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Resumen

Este articulo presenta un modelo simplificado que muestra el comportamiento
histerético de conexiones de viga plana-columna de concreto armado. EI modelo
es capaz de reproducir comportamientos histeréticos caracterizados por la pérdida
de rigidez y resistencia debido al agrietamiento del concreto, deformaciones per-
manentes por fluencia del refuerzo y ahora, es ampliado para representar el
estrangulamiento en las curvas de Fuerza-Desplazamiento debido principalmen-
te al deslizamiento del refuerzo. El modelo estd basado en la Teoria del Daio
Concentrado que permite representar todos estos fenémenos ineldsticos. Este
modelo supone que el deslizamiento del refuerzo, como los otros fenémenos
ineldsticos, se concentra en las rétulas ineldsticas. Se presentan varias
simulaciones numéricas de ensayos reportados en la literatura. El modelo es uti-
lizado en el andlisis dindmico de un pértico con vigas planas sujeto a un regis-
tro sismico en la base.

Palabras claves: dano concentrado, deslizamiento del refuerzo, adherencia, vigas
planas, uniones viga-columna.

1 Prof. Departamento de Ingenieria Estructural, Decanato de Ingenieria Civil, Universidad Centroccidental “Li-
sandro Alvarado”. Prolongacién Av. La Salle, Zona Industrial I, Barquisimeto 5001, Venezuela. Tel/Fax: +58 251
2592104. E-mail: rpicon@ucla.edu.ve

2 Prof. Departamento de Ingenieria Estructural. Facultad de Ingenieria. Universidad de Los Andes. Av. Tulio
Febres Cordero, Mérida 5101, Venezuela. Tel / Fax: +58 274 2402867. E-mail: iflorez@ula.ve

3 Prof. Departamento de Ingenieria Estructural. Facultad de Ingenieria. Universidad de Los Andes. Av. Tulio Fe-
bres Cordero, Mérida 5101, Venezuela. Tel / Fax: +58 274 2402867. E-mail: carlosq@ula.ve

97

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v.1, n.2, p.97-122, set/dez. 2004




1. Introduccion

Las estructuras de concreto armado a veces son sometidas a fuerzas mayores que
las fuerzas de disefio. Cuando esto ocurre la rigidez y los esfuerzos resistentes
disminuyen por el agrietamiento del concreto, aparecen deflexiones permanentes por
la fluencia del acero y las curvas histeréticas Fuerza-Desplazamiento presentan en
algunos casos un estrangulamiento debido al deslizamiento del refuerzo longitudinal
en las juntas viga-columna.

Este articulo presenta un modelo de dano simplificado que describe el com-
portamiento histerético de las juntas viga plana-columna de concreto armado debido
al deslizamiento del refuerzo. El modelo se basa en la teoria del dafio concentrado, la
mecdanica de los medios continuos y la mecdnica de la fractura. El deslizamiento entre
el refuerzo y el concreto origina un incremento de las deformaciones permanentes del
elemento y es modelado con la teoria de friccion de Coulomb, que describe el comporta-
miento del deslizamiento de un cuerpo rigido sobre una superficie rugosa. En este ar-
ticulo se presenta la formulacién para la ampliacién del modelo histerético de dafo
(Florez-Lopez 1996) a fin de poder simular el deslizamiento del refuerzo. El
estrangulamiento en las curvas histeréticas Fuerza-Desplazamiento es especialmente
notorio en uniones interiores viga plana-columna (Quintero-Febres and Wight 2001).
En estas uniones gran parte del refuerzo longitudinal de la viga pasa por fuera del
nucleo de la columna y no se encuentra tan bien confinada como el refuerzo que pasa
por el nicleo. Ademas, el efecto de confinamiento que puede anadir la carga axial de la
columna al refuerzo longitudinal de las vigas planas no esta presente en el refuerzo
que rodea a la columna.

Estos sistemas estructurales se caracterizan por tener vigas poco profundas, usu-
almente con igual profundidad que las losas, mas anchas que las columnas que las
soportan. Estudios recientes (Quintero-Febres and Wight 2001; La Fave and Wight
1999) han mostrado que los sistemas porticados con vigas anchas poseen potencial como
sistemas resistentes a fuerzas laterales.

El modelo presentado en este articulo utiliza varios parametros, y todos ellos
dependen de las caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento y de las
propiedades de los materiales, siendo esto una virtud del modelo. Se introducen nuevos
conceptos como el de “rétula deslizante” y “momento deslizante”. Se propone una
expresion matematica que describe en forma simplificada la variacién de la resistencia
al deslizamiento en elementos de concreto armado. Se presenta la formulacién de una
rétula ineldstica general que permite concentrar fenémenos tan complejos de disipacién
de energia (agrietamiento, deslizamiento y fluencia) en zonas estratégicas (rétulas
ineldsticas) de la estructura. La capacidad del modelo para representar el
comportamiento histerético no lineal de estructuras de concreto armado sumada a su
simplicidad lo hace muy atractivo.

El modelo fue implementado en un programa comercial de andlisis estructural como
un nuevo elemento finito. Los nuevos parametros introducidos en el modelo fueron ca-
librados al simular varios ensayos experimentales tomados de la literatura. Se
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realizaron simulaciones de ensayos experimentales de juntas interiores y exteriores
de viga plana-columna (Quintero-Febres and Wight 2001; La Fave and Wight 1999;
Hatamoto et al. 1991). Al final, se realiz6 una aplicacién del modelo haciendo un anaélisis
dindmico de un pértico con vigas planas de doce niveles sujeto a un registro sismico en
la base.

2. Modelo de dafno concentrado bajo acciones histeréticas. Variables
generalizadas en un miembro de portico plano

Se considera una estructura porticada compuesta por “m” miembros estructurales
unidos entre si por “n” juntas llamadas “nodos”, como se indica en la Figura la. El
comportamiento del pértico se caracterizara utilizando el marco general y la notacion
descrita en trabajos anteriores (Florez-Lopez 1996; Florez-Lopez 1993; Picon and Florez-
Loépez 2000; Cipollina et al. 1995).

