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RESUMEN

En el laboratorio E-Defense de Japén se ensayé durante 2007 un prototipo de edificio,
a escala real, cuya estructura estaba conformada por pérticos metdlicos resistentes
a momentos. Ese prototipo fue sometido a diferentes escalas de las tres componentes
del acelerograma registrado en la estaciéon de Takatori, durante el terremoto de Kobe
de 1995. El objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad de modelos compu-
tacionales para reproducir la respuesta dindamica no lineal del prototipo. Para ello se
hace primero una descripcién del prototipo de ensayo y de los modelos computacio-
nales considerados y, posteriormente, se desarrolla un estudio de los resultados. Asi,
se comparan valores maximos de respuesta numeéricos y experimentales, y también
las historias de desplazamientos y aceleraciones en el tltimo nivel de los modelos.
En las conclusiones se destacan las caracteristicas principales de cada simulacién, y
se plantean aspectos fundamentales a considerar en un modelo numérico para lograr
reproducir un comportamiento experimental de una estructura metélica en campo no
lineal.

Palabras claves: estructura metdlica sismorresistente, andlisis dindmico no lineal,
resultados experimentales vs. numérico.

! Universidad Politécnica de Cataluha, Departamento de Estructuras en Arquitectura, Avda. Diagonal 649, 08028
Barcelona, Espana, francesc.lopez-almansa@upc.edu

2 Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Mendoza, Ceredetec, Rodriguez 273, 5500 Ciudad de Mendo-
za, Argentina, gpalazzo@frm.utn.edu.ar, francisco.calderon@frm.utn.edu.ar, victor.roldan@frm.utn.edu.ar

http://dx.doi.org/10.5335/rsee.v110i1.

109

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 11, n. 1, p. 109-134, jan./jun. 2014


http://dx.doi.org/10.5335/rsee.v10i1.965
mailto:francesc.lopez-almansa@upc.edu
mailto:gpalazzo@frm.utn.edu.ar
mailto:panchocalderon1@hotmail.com
mailto:victor_roldan890@hotmail.com

1 Introduccion

En este trabajo se ha seleccionado como objeto de estudio el prototipo que se pre-
senta en la Figura 1. El mismo corresponde a una estructura de acero de cuatro niveles,
conformada por un pértico espacial resistente a momentos, y ensayado durante 2007
en la mesa vibradora del Laboratorio E-Defense (Japén).

Figura 1: Portico espacial de acero, ensayado en el E-Defense en 2007.

La estructura fue sometida a las tres componentes del acelerograma de Kobe de
1995, registrado en la estaciéon Takatori. Cada componente se aplic6 escalada, en regis-
tros sucesivos, al 40, 60 y 100%.

Desde el E-Defense se organizé un concurso ciego, por lo que fueron provistos todos
los datos geométricos y mecanicos de la estructura antes de la realizacién del ensayo;
asi como los parametros de respuesta una vez realizado el mismo.

Alos efectos de determinar el grado de aproximacién que puede lograrse en una si-
mulacién computacional para reproducir la respuesta dindmica no lineal del prototipo
sometido a las 3 componentes del acelerograma mencionado, se desarrolla el presente
trabajo.

Se consideran para ello los siguientes modelos computacionales: i- Modelo I: Mode-
lo descripto en Pavan (2008); ii- Modelo II: Modelo del prototipo incluido en los Ejem-
plos de Verificacién del programa SeismoStruct (2013a), y descripto también en el In-
forme de Verificacion de ese software (SeismoStruct, 2013b), basado en datos de Pavan
(2008); iii- Modelo III: Realizado por los autores del presente trabajo, tomando como
base los datos indicados en Pavan (2008), pero incorporando ciertas consideraciones no
incluidas en el primer modelo. Fue necesario considerar el Modelo II de Pavan (2008)
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para poder realizar comparaciones de las historias de respuesta. Ademas, este modelo
se lo diferencia del Modelo I, ya que el primero es parte de los ejemplos de verificacion
de SeismoStruct (2013a), y el segundo esta descripto en Pavan (2008).

El analisis estructural de los tres modelos se realiz6 con el programa de elementos
finitos SeismoStruct (2013a), capaz de predecir el comportamiento de pérticos espacia-
les bajo excitacion sismica, considerando no linealidades geométricas y del material.

El trabajo se divide en cinco secciones: i- en la primera se presentan los datos del
prototipo; ii- en la segunda, tercera y cuarta se explican las consideraciones realizadas
para construir los Modelo I, IT y III respectivamente; iii- en la cuarta seccién se compa-
ran resultados numéricos y experimentales, asi como los resultados numéricos entre sf;
y iv) en la ultima seccién se presentan las conclusiones.

2 Caracterizacion del prototipo

Los datos correspondientes al prototipo fueron obtenidos de Pavan (2008), Ohsaki
et al. (2008), Tada et al. (2007), y Yamada et al. (2008).

