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COLAPSO DE ESTRUCTURAS ELASTOPLASTICAS

Radl HUSID®

RESUMEN

Se estudia al efecto de la fuerza de la gravedad en la res-
puestaa temblores, de estructuras de un grado de libertad
sometiéndolas a la accidn de varias excitaciones del tipo
terremoto. El interés se centra en el tiempo necesario paro
que la fluencia se extienda hasta el colapso de la estructu-
ra y se concluye que sistemas elastopldsticos que son se-
gun el cdlculo capaces de soportar terremotos cuando la

gravedad se ignora pueden fallar si se la considera.

INTRODUCCION

La respuesta de edificios a temblores se estudia generalmente suponiendo que
la estructura es capaz de resistir movimientos fuertes sin fallar. En la mayo-
tia de los casos,esa hipotesis implica desplazamientos relativamente peque-
fies y por ello la influencia de la gravedad en la respuesta de la estruccura
puede despreciarse. Sin embargo, cuando el interés se centra en la posibili-
dad de falla por la accién de tembleres, la fuerza de la gravedad adquiere ma-
yer impertancia, pues el peso pasa a ser la fuerza predominante cuando los
desplazamientos se aproximan a valores capaces de preducir celapse.

Cuando una estructura se disefia aceptando la posibilidad de fluencia du-
rante un terremoto, esto admite que se produzcan deformaciones permanentes
y también la falla del edificio. Por le tanto es fundamental saber si la estruc-
tura que fluye se encuentra préxima al colapso. Este hace obligaterio consi-
derar la gravedad cuando se estudia la respuesta de estructuras.

Los primeros cdlculos de la respuesta a temblor de una estructura elas-

topldstica de varios grados de libertad fueron realizados por G.V. Berg'. La

*profesor de la Faculiad de Ingenietia en la Universidad de Chile, Investigader del Institute
de Investigaciones y Ensayes de Materiales de la U. de Chile (IDIEM).
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Figura 1 se ha tomado de sus resultados y muestra una notoria deformacién
petmanente desarrollada después de tan solo 10 segundos de excitacidén. Se
hace notar que los resultados de Berg se obtuvieton despreciando el efecto de

la gravedad. Estudios de otros autores muestran resultados similares® > * 9,
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Fig. 1. Respuesto de una estructura elastoplastica de 4 pisos. El Centro 1940 (N.S.)

Si la estructura permanece lineal, el efecto de la gravedad en la respues-
ta a terremotos es despreciable para todo fin prdctico. Sin embargo, el efecto
de la gravedad puede ser de primaria importancia para estructuras que permi-
ten excursiones dentro de la zona plastica®. Si durante un terremoto violento,
una estructura comienza a fluir y a inclinarse, tal como se muestra en Figu-
ra 1, es obvio que si la inclinacién continta aumentando, la estructura even-
tualmente fallara debido a la accién de la gravedad.

El primer analisis que considera la gravedad en la respuesta a temblor
fue hecho por A.C. Ruge’, quien estudié con ayuda de modelos el efecto de la
gtavedad en las tensiones producidas en estructuras eldsticas y estimé las
variaciones en periodo y deformacién de un poste vertical cargado con un pe-
so en la punta.

L.S. Jacobsen® consideré la gravedad cuando presenté una solucién gra-
fica para la respuesta de una estructura no lineal a un pulso de desplazamien-
to de la base y obtuvo una apreciable deformac i6on permanente. Estas dos re-
ferencias representan los dnicos estudios donde la gravedad fue considerada

explicitamente en el cémputo de la respuesta de estructuras que admiten

fluencia.
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ANALISIS GENERAL

Hasta ahora, el andlisis de estrucctucas lineales” sometidas a terremoto ha si-
do orientado hacia las amplitudes de vibracién y no hacia el colapso del sis-
tema.

