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RESUMEN

En los ultimos afios la utilizaciéon de perfiles tubulares de acero rellenos de
hormigén (CFT) se ha incrementado debido a su excelente comportamiento frente al
sismo, alta resistencia, alta ductilidad y la gran capacidad de absorcién de energia.
Aunque Espafia y en particular la Comunidad Valenciana no son zonas de riesgo
sismico elevado, el uso de este tipo de pilares ofrece también otras ventajas, como
por ejemplo el incremento en la velocidad del proceso de construccién, la posibilidad
de estandarizacién de las uniones y lo que es muy importante, una mayor resistencia
al fuego.

Por otra parte, el uso del hormigén de alta resistencia (HSC) en la construccién de
estructuras de hormigén se esta generalizando gracias al abaratamiento de su
tecnologia. La utilizacién de este material presenta enormes ventajas, sobre todo en
elementos sometidos a axiles de compresiéon importantes, como ocurre en el caso de
soportes de edificacion o de pilas de puente. Sin embargo, el Euroc6digo 4, con el que
de disefian estas estructuras mixtas, queda limitado a hormigones de hasta 60 MPa.

Dada la mayor resistencia seccional de las columnas CFT rellenas de HSC, es
posible reducir su seccién, para un mismo nivel de carga. De esta forma la esbeltez y
los efectos de segundo orden cobran mas importancia.

En esta tesis doctoral se estudia el comportamiento de las columnas de acero,
esbeltas, de seccion circular, rellenas de hormigén de alta resistencia. Para ello se ha
desarrollado una campafa experimental que ha sido ampliada con modelos
numéricos. Se ha comprobado la validez del Eurocédigo 4 y se ha realizado un
estudio paramétrico de las variables que influyen en la respuesta de estas columnas.






ABSTRACT

In recent years the use of concrete filled steel tubular columns and beam-columns
(CFT) filled with concrete has increased due to the excellent seismic behavior, high
strength per section unit, and high ductility. Although Spain and particularly the
Region of Valencia are not located in high risk seismic zones, these columns present
different advantages such as the increment in construction speed, the use of standard
joints and what is more a higher fire resistance.

On the other hand, the use of high strength concrete (HSC) in concrete and
composite structures is becoming general because the cost reduction in the
manufacturing technology. The use of this material presents different advantages,
mainly in elements subjected to strong compression such as building supports or
bridge columns. However the Eurocode 4 limits its value to 60 MPa.

Given the higher sectional resistance of the CFT filled with HSC it is possible to
reduce the cross - section for the same load level, thus slenderness and second order
effects are more important.

In this Ph.D. thesis the behavior of slender CFT with circular cross - section and
tilled with HSC is studied. An experimental campaign has been carried out. Uniaxial
numerical models have been developed to complete the experimental results. The
accuracy of the Eurocode 4 has been checked and finally a parametrical study of the
variables that affect the response of the columns has been analyzed.






RESUM

En els dltims anys I'as de columnes tubulars de acer plenes de formigé (CFT) s’ha
incrementat degut a l'excel lent comportament sismic, 1'alta resisténcia i alta
ductilitat. A pesar de que Espanya i en concret la Comunitat Valenciana no son zones
d’alt risc sismic, estes columnes presenten algunes avantatges com ara I'increment en
la velocitat de construcci6, I'ts d"unions estandarditzades i el que és més important,
una gran resistencia al foc.

Per un altra banda 1'ts de formigo de alta resisténcia (HSC) en estructures de
formigo i estructures mixtes esta sent més generalitzat gracies a ’abaratiment de la
seua tecnologia. L'utilitzaci6 de aquest material presenta enormes avantatges sobre
tot en elements sotmesos a axils de compressié important com ocorre en suports
d’edificacié i columnes de ponts. L’Eurocodi 4, pero, esta limitat a formigons fins a 60
MPa.

Donat la major resisténcia seccional de les columnes CFT plenes de HSC és
possible reduir la seua secci6 per a un mateix nivell de carrega. De esta forma la
esveltesa i els efectes de segon ordre cobren més importancia.

En esta tesis doctoral se estudia el comportament de les columnes CFT esveltes, de
secci6 circular plenes de HSC. Para lo que s’ha desenvolupat una campanya
experimental. Tan mateix s’ha desenvolupat un model numeéric uniaxial per a
ampliar els resultats experimentals. Ha sigut comprovada la validesa del Eurocodi 4
y s’ha realitzat un estudi parameétric de les variables que influeixen en la resposta de
les columnes.






INDICE

AGRADECIMIENTIOS .....otttttttceeeceeereeeenseeceessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
RESUMEN ..uuuuittiiiiiissnnneeeeeeccesssssssssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssss 7
ABSTRAGCT .o eeeiiieneeeeeeeeccessssssssssseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssss 9
RESUDMu.uaueeeiiiiecccieeneeeeesescesssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssns 11
INDICE ...eeeeeeeneecsseeeasesssasesssssssssasssssssssssasssssssssssassssssssasasssassssasssssssssssassssssnsassasss 13
ABREVIATURAS ..ueeeeeeeeeeeccirsnnneeeeeeeecssssssssssseseessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
NOMENCLATURA ..o eeceeeeeeeteteeeesssssnssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
T, TN TOAUCCION eeeiieieiiiiiiiieiiieeseeeseessesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 23
TL PrEAIMDULO . ..o ee oot e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeeeaeeeeseseeaeseeeaaeeeeeans 23
.2 ANEECEAONTLES ..ot e e e e e e e e e e eeeeeeees e e e e e eaaeeeeesaeaearaaaaeeeaas 24
1.3 ODbjetivos de 1a teSIS.......cccuiiiririciciiiecccre e 25
1.4 EStrUCTUTA d@ 18 t0SIS ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e et e e e e e e e e e e eeaaeaeeeens 26

2. Comportamiento de los soportes de perfiles tubulares de acero rellenos de

ROTIMIGOM ucevcrrritiiitiitciiincnessseesesssssssssesssssssssessassssassssssessssasessannsanes 29
2.1 INErodUCCION ...t 29
2.2 Comportamiento mecanico de la secciéon compuesta de un CFT....................... 33

221 Comportamiento de los materiales..........c.ccccoeeeneinicnncineiniinccnne, 33
222 ACCION COMPUESEA......oruiieiiiiiieiiiieieieeeree e 36
223  Comportamiento de los CFTs bajo carga axial.........c.ccccccceeivniiiinnncnnee. 39

2.3 Otras CONSIACTACIONES ...ooeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeseeseereaeeeesesesaesrreaaeeeeees 43



231 Comportamiento bajo cargas ciclicas..........cccocoreueerirnircciinnececcereeene 43

23.2 Forma de aplicacion de la carga........ccocoueueeinininicciiinneccceeeceeeeee 44
23.3 Comportamiento bajo esfuerzos cortantes y de torsion. ............cccccceeueuenee 45
234 URIONES ...ttt 45
23.5  Comportamiento frente a cargas de fuego.........cccceecevueeriecnirciiniciniecnnes 45
3. Revision del estado del arte..........eeeerneeineeeniieiicitceinennneenseneesnsseenenens 47
3.1 INtrodUCCION......ccoiiiiiiiiicc e 47
3.2 Estudios experimentales ..o 47
3.21  Andlisis de la bibliografia ..........cccccoieiiiinniiiiicccecee e 53
3.22  CoNCIUSIONES ...t 59

3.3 Estado del arte de los modelos numéricos para el estudio de columnas CFT ..61
3.3.1  Ecuaciones CONSHItULIVAS ........ccuevuerieririniniiieieicceteeseseee et 62

3.3.2 Formulaciéon del elemento. Plasticidad concentrada y plasticidad

AiStribUIA@ ... 67

3.3.3 Formulaciéon del elemento. Formulacién basada en desplazamientos,
basada en fuerzas y formulacion mixta. ...........cococeoeeiinniciiinnncccne 68

3.3.4 Integracion de tensiones en la SeCCIiON ..........cccccuvveiviciiiiiiiiiniiiiiiiiicie 70
3.3.5 Adhesion - deslizamiento de la interfase............cccococoovviiiiiiiiin, 71
3.3.6  Pandeo local ... 72
3.3.7  CONCIUSIONES........coouiiiiiiiiiiic e 72
4. Programa experimental.........iinirenriinniiniinnniiniiiimsiencissssssses 75
471 INErodUCCION......ccooiiiiiiiiccc et 75
4.2 Diseflo del eXperimento .........c.cccveireininicineiniicinceeeeercteteeee et 75
4.3 Especimenes de eNSAYO ... 80
431  Materiales ..o 80
4.3.2  FabriCaciOn ........cccccviiiiiiiiiiiiiiii e 81
4.4 Descripcion del banco de ensayos.........ccccccceveiviiciniciniiiniiciiccce 84
AAT  APOYOS ..ottt 84
442  POrticos de eNSayos.........ccceceerieuiririeuinieiiniiieinieiteeietee ettt 85

443  SIStENA A CONTIOL ..nnneeeeeieeeee e et e e e e e e ee e e e eeeeaaaas 87



4.5 Instrumentacion y toma de datos..........cccccciviiiiiiiiiiiiiiiie 88

4.6 Procedimiento durante el €NSayo.........ccccoeueuiuiriririiiicinnccee s 89
4.7 Postprocesado de los datos experimentales ............ccccveerieuenincineinncnnecneenee. 90
4.8 ReSUItAAOS. ....coviuiiiiiiiiictietecte ettt 91
5. Analisis de resultados experimentales...........coceereienerrirenennisnisensennisensesscsnesessenes 97
5.1 Respuesta fuerza axial - desplazamiento trasversal ..........ccccocervecerencnnicncnnenne 97
5.2 Modo de fallo ..o 99
5.3 Comportamiento seccional........c.cocoeiririeininieniiineerece e 100
5.4 Estudio paramétrico experimental. Indices de rendimiento..............cccc.oee.... 103
5.4.1 Ratio de contribucién del hormigén (CCR).......cccecvveineininciincinieiee 103
5.4.2  Indice de TeSISLENCIA ..........ovuuveeerveerveeriee i 108
543 Indice de dUCHAAd ........cooverveereeivereesiee e 110
5.5 CONCIUSIONES .....ovviuiiiiiiiiieieirtctctec ettt ettt 112
6. Estudio comparativo con el Eurocodigo 4 .........cceveevevevennernienresnisenesncsnsnnsennens 115
6.1 INtrodUCCION ......viiiiiiiiiic e 115
0.2 ANEECEAENLES ...ttt 115
6.3 Célculo de columnas compuestas mediante el Eurocédigo 4..............cccccce...c. 117
6.3.1  Resistencia de la SECCION .........ccccivieiiriiiiiiiiiniiicce e, 118
6.3.2  Resistencia del elemento a flexion uniaxial ...........cccocccviiiiiininnnee. 123
6.4 Anadlisis de resultados del calculo con el Eurocodigo 4. ........ccccccceveueirueinnnene. 124
6.5  CONCIUSIONES .....eoiiiiiiiiciiiceeete et 128
7. Modelo numérico unidimensional .........iininiinnicnnncnenniennnenenniessescsenes 131
7.1 INrOAUCCION ..ottt 131
7.2 Programa FedeasLab.............ccccccoiiiiiiiiiiiicccc e 131
7.3 Caracteristicas generales del modelo.............ccccocoviiiiiniiiiiiice, 132
7.4 Descripcion del modelo NUMETICO .......cccoueeviiieoinieinieiniiciciecccccecees 133

741 Meétodo de resolucion numérica. Algoritmo de Newton-Raphson
MOAIficado. ....cocviviiiiiiiiii s 133

74.2  Control automatico de la respuesta. Control entre pasos de carga......... 135

743  Control automatico de la respuesta. Control entre iteraciones................ 135



744  Determinacion del estado del MOdelo .....ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 139

7.5 Caracteristicas particulares del modelo NUMETICO........ccveerieinircnincccnciinees 143
7.5.1  Ecuaciones de compatibilidad en la formulacién corrotacional .............. 143
7.5.2  Formulacion basada en fuerzas............ccccccoveiniiiiniiniinniiniicne, 146
7.5.3  Guiado de la respuesta del modelo NUMErico. ........cccevrucirieinineinnennnnne 146

7.6 Calibracion del modelo NUMETICO ......ccocevieuirinieinieiniicirctceceeeeeeeaes 147
7.6.1  Modelo de elementos fiNitos ........cccccevveuireueinieineinincircecceeeeeenee 147
7.6.2  Modelo SecCional.........cccocevueiiiriiiiiiiieieeee e 149
7.6.3  Ecuaciones constitutivas ..........ccccceviviiiniiiiiiiiciccccceeeeeee 151
7.6.4  Excentricidad adicional por imperfecciones..........ccccoeeeoeeenenecenencnnnens 154

7.7 Verificacion del modelo NUMETICO...........ccooueuiiiiiniiiniiiiiicice 158
7.7.1  ODSEIVACIONES.....c.ccuiuirieiiiiiiiiciieiciectete ettt 158

7.8 CONCIUSIONES .....cvimiiiiieiiieiiinictice ettt 160

8. Estudio parameétriCo ........ccceeicinencsucnnneninuinenissinnnississnsesississssesscssssesscsssssssesnens 161

8.1 Analisis del ratio de contribucién del hormigén (CCR).........ccoeeueivinrincncaene. 164

8.2 Anadlisis del indice de resistencia (SI)......ccceccerueerieerneenieninicrcereceeeeereeeaes 169

8.3 Anadlisis del indice de ductilidad (DI) .....cccccoreiniminneiniincnccnccneceene 174

9. Conclusiones y desarrollos futuros..........ccceecnirnecsisensencsnesenesessssessesscnees 179

9.1 INtrodUCCION......ciiiiiiiiiiiccc s 179

9.2 CONCIUSIONES ......cuoiiiiiiiiiiiccc et 180

9.3 Trabajos fUtUIOS.........ccoiiiiiiiiiiiiiiicc e 185

10. Bibliografia......cocoiveeriivenrirenriinnniinniiniiinsiiniinssnssinsessssisssisssssssssies 187
10.1 BIiblIOGrafia.....ccocucuiiiiiiiiciciiiicc s 187
10.2 REfEIENCIAS ....cuvvniiiiieiiicicirictt ettt ettt ee 197

11. ANEXOS c.cuenrererententeninininnetesessessessessesasses e ss s sesse s s e e as s s b e aesae b e anas 201
11.1 Tabla de resumen de los articulos experimentales. .........cccoccceevernecnrcnnnennnee 201
11.2 Ficha del ensayo C100-3-3-90-20-1........ccoceurmimiirinmriireiinirieeeceeeee e 207

11.3 Respuesta fuerza-desplazamiento transversal .........c..cccoveenecenecnnccnccnenenes 209



11.4 Respuesta fuerza axial-momento flector............cooeeveoineinincincienccnrceneene 217

11.5 Gréficas del estudio parameétrico A .........occccvevneerneineennicnceneeeeeeseeenes 219
11.51 Carga axial maxima (NMaX) .....ccccvvveiriiiiiiiiiniiiiecnccccee e, 219
11.5.2 Ratio de contribucién del hormigén (CCR)........cccceveiviiiiiiiniiiiinee 220
11.5.3 Indice de resistencia (SI) ........coccoewerrreeeerecreeesereeeseseeeseessesseee e 222
11.5.4 Indice de ductilidad (DI) .......cocovvereereeeeeeceeeeeeeeeeee e 225

11.6 Gréficas del estudio paramétrico B.........ccccccveiviiiiineiniinicicicceccee 227
11.6.1 Carga axial maxima (ININAX) .....cccovuruiiiiriiiiiiiccce s 227
11.6.2 Ratio de contribucién del hormigén (CCR).........cccccciiiiiiiiiiiniiiicine 228
11.6.3 Indice de 1esiStencia (SI) ......co.ovuereerveereereeeeeeseesseesesessseessesseee s ssenseens 229
11.6.4 Indice de ductilidad (DI) .......ccooovvereeeeeereeceeeeseseeee e 230

11.7 Gréficas del estudio parameétrico C........ccocvivierirenenieinencinrce e 231
11.71 Carga axial maxima (NMaAX) ..c..ceeeveiniriiiiniiineiiecieeceeeeeeeeenee 231
11.7.2 Ratio de contribucién del hormigon (CCR).......ccecvveiveininccinicinieicee 232
11.7.3 Indice de 1esiStencia (SI) ......ccoevwerverveereerseeeseeeseesseeeeseesses e 233
11.7.4 Indice de ductilidad (DI) ........cooveerververreereeeseeseeseeeseee e 234

11.8 Gréficas del estudio paramétrico D ..o 235
11.81 Carga axial maxima (NMaX) .....ccccvveiriiiiiiiiiiiiiceinciecce e 235
11.8.2 Ratio de contribucién del hormigén (CCR).........ccccoveiviiiiiiiciniiniiinee 236
11.8.3 Indice de resistencia (SI) ........ccccoewerveeeerecreeesereeeseeeeeseessesseee e 237

11.8.4 Indice de ductilidad (DI) .......cooovvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 238



ABREVIATURAS

CFT
EC4
FEM
HSC
HSS
N-R
NSC
g.d.l.

Concrete filled tubular, perfil tubular (de acero) relleno de hormigén
Eurocédigo 4 [1]

Finite element method

High strength concrete, hormigén de alta resistencia

High strength steel, acero de alta resistencia

Newton - Raphson

Normal streght concrete. Hormigén de resistencia normal

Grados de libertad

NOMENCLATURA

Area de acero y de hormigén respectivamente
Matriz booleanas de asignacion de los g.d.l. de los elementos en la estructura

Area a cortante de la seccion

Canto o ancho de columnas rectangulares
Ratio de contribucién del hormigén
Didmetro exterior del perfil tubular circular

Ratio diametro / espesor para columnas circulares, y ancho /esperor para columnas
rectangulares
Indice de ductilidad

Modulo elastico delacero y del hormigén respectivamente.
Rigidez efectiva a flexién

Modulo de elasticidad tangente del material

Moédulo de elasticidad secundario del modelo de Giuffre-Menegoto- Pinto para el
acero
Inercia de la seccién de acero y de hormigén respectivamente.



=R

2 2
)

pl,Rd

<}
<t

E
<
z

plLRk > Npl,Rd

pm,Rd

W Z Z z z2Z

g}

¢l
=

L=

<< <
E)
=

o

,Ed

<

JEd

<

pl,a,Rd

I
» ') ®

Q.

C,C,s5C
e/D
e(x)

fc

fck

f

cm

fcu, fcyl

sup

f..f4f

cd? Fyd> tsd

Matriz de rigidez tangente de la estructura

Longitud de la columna

Esbeltez geométrica

Momento flector en la seccién

Momento pléastico resistente de la seccién compuesta, considerando flexién pura

Esfuerzo axial en la seccién

Axil critico de pandeo

Axil y momento flector resistentes de disefio

Axil plastico resistente caracteristico, y axil pléstico resistente de disefio

Valor de disefio de la resistencia del hormigén debido a fuerza de compresién pura

Vector de fuerzas externas de la estructura en coordenadas globales
Vector de fuerzas resistentes de la estructura en coordenadas globales

Vector de fuerzas externas de referencia
Vector de fuerzas desequilibradas o residuo de la estructura en coordenadas globales

Vector de desplazamientos generalizados de la estructura en coordenadas globales
Indice de resistencia

Esfuerzo contante en la seccién

Voltaje

Esfuerzo cortante actuando sobre el acero estructural

Esfuerzo cortante actuando sobre el acero estructural

Esfuerzo cortante plastico,del acero estructural, resistente, de disefio
Matriz de deformacién del elemento

Matriz de compatibilidad de desplazamientos

Matriz de compatibilidad de deformaciones en la seccién

Desplazamiento o deflexién
Excentricidad de la carga aplicada, en el extremo superior y el extremo inferior.

excentricidad relativa

Deformaciones de la secciéon

Resistencia del hormigén a compresion.

Resistencia caracteristica del hormigén a compresion tomado en probeta cilindrica.
Resistencia media del hormigoén.

Resistencia del hormigén de una probeta ctibica de 100mm de lado, y de una probeta
cilindrica @150mm x 300mm.

Resistencias de disefio del hormigén, del acero estructural y de las armaduras

respectivamente.
Limite de rotura del acero del perfil estructural.

Limite elastico del acero del perfil estructural.
Altura de la linea neutra
Vectores unitarios tangente a la cuerda del elemento y perpendicular al mismo en la

posiciéon deformada
Matriz de rigidez del elemento



k Matriz de rigidez del material y geométrica del elemento respectivamente
Matriz de rigidez de la seccién
Longitud del elemento deformado

Vector de fuerzas del elemento en coordenadas globales
Vector de fuerzas basicas del elemento

r,R Residuo, vector de residuos

r

Exponente que afecta a la curvatura de la zona de transicion plastica del modelo de
Giuffre-Menegoto-Pinto para el acero

s(x) Vector de esfuerzos en la seccién
Sp Parametro de rigidez
t Espesor de la pared del perfil tubular
u Vector de desplazamientos de los g.d.l. de un elemento en coordenadas globales
u Vector de desplazamientos de los g.d.l. de un elemento en coordenadas locales
v Vector de desplazamientos basicos del elemento
W Modulo plastico
W, Modulo plastico de la seccién de hormigén
W Moédulo plastico de la secciéon de acero
pa
W o Modulo pléstico de la seccién de hormigon situada en la region +h
W oan Moédulo pléstico de la seccién de acero situada en la region = h
W, W, Componentes axial y transversal de la carga distribuida sobre el elemento
X,Y,Z Coordenadas axial y transversales de la estructura

Simbolos griegos

At Desfase

o, Factor de seguridad del diagrama de interaccién M-N

B Relacién de los momentos flectores de primer orden en los extremos de la columna

B Rotacién relativa entre la cuerda del elemento en posicion deformada y la posicién
original, una vez separado el movimiento de sélido rigido

S Ratio de contribucién del acero

€.c.c.¢ Deformacién, deformacion longitudinal, radial y volumétrica
>©12%r>“vol

g, Deformacion en el limite eldstico

K Curvatura

Ye»Vmo»Y,  Factores parciales de seguridad del hormigon, del acero estructural y de las armaduras
respectivamente

NysNao Coeficientes de confinamiento del acero

Ne>Neo Coeficientes de confinamiento del hormigén

X Factor de reduccion de la carga por pandeo de flexién

N Esbeltez relativa o esbeltez mecanica

A Factor de carga



V.,V

s

& Ca

Coeficiente de Poisson del acero, y del hormigén

Cuantia de acero
Grado de precision de la carga y de la deflexion respectivamente

Tensiéon






Introduccién

1. Introduccion

1.1 Preambulo

La tesis que se presenta, Estudio numérico y experimental de perfiles tubulares
circulares de acero rellenos de hormigon de alta resistencia, se enmarca dentro del
programa de doctorado interuniversitario Andlisis y Diserio Avanzado de Estructuras,
participado por el Departamento de Ingenieria Mecédnica y Construcciéon de la
Universitat Jaume I de Castell6 y el Departamento de Estructuras y Construccion de
la Universidad Politécnica de Cartagena.

El interés del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH), junto
con el Grupo de Investigacion de Calculo de Estructuras y Construccion (GCEC) de
la Universitat Jaume I de Castellon, surge de la busqueda de soluciones constructivas
mas sostenibles en el marco actual, obteniendo resistencias equivalentes usando una
menor cantidad de material y aumentado la resistencia frente a fuego de las
estructuras actuales. Asi en el afio 2004 el Prof. Manuel L. Romero comenz6 esta linea
de investigacion, con el proyecto financiado por la Generalitat Valenciana Estudio
Experimental de Perfiles Tubulares de Acero Rellenos de Hormigon de Alta Resistencia.
GV04/11/2004, y que ha tenido continuidad gracias al apoyo del Ministerio de
Educacion en el proyecto Estudio numeérico-experimental del pandeo de perfiles tubulares
de acero rellenos de hormigon de alta resistencia, BIA2005-255.

La linea de investigacion comprende el estudio del pandeo de perfiles tubulares
de acero rellenos de hormigoén (CFT) esbeltos, tanto circulares como rectangulares,
bajo cargas axiales mondtonas excéntricas. Este anélisis se realiza tanto experimental
como numéricamente, con el desarrollo de modelos de elementos finitos tanto
unidimensionales, como tridimensionales. Por ultimo se estd estudiando la
resistencia frente al fuego de las columnas CFT. En 2005 el doctorando se incorpora
al desarrollo de la campafia de ensayos experimentales de las columnas CFT,
circulares, con curvatura de la deformada simple, asi como también desarrolla el
modelo numérico unidimensional a partir del cual, y una vez calibrado contra los
experimentos se han obtenido recomendaciones de disefio.

La especializacion en el modelo numérico unidimensional asi como la posibilidad
de trabajar junto a investigadores de reconocido prestigio internacional, propiciaron
sendas estancias de investigacion en 2007 y 2008 de seis y tres meses respectivamente
en el Civil and environmental Engineering Dept. of the University of California at Berkeley,
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USA, financiados a través del Plan de Promocién de Investigaciéon de la Fundacién
BANCAJA.

1.2 Antecedentes

Las columnas mixtas o compuestas son una combinacién de columnas de
hormigén armado y de acero que retnen las ventajas de ambos tipos. Son mas
ductiles que las de hormigén armado y se pueden construir uniones siguiendo las
técnicas propias de las estructuras de acero. El hormigén no sélo proporciona mas
capacidad de soportar carga sino también mayor resistencia al fuego. Las columnas
CFT tienen un funcionamiento 6ptimo respecto a otros tipos de columnas mixtas. El
hormigén queda sujeto por el tubo exterior y no se puede desagregar a pesar de que
se alcance el limite resistente del hormigén. Por otro lado el nticleo de hormigén
impide el pandeo hacia el interior del tubo y solamente es posible hacia el exterior.