2.1 Geometria

El prototipo consiste en dos poérticos de acero con dos vanos de 5.0 m de longitud
(direccién X), y tres poérticos de acero con un vano de 6.0 m de longitud (direccién Y). En
la Tabla 1 se presenta la altura para cada piso y nivel, mientras que en las Figuras 2 se
muestran los parametros que definen la geometria general de la estructura.

Tabla 1: Altura en [m] de pisos y niveles en el prototipo.

Piso Altura respecto a la sup. de la mesa Nivel Altura del nivel
Parapeto 16.475 Parapeto 0.600
Techo 15.875 4 3.500
4to 12.375 3 3.500
3ro 8.875 2 3.500
2do 5.375 1 3.875
1ro 1.500 -
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Figura 2: Parametros geométricos del prototipo en [mm].

Los poérticos estaban conformados por columnas tubulares cuadradas y vigas de
alas anchas. En las Tablas 2 y 3 se presentan las dimensiones de estos elementos es-

tructurales.

Tabla 2: Dimensiones de columnas y vigas principales en [mm].

Vigas®" Columnas®

Piso G1 G11 G12 Nivel -
5 H-346 17469 H-346 17469 H-346 17469 4 RHS - 300,300,9
4 H-350175711 | H-350175711 | H-340,1759 14 3 RHS - 300,300,9
3 H-396,199,7 11 | H-400,200,813 | H-4002008 113 2 RHS - 300,300,9
2 H-400,2008 13 | H-400,2008 13 H -390,200,10,16 1 RHS - 300,300,9

(1) H—altura  ancho espesor del alma , espesor de las alas
(2) RHS - altura _ ancho , espesor
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Tabla 3: Dimensiones vigas secundarias en [mm].

B20 H-200,100,5.5 8
B29 H - 294 200 8 12
B34 H— 34617469
B35 H - 350,175,711

2.2 Losas

Las losas de hormigén con sistema steel deck, para el segundo, tercer y cuarto piso,
tenian un espesor de 175 mm, como se observa en la Figura 3, a); mientras que la losa
de techo, de 150 mm de espesor, era de hormigén armado (ver Figura 3, b).
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Figura 3: Seccién transversal de losas.
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En la Tabla 4 se presentan los parametros del hormigén de las losas medidos du-
rante el ensayo (resistencia a compresién f , resistencia a traccién f,, deformacién para
el valor maximo de tensién en el hormigén ¢ ).

Tabla 4: Parametros del hormigén en losas.

Piso f, [MPa] f [MPa] €
2do 33.53 3.35 0.00154
3ro 28.80 2.88 0.00120
4to 27.54 2.75 0.00127
Techo 35.90 3.59 0.00247

2.3 Conexiones

Todas las conexiones fueron realizadas segun detalles y practicas de fabricacién
desarrolladas de acuerdo a las ensenanzas del terremoto de Kobe de 1995. La Figura 4
muestra una conexion tipica viga — columna. Primero se construyé un “arbol columna”,
donde sectores de vigas se sueldan al mismo. Luego el resto de las vigas se conectaron
al “arbol” mediante conexiones abulonadas. Este tipo de conexiones fuerza la formacion
eventual de rétulas plasticas fuera del punto mas débil de la conexién.

Figura 4: Conexién viga - columna.
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2.4 Elementos no estructurales
2.4.1 Paredes externas

Las paredes externas del prototipo estaban conformadas de hormigén aireado, de
0,125 m de espesor.

Estos paneles tenian conexiones que permitian el cabeceo de los paneles en el
caso de un terremoto. Esas conexiones a las vigas principales estaban materializadas
por angulos y placas, a los efectos de mantener el equilibrio y evitar el vuelco ante
acciones sismicas. Pero los paneles eran efectivamente soportados por perfiles de ala
ancha ubicados en la parte inferior del edificio. De esta manera, el peso de los mismos
era descargado directamente sobre sus vigas de fundacién, sin afectar otros elementos
estructurales.

2.4.2 Particiones internas, aberturas y cielorrasos

Como particiones internas se emplearon placas, instaladas sobre marcos de alumi-
nio. También se incorporaron ventanas con marcos de aluminio en los paneles externos.
Se usaron ademés barras de acero de bajo peso para sostener placas de cielo raso. En
la Figura 5 se presentan algunas de las componentes mencionadas.

Figura 5: Particiones internas, ventanas y barras soporte de cielo raso.

2.5 Pesos

Los pesos de cada parte de la estructura, segiin informacién suministrada por los
organizadores del concurso, se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5: Pesos en [kN] parciales.

Piso Pértico [Muros exter| Muros int. | Cielorraso | Parapeto Stz | Pl Total
de seg. | vol.

