formal en el espectro: Para periodos bajos el valor de céalculo
puede superar el eldstico.

4.5, PROBLEMAS DE LA FORMULACION

La incoherencia basica del método de los espectros de respuesta aparece al considerar el comportamiento de la
estructura en el rango plastico.

En efecto, aunque algunos de los planteamientos del método son discutibles inclusoc cuando se formulan en
estructuras elasticas, el verdadero problema es que, en la realidad, el comportamiento de los edificios no es elastico
en absoluto. En lo que sigue se desarrolla esta idea.

COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Mientras que las estructuras metéalicas mantienen el comportamiento elastico para un rango de solicitaciones
relativamente amplio, las de hormigén armado se comportan de forma no-lineal incluso ante solicitaciones
moderadas, de servicio.

La Figura 15 muestra la relacién momento-curvatura (y su traduccién a inercia efectiva) de una seccion tipica de
hormigén armado sometida a flexion. Se observa cémo incluso para los valores mas bajos de la solicitacién la
inercia es practicamente la cuarta parte de la bruta.

Naturalmente, el comportamiento global de la barra se diferencia del que se podria deducir de lo anterior: el
fenédmeno de “tension stiffening” es el causante de un incremento importante de la rigidez global de la barra.

En cualquier caso, es indudable que la rigidez de la estructura puede ser muy distinta de la calculada en la forma
convencional, esto es, utilizando las inercias brutas. De hecho, la Ultima revisién del Eurocédigo obliga al uso de las
inercias reducidas, nunca superiores a la mitad de la bruta. Evidentemente, esto implica un cambio del orden del
30% en el periodo con el que se entra en el espectro para obtener la Pseudo-aceleracion.

INERCIA EFECTIVA VIGA 50X50 / EFFECTIVE INERTIA, 50X50 BEAM

03
MOMENTO-CURVATURA / MOMENT-CURVATURE
500 . e
400
02
300 X,
0.15 <

133

160

Inercia efectiva/ inercia bruta
Effective inertia/gross inertia

Momento (kN - m}/ Moment (kN - m)
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/
/

001 002 003

Curvatura (rad/m) / Curvature (rad/m)

90 180 270
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Fig. 15. Comportamiento de una seccion de hormigén armado en flexion.
Fig. 15. Behaviour of a reinforced concrete section under bending stress.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Las fachadas y particiones modifican sustancialmente la rigidez de la estructura. En el extremo, diversos autores
llegan a hablar del comportamiento del edificio, diferenciandolo del de la estructura.

En una conferencia de la Profesora Viztelu (1989), en la que se recogian diversos modelos para la evaluacion de la
rigidez de las particiones, se sefalaban incrementos (en el rango mas bajo de cargas) de hasta el 4000%. Es claro
que tal valor disminuye drasticamente al aumentar la carga, pero manteniendo siempre valores importantes.

En la Figura 16 (ver paginas centrales) se muestra la deformada y la distribucién de tensiones tipicas en pérticos
rellenos de mamposteria.

En otro sentido cabria hablar de la rigidizacion inducida por elementos que, como las losas de escalera, rara vez se
consideran en el modelo.
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is higher than its resistance to ductile fracture. That is to say, working stress is not computed in terms of brittle
fracture, but rather measures are taken to ensure that resistance to this type of fracture is greater than the
resistance to ductile fracture (elastic yield strength), which is the value used for verification purposes.

In this same vein, the “em-62”, the earliest domestic code on steel structures, required checking coupling joints for
the capacity of the elements joined, not for the forces transmitted. A later code, MV-103, expanded this criterion to
any type of joint. The intent, naturally, is to ensure that bar plastification occurs before the joint between them breaks
{necessarily a brittle fracture).

The above are classic examples of a design approach that dispenses with the traditional comparison between stress and
capacity. Each member is verified not in terms of the stress induced by external loading but rather of the loads brought to
bear by adjacent members. This means that, on occasion, it may be preferable to figure limit the strength of such adjacent
members. This is the case, to return to steel structural joints, of dogboning, whose purpose is to limit the moment of the
section (Figure 17).