La utilizacién de perfiles tubulares rellenos de hormigén se ha incrementado a
nivel internacional en los Gltimos afios debido a su buen comportamiento tanto a su
resistencia, como a la alta ductilidad que le confiere el acero del tubo exterior. Estas
caracteristicas les confieren una gran capacidad de absorcion de energia, y las hacen
una tipologia idénea para su uso frente a acciones sismicas. En la Comunidad
Valenciana, a pesar de no ser una zona de alto riesgo sismico, todavia se pueden
aprovechar otra serie de ventajas como el aumento de la velocidad de construccién,
ya que los trabajos en acero pueden preceder al llenado de los tubos, la
estandarizacion de uniones o la prefabricacion de las columnas.

La normativa de proteccién frente al fuego ha creado cierto desconcierto entre los
arquitectos e ingenieros consultores ya que muchos de los perfiles metélicos y
tipologias que se venian utilizando hasta la fecha en edificios y naves industriales no
cumplen con los requisitos de seguridad exigidos actualmente. En los CFT el nticleo
de hormigén incrementa el tiempo de resistencia al fuego, con respecto a columnas
de perfiles tubulares huecas. Por tanto el uso de CFT puede ser una solucién viable
en el nuevo marco normativo.

Por otra parte, cada vez es mas habitual el empleo del hormigén de alta resistencia
(HSC) para la fabricaciéon de estructuras de hormigén, sobre todo en prefabricacion.
La investigaciéon general con HSC ha demostrado que la capacidad a tracciéon no
aumenta en la misma proporcién que la capacidad a compresion. Para los perfiles
tubulares rellenos el problema de traccion no es tan importante, puesto que el
hormigén no se puede resquebrajar. Asi pues en estas secciones es donde se saca mas
partido a la resistencia a compresion. La influencia de las altas resistencias del
hormigén en este tipo de pilares es un aspecto que no estd completamente estudiado
y establecido, por lo que es necesario profundizar en el conocimiento de su
comportamiento en las estructuras fabricadas con este tipo de hormigones.
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1.3 Objetivos de la tesis

Se propone como objetivo principal de esta tesis doctoral el desarrollo de una
campafia experimental asi como de un modelo numérico unidimensional, que
permitan predecir el comportamiento de los perfiles tubulares de acero rellenos de
hormigoén de alta resistencia.

Atendiendo a la amplitud de las variables envueltas en el problema, y a los
estudios realizados previamente, el alcance de la investigacion se centrard en CFTs
rellenos de hormigén de resistencia convencional (NSC) y principalmente hormigén
de alta resistencia (HSC), esbeltos, de seccién circular, bajo condiciones de carga
mondtona excéntrica y curvatura simple.

Ademas atendiendo a la sencillez y por lo tanto mayor ventaja econémica en la
construccién, el estudio se limita a aquéllas columnas que no tienen elementos
intermedios que aseguren la transferencia de carga de cortadura entre el nacleo de
hormigén y el tubo exterior de acero.

Para conseguir este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
particulares:

1. Disefio del ensayo, que permita analizar el comportamiento hasta rotura de
los soportes con las dimensiones y acciones previstas dentro del rango de
variacion de pardmetros definida en el programa experimental.

2. Analisis experimental, en el que se pretende, por un lado, analizar el
comportamiento hasta carga méaxima y post pico de columnas CFT rellenas
de hormigén de alta resistencia y, por otro lado, comparar la influencia de
estos hormigones con la de los hormigones convencionales, todo ello en
funcién de los siguientes parametros principales: esbeltez geométrica L/D,
esbeltez de la seccion D/t, excentricidad adimensional e/D, resistencia
caracteristica del hormigén a compresion f;

3. Comprobacién de la validez del Eurocédigo 4 [1] para el calculo de CFTs en
las condiciones anteriormente descritas y haciendo hincapié en la validez
para hormigén de alta resistencia.

4. Desarrollo y validacién de un modelo numérico unidimensional, que
represente fielmente los ensayos experimentales, de forma que una vez
ajustado sea posible realizar cuantos ensayos numéricos se precisen

5.  Estudio paramétrico de las columnas CFT, teniendo especial relevancia el
aprovechamiento del HSC.

Para superar los objetivos propuestos, la tesis se desarrolla segtin el plan de
trabajo presentado a continuacion, de forma cronolégica:
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1.  Revision bibliografica I, centrdndose en los estudios experimentales
realizados hasta la fecha y que més han incidido en los CFT rellenos de HSC.

2. Revision bibliografica II, centrdndose en los modelos numéricos
unidimensionales usados en la simulaciéon de CFT.

3. Realizacién de una serie de ensayos preliminares para observar la viabilidad
del proyecto

4.  Disefo de la campana experimental.

5. Puesta a punto de las maquinas de ensayos de laboratorio, a la vista de los

ensayos preliminares, incluyendo la adquisicion de un nuevo portico
autoportante y el desarrollo y verificacién de la instrumentacion necesaria y
la adquisicién de datos.

6.  Ejecucion de la campafia experimental.
7.  Postprocesado de los datos experimentales y la obtencion de resultados.
8.  Comprobacién de la validez del Eurocédigo 4 comparado con los ensayos

obtenidos de la literatura y los ensayos propios.
9. Desarrollo del modelo numérico unidimensional.

10. Validaciéon del modelo numérico, tanto a nivel local como global, que
represente los ensayos experimentales realizados.

11. Estudio paramétrico, centrandose en el efecto del hormigén de alta
resistencia

1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis se ha estructurado en 9 capitulos mas un capitulo de bibliografia,
y otro de anexos.

En el capitulo 1 se exponen los antecedentes y objetivos de la tesis. En el capitulo 2
se describe el comportamiento general de las columnas CFT incluyendo aspectos
como el comportamiento de los materiales que componen los especimenes como su
interaccion o accion compuesta.

En el capitulo 3 se revisa el estado del arte en cuanto a estudios experimentales de
columnas CFT esbeltas, y en cuanto a modelos numéricos unidimensionales y que
sientan las bases sobre los conceptos siguientes.

En los capitulos 4 y 5 se desarrolla la campafia experimental y se analizan los
resultados obtenidos, estudiando el efecto de las variables de disefio. Posteriormente

26



Introduccién

en el capitulo 6 se comparan los resultados experimentales con las previsiones del
Eurocoédigo 4

El capitulo 7 describe primeramente el modelo numérico unidimensional utilizado
y su ajuste para representar los experimentos, posteriormente en el capitulo 8 se
utiliza dicho modelo para realizar un estudio paramétrico exponiendo los efectos de
las variables de disefio sobre la simulacion del comportamiento de las columnas CFT.

Finalmente el capitulo 9 resume las principales conclusiones de la presente tesis y
la muestra aquéllos aspectos que en un futuro deberdn investigarse.
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2. Comportamiento de los soportes de petfiles
tubulares de acero rellenos de hormigon

2.1 Introduccion

Las estructuras compuestas buscan la optimizacioén de la respuesta de las mismas
a través de la combinacion de las propiedades de los materiales y subestructuras que
las componen. Una columna o viga - columna compuesta busca obtener el mejor
comportamiento posible ante cargas de compresion y flexion. Los perfiles tubulares
de acero rellenos de hormigén son una opcién idénea cuando se trata de soportar
esta combinacién de esfuerzos.

Fig. 2-1 Tipos de columnas mixtas que aparecen en el EC4 [1]

La Fig. 2-1 muestra los diferentes tipos de columnas mixtas que aparecen en el
Eurocédigo 4 [1]. Las secciones a), b), y ¢) muestran perfiles de acero embebidos en
una secciéon de hormigén armado, y las secciones d), e) y f) muestran perfiles
estructurales rellenos de hormigén, que puede contener armaduras o incluso algtn
otro perfil estructural en su interior. La seccién considerada en este estudio
corresponderia con la seccion circular e) pero sin armaduras.

La utilizaciéon de los perfiles tubulares rellenos de hormigén convencional viene
siendo habitual desde hace décadas. En Europa a finales de los afios sesenta el
Comité Internacional para el Desarrollo y el estudio de la Construccion Tubular
(CIDECT) comenz6 sus trabajos de investigacion para determinar los métodos de
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disefio para las columnas mixtas de perfiles tubulares, y la primera monografia con
diagramas de calculo se publicé en 1970 [2] haciendo que este tipo de aplicacién
resultase més préctica para los constructores y fabricantes. Posteriores trabajos de
investigacion dieron lugar a la monografia num. 5 [3]. Estos documentos fueron la
base para la creacién del Eurocédigo 4 [1], una parte del cual estd dedicado a las
columnas mixtas con perfiles tubulares. En Espafia en el afio 1998 el Instituto de la
Construcciéon Tubular (ICT) reedit6 y actualiz6 la monografia nam. 5 [4] para facilitar
el uso de este tipo de secciones.

Entre las ventajas que tiene su uso pueden citarse las siguientes:

- El acero, con mayor moédulo elastico, se encuentra en la periferia, en la zona
mas alejada del centro de gravedad de la seccion, haciendo que la rigidez a
flexion (EI) aumente. Ademas es en el exterior donde, debido a la flexion del
elemento, pueden comenzar a aparecer tracciones que el acero puede soportar,
mientras que el hormigén no.

- El hormigén que forma el nicleo de la columna permite soportar cargas de
compresion. Esta acciéon es mejorada por el confinamiento pasivo que ofrece el
tubo de acero exterior, ademas este tubo exterior evita que el hormigén se
desagregue aunque se alcance el limite de resistencia del mismo. El
confinamiento llega a ser mayor en perfiles de seccién circular que en los de
seccion cuadrada o rectangular. Por otro lado el nicleo da estabilidad a las
paredes del tubo retrasando e incluso evitando el pandeo local.

- El ntcleo incrementa la resistencia al fuego de las columnas de perfiles
tubulares. Si se utilizan cuantias de armaduras de acero adecuadas, estas
columnas pueden resistir mas de 90 minutos, no siendo necesario un
tratamiento especial contra el fuego.

- El perfil estructural exterior sirve a su vez de encofrado lo que reduce el coste
de material, trabajo y tiempo de construccién, ya que los trabajos en acero
pueden preceder en varias plantas al rellenado de hormigén. Conceptos como
la estandarizaciéon de las uniones o el prefabricado pueden resultar en una
reduccién importante de los costes.

- Con el hormigoén de alta resistencia (HSC) es posible mantener unas secciones
reducidas aunque las cargas aumenten. Esto aumenta el espacio ttil por planta,
lo que es muy ventajoso dado el precio del metro cuadrado de suelo, sobre
todo en las primeras plantas de edificios altos.

Sin embargo, existen una serie de desventajas asociadas a estas columnas, que
deben ser superadas en los préximos afios:

- Con el uso de HSC, las secciones necesarias son mas pequefias, por tanto la
esbeltez y el pandeo cobran mds importancia. Seria necesario comprobar la
validez de las curvas de pandeo.
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- Con HSC se consigue un aumento en la resistencia a compresién, Sin embargo,
el material es menos ductil que el hormigén normal. Si bien, la rotura fragil del
conjunto queda limitada por el perfil externo.

- Existen varios métodos de calculo para columnas mixtas en diferentes paises
como Japén, Estados Unidos, Australia Canadd o Europa, pero no son
equiparables entre ellos ya que se basan en hipétesis iniciales diferentes. Seria
necesaria una armonizacion y estandarizacion de los diferentes métodos a
nivel internacional. Por su lado el Eurocédigo 4 sélo contempla hormigones de
clase C60/50, por lo que no es aplicable a hormigones de alta resistencia.

La tipologia CFT ha sido utilizada a nivel internacional, como pilares de edificios
de gran altura, para conseguir, como se ha mencionado, reducciones de secciéon
importantes y mayor aprovechamiento del espacio por planta. También ha sido
ampliamente utilizada como pilas de puentes con uniones rigidas, que son capaces
de soportar altas cargas de sismo [5]. Otros posibles usos que se le han dado han sido
como refuerzo de estructuras inicialmente huecas y pilotes de cimentacién [6].

Debido a la alta ductilidad y resistencia en comparacién con las columnas de
hormigén armado, se han llevado a cabo una serie de proyectos de investigacion,
algunos de ellos centrados en su comportamiento ante situaciones sismicas, y que
han sido iniciados por Estados Unidos y Japén como parte del programa US/Japan
Cooperative Research Program on Composite and Hybrid Structures [7].

Recientemente son muchos los edificios de gran altura y puentes en arco
construidos en China con esta tipologia.
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©) d)

Fig. 2-2 Algunas construcciones realizadas con CFTs: a) Casselden Place, Melbourne, Australia; b) Wuxia brige
sobre el rio Yangtse, China; c) Neste Headquarters, Finlandia; d) Edificio en la Universidad de Winnipeg, Canada
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2.2 Comportamiento mecanico de la seccidon compuesta de un
CFT

El comportamiento mecanico de una estructura mixta tiene su base tanto en el
comportamiento de cada uno de sus materiales por separado, (con sus curvas de
tension-deformacién) como en la interaccion entre éstos, lo que da lugar a unas
propiedades combinadas. La forma de la seccidn, las dimensiones del elemento, o la
resistencia de cada uno de los materiales hacen que se produzca un modo de fallo u
otro distinto. Aspectos como la adherencia entre el ntcleo y el tubo, el confinamiento,
las tensiones residuales, la retraccién y la fluencia o la exposicion al fuego tienen su
efecto en la respuesta del CFT ante las solicitaciones externas.

A continuacién, se describen los mecanismos que ocurren en el interior del
elemento a nivel seccional y a nivel del material, para después describir el
comportamiento de nivel elemento estructural, y que dan lugar a una clasificacién
segln su respuesta.

2.2.1 Comportamiento de los materiales

2.2.1.1 Hormigon

El hormigén es un material altamente heterogéneo formado por una mezcla
macroscopica de cemento, drido (en un rango de formas y tamafios determinado) y
agua principalmente. Ademads, puede contener una serie de aditivos que modifican
sus propiedades. A pesar de esta naturaleza, el hormigén se modela como un
material homogéneo y el comportamiento mecanico se expresa en términos de
tension - deformacion. (o —¢)

La alta no linealidad de esta curva es el resultado de un mecanismo de fallo que se
produce en el interior de la masa de hormigén. La Fig. 2-4 muestra este mecanismo.
Inicialmente la matriz de pasta de cemento con inclusiones de aridos tiene una serie
de microgrietas incipientes ocasionadas por la expansién térmica y la retraccién (A).
Con el aumento de la carga de compresion los aridos actian como concentradores de
tensiones por tener un médulo eldstico més elevado. (B). Los primeros signos de no
linealidad se observan debido a las diferencias en la deformacion lateral, apareciendo
tensiones de cortadura y haciendo crecer a las grietas en la matriz de cemento. Con
un 80-90% de la resistencia méxima, las grietas comienzan a propagarse en la masa
del hormigén, principalmente en paralelo o con poca inclinacién respecto a la linea
de accion de la carga uniéndose algunas de estas grietas (C). Debido a la apertura de
éstas, la deformacion lateral es més rapida, acelerando el proceso. La maxima
resistencia se consigue en el momento en el que la deformacién volumétrica, medida
como &, =¢& +2¢ vale cero.[8] A partir de ahi las grietas son inestables y se
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propagan con facilidad de forma descontrolada por planos paralelos a la linea de
accion de la carga (D).
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Fig. 2-3 Relaciones de tensidn-deformacion de diferentes clases de hormigén segun el Cédigo Modelo 90 [9]
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En el caso del HSC se trata de un material mas homogéneo, con menos diferencia
entre los médulos de elasticidad de los aridos y de la pasta de cemento, por lo que el
comienzo de las fisuras se ve retardado con respecto al hormigén de resistencias
normales. Como indica su nombre tiene una resistencia mayor pero una vez
alcanzado el maximo las grietas son mas inestables que en el hormigén normal ya
que no encuentran oposicién en el camino que va abriéndose, incluso a través de los
aridos, rompiendo de una forma fragil y en ocasiones explosiva.
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A diferencia del acero, el hormigén no posee mucha resistencia a traccion. Existen
varios modelos que definen ese comportamiento. Sin embargo, en esta tesis se va a
considerar que el hormigén no tiene resistencia a traccion.

Otro de los efectos en el hormigén es la retraccion por pérdida de humedad
durante el curado. En el caso de CFT el perfil estructural que hace a su vez de
encofrado, la pérdida de humedad es mucho mas pequefia. Roeder et al. [5] vieron
que si el didmetro aumenta también lo hace la retracciéon durante el curado.

2.2.1.2 Acero

El comportamiento del acero es ampliamente conocido. La Fig. 2-6 a) muestra el
comportamiento tipico de una probeta de acero ensayada a traccién de forma
monoétona. La rama ascendente responde a un comportamiento lineal elastico hasta
alcanzar el limite elastico f, donde si cesa la aplicaciéon de carga las deformaciones
son recuperables. Pasado éste una parte de las deformaciones son permanentes y se
produce una zona de transicion con una meseta donde aparece un aumento de la
deformacién, pero sin aumento de la tensién. Si se contintia aplicando carga se
produce una reorganizacion de la microestructura que endurece o ablanda el
material, para llegar hasta la rotura.

Para algunos aceros, entre ellos los conformados en frio, el limite elastico no queda
claramente definido y no existe la meseta elasto-pléstica. En tales casos se define el

limite elastico como la tensién que aparece al aplicar una deformacién de 0.2%.(Fig.
2-6 b)
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Fig. 2-6 Comportamiento tipico de una probeta de acero ensayada a traccion a) conformada en caliente, b)
conformada en frio[11]

Otro efecto a tener muy en cuenta en los elementos estructurales es el producido
por las tensiones residuales. Estas son tensiones que existen en un miembro
estructural, incluso cuando no esta sujeto a cargas externas, en la que la resultante de
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tensiones en la seccién es nual. El nivel de tensiones residuales depende del proceso
de fabricaciéon. Cuando se aplica un proceso de conformado en caliente, con un
enfriamiento homogéneo, éste es capaz de reducir las tensiones. Por el contrario un
proceso de conformado en frio genera importantes tensiones residuales
principalmente por la soldadura posterior. A su vez se produce un endurecimiento
por la acritud producida en el proceso de doblado y por tanto aumenta la capacidad
resistente del acero. A pesar de que, como no hay fuerzas externas aplicadas y las
tensiones internas estan en equilibrio, en algunos puntos, cuando se aplica una
fuerza externa, las tensiones que aparecen en cada punto se afiadirian a las previas
residuales, resultando que en algtin punto concreto se pueda superar el limite
elastico.

Los perfiles estructurales de pared delgada son habitualmente conformados en
frio. Asi Bridge [12] observa que las tensiones residuales en las direcciones
longitudinal y circunferencial en un tubo estructural son insignificantes, mientras
que las radiales son mas importantes, ya que se ha procedido con un doblado de
chapa para obtener el tubo. Para tener en cuenta estas tensiones las probetas del
acero se toman cortando una rebanada del tubo. Gardner [13] y Knowles y Park [14]
toman el limite elastico como la tensién correspondiente a una deformacién de un
0.2%, en lugar del limite eldstico nominal para tener en cuenta estas tensiones
residuales.

2.2.2 Accidén compuesta

La ganancia que se obtiene en los CFT no viene tnicamente de los materiales
empleados, sino también de la interrelacion entre éstos. Asi al aplicar una carga axial
sobre el hormigon éste intenta expandirse en direccién radial por el efecto Poisson.
Sin embargo, éste es retenido por el tubo de acero exterior provocando un estado
triaxial de tensiones en el hormigén y un estado biaxial en el acero.

Ademas junto a ésta presion normal a la interfaz nudcleo - tubo, aparece una
transmisién de esfuerzos de cortadura en dicha interfaz.

2.2.2.1 Confinamiento

Confinamiento activo

El comportamiento del hormigén en un estado triaxial se estudia por medio de
una probeta cilindrica sometida a una carga axial y a una presién hidrostatica lateral
proporcionada por un fluido. Dicha presion es activa, es decir es independiente de la
carga axial aplicada. Para una presion lateral fijada se obtiene la curva de tensién -
deformacién uniaxial del hormigén en compresiéon. Cuando la presion lateral
aumenta, impide la expansién lateral, y de esa forma retrasa el crecimiento de
grietas.
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Attard y Setunge [15] observan que la influencia de la presion lateral en la
resistencia y la ductilidad del hormigén de alta resistencia es menos pronunciada que
para el caso de hormigén normal. Dado que el HSC es méds homogéneo al tener
tamafios de arido mas regulares y una menor diferencia entre los moédulos de
elasticidad de los aridos y la matriz cementosa, la dilatacion del hormigén y el dafio
producido son menores y por lo tanto el efecto de la presion de confinamiento es
menos efectivo.
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Fig. 2-7 Respuesta de un hormigén de alta resistencia en un confinamiento en CFTs
estado de confinamiento activo, segun Attard y Setunge [15] rectangulares y circulares

Confinamiento pasivo

En cambio en un elemento estructural el confinamiento se produce por medios
que retienen el hormigén, que en el caso de los CFT es el tubo exterior. Este es un
confinamiento pasivo que depende de la deformacion lateral tanto del acero como
del ntcleo de hormigén. Cuanto mayor es la deformacién longitudinal, mayor es la
transversal por el efecto Poison, y mayor serd la presion lateral ejercida sobre el
hormigén. Por tanto el confinamiento pasivo es dependiente del nivel de carga axial
a la que es sometido el espécimen de ensayo.

Este confinamiento de igual modo retrasa el dafio en la microestructura y previene
la rotura del hormigén de una forma fragil.

En este caso la forma del tubo estructural tiene un efecto importante en la
distribucién de las presiones laterales. Schneider [16] ensaya columnas CFT cortas
circulares y rectangulares y encuentra que los perfiles tubulares de seccion circular
ofrecen mayor confinamiento que los rectangulares ya que todas las paredes se
encuentran en perpendicular a la direccion de dicha presion lateral. En los
rectangulares sé6lo el centro de la seccion de hormigén y las esquinas estdn
totalmente confinados. Ver Fig. 2-8
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2.2.2.2 Estado biaxial del acero

Cuando el acero estructural en un CFT se encuentra en general en un estado
biaxial al soportar las tensiones longitudinales debidas a la carga axial, y las radiales,
debidas al confinamiento. Ver Fig. 2-11

Las tensiones principales pueden ser calculadas en el rango eldstico mediante las
leyes de Hooke generalizadas y con el criterio de fallo de Von Mises. La curva de
fallo evolucionaré con las deformaciones plésticas.

2.2.2.3 Transferencia de tensiones de cortadura

En la interfaz entre el ntcleo y el tubo de un CFT existe, ademas de la trasmision
de tensiones laterales que dan lugar al confinamiento del nicleo, una transmisién de
esfuerzos contantes en direccion axial, Los mecanismos por los que se transmiten
esfuerzos se dan desde el nivel microestructural de los materiales hasta el
macroestructural Asi podemos enumerar la adhesion, la interferencia, la friccion y la
macrointerferencia.

Se denomina adhesion a la unién quimica de las superficies de acero y hormigén
en contacto. Tienen un valor pequefio. Segiin Roeder et al. [5] la retraccion del
hormigén evita que se produzca la adhesion. (Fig. 2-9a)

La interferencia se refiere al impedimento del desplazamiento por la rugosidad
superficial. A medida que aumenta la compactacion del hormigén se rellenan las
crestas de la rugosidad del tubo estructural aumentando la interferencia. (Fig.
2-9b)Este mecanismo esta intimamente relacionado con la friccién de las superficies
al aplicar una fuerza normal a éstas. (Fig. 2-9¢)

Por ultimo la macrointerferencia se refiere a la compatibilidad de desplazamientos
por las tolerancias geométricas de rectitud u ovalizacién o dimensionales por el

diferente didmetro que pudiera existir en cada seccién del tubo estructural real. (Fig.
2-9d)

Cuando los medios naturales no son suficientes para mantener la transmisiéon de
esfuerzos en la interfaz de estructuras compuestas, se utilizan elementos artificiales
como pernos, rigidizadores o clavos [17]. Son més idoneos elementos como clavos en
una disposiciéon adecuada. Los pernos por ejemplo son méas efectivos para impedir
grandes desplazamientos, que se producirian por ejemplo en vigas compuestas,
sometidas a esfuerzos principalmente de flexion.

En el caso de CFTs Roeder et al. [5] recomienda que la transferencia de carga se
realice bien por medios naturales o bien por medios artificiales ya que los
mecanismos de transmision de cargas interfieren entre ellos. Por otro lado al quedar
el hormigén embebido dentro del tubo, el confinamiento aumenta la presién normal
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a las superficies y por tanto la friccién, y a nivel de macrointerferencia, el hormigén
no puede separarse del tubo.

En el caso de estudio se va a suponer adherencia perfecta entre el ntcleo y el tubo
del CFT, y sin conectores artificiales afiadidos.

Seman

Fig. 2-9 Mecanismos de transmision de esfuerzos cortantes en la interfaz ndcleo - tubo: a) adhesién quimica, b)
Interferencia, c) friccién, d) macrointerferencia por la tolerancia de rectitud del tubo

2.2.3 Comportamiento de los CFTs bajo carga axial.

Las columnas CFT cargadas axialmente en compresién, ya sea con carga
concéntrica o excéntrica se comportaran de formas distintas. La respuesta de las
columnas cortas, es gobernada por la resistencia de la seccion, y alcanzan su maxima
resistencia cuando tanto el acero como el hormigén alcanzan su limite de resistencia.