El estado del portico se representa mediante las variables de desplazamiento gene-
ralizado de los nodos, que caracterizan el movimiento del pértico. El desplazamiento
generalizado del nodo es representado por el vector {X}' = {u, v, 0} y se muestra en la
Figura 1b, el superindice “t” indica que es el vector transpuesto. Al aislar un elemento
del pértico, por ejemplo el elemento 3 de la Figura 1a, podemos representar las defor-
maciones generalizadas que caracterizan el cambio de forma de cada elemento estructural
que conforma el portico, y es representado por el vector {0} = {0, ¢,, 8} (Figura 1c), donde
los dos primeros términos representan las rotaciones totales del miembro con respecto
ala cuerda en los extremos “i” y “j”, respectivamente, y el dltimo término representa el
alargamiento total del miembro. Los esfuerzos generalizados caracterizan las fuerzas
locales que actian en cada miembro y es representada por el vector {M}* = {m,, m, nj,

se ilustran en la Figura 1d.

3) n1__n
. . _ i Z 6,

>
Uj
Nodo j
m;
m:

t L t
Nodo i Nodo j

Figura 1. a) Pértico Plano; b) Desplazamientos Generalizados; ¢) Deformaciones Generali-
zadas; d) Esfuerzos Generalizados
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El comportamiento ineldstico del portico es controlado por las variables internas
incorporadas en el modelo. Estas variables internas son las deformaciones permanen-
tes y los danos. El modelo de dafio concentrado usa el modelo de disipacién concentra-
da y la teoria del dano continuo. Un elemento de pértico se modela como el ensamblaje
de una viga-columna elastica y dos rétulas inelasticas (“i” y “5”) en los extremos del
elemento, tal como se indica en la Figura 2. En las rétulas ineldsticas se concentran
todos los efectos ineldsticos como las deformaciones permanentes por fluencia del
refuerzo y los danos por la pérdida de rigidez y resistencia por el agrietamiento del
concreto. El concepto de dafio unilateral permite manejar dos grupos de variables de
dafio (Flérez-Lépez 1996), una positiva {D*}={d, dj*,} y otra negativa {D}={d;, dj'}. Estas
variables de danos representan el nivel de agrietamiento del miembro por acciones po-
sitivas y negativas, como de ilustran en la Figura 2. Los valores que pueden tomar las
variables de danos varian entre cero (material intacto y la conexién seria totalmente
rigida) y uno (material totalmente agrietado y representaria una articulacién).

+ + .
m: Elemento de concreto m; d-=0 Modelo dr>0
d">0 d; =0
d >0 d/=0
L Wy = 2 y
m; a mj- d =0 d; >0
Figura 2. Modelo de disipacién concentrada y estado de agrietamiento representada por las variables
de dano.
El vector de deformaciones permanentes es representado por {¢*}* = {$F, 07, 0}, y hasta

({324

ahora, representa las rotaciones permanentes en las rétulas inelédsticas extremas “i” y
“” del miembro por la fluencia del refuerzo en los elementos de concreto armado. El
alargamiento permanente es ignorado para este tipo de material, esto no es un
requerimiento del modelo sino una manera de simplificarlo.

3. Ecuacidén cinematica y ley de comportamento bajo acciones histeréticas

La ecuacién cinematica (Ec. 1) relaciona los desplazamientos generalizados con las
deformaciones generalizadas a través de la matriz de transformacion [B(q)], la cual es
expresada en funcién del desplazamiento para considerar los grandes desplazamientos
o efecto P-A, y es descrita en trabajos previos (Cipollina et. al. 1995; Picon R. 1999):

{do}=[B(a)Kda} )

La ley de comportamiento estd compuesta por la Ley de estado y las Leyes de
evolucion de las variables internas antes mencionadas {¢?}, {D*}, {D7}.
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3.1 Ley de estado

La ley de estado relaciona la historia de las deformaciones totales con la historia de
los esfuerzos actuantes y sera funcion de las variables internas. La ley de estado se
obtiene de la Energia de Deformacion complementaria de un elemento elasto-plastico
degradable (Flérez-Lopez 1996; Cipollina et al. 1995; Picon 1999):

w={u), el i), b 2{m) Helo-fim) 3 irolim} @

donde los dos primeros términos representan la energia de deformaciéon complementaria
en las rétulas ineldsticas y el tercero, la energia de deformacién complementaria de la
viga-columna eléstica. Los simbolos (M), y (M), representan solo la parte positiva y solo
la parte negativa de los esfuerzos respectivamente, de lo contrario es cero. Las matrices
Lc(D9)]y LCD)] son las matrices de flexibilidad de las rétulas ineldsticas por dafo
para acciones positivas y negativas respectivamente (Florez-Léopez 1996). La matriz de
flexibilidad de un elemento eléstico es [Fo], tal como se muestra en los textos de Analisis
Estructural. La ley de estado (Flérez-Lopez 1998) es definida como sigue:

bk 2 = - 07l= el e frollim), 3+ e+ rolfm) } 3
oo }=lFo* fim) J+[Fo- i) } (@

pudiendo escribir la matriz de flexibilidad de un elemento elasto-plastico degradable
para danos positivos de la siguiente manera:

o+ )=l )+ [Foll-

Fi F 0
1-d7
£ ©)
= F201 Z i 0
1-d]
0 0 F

donde los términos con super-indices “cero” son los coeficientes de flexibilidad elésti-
cos tal como son presentados en los libros de textos de andlisis estructural. La matriz
de flexibilidad de un elemento elasto-plastico degradable bajo acciones negativas es
similar a la Ecuacion (5) pero con las variables de dafios negativas (d"). Se puede ob-
servar que cuando las variables de danos (positivas y negativas) son nulas no existe
incremento de flexibilidad, mientras que cuando tienden a uno la flexibilidad tiende a
ser infinita. De esta forma, se puede representar la degradacion de rigidez por el
agrietamiento del concreto.
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Mediante la teoria de la mecédnica de la fractura, se puede determinar la tasa de
disipacion de energia (Flérez-Lopez 1996) para las rétulas danadas “i” y “5” bajo acciones
histeréticas de la forma siguiente:

2
Flol <M i >+

2o f

MRLAN SN
9d o| |2b-arf
0
©)
Fg (M7

27 f

ek

0

donde {G*} y {G'} representan las tasas de disipacion de energia o las fuerzas conductoras
de las grietas positivas y negativas en cada rétula danada, respectivamente.