Para facilitar la determinacién de la respuesta se han usado generalmen-
te modelos lineales amortiguados tal como el que se ve en Figura 2 para re-
presentar estructuras y se haa analizado las respuestas de estas estructuras

simples a excitaciones diferentes® 1%+ 11+ 12,
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Fig. 2. Modelo lineal.
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El modelo de la Figura 2 no es capaz de conciliar la teoria con el com-
portamiento observado de estructuras sometidas a terremotos violentos. Para
representar mejot un edificio real, se introdujo en la década pasada una de-
pendencia no lineal entre la fuerza de restituciéon y la deformacion. Los mo-
delos mds cominmente usados fueron el elastopldstico y el bilineal histeré-

tico, los cuales se presentan en la Figura 3.

Cuando un terremoto provoca grandes deformaciones en una estructura
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Fig. 3. Fuerzas de restitucion no lineales.
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dictil, es posible gque la estructura no vuelva a la posicién vertical original
cuando el temblor termina y con ello pueden aparecer deformaciones perma-
nentes. Estos desplazamientos son atribuidos al cardcter no lineal de la es-
tructura y en la literatura se le llama ‘‘permanent set’’.

Es importante conocet la influencia que la gravedad tiene sobre el desa-
rrollo de deformaciones permanentes,puesto que una estructura que fluye fa-
llara si la deformacién permanente alcanza valores cercanos al desplazamien-
to que produce colapso estaticamente. El representar las estructuras por mo-
delos como el que se presenta en Figura 2 implica no tener en cuenta la fuer-
za de la gravedad.

En la Figura 4 se presenta un modelo de una estructura simple que consi-
dera el efecto de la gravedad. La viga se considera infinitamente rigida con
una masa total 2 m. Las columnas también se consideran infinitamente rigidas,
peto desprovistas de masa. Las conexiones entre columnas y vigas, y entre co-
lumnas y la fundacién de la estructura se representan por resortes no lineales
que trabajan a la torsion para generar momentos no lineales de restitucidn.
Junto a los cuatro resortes iguales, se incluyen cuatro amortiguadores lineales

viscosos iguales.

(a) (b)

Fig. 4. Modelo de una estructura simple en el que se considero la gravedad.

Cuando la gravedad se desprecia, o sea, cuando la estructura se puede
representar por la Figura 2, la masa 2 m se mueve siguiendo una linea hori-
zontal solamente. El agregar la gravedad reemplaza la trayectoria horizontal
por una curva (se hace notar que se considera movimiento plano) y para el ca-
so especial del modelo de la Figura 4, esta curvaes un arco de circunferencia,
como se puede apreciar en dicha Figura. En pocas palabras, la consideracién
de la gravedad se reduce a tomar en cuenta el cambio de altura de la masa de
la estructura, lo cual modifica la ecuaciéon del movimiento para el sistema en
estudio. Se selecciond una trayectoria circular para eliminar la complicada re-

lacién (trascendente) entre los movimientos horizontal y vertical de la masa
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cuando se consideran las elasticas de las columnas. Afortunadamente, en la
mayor parte de los casos practicos las principales caracteristicas de la tra-
yectoria pueden aproximarse muy bien con un arco de circulo. La ecuacién del
movimiento para la estructura que se muestra en Figura 4 se dedujo*® con ayu-
da de los diagramas de Figura S obteniéndose:

uft)
,, F(e, ¢>)-—sm¢o+-——cos¢ 0 (1)

Fig. 5. Diagrama de cuerpo libre para el modelo elegide.

donde ¢ es el dngulo que las columnas forman con la vertical, | es la altura
de la estructura, Cl es la constante de los amortiguadores viscosos,F (QS,q'))
es un funcional del tipo descrito ea Figura 4 y uU(t) representa la excitacién a
la cual se somete la base de la estructura.