Las columnas esbeltas estdin gobernadas por la estabilidad del elemento
produciéndose el fallo por pandeo elastico o ineldstico. Una carga aplicada
excéntricamente causard un fallo para magnitudes inferiores a las que causarian el
fallo con una carga concéntrica. Dado que las columnas perfectamente rectas con
condiciones de carga axial no existen en la practica, es mas realista estudiar el
comportamiento de los CFT bajo carga axial y momento flector, causado por la
excentricidad de la carga y por la excentricidad debida a imperfecciones geométricas.
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1)Columna corta, agotamiento de la seccién
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S )Columna esbelta,
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Fig. 2-10 Diagrama de interaccion momento flector-axil de la seccion central de la columna y rectas de carga
[10]

La Fig. 2-10 representa el diagrama de interacciéon de la seccién critica de la
columna, situada a media altura. La envolvente de resistencia de la seccion es el
lugar geométrico de las combinaciones de axil de compresiéon y momento flector, N-
M, en las cuales se alcanza la resistencia de la seccién y que se obtiene variando el eje
neutro. A medida que el elemento se va cargando axialmente, se va obteniendo
momento flector M = N-¢, o momento de primer orden, lo que da lugar a una linea
de carga en el diagrama M-N. Para elementos cortos el fallo se producira cuando la
recta de carga alcance el diagrama de interaccién de la seccién (1). Cuando el
elemento es esbelto el momento que esta sufriendo la secciéon central del elemento se
ve amplificado por la deformacion transversal de la columna, de forma que aparece
un momento de segundo orden M = N-e+ N-d(N), (2). Por otro, dada la no linealidad,
cuando los materiales plastifican el momento que es capaz de soportar el elemento se
ve reducido pudiendo fallar antes de alcanzar la envolvente (3). El momento
secundario depende no sélo de la carga aplicada, también de la esbeltez y de la
rigidez a flexién de la columna. Asi para elementos muy esbeltos se produce un
rapido incremento de la deflexion, y por lo tanto del momento secundario, de forma
que el fallo puede alcanzarse sin alcanzar el agotamiento de la seccion, y en régimen
elastico (4).

A continuacién se resume el comportamiento de los CFTs bajo carga axial en
funcién de su esbeltez y relacion diametro frente a espesor.

2.2.3.1 Columnas cortas

Cuando se aplica una carga axial concéntrica a un CFT corto, y asumiendo que la
carga se aplica uniformemente tanto al ntcleo como al tubo, ambos comienzan a
deformarse en paralelo. Dado que inicialmente el coeficiente de Poisson del acero,
que estd en la parte exterior es mayor que el coeficiente correspondiente al ntcleo de
hormigén ambos materiales se separan y no hay transmisién de cargas entre ellos
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(v, =0.28 (0.3 habitualmente) para el acero; v, =0.15-0.25(0.2 habitualmente) para el
hormigoén).[18] En el momento en que aparecen microgrietas en el hormigoén,
alrededor de unas 1000pe de deformacioén axial, éste se dilata més rapidamente que

el acero alcanzandolo, reanudando el contacto y ejerciendo una presion sobre éste.
En este momento se observan tensiones triaxiales en el niicleo y biaxiales en el tubo.

longitudinal longitudinal
stress stress
longitudinal longitudinal
stress stress
lateral confining
compressive tension tensile hoop stress
hoop stress stress
Vs~V VSV,

(a) (b)

Fig. 2-11 Estado tensional del tubo estructural de acero y del nicleo de hormigdn en el proceso de carga [10]

El confinamiento lleva al perfil a un estado biaxial que disminuye su capacidad de
llevar carga, a su vez que mejora la respuesta del hormigén. El tratamiento conjunto
de la secciéon de hormigén y acero produce cargas altimas mayores que la suma de
ambas por separado. Dicho incremento depende de varios factores, como por
ejemplo, del ratio de esbeltez (L/D), o de otros ratios como la esbeltez de la secciéon
D/t, del tipo de carga (carga axial o flexién pura o una combinacién de ambas), de la
forma de la seccién (rectangular, cuadrada o circular), de los limites elasticos del
acero y del hormigoén y de otros factores que no son tan importantes pero que si
tienen influencia en el comportamiento global como pueden ser inestabilidades
locales de la pared de acero, inestabilidades globales y efectos de segundo orden,
tensiones residuales, etc.

Las columnas cortas pueden clasificarse en base al ratio D/ :

Columnas cortas de pared gruesa. Este tipo sigue el comportamiento general
anteriormente descrito. Furlong [19] observa que para que se produzca el
comportamiento general anteriormente descrito, el limite elastico del acero debe ser
superior a la tensién axial necesaria para que se active el confinamiento. El fallo se
producird primero en el hormigén, produciéndose una fractura y posterior
plastificaciéon del acero por la inestabilidad de esa zona. El fallo de estas columnas se
produce a media altura y después se extiende a los extremos [16].

Columnas cortas de pared delgada. Si las paredes son delgadas es mas probable
que el fallo se produzca primero en el tubo exterior, por inestabilidad local a media
altura y posteriormente se fracture el nicleo. Puede ocurrir que las deformaciones
longitudinales no sean suficientes para producir confinamiento, aunque si retarda la
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aparicion del pandeo local por el ntcleo, porque la longitud de la ondulacién de
pandeo se difunde sobre una regién mayor, sélo se permite el pandeo hacia fuera, y
se retarda su aparicién en la zona eléstica, entonces se puede alcanzar el limite
elastico del acero antes del fallo local.

O’Shea y Bridge [20,21] identifican dos modelos de fallo: pandeo local combinado
con fractura o fractura repentina sin pandeo local. El fallo por cortadura del ntcleo
no es deseable porque es repentino y catastréfico. Por otro lado Prion y Boheme [22]
observan que si el acero alcanza su limite elastico, entonces el ntcleo falla por
tensiones de cortadura, con lo que la capacidad de la seccién disminuye y sobreviene
pandeo local sobre la zona de dicho fallo por rasante.

Los codigos de disefio limitan el valor minimo del ratio D/t para evitar el pandeo
local de la camisa de acero. El Eurocédigo 4 [1] limita dicho ratio a

D/t<90-¢%, donde 8=1/235/fy .1

En nuestro estudio se han considerado valores de D/t superiores al minimo, para
evitar el efecto del pandeo local.

2.2.3.2 Columnas esbeltas

Si la columna es lo suficientemente esbelta, la inestabilidad global gobierna la
capacidad de carga tltima y los efectos de segundo orden son mas criticos. El pandeo
global de la columna ocurrird antes de que se desarrolle la deformacién necesaria
para que haya confinamiento por lo que se espera poca ganancia extra de resistencia,
pero si un aumento en la ductilidad.

Rangan y Joyce [23] han desarrollado una técnica iterativa para disefiar columnas
esbeltas. En este procedimiento se asume que la carga axial dltima para columnas
esbeltas cargadas excéntricamente se alcanza cuando el maximo momento soportado
es igual al momento resistente altimo de la columna en su punto medio. Para los
casos ensayados por estos autores el colapso ocurre cuando la fibra més comprimida
del hormigon alcanza un valor de € =0.003.

Varios autores han marcado un limite entre CFT cortos y largos. Para Neogi et al.
[24], Chen y Chen [25] Bridge [12] y Prion y Boheme [22] una columna se considera
esbelta a partir de ratios L/D >15, segtin los resultados de sus ensayos. Knowles y
Park [14] definen un estimador propio de la esbeltez que equivaldria a un L/D =12,
a partir del que ya no hay confinamiento, Sin embargo, Zhong y Miao [26]
especifican que partir de L/D =5 no hay efectos claros de confinamiento. Se puede
hacer una separacién entre pilares intermedios, en los que si experimentan algo de
plasticidad del acero y/o fractura del hormigén antes de alcanzar el pandeo y los
esbeltos en los que el pandeo global se da sin posibilidad de que plastifique una
seccion.
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Carga excéntrica en columnas CFT esbeltas. El efecto debilitador aumenta cuando
las columnas tienen mayor excentricidad de carga, incluyendo la desalineacién por
las imperfecciones. Shakir-Kalil et al. [27] observan que los CFT son maés sensibles a
las imperfecciones iniciales si la excentricidad es baja. Por otro lado Tsuda et al. [28]
observan que si el ratio L/D aumenta, el comportamiento inicial de los CFT
circulares y cuadrados es més parecido entre ellos.

La excentricidad produce un momento flector de primer orden constante, para la
misma excentricidad en ambos extremos. No son muchos los estudios de columnas
con distinta excentricidad en los extremos. Kilpatrick y Rangan [29] analizaron el
comportamiento de CFT esbeltos rellenos de hormigén de alta resistencia, y con
deformada de curvatura simple, es decir la misma excentricidad en ambos extremos,
como también de curvatura doble. Durante el ensayo de los elementos de doble
curvatura, se varid la excentricidad, manteniendo el resto de variables constantes.
Cuando la excentricidad aumentaba, la resistencia de la columna disminuia. El
comportamiento variaba dependiendo del sentido de la excentricidad. Asi para
columnas con esbeltez L/D=12 se analizaron experimentalmente casos con la misma
excentridad en ambos extremos, con excentricidades opuestas o uno de los extremos
sin excentricidad. Cuando tenian excentricidad opuesta (e, = 50mm,e , =-50mm) o

inf sup

del mismo sentido (e, = 50mm,e, =50mm )la resistencia era mayor que para el caso

sup

de un extremo sin excentricidad (e, = 0mm,e_ =—-50mm ). Sin embargo la caida de

inf > ¥sup
resistencia una vez superado la carga mdxima era mayor en los especimenes de
excentricidad opuesta.

Zeguiche y Chaoui [30] describen los resultados del ensayo de 27 CFTs circulares.
Los parametros del ensayo fueron la esbeltez, la excentricidad, cubriendo casos de
carga centrada y descentrada con simple y doble curvatura de flexién y la resistencia
a compresiéon del nicleo de hormigoén. Se hallé que para los CFTs con doble
curvatura el Eurocédigo 4 predecia unas cargas mayores que las de ensayo lo que
supone un disefio inseguro.

2.3 Otras consideraciones

2.3.1 Comportamiento bajo cargas ciclicas

Las columnas CFT, debido a su ductilidad y capacidad de absorciéon de energia
son ampliamente utilizadas en el disefio resistente de edificios y puentes de zonas
sismicas. Los estudios mas notables han sido realizados en Estados Unidos y Japén
debido a encontrarse en dichas zonas. Ambos paises han colaborando en diversos
estudios. El ensayo mds habitual corresponderia al caso de columnas que se
colocarian en porticos arriostrados, y que se someten a una carga axial constante y a
un momento flector ciclico, producido por una carga perpendicular al eje de la
columna en eun extremo.
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Son realizados sobre todo en pilares de porticos arriostrados y se les aplica una
carga axial constante junto con una carga ciclica de cortadura en un extremo que
produce flector. Liu y Goel [31] comparan tubos huecos y tubos rellenos
rectangulares y observan que la adicién del ntcleo de hormigén aumentaba el
numero de ciclos antes del fallo y también la energia disipada. En traccion sélo
trabaja el acero, pero el ntcleo previene el pandeo local y reduce su severidad.
Kawano y Matsui [32] ensayaron CFTs circulares bajo carga axial repetida,
encontrando que el ntcleo retrasa el pandeo local y proporciona una mayor
capacidad de deformacion

2.3.2 Forma de aplicacion de la carga

La forma en la cual se aplica la carga en un CFT tiene una importancia clave en los
mecanismos de confinamiento y pandeo local. Asi se dan tres situaciones pudiendo
aplicarse la carga s6lo al nicleo de acero, sélo al ntcleo de hormigén o a ambos a la
vez (Fig. 2-12). Gardner y Jacobson [18] observan que cargando tnicamente el acero
(a) no hay aumento de resistencia respecto a un tubo hueco. Si se aplica sélo la carga
al hormigén (b) resulta la forma mas eficiente, sobre todo si no hay adherencia ya
que el acero unicamente tiene que soportar los esfuerzos radiales debidos al
confinamiento. Esta es una situacién ideal ya que siempre va a haber adherencia,
aunque sea inducida por la presién de confinamiento y por tanto por la friccién sobre
la pared del tubo, por lo que en la préctica el comportamiento cargando tnicamente
el hormigoén o cargando toda la seccién (c) son muy parecidos, asi Gadner y Jacobson
[18] y Prion y Boheme [22] no observaron diferencias. Tal es el caso que Orito y Sato
[33] vieron que con un material antifricciéon en la interfaz que evite la adherencia se
alcanza mayor resistencia a compresiéon y se retrasa la plastificacion del acero.
Johansson M. [34] analiza numérica y experimentalmente las tres formas de cargar la
seccion del CFT con hormigén de alta resistencia llegando a conclusiones similares.

P P P

a) b) C)

Fig. 2-12 formas de aplicacion de la carga: a) sobre el tubo estructural, b) sobre el ndcleo, c) sobre el tubo y el
nucleo

44



Comportamiento de CFT

2.3.3 Comportamiento bajo esfuerzos cortantes y de torsion.

Las columnas de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigén sometidas a
esfuerzos cortantes tnicamente o en combinacién con esfuerzos axiles y/o flectores
muestran una excelente resistencia en los ensayos. No son muchos los estudios
realizados. En los anadlisis ciclicos se observa una gran ductilidad y cantidad de
energia disipada, siendo los elementos de seccion circular més estables [35].

En los escasos test de columnas CFT sometidas a torsion se comportaban bastante
bien debido a la naturaleza de la seccién cerrada del tubo estructural. El fallo no se
produce de forma abrupta sino que se caracteriza por un incremento de la rotaciéon
para una carga constante [36].

2.3.4 Uniones

Gracias a la disposicion externa del perfil tubular de acero, la unién de las
columnas CFT con otros elementos estructurales permite que dichas uniones sean
similares a la de estructuras de acero, facilitando también su estandarizacién. En
nudos rigidos con alta demanda de transmision de momentos no es suficiente con la
unioén del tubo exterior con las vigas adyacentes, y es necesario distribuir las fuerzas
tanto al ntcleo como al tubo mediante planchas de rigidizacién tanto interna como
externamente [36].

2.3.5 Comportamiento frente a cargas de fuego

Rellenar los perfiles tubulares de acero con hormigén es una forma sencilla e
interesante de mejorar su resistencia al fuego [37]. La temperatura en la pared
exterior del perfil de acero sin protecciéon aumenta rapidamente durante el desarrollo
de un incendio. Sin embargo, si el perfil se rellena de hormigén, mientras dicha zona
va perdiendo gradualmente resistencia y rigidez, la carga se transfiere al ntcleo de
hormigén, que se calienta mdas lentamente, logrando con ello que aumente la
resistencia a fuego respecto del pilar hueco.

Aparte de su funcién estructural, el perfil tubular actta también como un escudo
contra la radiacién para el ntcleo de hormigén. Esto, combinado con una capa de
vapor presente entre el tubo de acero y el nacleo de hormigén, conduce a un menor
aumento de temperatura en el ntcleo si se compara con estructuras de hormigén
armado directamente expuestas. Dependiendo de los requisitos de resistencia al
fuego, el hormigén de relleno a emplear en un pilar mixto podra ser en masa o
armado, ya sea con barras o con fibras de acero.

Durante un incendio, la distribucién de temperaturas resultante en una columna
tubular vacia, ya sea con o sin protecciéon externa, es uniforme. Por el contrario, la
respuesta térmica de un perfil CFT es significativamente diferente: al combinar
materiales con conductividades térmicas muy diferentes, se produce un

45



Comportamiento de CFT

comportamiento con transitorios de calentamiento acusados y fuertes diferencias de
temperatura a través de la seccién transversal. A causa de estos diferenciales, las
columnas CFT pueden disefarse para que tengan una resistencia al fuego de hasta
120 minutos o mas sin proteccion externa.
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3. Revision del estado del arte

3.1 Introduccion

En las ultimas décadas se ha llevado a cabo namero significativo de
investigaciones sobre el comportamiento de los CFTs, incluyendo aspectos como la
respuesta estatica o ciclica, efectos de la forma de la seccién o propiedades de los
materiales utilizados, el comportamiento seccional y el comportamiento a nivel de
columna, la resistencia al fuego o las uniones que permiten transmitir las cargas a la
columna de una forma determinada. Este comportamiento se ha estudiado tanto de
forma experimental asi como también de forma numérica incluyendo diversos
niveles de detalle, asi se utilizan modelos unidimensionales y modelos de fibras, o
modelos tridimensionales detallados.

En el presente capitulo se presenta una revision de la bibliografia existente sobre el
comportamiento de las columnas CFT, centrdandose en columnas CFT circulares
esbeltas, con carga axial monétona excéntrica, haciendo hincapié en el uso de
hormigén de alta resistencia. En una primera parte se analizan los trabajos
experimentales mas relevantes realizados hasta el momento. Posteriormente, en una
segunda parte se revisan los modelos numéricos que simulan el comportamiento de
los elementos, centrandose en modelos unidimensionales de integracion por fibras.

3.2 Estudios experimentales

El uso de columnas compuestas ha suscitado el interés de los investigadores desde
hace décadas. El objetivo es claro, se trata de optimizar la seccién del elemento
utilizando al maximo las propiedades resistentes de los materiales que la componen.
Se pueden encontrar en la literatura gran cantidad de articulos al respecto. Shams y
Saadeghvaziri [38] realizaron una revisiéon bastante completa tanto experimental
como analitica, centrdndose en efectos como comportamiento no lineal de los
materiales, la accion compuesta o el pandeo local de elementos de pared delgada.
Una de las mayores y mas exhaustivas revisiones realizadas hasta la fecha y que se
actualiza periédicamente es la realizada por el grupo de investigacion de la
University of Illinois at Urbana-Champaign, dirigido por el Prof. Jerome F. Hajjar
[36]. En su sinopsis se revisa el comportamiento bajo diferentes formas de aplicaciéon
de la carga, tanto en compresion y flexion, como en cortante y torsiéon. También se
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revisa el comportamiento de las uniones y de las estructuras que incluyen elementos
CFT. Es destacable también la revision realizada por Goode et al. [39,40] donde
comparan los cédigos de disefio con los resultados experimentales de mas de 1300
ensayos realizados por diferentes autores.

A partir de los datos obtenidos de la literatura se han recogido en una tabla
resumen (Tabla 11-1 de los anexos) con las principales variables de los ensayos de
diferentes autores, focalizada en CFTs circulares esbeltos con carga axial monétona
excéntrica y posteriormente se ha procedido a un analisis de los ensayos
referenciados. A continuaciéon se describen los experimentos mdas importantes
realizados en la materia.

Durante finales de los afios 60 y principios de los 70, se publicaron una serie de
investigaciones en columnas CFT, que podemos denominar clasicas, entre las que se
pueden destacar los trabajos de Neogi et al. [24] y Knowles y Park [14]. Neogi et al.
realizaron un estudio analitico de CFTs circulares biapoyados, con carga axial tanto
centrada como excéntrica y compararon sus resultados con experimentos propios y
de otros autores, buscando obtener el efecto de la esbeltez, la excentricidad de la
carga y el tipo de acero en la resistencia de estas columnas. El fallo de los elementos
se produjo por pandeo global de forma dtctil, sin observarse pandeo local. Mientras
que la curvatura se distribuye de forma uniforme a lo largo del elemento hasta
alcanzar la carga udltima del elemento, pasado este punto dicha curvatura se
concentra en la zona central. En este articulo se explica el mecanismo de
confinamiento como resultado de la diferencia entre los coeficientes de dilataciéon del
ndcleo y del tubo externo, como se ha descrito en el apartado 2.2.3 de este
documento. En columnas esbeltas y columnas cortas con excentricidad el fallo se
produce por pandeo antes de que existan suficientes deformaciones como para que
parte de la carga sea transmitida del ntcleo al tubo, y sugieren que dado que las
columnas en la practica son de este tipo, es innecesario considerar el confinamiento.
Los estudios analiticos suponen un estado uniaxial para ambos materiales dando
como resultado que, si la esbeltez geométrica L/D>15, la carga tltima analitica es
igual que la experimental, no hay efectos triaxiales apreciables; en cambio si L/D<15,
los resultados analiticos son inferiores a los experimentales, indicando que existe
confinamiento y que este célculo es conservativo.

Contempordneo a este estudio, Knowles R.B. y Park R. [14] realizaron otra
investigacion sobre pilares circulares y cuadrados, centrandose en el efecto de la
esbeltez en la presion lateral ejercida por el tubo sobre el ntcleo y la forma de cargar
los materiales: s6lo el acero, s6lo el hormigén o aplicando carga a toda la seccion.
Todos lo tubos vacios bajo carga axial centrada fallaron por pandeo global inelastico
sin aparecer pandeo local. Dado que el pandeo local es repentino y fragil, sugieren
un ratio D/t limite. Cuando las deformaciones longitudinales superan el valor de
0.002, se produce un incremento repentino de la deformaciéon volumétrica,
produciendo confinamiento. Obserban que para una esbeltez geométrica L/D<12
aproximadamente se desarrolla toda la resistencia de la seccién. En cambio, en
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elementos con L/D > 12, el pandeo global precede a este nivel de deformaciones
axiales. Knowles R.B. y Park R. proponen ademads una férmula teérica para la tensién
tltima de pandeo, basada en el moédulo de rigidez tangente. Los resultados
comparados con ensayos propios y de otros autores muestran que ésta es
conservativa.

Sin duda los articulos mas relevantes han sido los realizados por Rangan y Joyce
[23] y Kilpatric y Rangan [29]. En el primero los autores presentan y analizan los
resultados de nueve CFTs esbeltos rellenos de hormigén de alta resistencia bajo carga
axial excéntrica, observando los efectos de la esbeltez y la excentricidad. Todos los
especimenes fallaron a media altura debido al aplastamiento del hormigén en
compresion. Para los elementos ensayados con gran excentricidad la fibra extrema
del acero en el lado de tracciéon no alcanzé la deformacién longitudinal del limite
elastico antes de la carga maxima del elemento. Sin embargo, en aquellos elementos
de baja excentricidad si se alcanz¢ y la fibra de lado traccionado plastificé antes de la
carga maxima soportada. En el lado de compresion las deformaciones se encontraron
entre 0.002 y 0.004. Con estos resultados y con los obtenidos por Neogi et al. [24], se
evaltia una metodologia de andlisis basada en la hipodtesis de que la carga de fallo de
la columna ocurre cuando el momento flector méximo es igual al momento flector

resistente maximo. M, =P,(A,) donde A, incluye la excentricidad, las deflexiones

debidas a los efectos a largo plazo y a imperfecciones, y la flecha en el punto central
en el instante de fallo. Ademas se asume que la ecuacién constitutiva del hormigén
es una parédbola - rectdngulo, y que la deformada tiene forma sinusoidal. El calculo
se realiza de forma iterativa hasta obtener el equilibrio. Los resultados de esta
metodologia fueron conservativos en comparaciéon con los ensayos, siendo muy
conservativos para bajas excentricidades. Los autores creen que esto es debido a la
hipétesis de deformaciones lineales maximas de 0.003 en el hormigoén.
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Fig. 3-1 Equilibrio de la secciéon central de un CFT circular. Rangan y Joyce [23]
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El articulo de Kilpatric y Rangan [29] es posiblemente uno de los mas aclaratorios
de los realizados hasta el momento. Estos autores ensayaron 41 CFTs circulares de
los cuales 16 fueron en simple curvatura y el resto en doble curvatura. Los tubos
fueron de acero de alta resistencia (f;=400MPa) y estaban llenos de hormigén de alta
resistencia (fe;1=58MPa para simple y f;;i=96MPa para doble curvatura). No existian
muchos test con materiales de alta resistencia, pero los autores observan las ventajas
de poder reducir las secciones para soportar una misma carga y por lo tanto obtener
elementos mds esbeltos. Los principales parametros fueron la esbeltez y la
excentricidad de la carga. Los tubos fueron desengrasados antes de verter en ellos el
hormigén fresco. El llenado se realizé cerrando la cara inferior con una tapa y en
posicién vertical. Se sucedieron varias capas de llenado, vibrando entre éstas con una
aguja para mejorar la compactacion y liberar el aire ocluido. Para obtener la
excentricidad se realizé un ensamblaje especial que permitia el giro de los apoyos en
un plano. Cada test se llevé hasta el punto en el cual los LVDTs que median la
deflexiéon a mitad y a un cuarto y tres cuartos de la longitud del elemento llegaban al
limite o hasta el limite de rotaciéon de los extremos de la placa. Se observo el efecto de
la esbeltez en la respuesta de la columna variando el ratio L/D y manteniendo el
ratio e/D=0.2 constante. Asi la resistencia de la columna disminuia con L/D
mayores, siendo mds acusado este descenso cuando la excentricidad era baja. Este
mismo efecto también se observé para variaciones valores de e/D, manteniendo
constante L/D=19. En cuanto a la plasticidad de la columna, ésta aumentaba para
valores de e/D y L/D altos. Los ensayos de doble curvatura pusieron de manifiesto
que la resistencia de una columna con excentricidades opuestas (e1=-50mm,
e;=+50mm, B =-1) era mayor que la misma columna con la misma excentricidad en
ambos extremos (e1=+50mm, e;=+50mm, f=1) o sin excentricidad en uno de los
extremos (e1=+50mm, e;=+0mm, =0), pero que la plasticidad disminuia.
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Fig. 3-2 Efectos de la esbeltez L/D y la excentricidad de la carga e/D en la resistencia y la plasticidad de CFTs.
[29]
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Fig. 3-2 Efectos de la esbeltez L/D y la excentricidad de la carga e/D en la resistencia y la plasticidad de CFTs.
[29] (continuacion)

En un reciente articulo Zeghiche y Chaoui [30] describen los resultados de 27 CFTs
circulares. Los parametros del ensayo fueron la esbeltez, la excentricidad, incluyendo
casos de carga centrada y descentrada con simple y doble curvatura de flexién, con
excentricidades opuestas (B=-1), y la resistencia a compresién del ntcleo de
hormigén. Se hallé que para los CFTs con doble curvatura el Eurocédigo 4 predecia
unas cargas mayores que las de ensayo lo que supone un disefio inseguro. Todos los
tubos fueron de secciéon J160x5mm y resistencia f;=200MPa. Las longitudes fueron
2m y 4m, y la resistencia del hormigén fue de =40, 70 y 100MPa. Cada elemento fue
instrumentado con dos LVDTs a un medio y tres cuartos de la longitud, y con cuatro
galgas extensométricas adheridas a la seccién central en direccién longitudinal. En el
caso de los test de carga axial centrada los parametros fueron la longitud y la
resistencia del hormigén. Aumentos en la esbeltez suponian un detrimento en la
resistencia de la columna, mientras que el aumento de la resistencia del hormigén
mejoraba la resistencia del elemento, siendo mads efectivo este aumento para
columnas cortas. En estos casos no se observé pandeo local y el Eurocédigo 4
predecia su resistencia con bastante exactitud. En los test de simple curvatura los
pardmetros fueron la longitud y la excentricidad manteniendo constante una
resistencia del hormigén de 100MPa. Se observé que cuando la excentricidad de la
carga aumentaba, la resistencia de la columna disminuia y esta reduccién era mayor
si el elemento tenia excentricidades bajas. En estas columnas el acero plastificaba
primero en el lado de compresion, si la excentricidad era baja y en el lado de tracciéon
si la excentricidad era alta. De nuevo el Euroc6digo 4 predijo con suficiente exactitud
su respuesta. En los test de doble curvatura con excentricidades opuestas se observo
un aumento de la resistencia comparado con la misma excentricidad en ambos
extremos. El desplazamiento transversal méaximo, que en el caso de elementos con
curvatura simple se sitia en la seccion central y en elementos de curvatura doble se
sittla a un cuarto y tres cuartos de la longitud del elemento, eran menores en el caso
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de doble curvatura. Cuando se comparaba con el Eurocédigo 4, éste proporcionaba
unas resistencias de disefio superiores a las del ensayo siendo por tanto un método
inseguro. Analizando el diagrama de interaccién M-N se observé que la resistencia
de los test con carga axial centrada se situaba cerca de la curva de resistencia de la
seccidn; en los ensayos de simple curvatura el fallo se producia dentro de la zona
segura, debido a efecto del pandeo global; en los test de doble curvatura, finalmente,
los puntos de fallo se situaban por fuera de la zona segura, indicando una mayor
resistencia. Es importante remarcar que la tltima conclusion de este estudio es que es
necesario realizar méds ensayos numéricos y experimentales para chequear la validez
del método de disefio del EC4 para hormigones de alta resistencia y doble curvatura.

