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Resumen

Las normativas de disefio sismorresistente admiten de forma explicita incursién de
las estructuras dentro del rango de comportamiento plastico, pero ante la dificultad
existente de realizar el andlisis no lineal en el proceso de célculo, se permite la apli-
cacion del andlisis eldstico, con fuerzas sismicas reducidas mediante factores de re-
duccién de respuesta, conocidos como factores R. Esta reduccién ha sido ampliamente
aceptada, dado que las estructuras calculadas bajo esta condicién, han mostrado un
buen desempefio durante la ocurrencia de eventos sismicos fuertes durante las dos
décadas pasadas. Sin embargo, su determinacién ha estado supeditada desde sus
inicios, al criterio de expertos, andlisis estadistico o al juicio ingenieril. En esta in-
vestigacion se estudia la influencia sobre los factores de reduccién por ductilidad Ry,
de la aplicacién de los modelos no lineales ajustados para el comportamiento de las
estructuras usuales.

Palabras-clave: factores de reducciéon de respuesta, factores de reduccién por duc-
tilidad, ductilidad de desplazamiento, modelos histeréticos, degradacién de rigidez,
degradacion de resistencia.
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1. Introduccion

La aplicacion de factores de reduccién de respuesta tiene su punto de partida en la
necesidad de aplicar un método basado en espectros de disefio en el proceso de analisis
sismico de estructuras. De esta forma, las fuerzas aplicadas en el andlisis se calcu-
lan mediante espectros elasticos de diseno, con ordenadas reducidas mediante factores
dependientes del periodo estructural y de su capacidad de disipar energia, traducida
en un factor de ductilidad (1) asociado a tipologias estructurales y a niveles de disefio
capaces de garantizar disipacién. Inicialmente Veletsos y Newmark (1960) propusieron
valores para factores de reduccién dependientes del periodo estructural:

R =] para T=0
R =\/2u-1 para el rango de los periodos moderados (1)
R =u para el rango de los periodos intermedios y largos

donde:

R: factor de reduccion de respuesta;
u: factor de ductilidad;

T: periodo de la estructura.

Esta forma de aplicar el disefo espectral se ha mantenido a lo largo de los tltimos
afios gracias al buen desempeio exhibido por las estructuras asi disenadas, durante
la ocurrencia de sismos fuertes recientes, sobre todo en su eficiencia manifiesta en
preservar vidas. Sin embargo, recientes estudios han demostrado que la dependencia
exclusiva de los factores de reduccién R es poco segura en el rango de periodos bajos y
excesivamente conservadora para periodos intermedios y largos, Ordaz y Pérez- Rocha
(1998). En recientes investigaciones (Ridell et al. 1989; Miranda 1993; Vidic et al. 1994;
Lee et al. 1999) ha sido posible determinar expresiones de R ajustadas a la respuesta
no lineal de diferentes tipologias estructurales, basadas en analisis efectuados a sis-
temas de un grado de libertad cuya respuesta se representa con modelos histeréticos
poligonales. EI ATC 19 (1995) separa el factor de reduccion en tres componentes:

R=(Rs-R,) R, 2
donde:

R : factor de resistencia;
R, : factor de ductilidad,;
R, :factor de redundancia.
De los tres términos que conforman el factor de reduccion R, para los casos de edi-
ficaciones regulares y con suficiente redundancia, el de mayor importancia relativa es

el factor de ductilidad R, valido para sistemas simples. Si bien es frecuente resefiarlo
en la forma equivalente al factor R, su contribucién sélo es parcial y en el caso de es-
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Factores de reduccion de respuesta por ductilidad de estructuras...

tructuras con multiples grados de libertad y diversas lineas resistentes verticales, es
necesario considerar el factor de reduccién por redundancia R,, mientras que en la
respuesta de edificaciones con capacidad disipativa y amortiguamiento, se debe incluir
el factor de resistencia R.