3.2 Leyes de evolucién de las variables internas

El criterio de Griffith puede ser utilizado para representar la evolucién de las grietas

del concreto en las rétulas “i” y “” bajo acciones histeréticas, tal como especifica la teoria
convencional de la mecanica de la fractura:

102

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v.1, n.2, p.97-122, set/dez. 2004




Modelo simplificado de dafio para juntas viga plana-columna de concreto armado...

d'>0 s G/ =Rld") A G/ =Rld’
d' =0 s G/ <Rldf) » G <Rld]
d >0 s Gy =Rld7) A~ G =Rld/
d =0 s G; <Rld;) A G; <Rldy
. . . (7)
d'>0 s Gf=Rld!) A &I =Rl
df=0 s G]<Rld/) n G] <Rld}
dj >0 s Gj=Rld;) » Gj=Rld}
dj=0 s G <Rld]) »~ Gj<Rld]

Esta expresion establece que habra un incremento del dafio en la rétula bajo acciones
positivas o negativas siempre y cuando la tasa de disipacién de energia alcance la
resistencia al agrietamiento del concreto R(d) en la rétula (“i” y “5”). La resistencia al
agrietamiento de una rétula danada de concreto armado depende del nivel de
agrietamiento de la rétula y su expresion fue determinada experimentalmente por
Cipollina et al. (1995) y Picon (1999). El criterio de Griffith tiene el inconveniente de
no poder representar el efecto de fatiga de bajo ciclaje. Thomson et al. (1998); Picén
and Floérez-Loépez (2000) y Picon (1999) proponen un criterio de Griffith generalizado
basado en conceptos de la Mecénica de la Fractura para poder representar el efecto de
fatiga de bajo ciclaje bajo acciones histeréticas.

La ley de evolucién de las deformaciones plasticas en cada rétula plastica danada
(“1”, 9”) se presentan de la siguiente manera:

>0 s =0 A f’=0
P =0 s fY<0 v fY<0
: : (8)
o) >0 s f/=0 A f/=0
¢f=0 s f'<0 v ij<0

donde f’ y f’son las funciones de fluencia con endurecimiento cinematico de las rétu-
las plasticas degradables “i” y “j”, respectivamente. Estas funciones de fluencia
representan el comportamiento plastico degradable de los elementos de concreto ar-
mado por la fluencia del refuerzo y se obtienen mediante el concepto de “Momento
Efectivo en las rétulas plasticas” (Flérez-Lopez 1998). Este concepto es similar al
concepto de Esfuerzo Efectivo que maneja la Mecanica de sélidos y del dafio continuo.
La hipétesis de momento efectivo establece que el comportamiento de una rétula plas-
tica danada es el mismo de una rétula intacta si se sustituye el momento por el mo-

mento efectivo. También se usa el concepto de dano unilateral (Flérez-Lopez 1996)
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debido a las acciones histeréticas. Asi que podemos escribir las funciones de fluencia
de las dos rétulas como sigue:

m.
fiy+ _ i _Cr(Pp_My+
( +) i i
_r?]‘ entonces f/ =Max(fiy+,fiy_)
f4y_ =_ i +C-_(pP—My_
| 1 il_dl_) ] 1 1
9)
m.
y+ ] + p y+
f _m_ciq’j_Mi
m]- entonces f =Max(ij+,ij_)
Y= — 4ceP-MY"
j (1_d;) i@ j

donde c*, ¢, ¢, ¢ M+, M, My*j y MY'J. son parametros del modelo (Flérez-Lépez
1998; Salencon 1983). La ley de comportamiento (Ec. 4 y 9) describe una envolvente bi-
lineal en las curvas Fuerzas-Desplazamiento o Momento-Rotacion si las variables de
dafios permanecen constantes. En caso contrario, la envolvente representa un
endurecimiento del material después del esfuerzo cedente hasta llegar al esfuerzo 1l-
timo, luego comienza una fase de ablandamiento tal como se puede observar en la Fi-
gura 3, donde solo esta representado la envolvente bajo acciones positivas. Los
parametros del modelo se determinan en funcién de la calidad de los materiales y de
las propiedades geométricas y mecanicas de cada elemento (Perdomo et. al. 1999) como:
los diagramas de interaccién carga axial-momento de agrietamiento, momento plasti-
co, momento ultimo y la curvatura plastica dltima. Por lo tanto, estos pardmetros
también dependeran del nivel de carga axial que soporta cada elemento en el instante
del andlisis.

Sin dafio

e --"
-

I - -

N -

-

§ i

Con dafio
Deflexion

Figura 3. Comportamiento de una rétula
plastica con y sin dafio bajo acciones po-
sitivas
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4. Modelo histeretico con estrangulamiento

El estrangulamiento en las graficas de comportamiento histerético de los elemen-
tos de concreto armado, esté relacionado principalmente por la pérdida de adherencia
entre el acero de refuerzo y el concreto. Dicho fenémeno es mas notable en las juntas
interiores de viga plana-columna, donde el refuerzo de la viga plana en la junta pasa,
en gran proporcion, por fuera del nicleo confinado, por lo que existe una menor
resistencia de adherencia entre los dos materiales en dicha zona.

4.1 Teoria de plasticidad por friccién

La teoria de plasticidad por fricciéon obedece a la ley de friccién de Coulomb. Consi-
derando una superficie de contacto entre dos cuerpos como se muestra en la Figura 4a.
Los esfuerzos normales y de corte que se generan en la superficie de contacto son “s” y
“t” respectivamente. Si el comportamiento en la superficie se caracteriza por el criterio
de friccién de Coulomb, el desplazamiento horizontal relativo “h” entre los cuerpos obe-

dece a la siguiente ley de evolucion:
h>0 s |r| =14(0)

. 10
h=0 s |r|<rs(c5) (10)

el término “1.” es la resistencia al deslizamiento que depende del esfuerzo normal. La
Figura 4b representa el dominio de la zona anti-deslizante, suponiendo una resistencia
arbitraria. Se puede notar que el deslizamiento ocurre cuando el esfuerzo cortante alcanza
el valor de la resistencia al deslizamiento. La resistencia tltima al deslizamiento no es
constante y depende del esfuerzo normal. Para valores altos de esfuerzos normales a
compresion se obtienen valores altos de la resistencia al deslizamiento. Una explicacion
general del comportamiento de la superficie de contacto entre dos cuerpos rigidos se
puede ver en los libros de textos de plasticidad (Salengon 1983).