Techo 458 21 0 0 13 71 0 2 565
4to P. 0 19 79 35 0 0 0 0 133
4to P. 270 24 0 0 3 0 48 4 349
3er P. 0 18 74 30 0 0 0 0 122
3er P. 260 32 0 0 3 0 47 5 347
2do P. 0 18 73 30 0 0 9 0 130
2do P. 260 41 0 0 0 0 47 4 352
1er P. 0 27 76 0 0 0 12 0 115
Total 1248 200 302 95 19 71 163 15 2113

Cada parte incluye: Piso: losa, vigas, barandas. Pértico (primera fila): columnas,
diafragmas y paneles de conexi6én. Pértico (segunda fila): bulones, materiales resisten-
tes al fuego. Muros exteriores: paneles, ventanas y sus marcos. Muros interiores: pla-
cas y soportes, puertas. Cielorrasos: placas y sistema soporte. Parapeto: viga de borde
de hormigén armado a nivel de techo. Sistema de seguridad: elementos metalicos. Piso
en voladizos: piso para soporte transitorio de escalera y barandas.

En la Tabla 6 se indican los pesos totales considerados para cada piso. No se con-
sideré el peso de los muros exteriores, ya que estos apoyaban en una viga en el nivel
inferior.

Tabla 6: Pesos totales en [kN] por piso.

Piso Peso por piso
5 631.5
4 476.5
3 473.0
2 474.5
Total 2055.5

2.6 Excitacion en la base

El prototipo fue sometido a una excitacién dindmica en la base hasta el colapso,
aplicando distintas escalas de los acelerogramas para la estacién de Takatori, durante
el terremoto de Kobe de 1995. Se consideraron las componentes norte — sur, este —
oeste y vertical de la estacion mencionada. Estas componentes se aplicaron escaladas
al 40% (nivel elastico), al 60% (nivel sismico de colapso incipiente, comportamiento
elasto-plastico), y al 100% (nivel sismico de colapso). Para este trabajo fueron seleccio-
nadas solo las dos primeras escalas, ya que los parametros de respuesta experimental
se determinaron para este nivel de excitacién. La componente norte — sur de los ace-
lerogramas fue aplicada en la direccién longitudinal del prototipo (direccién X), y la
componente en la direccién este — oeste en la direccion transversal (direccién Y). En la
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Figura 6 se muestran los registros medidos en la base durante el ensayo dinamico; sin
considerar los registros con escala del 100% por las razones antes expuestas.

6.0
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2,0
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j=1
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Componente Este - Oeste
Figura 6: Excitacion sismica en la base (escala del 40 y 60%).

Los valores pico de aceleracién (PGA) de cada registro, para las diferentes escalas,
se presentan en Tabla 7.
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Tabla 7: Valores pico de PGA en [m/s?] para diferentes intensidades de la excitacion.

Intensidad 40% 60% 100%
Componente PGA
Norte — Sur 3.028 4.658 8.566
Este - Oeste 3.327 5.451 8.492
Vertical 1.429 2.348 3.848

Durante la aplicacién de los registros en escala real, se produjo el colapso de la
estructura luego de 6.2 s de iniciada la excitacion, segin se muestra la Figura 7, con
formacién de rétulas plasticas en cabeza y pie de columnas del primer nivel.

Figura 7: Estado final del prototipo (excitacién a escala del 100%).

3 Simulacién numérica de Pavan para modelo I

Los datos que se presentan en esta seccién fueron tomados de Pavan (2008).

3.1 Geometria

La geometria desarrollada para el prototipo se presenta en la Figura 8.
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Figura 8: Geometria del Modelo I, segun Pavan (2008).

El comité organizador del concurso presenté los resultados de ensayos ciclicos de
una unién viga — columna y de una columna anclada en base, a los efectos de obte-
ner relaciones constitutivas para esta parte del prototipo. Pero en el modelo de Pavan
(2008) esas zonas no fueron consideradas con una simulacién especial. Los elementos
vigas se conectaron directamente a los nodos a donde concurrian los elementos colu-
mna. Esta simplificacion se hizo bajo la hipétesis de que la contribucién del panel a la
deformacién global de la estructura podria compensarse por la ausencia en el modelo
de los elementos no estructurales (los cuales suman rigidez y reducen la deflexién es-
tructural).

3.2 Materiales

Para el hormigén de las losas se consideraron los parametros mecédnicos dados en
Tabla 4.

Para el acero de los distintos elementos estructurales se consideraron los parame-
tros dados por los organizadores del concurso, que se presentan en la Tabla 8.

Si bien fueron proporcionados los parametros mecénicos del acero para las alas y
el alma, en el modelo solo se incluyeron los pardmetros mecanicos de las alas, ya que
no puede ingresarse dos clases de acero para una seccién. Ademas, se consideraron
las alas, ya que representan mejor el comportamiento post fluencia por ser la primera
parte de un perfil que plastifica.
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Para el acero de columna se adopt6 un médulo de elasticidad E de 200000 MPa,
y una tensién de fluencia f, de 380 MPa. Los valores dados para estos pardmetros por
los organizadores del concurso del E-Defense fueron E = 90000 MPa y f = 330 MPa.
En Pavan (2008) se justifica el cambio, con los cuales se logra una respuesta numérica
cercana a la experimental.