Cortante en la base
Cortante e/éstico}&é;— I Eﬁ/ﬁ 777777777 R
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/]
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/ \
/ \
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/ \
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Cortante idealizado (Vy) 8/ | c
75% del cortante ~ | —_—
idealizado (0,75Vy) | ‘ D
Primera plastificacién local (Vfy)
Cortante de disefio (Vd) 1 1~ 1 I
@] J A
Ay Desplazamiento del nivel de cubierta (A)
Amax

Figura 1: Relacién entre los factores de reduccién

En la Figura 1 se muestra la relacién que existe entre los términos del factor de re-
duccién, calculados sobre la curva de desempenio tipica de una estructura dictil. En esta
curva se grafican los valores de cortantes en la base contra desplazamientos del tope. N6-
tese que los valores obtenidos a partir de los resultados idealizados por una envolvente
bi-lineal, son los que dan origen a los factores de reduccion por ductilidad Ru. De acuerdo
con lo expuesto, el presente trabajo se enfoca en determinar de factores de reduccién por
ductilidad, considerando la respuesta no lineal de las estructuras, bajo accién de excita-
ciones sismicas, sobre las cuales se aplica la consideracién del efecto de sitio.

2. Metodologia Aplicada

Los factores de reduccién por ductilidad Ru resultan de dividir las ordenadas de la
respuesta elastica en la respuesta ineldstica para un mismo periodo estructural, segin
la Ecuacién (3).
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p =V 3)

A continuacion se describen los modelos que permiten reproducir el comportamien-
to no lineal de suelo y estructura, asi como las caracteristicas de los sismos considera-
dos, ver Tabla 1.

2.1 Acelerogramas de entrada

Por ser de especial interés el efecto de sitio sobre los factores de reduccién por
ductilidad, se emplea la clasificacion de los suelos de la norma sismorresistente venezo-
lana (Covenin 1756-01). Para reproducir el comportamiento no-lineal de los suelos, se
toma en cuenta sus caracteristicas geotécnicas principales: velocidad de onda de corte,
espesor de estratos, angulo de friccién, cohesion e indice de plasticidad. Los tipos de
suelo se modelan como elementos finitos 1D, concentrando la masa correspondiente a
cada rebanada de suelo en el centro geométrico.

Tabla 1: Registros acelerograficos en roca

Distancia .

. - ) Aceleracion
Sismo Estacion Fecha Comp. epicentral . Suelo

Maxima (cm/s?)

(km)

K obe Kobe, J.M.A. 17/01/1995 N-S 3.40 1067.30 Roca
Cape Mendocino Cape Mendocino ~ 25/04/1992 N-S 15.00 1019.00 Roca
Michoacan Caleta de Campos ~ 19/09/1985 N-E 21.00 138.49 Roca
Miyagi Oki Ofunato-B ochi 12/06/1978 N-E 116.00 206.70 Roca
Michoacéan Ocaotito 19/09/1985 S-E 337.00 50.10 Roca

El comportamiento no lineal del suelo fue considerado utilizando el modelo his-
terético de Ramberg-Osgood (1943), cuyos parametros caracteristicos de la respuesta
dindmica de los suelos, el médulo de corte (Gmax) y el amortiguamiento (D), se consi-
guen calibrando las férmulas unificadas de Isibashi-Zhang (1992). Al aplicar el modelo,
se obtiene la respuesta en superficie para suelos clasificados desde muy rigidos a muy
blandos, para profundidades entre 10 y 70m, con estratos cada 10m y para cada uno
de los registros en roca, dando como resultado 180 acelerogramas, clasificados segun el
tipo de suelo, Tabla 2, Rivero (1996).

Tabla 2: Profundidades de estratos consideradas

Profundidad (m)

Tipo de suelo Roca blanda Muy duro Duro Medio duro Blando
S1 10,2 10,2 10
S2 30,40,50,60,70 30,40,50 20,30,40 10,20,30,40,50 10
S3 60,7 50,60,70 60,7 20,30,40,50,60,70
S4 60,7 20,30,40,50,60,70
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2.2 Descripcion del modelo histerético

El comportamiento histerético de los materiales, tiene como caracteristica la no
coincidencia de los ciclos de carga y descarga, a pesar de que estos poseen los mismos
valores maximos y minimos en los diagramas esfuerzo-deformacién. El modelo histe-
rético utilizado es el de Sivaselvan—Reinhorn (2000), evolucionado del modelo de visco-
plasticidad de Wen- Bouc (1976), que establece la evolucién de los esfuerzos en funcién
de deformaciones (en este caso de momento-curvatura):

M=K oMl
(4)

donde:

M : variacién del momento;
K,
¢ : variacién de la curvatura;

rigidez inicial;

M ,: valor del momento cedente.