Superficie de contacto b) (©)
T="Ts(O

y &

Zona anti-
deslizante (;

Figura 4. a) Superficie de contacto entre dos cuerpos; b) Dominio Eldstico de la zona anti-deslizante.
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4.2 Funcién de deslizamiento de las rotulas inelasticas con dano bajo acciones
histeréticas.

El proceso de deslizamiento del refuerzo se puede explicar en términos de la
plasticidad de la friccion de Coulomb. Para ilustrar el proceso deslizante consideraremos
el caso de una conexion interior viga plana-columna, en la cual, la pérdida de adherencia
entre el concreto y el refuerzo puede ser un problema importante. Las vigas planas
son elementos mas anchos que las columnas que las soportan, donde gran parte del
refuerzo de la viga pasa por fuera del nticleo de la columna y por lo tanto, no esta tan
bien confinada como est4 el refuerzo que pasa a través del nicleo. Por lo tanto el esfuerzo
normal que se genera en la superficie de contacto entre los dos materiales es muy bajo
y asi, la resistencia al deslizamiento. Permitiendo esto que los esfuerzos actuantes
superen tempranamente la resistencia al deslizamiento, y se presente el estrangu-
lamiento en las curvas histeréticas fuerza-desplazamiento o momento-rotacion.

Para modelar este fenémeno, la hipétesis del modelo de disipacién concentrada sera
usada de nuevo. Por lo tanto, el deslizamiento del refuerzo también se puede suponer
que se concentrara en las rétulas inelasticas. Una rétula inelastica con deslizamiento,
“rétula deslizante”, genera rotaciones plasticas debido al deslizamiento y no, debido a
la fluencia del refuerzo.

La Figura 5 muestra una conexién interior viga plana-columna sometida a fuerzas
laterales actuando de izquierda a derecha, simulando acciones sismicas y con carga
axial en la columna muy baja o nula. En este caso, el refuerzo inferior de la viga esta
sujeto a tracciones en el lado derecho y a compresion en el lado izquierdo. En esta
situacién, para valores bajos de momento a flexién en la viga, los esfuerzos normales
en la superficie de contacto entre el concreto y el acero de refuerzo en la regién de la
rétula plastica de la viga son muy bajos, y por lo tanto la resistencia al deslizamiento
son bajas. Adicionalmente, los estribos de la viga aun no estan contribuyendo al
confinamiento del concreto debido a las pequefias deformaciones volumétricas en el
concreto. Asi que, pequenias fuerzas a traccién pueden producir deslizamiento del
refuerzo. Para valores altos de momento, los estribos de la viga comienzan a confinar
el concreto alrededor de los aceros de refuerzos. En este otro caso, los esfuerzos a
compresién en la superficie de contacto entre estos dos materiales aumentan
rapidamente. La resistencia al deslizamiento crece mas rapido que la fuerza a traccién
sobre el acero de refuerzo y eventualmente el deslizamiento se detiene.

Deformacion  Esfuerzos

Figura 5. Distribucion de esfuerzo y deformacién en la seccién transversal de una viga con deslizamiento
del refuerzo en la junta
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Una generalizacion del concepto de plasticidad de friccion de Coulomb, se puede usar
para describir el comportamiento de las rétulas ineldsticas degradables con deslizamiento,
bajo acciones histeréticas. El agrietamiento del concreto produce una reduccién de la
resistencia al deslizamiento en la regién de la rétula plastica (Durrani and Wight 1987).
El comportamiento de las rétulas plasticas con dano debido al deslizamiento del refuerzo
se puede describir mediante el uso del concepto de momento efectivo y del dano unilate-
ral. Por lo tanto, las funciones de deslizamiento de las rétulas inelasticas “i” y “5” ( fiS f jS )
con agrietamiento bajo acciones histeréticas se pueden escribir:

ter =N kst <o
+
1-d;

=M s <q
1-d,

(11)

fyr=——-ki" <0
1-d;
m.
J

fﬁ——E—kTSO
J

La Ecuacién (11) se puede interpretar como: habra incrementos de la rotacién
plastica en algunas de las rétulas debido al deslizamiento del refuerzo si el momento
de la rétula alcanza el valor critico “k*™, de lo contrario este incremento sera nulo en la
rétula analizada.

En el caso de la plasticidad de friccién de Coulomb, se acepta que el valor critico
deslizante dependa del esfuerzo normal en la superficie de contacto. Para las “rétulas
deslizantes” supondremos que el valor critico “k™ corresponde a una funcién de endureci-
miento, llamada “esfuerzo resistente al deslizamiento”. La determinacién analitica de
la funcién de endurecimiento es muy compleja, por lo tanto, se propone la siguiente
expresion para “k*, en cada rétula, bajo acciones positivas y negativas:

{ ket =mot exply o)
ks =mo; expl-v; o7
(12)

kS = mo}'exp(y}'(plp)
= mojespl-y7o?

El uso de los super-indices + y — permite la representacién del sentido de los mo-
mentos actuantes (positivos o negativos) en cada rétula. Las tipicas curvas estrangu-
ladas se generan cuando el deslizamiento se hace presente en la rétula, por ello se
escogi6 una funcién exponencial de la rotacion plastica por deslizamiento del refuerzo.
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Cuando el esfuerzo en la rétula “i” 0 j” (m, 6 mj) supera el esfuerzo resistente al desliza-
miento (k° o k°) se produce el deslizamiento del refuerzo y el estrangulamiento en las
curvas de 1comjpor‘camiento. El término “mo” sera llamado “momento deslizante” y se
interpreta como el momento que produce deslizamiento cuando atin no han ocurrido
rotaciones plasticas. El cdlculo de los nuevos parametros “mo” y “y” seran discutidos
mas adelante. En la Figura 6 se muestra el comportamiento con dafio constante de
una rétula plastica con deslizamiento bajo acciones histeréticas representada por la
funcién de deslizamiento (Ec. 11 y 12).

mo

Momento

mo

Rotacion Plastica

Figura 6. Comportamiento histerético con
dano constante de una rétula deslizante.