En los ultimos afios se han venido realizando otros estudios experimentales,
principalmente en Asia. Liew y Xiong [41] estudian el efecto de la precarga en el tubo
de acero. Es habitual en el proceso constructivo que la construcciéon en acero preceda
varia plantas al rellenado de las columnas con hormigén, por tanto la estructura de
acero ha de soportar parte de las cargas permanentes que recibird la estructura en su
conjunto y que generara tensiones y deformaciones iniciales antes del llenado. Estos
autores proponen una modificaciéon del EC4 que es comprobada con ensayos y con
modelos FEM. Esta modificacion resulta ser precisa y conservadora.

Thayalan et al. [42] ensayan una serie de 12 CFTs en condiciones de carga estatica
y en condiciones de carga repetida variable, tanto sobre elementos cortos como
largos. En el caso de columnas esbeltas bajo carga monétona se observaron
deflexiones importantes antes de alcanzar la carga méxima. En el caso de columnas
rellenas con hormigén normal se observan deflexiones en torno al 75% de la carga
maxima y en hormigén de alta resistencia del 81% al 88%. Pasado el maximo de
resistencia se forma un bucle hacia fuera de la pared del tubo por pandeo local de la
zona plastificada con un nivel del 63% de dicha carga maxima. También se observa
que el acero no ha plastificado en el lado de tracciéon cuando se alcanza el maximo de
carga. Por otro lado también se observa que un aumento en la resistencia del
hormigén no sélo aumenta la resistencia de la columna si no que reduce su
plasticidad.

En los ultimos afios han aparecido nuevos articulos de investigacion centrandose
en el estudio de las columnas CFT rellenas de HSC. Yu et al. [43] presentan un
articulo en el que se estudia la posibilidad de usar tubos estructurales de acero de
alta resistencia de paredes delgadas, rellenos de hormigén autocompactante. El
conjunto de 28 ensayos cubre un rango amplio de parametros, como la forma de la
seccion, (circular o cuadrada), la esbeltez geométrica, 3<L/D<30, y la excentricidad
relativa 0<e/D<0.6. La relacion de diametro espesor se mantuvo constante
D/t=100/1.9=52.63. El hormigén alcanz6é una resistencia en probeta ctbica de
f, =12IMPa. Y el limite elastico del acero fue de f, =404MPa Los resultados

mostraron que el modo de fallo de las columnas cuadradas cortas era de pandeo
local, en cambio en las circulares cortas el fallo se producia por cortadura del ntcleo.
Para las columnas esbeltas el fallo se producia por inestabilidad global. Por otro lado
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se observo que las columnas CFT de pared delgada y hormigén autocompactante
tenian una ductilidad inferior a las columnas rellenas de hormigén normal,
especialmente para columnas cargadas de forma centrada. La predicciéon con los
codigos de disefio fue aceptable, pero se sobreestima la resistencia de las columnas
cuadradas, especialmente el EC4.

De Oliveira et al. [44] presentan un analisis experimental analizando los resultados
de columnas circulares con resistencias de hormigén f.=30, 60, 80, y 100 MPa y
esbelteces geométricas L/D=3, 5, 7, y 10. Los resultados mostraron que la carga
maxima de las columnas rellenas con HSC se alcanzaba a una menor deformacién en
comparacion con las columnas rellenas de NSC. Para la misma resistencia del
hormigén, las columnas cortas obtenian un mayor incremento de resistencia por
confinamiento, mientras que para las mas esbeltas el fallo de la columna era debido a
la estabilidad global y se producia con anterioridad al momento en el cual la seccién
desarrolla toda su capacidad por confinamiento. Los coédigos de disefio fueron
contrastados contra los experimentos. En el caso de columnas esbeltas, las
resistencias previstas por los cédigos eran adecuadas, en cambio para columnas con
L/D=3, los cédigos sobrestimaban el incremento de capacidad de carga por
confinamiento, especialmente el Euroc6digo 4, y la norma canadiense CAN/CSA.

Finalmente, también existen estudios en los que se ha utilizado hormigones con
tibras para rellenar los tubos estructurales, como Johansson [10], y Gopal y
Manoharan [45,46] . En este Gltimo articulo estudian el comportamiento de columnas
CFT esbeltas bajo carga excéntrica, donde el pardmetro mdas importante fue la
esbeltez. El uso de hormigon con fibras tenia un efecto considerable. La contribucién
a la resistencia de la realizada por el hormigén con fibras era superior a la del
hormigén en masa de la misma resistencia. Este efecto era mas apreciable en los
elementos mas esbeltos. Ademads se mejoraba la absorcién de energia y por tanto la
ductilidad de las columnas, y se obtenian una rigidez relativamente superior al
hormigon sin fibras.

3.2.1 Andlisis de la bibliografia

A continuaciéon se procede con un andlisis detallado de los paradmetros
fundamentales de disefio de los ensayos de columnas CFT localizados en la
bibliografia. En concreto se va realizar una comparacién de las variables de disefio
D/t, L/D, e/D, f, fy. El anélisis se ha restringido a los experimentos de perfiles
circulares esbeltos con carga axial excéntrica. Neogi et al. [24] propone un limite de
esbeltez que separa el comportamiento de columna corta del comportamiento de
columna esbelta de L/D=15. Para Knowles y Park [14] este limite se sittia en L/D=12.
En este estudio se ha tomado como limite inferior a la esbeltez un valor de L/D=10
que es un poco inferior a los limites marcados y que corresponderia al caso de
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columnas de esbeltez intermedia. De esta forma se tiene un margen con los limites
marcados.

Las Fig. 3-3 a Fig. 3-11 muestran los ensayos de simple curvatura. Para los de
doble curvatura se ha dispuesto la Fig. 3-12 que compara la excentricidad en los dos
extremos. En las gréficas se ha diferenciado entre el hormigén de resistencia normal
(NSC), y el hormigén de alta resistencia (HSC). El limite para considerar hormigén
de alta resistencia ha sido f-=50MPa, coincidiendo con el criterio del Eurocédigo 4.
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Fig. 3-4 Distribucion de experimentos de la bibliografia en funcién de la esbeltez geométrica L/D y la resistencia
del hormigoén fc
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Fig. 3-12 Experimentos de la bibliografia de columnas CTF esbeltas con simple y doble curvatura. a) Relacion
entre excentricidades. b) Ratio de excentricidades f=ei/ezen funcion de la resistencia del hormigon

La Fig. 3-3 muestra la distribucién de los ensayos de la bibliografia en funcién del
ratio D/t y la esbeltez geométrica, L/D. En esta gréfica se puede observar que no hay
muchos ensayos con valores de D/t elevados (pared delgada), mas allad de D/t=40.
De éstos s6lo unos pocos tienen una esbeltez elevada (L/D>20). En columnas
esbeltas se ha llegado hasta niveles de D/t=80, mientras que en cortas incluso a nivel
de D/t=200, (No mostrado). Es decir la mayoria de los estudios en los que se
utilizaba tubo estructural de pared delgada han sido ensayos cortos.

La Fig. 3-4 muestra la relacién entre el espesor relativo y la resistencia del
hormigén. Practicamente en todos los ensayos de pared muy fina (D/t>45) se ha
utilizado hormigén de resistencia normal. La mayoria de tests con HSC se
encuentran en el rango 25>D/t>45. No se han realizado ensayos con D/t>35 en
columnas esbeltas (L/D>10) y HSC (f->67.5MPa). Dado que cuanto mayor es la
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resistencia del hormigén tanto mejor ha de ser la capacidad del tubo para retenerlo,
parece coherente que no haya muchos ensayos con HSC y ratio D/t muy elevados,
Sin embargo, es una combinacién en principio mas econémica. Por este motivo seria
interesante encontrar el ratio D/t que seria necesario cuando se utiliza un hormigén
de alta resistencia para obtener la misma carga de rotura del elemento relleno con
hormigén de resistencia normal.

La Fig. 3-5 muestra la relacién entre el espesor relativo y la resistencia del acero.
Los c6digos de disefio limitan el valor de D/t para evitar el modo de fallo de pandeo
local, que puede ser subito y por lo tanto catastréfico. El caso del Eurocédigo 4 este
valor se limita segtin la ecuacién (2.1), que relaciona la resistencia del acero con la
excentricidad relativa. Dicho limite se ha incluido en la figura, de forma que por
encima de la linea se produce el fallo. En este caso todas las columnas ensayadas
tenian un ratio D/t que no daba lugar a pandeo local. Puede observarse también que
la mayoria de ensayos tienen una resistencia superior a 250 MPa, que suele ser un
valor habitual. Actualmente el acero utilizado habitualmente en la industria espafiola
es de clase S275, con 275MPa. Si el tubo estructural esta conformado en frio, la
resistencia puede superar este valor debida a la acritud introducida.

La Fig. 3-6 muestra la distribucién de los ensayos aparecidos en la literatura en
funcién de D/t y la excentricidad. Observando tanto la excentridad absoluta como la
excentricidad relativa (e/D) puede enunciarse que los ensayos con excentricidades
elevadas han sido realizados con NSC y s6lo unos pocos casos con HSC. También
puede observarse que no hay ensayos con valores de D/t>45 y excentricidades
elevadas. En realidad tanto los efectos de altos ratios D/t y de excentricidades en la
carga tienen como consecuencia que la resistencia de la columna disminuya,
pudiendo no ser interesante en la préactica.

La Fig. 3-7 relaciona la esbeltez geométrica con la resistencia del hormigon, y
muestra que no hay experimentos con carga excéntrica registrados con valores
L/D>25y f>60MPa, Sin embargo, puede ser interesante. En el caso de los ensayos
con carga centrada (no mostrado) se llegan a esbelteces mayores. En tales casos la
excentricidad por imperfecciones iniciales cobra mayor importancia.

Las Fig. 3-8 y Fig. 3-9 no muestran una tendencia clara entre la esbeltez y
resistencia del acero, y con la excentricidad respectivamente cubriéndose un amplio
rango de variables en diferentes ensayos.

La Fig. 3-10 muestra que usualmente los ensayos con acero de alta resistencia
suelen utilizar en combinacién hormigones de alta resistencia, donde se encuadran
los tests realizados por Johansson [6]. Hay que tener en cuenta que el limite elastico
del tubo estructural se ve incrementado por la deformacién plastica sufrida en el
proceso de conformado en frio. Incluyendo motivos econémicos de
aprovechamiento de los materiales parece interesante la opcién de aceros
estructurales de una clase media - alta habituales en la construccién, con

58



Revision del estado del arte

f, €[300, 350]MPa y hormigones de alta resistencia. Esta es la opcién normalmente

utilizada por los autores.

En la Fig. 3-11 puede observarse la relaciéon de las variables de resistencia del
hormigén y de la excentricidad de la carga. En CFTs rellenos de HSC las
excentricidades con las que se ha experimentado no han superado en la mayoria de
los casos los e/D=0.5.

Finalmente la Fig. 3-12 muestra los ensayos de simple y doble curvatura
encontrados en la literatura. En la figura a) se grafica las combinaciones de

excentricidades y en b) la relacion de excentricidades = °L en funcién de la
,

resistencia del hormigon. Sélo Kilpatric y Rangan [29] y Zeghiche y Chaoui [30] han

realizado ensayos con carga excéntrica de diferente excentricidad en los extremos, y

por tanto diferente relacion de momentos flectores de primer orden en los extremos

(B #1). En estos casos siempre se ha utilizado hormigén de alta resistencia, en torno a

f-=100MPa pero no se ha estudiado el efecto del cambio de resistencia del hormigén

con relaciones de excentricidad diferente.

3.2.2 Conclusiones

Una vez presentadas las conclusiones mas recientes en el estudio experimental de
columnas de perfiles tubulares rellenas de hormigén, esbeltas, se extraen las
siguientes conclusiones:

e La mayoria de los estudios de la bibliografia con perfiles tubulares de
pared delgada (D/t>40) han sido de esbeltez media o baja (L/D<20).

e La combinaciéon de espesores de pared del tubo estructural pequefios, en
combinacién con resistencias de hormigén elevadas resulta interesante
desde el punto de vista econémico. Dado que para retener al hormigén de
alta resistencia en el interior del tubo, y dado su cardcter menos ductil, se
necesita en principio espesores de pared mayores, puede ser interesante
estudiar y valorar qué espesor de pared es necesario para retener el
hormigén de alta resistencia para alcanzar la misma carga méaxima de la
columna rellena con hormigén de resistencia normal.

e No se ha estudiado experimentalmente hasta el momento el
comportamiento de columnas CFT esbeltas con carga excéntrica en las que
la resistencia del hormigén sea superior a 60MPa y con esbelteces
geométricas L/D superiores a 25, Sin embargo, parece una combinacién
interesante en la practica

e Todos los test de doble curvatura se han realizado con hormigén de alta
resistencia, en torno a f-=100MPa, pero no se ha estudiado el efecto de la
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resistencia del hormigén y las excentricidades combinadas en los casos de
doble curvatura.
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3.3 Estado del arte de los modelos numeéricos para el estudio de
columnas CFT

Del mismo modo que en el caso de los estudios experimentales, hay gran cantidad
de trabajos de investigacion realizados en cuanto a estudios numéricos de pertiles
tubulares rellenos de hormigén, y ha sido en los ultimos afios cuando se ha
empezado a estudiar su comportamiento con hormigén de alta resistencia. Por otro
lado la capacidad de calculo de los ordenadores crece exponencialmente por lo que
aquéllas tareas que hace tan s6lo unos afios tenian un alto coste computacional ahora
son realizadas en segundos.

De esta forma se puede tener una primera clasificacion de los modelos numéricos
para el estudio de CFT, atendiendo al nivel de detalle y a los requerimientos de
célculo. Asi se pueden distinguir a) modelos tridimensionales o modelos de
elementos finitos continuos, b) modelos de elementos unidimensionales ya sea con
plasticidad concentrada o con plasticidad distribuida, y ¢) modelos matematicos de
interaccion de esfuerzos resultantes en los que se basan los cédigos de disefio.

Los modelos tridimensionales son mas costosos computacionalmente, pero
permiten obtener mayor informacién en cuanto al comportamiento local de las
columnas CFT. Son por tanto idoneos para el estudio del comportamiento de cada
region de material y su interacciéon incluyendo de forma concisa efectos como el
confinamiento, la adhesion y el contacto entre los materiales, etc. Por otro lado los
modelos de elementos unidimensionales tienen un menor coste. Asi, una vez
debidamente calibrados pueden integrarse con otras subestructuras de forma que el
sistema de estudio puede ser bien la columna o bien la estructura donde ésta se
integra. En los elementos de plasticidad distribuida se monitorizan las propiedades
mecénicas a lo largo de la columna, mientras que en los modelos de plasticidad
concentrada (lumped) toda la plasticidad se supone concentrada en los extremos. Esta
situacion obviamente no es real pero su comportamiento es equivalente a un
elemento con plasticidad distribuida con un menor coste computacional.

Los modelos de interaccion de esfuerzos utilizan los diagramas de interaccion N-
My-Mz como superficie limite de fallo de la columna, a modo de criterio de fallo. Son
de aplicacion directa a la préctica constructiva pero requieren de una buena
calibracion con un conjunto de datos experimentales.

Spacone y El-Tawil [47], realizaron una amplia revisiéon del estado del arte en
cuanto al analisis no lineal de estructuras compuestas, entre las que se encuentran las
columnas CFT. La revision se llevé a cabo sobre elementos unidimensionales tipo
viga-columna, exponiendo las diferencias importantes en cuanto al tipo de
integracion y de formulacién. Posteriormente Romero et al. [48] realizan una revisién
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del estado del conocimiento de modelos numéricos para el célculo de columnas CFT,
centrandose principalmente en el caso de modelos tridimensionales.

En este apartado se expone el estado del conocimiento de los modelos numéricos
unidimensionales para el estudio de CFT. El estudio clasifica las investigaciones
atendiendo a aquéllos aspectos mas relevantes, como son las ecuaciones constitutivas
de los materiales, la formulacion del elemento finito, la determinacion del estado
tensional de la seccién y otros aspectos como la adhesién-deslizamiento o el pandeo
local.

3.3.1 Ecuaciones constitutivas

En un modelo unidimensional de una columna CFT se hace necesario tener en
cuenta los efectos de la interaccién entre el tubo estructural y el ntcleo de hormigoén,
bien modelando la interaccién entre estos componentes bien modificando las
ecuaciones constitutivas que definen su comportamiento mecénico.

Tomii y Sakino [49] desarrollan uno de los primeros modelos constitutivos para el
hormigén confinado en el interior de tubos cuadrados cortos, siendo este hormigén
de resistencia normal. En su estudio el modelo fue calibrado comparando con
resultados experimentales de los propios autores en términos de momento -
curvatura. El confinamiento pasivo conferido por el tubo estructural al ntcleo de
hormigén hace que éste Gltimo se encuentre en un estado triaxial, aumentando su
resistencia frente a la compresién, y por otro lado forzando un estado biaxial en el
tubo que disminuye su capacidad de poder soportar carga axial. El confinamiento
produce dos efectos, un aumento en la resistencia a compresion, pero también un
aumento en la ductilidad, suavizando la caida post-pico. En las columnas de secciéon
cuadrada ensayadas, las paredes no pueden retener adecuadamente el hormigén por
lo que el confinamiento se produce una vez superada la resistencia maxima de la
columna, y por tanto sélo afecta a la ductilidad. En la Fig. 3-13 se muestra el modelo
constitutivo. En él, la tension residual que alcanza el hormigén es funciéon del ratio
D/t. Este modelo sirvié de base para estudios posteriores.

ey 0, =,0,(DI1=24)
1.of—

\
| €,,=0.005

,0,=0178.0,(D/1=33)

5,0,(D/t=44)

.0,=0.

| €,,=0.015 |

| | | >

|
€b1 €n2 0.010 €3

Fig. 3-13 Curva tensién-deformacion para el hormigén confinado. Tomii y Sakino [49]
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Hajjar y Gourley [50] presentan una expresiéon polindmica para los esfuerzos
resultantes de la seccion P-My-M,, de columnas CFT rectangulares y cuadradas. Esta
expresion se ajusta a partir de un modelo unidimensional, que a su vez es ajustado
con resultados experimentales. El modelo permite obtener mdas puntos en el
diagrama de interaccion de esfuerzos para ajustarlo. Hajjar y Gourley utilizan un
modelo constitutivo de hormigén en el que la rama de ascenso en compresion
corresponde con el la propuesta por Collins et al. [51], para hormigén sin confinar de
resistencia normal y alta, y la rama de descenso post-pico se corresponde con el
modelo de Tomii y Sakino anteriormente presentado. Para el acero utiliza una curva
de tensioén - deformacién bilineal, elastica - perfectamente plastica, de forma que se
elimina el endurecimiento del material para tener en cuenta el estado de tensiones
biaxial en el tubo de acero estructural.

Las expresiones polinémicas desarrolladas representan la resistencia de estas
columnas cortas y pueden utilizarse directamente para disefio, tabulando los
coeficientes de las expresiones un funcion de los ratios D/t y f./fy, pero también se
usan como base para desarrollar un modelo de plasticidad concentrada [52,53]

Posteriormente Hajjar et al. [54,55] presentan un modelo de plasticidad distribuida
en el que las ecuaciones constitutivas uniaxiales de las fibras en las que se discretiza
la secciéon son obtenidas a partir de la condensacién de ecuaciones constitutivas
multiaxiales, y que permiten incluir el efecto del confinamiento. Para el hormigén se
utiliz6 el modelo tridimensional de Chen y Buyukozturk [56]. Este modelo fue
comparado con 30 experimentos de columnas CFT rectangulares y cuadradas, de
otros autores. El rango de esbeltez geométrica incluye casos tanto cortos como
esbeltos, y el rango D/t también es amplio. Algunos de estos tests fueron realizados
con carga axial excéntrica y otros en los que el axil y el momento fueron
independientes. También se comprobaron casos ciclicos.

El modelo no tiene en cuenta la inestabilidad local de las paredes planas del tubo
rectangular o cuadrado, por lo que la comparacién con los experimentos termina en
el punto en el que se observa un pandeo local significativo en la respuesta. En el
segundo articulo se afiade al modelo la capacidad de tener deslizamiento axial en la
interfaz entre el ndcleo y la pared de acero. Segtin observan, el deslizamiento parece
tener poco efecto sobre el comportamiento global de la columna.

Zhang y Shahrooz [57] estudian la aplicabilidad del cédigo de disefio del ACI
(ACI-318) a columnas CFT cuadradas y rectangulares, de hormigén y acero de
caracteristicas normales y de alta resistencia y con alta o baja esbeltez. Para ello
compara las previsiones con resultados experimentales y de un modelo de fibras. En
este caso se utiliza la ecuacién constitutiva del hormigoén de Tomii y Sakino.

Lakshmi y Shanmugam [58] presentan un método semianalitico para la predicciéon
de la respuesta de CFTs circulares, rectangulares o cuadrados, cortos y largos, con
valores de resistencia del hormigén medios. Como ecuaciones constitutivas utiliza
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una pardbola de Hognestad para el hormigén y una curva bilineal para el acero, y
por tanto sin tener en cuenta el confinamiento. Desde el punto de vista de la
resolucién de las ecuaciones no lineales que componen el equilibrio del sistema,
utiliza el método de desplazamiento generalizado para controlar el incremento de
carga entre iteraciones y el método del incremento relativo de trabajo para controlar
la carga entre pasos de carga.

Johansson [59] describe el comportamiento mecénico de columnas CFT cortas
fabricadas con materiales de alta resistencia, con el fin de examinar la eficiencia del
confinamiento. Se ensayan quince columnas bajo carga centrada, por lo que la
distribuciéon de la presion de confinamiento es homogénea. El nivel de confinamiento
es funcion de las deformaciones en el modelo y por lo tanto no es constante durante
el proceso de carga. Johansson describe un procedimiento analitico para la
determinacion de la presion lateral de confinamiento a partir de la deformacién axial.
Una vez obtenida la presion lateral se puede obtener la tensiéon del hormigén
confinado o, =f(c,,,&, ).
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Fig. 3-14 Esquema de determinacion de las tensiones uniaxial es en el hormigén confinado pasivamente.
Johansson [59]

Fujimoto et al. [60] y Sakino et al. [61] obtienen nuevas curvas tensiéon -
deformacién uniaxiales a partir del ajuste y regresion de una extensa cantidad de
ensayos. Este modelo esta basado en el desarrollado por Sakino y Sun[62] para
columnas de hormigén armado, y hacen extensible este modelo tanto a columnas
CFT cuadradas como a circulares cortas, y con materiales de alta resistencia. Este
modelo, comparado con el modelo de Tomii y Sakino [49] proporciona en el caso de
columnas de secciéon cuadrada un mayor nivel de ductilidad.

Una de las ultimas propuestas en cuanto a ecuaciones constitutivas ha sido
realizada por Hatzigeorgiou [63,64]. En su estudio propone un modelo para el
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comportamiento y la ductilidad de columnas CFT cortas circulares bajo condiciones
extremas de carga. El modelo es ajustado por regresion a los ensayos de diferentes
autores.