Eslabones Eslabon
fragiles (R;) ddetil (Ry)

Brittle links (Ry) \ / Ductile link (Ry)
c==——=5 Qe A——-—th Sy
\ N/ N~
El alargamiento es el del eslabén dactit
Elongation occurs at the ductile link
La rotura se produce en el eslabdn dctil
Fracture occurs at the ductile link

(D=L > T3¢ 3—1)

Fig. 17. Rebaje de alas. Fig. 18. Analogia de la cadena.
Fig. 17. Dogbone. Fig. 18. Chain analogy.

This method has been traditionally described by analogy to a chain (Figure 18). For a chain to be able to resist load F,
it would need to have at least one ductile link, dimensioned, naturally, for a load of value “F”, whereas all other links
can be brittle provided only that their capacity is greater than the capacity of the ductile link.

Considering the practical example -a reinforced concrete portal frame~ developed above, the beams should,
according to this premise, be designed for a shear stress at the ends that would be the result of adding the
stress caused by the moments at the ends to the shear stress resulting from the gravitational loads
concomitant with the quake; hence:
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FORMA DE FALLO

Al introducir la reduccidon de cargas por ductilidad se estd suponiendo que el agotamiento de la estructura se
alcanza en forma ddctil.

Se trata ésta de una exigencia importante, ya que implica, en primer lugar, que ningiin mecanismo fragil de fallo se
produce para niveles de solicitacién inferiores a los que inducen el fallo ductil {traducido al caso de una viga: que
plastifica a flexién en los extremos —fallo ductil- sin llegar a fallar por cortante -fallo fragil-). Por otra parte incluso
en el caso de que efectivamente se forme la correspondiente rétula plastica, ésta ha de mantener gran parte del
momento plastico después de cierto nimero de ciclos, lo que resulta complicado.

4.6. PROYECTO SEGUN CAPACIDAD

Como ha guedado establemdo, el problema béasico es asegurar que el agotamiento de la estructura siempre se
produce en forma ductil.

El planteamiento no es, en absoluto, exclusivo del calculo sismico. Cualquier Proyectista de estructuras metalicas
sabe bien que, antes de hacer ninglin numero, debe especificar un grado del acero capaz de asegurar una
resistencia del material a la rotura fragil, en las condiciones de proyecto (relativas a espesor, tipo de uniones,
calidad de ejecucidn, temperatura, etc,...) superior a la ductil. Esto es, no se comparan las tensiones de trabajo con
la de rotura fragil, sino que se asegura que la resistencia a este tipo de rotura es superior a la ductil (tension de
limite elastico)} y se comprueba frente a ésta.

En el mismo sentido, ya en la “em-62”, primera de las normas nacionales de estructuras metalicas, se establece la
necesidad de comprobar las uniones de empalme para la capacidad de los elementos unidos, no para los esfuerzos
transmitidos. La posterior MV-103 amplia este criterio a cualquier tipo de unién. Naturalmente, se trata de asegurar
que la plastificacién de las barras se produce antes que la rotura de la union entre ellas (forzésamente fragil).

Los anteriores son ejemplos clasicos de una forma de calculo que prescinde de la comparacion clasica entre
solicitaciones y capacidades. Cada elemento se comprueba no frente a las solicitaciones inducidas por las cargas
exteriores sino frente a las que los elementos aledafios son capaces de introducir. Ello significa que, en
ocasiones, se hace preferible acotar la resistencia de los citados elementos aledaios. Es el caso, volviendo al
campo de las uniones en estructuras metalicas, del rebaje de las alas (“dogbone”, segin la terrminologia
habitual), que tiene por objeto acotar el momento de la seccién (Figura 17).

Tradicionalmente el método se ha explicado con ayuda de la analogia de la cadena (Figura 18). Si se desea construir
una cadena capaz de resistir una carga F sera necesaria dotarla de, al menos, un eslabdn ductil, que naturalmente se
dimensionara para el valor “F” de la carga a transmitir, mientras que el resto de los eslabones pueden ser fragiles
con la Unica condicion de que su capacidad sea superior a la del ductil.

