DISSENY SISMIC AVANCAT PER A

EDIFICACIONS
ENERGIA vs. FORCES

22 Llel del moviment de Newton,
Forces inercials = m edifici. a

on a és la variacio de la velocitat propagada per les ones
sismiques, expressada com a fraccio de g.

0.24 g Granada, 0.11g Girona —— sisme moderat
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Acceleracions, velocitats i desplacaments del sol depenen de la frequiencia
de les ones sismiques. En general:

waltes (>10 hz) —— acceleracions !
desplacaments i velocitats +

w baixes (<10 hz) —» acceleracions |

desplacaments i velocitats? M



Amplificacio dinamica del sol

En periodes llargs i sols tous de certa potencia (1.5 a 6 vegades respecte
SoOls rocosos)
Incorporada en el calcul a través de models lineals corregits per a tenir en compte la
no-linealitat del terreny, manifestada basicament per la degradacio del seu modul de
tall i el increment del coeficient d’esmorteiment.

Periode Natural o Frequencia Propia de Vibracio
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0.4 s per aroca fins a 2 s en terrenys tous.




Ressonancia: excitacid propera al periode natural
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Espectre de resposta : acceleracions, velocitats i desplacaments contra el
periode de la sol-licitacio.
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Esmorteiment : decreixement de I'amplitud de les oscil-lacions el temps.
Histeresi elastico-plastica, friccions en les unions estructurals, microfissures
en els materials.

Histeresis : tendencia d’'un material a mantenir una de les seves propietats
-deformacié- en absencia de I'estimul que I'ha provocat.
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Ductilitat : mesura de la capacitat d’'un material de deformar-se abans de trencar-se
(contrari de Rigidesa )

El disseny convencional d’estructures sismo-resistents (NCSE-02) es basa en
la redundancia estructural i la ductilitat global de I'estructura, garantida aquesta per
la capacitat de plastificacio local de certs elements de I'estructura, tipicament barres
de formigo ductils a moments, de pantalles a tallant simples o acoblades ductils, o
bé de tirants metal-lics ductils que suportin forces laterals.
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-Constant del sistema: possibilitats de concentracio en elements no previstos.
-Relacio lineal amb desplacaments: no calculables amb exactitud.

-Implica plastificacido — no recuperable- de I'estructura.

-Dificultat d’aplicacio tal i com es contempla en el m.m.e. En geometries no
regulars, variacions de seccions, etc.
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El disseny sismorresistent avancat  procura reduir les accions degudes al
sisme sobre I'estructura fent Us de un o varis dels segtients recursos:

1) Modificar les propietats dinamiques de I'edifici (periode fonamental,
esmorteiment)

i) Dissipar I'energia introduida pel sisme en el sistema de manera controlada a
traves de peces especialitzades

E=Wp+Wh+We
Wh esmorteiment viscos

Wp esmorteiment histeretic
We deformacio elastica i energia cinetica.




SISTEMES DE PROTECCIO SISIMICA
SISTEMES SISTEMES ACTIUS | SISTEMES | SISTEMES SEMI-
PASSIUS HIBRIDS ACTIUS
AILLAMENT DE | ARRIOSTRAMENTS | AILLAMENTS | DISSIPADORS
BASE ACTIUS ACTIUS DE PAS
(ORIFICI)
VARIABLE
DISSIPADORS || TENDONS ACTIUS | OSCILADORS | DISPOSITIUS DE
D’ENERGIA HIBRIDS (ADM FRICCIO
hybrid mass VARIABLE
dampers)
OSCILADORS OSCILADORS DISSIPADORS
RESSONANTS [ACTIUS (ADM active FLUID-
(TDM tuned mass mass dampers) CONTROLABLES
dampers)
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CONTROL PASSIU AMB AILLAMENT DE BASE

Desacoblament de I'estructura repecte del moviment del sol interposant uns
dispositius entre fonamentacio i superestructura, que concentren les no linealitats
en la seva base:

1) Elements que treballen a friccio , limitant la forca transmesa a la
superestructura a la que permet el coeficient de fregament:

Interfases de teflo i acer.
No hi ha cap forca restitutiva que retorni I'edifici a la seva posicio original.

|

Sistema de lliscament sobre superficies concaves (aillador pendular)
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2) Elements elastomers de gran deformacié , tipicament neopre armat.

