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Resumen

En este articulo se propone un modelo del comportamiento de la mamposteria de
relleno en estructuras aporticadas que tiene en cuenta el dafio. E1 modelo esta basado
en el concepto del puntal equivalente, la teoria de la plasticidad y la teoria del dafio
continuo. A estos conceptos clésicos, se incorpora una nueva idea: el concentrador ine-
lastico. El concentrador une los dos puntales diagonales y permite la transferencia de
efectos entre ellos. De esta manera, se logra un modelado més realista del comporta-
miento de porticos con mamposteria de relleno sometidos a solicitaciones sismicas. El
modelo es validado mediante la simulacién numérica de ensayos llevados a cabo en
porticos con mamposteria sujetos a cargas monotoénicas y ciclicas.

Palabras clave: mamposteria, plasticidad, pérticos, concentrador inelastico, teoria del
dafio continuo.
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1. Introduccion

Numerosas edificaciones son modeladas como estructuras aporticadas de concreto
armado o acero con mamposteria de relleno. Para el analisis de esta clase de estruc-
turas, se suele usar el concepto del puntal equivalente que se muestra en la Figura
1. Este modelo fue propuesto inicialmente por Polyakov (segun refieren Mallick and
Severn 1967) y consiste en suponer que los efectos de los paneles de relleno pueden ser
representados por dos barras diagonales a compresion. Las propiedades elasticas de los
puntales han sido estudiadas por numerosos investigadores (Holmes 1961; Smith and
Carter 1969; Liauw and Kwuan 1984; Paulay and Priestley 1992). El comportamiento
inelastico del puntal también ha sido estudiado intensamente (Klinger and Bertero,
1976; Andreaus et al. 1985; Doudoumis and Mitsopoulou 1986; Crisafulli, Carr and
Park 2000).

Figura 1: Modelo del puntal diagonal

Para cargas ciclicas o sismicas, el modelo del puntal diagonal presenta serias des-
ventajas. En estos casos, se hace necesario el uso de dos puntales. En el enfoque tradi-
cional, ambos puntales estan desacoplados y funcionan de manera independiente. Pero
es claro que el panel de mamposteria es un tnico elemento. En este trabajo, las ecuacio-
nes constitutivas estdn basadas en el modelo del puntal equivalente, pero modificado
mediante el concepto del concentrador inelédstico (Puglisi and Flérez Lépez 2004). El
concentrador ineldstico puede ser comparado con el concepto de rétula plastica pero
adaptado al modelado de la mamposteria. El concentrador conecta las dos barras como
se muestra en la Figura 2, y permite la transferencia de efectos entre los puntales, tal
como se mostrara en proximas secciones. Todos los efectos ineldsticos son incluidos en
el concentrador mientras que las barras permanecen elésticas.
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Figura 2: Modelo del puntal diagonal con concentrador inelastico
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Modelado de la mamposteria en estructuras aporticadas mediante...

Bajo sobrecargas severas, los fen6menos dominantes en los paneles de mamposte-
ria son las deformaciones permanentes y el agrietamiento. Para el modelado de estos
efectos se utiliza la Teoria del Dafio Continuo (véase por ejemplo Lemaitre 1992) en
combinacién con los conceptos del puntal equivalente y el concentrador inelastico men-
cionados anteriormente.

El trabajo esta organizado como sigue: En primer lugar, se describe la notacién
utilizada para la descripcién del modelo y el marco general para el andlisis de pérticos
rellenos con mamposteria. En la siguiente secciéon, se describe el modelo elastopléstico
perfecto convencional. Se presenta luego, un estudio experimental sobre el comporta-
miento de pérticos de concreto armado rellenos con mamposteria. Seguidamente, se
describe el concepto de concentrador ineldstico. A continuacién, se presenta el modelo
de dano para la mamposteria de relleno en pérticos planos. Luego, el modelo es valida-
do mediante la simulacién numérica de los ensayos experimentales llevados a cabo en
un pértico relleno con mamposteria sujeto a cargas monoténicas y ciclicas. Finalmente,
el modelo es utilizado para realizar la simulacién numérica del comportamiento de un
edificio aporticado con muros de mamposteria sometido en laboratorio a solicitaciones
pseudo-dinamicas (Negro et al. 1995).