2.3 Caracteristicas de la degradacion

El modelo logra reproducir el comportamiento histerético mediante la combina-
cién de las caracteristicas de resortes trabajando tanto en serie como en paralelo. Se
formula tomando la relaciéon momento curvatura y se considera la respuesta como la
combinacién de comportamiento histerético sin degradaciéon y comportamiento histeré-
tico con degradacion. E1 comportamiento histerético sin degradaciéon combina el efecto
de dos resortes actuando en paralelo, el primero reproduce el endurecimiento post-
cedente, entendido como una fraccién de la rigidez eldstica inicial y el segundo permite
reproducir una transicién suavizada entre la rama eldstica y la rama pléstica, tal como
en los casos de elasticidad no lineal. El comportamiento histerético degradado acomoda
la respuesta a la evolucion que va sufriendo en los ciclos sucesivos. Esto se logra com-
binando dos tipos diferentes de degradacion:

Degradacion de rigidez. E1 modelo adopta la regla de pivot de Park et al. (1987),
que permite controlar la degradacion de rigidez de ciclos sucesivos mediante un solo
parametro o , que escala el valor sobre el eje de ordenadas donde convergen las ramas
de descarga, permitiendo pérdida de rigidez con incrementos de ductilidad. La rigidez
actualizada se obtiene de la Ecuacién (5).
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+oM

actual
RK,=—"""— 2K, (5)

K =
actual M
K()q)a(?tual +o ¥y

donde:

K : rigidez actual,

actual *
K, : rigidez inicial,
M

M , - momento cedente;

actual * momento actual;

®,.a © CUrvatura actual;

Q. : parametro de degradacion.

Degradacion de resistencia. Se plantea una ley de evolucion del momento cedente
basada en el nimero de ciclos. El fenémeno se reproduce mediante 3, que es el pardme-
tro de control de reduccién basado en ductilidad y 3,, pardmetro de reduccién basado
en energia. La resistencia se calcula por:

1
q) max AI ] B 2 i

I B C YD I R ©
donde:
M | = momento cedente;
M ,,= momento cedente inicial;

(I)max = curvatura max. en el ciclo;

0, = curvatura ultima;
H = energia disipada en el ciclo;

H , = energia disipada.

Adicionalmente, se emplea una serie de parametros de control que ajustan la res-
puesta cuando se verifica pérdida de capacidad de la estructura de seguir disipando
energia, como ocurre en los casos de pérdida de seccion resistente por agrietamiento o
por cedencia en pernos de conexién de estructuras metalicas. También es posible consi-
derar endurecimiento producido por cierre de juntas, caracteristico de amortiguadores
metdlicos o de aisladores de puentes, este efecto se consigue mediante un resorte adi-
cional actuando en paralelo con todos los sefialados.
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Tabla 3: Pardmetros del modelo

Simbolo
Ne Parametro Valor Por Defecto

Parametros de degradacion de rigidez

1 Coeficiente de suavizacion N 9
2 Razon post — cedente a 0,02
3 Coeficiente de descarga Rk 0,5
4 Degradacion de rigidez a 2000
Parametros de deterioro de resistencia
5 Basado en ductilidad b1 0,01
6 Basado en energia bo 0,01
7 Ductilidad dltima Hult 12
Parametros de estrangulamiento

8 Fuerza para que ocurra deslizamiento Rg 10
9 Factor de longitud de deslizamiento s 1
10 Fuerza promedio de deslizamiento | 100

Parametros de cierre de juntas

11 Exponente de rigidez Ngap 1
12 Desplazamiento fgap 1000
13 Coeficiente de rigidez K gap 0

Los parametros de control del modelo se muestran en la Tabla 3, en la que ademas
aparecen senalados los valores por defecto, correspondientes a comportamiento elasto-
plastico sin degradacién.

2.4 Tipos Estructurales

La seleccion de los tipos estructurales se condicioné a dos criterios, primero que
debian ser sistemas estructurales usuales en las normas de disefio y segundo a que los
sistemas estudiados contasen con parametros de respuesta ajustados.