Capacitat dissipativa baixa
Introduccié d’esmorteiment per limitar els desplacaments de la
superestructura i suprimir ocasionalment ressonancies en les frequencies
d’'aillament

Dissipadors de neopre armat amb nucli de plom.
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-El periode fonamental del sistema
s'aproxima al de I'element
d’aillament, mantenint-se la
superestructura en regim elastic,
concentrant-se la totalitat dels
desplacaments en la base |
resultant el desplacament relatius
entre plantes coma una variable de
segon ordre.

-En els modes superiors, amb baix
coeficient de participacio,
deformacions relatives de la
superestructura significatives,
encara que sense que apareguin
forts tallants de base
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Adequat per a :
a) edificis rigids
b) de proporcid baixa entre alt i ample
c) amb possibilitats de grans moviments horitzontals
d) sobre sols ferms.
CONTROL PASSIU AMB SISTEMES INERCIALS ACOBLATS

Els oscil-ladors ressonants , TDM (tuned mass dumpers) son sistemes amb un
grau de llibertat, constituits per:

- Massa oscil-lant
- Dissipador d’energia
-Element restituiu (ressort)

La massa de l'oscil-lador i la rigidesa del resort determinaran el periode del
sistema, que al coincidir amb el periode natural de I'estructura reduira la seva
resposta dinamica.




CONTROL PASSIU AMB SISTEMES INERCIALS ACOBLATS

Els oscil-ladors ressonants , TDM (tuned mass dumpers) son sistemes amb un
grau de llibertat, constituits per:

- Massa oscil-lant
- Dissipador d’energia
- Element restituiu (ressort)

La massa de l'oscil-lador i la rigidesa del resort determinaran el periode del
sistema, que al coincidir amb el periode natural de I'estructura reduira la seva
resposta dinamica.

TDH bﬁ\ q Efectivitat per a un rang de
frequencies limitat, (proper a les

fonamentals de I'edifici).

Desintonitzacio per ampliacio de les
frequiencies naturals de I'estructura
- per plastificacio sota sisme sever.
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CONTROL PASSIU AMB DISSIPADORS D’ENERGIA

Reduccio6 de les forces sismiques disposant uns elements que absorbeixen la
major part d’aguesta energia, evitant que aquesta sigui dissipada pel resta de
I'estructura amb resultats destructius.
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Els dissipadors histerétics
basats en la plastificacié d'un
metall sota esforcos axials, de
flexio, tallant o torsio, o en la
friccié entre dues superficies.

Dissipadors per axials: barres de

guerxament restringit



Dissipadors per flexio: ADAS (Added Damping And Stiffness), formats per un
conjunt de plaques en paral-lel, de gruix constant pero seccio6 variable, sotmeses a
flexié. EI nombre de plaques permet regular-ne el comportament.

El mateix principi de plastificacio per flexio per curvatura simple perpendicular al
pla es emprat pel sistema TADAS (Trapezoidal Added Damping And Stiffness),
també una serie de lamines d’espessor constant i geometria variable (trapezoidal)
disposades en paral-lel, empotrades en un extrem i articulades en el oposat.

Un altre patent de dissipador per flexio és 'anomenat Honeycomb, per la
geometria dels alleugeriments de la xapa.
Altres patents:
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Dissipadors per tallant: Basicament constituits per panells
sotmesos a tallant, i estabilitzats per diferents sistemes de
rigiditzacio de I'anima. En general s’empren acers d’alta
ductilitat i baix limit elastic amb gruixos importants per

evitar abonyegaments locals, pero també n’existeixen amb | T
plagues d’aliatges d’alumini.

TANELL A TALLANT™  [VTEARST
A UNA ESTRUET LRA. FIRTTSGADRA .

Dissipadors per torsio: Els elements que dissipen
energia per plastificacio sota esforcos torsionals
son a dia d’avui els que tenen menys patents, pero
estan essent profundament estudiats, pel que cal
esperar que aguesta situacid canvil properament.
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Dissipadors per friccio: Basats en el fregament i el lliscament entre dues
superficies sotmeses a pressio. En general, aquests sistemes es regulen per
pretesat amb clau dinamometrica dels perns que pressionen les dues
superficies i la determinacio de la forca minima de lliscament.

Aguets sistemes presenten unes corbes histeretiques molt rectangulars pero
resulta complex parametritzar el seu comportament atés que el coeficient de
friccid varia durant el desplacament amb la velocitat i la pressio.