Tabla 8: Parametros mecanicos para el acero de los elementos estructurales.

Elemento E [MPa] f [MPa] PEIEITIENES 82
endurecimiento
Columna 1 200000 380.0 0.05
Columna 2 200000 380.0 0.05
Alas 203750 326.0 0.12
261,261,361, 3612 | |, *° e o !
o Alas 212827 308.6 0.10
Alma 211562 354.5 -
Alas 201818 333.0 0.15
RG1, RG11, RG12 Alma 206703 382.4 .
Alas 223482 3017 0.13
4G1, 4611 Alma 216364 349.9 -
sG12 Alas 174765 297.1 0.20
Alma 204258 316.6 -
. Alas 199551 311.3 0.18
Alma 194211 369.0 -

Desde el E-Defense no se provey6 el parametro de endurecimiento dado en la Tabla
8, sino las leyes constitutivas para cada material obtenidas en base a ensayos de trac-
cion. Considerando estas leyes, Pavan (2008) obtuvo los parametros de endurecimiento
de la Tabla anterior, aplicando el principio de igual disipacién de energia.

El elemento “Columna 1” en la Tabla, esta referido a las columnas del primer nivel,
y el elemento “Columna 2” hace referencia al resto de las columnas.

3.3 Secciones
3.3.1 Clase de seccién considerada

En las vigas se consider6 el ancho colaborante de la losa que éstas soportaban. En
la Tabla 9 se presenta dicho ancho, junto con el espesor de la losa. La determinacién de
los anchos colaborantes la realizé Pavan (2008), tomando como base los requerimientos
de 2 reglamentos, y un estudio numérico. Segin la Figura 3, el espesor total de las lo-
sas con steel deck, fue de 0.17 m, presentando un espesor uniforme de hormigén de 0.10
m. Entonces, Pavan (2008) consideré un espesor de la losa colaborante de 0.10 m para
las vigas en direccién X, y de 0.1375 m en la direccién Y.

120

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 11, n. 1, p. 109-134, jan./jun. 2014



Simulacion numérica de estructura metalica ensayada en mesa vibradora

Tabla 9: Ancho colaborante y espesor de losas en vigas en [m].

Piso Elemento Ancho colaborante Espesor
RG1 0.496 0.1500

5 RG11 0.496 0.1500
RG12 0.992 0.1500

4G1 0.525 0.1000

4 4G11 0.525 0.1375
4G12 1.050 0.1375

3G1 0,575 0.1000

3 3G11 0.575 0.1375
3G12 1.150 0.1375

o 2G1 0.575 0.1000
2G11 0.575 0.1375

2G12 1.150 0.1375

3.3.2 Masa adicional

Para determinar la cantidad de masa adicional en cada viga, Pavan (2008) defini6
areas tributarias segiin se muestra en la Figura 9, que en total sumaban los 60 m2 de
superficie de cada piso.

G G
. ]
[ %1341 391
= | | =
] B.Tak | VAN B TAES 5"
2510 . #2911
¥
G o1

Figura 9: Areas tributarias en [m? para determinar la masa adicional en vigas.

Si a partir del peso de un piso, se resta el peso propio de los elementos estructu-
rales de acero, se tiene el peso propio de la losa de ese piso. Si a este peso se le resta
el peso del ancho de losa considerado en la seccién del elemento viga — losa, se tiene el
peso a agregar como masa adicional en las vigas. Las masas asi obtenidas son dadas
en la Tabla 10.
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Tabla 10: Masa adicionales en [t / m] agregadas en vigas.

Piso Elemento Masa adicional
RG1 1.155
5 RG11 1.309
RG12 2.165
4G1 0.757
4 4G11 0.883
4G12 1.766
3G1 0.728
3 3G11 0.849
3G12 1.698
2G1 0.724
2 2G11 0.844
2G12 1.689

En las vigas RG1 y RG11 se consideré también el peso del parapeto.

Para las vigas de techo (RG1, RG11 y RG12), no se menciona en Pavan (2008) la
consideracion del hormigén alivianado de 0.10 m de espesor, colocado sobre la losa de
techo (ver Figura 3).

3.4 Excitacion en la base

En cada nodo de pie de columna se aplicaron las componentes norte — sur (en la
direccién X), este — oeste (en la direccién Y) y vertical de los acelerogramas registrados
en la estacion Takatori para el terremoto de Kobe de 1995, con las escalas del 40 y 60%,
segun se mencioné en la seccion 2 (ver Figura 6).

4 Simulacién numérica de Pavan para modelo II

En esta seccion se hace referencia al modelo del portico E-Defense incluido en los
Ejemplos de Verificacion del programa SeismoStruct (2010b), y descripto también
en el Informe de Verificacion de ese software.

Si bien este modelo estd basado en Pavan (2008), se agrega informacion especifica
sobre la simulacidn en el programa considerado.