Pérticos de concreto

Pérticos de concreto

reforzado y mamposteria
reforzado Y P

luros de concreto
reforzado

Pérticos de acero

Figura 2: Tipologias estructurales estudiadas.
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En cuanto al tipo estructural, se seleccionan cuatro de los tipificados en la Nor-
ma Covenin 1756-01, en la que se prescriben los niveles de ductilidad para el disefio
global de la estructura y se dan las recomendaciones que permite alcanzar niveles de
ductilidad especificados. En la Figura 2 se muestran los tipos estructurales considera-
dos. Para cada tipo estructural se dispone de un grupo de parametros ajustados a la
respuesta histerética de modelos reales, disenados para satisfacer requisitos sismor-
resistentes usuales y sometidos a cargas ciclicas, Sivaselvan y Reinhorn (2000). En la
Figura 3 se muestra un ejemplo de respuesta, obtenida para pértico de concreto refor-
zado con periodo de 0,4seg.

Acelerograma: Cape Mendocino (roca)
Pértico de concreto
60000

45000

30000

15000

0

-15000

Momento (Kgf.m)

-30000

-45000

L

-60000
-0.075 -0.06 -0.045 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03 0.045 0.06

Curvatura ¢ (Radianes)

Figura 3: Respuesta histerética de pértico de concreto (T'= 0,4 s).

3. Resultados

3.1 Espectros elésticos de disefio

Los analisis de respuesta de los tipos estructurales descritos, dan como resultado
espectros de respuesta de aceleraciones para cada evento considerado, ademas de sus
variantes producto de la modificacién de la respuesta en superficie debida al efecto de
sitio. Los espectros de respuesta se calcularon para cada tipologia estructural, para el
caso elastico (L = 1) asi como para los valores tipificados en 1a Norma Covenin 1756-01,
mostrados en la Tabla 4.
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Tabla 4: Valores de ductilidad (11) considerados

Tipo estructural ND1 ND2 ND3
Pérticos de concreto armado 2 4
Pérticos de concreto armado y mamposteria 2 4
Poérticos de acero 2,5 4,5 6
Muros de concreto armado 1,5 3 4,5

ND1: Nivel de disefio para riesgo sismico bajo
NDT: Nivel de disefio para riesgo sismico intermedio
ND1: Nivel de disefio para riesgo sismico alto

Los espectros eldsticos resultantes para cada combinacién de tipologias estruc-
turales, se promedian agrupandolos conforme a sus valores maximos que se encuen-
tran dentro de un rango de periodos. Los espectros elasticos promedio normalizados se
muestran en la Figura 4, para cuatro tipos de suelos, que van desde suelos duros (S1) a
suelos blandos (S4). La Ecuacién (5) contiene las formas espectrales, cuyos parametros

se muestran en la Tabla 5.

WA -

Z
w
< %/’ \ \ﬁ

] \ S1 —

\\\\\
05 [
—
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 238 32 36 4
T(seg)

Figura 4: Espectros elasticos de disefio

(7
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donde:

T periodo estructural;

T, periodo inicial de aceleracién constante;
T*: periodo final de aceleracién constante;
A, aceleracion de disefo;

A, aceleracién basica;
f: factor amplificacién dindmica;

p : exponente de la rama decreciente.

Tabla 5: Parametros de los espectros eldsticos

Suelo Tg T* B p
S1 0,15 0,35 2,35 1
S2 0,25 0,7 2,45 1
S3 0,4 1,25 2,55 1
S4 0,7 2,2 2,9 1

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de espectros de respuesta calculados para el
registro Miyagi-OKki (roca), para una estructura de concreto armado y mamposteria con
niveles de ductilidad de 1, 2,4 y 6.

Registro: Miyagi - Oki
Portico de concreto y mamposteria
0.75
Ductilidad de despazamiento
u=1
u=2
0.6 u=4
) u=6
B
S o045
a
i
5 a1\
K]
g
< 015 /\/M\-\,\,.\\’\\
O \f\\\_%‘;l
0 0.5 1 15 2 25 3
T (seg)

Figura 5: Espectro de respuesta en aceleraciones
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3.1 Espectros de factores de reduccién basados en ductilidad.