4.3 Comportamiento de una rétula inelastica por deslizamiento o por
fluencia bajo acciones histeréticas.

La funcion de fluencia (Ec. 9) describe un criterio de plasticidad de las rétulas plas-
ticas “i” y “4” en el cual el mecanismo fisico es la fluencia del refuerzo. La funcién de
deslizamiento (Ec. 11 y 12) corresponde a un criterio de plasticidad de una rétula
ineldstica en la cual las rotaciones permanentes son debido al deslizamiento del refuerzo.
Por supuesto, en una conexién viga plana-columna pueden ocurrir ambos mecanismos,
uno después del otro. Evidencias fisicas indican que estos fenémenos no ocurren al mismo
tiempo (Quintero-Febres and Wight 2001). Tomando en cuenta esta observacion, la ley
de evolucion de las rotaciones plasticas en las rétulas inelasticas con deslizamiento o
fluencia del refuerzo bajo acciones histeréticas se puede escribir de la siguiente manera:

.p - — 3 —_—
o7 #0 s f;=0 & f,i =0 donde f; =Max(f’" ", ,1")
pP=0d§ f, <0 v f;<0

(13)
.p - — 3 —_—
¢;#0 s fj=0 5=0 donde fy =Max(f", )77, 1)
$7=0 s f,<0 v ;<0

>

Esta nueva ley de evolucién de las rotaciones plasticas en cada rétula inelastica
bajo acciones positivas y negativas muestra un nuevo criterio que determina cual me-
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canismo (deslizamiento o fluencia del refuerzo) esta activando las rotaciones plasticas,
mediante la evaluacién del valor maximo de las funciones (deslizante y de fluencia).
Analizando la rétula “i” bajo acciones positivas, si el maximo valor es el de la funcién
de deslizamiento, el comportamiento de la rotacién plastica obedece a la funcién de
endurecimiento exponencial (f **), definida por las Ecuaciones (11) y (12). De lo contra-
rio, si el maximo valor es obtenido por la funcién de fluencia, el comportamiento segui-
rd la funcién de endurecimiento cinematico (f ¥*), definida por la Ecuacién (9). El meca-
nismo dominante en el andlisis siempre sera el que corresponde al valor maximo de
las funciones evaluadas. Este criterio cambia automaticamente de un mecanismo a otro
en funcién del valor del momento actuante en la rétula, la rotacion plastica y las
propiedades de la seccién transversal. La Figura 7 muestra el comportamiento
histerético de una rétula ineldstica que cambia del mecanismo deslizante a la fluencia
y viceversa en el caso de dafio constante bajo acciones positivas y negativas.

M omento

Rotacion Plastica
Figura 7. Comportamiento histerético de
una roétula inelastica con deslizamiento o
fluencia y dano constante

4.4 Determinacion del momento deslizante “mo” bajo acciones histeréticas

En las simulaciones presentadas en este articulo, el momento deslizante “mo” para
una de las rétulas y un sentido de la carga, por ejemplo el momento deslizante de la
rétula “i” bajo acciones positivas (mo}), fue calculado a través del siguiente
procedimiento.

Considérese de nuevo la unién viga plana-columna de la Figura 5. La distribucién
de la deformacién en la seccién transversal de la viga se supone como una distribucién
lineal convencional. La distribucién de esfuerzos a compresién en el concreto también
sigue el diagrama parabdlico usado frecuentemente, despreciando los esfuerzos a
traccién. Suponiendo que el refuerzo a tensién en el nodo es solicitado por primera vez
ala fuerza que produce el deslizamiento por acciones positivas “T *”, sin que el fenémeno
de fluencia se haga presente. Esta fuerza a traccién “T ” corresponde a la misma fuerza
aplicada en el refuerzo del elemento en la rétula “i” bajo acciones positivas y se deter-
mina mediante métodos convencionales:
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Ty = tsrn.l.z df (14)

@
1

donde Tsi)r ” es el esfuerzo promedio de adherencia en la réotula “i” del elemento bajo
acciones positivas, “1” es la longitud deslizante, “ z‘d:r ” la sumatoria de los didmetros
de cabillas que estdn sometidas a tension en la rétula. El esfuerzo “1.” se puede obener
mediante métodos propuestos en la literatura (Nilson and Winter 1991; Nielsen 1999).
En este caso se aplicé el método de Pilsen (Nielsen 1999). Este método permite deter-
minar el esfuerzo promedio de adherencia del grupo de cabillas de la seccién transver-
sal del elemento que se encuentran sometido a tensién, dependiendo de las caracteris-
ticas geométricas y mecanicas del elemento. La longitud “1” se indica en la Figura 8, y
esta depende del tipo de conexién que se analice (Betsy 2002) (interior o exterior) y de
la profundidad de la columna. Por lo tanto, el momento a flexién en la rétula “i” por
acciones positivas “ m; ” asociado a “ T;”, sin haberse producido deformaciones per-
manentes por deslizamiento, puede ser calculado mediante el uso de los conceptos de
resistencia de materiales. Bajo estas condiciones, la funcién de deslizamiento (Ec. 11y
12) en la rétula “i” bajo acciones positivas se convierte:
+

m—s'+ -mo; =0 (15)

1-dg
donde “d_*” es el valor de la variable de dafio en la rétula “i” bajo acciones positivas que
caracteriza el grado de agrietamiento producido por el momento “m_;*”. Este valor es
calculado mediante la resolucién de la ley de dafo (Ec. 7) para m = m_*.

(23]
1

m. R
Sj 312 _ R(dsr) =0 (16)
2(1-d,")

Por lo tanto, las Ecuaciénes (14) y (15) permiten calcular el pardmetro “momento
deslizante (mo*)” en funcién de “m _” o lo que es equivalente, en funcién de la fuerza “T .

| —
| | =dc/2

==

Figura 8. Longitud deslizante para unién
viga plana-columna interna.

Repitiendo este procedimiento, cambiando el sentidos de las cargas y analizando la
otra rétula, se determinan los otros momentos deslizantes (mo;, mo,” y mo,’) faltantes,
los cuales son nuevos parametros del modelo.
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4.5 Determinacion de “y” bajo acciones histeréticas.