Las condiciones iniciales supuestas para una excitacién del tipo terre-

moto son:

0
=]

¢ (0)
¢ (0)

]
=

PARAMETROS IMPORTANTES

Comparando la telacién (1) con la ecuacién correspondiente para un sistema
que sufce sélo pequefias deformaciones, se pudo introducir el concepto de a-
mortiguamiento critico, Cc, en la misma forma en que se hace para las estruc-

turas lineales.
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Definiendo ay como la aceleracion' que producira estiticamente fluencia

. e e .
en los cuatro resortes de la estructura en estudio y escribiendo la ecuacién
. t
T . . ‘ s e AT IR
de equilibrio para fluencia se tiener 1 !
: BELENTYYVIVN 30 BN )

Vops Ao Ly
Zk'éy . 'r‘n'gnl‘qsy * m7ay , e o @)
donde, d’v es el nivel de fluencia para los resortes y 2/(, = I(
Transformaciones algebraicés de (2) permiten llevarla 'a la forma:
é. =A%y 3)
g ‘
donde ; S ' .
A= g
el (4)
Reemplazando v = uo{r) e introduciendo también la notacién C,/C. =n,
wyt = 7, se obtiene la siguiente ecuacién: '
4 d - AN
¢+2n_—35+ Fl e, QS)+LiF(¢,¢)-sin¢+io(r)cosd>§=0 (5)
dr? dr lw? g

o

donde el efecto de la gravedad esta representado por el término ( -29 sin ¢).

3 4 wo
Se hace notar que F{¢, ¢} ho estd definida a menos que el nivel de fluencia ¢,
sea dato.

La ecuacién (5) es una forma adimensional conveniente de la ecuacién
del movimiento de la estructura estudiada en este trabajo. Valores tipicos de
los pardmetros adimensionales seleccionados aparecen tabulados en otro tra-
bajo del autor'®. k

" Es posible determinar el dngulo para el cual ocurrird la falla estdtica.
El dangulo maximo para el cual la estructura es estdticamente estable es de-

finido por:

ko, = mgl sin| g | (6)

donde ¢ 5 representa el dngulo de colapso estatico. Después de hacer trans-

formaciones algebraicas se sigue que
. 9y
sin l d’s ' = éy + — 7
' g

Para valores tipicos de Ids pardmetros, el segundo miembro de (7) es menor
que la unidad y si ¢ es tal que sin ¢ = qu, lo cual es generalmente cierto

para. estructuras reales , entonces
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|~ ¢, + 21 (8)
g

El dngulo ¢, divide el rango estdtico de ¢ en porciones esctable e ines-
table vy se espera que indicard también el rango aproximado de movimientos

estables e inestables en el caso dindmico.

SELECCION DE PARAMETROS Y COMPUTO DE LA RESPUESTA

Al efectuar un estudio sobre la respuesta de estructuras a terremotos, es ne-
cesario tratar de seleccionar un nimero limitado de casos que proveerdn in-
formacién adegcuada acerca del fenémeno y al mismo tiempo cubrirdn un rango
de estructuras que se presentan en la practica.

La Ecuacién (5) muestra que los pardmetros del problema incluyen la
fraccién del amortiguamiento critico, la frecuencia o periodo de la estructura,
el nivel de fluencia ¢ (implicito en F (&, d)) ), 1a altura /| de la estructura y
la intensidad y forma de la excitacién tipo terremoto.

El primer problema que aparece es cémo caracterizar la excitacién con
un minimo de pardmetros, cuando el interés se centra en el tiempo transcurri-
do entre el comienzo del terremoto y el colapso estructural, si éste ocurre.
Para los terremotos artificiales, generados por P.C. Jennings y que son mues-
tras de un simple proceso estocdstico, se puede mostrar que la aceleracién
(r.m.s.) es un pardmetro adecuado para medir su severidad'®. Ademds es claro
que la duracidon del terremoto tiene un rol importante en el colapso de estruc-
turas elastoplasticas. En particular, una duracién muy corta no deja claro cudl
es la seguridad relativa de la estructura en funcién del tiempo. Idealmente,
cada calculo deberia llevarse hasta el colapso, si éste ocurre, de modo que
se pueda hacer una estimacién de la certcania al colapso al término de excita-
ciones mas cortas. En Califotnia y estados vecinos, la fase fuerte de los terre-
motos registrados no ha excedido de 25 segundos'® y aun en un gran terremoto
se espera que la duracién de las partes violentas no excederdn de un minuto.
Por lo tanto, se eligié como duracién basica para la excitacién, o sea para
los terremotos artificiales de Jennings, 60 segundos. Se dispuso de ocho ace-
lerogramas de temblores artificiales de 30 segundos de duracién cada uno, los
cuales estdn reproducidos en tarjetas perforadas usando un intervalo At = 0,025 sepg.
Dos de los sismos artificiales se representan en las Figuras 6 y 7. Con los
temblores artificiales se construyeron cuatro sismos de 60 segundos de dura-
cién lo que corresponde en buena forma a la duracién de la fase fuerte espera-