Los factores de reducciéon por ductilidad R _se calculan como ya se indicé en las sec-
ciones precedentes, originando 250.560 razones de ductilidad, que permiten calcular es-
pectros promedio para cada tipo de suelo, cada tipo estructural con sus correspondientes
valores de ductilidad. A los espectros promedio se les resta una desviacién estdandar, para
posteriormente calcular espectros de factores de reduccion por ductilidad idealizados. La
Figura 6 muestra un ejemplo de espectros de factores Ru calculados para el caso particu-
lar de porticos de acero sobre suelos muy duros (S1). Se distinguen dos ramas en los espec-
tros, una que va desde T = 0 s, dependiente del periodo y la ductilidad, denominada rama
dependiente del periodo y otra rama que se mantiene constante a partir de cierto valor del
periodo (periodo caracteristico 7') identificada como rama dependiente de la ductilidad.

Puede notarse la presencia de picos ubicados en la zona de transicién de las dos
ramas. Estos picos han sido objeto de andlisis en trabajos relativos a factores de re-
duccién calculados con el modelo elastoplastico perfecto (Ordaz y Pérez-Rocha 1998),
evidenciando que los picos de reduccion corresponden con el periodo del suelo.

S1

Y7
\
(
|

0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8 21 24 2.7 3
T (seg.)

Figura 6: Espectro promedio de factores de reduccién por ductilidad Ry

La forma de los espectros de R, posibilita representarlos mediante formas bilineales que
permitan su aplicacién sobre los espectros elasticos de disefio, por esto es necesario definir
claramente el periodo caracteristico 7, de cada una de las combinaciones promediadas. Los
periodos caracteristicos de todos los tipos estructurales sobre distintos suelos se resumen en
la Tabla 6. Estos al igual que los valores de los coeficientes de amplificacion dindamica de sue-
los tienen una connotacion probabilista, ya que ambos dependen del nivel de desempefio.
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Tabla 6: Parametros de los espectros de Ru

Pérticos de concreto armado Pérticos de concreto armado y mamposteria
Ductilidad Tg a b Ductilidad Tg a b

p=2 0,12 2,77 0,0194 p=2 0,16 2,72 0,0144

S1 u=4 0,19 191 0,0425 S1 u=4 0,22 1,84 0,0147
u=6 0,25 1,71 0,1026 u=6 0,27 1,66 £0,0980

p=2 0,22 3,83 0,0406 u=2 0,24 3,73 0,0069

S2 p=4 0,29 2,06 0,0024 S2 u=4 0,31 2,11 0,0124
u=6 0,38 2,00 0,0024 u=6 0,50 1,73 0,0948

p=2 0,34 3,39 0,0817 u=2 0,31 2,89 0,0296

S3 u=4 047 1,87 0,0267 S3 u=4 0,64 1,84 0,0220
u=6 0,74 1,80 0,0078 u=6 087 1,69 0,0783

p=2 0,60 3,59 0,0343 u=2 062 2,59 0,0046

S4 p=4 0,71 1,86 0,0487 54 u=4 0,85 1,72 0,0764
u=6 0,82 1,80 0,0002 u=6 1,05 1,63 0,1332

Pérticos de acero Pérticos de muros de concreto armado
Ductilidad Tg a b Ductilidad Tg a b

u=2,>5 0,19 3,34 0,0194 u=1,5 0,15 3,63 0,0631

S1 u=4,5 0,26 2,14 0,0135 S1 p=3 0,26 2,18 0,0495
u=6 0,32 1,70 0,0826 u=4,5 0,35 2,00 0,0575

p=2,5 0,20 3,30 0,0096 u=1,5 0,33 6,04 0,0311

S2 u=4,5 0,32 2,08 0,0105 S2 u=3 042 3,24 0,1580
u=6 0,51 1,83 00,0279 u=4,5 0,50 3,02 0,2573

u=2,5 0,27 3,30 0,0064 u=1,5 058 5,29 0,0580

S3 u=4,>5 048 2,25 0,0679 S3 p=3 0,82 3,62 0,2697
u=6 0,65 193 0,0501 u=4,5 1,04 333 0,4439

u=2,>5 0,60 3,08 0,0314 p=1,5 0,63 4,22 0,0336

S4 u=4,>5 0,71 2,19 0,0715 S4 p=3 0,88 2,81 0,2064
u=6 0,83 199 0,0708 u=4,5 112 2,68 0,3860

Se plantean las siguientes expresiones para el calculo de factores de reduccion
basados en ductilidad, distinguiendo entre las dos ramas, la primera dependiente del
periodo (T < Tg) y la segunda dependiente de la ductilidad (7' > Tg).

paraT <Tg paraT > Tg
8)
R o—ge| AT R, =1+| 2 |+n(r-1,)
H aT a a
g

donde:

T = periodo de la estructura;

Tg = periodo caracteristico;

u = ductilidad de desplazamiento;

a, b = parametros de ajuste de las ramas del espectro.
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Un conjunto de espectros de Ru se muestran en la Figura 7.