Els dissipadors velocitodependents

Solids viscoelastics: constituits per una intercalacio de lamines d’acer i capes d’un material
viscoelastic.

Fluids viscoelastics: dissipen I'energia per mitja de les deformacions induides en un embol dins d’'un
medi altament viscds)

Dissipadors fluids-viscosos: dissipen energia forcant el pas d’'un fluid viscos a través d’un orifici.

-Corbes histeretiques caracteristicament el-liptiques.

-Comportament linealitzable: no requereixen d’una forga llinda per activar la dissipacio d’energia
(entrada en régim plastic).

-La reduccio6 de forces es basa en el increment de I'esmortiment estructural; les caracteristiques
dinamiques de l'estructura — periode- no varien sensiblement.

-La reducci6 de la demanda d’esforcos sismics assolida per un augment de I'esmorteiment, é€s
menor que les aconseguides proporcionant ductilitat.

-La mateixa constancia en el periode fa que no es pugin descartar comportaments ressonants.
-El comportament dels materials viscoelastics és sensibles a les variacions de temperatura,
frequiéncia i deformacio.
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Disposicions dels dissipadors; sistema dual no esta ndard :

Disseny d’estructures amb control sismic basat en 'augment de la ductilitat per
dissipadors, i que consta de:

Sub-sistema estructural porticat flexible per a suportar les carregues gravitatories.
Sub-sistema més rigid que concentra les carregues horitzontal.

Elements d’'unio entre ambdos (seismic links) on es situen els dissipadors
histeretics.

Com meés especialitzat sigui cada sistema, i més gran la diferencia de rigideses
entre ambdds — buscant el valor maxim en el sistema dissipatiu horitzontal- millor
funcionara el conjunt, assolint en la llinda maxima d’eficacia un sistema estructural
lineal rigid sota unes carregues de disseny previstes pero ductil a partir de la
plastificacio dels connectors sota uns desplacament horitzontals determinats.



Cal procurar que les carregues gravitatories

| \ afectin en la menor mesura possible el sistema
DISIADRS MIB LAITINA CoRBADA .. ] ) )
VistorLAsTes dissipatiu; s’instal-len un cop l'estructura vertical
BARRES D Ar AN 187V emmisl7— \ .
esta acabada i carregada.
4’/——-
l r A
Cal minimitzar les components verticals degudes
Plasions pem prsects” a les sobrecarregues o fluencia de les carregues.
FML & (22735
- Cal considerar altres esforcos horitzontals
e diferents del sisme —eolics- i dissenyar els
dissipadors per que nomeés s’activin —entrin en
) L At regim plastic- sota forces horitzontals severes.
TABAS
VLA 7F/cacto’ Bage TALLAN—
) g Aquest sistema ens permet fer una previsio molt
= /‘L més acurada del comportament de I'estructura

[ : : :
amb modelitzacions assequibles —els connectors
L es calculen com rotules plastiques-, reduint les
e G sol-licitacions sismiques sobre I'edifici |
FADORS ‘“SHEAR Lyvk T
concentrant els danys en uns elements facil i
= economicament reparables o substituibles.
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CONCLUSIONS: FORCA vs. ENERGIA

El disseny sismic convencional, basat en la resistencia de I'estructura davant unes
forces inercials produides per I'acceleracio de les masses de I'edifici, presenta un
problema inherent: quant més gran sigui I'acceleracio, més grans seran les forces,
| quan majors aquestes mes resistent haura de ser I'estructura, i consequentment
mes rigida, el que és contrari a la ductilitat.

Una estructura rigida pot ser aparentment una bona solucio, perque minimitza els
desplacaments, pero ho fa a costa de grans tallants de base, i altes sol-licitacions
sobre els elements estructurals.

Una alternativa a aquests plantejament, és reduir la demanda d’energia que actua
sobre I'estructura, mitjancant aillament basal, dissipacid, o0 esmorteiment.

Aix0 permet dissenyar estructures amb comportament predictible, estables, i no
degradables sota accions cicliques, pero a costa de relativament grans
deformacions.

Per obtenir la millor resposta amb el cost més competitiu sota sismes severs, cal
integrar en el disseny aguestes consideracions, cercant noves tipologies

adequades a aquest nou paradigma. |