da para sismos futuros de California y estados vecinos,
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Fig. 7. Acelerograma paro el terremoto ortificial N2 3.

Upna excepcioén a la duracién considerada se encuentra en el terremoto de
Alaska de 1964 para el cual la parte violenta fue estimada en 1% minuto y el
total en unos 3 minutos.

Los calculos de respuesta y colapso de estructuras elastoplasticas de
un grado de libertad se hicieron en su mayoria para cuatro tercemotos artifi-
ciales de 60 segundos de duracién. Fstos se construyeron uniendo en pares
los ocho temblores de 30 segundos de duracién. Fstos pares se formaron ar-
bitrariamente uniendo los terremotos artificiales 1 y 2,3y 4,5y 6,y 7y 8.

Fn vista que este estudio se basa principalmente en la respuesta de es-

tructuras a tefremotos artificiales, es adecuado dar mas informacién sobre
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ellos,

Se calculd la aceleracién (a.m.c.) para cada uno de los 8 terremotos ar-
tificiales en funcidén del tiempo para vert con qué rapidez se alcanza un valor
estacionario. Las figuras 8, 9 y 10 muescran la aceleracién (a.m.c.) para tres

terremotos artificiales en funcién del tiempo. Se ve que la “‘a.m.c.”’ se aproxi-
ma a su valor estacionario rapidamente quedando dentro de * 10% al cabo de
5 segundos. En Referencial3 se presentan todas las caracteristicas de inte-
rés usadas en este trabajo, para los 8 terremotos arcificiales, Por lo anterior
se concluye que la aceleracién (a.m.c.) es una medida adecuada de la severi-

dad de los terremotos artificiales.
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Fig. 8. Aceleracién medio cyadratico para el terremoto artificial N® 1.
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Fig. 9. Aceleracién media cuadrética paro el terremoto artificial N2 2.

La intensidad de los B tecremotos artificiales se eligid para representar
temblores cuyos espectros medios de velocidad con amortiguamiento corres-
ponden estrechamente a los espectros estindares de Housner'’. El espectro
de velocidad para uno de los terremotos artificiales se muestea en Figura 1],

Una forma de variar ]a severidad de la excitaciénes definir un pardmertro
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Fig. 11. Espectros de velocidad del terremoto artificial N? 2,

E, una constante multiplicadora usada para producir pseudo-temblores de una
intensidad deseada a partir de cualquier muestra del ‘“ensemble”’.

Se seleccionaron cuatro valores diferentes del periodo para amplitudes
pequefias, T = 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 segundos.

Debido a limitaciones de..tiempo y cémputo, la cantidad de amértigua-
miento viscoso no se varia en este estudio y se fija en 2 p;u ciento del amor-
tiguamiento critico.

Cuando no se toma en cuenta la gravedad, la respuesta de 'una éstructura
elastoplastica no depende-de la longitud de las columnas, /. Sin embargo, si
el interés se centra en el colapso de la estructura, es evidente que / tendrd
un rol importante en el colapso de la estructura considerada. Varios valotes

de | fueron usados para analizar su efecto en el tiempo necesario para que una
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estructura elastopldstica dada, colapse. Los valores de / usados son | = 5,
10, 15, 20, 25 y 30 pies. Este rango se extiende bastante, bajo y sobre las al-
turas de pisos tipicos en estructuras.