4.1 Geometria

La geometria desarrollada para el prototipo en los Ejemplos de Verificacion del
programa mencionado es igual a la que se muestra en la Figura 8, mientras que las
alturas de piso y nivel se indican en Tabla 11.
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Tabla 11: Altura de pisos y niveles en [m] para el Modelo I, en SeismoStruct (2013b).

Piso Altura respecto a la sup. de la mesa Nivel Altura de nivel
Techo 14.052 4 3.525

4to 10.525 3 3.525

3ro 7.000 2 3.500

2do 3.500 1 3.500

1ro 0.000 -

Se destacan las diferencias en las alturas de piso y de nivel entre este segundo
modelo, y las del prototipo (Tabla 1). Para la evaluacién de resultados en la seccién 6
este modelo fue modificado corrigiendo las alturas y agregando las bases de hormigéon
armado.

4.2 Materiales

4.2.1 Hormigén

El hormigén incluido como ancho colaborante de la seccién de las vigas principales,
se simul6 segun el modelo de Mander (con-ma) programado en SeismoStruct (2013a),
teniendo en cuenta los pardametros mecédnicos dados para el hormigén de la losa en la
Tabla 4. Para cada ancho colaborante de losa se consider6é hormigén confinado en el
nucleo (factor de confinamiento 1.2), y hormigén no confinado en la zona perimetral de
recubrimiento (factor de confinamiento 1.0).

Dado que la losa no posee estribos, se considera en este trabajo que no deberia es-
tablecerse un factor de confinamiento de 1.2; aunque este pardmetro seguramente no
tendra influencia en los resultados numéricos de la simulacién.

El peso especifico establecido para el hormigén fue de 24 kIN/m?.

4.2.2 Acero
Como modelo constitutivo para el acero de las vigas y columnas, se consider6 en

SeismoStruct (2013a) un modelo bilineal (stl_bl), considerando como parametros los
dados en la Tabla 8. El peso especifico considerado para el acero fue de 78 kN/m?.

4.3 Secciones
4.3.1 Clase de seccion considerada

La seccién considerada en SeismoStruct (2013b) para representar las vigas princi-
pales fue la “seccion doble T compuesta - cpis”, segin se muestra en la Figura 10.
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Figura10: Seccién doble T compuesta para vigas.

En el caso de las columnas se consider6 la seccion rectangular hueca (rhs), tal como
se muestra en la Figura 11. Estos elementos estructurales no poseian masa agregada.

Figura 11: Seccion rectangular hueca para columnas.

4.4 Clases de elementos

Las vigas y columnas fueron modeladas con elementos ineldsticos de pértico basa-
dos en desplazamiento (infrmDB en SeismoStruct, 2013a). Estos elementos 3D viga-
-columna permiten modelar miembros de pérticos espaciales con no linealidades geo-
métricas y de los materiales (elementos con inelasticidad distribuida).

Para todos los elementos estructurales se hizo una discretizacién con 100 fibras en
cada seccién transversal. En SeismoStruct (2013a) se hace uso del llamado "enfoque de
fibras" para representar el comportamiento de las secciones transversales, donde cada
fibra es asociada a una relacién uniaxial esfuerzo-deformacion; el estado seccional de
esfuerzo-deformacion de los elementos viga-columna es obtenido mediante la integra-
cién de la respuesta esfuerzo-deformacion uniaxial no lineal de las fibras individuales
en las cuales ha sido subdividida la seccién. Se tiene asi en cuenta la propagacion de la
inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro, y en la altura de la seccién.
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Los elementos de pértico con inelasticidad distribuida pueden ser implementados
mediante dos formulaciones de elementos finitos: la cldsica formulacién basada en des-
plazamientos, y la méds reciente formulacién basada en fuerzas. Aunque la opcién més
recomendable es esta ultima, no se implementé para la simulacién del prototipo, ya
que se presentaron problemas de convergencia, que impidieron completar el analisis.

4.5 Vinculos internos y externos

A nivel de cada losa se consideré un diafragma rigido.
Se consideré empotramiento en todos los nodos de pie de columnas.

4.6 Consideraciones sobre ajustes en SeismoStruct (2013a)

Se emple6 el método de Skyline como algoritmo de resolucién, incluyendo las no
linealidades geométricas. Como método de integracion de la ecuacién de movimiento,
fue seleccionado el algoritmo de Hilbert — Hughes — Taylor (con parametros o = -0.1,
=0.3025;y y=0.6).

El amortiguamiento estructural considerado fue proporcional a la rigidez tangen-
te, con parametro de rigidez de 0.00230775. Este pardmetro se calcula con la ec. (1).