2. Cinematica y estatica de porticos con mamposteria

Considérese un poértico plano con mamposteria de relleno como el que se muestra
en la Figura 3.

a)

—

‘Ik W
= N ,

«>

Figura 3: a) Pértico relleno. b) Desplazamientos generalizados de un nodo. ¢) Deformaciones generaliza-
das de una viga-columna. d) Deformaciones generalizadas de la pared de relleno equivalente
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Se introduce un par de ejes de referencia globales X e Y para definir la posicién de
los nodos del pértico. Se representa la estructura utilizando dos tipos diferentes de ele-
mentos: viga-columna y pared de relleno, conectados entre si en los nodos del pértico. Los
desplazamientos generalizados de un nudo i del pértico estan definidos por la matriz:

{u}it =(u;,v;,0;) D

Donde u; y v, son los desplazamientos en las direcciones X e Y respectivamente y
0, es la rotacién del nudo (véase la Fig. 3.b). Los desplazamientos generalizados de la
estructura completa estan dados en la matriz:

(U =(uj{ufyfuly) ?

Considérese ahora el elemento viga-columna b entre los nudos i yj del pértico. Se
introduce la matriz de deformaciones generalizadas /® % =(¢,,¢,,5,) donde los térmi-
nos ¢; y¢,; representan las rotaciones relativas del elemento con respecto a su cuerda y
6ij es el alargamiento de la misma (véase la Fig. 3.c). Las paredes se modelan mediante
dos puntales diagonales unidos a los nodos i, j, &, [. (véase la Fig. 3.d). La matriz de de-
formaciones generalizadas del elemento de mamposteria esta dada por (A}, =(3,.5;)
donde 5, y Sﬂ son los alargamientos (o acortamientos) de las dos diagonales tal y como
se indica en la Figura 3.d.

Los desplazamientos y las deformaciones estan relacionados mediante las siguien-
tes ecuaciones cinematicas:

Sin ol cosO SinoL coso.
0; = b ui——”vi+9j ——buj—i-—bvj
L, L, L, L,
sino. cosq, sino. cosoL 3
;= by, — by — by .+ by +0, 0 {®}, =[B],{U} 3)
L L L, ' L, 7
b b b b
8 =—u; cosOL, —V; Sin0L, +u ; coS0L, =V ; SNy,
Oy =—u; cosoL,, —V; Sind.,, +uy, cosl,, +V; Sino.,,
(4)

0 {A},=[B],{U}

8, =u;cosa,, —v; sina., —u; cosd,, +v; sind.,

Donde L, es la longitud del elemento viga-columna, o, es el &ngulo de la cuerda con
respecto al eje X y o el dngulo de la diagonal equivalente.

El trabajo interno para cada uno de los dos tipos de elementos se obtiene median-
te la introduccién de dos matrices de esfuerzos: M}, =(m,,m;,n;) y {N}, =(ny,n;) . La
primera corresponde a los esfuerzos generalizados del elemento viga-columna (ver Fi-
gura 4.a). La segunda contiene las fuerzas axiales de las dos diagonales que represen-
tan la mamposteria (ver Figura 4.b).
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Modelado de la mamposteria en estructuras aporticadas mediante...

a) b) % %l

nj| Njk
my

C O

J

Figura 4: Esfuerzos generalizados a) En la viga-columna b) En la mamposteria

Asi, el trabajo interno del pértico esta dado por:

T;'nt :2{¢}[I;{M}b+z{A}r[n{N}m (5)

El trabajo externo se obtiene al introducir la matriz de fuerzas externas (P} conju-
gada con los desplazamientos generalizados {U}:

T.={U}{P} (6)

En el caso particular de solicitaciones estaticas, el principio de los trabajos virtua-
les se expresa como sigue:

*

Tpy=To, Y {U} )

3. Modelo de comportamiento elastoplastico perfecto para la
mamposteria sin concentrador inelastico

El comportamiento elastoplastico perfecto para un puntal diagonal se muestra en
la Figura 5. Como puede observarse, se admite que los puntales s6lo admiten compre-
siones. Las ecuaciones constitutivas del panel se obtienen de la teoria de plasticidad
cldsica expresada en variables generalizadas y se expresan de la manera siguiente:

A

Fuerza Axial

Deformacion

Figura 5: Relacion esfuerzo-deformacion elastoplastico perfecto

(N, =[S],{<A=A">_}, (8)
donde: :AmEm 10 . P _ Sz;c)
[S]y L [0 1k (A"}, = 57
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Donde [S] es la matriz de rigidez, A es el drea de la diagonal equivalente, E el
moédulo de elasticidad del material en la direccién de la diagonal y L su longitud. La
matriz {A?}, contiene los alargamientos permanentes de las diagonales y el simbolo
<x> representa la parte negativa de x, es decir: <x> = X si X < 0, <x> = 0 en caso
contrario. Puesto que ambos puntales estan desacoplados, se introducen dos funciones
de fluencia, una para cada uno de ellos:

S =na| =1y Jan= |”.il| —ny 9

donde n, = AmO‘y es el limite de fluencia del puntal. La evolucién plastica de cada puntal se
obtiene a partir de la condicién de consistencia plastica de la manera habitual.

Con el objeto de ilustrar el comportamiento ciclico descrito por este modelo, consi-
dérese un elemento de pared aislado sometido a desplazamientos horizontales como se
muestra en la Figura 6.

(a) 0 “ (b) ©
F > |<> < K !

4

tiempo

Figura 6: a) Elemento de relleno sujeto a desplazamiento horizontal b) Historia de desplazamiento
(desplazamiento positivo hacia la derecha) c) Desplazamiento vs. fuerza

Al comenzar a aplicar el desplazamiento, sélo la barra ik genera fuerzas de compre-
sién. Cuando la fuerza en la barra alcanza el valor del limite de fluencia, empiezan a apa-
recer deformaciones plasticas en la barra. Las fuerzas y los desplazamientos en la barra
ij permanecen iguales a cero. A continuacién, se impone una descarga eldstica. Durante
la descarga, las fuerzas de compresion en la primera barra disminuyen con deformacio-
nes plasticas constantes mientras la segunda barra se mantiene descargada. Finalmente
la fuerza de compresion en la barra ij llega a cero, pero puede constatarse que la segunda
barra sigue descargada debido a las deformaciones plasticas de la primera barra lo que
hace que el desplazamiento u sea no nulo. Para eliminar la deformacién permanente en
la barra ik y comenzar a producir compresiones en la segunda barra es necesario aplicar
una fuerza en sentido contrario, pero como las barras no tienen resistencia a la traccién
se deforma sin fuerza. La barra ij no tiene esfuerzos hasta el instante en que empieza a
ser comprimida. Se observa por lo tanto que la curva fuerza-desplazamiento del elemento
presenta un estrangulamiento como se indica en la Figura 6.c.

Sin embargo, en los resultados experimentales que se incluyen en la préxima seccién,
no se observa este estrangulamiento de la curva fuerza-desplazamiento. Se trata de un
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Modelado de la mamposteria en estructuras aporticadas mediante...

efecto artificial introducido por el desacoplamiento de las dos barras del modelo y no
de una observacion experimental. En estructuras de concreto armado se puede produ-
cir un estrangulamiento de la curva fuerza-desplazamiento, debido a otros fenémenos
especificamente relacionados con el concreto armado tales como el deslizamiento del
refuerzo o altos niveles de corte.

4. Analisis experimental de pdrticos con mamposteria de relleno

Con el objeto de verificar la validez de la hipétesis de desacoplamiento de los dos
puntales diagonales, se llevé a cabo un programa experimental en el que se ensayaron
dos tipos de porticos de concreto armado de un solo piso y un solo vano como los que se
muestran en la Figura 7.

oI e N i

Vg | LR e -\{

» Tnadd can fa v B P

L2 y “fnw
AT -

Figura 7: Pérticos de concreto armado, a) Relleno con mamposteria y b) Parcialmente relleno con mamposteria.