Resultd conveniente usar dos paridmetros no independientes, d)y ¥ ay/g
para describir el nivel de fluencia de la estructura. El primero es el angulo
para el cual la estructura comienza a fluir. El segundo representa el nivel de
fluencia lateral de la estructura y en este trabajo se usaron principalmente
dos valores: a,/g = 0,05y a,/g = 0,10, Un valor de a, = 0,05 g significa que
una fuerza horizontal igual a 5 por ciento del peso de la estructura iniciard
la fluencia. Definimos colapso dindmico de la estructura elastopldstica como
el estado en que el dngulo que las columnas forman con la vertical excede
¢4, angulo de colapso estdtico, y no vuelve a ser menor que ese angulo nueva-
mente.

Los computos de respuesta y falla fueron realizados en el computador
digital del California Institute of Technology, un IBM 7094, usando un método
de Runge - Kutta de cuarto orden'?,

La influencia de la gravedad en la respuesta de estructuras elastoplasti-
cas de un grado de libertad puede mostrarse facilmente con un ejemplo. De
los cuatro terremotos artificiales disponibles se eligié la combinacién de 3 y 4

para actuar sobre una estructura cuyas caracteristicas se dan a continuacién:

T = 0,5 seg

I = 10 pies

E = 3,45

¢ y = 0,00204 rad
a, = 0,1g

¢, = 010204 rad

Eligiendo E = 3 45, la aceleracién (a.m.c.) del terremoto artificial es
2,42 pies/seg’®, que representa un terremoto 20 por ciento mAs fuerte que el mis
severo registrado en EUA,

Un valor de ay = 0.1 g es realista y estd dentro de ]la gama de valores
considerados en disefio. Un periodo de medio segundo y una altura de 10 pies
representan una estructura que es relativamente flexible pero no exagerada-
mente,

Los valores de ¢y = 0,00204 rad y ¢_ = 0,10204 rad implican que la es-
tructuta comenzard a fluir cuando la deformacién de la parte superior es de
Y, de pulgada y fallard estdticamente cuando esa deformacién alcance 12,2
pulgadas.

Se presentan los resultados de cuatro casos para que el significado de
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los resultados sea claro:

a) La estructura es lineal, o sea, ¢, se eligié muy grande y la gravedad
se desprecid.

b) La estructura es lineal pero se considera la gravedad.

c) La estructura es elastoplastica pero la gravedad se desprecia.

d) La estructura es elastopldstica y el efecto de la gravedad se incluye.

Las respuestas para los cuatro casos mencionados en funcidon del tiempo
aparecen en las Figuras 12, 13, 14 y 15, La ordenada, en radianes, es el dn-

gulo que las columnas forman con la vertical.

¢
!

] = i =34 Ay =0, =0
006 T=05seg 1 =10 pies E=345 y=01g n=0.02
| .
0 wwm 1
.OM i i I L A i
0 20 2 40 50 60
t {seg)
Fig. 12. Respuesta al terremoto artificial 3 + 4. Estructura lineal, sin'gravedad.
¢
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Fig. 13. Respuesta ol terremoto artificiol 3 + 4. Estructura lineal, con gravedad.
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Fig. 14. Respuesta ol terremoto artificiol 3 + 4. Estructura elostopldastica, sin gravedad.
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Fig. 15. Respuesta ol terremoto artificial 3 + 4, Estructuro elastopldstiea, con gravedad.

En las figuras anteriores se observa que el efecto de la gravedad sobre
la respuesta en el caso lineal es despreciable. El mismo resultado se obtuvo
para otras estructuras lineales y otras excitaciones. Para la estructura elas-
topléstica con la gravedad no considerada (caso ¢), se obtuvo una desviacién
apreciable de la posicion de equilibrio y al final de la excitacién queda una
deformacién permanente.

En el caso de la escructura elastopldstica con gravedad se obtuvo una
respuesta totalmente diferente. Se observa que el efecto de la gravedad es
aumentar significativamente el desarrollo de deformaciones permanentes so-

bee aquellas obtenidas cuando la gravedad no se considera.