TE  1.450.005
T 3.14 1)

Donde T fue el periodo fundamental considerado para la estructura, y & la relacion
de amortiguamiento viscoso equivalente. Se destaca el valor bajo considerado para [I.
Esto se debe a que en la formulacién con elementos infrm, se considera la disipacién
histerética por el comportamiento no lineal del modelo constitutivo elegido para los
materiales del elemento, que es la principal fuente de disipacién de energia en un
analisis dindmico no lineal. El valor de & = 0.5% es para representar la disipaciéon de
pequenas cantidades de energia movilizadas durante la respuesta dindmica, debidas a
fenémenos de friccién entre elementos estructurales y no estructurales, y radiacién de
energia a través de las fundaciones.
La masa adicional, y la excitacién en la base para el Modelo II fue igual a la indi-
cada en el Modelo 1.
Si en el Modelo II se modifican las alturas de piso segin Tabla 1, y se agregan los
bloques de hormigén de las bases, se tiene:
i El tiempo computacional para el analisis es de 56 minutos.
ii La suma de reacciones, segin analisis estatico, es de 1949.76 kN, con una
diferencia del 5% respecto del peso total del prototipo dado en Tabla 6.
iii Los periodos para los primeros dos modos se presentan en Tabla 12, los cuales
se comparan con los periodos medidos en el prototipo.
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Tabla 12: Periodos del Modelo Il vs. periodo del prototipo en [s].

Direction Modelo I Prototipo Dif [%]
Longitudinal 0.82 0.76 7.9
Transversal 0.82 0.80 2.5

5 Simulacién numérica para el modelo III

Se describe a continuacién el modelo desarrollado por los autores de este trabajo,
tomando como base los datos del Modelo 1.

5.1 Geometria

En la Figura 12 se presenta la geometria para este modelo.

Figura 12: Geometria del Modelo lIl.

A diferencia del Modelo I de Pavan (2008): i- se consideraron las vigas secundarias;
ii- se incluyeron los bloques de hormigén armado que vinculaban el prototipo con la
masa vibradora; iii- se distribuyeron las masas por piso segin la Tabla 6; y iv- se realiz6
una actualizacion del modelo, tomando como variable el amortiguamiento estructural.

Las alturas de piso y de niveles para el modelo en consideracién son las dadas en
la Tabla 1.

Las bases de hormigén se modelaron como prismas de base cuadrada, con igual
momento de inercia que las bases del prototipo.
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5.2 Materiales

5.2.1 Hormigé6n

Los parametros para el hormigén considerado en al ancho colaborante de la secci-
6n de las vigas principales fueron los mismos que en Modelo I de Pavan (2008).

Para las bases soporte del pértico espacial se consideré también el modelo de Man-
der, con resistencia a compresién f = 240 MPa, resistencia a traccién f, = 2.4 MPa, y
deformacion para el valor méximo de tensién en el hormigén ¢ = 0.002.

Se establecié un peso especifico nulo para el hormigén, ya que en las vigas prin-
cipales de cada nivel, se consider6 como masa adicional el peso relativo de todas las
cargas relacionadas con ese nivel.

5.2.2 Acero

Para las columnas y vigas principales se adoptaron los mismos modelos constitu-
tivos y parametros que en el Modelo I de Pavan (2008). Mientras que para las vigas
secundarias se mantuvo el modelo bilineal, con E = 200000 MPa, fy = 330.0 MPa; y un
parametro de endurecimiento por deformacién igual a 0.05.

Por igual consideracién que en el caso del hormigén, no se incluyé el peso especifico
del acero.

5.3 Secciones

5.3.1 Clase de seccién considerada
Para las columnas y vigas principales se adoptaron las mismas secciones trans-

versales que en el Modelo I de Pavan (2008); y para las vigas secundarias se adoptaron
secciones doble T simétricas (denominadas sits en SeismoStruct, 2013a).

5.3.2 Masa adicional

Para determinar las masas adicionales en cada viga principal se consideraron los
datos de Tabla 5 y 6, méas el esquema de 4rea tributaria de Figura 9. Se lleg6, en base
a esos datos, a los valores dados en Tabla 13.
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Tabla 13: Masa adicionales agregadas en vigas en [t/ m], y pesos por piso en [kN], para el Modelo lII.

. Masa adicional Peso del piso
Piso Elemento [t/ m] (kN

RG1 1.3418

5 RG11 1.5650 631.72
RG12 3.1300
4G1 1.0125

4 4G11 1.1819 476.65
4G12 2.3627
3Gt 1.0050

3 3G11 1.1722 47317
3G12 2.3444
2G1 1.0082
2G11 1.1759

2 2G12 2.3518 41229
B30 0.2670

Total 1993.82

Respecto de la Tabla 6, donde se indicaron los pesos del prototipo, se observa que
se tienen los mismos pesos totales por piso, excepto en el segundo nivel. En este caso,
como se considera la masa concentrada por piso, no estd agregada la masa corres-
pondiente al medio nivel inferior de este piso. Del andlisis estatico en SeismoStruct
(2013a) se obtiene la suma de reacciones verticales igual a 2113.85 kN, que incluye la
suma de todo los pesos del modelo (donde estan consideradas también las bases).