Los poérticos parcialmente rellenos con mamposteria s6lo tienen media pared cons-
truida en diagonal (ver Fig. 7.b). De esta manera, se puede materializar un pértico que
corresponde a un modelo con una sola barra diagonal. También se ensayaron pérticos
de concreto armado rellenos totalmente de mamposteria (ver Fig. 7.a). Las curvas fuer-
za desplazamiento obtenidas para los dos tipos de pérticos se muestran en la Figura 8.
De cada una de estas graficas se aislé un solo ciclo de desplazamientos que se muestra
en la Figura 9.
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Figura 8: a) Fuerza vs desplazamiento en un pértico con mamposteria b) Fuerza vs desplazamiento en
un pértico con mamposteria parcial

a) 100 b) 100

> 50
é ﬁ z 50
&
N 0 e
o) N
= 2 0
- =
50 20
100 -40
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 9: a) Lazo histerético en el espécimen de pértico con mamposteria b) Lazo histerético en el
espécimen de portico con mamposteria parcial

Puede observarse que el pértico de concreto armado relleno totalmente de mam-
posteria muestra lazos de histéresis robustos sin indicacién alguna del estrangula-
miento que el modelo desacoplado predice. Por el contrario, los lazos de los poérticos
con mamposteria parcial muestran claramente el estrangulamiento que aparece en
la Figura 6 correspondiente al modelo con barras independientes. Por supuesto, el es-
trangulamiento no llega a formarse totalmente por la ausencia de la segunda diagonal.
Se concluye de este analisis experimental que se hace esencial modificar el modelo del
puntal equivalente con el objeto de eliminar el estrangulamiento artificial que introdu-
ce el mismo en la curva carga-desplazamiento.

5. Modelo de comportamiento elastoplastico perfecto para la
mamposteria con concentrador ineldstico
A fin de trasmitir efectos ineldsticos entre los dos puntales, el modelo clasico se
modifica como se muestra en la Figura 10, afiadiendo un concentrador inelastico de

longitud nula. Las barras mantienen un comportamiento elastico y todos los efectos
inelésticos se suponen localizados en el concentrador. En este nuevo modelo las barras
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Modelado de la mamposteria en estructuras aporticadas mediante...

sélo experimentan deformaciones elasticas. La ley de estado del nuevo modelo se man-
tiene inalterada con respecto a la del modelo desacoplado:

{NJ, =[S] {<A=A">_}, (10)

Sin embrago las deformaciones plasticasd; ¥/ representan ahora los alarga-
mientos del concentrador ineléstico en las direcciones de las dos barras tal y como se
muestra en la Figura 10.

| k

I\ 1

Concentrador Oi’=- 6j P
Plastico

Figura 10: Modelo de la mamposteria de relleno con concentrador ineléstico

Para definir el comportamiento plastico del concentrador se introduce la siguiente
funcién de fluencia

=l =ny|-n, (11)

Puede observarse que esta funcién de fluencia esta inspirada en el criterio de Tres-
ca utilizado en mecanica de medios continuos donde las fuerzas normales de las barras
cumplen el rol de los esfuerzos principales. Es claro que se pueden utilizar otras fun-
ciones de fluencia para el concentrador, inspiradas o no en la mecédnica de los medios
continuos y es posible que otras alternativas permitan representar mejor los resultados
experimentales. Sin embargo, la funcién de la Ec.(11) tiene la ventaja de ser simple a
la vez que permite eliminar el efecto de estrangulamiento inducido por el modelo de-
sacoplado.

Las leyes de evolucion de las deformaciones plasticas se obtienen de la manera
convencional a partir del principio de normalidad y la condicién de consistencia:

g5 ean Y srop Y. =0 si f<0 0 df<0

’ a7 om, T d#0 si f=0 ydf=0

(12)

donde A es el multiplicador plastico del concentrador. Para la funcién de fluencia
escogida, estas leyes de evolucién se convierten en:

ddP =0 si f<0 o df <0,

: ds? =—-dd
ddP#0 si f=0 ydf=0 # * (13)
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Considérese nuevamente el ejemplo de la Figura 6. Bajo cargas monotonicas, las
envolventes de la curva fuerza-desplazamiento con y sin concentrador son idénticas.
Sin embargo, a diferencia del modelo anterior, aparecen deformaciones plasticas en la
direccién de la segunda barra, aunque su fuerza axial sea nula, debido a la condicién
487, =—dd; . Por lo tanto, en el mismo instante en el que la primera barra deja de actuar,
aparecen fuerzas de compresién en la segunda barra. Como se muestra en la Figura 11,
desaparece entonces el estrangulamiento del modelo desacoplado y el comportamiento

se asemeja mas al observado en las graficas experimentales de la Figura 9.