El ejemplo sirve también para justificar algunos términos asociados al proyecto segun capacidad. Es el caso de la
“sobrerresistencia”: El eslabon débil de la cadena debe dimensionarse asumiendo valores minorados de capacidad,
esto es, suponiendo un valor del limite elastico tal que, con una probabilidad razonable, sea inferior al real. Para el
calculo de los restantes eslabones, fragiles, se hace necesario comparar su resistencia minorada, es decir,
asumiendo valores minimos de sus caracteristicas mecdnicas, con la mayorada del eslabén ductil.

En el caso del terremoto la analogia de la cadena es atin mas til. En efecto, como la solicitacion es, en este caso, un
desplazamiento, lo que se precisa es asegurar la capacidad del eslabén ddctil de alargarse Io suficiente. No existe
condicién de agotamiento en cargas, las cuales son simplemente las de cedencia.

Si pensamos en el ejemplo practico desarrollado mas atrés, el pértico de hormigdn armado, las vigas deberian,
segtin este planteamiento, calcularse para un cortante en los extremos que seria el resultado de sumar al resultante
de las cargas gravitatorias concomitantes con las de sismo, el producido por los momentos en los extremos:

- M . 2 . .
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The example serves as well to justify certain terms associated with designing in terms of capacity. Such is the case
of “overengineering”: the weak link in the chain must be dimensioned assuming lower capacity values, i.e.,
assuming a value for the elastic yield strength which, in all reasonable likelihood, is lower than the actual value. The
design of the remaining links in the chain, the brittle links, necessarily entails comparing their lower strength values,
i.e., assuming minimum values for their mechanical characteristics, to the enhanced values of the ductile link
characteristics.

The chain analogy is even more useful in the case of earthquakes. Indeed, since stress in this case is due to
displacement, what has to be ensured is that the ductile link is capable of withstanding sufficient elongation. There
is no load limit state condition, since loading is due simply to creep.

4.7. PUSH-OVER ANALYSIS

Nothing in the above differs, obviously, from the traditional procedures used under what is generically known as
“plastic design”. What is ultimately involved is to analyse the possibility of the formation of an admissible
mechanism (and it is here that the application of the capacity design method would enable us to verify that such
mechanism develops without any prior brittle fracture) and verify its displacement capacity.

This latter question is of particular importance.

) ) To return to the portal frame example, both of the
——»———14— building failure mechanisms reflected in the adjacent
figure are obviously admissible, but it is likewise evident
that, to achieve the same displacement from the
building's centre of gravity, the second calls for much

. . ) )
greater rotation on the hinges { —— compared to — ,
5-h h
i.e., five times greater). Moreover, the re-designing
involved is set out below:

1. Work from external forces:

The distribution of the seismic loads in keeping with the plastic mechanism is, in this case, constant.
Therefore:

\%

5

F

And the displacements would be as follows:

8 =38

2. The internal work at each hinges will be the product of the plastic moment times the rotation (common in
this mechanism to all of them and with a value of d/H/5):

6-300- i
H/5
3. When all the work is equated, finding for the shear stress at the base is immediate:
6'300'ff5 1800
V= 5 / = 2 =450 kN

It will be noted that not only the demands on the hinges (that have to maintain the plastic moment for
rotations five times greater), but the shear stress on the base has also increased.

With the extended use, in recent years, of structural design programs able to accommodate non-linear regimes,
engineering departments were able to adopt procedures which incorporated many of the above ideas, albeit not
necessarily in full.

One of such procedures is the so-called push-over method.

24 INTEMAC QUATERLY No 40 - 4th QUARTER '00 |



4.7. ANALISIS PUSH-OVER

Evidentemente, los planteamientos expuestos no se diferencian de los tradicionalmente aplicados bajo la
denominacion genérica de “cdlculo plastico”. En el fondo se trata de analizar la posibilidad de formacion de un
mecanismo admisible (y es aqui donde la aplicacion del método de proyecto en capacidad nos permitiria comprobar
que tal mecanismo se desarrolla sin ningun tipo previo de rotura fragil) y comprobar la capacidad de
desplazamiento de tal mecanismo.

Este ultimo aspecto resulta especialmente importante.