Del andlisis de auto-valores en el programa mencionado, se obtuvieron los valores
de los periodos indicados en Tabla 14, que se comparan con los periodos medidos en el

prototipo.

Tabla 14: Periodos en [s] del segundo modelo vs. periodo del prototipo.

Direction Modelo Il Prototipo Dif [%]
Longitudinal 0.82 0.76 7.9
Transversal 0.84 0.80 5.0

5.4 Clases de elementos, vinculos internos y externos,
y excitacion en la base

La seleccion de elementos, vinculos internos y externos, y la excitacion en la base
fue igual a la adoptada para el Modelo I de Pavan (2008).
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5.5 Consideraciones sobre ajustes en SeismoStruct (2013a)

Como en el Modelo II en SeismoStruct (2013b), se emple6 el método de Skyline
como algoritmo de resolucién, incluyendo las no linealidades geométricas. Como méto-
do de integracién de la ecuacion de movimiento también fue seleccionado el algoritmo
de Hilbert — Hughes — Taylor (con o = -0.1, B = 0.3025; y= 0.6).

El amortiguamiento estructural considerado fue proporcional a la rigidez tangente
como en el caso del Modelo IT en SeismoStruct (2013b), pero calculado en base a una
relacién de amortiguamiento viscoso equivalente del 2.2%. Se lleg6 a este valor luego
de un proceso iterativo, destinado a mejorar la exactitud de la respuesta numérica.

6 Estudio de resultados

6.1 Comparacion entre resultados numéricos y experimentales

Durante el ensayo solo se midieron desplazamientos y aceleraciones absolutas.
Por ello, en esta seccién se comparan valores numéricos y experimentales solo para los
parametros mencionados.

Asi, se presenta en la Figura 13 la comparacién de valores numeéricos y experi-
mentales, referido a los valores maximos de desplazamientos relativos a la base, para
cada piso. Luego en la Figura 14 se comparan valores numéricos y experimentales cor-
respondientes a las aceleraciones maximas absolutas por nivel. En ambas Figuras los
valores numéricos considerados son los del Modelo I y III, es decir el modelo descripto
en Pavan (2008) y el desarrollado por los autores de este trabajo.

4 4
g 3 g 3
£ &
2
2
;4
1 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 Desplazamientos [mm]
Desplazamientos [mm]
= Libre BPR Viscoso
e Libre BPR Viscoso
a) Acelerograma direccion X b) Acelerograma direccion Y

Figura 13: Valores méaximos de desplazamientos relativos a la base.
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Aceleraciones [m/s?] Aceleraciones [m/s?]

e[ ibre BPR Viscoso = Libre BPR Viscoso

a) Acelerograma direccién X b) Acelerograma direcciéon Y

Figura 14: Valores maximos de aceleraciones absolutas.

Se destaca que el Modelo I de Pavan (2008) aproxima mejor a los resultados expe-
rimentales.

En la Tabla 16 se muestran los errores maximos alcanzados en los 3 modelos nu-
meéricos considerados. Se agregan entonces los resultados del Modelo II, que es el mode-
lo de Pavan (2008) incorporado en los ejemplos de verificaciéon de SeismoStruct (2013b).

Tabla 15: Errores maximos en [%] de los valores numéricos respecto los experimentales.

Parametro Modelo | Modelo I Modelo Il
Desplaz. en X 8.0 12.0 21.0
Desplaz. en' Y 11.0 53.0 38.0
Acel. en X 13.0 46.0 18.0
Acel.enY 16.0 27.0 17.0

Como antes se indic6, el Modelo I de Pavan (2008) aproxima mejor a los valores
experimentales, mientras que el Modelo II (modelo de Pavan, 2008 en SeismoStruct,
2013b) y el Modelo III (desarrollo propio), presentan errores maximos similares.

6.2 Comparacion de historias de las respuestas en los Modelo I1 y I11

En la Figura 15 se comparan, las historias de desplazamientos relativos a la base,
para el techo de los Modelos II y III. Luego en la Figura 16 se comparan las historias
de las aceleraciones absolutas para ambos modelos, también en el dltimo nivel. No se
considera en esta parte el Modelo I, ya que solo se tienen en Pavan (2008) los valores
maximos de respuesta.
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Figura 15: Historia de los desplazamientos relativos en el techo de Modelos Il y ll1.
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Figura 16: Historia de las aceleraciones absolutas en el techo de Modelos Il y Ill.

En la Tabla 17 se comparan las dos historias, a través de la raiz cuadrada media
RMS (raiz cuadrada de la suma de las diferencias de ordenadas elevadas al cuadrado).

Tabla 16: RMS para valores numéricos de Modelo Il y 1ll, segun historias de respuesta en el ultimo nivel.