En estado triaxial en el que se encuentra el hormigén proporciona una mejora en
la resistencia y en la ductilidad. La parte en ascenso hasta el maximo de la rama de
compresion se toma a partir de la conocida ecuacién de Ricart [65] donde la
resistencia del hormigén confinado f,_ es la suma de la resistencia del hormigén sin

confinar mas un incremento proporcional a la presion lateral de confinamiento
f,=f, +kf, (3.1)

donde f, es la resistencia del hormigé6n sin confinar, f_, es la presion lateral de

confinamiento, y k es una constante. Evaluando el equilibrio de tensiones en la
seccion se obtiene la relacion

2t
£ = D 5 Oteer

(3.2)

donde o,,, es la tension circunferencial en el tubo de acero. Los valores de o,

como k son ajustados por regresiéon con experimentos, resultando

Ghoop D
F - exp(ln(Tj + ln(fy )— 1 lj <10, con f en MPa (33)

y
k=43

La rama de descenso tiene una forma similar a la de Tomii y Sakino, que tras el
ajuste experimental toma la siguiente expresion:

€400 = 0.06f, "7 +0.003f,,
foee =T +E (6, — &

cu,ce u,cc

-1
E, =-15001- 1+exp[%£—°—6}

y

Como otros modelos se asume que el confinamiento es independiente del nivel de
carga aplicado, existiendo confinamiento desde el primer momento. El rango de
aplicabilidad de estas expresiones incluye al hormigén de alta resistencia.
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Fig. 3-15 Modelo constitutivo del hormigén. Hatzigeorgiou [63,64]

Ademas de un aumento de resistencia en el hormigén por el confinamiento, el
acero ha de soportar un estado biaxial de tensiones que reduce su capacidad para
soportar cargas axiales de compresién. Aplicando la expresiéon de Von Mises se tiene
que efectivamente el limite elastico en compresion del acero f,, se ve reducido

2 2 _f2
o, +0, —o,0, =1,

£, =%[Gh +1/4fy2 —3(5}12]
1
£, :5(% - Jat) —3ch2j

E, =0.25%E

(3.5)

El daltimo estudio publicado hasta la fecha que se ha centrado en las ecuaciones
constitutivas de los materiales han sido realizados por Liang et al. [66-68]. Estudian
de forma numeérica el comportamiento de columnas cortas rectangulares y circulares
con carga centrada y excéntrica.

La rama de ascenso del modelo constitutivo para el hormigén sigue la ecuacién de
Collins et al. [51], mientras que la rama de descenso sigue el modelo de Hu et al.[69]
ajustando sus pardmetros a los experimentos. Para el acero utilizan un modelo
bilineal con una zona de transicién curva.

El modelo se ha utilizado en un analisis del rendimiento de las columnas CFT
circulares cortas. Un aumento en la resistencia del hormigén o en el ratio D/t
propiciaba un aumento en el momento maximo relativo que es capaz de alcanzarse
en el diagrama de interaccion de la seccion M, /M, del mismo modo que reducia

la plasticidad. En cambio un aumento en la resistencia del acero reducia el momento
maximo relativo, pero tiene un efecto menor sobre la ductilidad.
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3.3.2 Formulacion del elemento. Plasticidad concentrada y plasticidad
distribuida

Los elementos de plasticidad concentrada aglutinan todo el comportamiento
inelastico en los nodos extremos del elemento, por tanto representan el
comportamiento ineldstico del material de wuna forma aproximada pero
computacionalmente eficiente. En cambio los modelos de plasticidad distribuida son
mas precisos y racionales. Su comportamiento es monitorizado a lo largo de una serie
de puntos repartidos en toda la longitud del elemento (puntos de integracién o
puntos de Gauss). Su eficiencia computacional es inferior a la de un modelo de
plasticidad concentrada, pero todavia muy superior a la de un modelo de elementos
finitos tridimensional.

3.3.2.1 Plasticidad distribuida

Varma et al. [70,71] presentan tanto un estudio experimental como numérico del
comportamiento de CFTs cuadrados de materiales de alta resistencia. En el primer
articulo describen el estudio experimental. Observan como la ductilidad medida en
términos de momento-curvatura se ve reducida cuando hay un aumento del nivel de
carga axial o del ratio ancho/espesor (B/t), mientras que la resistencia del acero
parece no tener un efecto significativo en la ductilidad

El modelo numérico unidimensional que se ofrece en este estudio es
verdaderamente completo. Por un lado utiliza plasticidad distribuida y formulacién
basada en fuerzas, y por otro lado las curvas de tensién deformacién uniaxiales con
las que se modela el comportamiento de cada fibra de material han sido deducidas a
partir de un modelo numérico tridimensional implementado en el programa de
elementos finitos ABAQUS y que incluye la distribucién del hormigén en el nicleo
en dos zonas: una confinada, y otra sin confinar. También incluye deslizamiento y
adhesion en la interfaz y la inclusion de imperfecciones para modelar el pandeo local.

()

> Pﬁ-\\“

Fig. 3-16 Modelo de elementos finitos tridimensionales para generar las ecuaciones constitutivas del tubo y del
nucleo
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Fig. 3-17 Elemento viga-columna de integracion por fibras utilizado por Varma et al. [70,71]

Este modelo se validé contra experimentos. Dado que el modelo usa la misma
respuesta ¢ —¢ con independencia del nivel de carga axial no puede tener en cuenta
efectos del gradiente de deformaciones sobre la seccién. Por otro lado el modelo
tridimensional del cual se extrae una respuesta uniaxial sobrestima la deformacién
volumétrica del hormigén, por tanto el confinamiento del hormigén en el caso
uniaxial es sobreestimado.

3.3.2.2 Plasticidad concentrada

Basdndose en la expresion polinémica de la resistencia desarrollada anteriormente
[50], Hajjar y Gourley [53], y Hajjar et al. [52] desarrollan un macroelemento de
plasticidad concentrada. Toda la plasticidad se evaltia por medio de rétulas plasticas
situadas en los nodos extremos del elemento. Este modelo fue calibrado con
experimentos de CFT cuadrados rellenos con hormigén de resistencia normal, y se
mostré adecuado tanto para simple como doble curvatura, y afiade una eficiencia de
calculo que le permite integrarse modelos estructurales mayores.

3.3.3 Formulacion del elemento. Formulacion basada en desplazamientos,
basada en fuerzas y formulaciéon mixta.

El enfoque mas habitual en la formulaciéon no lineal de elementos viga es el
método de los desplazamientos o método de la rigidez. Este se basa en la
interpolaciéon de los desplazamientos del elemento. Los elementos viga habituales
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utilizan polinomios cabicos de Hermite para la interpolaciéon del campo de
desplazamientos transversales, y funciones de interpolaciéon de Lagrange de primer
orden para los desplazamientos axiales. Con esta aproximacion la solucién es exacta
para elementos lineales eldsticos, de seccidon constante, con una deformacién axial
constante y una variacion lineal de la curvatura. Para casos més generales se produce
un error en la interpolacién que Unicamente puede ser disminuido con una
discretizacion de la estructura en una malla mas fina, o bien aumentando el grado de
los polinomios interpolantes, para lo que se requieren mas nodos internos en el
elemento.[72].

Romero et al. [73] presentaron un modelo numérico para el anélisis de columnas
CFT circulares esbeltas y rellenas de hormigén de alta resistencia. Se asume adhesion
perfecta entre los componentes. La formulacién se fundamentaba en la interpolaciéon
de los desplazamientos. El elemento finito utilizado es un elemento clasico de 13
grados de libertad, seis en cada nodo extremo y un nodo central que representa una
distribucién no constante de deformaciones y que permite representar la fractura del
hormigén. El modelo incluye no linealidad geométrica. La méxima carga fue
detectada por medio de un andlisis de la energia potencial. Se usé el método de la
longitud de arco para el control del desplazamiento. Las ecuaciones constitutivas
empleadas fueron la expresion del Cédigo Modelo 90 [9] para el hormigén y elastico-
plastico para el acero. La novedad del modelo se centré en la aplicaciéon de la
integracién numérica de esfuerzos en la seccién, siguiendo el método propuesto
Bonet et al. [74]. En este caso la respuesta de la seccion se calcula como superposicion
de dos secciones circulares de didmetro D y D-2t.

Por otro lado la formulacién basada en fuerzas o método de la flexibilidad se basa
en la interpolaciéon de las fuerzas internas. Es importante destacar que estas
relaciones son ciertas para cualquier material, ya que las ecuaciones de equilibrio
pueden satisfacerse en la configuraciéon no deformada del elemento. En estructuras
geométricamente lineales la fuerza axial es constante y los momentos flectores varian
linealmente, a lo largo de la longitud del elemento. Estas funciones de interpolacion
representan la solucién exacta de las ecuaciones de gobierno, con independencia de
la geometria y el material del elemento. [75]. El mayor obstaculo para el uso de este
tipo de formulacion radica en la dificultad de integracién en un método de andlisis
basado en rigidez, donde las fuerzas internas no estan disponibles de forma explicita,
sino a través de los desplazamientos. Algunas propuestas, como las de Spacone et al.
[76,77] y El-Tawil y Deierlein [78,79] resuelven la ecuaciéon implicita de forma
iterativa, ajustando las deformaciones para que se cumplan las ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad. Neuenhofer y Filippou [72] presentan un procedimiento
en el cual se permite la existencia de un residuo de desplazamientos, que viola las
condiciones de equilibrio y compatibilidad, pero que en la resolucién iterativa de un
sistema no lineal el residuo es reducido en cada iteraciéon hasta la tolerancia
especificada.
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Existe una tercera aproximacién, denominada formulacién mixta en la que los
tanto los desplazamientos como las fuerzas son interpoladas. Ayoub y Filippou [80]
proponen un elemento que tiene grados de libertad de desplazamiento nodales, y
también de fuerzas nodales. Similarmente al caso de formulacién basada en fuerzas
el elemento mixto requiere un procedimiento especial para la determinacién de su
estado.

3.3.4 Integracion de tensiones en la seccion

Los programas de andlisis no lineal de estructuras, y particularmente aquéllos
basados en el método de los elementos finitos requieren la computacion de las
ecuaciones constitutivas de la seccién y la evaluacién de las fuerzas a través de la
integracion del campo de tensiones. Estos programas realizan dicha operacion
muchas veces, por lo que su optimizacién lleva a una importante reduccién en el
tiempo de computacion.

Dependiendo del tipo de anélisis requerido, se adopta un método de integracion
maés adecuado. Si la relacion tensién-deformacion de los materiales es lineal entonces
resulta sencillo determinar analiticamente la integral sobre la seccién. En un caso mas
general, con ecuaciones constitutivas no lineales, elementos de seccién no constante
etc. se hace necesaria la integraciéon de forma numérica. El procedimiento més
general consiste en la divisién de la seccién en bandas o fibras, dependiendo de si
estd sometida a flexiéon uniaxial o biaxial. Después de la subdivision, se calcula la
respuesta ¢ —¢ de cada banda o fibra, y se integra numéricamente.

Este procedimiento requiere un elevado tiempo de computacion. Existen varias
opciones para acelerar este proceso. Bonet el al.[81] presentan un método de
integracion en el cual la seccién compuesta se divide en bandas anchas paralelas a la
fibra mas cargada. La integraciéon de cada banda ancha se produce transformando la
integral de drea en una integral de camino sobre el perimetro de la misma y
posteriormente son evaluadas numéricamente con una cuadratura de Gauss. De esta
forma se producen mejoras realmente apreciables tanto en los tiempos de ejecucion
como de precision comparadas con la clasica integracion por fibras.

Posteriormente Bonet et al.[74] proponen dos nuevas alternativas para la
integraciéon de secciones circulares, una analitica, utilizando funciones de Heaviside,
y otra numérica por cuadratura de Gauss-Lagendre.

La Fig. 3-18 muestra la forma tipica de integraciéon por fibras. En este caso la
seccion circular se ha discretizado en fibras radiales y circunferenciales. La Fig. 3-19
muestra la integracion por bandas anchas de la seccién circular compuesta propuesta
por Bonet et al. [74]. La integral de superficie de cada banda es transformada en una
integral de contorno y evaluada numéricamente.
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Fig. 3-18 Integracion de la secciéon mediante fibras [66]
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Fig. 3-19 Integracion de la seccion mediante bandas anchas [74]

3.3.5 Adhesiéon - deslizamiento de la interfase

La mayoria de los modelos para columnas CFT consideran que no existe
deslizamiento entre el ntcleo y el tubo estructural, y que por tanto la adhesion es
perfecta. Sin embargo, en una viga compuesta donde los centros de cada regioén estan
alejados, se puede producir un deslizamiento entre ambas regiones; en columnas
compuestas el centro del tubo y del niacleo coinciden por lo que en caso de existir
deslizamiento, éste es mucho menor.

Aval et al. [82] presentan un elemento para grandes desplazamientos y que tiene
en cuenta la no linealidad inelastica de las columnas CFT. La formulaciéon que
representa la interaccién entre en tubo estructural y el nticleo de hormigén por
medio de dos elementos viga-columna acoplados donde un elemento representa el
tubo y el otro el nacleo. De esta forma es posible modelar la diferencia entre la
deformacioén axial y la curvatura entre el tubo y el ntcleo. El elemento contiene 13
grados de libertad en total, y la formulacién esta basada en desplazamientos. Para
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proceder a la calibracién se utilizan dos elementos por cada columna y cinco puntos
de integracion para cada elemento

|
Low$=X/L
[ ! : Steel u; u;
(O ———— e—————8 )
“il M e,
LI T L T
03 (’ Concrete ® * ‘)35

L2 -+ 1z J

Fig. 3-20 Grados de libertad del elemento finito de Aval et al. [82]

3.3.6 Pandeo local

Uy B. [83] centra su estudio en el pandeo local de las paredes que conforman CFTs
cuadrados cortos y de pequeno espesor. El articulo presenta una serie de
experimentos, junto con el desarrollo y la calibracion de un modelo numérico
unidimensional que tienen en cuenta el pandeo local considerando un ancho de acero
pandeado y por tanto inefectivo. Ademas introduce una distribucién de tensiones
residuales debido a la soldadura de las planchas para conformar el tubo. Dada la alta
esbeltez no se obtiene confinamiento en el interior del tubo antes del alcanzarse la
resistencia maxima, por lo que se utiliza el modelo del Cédigo Modelo 70 (CEB-
FIB)[84] para hormigén no confinado.

Se hallé6 que los efectos de pandeo local en los especimenes ensayados eran
importantes y por tanto deben ser incluidos en los c6digos de disefio.

3.3.7 Conclusiones

La revision del estado del arte muestra un desarrollo extenso en el estudio de
columnas CFT compuestas. Los modelos unidimensionales pueden simular el
comportamiento de las columnas con suficiente precision, siendo
computacionalmente més eficientes que los modelos tridimensionales y pudiendo
integrarse con otros elementos en el calculo de estructuras.

Existen dos grandes grupos de articulos de investigacion. Aquéllos que se centran
en columnas cortas, donde es importante la caracterizaciéon seccional y la
caracterizacion de los materiales, y los estudios sobre columnas esbeltas, que ademas
incorporan estos modelos seccionales y de material en elementos finitos viga-
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columna, con formulaciéon basada bien en fuerzas o bien en desplazamientos. A la
vista de esta revision se puede concluir que:

Existen muchos ensayos numéricos unidimensionales con columnas de seccién
rectangular o cuadrada, y en menor medida circulares. Si bien el estudio de las
columnas circulares tiene una menor complejidad por el hecho de registrar un
confinamiento mas homogéneo y menor posibilidad de pandeo local.

Es imprescindible la adecuada caracterizacion de los materiales y su
modelizacién, incluyendo los efectos tridimensionales de confinamiento del
hormigén y decremento de la resistencia del acero en los modelos uniaxiales.

Si bien el aumento de la resistencia y la ductilidad del nticleo de hormigén por
confinamiento es importante en columnas cortas, sus efectos se diluyen en
columnas esbeltas y en columnas con ratios de aspecto D/t altos. En estos casos
el confinamiento se produce pasado el maximo de resistencia por lo que sélo
mejoran la plasticidad.

La formulacién basada en fuerzas trata de forma exacta el equilibrio de
esfuerzos en el elemento. Esta formulacion es mas precisa que la formulacion
aproximada basada en desplazamientos, para un mismo tamafio de malla y de
puntos de integracion. Sin embargo, el hecho del que la formulacién basada en
fuerzas se tenga que incluir en un marco de calculo basado en desplazamientos
hace que la determinaciéon del equilibrio de esfuerzos sobre el elemento se
resuelva de forma iterativa.

En la determinacion del estado del modelo es necesario calcular el estado de la
seccién muchas veces. Por tanto una metodologia eficiente puede reducir los
costes de computaciéon y aumentar la precision. La eleccién de un tipo de
integracion u otro dependera del grado de detalle que se pretenda conseguir.
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4. Programa experimental

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe el programa experimental realizado para investigar el
comportamiento de las columnas CFT circulares esbeltas, bajo carga axial monoétona,
excéntrica y de simple curvatura. Para ello se observaron las conclusiones del estado
del arte experimental y se cre6 una campafia de ensayos que permitiera la
exploraciéon de su comportamiento, centrdndose en el efecto de la excentricidad y la
esbeltez en columnas de hormigoén de alta resistencia.

A continuacién se va a definir la serie de ensayos que componen la campafa
experimental. Posteriormente se explicard como se construyeron los especimenes y
las propiedades de los materiales que los componen. También se describiran los
bancos de ensayos y la instrumentacion utilizada para poder realizar los test asi
como el procedimiento durante el ensayo. Finalmente se presentaran los resultados
experimentales obtenidos.

4.2 Diseio del experimento

La respuesta monétona de las columnas CFT viene influida por diversos
pardmetros geométricos y mecanicos, como son la excentricidad de la carga, la
esbeltez, el espesor relativo, o las propiedades mecanicas del acero y del hormigén.
Para poder tener una vision completa de cudl es su efecto, se ha disefiado una
campafia de experimentos que cubren los rangos de estas variables.

La Tabla 4-1 muestra los rangos de variacion de las variables empleadas en este
estudio y que se describen a continuacién.

Parametro Rango
Esbeltez (L/D) 19.58 - 31.35
Ratio D/t 20 -33.33
Excentricidad relativa (e/D) 012-0.5
Resistencia del hormigoén f. 30.54 - 107.325
Resistencia del acero f; 320 - 325

Tabla 4-1. Rangos de variacion de los parametros de la campafa experimental
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El uso de acero de alta resistencia se ve como una opcién menos econémica y por
otro lado menos disponible en el mercado. Asi la resistencia del acero no va a ser
una variable de disefio. Se decide utilizar acero comercial de grado 5275 JOH para los
tubos estructurales. El limite elastico de la chapa con la que esta fabricado el perfil
estructural se garantiza que tenga un minimo de 275MPa, pero una vez transformada
en tubo, aumenta este valor, en funcién principalmente del nimero de doblados.
[85]. Se realizaron ensayos del tubo y se obtuvo y la resistencia real de fy=320MPa, lo
cual concuerda con la calibracién numérica posterior.

La esbeltez seccional, o ratio D/t, es en general importante tanto en el
comportamiento seccional ya que la efectividad del confinamiento viene
determinada por esta relaciéon, como en el pandeo local. El Eurocédigo 4 limita el
valor D/t en funcién de la resistencia del acero (Ecuacion(2.1)), que para el caso de
£y=320MPa, el espesor relativo maximo es de D/t=66.0. A esta limitaciéon se une el
hecho de que los perfiles estructurales se comercializan en un rango discreto de
espesores y didmetros. Para este estudio debido a la disponibilidad de los perfiles se
escogieron las secciones ¥100x3, J100x5, J125x5 y J160.1x5.7 asegurando que no se
sufriria pandeo local.

La longitud de las columnas, y por tanto la esbeltez geométrica L/D, fue tomada
de forma que fuese posible realizar los test en los bancos de ensayos de laboratorio
de Estructuras de la Universitat Jaume I. En concreto se escogieron dos longitudes:
2000mm y 3000mm. Ademds para proporcionar unas condiciones de columna
simplemente apoyada, y para facilitar la excentricidad de la carga y permitir el giro,
se construyeron sendos apoyos los cuales incrementan la longitud libre de la
columna en 135mm en conjunto. Las excentricidades que se consiguen con estos
apoyos especiales son 20mm y 50mm

Se utilizaron tres clases resistentes de hormigén: 30MPa, 70MPa, y 90MPa de
resistencia nominal, de forma que se pueda trazar su efecto. Ademas se ensayaron
elementos vacios usados como calibracion de las propiedades de los tubos
estructurales y control de las series experimentales. La Fig. 4-1 muestra la
denominacién de cada uno de los ensayos realizados.

C100-3-2-30-20-2

N° de repeticiones

Excentricidad: 20 6 50mm

Resistencia nominal del hormigén

en MPa: 0, 30, 70, 6 90MPa

Longitud de la columna: 2 6 3m

Espesor del tubo estructural: 3, 5 6 6mm

Diametro o canto de la seccion: 100, 125, 6 160mm
Tipo de seccion: Circular

Fig. 4-1 Identificaciéon de los experimentos
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La Tabla 4-2 recoge los datos geométricos y mecanicos de la campana de
experimentos llevada a cabo. Las Fig. 4-2 a Fig. 4-5 muestran la posicién que ocupan
los experimentos propios, comparada con los experimentos de otros autores hallados
en la literatura en funcién de las variables del ensayo. Puede observarse como esta
campafia permite cubrir combinaciones de parametros que no habian sido estudiadas
anteriormente, como son altas esbelteces combinado con altas excentricidades
relativas y hormigoén de alta resistencia.

Tabla 4-2. Programa de experimentos

Id Name D t L e fy f.
(mm) (mm) (mm) (mm)|(MPa)|(MPa)
C1 C100-3-2-30-20-2 | 100 2135 20 322 | 32.70
C2 (C100-3-2-30-50-1| 100 2135 50 322 | 34.50
C3 C100-3-2-70-20-1| 100 2135 20 322 | 65.79
C4 C100-3-2-70-50-1| 100 2135 50 322 | 71.64
C5 (C100-3-2-90-20-1| 100 2135 20 322 | 95.63
C6 (C100-3-2-90-50-1 | 100 2135 50 322 | 93.01
C7 C100-3-3-00-20-1| 100 3135 20 325 -*
C8 (C100-3-3-00-50-1| 100 3135 50 325 -*
C9 (C100-3-3-30-20-1| 100 3135 20 322 | 39.43
C10 C100-3-3-30-50-1| 100 3135 50 322 | 36.68
C11 C100-3-3-70-20-1| 100 3135 20 322 | 71.74
C12 C100-3-3-70-50-1| 100 3135 50 322 | 79.55
C13 C100-3-3-90-20-1| 100 3135 20 322 | 94.56
C14 C100-3-3-90-50-1| 100 3135 50 322 | 90.40
C15 C100-5-2-00-20-1 | 101.6 2135 20 320 -*
C16 C100-5-2-00-20-2| 101.6 2135 20 320 -*
C17 C100-5-2-00-50-1| 100 2135 50 322 -*
C18 C100-5-2-30-20-1| 100 2135 20 322 | 35.39
C19 C100-5-2-30-50-1| 100 2135 50 322 | 30.54
C20 C100-5-2-70-20-1| 100 2135 20 322 | 70.16
C21 C100-5-2-70-50-1| 100 2135 50 322 | 61.00
C22 C100-5-2-90-20-1 | 101.6 2135 20 320 | 95.43
C23 C100-5-2-90-50-1 | 101.6 2135 50 320 | 81.66
C24 C100-5-3-30-20-1 | 101.6 3135 20 320 | 38.67
C25 C100-5-3-30-50-1 | 101.6 3135 50 320 | 39.56
C26 C100-5-3-70-20-1 | 101.6 3135 20 320 | 71.86
C27 C100-5-3-70-50-1 | 101.6 3135 50 320 | 72.49
C28 C100-5-3-90-20-1 | 101.6 3135 20 320 | 86.39
C29 C100-5-3-90-50-1 | 101.6 3135 50 320 | 96.74
C30 C125-5-3-90-20-1| 125 3135 20 322 | 87.98
C31 C125-5-3-90-50-1| 125 3135 50 322 | 96.97
C32 (C125-5-3-90-20-2 | 125 3135 20 322 |107.33
C33 C125-5-3-90-50-2| 125 3135 50 322 | 97.92
C34 C160-6-3-90-20-1 | 160.1 3135 20 322 | 87.38
C35 C160-6-3-70-50-1 | 160.1 3135 50 322 | 74.75
C36 C160-6-3-90-20-2 | 160.1 3135 20 322 | 83.08
C37 C160-6-3-90-50-1 | 160.1 3135 50 322 | 98.50
* Columna vacia
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Fig. 4-2 Comparacion de experimentos de la bibliografia y experimentos propios en funcién de a) la esbeltez
geométrica L/D y el ratio D/t; b) la esbeltez geométrica L/D y la resistencia del hormigén fc; c) el ratio D/t y el limite
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Fig. 4-3 Comparacion de experimentos de la bibliografia y experimentos propios en funciéon de D/ty a) la
excentricidad y b) la excentricidad relativa e/D
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4.3 Especimenes de ensayo

4.3.1 Materiales
4.3.1.1 Hormigon

La construcciéon y el ensayo de los especimenes de la campafia experimental se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad Jaume I de
Castellon. La mezcla de hormigén también se realiz6 in situ, para lo que se utilizaron
las dosificaciones de la Tabla 4-3. El control de las propiedades del hormigén se
realiz6 con la toma de probetas cilindricas J150mm x 300mm y ctibicas de 100mm,
obtenidas de la misma amasada. El molde de las probetas cilindricas se rellen6 es dos
tandas, vibrando la mezcla ente medio, mientras que las ctbicas de una sola vez y se
utilizé un vibrador de aguja para permitir la liberacion de aire ocluido.

En algunos casos el volumen necesario para rellenar las columnas era superior al
volumen de la mezcladora y se necesitaron dos amasadas, por lo que se tomaron
muestras de ambas amasadas.

Las probetas fueron tapadas con un pafio himedo y desmoldeadas al dia siguiente
de haberlas rellenado. Posteriormente se conservaron de forma normalizada,
inmersas en un tanque con agua saturada de sosa caustica hasta el dia del ensayo de
la columna. Las probetas cilindricas se refrentaron para el ensayo depositando una
mezcla de azufre y arena silicea en la cara rugosa, mientras que las cabicas no
necesitaron de preparacion especifica.

Para obtener el valor de la resistencia del hormigén, se utiliz6 el promedio de los
valores de las probetas cilindricas ensayadas. En caso de no disponer de dichos
valores se utilizaron los valores promedio de resistencia de las probetas ctibicas, una
vez expresadas en su equivalente cilindrico, segtn el criterio del Eurocédigo 2. [11]

El médulo de elasticidad del hormigén en compresion fue obtenido conforme el
Eurocédigo 2 [11] como

f 0.3
E,. = 22000 = @.1)
%)
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Tabla 4-3 Dosificacion del hormigon

f.nominal (MPa) 30 70 90
Cemento (kg/ md) 348 425 570
CEM 1325 R; CEM152.2 R (UNE 197-1) (32.5) | (52.2) | (52.2)

Arena 0-4 (kg/ md) 1065 | 918 705

Grava 4-12 (kg/ md)
Procedente de machaqueo
Agua (L/ m3) 220 | 180 180
Humo de Silice (kg/ m3)

Sika Fume 5-92-D

Fluidificante (kg/ m?)