S1 S2
5 ‘ ‘ 5 ‘
6
41— ‘ 4 1 6
) |
3 3 4
= = /,
© [
2 2
2 2
1 1
0 0
0 0.8 16 24 32 4 0 0.8 16 24 32 4
T (seq) T (seqg)
S3 S4
) HEEEN i HEEEN
6 6
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Figura 7: Espectros de Ru, pérticos de concreto

3.2 Comparacién con espectros inelasticos normativos

Como se ha indicado anteriormente, los factores de reduccion por ductilidad Ru
s6lo representan una parte de los factores de reduccién R. Se incluye una comparacion
entre los espectros eldsticos e ineldsticos tipificados en la Norma Covenin 1756-01 con
los obtenidos en este trabajo. En todo caso, constituyen el inicio de la comparacién de
resultados que debe completarse con la incorporacién de factores de reduccién por re-
sistencia (R,) y de factores de reduccién por redundancia (R,,).
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Espectros de disefio
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Figura 8: Espectros de disefio, pérticos de concreto y mamposteria

En la Figura 8 se muestra la comparacion entre espectros de diseno para suelo tipo S1,
con factores de ductilidad correspondientes a poérticos de concreto y mamposteria. Puede
notarse que a pesar de los diferentes niveles de la zona de aceleracién constante, la aplica-
cién de factores de reduccion por ductilidad proporciona niveles de aceleracién que superan
hasta en 30% los valores normativos y esto ultimo es evidente para ductilidades altas. Es
importante notar la diferencia que existe entre los valores iniciales de la zona de aceleraci-
6n constante, notando que los valores de los periodos normativos varian con la ductilidad,
pero sin considerar en su determinacién ningun criterio de indole técnica.

4. Conclusiones

La consideracion del fenémeno de respuesta no lineal de suelo y de estructura,
demuestra que la eleccion de factores de reduccién de respuesta estd sujeta a varios
factores, lo que indica lo inconveniente que resulta someter las fuerzas de disefio a re-
ducciones realizadas con factores basados en la experiencia o en estudios estadisticos,
tal como se aplican en las normas actuales.

Se manifiesta la influencia del efecto de sitio sobre los factores de reduccion de
respuesta por ductilidad. Los espectros presentan picos para periodos coincidentes con
el periodo del suelo, correspondiendo esta situacion al caso en el cual no se mantiene la
linealidad en la reduccién.

La consideracién de la respuesta histerética ajustada al comportamiento estructural,
muestra que los factores de reducciéon por ductilidad son sensibles al modelo adoptado,
siendo estos valores de reduccién menores que los obtenidos con modelos poligonales.

Los periodos caracteristicos que definen la rama de aceleraciones maximas de es-
pectros de diseno se han basado en estudios sobre suelos rocosos o muy duros, variando
entre 0,1 y 0,4seg. En este trabajo sus valores dependen del tipo de suelo y de la ducti-
lidad global de la estructura, permitiendo reducir los valores de aceleraciones de disefio
para periodos cortos.
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Se presenta una propuesta de obtencion de espectros de disefno inelasticos basada
en el método indirecto, que demuestra su aplicabilidad y facil implementacién en los
codigos de diseno.

Es necesario investigar el aporte de la sobrerresistencia a los factores de reduccion
por el caracter conservador del disefio sismorresistente, al incorporar simplificaciones
como direccionalidad de las acciones, consideracion de torsién equivalente, etc. De igual
manera se requiere incorporar el aporte de la redundancia, estudiando la influencia de
lineas resistentes verticales y multiples grados de libertad.