Otros nuevos parametros necesarios para la aplicacion practica del modelo descrito en
este articulo son “ y;’ i s Y}r y Y; ”. Estos parametros determinan el punto de interseccion
entre las curvas de deslizamiento y las curvas de fluencia. En la Figura 9 se ilustra la
influencia del parametro “ 'yr ” para la rétula “i” bajo acciones positivas en la funcién
de deslizamiento, y como influye el nivel de agrietamiento en este parametro. Asi que,
el término “y” puedes ser expresado como una funcién del dafo: y = y(d) y se puede
obtener de la siguiente manera: los puntos de interseccién bajo acciones histeréticas,
entre las funciones de deslizamiento y de fluencia, se obtienen haciendo cumplir las

siguientes condiciones de borde:
fr7=f>=0 y G, =R

23]
1

<
®
-+
[
o
-+

17
y+ _ + + _ +
7 =f*=0 y G =R{d)
Y- S5 _ - _ -
£ =f"=0 y G =R({d)
Por lo tanto, de estas tres ecuaciones, por rétula y sentido de los esfuerzos, se obtienen
las expresiones de los pardmetros “y*, v/, ¥ v v en funcién de los niveles de dafios
respectivos en cada rétula. Por ejemplo, la expresion de “y=vy(d)” en la rétula “i” y bajo
acciones positivas “y*” se puede escribir de la siguiente manera:
2
R(d{)(1-d/")

¢ @1-df)in 2 -
mo; “F°

(18)

1
v?=v(di+)=§

cMYT +cfdiMY*

\/ZR(drxl— dr)?
=
donde “c*”, “M*” son pardmetros del modelo descritos en articulos previos (Cipollina
et al. 1995; Perdomo et al. 1999). “R(d,")” es la resistencia al agrietamiento del concreto
(Cipollina et al. 1995). “F°” es el término de flexion de la matriz de flexibilidad conven-
cional encontrada en los libros de textos. El pardmetro “mo.*” es el momento que soporta
la seccion antes que se produzcan deformaciones permanentes por deslizamiento (mo-
mento deslizante) en la rétula “i” bajo acciones positivas, para este ejemplo, y que fue des-
crito en la seccién previa.

Se puede apreciar que el parametro “ yi+ ” disminuye con el dafio. Es decir, que una
réotula deslizante con danos elevados muestra una recuperacion mas lenta de la
resistencia al deslizamiento durante el proceso de confinamiento del refuerzo.

La expresi6n (17) permite determinar los parametros que faltan (7y; , Y}r y Y; ), to-

€ ({332

mando en cuenta las acciones positivas o negativas y las rétulas “i” y “4”.
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ositivo “i”

di*

M omento

Rotacidon Plastica “i”
Figure 9. Influencia del parametro Y|+ en la rétula “i” bajo acciones positivas.

5. Verificacion experimental y resultados numericos

El comportamiento de un pértico con dano, fluencia y deslizamiento del refuerzo
esta definido en el modelo presentado en este articulo mediante un conjunto de
ecuaciones. Entre ellas podemos mencionar la ecuacién cinemética (1), la cual relacio-
na los desplazamientos de los nodos a los cuales el miembro esta vinculado con las
deformaciones del miembro. La ecuacion de equilibrio que permite relacionar las fuerzas
internas y las externas. La ley de estado (Ec. 4), relaciona las historias de los esfuerzos
generalizados y las deformaciones generalizadas. La ley de evolucién del datio (Ec. 7),
la ley de evolucion de las deformaciones plasticas (Ec. 13) y las funciones de fluencia y
deslizamiento (Ec. 9, 11 y 12). Estas ultimas ecuaciones (Ec. 7,9, 11, 12 y 13) permiten
definir como evolucionan los danos y las deformaciones plasticas (variables internas
del modelo). Actualmente, la ley de comportamiento (Ec. 4,7,9, 11, 12y 13) y la ecuaciéon
cinematica definen un elemento finito que se puede incorporar en la libreria de algin
programa de analisis estructural no lineal. Dicho modelo fue implementado en un pro-
grama comercial de elementos finitos (Picon 1999) y el programa fue usado para evaluar
el funcionamiento y calibracién de los parametros que intervienen en el modelo. Con
este proposito se realizaron las simulaciones de tres ensayos de uniones viga plana-
columna reportadas en la literatura. También se aplicé el modelo en el andlisis de un
portico con vigas planas bajo cargas sismicas.

5.1 Caso de la junta interior con vigas planas bajo acciones histeréticas

Se presenta en esta seccién la simulacién numérica de dos ensayos experimentales,
uno realizado por Hatamoto et al. (1991) y el otro realizado por Quintero-Febres and
Wight (2001).

La probeta ensayada por Hatamoto et al. (1991), mostrada en la Figura 10a, consistié
en una unién interna viga plana-columna sujeta a cargas cuasi-estaticas que simula el
comportamiento sismico de una junta interior. Las condiciones de borde y la simulacién
del ensayo para el andlisis se indican en la Figura 10b. Los resultados experimentales
y numéricos son mostrados en la Figura 11. Los parametros utilizados en esta
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simulacién fueron calculados como se describié en las secciones precedentes, dichos
parametros son el momento de agrietamiento de la seccién, momento de fluencia, mo-
mento deslizante, momento dltimo, curvatura plastica ultima y la rigidez de cada
miembro de la estructura. La distribucién del danio en los extremos de los miembros
de la estructura simulada se muestra en la Figura 12. El maximo valor del dafio se
produjo en las vigas y fue 0.548, el cual corresponde a un dafo no reparable segin un
criterio de ingenieria convencional (Alarcén et al. 2001).

— Actuador Celdadecarga

SEE

Probeta de b)
e
'\ A
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_ 2o milalin milalin
STB—
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Figura 10. a) Ensayo de una junta interior viga plana-columna (Hatamoto et al. 1991); b) Modelo de
analisis y condiciones de borde.
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Figura 11. Curvas de Fuerza - Desplazamiento a) Resultados experimentales (Hatamoto et al.
1991) b) Simulacién numérica
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Figura 12. Distribucién de dafio en los ex-
tremos de los elementos de la simulaciéon
numérica
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El segundo ensayo experimental que fue simulado con el modelo fue el realizado
por Quintero-Febres C. y Wight J. (2001). El ensayo consistié en obtener el
comportamiento histerético de una junta interior viga plana-columna bajo acciones
cuasi-estaticas, como la mostrada en la figura 13a. Las acciones que le fueron aplica-
das a la probeta simulan cargas laterales o cargas sismicas. La simulacién numérica
del ensayo se presenta en la figura 14.