Pardmetro RMS
Despl. X 24
Despl. Y 6.5
Acel. X 128.4
Ace. Y 247.9

Las gréficas de las historias de desplazamientos y de aceleraciones en la Figura
15 y 16 son aparentemente coincidentes, aunque el valor de RMS indica una mayor
diferencia para las historias de aceleraciones.
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7 Conclusiones

Este trabajo evalua el grado de aproximacién que puede lograrse en la simulacién
numérica de una estructura metéalica espacial, sometida en una mesa vibradora a las
3 componentes de un acelerograma registrado durante el terremoto de Kobe de 1995.
Estas simulaciones se realizaron en el programa de elementos finitos SeismoStruct
(2013a), que permite considerar grandes desplazamientos y no linealidad generalizada
en los elementos estructurales.

De la estructura en consideracién se tuvieron como datos: los parametros geomé-
tricos, los pesos, las leyes constitutivas de los materiales empleados en la estructura,
detalle de uniones, especificaciones para los elementos no estructurales, y la excitacion
medida como input en la base de la mesa. Estos datos fueron proporcionados por un
comité organizador de un concurso ciego propuesto antes del ensayo del prototipo.

Para las simulaciones numéricas se emplearon tres modelos numéricos similares,
los cuales se basaron en los datos aportados por Pavan (2008). Estos consistieron en
simulaciones simples de la estructura real; donde no se consideraron los elementos no
estructurales, ni los detalles de diseno especial para las conexiones viga — columna y
columna — base.

Los datos y resultados (valores maximos de desplazamientos y aceleraciones) del
primer modelo se tomaron directamente de Pavan (2008). El segundo modelo, también
basado en Pavan (2008), estd incluido en los Ejemplos de Verificacién del programa
SeismoStruct (2010b). Pero para este trabajo fue modificado a los efectos de considerar
las cotas reales del prototipo, y la existencia de las bases de hormigén armado. Este
modelo presenté diferencias respecto a la descripcién de Pavan (2008), ya que los va-
lores maximos de desplazamiento y aceleracién no son coincidentes a los indicados en
la dltima referencia mencionada. El dltimo modelo, desarrollado por los autores de
este trabajo, difiere principalmente de Pavan (2008) en la consideraciéon de las vigas
secundarias, y en la determinaciéon del amortiguamiento estructural mediante una
actualizacién del modelo segtun valores experimentales de frecuencias fundamentales.

Al comparar resultados numéricos y experimentales, referidos a valores maximos
de desplazamiento relativo a la base y aceleraciones absolutas por piso, se observé un
mejor grado de aproximacion para el primer modelo. Los otros dos modelos presentaron
un nivel de aproximacién similar.

Al comparar las curvas de historias de respuesta del segundo modelo respecto al
tercero, se obtuvieron valores bajos de RMS para el caso de los desplazamientos, y va-
lores mas altos en el caso de las aceleraciones.

Se estima que para que un modelo numérico pueda reproducir el comportamiento
experimental dindmico de una estructura metalica en campo no lineal, debe prestarse
especial atencién a: influencia de los elementos no estructurales, simulacién de las
losas, parametros mecanicos de los materiales que conforman la estructura, y mode-
los constitutivos para comportamiento no lineal y con grandes desplazamientos. Pero
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principalmente debe establecerse un criterio racional para definir el amortiguamiento
estructural global a considerar en la simulacién.
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Numerical simulation of a steel structure tested on a
shaking table

SUMMARY

In the E -Defense laboratory (Japan), a prototype full scale building structure was
tested during 2007. That prototype was tested on a shaking table under different
levels of the three components of the Takatori record (Kobe earthquake of 1995). The
objective of this study is to simulate the experiments with nonlinear computational
models. The prototype tested and the models considered were presented. Compari-
sons between numerical and experimental maximum values and time histories are
presented. The characteristics of each model are highlighted, and the considerations
in the numerical model to improve structural response predictions are described.

Keywords: earthquake-resistant steel structure, nonlinear dynamic analysis, compa-
rison between numerical and experimental results.

Conclusions

The accuracy of the numerical simulation of the dynamic behavior of a spatial
steel structure; is assessed in this paper. The structure was tested in a shaking table
during 2007 under different levels of the three components of the Takatori record (Kobe
earthquake of 1995). The software package SeismoStruct is used for the numerical
simulations. The information about the experiments was provided by the organizers of
a blind exercise.

Three similar numerical models based on published research have been used in
this work. The non-structural elements and the details of the beam-column and base-
-column connections have not been considered.

The data and the results for the first model is based completely on the research
mentioned. The second model was taken from the examples of the software used, but
some modifications were introduced. And the third model was developed for the au-
thors of this paper. In this last model the following modifications were considered: (i)
the secondary beams were simulated, and (ii) the structural damping was obtained by
an updating procedure, based in modal parameter measured.

The accuracy of these models were similar.

The conclusions highlight the importance of considering the following aspects in
the numerical simulations: (i) the influence of nonstructural elements and slabs; (i1) re-
liable mechanical properties and constitutive laws of structural materials; and mainly
(iii) a rational criterion to define the structural damping.
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