Es necesario determinar los factores de reduccion de respuesta R correspondientes
a los diferentes niveles de desempeno estructural y esto permitira actualizar los mé-
todos basados en resistencia y enfocarlos hacia un disefio con control de resistencias y
desplazamientos.
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Ductility-based response reduction factors of
structures with hysteretic behavior

Abstract

In modern seismic design, the codes admit explicitly incursions of the structures wi-
thin the rank of inelastic behavior, but before the existing difficulty to make the nonlinear
analysis in the process of assessment of buildings, elastic analysis is allowed, but with
seismic forces reduced by means of factors of response reduction factors, which are know as
R factors. The application of this procedure has been widely accepted, since the structures
calculated under these resultant seismic forces have demonstrated to a good performance
during the occurrence of strong earthquakes during the two past decades. Nevertheless,
the determination of the response reduction factors depends from its initial formulation, to
the expert’s criterion, statistic analysis or in engineering judgment. In this work we studies
the existing influence between the ductility based factors Ry and the response reduction
factor, and the determination of this reduction factors by using the fit nonlinear models for
the hysteretic behavior of the usually code-design structures.

Key words: response reduction factors, ductility-based reduction factors, displacement
ductility, hysteretic models, stiffness deterioration, strength degradation.

1. Introduction

The application of factors of answer reduction has its departure point in the ne-
cessity to apply a method based on design spectra in the process of seismic analysis
of structures. Then, the forces applied in the analysis calculated by means of elastic
design spectra, with values reduced by means of factors that depends on the structural
period and of their capacity to dissipate energy, translated in a factor of ductility ()
associated to structural typologies and levels of design able to guarantee energy dissi-
pation. Initially Veletsos and Newmark (1960) proposed values for dependent factors
of reduction of the structural period, according to Equation (1).

This form to apply the spectral design has stayed throughout the last years thanks
to the adequate performance exhibited by the structures thus designed, during the oc-
currence of recent strong earthquakes, mainly in its manifest efficiency in preserving
lives. Nevertheless, recent studies have demonstrated that the exclusive dependency of
the response reduction factors R is unsecured in the range of low periods and excessively
conservative for intermediate and long periods, Ordaz and Perez Rocha (1998). In recent
investigations (Ridell et al. 1989; Miranda 1993; Vidic et al. 1994; Lee et al. 1999) it has
been possible to determine expressions of R fit to the nonlinear response of different
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structural typologies, based on analyses performed to single degree of freedom systems,
whose response are represented with polygonal hysteretic models. ATC 19 (1995) separa-
tes the factor of reduction in three components, as is shown in Equation (2).

From the three terms that conforms the factor of reduction R, for the cases of regu-
lar buildings to enough redundancy, the component with greater relative importance is
the ductility-based factor Ru, valid for single degree of freedom systems. Although it is
frequent interpreted as response reduction factor R, its contribution is only partial and
in the case of structures with multiple vertical resistant lines and multiple degrees of
freedom, it is necessary to consider the redundancy reduction factor R, whereas in the
response of buildings with dissipative capacity and damping, also have to include the
overstrength reduction factor R,.

2. Conclusions

The consideration of soil and structure non linear response phenomena, demonstrates
that the election of response reduction factor is subject to several factors, which indicates
the disadvantage of calculate design forces reductions from factors based on the experience
or statistical studies, as are applied in the present seismic design codes.

The influence of the site effect on the ductility- based response reductions factors is con-
firmed. The resultant spectrum show peaks for periods coincident with the soil period, this
situation correspond to the case in which the linearity in the reduction does not fulfilled.

The consideration of the hysteretic behaviour, demonstrate that the ductility- ba-
sed reduction factors are sensible to the adopted model, being these values of reduction
smaller than the obtained with polygonal models.

The characteristic periods that define the branch of maximum accelerations of de-
sign spectra, was proposed based on studies on rock or stiff soils, with values varying
between 0.1 and 0,4sec. In this study, characteristics periods values depend on the type
of soil and the global ductility of the structure, allowing to reduce the values of design
accelerations for short periods.

A new procedure to obtaining of inelastic design spectra based on the indirect me-
thod is presented, and is demonstrated its applicability and easy implementation in
the design codes.

It is necessary to investigate the contribution of the overstrength to the response
reduction factors, by the conservative character of the current seismic design procedu-
res, when incorporating simplifications like directionality of the actions, consideration
of equivalent torsion, etc. Also it is required to incorporate the contribution of the
structural redundancy, studying the influence of vertical resistant lines and multiple
degrees of freedom.

It is convenient to determine response reduction factors corresponding to the di-
fferent levels from structural performance and this will allow to update the seismic
design procedures based on resistance and to focus them towards a design with control
of resistance and displacements.
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