ANALISIS DE RESULTADOS

Parece razonable esperar que una estructura con un alto nivel de fluencia
sometida a yn temblor violento fallard aproximadamente al mismo tiempo que
una estructura con un nivel de fluencia menor sometida a un temblor propor-
cionalmente menos violento. Esto fue demostrado analiticamente y verificado
numéricamente cuando los desplazamientos de la estructura son relativamen-
te pequefios’®.

Se concluye que para la mayoria de los casos de interés el tiempo de fa-
lla t,, o sea, el lap.so transcutrido hasta el colapso de la estructura depende
solo del cuociente entre la intensidad del temblor y el nivel de fluencia de
de la estructura y no depende de los valores individuales de esos parémetros.

Basdandose en los resultados obtenidos de la respuesta digital se hizo
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un estudio de correlaciones!® 1% 15 para determinar si el periodo de la estruc-
tura es un parametro significativo para la estimacién del tiempo de falla. Se
concluyé que la influencia del periodo sobre el tiempo de falla es menos im-
portante que la dispersion estadistica de los datos empleados.

Usando todos los datos que se utilizaron para el estudio de correlacio-
nes fue posible obtener las regresiones correspondientes. Los resultados ob-
tenidos indicaron la conveniencia de usar la formula dada a continuacidn pa-

ra estimar el tiempo medio de falla, t,, para estructuras elastopldsticas:

0 .
- 2000/ (9)
612

E

a,/g

donde ! se mide en pies y § =

La ecuacién (9) es vdlida para valores de | comprendidos entre 5 y 30
pies y para valores de 0 comprendidos entre 20 y 70.

Los resultados obtenidos son aplicables a la respuesta de estructuras
elastoplasticas sometidas a terremofos muy breves. Ejemplos de tales terre-
motos son el de Port Hueneme'® y el de Parkfield (27 de junio de 1966). Am-"
bos tienen una parte violenta muy breve. El segundo de estos terremotos no
produjo mayor dafio a pesar de las grandes aceleraciones maximas tregistradas.

Un andlisis basado en los resultados anteriores permitié examinar los
efectos de la duracién de la parte violenta del terremoto sobre el tiempo de
falla de estructuras elastopldsticas. Se concluyd que se necesitaria un terre-
moto unas 5 veces mds violento para producir colapso en un segundo, compa-
rando con la intensidad que provocaria colapso en 25 segﬁndos.

Aun cuando las estructuras reales no son elastopldsticas, el andlisis
anterior indica que la intensidad de la excitacién pecesaria para producir co-

lapso es probablemente bastante mayor para terremotos de pequeiia duracién.

CONCLUSIONES S

Los resultados obtenidos demuestran que para estructuras elastoi::lésticas
simples, el no considerar la gravedad conduce a deformaciones 'pérmanentes
muy inferiotes a las que realmente se producen. Grandes deformaciones per-
manentes originardn el colapso de la estructura.

Para periodos de 0,5 hasta 2,0 segundos, el petiodo de la estructura no
tuvo influencia significativa sobre el tiempo de falla, lo que podria deberse .

a la dispersion de los resultados.
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La ecuacién (9) permite analizar la posibilidad de colapso de estructuras
elastopldsticas sometidas a terremotos de muy corta duracion tal como el te-
tremoto de Parkfield del 27 de junio de 1966, que tuvo una fase violenta muy
corta. Fse terremoto no produjo mayor dafio 4 pesar de las grandes acelera-
ciones registradas. De este estudio se concluye que la intensidad de la ex-
citacién necesaria para producir colapso es significativamente mayor para te-
rremotos de corta duracién e inversamente, que una excitacién menor puede

causar falla si la duracién del terremoto es mas larga.
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COLLAPSE OF ELASTO-PLASTIC STRUCTURES

SUMMARY:
The effect of gravity on the earthquake response of one degree of freedom yielding

structures is studied by subjecting them to earthquake-like excitation. Interest is

centered on the time required for yielding to progress to the point of collapse. The

results obtained through calculations show that elasto-plastic systems, which resist

an earthquoke when gravity is ignored, may fail if gravity is considered.