Bettor, Glenium 303 CC al 2.5% en peso del ligante (cemento).

666 918 890

-- 10.6 12.3

4.3.1.2 Acero

Se decide utilizar perfiles tubulares de acero estructural, de grado S275 JOH, por
su disponibilidad comercial y economia. Estos tubos son fabricados a partir de chapa
laminada en caliente de grado S275 y posteriormente conformados en frio para dar la
forma al tubo. El tubo se termina con una soldadura eléctrica longitudinal.

Aunque el limite elastico de partida del acero del tubo viene marcado por el
grado, con un valor minimo de ’fy =275MPa, el proceso de conformado afiade un

estiramiento que provoca un aumento en dicho limite, que es funcién del namero de
dobleces que tiene el tubo. Por otro lado la soldadura longitudinal genera tensiones
residuales en la vecindad de ésta. En el caso de los perfiles circulares utilizados en
este estudio el limite elastico del tubo circular aumenta hasta un valor alrededor de
f, =320MPa, dependiendo de la remesa del tubo. Este valor fue obtenido mediante

el ajuste del modelo numérico de columnas CFT vacias y concuerda con el obtenido

experimentalmente. Los limites elasticos obtenidos de esta forma estdn recogidos en
la Tabla 4-2.

El médulo de elasticidad se tom6 como E, =210GPa, de acuerdo al Eurocédigo 3
[86]

Por otro lado, se obtuvo una tensién de rotura en el ensayo hasta rotura de una
rodaja de tubo de secciéon ¥100x3 en compresion de valor f, =357MPa ..

4.3.2 Fabricacion

Para poder unir el elemento de ensayo de los apoyos externos que proporcionan la
excentricidad, fue necesario afiadir al tubo estructural dos planchas cuadradas de
acero de 300mm x 300mm y 5mm de espesor. La plancha inferior se sold6 al tubo

81



Programa experimental

previamente al llenado del mismo con hormigoén, y verificando la perpendicularidad
de ambas piezas. La soldadura de la plancha con el tubo se realizé de forma que la
soldadura longitudinal del tubo no coincidiera con la posicion de las galgas
extensométricas con las que se va a instrumentar la columna CFT, ya que dicha
soldadura no tiene tratamiento térmico posterior e incluye tensiones residuales en su
vecindad.

Para asegurar el contacto simultaneo del tubo y el ntcleo con la plancha de cierre
y de esta forma asegurar el reparto de cargas, se recrecié el hormigén unos 2mm por
encima de la boca del tubo estructural. El recrecido se consiguié por medio de un
anillo alrededor de la boca del mismo (Fig. 4-6 c).

Posteriormente se procedi6 con el llenado del tubo que se colocaba en una
posicién inclinada para facilitar la salida de aire ocluido en su interior. (Fig. 4-6 b)
Aproximadamente cada medio metro de altura de hormigén se introducia el
vibrador de aguja en el tubo y se homogeneizaba la mezcla, permitiendo la salida del
aire ocluido. Cuando el tubo estaba casi lleno, éste se colocaba en posicién vertical y
se terminaba de llenar. Finalmente el extremo superior del tubo se cubria con una
tela htimeda y una lamina de plastico para evitar deshidrataciones en el fraguado. La
Fig. 4-6 muestra el proceso.

Unos dias antes del ensayo, y una vez que el hormigén habia fraguado, se
procedi6 al fratasado del recrecido de hormigén hasta su enrase con la altura del
tubo y posteriormente se soldé la placa superior.

Finalmente se instalaron las galgas extensométricas en su superficie, quedando el
elemento completado y a la espera de ser ensayado.

Las columnas se ensayaron a los 28 dias de haberse hormigonado. En varios casos
fue imposible ensayarlas en dicha fecha por la disponibilidad de laboratorio. En tales
casos siempre se realizaron con un minimo de 28 dias. En todos los casos, las
probetas de hormigén que acompafiaban a cada espécimen se ensayaron el mismo
dia del ensayo de la columna en todos los casos.
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Fig. 4-6 Proceso de llenado y fabricacion de las columnas CFT. a) mezcla, b) tubo estructural de 2m de longitud
en posicion inclinada preparado para proceder al llenado, c) llenado de una columna de 3m d) disposicion de las
galgas extensométricas
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4.4 Descripcion del banco de ensayos

4.4.1 Apoyos

Para poder realizar el ensayo de columnas bajo carga axial de compresion
excéntrica ha sido necesario disefiar y construir unos apoyos especificos que
permitan el giro y a su vez un rango de variacion de excentricidades modulable de
forma precisa para que los resultados sean fiables. Ademds los apoyos deben ser
capaces de distribuir la carga homogéneamente a toda la seccién.

Cada apoyo esta formado por un conjunto de tres piezas: punzén, portapunzon y
hembra (Fig. 4-7). Entre ellos forman un ensamblaje que permite el giro en el plano
de la excentricidad mientras lo limita en el plano perpendicular. Esta disposiciéon se
repite en ambos extremos de la columna. Dadas las cargas elevadas y la presién que
va a sufrir, el punzoén se ha fabricado en acero para herramientas F5212. Las otras dos
piezas se han fabricado en acero S500. El punzén va colocado en la ranura del
portapunzoén dispuesta a tal fin, y soldado. Se disponen dos subconjuntos, en uno de
ellos el portapunzoén se une a la estructura del poértico de ensayos mientras que en el
otro extremo del pilar se dispone el otro subconjunto simétricamente uniendo dicho
portapunzon a la cabeza del actuador.

Otra de las piezas que forman el conjunto es una hembra que lleva mecanizadas
dos acanaladuras para alojar el punzoén. Estas ranuras estan descentradas respecto de
su eje, proporcionando la excentricidad necesaria para el ensayo (20 6 50mm). Estas
hembras se unen a los extremos de la columna por medio de pernos.

hembra
50 20
—

Fig. 4-7 Conjunto de apoyo. a) Apoyo superior instalado en el portico vertical. b) Vista esquematica
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4.4.2 Porticos de ensayos

Es necesario disponer de un sistema para la realizaciéon de los ensayos capaz de
ejercer una fuerza de compresién mayor que la maxima carga teérica de los ensayos
y a su vez que sea capaz de alojar especimenes de una longitud minima de 3 metros
mas el espacio ocupado por los apoyos. Ademas debe de ser lo suficientemente
rigido como para que la deformacién axial del pértico sometido a la carga de ensayo
sea despreciable frente a la deformacién axial del espécimen. En el laboratorio de
Estructuras y Construccion de la Universitat Jaume I. de Castellén se dispone de un
portico vertical de ensayos formado por una losa de carga y un sistema modular de
barras y vigas armadas. Dicho sistema estd dotado de un actuador hidraulico de
2000kN controlado por un sistema informatico. Durante la realizacion de ensayos el
portico vertical se configuroé tal como se muestra en la Fig. 4-8.

Fig. 4-8 Portico vertical de 2000kN y 2.5m

La altura maxima libre del pértico vertical es de 2.5m, por lo que las columnas de
3m de longitud no podian ensayarse. Por este motivo se disefi¢ y adquirié un nuevo
portico con mayores limites en carga y longitud. Debido a la altura libre de la
cubierta de laboratorio el nuevo pértico se colocé en posiciéon horizontal. Este es
autoportante, es decir no transmite esfuerzos a la losa de carga salvo el peso propio.
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La capacidad del nuevo actuador hidrdulico es de 5000kN y en él se pueden ensayar
elementos de hasta 4.5m de longitud. El sistema de control estd compartido con el
portico vertical, de forma que se puede seleccionar cudl de las dos méaquinas esta
activa. Al situarse en posiciéon horizontal fue necesario ademds disefiar una serie de
carros que soportasen el peso propio del actuador, de los apoyos y del elemento a
ensayar, pero que no interfirieran en el ensayo. Ademas se rigidizaron los extremos
de la maquina, donde van colocados los apoyos, para evitar el giro involuntario de

los mismos y el alargamiento del pértico. Este segundo portico puede observarse en
la Fig. 4-9.

Durante la campafia, todos los experimentos de columnas de 3m y alguno de los
de mayor carga axial resistente de las columnas de 2 m se realizaron en este portico
horizontal, y sé6lo los primeros ensayos de 2m de menor carga axial resistente se
realizaron en el vertical.

Fig. 4-9 Pdrtico horizontal de 5000kN y 4.5m

Actuador

Espécimen

Carro movil

Fig. 4-10 Modelo CAD del pértico horizontal
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4.4.3 Sistema de control

Tanto el actuador de 2000kN perteneciente al pértico vertical, como el actuador de
5000kN perteneciente al poértico horizontal comparten el grupo hidraulico que
alimenta los cilindros y sistema de control. Se trata de un sistema ad hoc y por tanto
cerrado, proporcionado por la empresa Ibertest. El actuador esta instrumentado con
una célula de carga que mide la compresion o tension ejercida, y por un captador de
desplazamiento que mide el desplazamiento axial del actuador.

Gracias a estos instrumentos de medida, el control informatico puede controlar el
avance bien por fuerza o bien por desplazamiento. La curva fuerza axial -
desplazamiento axial, que es la respuesta del espécimen que ve el actuador, tiene una
rigidez elevada en la zona lineal de ascenso, donde pequefios incrementos de
desplazamiento tienen como resultado grandes incrementos de fuerza. Por el
contrario una vez se ha superado el maximo de carga, la rigidez es inferior en valor
absoluto por lo que hay grandes incrementos de desplazamiento con pequefios
incrementos de fuerza. Dado que se quiere obtener la respuesta post-pico y medir la
ductilidad se prefiri6 el control por desplazamiento.

La velocidad de avance fue configurada en funcion de la duraciéon del
experimento y el tiempo en alcanzar la carga maxima resultando en todos los casos
avances en torno a Imm/min.

Ademas, el sistema controla cinco medidas adicionales de desplazamiento, por
medio de captadores de tipo transformador diferencial de variacion lineal (LVDT).

T
Biacia| 8 E @ [(2 sehmr pars b CET

a) b)

Fig. 4-11 Sistema de control. a) Curva fuerza axial-desplazamiento axial monétona tipica.. b) Software Ibertest
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4.5 Instrumentaciéon y toma de datos

Para poder obtener informacién relevante de los parametros del ensayo se
instrument6 no solamente el espécimen, sino también el propio banco de ensayos. La
instrumentacion constaba de 6 galgas extensométricas situadas en la seccién central
del elemento, que en flexiéon de curvatura simple corresponde con la seccién mas
solicitada. Tres de estas galgas estaban orientadas longitudinalmente, y otras tres
circunferencialmente (Fig. 4-6d). Las galgas estdn colocadas en la secciéon en
posiciones a 0° 90° y 180° segun se indica en la Fig. 4-12. La medida a 270° se
corresponde con la medida a 90° por ser simétricas respecto al plano perpendicular a
la flexion. Salvo errores experimentales, y tras su comprobacién experimental, su
valor debe coincidir, por lo que no se instalo6.

Ademas se midi6 la deflexion del elemento durante el ensayo en 5 puntos situados
a25%,37.5%,50% 62.5% y 75% de la longitud del elemento. Para ello se utilizaron los
LVDTs que nos proporcionaba el sistema de control. Los tres centrales tenian una
carrera maxima de 100mm, mientras que los extremos 40mm.

Se realizaron medidas adicionales sobre el pértico de ensayos, para corregir las
posibles deformaciones por el estiramiento del mismo. Estas medidas incluian 4
galgas extensométricas en direccion longitudinal (paralelas a la direccion de
aplicacion de la carga y a la directriz del espécimen), adheridas a las columnas del
portico y un captador de desplazamiento apoyado sobre el carro mévil del mismo
(Fig. 4-9).

Para poder registrar los datos generados por los captadores y galgas se utilizé un
equipo de adquisicion de datos con visualizacién por ordenador formado por un
sistema MGCPlus y el programa CATMAN de la empresa HBM. De esta forma la
fuerza axial, y la deflexion en cada altura de la columna se obtenian del sistema de
control y las medidas de deformaciones y el voltaje de salida de la célula de carga se
completaban con el sistema de adquisicion de datos auxiliar. En ambos casos la
frecuencia de muestreo fue de 50Hz.

Para proceder al sincronizado de ambos conjuntos de registros temporales de
datos experimentales se duplicé el canal de medida de la fuerza axial en ambos
sistemas. Una vez recogidos los datos estos se comparaban y se ajustaba el desfase
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Fig. 4-12 Disposicion de la instrumentacion sobre la columna (sin escala)

4.6 Procedimiento durante el ensayo

Una vez preparado el espécimen para su ensayo, se le atornillaban las hembras de
los apoyos, orientandolas de forma que se consiguiese la excentricidad buscada, y se
colocaba en el portico. Una vez alli se colocaban los captadores de desplazamiento
sobre una estructura auxiliar fija y se conectaba la instrumentacién al sistema de
adquisicién de datos y al control del mismo. Posteriormente se procedi6 al calibrado
y puesta a cero de los instrumentos de medida. Ademas se dispuso de una camara de
video que permitia visualizar y grabar el ensayo.

Las ventanas de los sistemas de control y adquisicién permitian controlar la
evolucion de las variables, principalmente a través de la grafica de fuerza axial -
desplazamiento axial. El ensayo se llevaba hasta superar el méximo de resistencia y
una vez dentro de la rama de descenso, hasta que se alcanzaba el limite de carrera de
algtin captador de desplazamiento, que en todos los casos fueron los captadores de
los extremos, a x/L=0.25y x/L=0.75, que eran de 40 mm de carrera. En este punto
se detenia el avance del actuador, se detenia la grabacion de datos por parte del
sistema de adquisicion y la grabacion de video.
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4.7 Postprocesado de los datos experimentales

Una vez realizado el ensayo, se procedia al postprocesado fuera de linea de los
datos experimentales, que consistia en la sincronizaciéon de los datos registrados, una
correcciéon de la pendiente inicial, y el filtrado y adecuacién de la frecuencia de
muestreo.

Las dos fuentes de datos (registros adquiridos mediante el sistema de control y
mediante el sistema auxiliar de adquisicién de datos) tenian un desfase temporal
entre ambas, debido a que el sistema de adquisicién auxiliar comenzaba a grabar
previamente a que el sistema de control se pusiera en funcionamiento. Para poder
corregir el desfase se procedié con un ajuste por minimos cuadrados entre los
registros de ambos sistemas.

7

/V(mV)

\ s

/ A -
At #Ad ”
»

a) b)

Fig. 4-13 Postprocesado de los datos experimentales. a) Correccion del desfase, b) correccion del
ablandamiento

La Fig. 4-13 a) muestra la correcciéon del desfase. Sea N(kN)la fuerza axial

registrada por el sistema de control, y sea V(mV) el voltaje medido por el sistema de
adquisicion de datos. Entre estas dos variables existe una relacioén lineal de escala y
un desfase de forma que

N(t)=a,V(t+At)+a, (4.2)

Conocido el desfase inicial At se puede hallar el valor de los coeficientes a,,a, por
medio de una regresiéon por minimos cuadrados

(N(tl)) [V(t, +At) 1]

N A% At) 1 ~ o~

|. (t2)|=| (t2.+ g . al]; N=Va; n<m, 4.3)
: | : ‘la,

e Lve, +a0 1

a=V\N (4.4)

siendo n el nimero de registros de N y m el namero de registros de V. En un
sistema de ecuaciones compatible determinado el operador “\’ resuelve el mismo por
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eliminacién gausiana. Si el sistema incopatible y por tanto tiene mas ecuaciones que
incéngnitas, el operador “\” implica el calculo de la pseudo inversa, tal que

VAN = pinv(V)N = (VI [V'V] N (4.5)
El coeficiente de regresion se calcula como la norma del residuo, siendo éste

R=N-aV (4.6)
r=+R'R 47

Para cada desfase inicial At se obtiene un coeficiente de regresiéon r. El desfase
serd aquél que maximice el coeficiente de regresion y que mds cercano a 1 se
encuentre. Se observa que el residuo tiene una evolucién cuadratica con el desfase
por lo que obteniendo dicho coeficiente para tres valores suficientemente espaciados
del desfase inicial se puede obtener la ecuacién que los relaciona. Y el maximo de la
funcién se obtiene por derivacion.

r=b,At’ +b,At +b, (4.8)
i_o. At = b_2 (49)
dAt 7 7 2b,

Los registros de desplazamiento muestran una zona de ablandamiento o menor
rigidez inicial (Fig. 4-13b). Esta menor rigidez es producida por el ajuste y
asentamiento de las piezas que componen el portico asi como del espécimen dentro
de los apoyos. La correccion se realizé eliminando la deformacion inicial del registro
de desplazamiento para lo que se extrapolaron los valores de los primeros registros
que tenian un comportamiento lineal. Finalmente se filtr6 la sefial y se redujo la
frecuencia de muestreo a 1 registro /seg. considerandose suficiente para el estudio
monotono con la velocidad de avance indicada.

4.8 Resultados

Los resultados obtenidos en la campafia experimental se muestran a continuacion.
Ademas se ha incluido en el Anexo 11.2, a modo de ejemplo la ficha del ensayo C100-
3-3-90-20-1. La Tabla 4-4 recoge los resultados experimentales mas importantes para

caracterizar la respuesta. Por un lado la carga axial méxima experimental (N, ). Por
otro lado el indice de ductilidad (DI). Se define el indice de ductilidad como
d(85%N
= d@%N,,) (4.10)

d(N )
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donde d(N

alcanza la maxima carga y d(85%N

max

max

) es la deflexion de la columna a media altura en el instante en que se

) es la deflexién de la columna cuando la carga

se reduce a un 85% del maximo, una vez superado éste (Fig. 4-14). En algunas
ocasiones se detuvo el ensayo en el momento en que algin captador de
desplazamiento alcanzaba su maxima carrera, por lo que no se alcanzo6 el punto de
medida de la ductilidad. En tales casos se realizé una extrapolaciéon lineal con el
altimo cuarto de los registros entre en el pico de carga maxima y el altimo registro.
La columna de la tabla identificada como “Extrap.” indica con un 1 los casos en los
que se procedié de tal modo.

Tabla 4-4 Resultados experimentales

Id. Name d(Nmax) (mm) Nmax (kN) d(85%Nmax) (mm) Extrap. DI

C1 C100-3-2-30-20-2 20.09 181.56 45.06 0 2.24
2 C100-3-2-30-50-1 29.13 117.49 54.05 0 1.86
C3 C100-3-2-70-20-1 24.67 248.58 45.92 1 1.86
C4 C100-3-2-70-50-1 33.45 151.59 54.84 0 1.64
C5 C100-3-2-90-20-1 26.23 271.04 45.90 1 1.75
C6 C100-3-2-90-50-1 35.11 154.24 64.54 1 1.84
c7 C100-3-3-00-20-1 42.82 115.66 71.85 1 1.68
C8 C100-3-3-00-50-1 4947 82.42 104.48 1 211
9 C100-3-3-30-20-1 29.39 140.32 59.39 1 2.02
C10 C100-3-3-30-50-1 46.28 93.75 99.75 1 2.16
Cl11 C100-3-3-70-20-1 38.57 159.55 71.10 1 1.84
C12 C100-3-3-70-50-1 50.01 102.75 109.55 1 2.19
C13 C100-3-3-90-20-1 33.79 160.33 67.52 1 2.00
Cl14 C100-3-3-90-50-1 48.05 106.80 140.93 1 2.93
C15 C100-5-2-00-20-1 21.81 223.37 52.39 0 2.40
C16 C100-5-2-00-20-2 23.91 226.61 5443 0 2.28
C17 C100-5-2-00-50-1 37.79 142.19 95.20 1 2.52
C18 C100-5-2-30-20-1 22.90 270.02 54.94 1 2.40
C19 C100-5-2-30-50-1 35.20 161.26 84.94 1 241
C20 C100-5-2-70-20-1 27.28 313.55 56.87 1 2.08
C21 C100-5-2-70-50-1 38.98 183.81 86.53 1 222
Cc22 C100-5-2-90-20-1 27.04 330.40 50.92 0 1.88
C23 C100-5-2-90-50-1 34.42 213.46 66.02 1 1.92
C24 C100-5-3-30-20-1 36.39 21248 7213 1 1.98
C25 C100-5-3-30-50-1 48.44 144.83 114.43 1 2.36
C26 C100-5-3-70-20-1 43.76 231.35 97.07 1 222
c27 C100-5-3-70-50-1 63.47 153.16 133.64 1 211
C28 C100-5-3-90-20-1 40.22 246.82 80.12 1 1.99
C29 C100-5-3-90-50-1 54.01 164.95 126.71 1 2.35
C30 C125-5-3-90-20-1 34.48 474.17 64.60 0 1.87
C31 C125-5-3-90-50-1 49.96 317.90 84.23 1 1.69
C32 C125-5-3-90-20-2 32.87 489.47 61.42 0 1.87
C33 C125-5-3-90-50-2 48.11 322.97 81.23 1 1.69
C34 C160-6-3-90-20-1 26.36 1012.47 51.77 0 1.96
C35 C160-6-3-70-50-1 39.73 642.16 72.20 1 1.82
C36 C160-6-3-90-20-2 29.43 1011.52 53.99 0 1.83
C37 C160-6-3-90-50-1 38.00 686.21 67.16 1 1.77
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Fig. 4-14 Definicién del indice de ductilidad para el ensayo C100-3-2-70-50-1

De cada uno de los ensayos se obtuvieron gréficas de resultados. Dada la
extension de estos datos se muestra como ejemplo los resultados del ensayo C100-3-
2-90-50-1, una vez corregido el desfase inicial y el ajuste fisico entre las piezas. La Fig.
4-15a) muestra la fuerza axial aplicada frente al desplazamiento axial. Puede verse
como a partir de un 75% de la carga méxima la no linealidad es apreciable.

La Fig. 4-15b) contiene la grafica de las medidas de deflexién tomadas por los
captadores de desplazamiento en diferentes alturas de la columna, frente a la fuerza
axial. Puede observarse como la deflexiéon a media altura de la columna (x/L=0.5)
adelanta al resto de deflexiones. Si se representa esta deflexiéon en funciéon de la
posicién de los captadores se obtiene la deformada de la columna. La Fig. 4-15e)
muestra dicha deformada para varios instantes del ensayo, cuando la carga axial
tiene un valor de 02N ,.,0.85N, .. YN, ... También se muestra la deformada en la zona

post-pico, cuando hay aplicada una carga de valor 0.85N coincidiendo con el

max /

punto que se toma para el cdlculo del indice de ductilidad. Junto a éstas se ha
afiadido la deformada tedrica sinusoidal con valor méximo en el centro de la
columna. Esta deformada es el primer modo de pandeo de la columna. Para el caso
del ensayo mostrado se observa inicialmente diferencias entre la curva tedrica y la
medida, diferencias que se hacen mds pequefias con valores superiores de carga
aplicada.

Las Fig. 4-15c) y d) representan las deformaciones longitudinales vy
circunferenciales respectivamente, de la secciéon a media altura de la columna CFT.
Recordando la Fig. 4-12 puede identificarse la posicion en la que estan instaladas las
galgas extensométricas (0°, 90°, 180°). La posicion en 0° estd en el lado de compresion
de la columna, que coincide con el lado en el cual se ha aplicado la excentricidad de
la carga. En esta posicion la galga en direccién longitudinal muestra valores
negativos (compresion) mientras que por el efecto de Poisson la deformacién
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circunferencial tiene valores positivos. En el lado a 180° la deformacién longitudinal
es de traccion, mientras que la deformacion circunferencial es de compresion. En la
zona central la galga a 90° puede variar su valor (traccién o compresion) en funciéon
de donde se encuentre la linea neutra de la seccion, para cada nivel de carga axial. La
forma final que alcanza la seccién es compleja. Dadas las deformaciones
circunferenciales se observa una seccion ovalizada en la que la zona a 0° se estrecha
en la direccion de la flexiéon y se alarga en direccién perpendicular.

94



Programa experimental

Axial Force(kN)

Axial Force(kN)

C100-3-2-90-50-1

=

[e2]

o
]

-

[}

o
]

1401

-
ey
o

=
N
o
T
-
N
o

=z
100} < 100

(0]

o
80+ o 80

[T
60 g 60

N

o
T
IS
o

C100-3-2-90-50-1

20+ 20
— = x/L=0.75
0 ; ; ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ‘ ‘ ;
0 2 4 6 8 10 12 14 0 10 20 30 40 60
Axial displacement(mm) Deflection(mm)
a) b)
C100-3-2-90-50-1 C100-3-2-90-50-1
160 160
140+ \QOde 180deg 140+ Odeg
120+ 120
Z
100 X 100t
(]
e
80+ S 80f
[T
©
60 % 60f
<
40 40
20+ 20+
0 ; ; ; ; ; ; 0 ; ; ; ;
-6000 —4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Longitudinal Strains(ue)

C100-3-2-90-50-1 Deformed shape

Height x/L

———— Senoidal deformed shape

0 10 20 30 40 50 60
Deflection(mm)

e)

Fig. 4-15 Resultados del ensayo C100-3-2-90-50-1
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Analisis de resultados experimentales

5. Analisis de resultados experimentales

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales descritos en el capitulo anterior. Se estudia el efecto de las variables
de disefio sobre la respuesta de la columna CFT a nivel elemento y a nivel seccién.