0 Volviendo al pdrtico del principio, es obvio que los dos
"’—"‘ mecanismos de fallo de un edificio reflejados en la Figura
adjunta son admisibles, pero también lo es que el segundo
requiere, para conseguir el mismo desplazamiento del
centro de gravedad del edificio, un giro muy superior de las

é ) . .
rétulas ( ; frente a 7— , esto es, cinco veces superior).
“h 1

> Ademas, repitiendo los célculos:

1. Trabajo de las fuerzas exteriores:
La distribucion de cargas de sismo acorde con el mecanismo plastico es, en este caso, constante. Por tanto:

1%

s
5 =6

2. El trabajo interno, en las rétulas, serd para cada una de ellas el producto del momento plastico por el giro
(comun en este mecanismo a todas ellas y de valor 8/H/5):

Siendo los desplazamientos de la forma:

6-300 _6_
H/5
3. Aligualar trabajos se despeja de forma inmediata el cortante en la base:
6'300'ffs 1800
V= 5 / = =450 kN

Obsérvese como no solamente las exigencias sobre las rétulas han aumentado (se les exige mantener el momento
pléstico para giros cinco veces superiores), sino que ademas el cortante en la base también ha aumentado.

Al extenderse, en los Gltimos afos, el uso de programas de calculo estructural capaces de trabajar en régimen no-
lineal, fue posible acercar a las oficinas de céalculo procedimientos que, si bien de forma aun no completa,
incorporan ya muchas de las ideas expuestas.

Uno de tales procedimientos es el denominado “Push-over”.

Basicamente se trata de un célculo estatico incremental no-lineal. Se formula un modelo no lineal de la estructura
que incorpora las rigideces anadidas por los elementos no estructurales. A dicho modelo se le aplican las cargas
gravitatorias concomitantes con las de sismo (cuyos efectos sobre la estructura se calculan, normalmente, en
régimen lineal). En este punto se aplica la accién sismica en forma de una distribucidn, de cargas horizontales o de
desplazamientos también horizontales, de amplitud creciente.

v

Fig. 19. Curva Push-over.
Fig. 19. Push-over curve.
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This method is, essentially a non-linear static incremental procedure. A procedure involves the formulation of a non-
linear model of the structure is formulated that incorporates the added rigidity afforded by non-structural elements.
The gravitational loads concomitant with the seismic loads (whose effects on the structure are generally computed
linearly) are applied to the model. Here seismic action is applied in the form of a distribution of horizontal loads or
horizontal displacements of increasing amplitude.

The analysis runs until the displacement corresponding to the seismic action is reached, which entails modifying the
traditional equation. Code ATC.40 advocates what may be one of the most fully developed procedures in this regard.

5. CONCLUSIONS

The preceding discussion addresses some of the aspects of the procedures presently used in seismic design that are
being more insistently called into question. The ultimate idea is quite simple: given that the aim of structural
engineering is to evaluate structural strength, to what extent is traditional engineering related to such strength?

That question could obviously be made extensive to any type of structural engineering. The fact that specialists in
seismic design are the first ones to pose it is merely a result of the specific nature of such engineering in terms of
accident-related stress.
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El analisis se detiene una vez alcanzado el desplazamiento correspondiente a la accién sismica, lo cual obliga a
modificar su expresion tradicional. Uno de los procedimientos mas desarroflados es, probablemente, el promulgado
por la norma ATC.40.

5. CONCLUSIONES

En los apartados precedentes se han intentado exponer algunos aspectos de los procedimientos actuales de céalculo
sismico que se cuestionan cada vez con mayor énfasis. La idea ultima en todo ello es simple: Aceptando que el
objetivo de cualquier célculo estructural es la evaluacion de la resistencia de la estructura, jhasta qué punto el
cdlculo tradicional esta relacionado con tal resistencia?

Evidentemente, la pregunta podria hacerse extensiva a cualquier tipo de célculo estructural. El hecho de que sean
precisamente los especialistas en célculo sfsmico quienes primero la planteen es simple consecuencia del caracter
especifico del célculo ante solicitaciones accidentales.
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