_ Actuador Celdadecarga

= | <7->
—rrrA | Probeta de b)
‘esnsayo
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Soors s i
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Figura 13. a) Ensayo experimental de una junta interior viga plana-columna (Quintero-Febres
and Wight 2001). b) Modelo de analisis y condiciones de borde.

400 40
300 a) S/ 8 /_ 30 b) - 217
200 20
? / ///
1.2 100 A > 10
% 0.0 e 0
g o il -10
R 174/ 2
(300 |l | = -0 A%J/
(40.0 -40
(50 (40 30 (20 (10 00 10 20 30 40 54 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Deriva (%) Deriva (%)

Figura 14. Curvas de Fuerza - Desplazamiento a) Resultados experimentales (Quintero-Fe-
bres and Wight 2001) b) Simulacién numérica

El grado de estrangulamiento presentado en el ensayo experimental es bastante
notorio (Figura 14a) y es debido en gran medida al deslizamiento del refuerzo longitu-
dinal de las vigas planas que llegan a la junta (Quintero-Febres and Wight 2001). Gran
parte de este refuerzo pasa por fuera del ntucleo de la junta y se encuentra con un gra-
do de confinamiento muy bajo en comparacién con el refuerzo que pasa por el nicleo.
Se puede notar la semejanza de la forma y valores extremos que presenta la curva de
la simulacion (Figura 14b) con relacién al experimento.

5.2 Caso de la junta viga plana-columna exterior bajo acciones histeréticas

El tercer ejemplo corresponde a un ensayo de una junta exterior viga plana-columna
reportada por La Fave and Wight (1999). El espécimen esté representado en la figura
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15a y la simulacién estructural en la Figura 15b. Los resultados experimentales y nu-
méricos pueden ser observados en la Figura 16.

Actuador Celdade carga
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Figura 15. a) Ensayo de un junta exterior viga plana-columna (La Fave and Wight 1999) b)
Condiciones de borde para el andlisis
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Figura 16. Curvas de Fuerza - Desplazamiento a) Resultados experimentales (La Fave and Wight1999)
b) Simulacién numérica
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5.3 Aplicacién del modelo simplificado: Comportamiento dindmico de un
portico de vigas planas

El dltimo ejemplo consiste en la aplicacion del modelo simulando el comportamiento
dindmico de un poértico de 12 niveles. El pértico, con la geometria representada en la
Figura 17a, fue disefiado con vigas planas (Quintero—Febres 1997), como se indica en
la Figura 17b. El diseno del pértico se realiz6 siguiendo las normas del ACI Committee
— 318 (1995) y Uniform Building Code (1994). Como se indic6 antes, una fraccién im-
portante del refuerzo de las vigas planas pasa por fuera del ntcleo de las columnas, no
reuniendo, por tanto, el efecto de confinamiento debido a la compresién de la columna.
Siguiendo los lineamientos presentados en el modelo de dafo debido al deslizamiento
del refuerzo, se determinaron los momentos deslizantes para cada rétula del elemento
en cada junta.

El poértico fue sometido a un registro sismico del terremoto de “El Centro”, 1940, con
una aceleracion pico de 0.3g. La distribucién del dano en los extremos de los miembros del
pértico, que es una de las variables simuladas por el modelo, se muestra en la Figura 18.

115

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v.1, n.2, p.97-122, set/dez. 2004




— AP | —

12#5
d 4 hbood db

52

vieY

Al PA

11@115

3
SR S sSw SR s S oSS osse
4— 7 @267 _— >

Figura 17. a) Geometria de la estructura aporticada b) Seccién transversal de las vigas planas.
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Figura 18. Distribucion del dano

Vale la pena destacar que el modelo propuesto permite realizar el analisis no lineal
de estructuras aporticadas incluyendo el efecto de estrangulamiento debido al deteri-
oro de la adherencia entre el concreto y el refuerzo en las juntas, de una manera simple,
evitando la necesidad de que el usuario manipule los parametros que definen la forma
del estrangulamiento de la curva carga-desplazamiento, como ocurre en otros modelos
(Park et al. 1987; Takeda et al. 1970). Todos los pardmetros que maneja este modelo
de dano con deslizamiento dependen de las propiedades de los elementos, tales como
el momento deslizante, la rigidez, los diagramas de interacciéon de los momentos de
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agrietamiento, plastico, iltimo y curvatura dltima plastica. En el Pértico simulado los
valores de dafios son menores de 0.4 que corresponden a danos reparables (Alarcén et
al. 2001).

6. Conclusiones

Este articulo presenta un modelo para simular la respuesta ineldstica de conexiones
viga plana-columna de concreto armado. En estas conexiones se hace presente de
manera significativa la pérdida de adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo
en la junta. El modelo es capaz de considerar los siguientes efectos: degradaciéon de
resistencia y rigidez debido al agrietamiento del concreto, fluencia del acero de refuerzo,
endurecimiento pléstico en el refuerzo, deslizamiento entre el concreto y el refuerzo,
degradacién de la resistencia al deslizamiento debido al agrietamiento del concreto,
fatiga de bajo ciclaje y efecto P-9.

Se ha supuesto que el estrangulamiento en las curvas histeréticas Fuerza-
Desplazamiento de las conexiones viga plana-columna es debido a la transiciéon desde
un comportamiento controlado por el deslizamiento del refuerzo a un comportamiento
gobernado por la fluencia del mismo.

El modelo reproduce el comportamiento observado durante los ensayos
experimentales razonablemente bien. El procedimiento simplificado para determinar
el momento deslizante “mo” corresponde a la teoria de resistencia de materiales y de-
pende del esfuerzo promedio de adherencia entre el refuerzo a tracciéon y el concreto.
El momento deslizante aumenta el grado de estrangulamiento progresivamente a
medida que la altura de la viga disminuye, como se pudo observar en las tres primeras
simulaciones presentadas en este articulo. Por el contrario, si la altura de la viga au-
menta el momento deslizante disminuye el grado de estrangulamiento, atin sin consi-
derar las fuerzas de compresion en la columna. El grado de estrangulamiento disminuye
porque el valor de la resistencia al deslizamiento “k*”, en la funcién deslizante, se acer-
ca a la maxima resistencia eldstica “M>”, en la funcién de fluencia. Eventualmente, el
deslizamiento nunca se presenta para valores altos de “k*” y no hay estrangulamiento
en toda la curva.