5.1 Respuesta fuerza axial — desplazamiento trasversal

La Fig. 5-1 presenta las curvas de fuerza axial frente a desplazamiento transversal
de la seccién de la columna situada a media altura. En el Anexo 11.3 se incluyen estas
gréficas de forma individual, junto con la simulacién numérica de cada una de ellas.
Estas curvas se han organizado en series segtin su seccién y su longitud. De la Fig.
5-1a) hasta la Fig. 5-1d) muestran las series de ensayos de didmetro 100mm. Para
estos ensayos la tendencia general es la esperada. Cuando la excentricidad de la
carga axial o la longitud de la columna aumentan, la carga méaxima resistente
disminuye. Esta reduccién es més apreciable cuando la excentricidad o la longitud
son menores. Cuando el espesor de la pared del tubo estructural o la resistencia del
hormigén aumenta, también lo hace la capacidad de carga, si bien este aumento es
reducido entre hormigones de alta resistencia. Asi la mejora en la respuesta entre una
misma columna rellena con hormigén de 30MPa y 60MPa es mayor que la diferencia
entre hormigones de 60MPa y 90MPa.

No obstante se deben apuntar algunos aspectos. A la vista de las Fig. 5-1 a) y b), y
de las Fig. 5-1c) y d), puede comprobarse como las columnas de longitud inferior
(series C100-3-2 y C100-5-2) tienen menor ductilidad que sus equivalentes de mayor
longitud (series C100-3-3, y C100-5-3). También es interesante observar las series de
3mm de espesor y 3m de longitud (series C100-3-3) donde apenas hay diferencia en
la respuesta cuando la columna se rellena con hormigén de 71MPa y 94MPa de
resistencia. Esto parece apuntar que el fallo se produce por plastificacién del acero, y
a pesar de que se aumente la resistencia del hormigén ésta tiene poco efecto.

Para los casos con mayores excentricidades y esbelteces puede observarse como no
es demasiado util usar HSC, mas caro que NSC, si lo que se intenta es aumentar la
resistencia de la columna.
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Fig. 5-1Series de fuerza axial frente a deflexion transversal a media altura (x/L=0.5)
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De nuevo, si se comparan los resultados de las series de las Fig. 5-1d), e) y f),
puede deducirse que si se mantiene la longitud, (en este caso 3m) y se aumenta el
ratio D/t (20 para C100-5, 25 para C125-5 y 28.09 para C160-6) la mejora de la
capacidad de carga debida al aumento de resistencia del hormigén se reduce. Lo que
indica que la mejora es mayor en secciones con D/t inferiores, ya que la pared del
tubo de acero es capaz de retener mejor el ntcleo. Sin embargo, aumentar el espesor
del tubo de acero es una opcién menos econdémica por lo que lo idéneo seria
maximizar la ganancia de resistencia sujeta a unas limitaciones de carga de disefio y
econdmicas.

5.2 Modo de fallo

El modo de fallo tipico de todas las columnas ensayadas experimentalmente fue la
inestabilidad global, y no por fallo del material como puede observarse en la Fig.
5-2a). En esta figura se representa la carga axial aplicada frente al momento flector
total frente al desplazamiento transversal central de la columna C100-3-3-90-20-1. El
momento flector total incluye el momento de primer orden debido a la excentricidad
de la carga, y el momento de segundo orden debido al desplazamiento transversal,

M =M, +M, = N-e+ N-d(N) (5.1)

En esta figura cuando se alcanza la maxima carga axial, el momento flector
todavia continta aumentando. El comportamiento también puede observarse en la
Fig. 5-2b) donde se muestra la recta de carga experimental M-N junto con el
diagrama de interaccién, de acuerdo con el método simplificado de célculo del
Eurocédigo 4 [1] (la linea discontinua muestra la curva de carga y la resistencia de la
seccion de dicho método). En esta figura, el maximo valor de carga axial de la curva
experimental se produce en el interior del diagrama de interacciéon seccional el fallo
se produce por pandeo global y no por resistencia. El resto de casos el fallo se
produce de forma similar. En el anexo 11.4 pueden encontrarse las curvas de fuerza
axial frente a momento flector en la seccion central de las columnas agrupadas en
series.
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Fig. 5-2 a) Carga axial frente y momento flector de la columna C100-3-3-90-20-1y b) diagrama de interaccién M-
N para dicha columna

5.3 Comportamiento seccional

El comportamiento a nivel seccional o local se estudia a través de las medidas de
la deformacion realizadas en los ensayos experimentales. La Fig. 5-4 muestra las
medidas experimentales de deformaciéon longitudinal,e;a la izquierda, vy
deformacion circunferencial . en tres puntos de la seccion situados a 0°, 90° y 180°
de acuerdo con la disposiciéon de la Fig. 4-12 del capitulo anterior, y la Fig. 5-3. Estas
medidas pertenecen a la serie C100-5. Cada curva esta identificada con el valor de la
resistencia de hormigén, y un valor de f-=0MPa indica que la columna esta vacia.

180 deg - €180

Fig. 5-3 Distribucion de deformaciones longitudinales en la seccion

Puede verse que la relacion entre la deformacion circunferencial en el punto de
méxima compresion, €.,, y la correspondiente longitudinal en el mismo punto, ¢,
toma un valor de forma aproximada de ¢,,/e., =—0.3, lo cual muestra el coeficiente

de Poisson del acero. Este valor se mantiene practicamente constante hasta alcanzar
un valor de g, =2000ue, lo que significa que no hay confinamiento ni accién
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compuesta hasta la plastificacién del acero. El ratio €,,/e., cambia pasado este

punto pero tnicamente aparece un efecto tridimensional en la rama de descenso, lo
cual tiene consecuencias sobre la ductilidad.

También puede observarse que la deformacién longitudinal correspondiente a la
maxima carga en el lado sometido a traccion en la seccion, que coincide con el punto
de medida marcado con 180° ,¢,,,, depende de la excentricidad de la carga y en

menor medida de la resistencia del hormigén. Para mayores excentricidades y
mayores resistencias de hormigén, la deformacién aumenta. A medida que hay
mayor un momento flector aplicado mayor, la linea neutra se sitta cercana al
didmetro mayor que pasa por el centro de la seccién, y por tanto hay més parte de la
misma trabajando a traccién. Si por el contrario hay mas parte de la secciéon
trabajando en compresién, el drea comprimida tiene mas relevancia y el maximo de
carga se alcanza cuando el hormigoén se fractura.

También puede verse que la deformacion longitudinal en el lado de compresion
en el momento en que se alcanza la carga maxima es similar a la deformacién
correspondiente a la seccion totalmente plastificada, lo que coincide con el
Eurocédigo 4. Este efecto es comprobado cuando se observa la deformaciéon
longitudinal en la posicion a 90° (g,,,). Si eje neutro estd cercano al centro de la

seccion, dicha deformacion sera menor, lo cual sucede con mayores excentricidades y
mayores resistencias del hormigon.

Un comentario adicional sobre el comportamiento local observado a partir de las
deformaciones circunferenciales, es a cerca de la forma final de la seccién. De
acuerdo con Gourley et al. [36], la seccién circular acaba siendo circular si la carga
axial aplicada es centrada, mientras que toma una forma eliptica u ovoidal si la carga
es excéntrica. Como puede observarse las deformaciones circunferenciales en la
posicion de 90° (&,49,€¢9) sufren un cambio en el signo, dando lugar a una forma

compleja de la seccion. Asi la obtencion de la distribuciéon de la presién lateral de
confinamiento en el ntcleo de hormigon puede ser una tarea ardua
experimentalmente, ya que es funcién de la distancia a la linea neutra y también al
estado de carga en el que se encuentra el elemento estructural.
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Fig. 5-4 Fuerza axial frente a las deformaciones longitudinales y circunferenciales en la seccién central, a 0°, 90° y

180° de la serie C100-5-2 de acuerdo con la Fig. 4-12
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5.4 Estudio paramétrico experimental. indices de rendimiento

Uno de los objetivos planteados en esta investigacion es establecer en qué
situaciones puede ser apropiado el uso de hormigén de alta resistencia en
comparacion con hormigones normales en el interior de columnas CFT esbeltas. Para
poder cuantificar esta ganancia se definen una serie de pardmetros que permiten
valorar el comportamiento de las columnas. Estos son el ratio de contribucién de
hormigén (CCR, Concrete Contribution Ratio), el indice de resistencia (SI, Strength
Index) y el indice de ductilidad. (DI, Ductility Index). La Tabla 5-1 recoge los valores
de los indices de rendimiento junto con los pardmetros sobre los que se ha medido la
respuesta. Se encuentran agrupados en series con la misma seccién (mismo didmetro
y espesor del tubo estructural) variando la resistencia del hormigén. Todas las series
tienen como referencia una columna vacia. En algunos casos no fue posible realizar el
ensayo experimental de la columna vacia, por lo que los valores mostrados se
corresponden con los resultados de una simulacién numérica utilizando el modelo
numeérico descrito en el capitulo 7.

5.4.1 Ratio de contribucion del hormigén (CCR)

El ratio de contribucién del hormigén (concrete contribution ratio o CCR), y que es
definido como el ratio entre la capacidad de carga maxima de la columna CFT y la
capacidad de la columna vacia,

Nmax
CCR = —— (52)

max,vacia

Dado que hay muchas variables que afectan a este indice, se han seleccionado tres
variables combinadas como las mas relevantes para mostrar la ganancia con respecto
a hormigones normales. Estas variables son la cuantia mecanica de acero o cuantia de

acero o indice de confinamiento (6), la esbeltez relativa (1) y la resistencia del
hormigén (f.)

La cuantia de acero es comunmente utilizada en el diseno de elementos de
hormigén armado. Y expresa el cociente entre la capacidad a compresion de la region
de acero frente a la capacidad del hormigén,

Aafy D/t jz fy
0= Af, _((D/t—2 G 3)

C
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Para columnas cortas estd directamente relacionada con el confinamiento
obtenido. Este valor se encuentra relacionado con el ratio de contribucién del acero,
definido en el Eurocédigo 4,

5 Af,
TAL, TAL, 64
de forma que
0. O (5.5)
T 1-8 '

A diferencia de la esbeltez geométrica (L/D), la esbeltez relativa A, que también se
encuentra definida el Eurocédigo 4, incluye ademadas las propiedades de los
materiales empleados

- N re
A= L, 5.6
N )

cr

La Fig. 5-5 presenta los valores de CCR en términos de f.,0, y A para los
experimentos con didmetro D=100mm. Se han agrupado en series cuya variacién es
la resistencia del hormigén y muestran la ganancia que puede obtenerse usando
columnas CFT comparando la columna vacia de la misma serie.

La Fig. 5-5 a) muestra la ganancia de resistencia de la columna al ser rellenada con
hormigén. Se puede observar como el incremento de esta ganancia es inferior cuando
la resistencia del hormigén es alta, como se observé de las graficas de fuerza axial
(Fig. 5-1) En muchos casos no tiene sentido incrementar la resistencia de 70 a 90MPa.
El mayor CCR se obtiene en las columnas de menor longitud y menor excentricidad.

Sin embargo, no se pueden extraer las mismas conclusiones en el caso de un
espesor de la pared del tubo de 5mm (Fig. 5-5 b) En este caso hay mas cantidad de
acero trabajando en la seccién. A diferencia de lo que podria esperarse, los tubos de
secciéon C100-5 de mayor longitud tienen un CCR mayor. Si se compara el CCR de los
casos de L=2m en la Fig. 5-5 b), (C100-5, D/t=20), toma valores inferiores a los de la
figura Fig. 5-5 a) (C100-3, D/t=33.3), mientras que para los casos con L=3m el CCR es
mayor en los casos de pared mds gruesa.

A partir de las figuras Fig. 5-5 e) y f) se obtienen conclusiones similares, donde el
CCR se presenta en términos de esbeltez. Es importante recordar que la esbeltez
relativa depende de la resistencia del hormigén y que ésta aumenta si la resistencia lo
hace.

104



Analisis de resultados experimentales

Las figuras Fig. 5-5 c¢) y d) muestran el CCR en funcién del indice de
confinamiento, que tienen una relaciéon inversamente proporcional con la resistencia
del hormigén. Un aumento de dicha resistencia hace disminuir el indice de
confinamiento, y por tanto se observa una evolucion inversa a la de las figuras Fig.
5-5 a) y b). Es interesante que las series C100-3 tienen un indice de confinamiento
inferior a 1 y las series C100-5 tienen un valor superior El valor de 6 =1indica que en
el caso de una carga axial centrada sobre columna corta, la mitad de la resistencia la
soportaria el tubo de acero y la otra mitad el nicleo de hormigén. Dado que el
espesor de la pared del tubo en los casos de C100-3 es inferior, la resistencia del
hormigén tiene un peso relativo mayor. Algunos autores como Johansson [10] han
indicado que hay un cambio de comportamiento cuando el confinamiento sobrepasa
el valor 6=1. Probablemente esta sea la razén de la tendencia diferente entre las
series C100-3 y C100-5

En resumen, rellenar un tubo estructural con hormigén de alta resistencia tiene un
mayor efecto sobre el CCR si las columnas son cortas y centradas (e/D bajo y L/D
bajo), y por tanto el comportamiento seccional se ve gobernado en mayor medida por
la compresién y no por la flexiéon de la columna. El cambio sobre CCR al pasar de
una columna vacia a una columna rellena con hormigén normal es mayor que el
cambio en el comportamiento entre un hormigén de resistencia intermedia (70MPa) a
otro hormigén de alta resistencia (90MPa). Se intuye que puede existir un valor de
saturacion al cual tienden estas graficas, y que sélo puede determinarse con ensayos
de hormigén de muy alta resistencia o por medio de modelos numéricos
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Tabla 5-1 indices de rendimiento experimentales

e=20mm series: fe e/D D/t L/D N 0 CCR SI DI

C100-3-2-fc-20 0 0.20 3333 2135 0.77 0.45 2.74
32.70 0.20 3333 21.35 0.90 1.30 1.37 0.35 224
65.79 0.20 3333 2135 1.05 0.64 1.88 0.33 1.86
95.63 0.20 3333 2135 1.17 0.44 2.05 0.28 1.75

C100-3-3-fc-20 0 0.20 3333 3135 114 0.39 1.68
39.43 0.20 33.33 3135 1.37 1.08 1.21 0.25 2.02
71.74 0.20 33.33 3135 1.58 0.59 1.38 0.20 1.84
94.56 0.20 3333 3135 1.71 0.45 1.39 0.17 2.00

C100-5-2-fc-20 0 0.20 2032 21.01 0.77 0.46 2.40
35.39 0.20 20.00 21.35 0.88 213 1.21 0.38 2.40
70.16 0.20 20.00 21.35 1.00 1.08 1.40 0.34 2.08
95.43 0.20 2032 21.01 1.05 0.77 1.48 0.30 1.88

C100-5-3-fc-20 0(*) 0.20 2032 3086 1.14 0.32 231
38.67 0.20 20.32  30.86 1.29 191 1.35 0.29 1.98
71.86 0.20 20.32  30.86 145 1.03 1.47 0.24 222
86.39 0.20 20.32 3086 1.51 0.85 1.57 0.23 1.99

C125-5-3- fc -20 0(*) 0.16 25.00 25.08 0.92 0.42 2.33
87.98 0.16 25.00 25.08 1.28 0.66 1.86 0.31 1.87
107.33 0.16 25.00 25.08 1.35 0.54 1.92 0.28 1.87

C160-6-3- fc -20 0(*) 0.12 28.09 1958 0.71 0.54 2.98
83.08 0.12 28.09 19.58 1.00 0.62 212 0.43 1.83
87.38 0.12 28.09 1958 1.01 0.59 212 0.42 1.96

e =50 mm series fe /D D/t L/D A 0 CCR SI DI

C100-3-2- fc -50 0(*) 0.20 3333 2135 0.77 0.31 2.57
34.50 0.50 3333 2135 091 1.23 1.28 0.22 1.86
71.64 0.50 3333 2135 1.07 0.59 1.66 0.19 1.64
93.01 0.50 3333 2135 1.16 0.46 1.69 0.16 1.84

C100-3-3- fc -50 0 0.50 3333 3135 1.14 0.28 211
36.68 0.50 3333 3135 1.35 1.16 1.14 0.17 216
79.55 0.50 3333 3135 1.62 0.53 1.25 0.12 219
90.40 0.50 3333 3135 1.68 0.47 1.30 0.12 2.93

C100-5-2- fc -50 0 0.50 20.00 21.35 0.79 0.30 2.52
30.54 0.50 20.00 2135 0.87 247 1.13 0.24 241
61.00 0.50 20.00 2135 0.97 1.24 1.29 0.21 222
81.66 0.49 2032 21.01 1.02 0.90 1.50 0.21 1.92

C100-5-3- fc -50 0 0.20 2032 3086 1.14 0.23 2.09
39.56 0.49 20.32  30.86 1.30 1.86 1.29 0.19 2.36
72.49 0.49 2032  30.86 1.45 1.02 1.36 0.16 211
96.74 0.49 20.32  30.86 1.55 0.76 1.47 0.15 2.35

C125-5-3- fc -50 0(*) 0.16 25.00 25.08 0.92 0.31 2.46
96.97 0.40 25.00 25.08 1.31 0.60 1.71 0.20 1.69
97.92 0.40 25.00 25.08 1.31 0.60 1.73 0.20 1.69

C160-6-3- fc -50 0(*) 0.31 28.09 1958 0.71 0.40 3.00
74.75 0.31 28.09 1958 0.97 0.69 1.79 0.29 1.82
98.50 0.31 28.09 1958 1.05 0.52 1.91 0.26 1.77

(*) El valor de resistencia ha sido determinado numéricamente
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Fig. 5-5 Ratio de contribucién del hormigdn para las columnas de diametro D=100mm
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5.4.2 indice de resistencia

Se define el indice de resistencia (SI) como

N

max

Nore  Af, +Af,

N

max

SI=

(5.7)

Este indice sirve para comparar la resistencia maxima de una columna esbelta con
la resistencia de la secciéon compuesta, sin la inclusiéon del efecto por confinamiento.
Es similar al coeficiente de reducciéon por pandeo de un elemento en compresion
axial centrada (y ) utilizado en las curvas europeas de pandeo [86], pero no puede
relacionarse con ninguna de éstas directamente, ya que ademas el SI incluye el efecto
de la excentricidad de la carga.
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Fig. 5-6 indice de resistencia de las columnas de diametro D=100mm
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Series C100-3
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Fig. 5-6 indice de resistencia de las columnas de didametro D=100mm (continuacion)

Cabe pensar que el SI depende fuertemente de aquéllos parametros que hacen
diferente a la columna del comportamiento seccional con carga centrada, es decir la
longitud y la excentricidad de la carga. A medida que la excentricidad de primer
orden o bien la deflexién debida a los momentos de segundo orden aumentan, la
caida del SI es mayor. Sin embargo, esto no es del todo cierto. La Fig. 5-6 muestra la
evolucion de SI de nuevo frente a la resistencia del hormigén, la cuantia de acero y la
esbeltez relativa para los experimentos con didmetro nominal de D=100mm. Las
tiguras Fig. 5-6 a), b) y e) muestran que si la resistencia del hormigén aumenta, existe
un aumento de esbeltez y por tanto el parametro SI disminuye.

Por otro lado, la reduccién en el SI es mayor para hormigones de resistencia
normal, que para hormigones de alta resistencia. El SI se reduce mas cuando fc pasa
de 30MPa 60MPa que cuando se pasa de 60MPa a 90MPa. Dado que la resistencia
maxima de una columna aumenta con el aumento de resistencia del hormigén, y
como se vio anteriormente se produce una saturacion de su efecto para valores altos
de resistencia del hormigén, y dado que el denominador de SI aumenta linealmente
con ésta, el ratio SI disminuye més rapidamente con fc bajos que con f. altos.

Comparando el efecto de la seccion de C100-3 a C100-5 se observa que los valores
de SI son similares, ya que el pardmetro SI no muestra la resistencia de la seccion en
si, sino la pérdida relativa de resistencia. Esta afirmacion es cierta siempre y cuando
no existan efectos de confinamiento sobre la capacidad de carga méxima, que es lo
que ocurre en columnas esbeltas de carga excéntrica. Si se comparan las graficas Fig.
5-6 c) y d) se observa como por un lado las curvas son bastante planas, con niveles
similares de SI. Para valores de6>1 la variacién es pequefia, mientras que para
valores 6<1existe una reduccién del SI.

En el caso de las secciones de mayor didmetro (D=125mm, D=160mm), el SI es
mayor que en las columnas de didmetro D=100mm (Tabla 5-1) De nuevo es un efecto
relativo. Al aumentar el didmetro, la inercia de la seccién aumenta mas rapidamente

1.70
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que el area, por lo que la esbeltez relativa disminuye, y por tanto se parece més a una
columna corta y el SI mejora.

Es interesante representar la influencia que tiene la excentricidad en los
experimentos mas largos (incluyendo todos los didmetros y espesores de tubo). La
Fig. 5-7 muestra este efecto e incluye el factor de reduccién y segtn la curva europea
de pandeo ‘a” del Eurocédigo 3 [86], que es la correspondiente a columnas rellenas de
hormigén, de secciéon circular. Se observa como las curvas experimentales son
similares a la evoluciéon de la curva de pandeo para columnas centradas. La
reduccién de la méxima carga tiene mayor influencia para excentricidades menores
(e=20mm), que para excentricidades mayores (e=50mm). Esto es debido al que los
efectos de segundo orden y las imperfecciones son relativamente mas importantes
para pequefas excentricidades que para grandes.

Test with L=3m

European buckling curve
e=20mm

0.00 \ \ \ \ \
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Fig. 5-7 Dependencia del indice de resistencia (SI) con la esbeltez y la excentricidad para test experimentales de
L=3m

5.4.3 Iindice de ductilidad

La ductilidad de las columnas compuestas es una de las mayores ventajas en
comparacién con estructuras de hormigén armado, especialmente cuando se utiliza
hormigén de alta resistencia. El indice de ductilidad se define como el ratio entre la
deflexiéon correspondiente al 85% de la carga, en la respuesta post pico y la
correspondiente a la carga maxima,

d(85%N
DI= d(85%N ) (5.8)
d(N o)

La Tabla 5-1 recoge los resultados experimentales para el indice de ductilidad,
también es importante comparar estos resultados con las gréficas de fuerza axial -
frente a deformacién transversal de la Fig. 5-1.
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Fig. 5-8 Indice de ductilidad de las columnas de diAmetro D=100mm

A la vista de las graficas del indice de ductilidad en funcién de las variables
f.,6,Apara las secciones C100-3 y C100-5 (Fig. 5-8) pueden hacerse una serie de

observaciones. En el caso de la seccién C100-3 las graficas no muestran una tendencia
clara con el aumento de f. o la disminuciéon de 0. El valor medio de la ductilidad
permanece en niveles similares, entorno a DI=2, pero son necesarios mas puntos
intermedios para poder interpretar la variaciéon de la ductilidad con el aumento de
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resistencia del hormigén. En cambio en la serie C100-5 si existe una tendencia mas
clara. Cuando 6 disminuye (6 f. aumenta), la ductilidad disminuye, coincidiendo con
las observaciones realizadas por O’Shea y Bridge para columnas cortas. [20,21]

Comparando las series C100-3 y C100-5 se observa claramente cémo los ensayos
con mayor espesor ofrecen una mayor ductilidad. Dado que la cuantia de acero es
superior en estos casos, ofrece ademds mds capacidad para confinar el hormigoén
después de haber alcanzado el maximo de resistencia.

Si la excentricidad relativa (e/D) ¢ a la esbeltez (L/D) aumentan mas parte de la
seccién pasard a trabajar en tracciéon por lo que el efecto relativo de la resistencia del
hormigén debe se pequefio. Sin embargo, las diferencias observadas en las graficas
con diferentes excentricidades y longitudes no son claramente apreciables. Es por
tanto necesario para obtener una tendencia visible, completar esta afirmacién con
mdés puntos intermedios que sbélo pueden lograrse con un modelo numérico
adecuado y un estudio paramétrico.

Finalmente, para los casos de columnas rellenas con HSC, la ductilidad aumenta si
la esbeltez aumenta. En los elementos maés esbeltos el momento flector sobre la
seccién mas solicitada es mayor, por lo tanto habra mas parte de la seccion sometida
a traccion.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de 37 ensayos experimentales de
columnas CFT esbeltas. Estos ensayos se han centrado en la influencia del hormigén
de alta resistencia en columnas esbeltas con alta excentricidad.

Se ha demostrado que para los casos de columnas mas esbeltas y con mayor
excentricidad, el incremento de resistencia de la columna y por tanto de CCR que se
obtiene al utilizar hormigén de 70MPa o 90MPa de resistencia es pequefio.

El modo de fallo general de las columnas CFT ensayadas es por pandeo global,
plastificando primero el lado de la seccién en compresion

El indice de resistencia, SI, que compara la resistencia de la columna con la
resistencia de una seccién con carga de compresion centrada muestra como se ve
influenciado por aspectos relacionados con el fallo global y no seccional, como son la
excentricidad e/D y la esbeltez L/D, reduciéndose el valor de SI con el aumento de
éstos.
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Sin embargo, a pesar de que no se obtiene una ganancia en la resistencia superior
con HSC comparado con hormigones de resistencia intermedia, todavia conserva una
ductilidad del mismo orden que la del tubo vacio, por lo que rellenar con
hormigones de resistencia media (70MPa) resulta de interés en aplicaciones sismicas
y dindmicas.
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6. Estudio comparativo con el Eurocddigo 4

6.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla la validaciéon del método simplificado de calculo
presentado en el Eurocédigo 4 [1] (EC4), para columnas esbeltas rellenas de
hormigén de alta resistencia, bajo carga axial monétona excéntrica. Primero se
relatan los antecedentes que han dado lugar al EC4, y algunos casos notables de
investigaciones donde se ha wutilizado esta norma en los dultimos afios.
Posteriormente, se explica el método de calculo de forma resumida y finalmente se
evaltia en grado de aproximacion de la carga de disefio a los experimentos asi como
el efecto de varias variables.