a) b)

>

L L

Figura 11: Fuerza vs. desplazamiento a) Con concentrador ineldstico b) Sin concentrador inelastico

6. Modelo de dano para la mamposteria con concentrador inelastico

El fenémeno mas caracteristico observado en la mamposteria es el agrieta-
miento. En esta seccién se propone un modelo basado en la teoria del dafio continuo que
describe este efecto. Al igual que en el caso de la plasticidad, el modelo se expresa en
variables de deformaciones y esfuerzos generalizados. Para ello se introduce una nueva
variable interna d_ que mide el dafio en el concentrador. Esta variable toma valores
entre cero y uno como en la mayoria de los modelos de dano. La ley de estado Ec.(10) se
modifica entonces de la manera siguiente:

{N}mz(l_dm)[s_]m{<A_Ap >—}m (14)

La funcién de fluencia del concentrador se obtiene ahora a partir de la expresion
Ec.(11), modificada mediante el concepto de esfuerzo efectivo y la hipétesis de equiva-
lencia en deformaciones (véase Lemaitre 1992) y afiadiendo un término de endureci-

miento cinematico: ; .
k___c§ Py - b _¢s J's
1-d, \1-d,, "]

Donde c es la constante de endurecimiento. La ley de evolucién de las deformacio-
nes pldsticas se obtiene también a partir del principio de normalidad:

f=

iy (15)

dsl =0 si <0 o df<0.

. ; ddh =—ds (16)
dol #0 si f=0 y df=0
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Finalmente se propone la siguiente ley de evolucién para el dario:

Ol

/-

: Ok| | 818z .
dm =m) M % exp(_m<pik _pcr>) 51 Pik 2 Per
e |\ [sz) 1
<
dm = 0 Si Pik < Por
~
Pix = Max‘ﬁlﬁ (18)

Donde el simbolo <x>_ representa la parte positiva de x, es decir: <x> =xsix >0,
<x>_=0 en caso contrario. p_, m y o son propiedades del muro.

Durante solicitaciones monoténicas, el modelo descrito por Ecs.(14) a (18) da la
envolvente que se muestra en la Figura 12.

Comportamiento

Elasto-plastico
Comportamiento
T

Elastico

Elasto-plastico
con dafio

-Fuerza

Por -Desplazamiento

Figura 12: Envolvente de la ley constitutiva

Tal y como puede observarse el comportamiento puede dividirse en tres partes. Du-
rante la primera fase el comportamiento es elastico y la grafica fuerza desplazamiento
esta dada por la siguiente expresion:

My =SB (19)

En la segunda fase, que comienza cuando el valor de la fuerza iguala al limite de
fluencia n , el comportamiento es elastopléstico con endurecimiento cinematico lineal y
la expresién que se obtiene es la siguiente:

Soc 5 S0

My = ik
Sy +c Sot+c

ny (20)

ik

En la dltima fase, que comienza cuando la deformacién plastica alcanza el valor
critico p, , el dafio empieza a aumentar y la envolvente y el dafio estdn dados por:
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c+S, c+3S,

—n,—8,0, S,
n :exp[m( ny 0| zk|+Pch+Pcr O)I SO }csik_ny) (21)

Puede observarse que la envolvente mostrada en la Figura 12 es similar a la pro-
puesta en (Klingner and Bertero 1976). Esta grafica permite también dar una inter-
pretacién fisica a las constantes introducidas en el modelo. S, es la rigidez del puntal
equivalente; la pendiente de la recta que caracteriza la fase de endurecimiento lineal
depende del pardmetro c; p,. determina el comienzo de la fase de agrietamiento de la
mamposteria y del ablandamiento en la envolvente. Esta dltima fase es descrita me-
diante una exponencial cuya tasa de caida depende de la constante m. Puesto que la
envolvente en el caso monoténico es similar a la del modelo propuesto por Klingner y
Bertero, toda la experiencia acumulada en el uso de ese modelo puede ser utilizada
para la determinacién de las propiedades antes mencionadas.