El modelo, en el estado actual, es aplicable a conexiones de viga plana-columna en
el cual una porcién significativa del refuerzo longitudinal de la viga pasa fuera del nicleo
de la columna, asi que el efecto de confinamiento de la carga axial de la columna no se
ejerce en este refuerzo, lo que favorece el deslizamiento en el refuerzo de la junta.

El modelo propuesto permite realizar andlisis estaticos y/o dindmicos no lineales
de pérticos con vigas planas, incluyendo el efecto de estrangulamiento debido al dete-
rioro de la adherencia entre el concreto y el refuerzo en las juntas de una manera simple.
Evitando la necesidad de que el usuario manipule los parametros que definen la forma
del estrangulamiento de la curva de carga-desplazamiento o momento-rotacién. Todos
los parametros que maneja este modelo de dano con deslizamiento depende de las
propiedades de los elementos como el momento deslizante, la rigidez inicial, los dia-
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gramas de interaccion de los momentos de agrietamiento, plastico y dltimo, la curva-
tura plastica.

El modelo trata de crear una relacién entre las necesidades practicas de la ingenieria
estructural y las diferentes teorias utilizadas en el modelo como la Teoria del Dano
Continuo, Mecanica de la Fractura y el Modelo de Dano Concentrado. Pudiendo asi
dar interpretaciones fisicas de las diferentes variables que se manejan en el modelo y
poder realizar aplicaciones comunes de la ingenieria estructural, tales como localizar
los puntos vulnerables de una estructura, y evaluar el comportamiento dinamico de
edificios de concreto armado ante un evento sismico.
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A simplified damage model for RC wide
beam-column connections considering
reinforcement slip

Abstract

This paper presents a simplified model for the hysteretic behavior of RC wide beam-
column connections. The model is able to simulate hysteretic behaviors characterized
by stiffness and strength deterioration due to concrete cracking, permanent strains
due to steel yielding and now, it is extended to reproduce the pinching on the Force-
Displacement curves due mainly to longitudinal reinforcement slip. The model is based
on the Lumped Damage Mechanics theory which allows the characterization of all these
inelastic phenomena. It assumes that slip, as well as the other inelastic effects, is
lumped at inelastic hinges. The model is evaluated by the numerical simulation of tests
reported in the literature and by the dynamic analysis of an RC frame subjected to an
earthquake record on the base.

Keywords: lumped damage, reinforcement slip, bond, wide beam, beam-column
connections.

1. Simplified model

This paper presents a simplified damage model that describes the hysteretic behavior
of reinforced concrete planar (wide) beam-column connections in which significant bond
deterioration is present. The model is based on the methods of Fracture Mechanics,
Continuum Damage Mechanics and Lumped Damage Mechanics. Bond deterioration
between reinforcing steel bars and concrete increases the permanent deformations in
the elements and is modeled by means of Coulomb Friction Theory, which describes
the slippage of a rigid body on a rough surface. In this paper, the Damage Hysteretic
Model (Flérez-Léopez 1996) is enhanced to simulate the slippage of the reinforcement
due to bond deterioration.

Pinching of load vs. displacement hysteretic loops is mainly due to cyclic bond
deterioration between reinforcing steel and concrete. This type of behavior is typical
of reinforced concrete frame elements, and specially is notorious in interior wide beam-
to-column connections (Quintero-Febres and Wight 2001). This type of connections is
formed in wide-beam frame systems, also called Banded Floor Systems. These popu-
lar and cost effective structural systems with shallow, wide beams, wider than
supporting columns, have been recently shown (Quintero-Febres and Wight 2001; La
Fave and Wight 1999) to possess some potential as lateral load resisting systems. In
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this type of connections a significant part of the beam longitudinal reinforcement pas-
ses outside the column core thus originating bond condition poorer than for normal
beam connections. Additionally, the confining effect that axial load has on beam longi-
tudinal reinforcement is not present for the beam bars passing outside the column.

New concepts, such as “slip hinge” and “slip moment”, are introduced. An expression
that describes the variation of the resistance to slippage in reinforced concrete elements
is proposed. A general inelastic hinge that concentrates complex energy dissipation
phenomena (cracking, slip, and yielding) in strategic regions of the structure is then
formulated. This complex behavior is simulated by the proposed model in a simplified
manner. The model was included in a commercial structural analysis program as a
new finite element. The new parameters introduced in the model were calibrated by
simulating some test on interior and exterior wide beam-column connections (Quintero-
Febres and Wight 2001; La Fave and Wight 1999; Hatamoto et al. 1991). Finally, the
model was used to perform the dynamic analysis of a twelve story frame structure with
wide beams subjected to a seismic record at the base.

2. Final remarks

This paper presents a model of the inelastic response of RC wide beam-column
connections in which significant bond deterioration is present. The model considers
the following effects: stiffness and strength degradation due to concrete cracking,
yielding of the reinforcement, plastic hardening in the reinforcement, slip between
concrete and reinforcement, degradation of the slip resistance due to concrete cracking,
low cycle fatigue, and P-0 effects.

It has been assumed that the pinching in the force-displacement curves for wide, pla-
nar beams is due to the transition from a behavior controlled by the slip of the
reinforcement to a behavior governed by its yielding. The model reproduces the behavior
observed during the tests reasonably well. The simplified procedure for the computation
of the parameter m is based on strength of materials theory and depends upon the
average bond stress between tension reinforcement and concrete. The parameter m,
increases the degree of pinching progressively as the height of the beam decreases, as
it can be observed in the first three simulations shown in this paper. On the other hand,
m, decreases the degree of pinching as the height of the beam increases, even without
taking into account the compressive forces on the column. This is also in agreement
with the experimental observations. The reduction in the degree of pinching occurs
because the values of k_in the slip function approaches those ofk in the yield function.
Eventually, for high values of k_slip is never present and there is no pinching at all in
the curves (Figure 7).

The model, in its current state, allows to perform static and/or non-linear dynamic
analyses of frames with wide beams, including the pinching effect due to bond
deterioration, in a simple manner, thus avoiding the need for user manipulation of the
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parameters that define the shape of the load vs. displacement curve. All the parameters
used by this damage model with slip depend entirely on the geometric and mechanical
characteristics of the elements, as well as on material properties, which makes the
model very attractive.

The model tries to make an acceptable compromise between the necessary efficacy
needed for engineering purposes and a concern for the development of a physically
sounded description of the described phenomena.
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