Bajo solicitaciones ciclicas, el modelo difiere sustancialmente del antes menciona-
do. En la fase de incrementos del valor de la deformacién plastica (3784 >0), la ley de
evolucion del dafio Ec.(17) se transforma en:

- (Bl
d, =m — ‘8,-‘,3 ‘exz?(—m(pik —Per)) (22)
Pik

Puede observarse que los incrementos de dafio durante las solicitaciones ciclicas
dependen del término ( 57 /p,-k)&. Por lo tanto, dependiendo del valor de o, los incrementos
son grandes para valores de la deformacion pléstica cercanos al maximo experimenta-
do por la pared y muy pequerios en caso contrario. La influencia del parametro o puede
verse en la Figura 13.

a) 60 b) c)
Z 40
g
5 20
=
=
0 = — —
10
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 13: Fuerza vs. desplazamiento bajo cargas monoténicas a) a=2b) oo =11¢) oL = oo

La constante o caracteriza por lo tanto los efectos de fatiga de bajo ciclaje en el muro.
Siendo este un parametro adimensional, se considera que su valor es siempre el mismo
para cada tipo de muro (arcilla, cemento, etc.) independientemente de sus dimensiones.

6.1 Condiciones de admisibilidad termodinamica

El cumplimiento de las siguientes desigualdades (Chaboche and Lemaitre 1985)
para cualquier historia de deformacién asegura que el modelo satisface la Segunda Ley
de la Termodinamica:
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dm20;(nik—CSik)Si’Z+(nﬂ—CSﬂ)5ﬁ20 (23)

Puede constatarse, inspeccionando la ley de evolucién (17), que la primera de las
inecuaciones (23) se satisface automaticamente. La segunda desigualdad (23) también
se cumple, ya que el dominio elastico definido por la funcién de fluencia (15) es convexo
y la ley de evolucién de las deformaciones plasticas generalizadas sigue la ley de nor-
malidad. Por lo tanto, se cumple el teorema de la méaxima disipacion plastica y ésta es
siempre positiva (véase por ejemplo Halphen and SalenCon 1987).

7. Simulaciéon numérica de poérticos rellenos con mamposteria

Con el modelo descrito en la seccién precedente y las ecuaciones cinematicas y
de equilibrio presentadas en la segunda seccién del articulo, se desarrollé6 un nuevo
elemento finito (Puglisi 2002) que fue incluido (Uzcategui 2005) en un programa de
analisis estructural basado en la web (Marante et al. 2005). El1 comportamiento del
portico de concreto armado es descrito mediante el modelo constitutivo que se presen-
ta en esta ultima referencia. Con este programa se simulé el comportamiento de dos

porticos como los indicados en la Figura 7a. Los pardametros usados en la simulacién se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros usados en la simulacién

S, C N m o P

cr

22 Ton/cm? 0.58 Ton/cm? 6.5 Ton 0.20 1/cm 10 1.4 cm

En las Figuras 14 y 15 se muestra la comparacién de los resultados del ensayo y del
modelo bajo solicitaciones de un solo signo y bajo cargas revertidas respectivamente.

a) b)
<)
<
N
5]
=
[
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 14: Fuerza vs. desplazamiento en un pértico con mamposteria bajo cargas monoténicas
a) Ensayo b) Simulacién Numérica
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Figura 15: Fuerza vs. desplazamiento en un pértico con mamposteria bajo cargas ciclicas
a) Ensayo b) Simulacién numérica

Puede observarse la buena concordancia de los resultados del modelo con los resul-
tados experimentales.

Como dltimo ejemplo, se muestra la simulacién numérica del comportamiento de
un edificio aporticado con mamposteria de relleno de 4 pisos, a escala natural, que fue
sometido a solicitaciones pseudo-dindmicas en el Laboratorio Europeo para Evalua-
cién Estructural (ELSA) (Negro et al. 1995; Negro et al. 1994). Las dimensiones del
espécimen ensayado se muestran en las Figuras 16, 17, 18 y 19. Como se muestra en
la Figura 16, los dos pérticos extremos del edificio estaban rellenos con mamposteria
mientras que el portico central estaba vacio. El edificio fue sometido a la historia de
desplazamientos que se muestran en la Figura 22 mediante actuadotes hidraulicos
fijados a las losas de los cuatro niveles de la estructura.

ﬁ?ﬂm

.00 m

T

® ©

Figura 16: Vista lateral de los pérticos de la estructura.
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—i s SO
5m

—E S H @
5m

R — + o

® 4m 6m ©

Figura 17: Vista de planta de la estructura

b)

)

Figura 18: a) Columnas exteriores (40¥40 cm?), b) Columna interior pértico interno (45%45 cm?) y
portico externo (40¥40 cm?), (armaduras ver Figura 20).

15 ch\ °

45 cm

3

0 cm

Figura 19: Seccién transversal de las vigas de la estructura (armaduras ver Figura 21)
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Figura 20: a) Plano de aceros en columnas del pértico interno. b) Plano de aceros en columnas del
portico externo
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Figura 21: a) Plano de aceros en vigas del portico interno. b) Plano de aceros en vigas del pértico externo
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Figura 22: Historia de desplazamiento aplicada a la estructura

Los elementos de concreto armado de la estructura fueron modelados empleando el
modelo descrito en (Marante et al. 2005). Para los muros de relleno se utilizé el modelo
presentado en este articulo utilizando las constantes que se incluyen en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros del modelo del portico con mamposteria (ELSA).

Nivel S, (ton/cm?) ¢ (ton/cm?) n_ (ton) m (1/cm) o Pcr (cm)
1-2 75.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4
3 70.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4
4 55.7 0.58 35.7 0.52 8 1.4

La respuesta experimental y los resultados de la simulacién numérica se muestran
en las Figuras 23 y 24, en las que se representa la historia del corte basal. Tal y como
puede observarse, hay una buena correlacion entre ambas curvas excepto en la fase
final del ensayo.

250
200 +
150 -
100 A
50
0
50 -
-100
-150 +
-200
-250 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

Tiempo (seg)

Corte Basal (ton)

Figura 23: Cortante basal del ensayo experimental de la estructura
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250
200 -
150 1
100 -

50 1

-50
-100
-150 -
-200 -
-250 T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Corte Basal (ton)
o

Tiempo (seg)

Figura 24: Cortante basal de la simulacién numérica de la estructura

El mapa de danos de la mamposteria al final del ensayo, obtenido con el modelo,
se muestra en la Figura 25. Puede observarse que, segin la simulacién, los danos se
concentran en dos de los paneles del pértico, especialmente en el de la derecha en el
piso inferior.

0.1<d<=0.2

0.2<d<=0.3

03<d<=04

°

® 04<d<=05
® 05<d<=06
\ @ o06<d<=07
. ‘ ‘0.7<d<=0.8
~N

Figura 25: Mapa de dafio del pértico 13 con mamposteria

El estado final de agrietamiento de ese panel se muestra en la fotografia de la
Figura 26.
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Figura 26: Fotografia del agrietamiento de la mamposteria

8. Conclusiones y observaciones finales

El modelo de barras diagonales desacopladas se basa en una hipétesis irreal ya
que la pared de relleno es unica. Es por ello que los modelos convencionales necesitan
ser mejorados con la inclusién de algun tipo de acoplamiento entre las barras. En este
trabajo se propone una estrategia de acoplamiento. Se modifica el modelo del puntal
mediante el concepto de concentrador ineldstico que es similar, en algunos aspectos, al
de la rétula plastica. El resultado es un modelo, tan simple como el original, pero que
representa de una manera mas realista el comportamiento observado. Adicionalmente,
se incluye en el modelo una caracterizacién del proceso de agrietamiento de la mam-
posteria basada en la teoria del dafio continuo. E1 modelo es valido tanto para solicita-
ciones monoténicas como ciclicas.

Finalmente, es importante remarcar que muchos de los modelos para mamposte-
ria de relleno disponibles en la literatura pueden ser modificados y mejorados con la
inclusién del concentrador inelastico.
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Modeling of masonry of infilled frames
with plastic concentrator

Abstract

This paper proposes a model of the behavior of infill panels in framed structures.
The model is based on the equivalent strut model, the concept of inelastic concentra-
tor and damage mechanics. It is first shown that the equivalent strut model in its
conventional form introduces artificial effects that do not correspond to the observed
behavior. Then, an experimental study of the behavior on infilled frames subjected to
monotonic and cyclic loadings is described. These results are used for the development
of the constitutive law for the equivalent bars. The model is analyzed first in the case
of monotonic loadings and then for cyclic loadings. Finally, the model is validated by
the numerical simulation of a test carried out on infilled frames subjected to monotonic
and cyclic loadings.

Keywords: masonry, plastic concentrator, damage mechanics, monotonic loadings,
cyclic loadings.

1. Introduction

The need of including infill panels in the analysis of RC frames has been recogni-
zed for a long time. The behavior of empty frames and infilled frames is so different
that one can wonder if the analysis of empty frames is really useful. So far, the only
viable approach for the analysis of large infilled frames is the model of the diagonal
strut that is represented in Figure 1. This model, initially proposed by Polyakov, con-
sists in assuming that the effect of the infill panels can be represented as diagonal bars
under compression.

In this paper, a simple modification of the diagonal strut model is proposed in
order to include some coupling between the two bars. The coupling is done by the intro-
duction of a concept that the authors have called “inelastic concentrator”. A inelastic
concentrator can be compared with a plastic hinge in the sense that both may be ima-
gined as zero length inelastic springs. The inelastic concentrator links both diagonal
bars and produces a transfer of effects from one strut to the other, see Figure 2.

2. A model of damage for infill panels in planar frames

A new internal variable is introduced: the damage d_. This variable also takes
values between zero and one and measures the state of damage of the concentrator. i.e.
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the damage variable characterizes the degree of cracking of the infill panel. Only one
damage variable is introduced, therefore the hypothesis of isotropic damage is accep-
ted. This means that damage due to compression forces on one of the bars also affects
the behavior of the opposite bar.

The state law, Eq. (14), is modified by the use of the effective stress and the hypo-
thesis of strain equivalence. The yield function of a damaged plastic concentrator can
be obtained by using again the effective stress and the hypothesis of strain equivalence.
Thus, the plastic behavior of a cracked infill with kinematics hardening, see Eq. (15).

The set of equations composed by the state law (14), the yield function (15) and the
damage evolution law (17-18) completely define the behavior of the infill element. The
set of parameters of the model is given by Table 1.

3. Numerical simulation of the behavior of infilled frames

Some RC frames with infill panels (see Figure 7) were subjected to monotonic and
cyclic loadings. These tests were used to validate the model of damage proposed in
the previous sections. A new finite element, based on the expressions (ecs.14-18) and
the kinematic and equilibrium equations, was developed and included in a structural
analysis program based in the Web.

In Figures 14 and 15, the experimental results and the numerical simulation of
the behavior of a frame with infill panel subjected to monotonic and cyclic loadings
(with elastic unloading) are presented.

Final remarks and conclusions

Damage mechanics is a very convenient framework for the modeling of the beha-
vior of infill panels. Cracking is a very important phenomenon in this case, as impor-
tant as the inelastic deformations, thus damage mechanics provides the tools for a
more physically founded description.

Additionally, the models based on damage mechanics automatically offer well founded
damage indices. An investigation on the potential of reparability of the infill panels as a
function of the damage values has not been carried out. However, it seems clear that a
variable that is, by definition, related with the remaining stiffness and strength of the ele-
ment is the most suitable for this purpose. If simple criteria of serviceability and reparabi-
lity (such as limit values of damage) were established, reliable studies about maintenance
cost could be included in the design and criteria design of buildings with ease.

One of the main concerns of the authors during the development of this investiga-
tion was to keep the model simple. As a result, the model exhibits many limitations;
for instance, the assumption of isotropic damage. Other limitations will appear if the
model is ever used for practical applications. Therefore, the proposed model must be
seen as the best compromise between simplicity and accuracy that the authors were
able to obtain.

69

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 2, n. 2, p. 47-69, maio/ago. 2005