6.2 Antecedentes

Existen varios métodos de calculo para columnas mixtas en los diferentes paises
como Jap6n, Estados Unidos, Canadd, China, Australia o Europa. Sin embargo, estos
métodos no son comparables entre ellos ya que se basan en hipétesis iniciales
diferentes. Por ejemplo, el método japonés se basa en considerar el tubo estructural
de acero como una robusta armadura y sigue el procedimiento de calculo de las
estructuras de hormigoén armado. En cambio el método europeo se basa en la adicion
de las resistencias de cada uno de los componentes que integran la columna y las
curvas europeas de pandeo.

Dichas curvas se desarrollaron el los afios "70 para el calculo de columnas de
acero, por lo que fue necesaria una revalidaciéon experimental y tedrica, para poder
utilizarlas con columnas mixtas. El CIDECT comenzé sus investigaciones sobre
columnas mixtas en los afios 60, que junto con las investigaciones de Guiaux y Janss
[87], Virdi y Dowling [88] y Roik et al. [89], resultaron en una serie de monografias
[3] y reglas de calculo que fueron adoptadas posteriormente por el EC4.

Esta metodologia esta sujeta a unos limites de aplicabilidad que se recogen en la
Tabla 6-1. Las investigaciones mas recientes han explorado estos limites buscando la
factibilidad del método fuera de éstos, y en caso de que no fuera posible
proponiendo modificaciones.
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Tabla 6-1 Limites de aplicabilidad del Eurocédigo 4 [1]

Limite Apartado | Resumen

Tipo de columna 6.7.1(2) Columnas compuestas y elementos a compresiéon de secciones
envueltas en hormigén total o parcialmente, y perfiles tubulares
rellenos de hormigoén de seccién circular o rectangular (en general
secciones doblemente simétricas)

Columnas de seccién constante en toda su longitud

Acero 6.7.1(2) Segtin el Eurocédigo 3. Grados de 5235 a 5460

Hormigén 6.7.1(2) Clases resistentes de C20/25 a C50/60

Ratio de | 6.7.1(4) 02<86<0.9

contribucién de

acero

Esbeltez relativa 6.731(1) | <2

Cuantia de | 6731(2) | p<6%

armaduras

Pandeo local 6.7.1(9) Limita el espesor minimo de la pared del tubo de acero. Para
columnas circulares rellenas de hormigén
max(D/t) = 93%, con fy en N/mm?2

y

Coeficientes 2412 Acero estructural (EN 1993) v,,, =1.1

parciales de o

seguridad para Hormigon (EN 1992) y. =1.5

resistencias Armaduras (EN 1992) v, =1.15

Bergman [90] analiza varios casos de columnas CFT rellenas de hormigén de alta
resistencia (fc=92.3N/mm?). En éstas el EC4 predice con buena aproximacion la
resistencia de las columnas circulares. En el caso de elementos de menor resistencia
el método esta de lado de la seguridad, mientras que para elementos con mayor
resistencia no se pudo determinar pues se alcanz6 el limite de carga de la maquina de
ensayo.

Saw y Liew [91] comparan el EC4 con la norma inglesa BS 5400, [92] y la
americana AISC LRFD [93]. Observan que los limites de aplicabilidad para la
esbeltez relativa a partir de los cuales se considera que no hay confinamiento
cambian segin cada normativa. Los autores recomiendan el EC4 porque cubre un
amplio rango de los ultimos hallazgos de las investigaciones en columnas
compuestas.

Giakoumelis y Lam [94] estudiaron 15 columnas cortas bajo carga axial
experimentalmente. El EC4 proporcionaba una buena predicciéon para CFTs llenos de
HAR, con un ratio test/ EC4 alrededor de la unidad.

Zeghiche y Chaoui [95] comparan sus ensayos con el método del EC4. Para
elementos cortos o elementos largos con curvatura simple (e1=e2) mostré buena
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correlacién, Sin embargo, en elementos de doble curvatura (ei=-e2) las cargas
predichas fueron superiores a las experimentales resultando un célculo no seguro.

Goode et al. [39,96,97], realizan un trabajo de recopilacién de experimentos
creando una extensa base de datos que incluye 1819 test con diversas secciones y
soportando varios tipos de esfuerzos. Dicha base de datos puede consultarse en la
pagina web http://web.ukonline.co.uk/asccs2/ [98]. Los resultados experimentales
fueron comparados con el EC4 y discutidos posteriormente. Aproximadamente un
30% de los casos caian fuera de los limites de aplicabilidad del método. Los autores
consideran que el EC4 puede utilizarse con confianza en el disefio de CFTs ya que se
obtuvo un valor medio del ratio experimento/EC4 de 1.11 en la carga maxima. Sin
embargo, 17% de los test resistian menos que la carga predicha, lo cual puede
considerarse inaceptable. Observando mas detenidamente los resultados vieron que
para columnas CFT circulares el método de calculo puede extenderse a resistencia
del hormigén de f=75MPa, y que valores superiores serian aceptables, pero son
necesarios mas ensayos para comprobarlo. Por otro lado cuando el elemento tenia
una mayor esbeltez relativa, el ratio test/EC4 aumentaba hacia el lado de la
seguridad. En secciones tanto circulares como rectangulares con un espesor de pared
inferior al limite permitido por el pandeo local resultaban en un detrimento del ratio
test/EC4, pero que podria seguir utilizdndose el método de calculo si se le aplica un
coeficiente reductor de 0.75 a la carga predicha.

6.3 Calculo de columnas compuestas mediante el Eurocdédigo 4

El cédlculo de las columnas compuestas se debe hacer para los estados limite
altimos, bajo las condiciones mas desfavorables de acciones, debiendo demostrar que
la resistencia de la seccion no supera su limite, y que la estabilidad global queda
asegurada.

S, <R, 6.1)

En el Eurocodigo 4, en su apartado 6.7 explica la realizacién de dicho célculo y
permite usar dos métodos: un método general, que tenga en cuenta los efectos de
segundo orden, las tensiones residuales, la inestabilidad local, la fisuracién del
hormigén, la retraccién y fluencia y la plastificacion del acero; y un método
simplificado para columnas doblemente simétricas, y de seccién uniforme sobre la
longitud del elemento.

El método simplificado de calculo se basa en las curvas europeas de pandeo, y
tiene en cuenta la influencia de la inestabilidad, y a las curvas de interaccién de
esfuerzos de la seccion transversal en lo que respecta a la determinacion de la
resistencia de la seccién.
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Para completar el capitulo se va a describir el método simplificado que se ha
utilizado en el calculo de la resistencia de las columnas de seccion circular de acero,
rellenas de hormigén. Las expresiones se han simplificado al caso de columnas sin
armaduras.

De entre los limites de aplicabilidad que aparecen en la Tabla 6-1, cabe destacar:

- Resistencia del hormigén maxima permitida: C50/60. Gran parte de los
ensayos realizados en esta tesis superan este valor, por lo que se va a
comprobar su utilizaciéon en hormigones de alta resistencia

- El ratio de contribucién de acero, debe ser superior a 0.2 e inferior a 0.9. Por
encima de 0.9 se considera que la columna es de hormigén armado y se calcula
como tal, por debajo se considera que es de acero y se calcula como tal. El ratio
de contribucién de acero queda definido como:

Af

8 — avyd
Aafyd + Acfcd

6.2)
- El ratio D/t se limita para evitar la posibilidad de pandeo local. Para las
columnas compuestas de seccién circular este valor vale

max(D/t) = 93? (6.3)

y

- La esbeltez relativa, definida mas adelante, se limita a un maximo de A< 2. De
esta forma se descarta el peligro de fallo por inestabilidad, al ser la columna
compacta.

6.3.1 Resistencia de la seccién

La seccién circular es de clase 2, lo que significa que los esfuerzos internos se
determinan siguiendo un andlisis estructural eldstico, y se comparan las resistencias
plasticas de las secciones. La resistencia plastica en compresion de una secciéon
compuesta puede ser calculada tomando un diagrama de tensiones rectangulares en
los que se ha desarrollado totalmente su resistencia. De esta forma se puede calcular
como

Npl,Rd = Aafyd + kIAcfcd + Asfsd (64)
donde
f}’ fc S . . .
- = ; £, =—":f, =— son las resistencias de disefio;

Ma YC YS
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- Af, es el término correspondiente a la resistencia plastica de las armaduras.

Dado que las columnas analizadas no tienen armaduras, este término se ha
eliminado de las ecuaciones siguientes;

- En el caso de las secciones circulares rellenas, el coeficiente k que tiene en
cuenta la influencia de las cargas de larga duracién (retraccion y fluencia) toma
el valor de k=1. Es decir no es necesario considerarla ya que se logra un
incremento de resistencia a compresion del hormigén en el interior del tubo y a
que evita el descascarillado del hormigén. En el caso de las columnas CFT
cuadradas y rectangulares tomarfa un vlaor de k=0.85.

Si existen fuerzas de cortadura que superen la mitad de la resistencia plastica a
cortadura de la seccidon se debe disminuir la resistencia de disefio del acero dentro
del 4rea de cortadura

) 1 .
StV, g > Evpl,a,Rd —>f = (1- p)fyd

£

V3 (6.5)

A, =2dt, para seccion circular

2
p= 2—VEd -1
Vpl,Rd

En el caso que nos atafie, las fuerzas de cortadura son mucho mas pequenas que la
resistencia por lo que no se han tenido en cuenta.

Vpl,a JRd = A v

Asi mismo dado que en columnas CFT puede haber confinamiento, éste debe de
tenerse en cuenta aumentando la resistencia del hormigén y reduciendo la resistencia
del acero. La resistencia plastica queda expresada como

t f,

Npl,Rd = naAafyd +(1 + nc Bf_jACde (66)

En el caso de que A>0.5 o que ¢/D>0.1, los coeficientes de confinamiento del
acero y del hormigén toman los valores 1, =1,n, =0 respectivamente, indicando que

no hay efecto de confinamiento en el aumento de resistencia plastica de la columna.
Estos coeficientes se calculan como

na :naO +(1_naO)(10e/D)

6.7)
N =M, (1-10e/D)

Donde n,,,n,, son los coeficientes cuando la excentricidad es cero (carga centrada)
y vienen expresados en funcion de la esbeltez relativa como
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1 _
Mo :Z(3+ZK)S1

(6.8)
N =4.9-18.50+171" 20
La esbeltez relativa del plano de flexién considerado, X, se define como
-~ N 1,Rk
A= [— , 6.9
N (6.9)

cr

donde N ;. es la resistencia plastica caracteristica a compresion de la seccion

tomando las resistencias caracteristicas, es decir con todos los coeficientes de
seguridad del material iguales a la unidad, y N, es la resistencia critica de la secciéon

a pandeo (Euler)

*(El
W= Lz)eff (6.10)
Lk

y donde (El); eslarigidez a flexion efectiva
(ED .y =E,I, +k.E_ I, (6.11)

siendo k, =0.6un factor de correccién, e I ,I los momentos de inercia de la

seccién de hormigoén sin fisurar y de acero.

Si hay confinamiento, la resistencia plédstica a compresion depende de la esbeltez
relativa, y dado que ésta depende a su vez de la resistencia plastica caracteristica, el
calculo se transforma en iterativo.

yd Tsd

Fig. 6-1 Distribucion de tensiones plasticas en la seccién sometida a flexocompresion.
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Si la seccion ademas de estar sometida a compresion estd sometida a flexion se
supone una distribucién de tensiones que corresponde a la plastificacion total de la
seccién y que en la zona a traccion el hormigén estd agrietado y se desprecia su
resistencia. De esta forma el momento flector resistente y el axil resistente pueden
calcularse como

MRd:ZWifi:Watfyd_w f,—w.f

ac”yd ccred

Ny =2 Af =Af —Af, —Af

at™ yd ac™yd ccred

(6.12)

Siendo w, moédulos plasticos de cada una de las zonas de la seccion.

Para cada posicion de la linea neutra se obtienen unos valores Mrd, Nrda. Moviendo
la linea neutra se obtiene una coleccién de puntos que representan las combinaciones
de momento flector y axil que es capaz de resistir la seccion y que forman el
diagrama de interacciéon. El Eurocédigo 4 permite aproximar lo por una curva
poligonal, que une cuatro puntos A-C-D-B (Fig. 6-2)

Punto A. Corresponde con el caso en que toda la seccién se encuentra
comprimida y no hay momento flector. En ese caso

N, =N
A TTRbR (6.13)
M, =0

Punto B. Corresponde al caso en el que solamente hay momento flector y no hay
axil total, de forma que las tensiones de tracciéon se compensan con las de
compresion.

N, =0
(6.14)
M, = Mpl,Rd
En tal caso la linea neutra se sitta a una altura h, del eje de simetria. Suponiendo

que el espesor de la pared del tubo circular de acero es suficientemente pequefio en
comparacion con su didmetro, se puede aproximar al correspondiente a una seccién
rectangular donde se sustituye el ancho de la secciéon por el didmetro. Cuando se
realiza esta aproximacion se estd cometiendo una desviaciéon inferior al 3%. En tal
caso la altura h, puede expresarse como

_ ACfcd
" 2Df, +4t(2f, -1 )

(6.15)

A partir de esta altura se pueden obtener los médulos plasticos de la banda de
altura h, y a partir de éstos, se calcula en momento flector como:
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W, =(D-2t)h,’

2
W =Dh =~ —w

pen

W o de (6.16)
Man = Wpan fyd + 2
Mpl,Rd = Mmax,Rd ~M rq

Donde M, s es el momento maximo que puede resistir la secciéon y que se

alcanza en el punto D

4 fu fd

F -
L Notra
5fg  fu £ = fg
- F -
-
1 . )Mpund
N iR 2
<£Z
085y s =] &| A
» Mplrd
i B
N - I’me,RcI
pm,Rd =
f f
1/2N pnpg g F MpaxRd
: Y=
0 5 = - e Y
Mpird M naxrd 2

Fig. 6-2 Diagrama de interaccion simplificado y las correspondientes distribuciones de tensiones.[1]

Punto D. En este punto se produce el mayor momento flector. En este caso la
linea neutra se sittia sobre el eje de simetria

1

N, =—N

boop i (6.17)
MD = Mmax,Rd

W cfcd
max,Rd = pT + Wpa fyd
) D _203 | ) D’ (6.18)
PTTg Wk T e

Punto C. Finalmente este punto se corresponde con una situaciéon intermedia
entre los puntos A y D. tiene el mismo momento flector que el punto B y la linea
neutra se sitda a una distancia h, por debajo del eje de simetria.
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fcd

NC = Npm,Rd = Ac
(6.19)

M, = Mp]Rd

6.3.2 Resistencia del elemento a flexidon uniaxial

La Fig. 6-3 muestra el método de célculo de una columna sometida a flexién y
compresion uniaxial combinada, utilizando la curva de interacciéon de la secciéon
transversal. Se producira el fallo cuando la trayectoria de carga en la seccién més
solicitada de la columna alcance su limite de resistencia, marcado por el diagrama de
interaccion de la seccion:

MEd

<o (6.20)
Mpl,N,Rd

donde M, es el momento que solicita la seccién mas desfavorable y que debe de
tener en cuenta las imperfecciones y los efectos de segundo orden, y Mz, =f(Ny,)
es el valor del momento plastico resistente de la seccién, para un nivel determinado
de axil, y que se obtiene del diagrama de interaccién, y donde o, es un coeficiente

que toma un valor de 0.9 para clases de acero de 5235 a S355, y 0.8 para clases 5420 a
5460. Dicho coeficiente escala el diagrama de interacciéon en el eje de momentos,
reduciendo el valor del momento pléstico que puede resistir la seccién.

C100-3-3-90-20-1 fC =94.6 MPa

1000
Exp
A\\ =
\\\\
800} .
~T
S \
S _Interaction curve
acNnnL ‘Qpralad’ intaraction ciirve \ A
600 Scaled" interaction curvg \ "\
— (~ =0 0\ ~a
= {(ay=0.9) SN
= O\
E SN
4001 N AN
>oo»
- / /
Mexp /,/ Med
200 N ’ /,A (ECA 'K’ factor)
hss GV )
T T
AL L {M1.21e+004
0 05 1 1.5 2
X

Fig. 6-3 Diagrama de interaccion y linea de carga (Med) para una columna CFT rellena de HSC

La recta de carga inicial para un momento de primer orden, tiene una expresion
M.,, =Ny e, siendo ‘e la excentricidad de la carga en los dos extremos del

elemento. Para tener en cuenta las imperfecciones se le afiade una excentricidad
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adicional que en el caso de perfiles circulares rellenos con cuantia de armaduras
inferior a p; <3% toma un valor de e;,, =L/300.

Por otro lado, para tener en cuenta los efectos de segundo orden el momento de
primer orden se amplifica por medio de un coeficiente k, de forma que

Mg = Ngg(e+e,, )k, (6.21)
siendo:
ke Py
N, (6.22)
N

N, . es el axil critico de pandeo del eje relevante considerando una rigidez a

flexion efectiva de valor
(EI)efﬂI = k0 (EaIa + keIIEcIc) (623)
con k, =09 y k,, =0.5 factores de calibracién y correccién respectivamente

B es el factor de momento equivalente para tener en cuenta la distribuciéon de
momentos en el elemento. Para el caso de una distribucién uniforme f=1.1

Finalmente, para hallar la resistencia del elemento tendra que resolverse el sistema

Mg, = Ng(e+e,, )k }
(6.24)

Mgy =0 M\ ra (Ngqg)

6.4 Analisis de resultados del calculo con el Eurocdédigo 4.

En este apartado se ha validado la aplicabilidad del EC4 para el célculo de
columnas de perfiles tubulares circulares rellenas de hormigén de hasta alta
resistencia, esbeltas y con carga axial excéntrica, explorando los limites de éste en
cuanto a la resistencia del hormigon.

En la validacién se han tenido en cuenta una serie de hipétesis. Dado que se
conocen las propiedades de los materiales empleados experimentalmente se han
tomado los coeficientes parciales de seguridad del material vy,,,y.,y, iguales a la

unidad. La determinacion del limite elastico del acero y del hormigén se ha tomado
conforme al Eurocédigo 3 y Eurocédigo 2 respectivamente. Asi

124



Comparacion de resultados con el Eurocédigo 4

0.3
E, =210000MPa; E_ = 22000(1&0}

Los ensayos de perfiles vacios no han sido incluidos ya que deben ser calculados
con el Eurocédigo 3.

Todos los test tienen una esbeltez relativa A > 0.5 o una excentricidad e/D > 0.1 lo
que significa que segun el método de célculo el incremento de resistencia de la
seccion debido al confinamiento es despreciable.

La Tabla 6-2 incluye los valores de carga axial calculados con el EC4 junto con los
valores experimentales y el ratio ¢ que define la relacion entre la resistencia de la
columna determinada experimentalmente y la propuesta por el cédigo de disefio.

max,exp

§= (6.25)

N max,EC4

Este ratio significa que si £>1 el disefio es seguro. Para las columnas analizadas el
valor medio del ratio es 1.02, y su desviacion standard 0.07, lo cual muestra la
bondad del método. Sin embargo, 37% de los test tienen un valor de £<1, lo cual
puede ser inseguro. No obstante la importancia es relativa ya que la desviacion
standard es muy baja y s6lo 5 test estan por debajo de £=0.95

La Fig. 6-4 muestra la correlacion entre la carga maxima experimental y la
previsiéon del EC4. Todos los valores se encuentran dentro de la zona de +15%, y casi
todos dentro de la zona de £10%. Puede verse que para aquellos test con mayor
carga axial el ratio de precisiéon & aumenta, alejandose de 1, pero de lado de la
seguridad.

1200 -
1000 - L
Ry
= 800 - 2
E Safe 7 © 0%
& 600 - /‘,
o 7
Z 400 | //
_‘ Unsafe
200 -
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Nmax,EC4 (kN)

Fig. 6-4 Grado de precision de las cargas Ultimas experimentales y la prevision del EC4
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Tabla 6-2 Propiedades de los ensayos y resultados

Id Nombre D
mm

-

L e fy fc Nu,exp Nu,EC4 a
mm mm (MPa) (MPa) (kN) (kN)

=
=

C1  C100-3-2-30-20-1 100
Cc2  C100-3-2-30-50-1 100
C3  C100-3-2-70-20-1 100
C4  C100-3-2-70-50-1 100
C5  C100-3-2-90-20-1 100
C6  C100-3-2-90-50-1 100

2135 20 322 3270 18156 203.49  0.89
2135 50 322 3450 11749 126.60  0.93
2135 20 322 65.79 248.58 240.23 1.03
2135 50 322 7164 15159 139.58  1.09
2135 20 322 95.63 271.04 255.69  1.06
2135 50 322 93.01 154.24 14419 1.07

C7  C100-3-3-00-20-1 100
c8  (C100-3-3-00-50-1 100
Cc9  C100-3-3-30-20-1 100
C10  C100-3-3-30-50-1 100
Cl11  C100-3-3-70-20-1 100
C12  C100-3-3-70-50-1 100
C13  C100-3-3-90-20-1 100
C14 (C100-3-3-90-50-1 100

3135 20 325 0 115.66 o
3135 50 325 0 82321 *
3135 20 322 3943 14032 14319  0.98
3135 50 322 36.68 93.75 96.72 0.97
3135 20 322 7174 159.55 15290  1.04
3135 50 322 7955 102.75 104.86  0.98
3135 20 322 9456 160.33 157.41 1.02
3135 50 322 9040 106.8 106.31 1.00

C15 (C100-5-2-00-20-1 101.6 2135 20 320 0 22337 *
Cl6é (C100-5-2-00-20-2* 101.6 2135 20 320 0 22661 *
C17  C100-5-2-00-50-1 100 2135 50 322 0 142.19 *

C18  C100-5-2-30-20-1 100
C19  C100-5-2-30-50-1 100
C20 C100-5-2-70-20-1 100
C21  C100-5-2-70-50-1 100
C22  C100-5-2-90-20-1  101.6
C23 (C100-5-2-90-50-1 101.6

2135 20 322 3539 270.02 27864  0.97
2135 50 322 3054 161.26 17731 091
2135 20 322 7016 31355 32495  0.96
2135 50 322 61.00 183.81 19739  0.93
2135 20 320 9543 3304 36245 091
2135 50 320 81.66 21346 21217 1.01

C24 (C100-5-3-30-20-1 101.6
C25 (C100-5-3-30-50-1 101.6
C26 C100-5-3-70-20-1 101.6
C27 (C100-5-3-70-50-1  101.6
C28 C100-5-3-90-20-1  101.6
C29 C100-5-3-90-50-1 101.6

3135 20 320 38.67 21248 20932  1.02
3135 50 320 3956 144.83 146.51 0.99
3135 20 320 7186 231.35 226.23 1.02
3135 50 320 7249 15316 155.50  0.98
3135 20 320 86.39 246.82 229.77  1.07
3135 50 320 96.74 164.95 159.64  1.03

C30 C125-5-3-90-20-1 125
C31  C125-5-3-90-50-1 125

3135 20 322 8798 47417 428.81 111
3135 50 322 9697 3179 284.71 1.12
C32 (C125-5-3-90-20-2* 125 3135 20 322 107.33 489.47 437.93 1.12
C33 (C125-5-3-90-50-2* 125 3135 50 322 97.92 32297 285.01 1.13

Q1 Q1 U1 G1|{C1 G1 U1 U1 U1 Q1{Q1 U1 Q1 U1 U1 O1 U1 O1 U1 W W W W W W WIW W W W W Ww

C34 (C160-6-3-90-20-1 160.1 5.7 3135 20 322 87.38 10125 933.15  1.08
C35 (C160-6-3-70-50-1 160.1 5.7 3135 50 322 7475 64216 600.71 1.07
C36 (C160-6-3-90-20-2* 160.1 5.7 3135 20 322 83.08 10115 91949  1.10
C37 (C160-6-3-90-50-1 160.1 5.7 3135 50 322 9850 68621 622.82  1.10

Valor medio 1.02
Desv. Std. 0.07

* Tests C16, C32, C33 y C36 fueron repetidos para confirmar la consistencia. ** La carga maxima de los test de
columnas vacias debe obtenerse de acuerdo al Eurocédigo 3
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La tendencia del ratio & puede ser evaluado en términos de las variables de disefio
como se muestra en la Fig. 6-5. De ésta puede observarse que practicamente todos los
ensayos de columnas rellenas de hormigén de alta resistencia tienen un grado de
precision &>1 excepto 4 de ellos. Pero cuando fc aumenta también lo hace el ratio &,
alejdndose de 1 pero de lado de la seguridad.

No se observa una dependencia clara con e/D o D/t pero & tiende a aumentar de
lado de la seguridad cuando la longitud L aumenta. Por otro lado la dispersiéon del
ratio & dieminuye cuando L/D aumenta.

Observando las figuras Fig. 6-5 b) y c), puede decirse que muchos de los casos
cuyo &<1 tienen en comdn que 6>1 (6>0.5), con bajas esbelteces relativas A<1. Esto
indica que el EC4 predice con menor precision los casos en los que la seccién es
“masiva”. En este sentido las diferencias observadas pueden tener origen en la
determinacion de la resistencia de disefio o en N, o de la rigidez del elemento

(ED) g -
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Fig. 6-5 Influencia de las variables de disefio en el ratio &

6.5 Conclusiones

En la validacién del EC4 con 37 columnas de perfiles tubulares circulares rellenos
de hormigén de alta resistencia esbeltas, se predice el resultado con suficiente
aproximacion, con un ratio £ medio de 1.02 y una desviacioén standard de 0.07.

El EC4 puede extenderse hasta 100MPa de resistencia de hormigén con confianza
en columnas CFT circulares esbeltas. De hecho el ratio £ aumenta de lado de la

seguridad cuando aumenta la resistencia del hormigon.

A medida que el peso relativo del acero en la resistencia es mayor, con un valor de

0>1 (8>0.5) y para esbelteces relativas bajas (A <1) el ratio £<1, es decir el EC4
resulta inseguro. Esto puede deberse a la prediccion de la resistencia axial médxima de
la seccion, N, o de la rigidez efectiva a flexion (EI), que deberian ser estudiadas en

mas detalle.
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Por tanto para poder indagar en profundidad y conseguir resultados mas fiables,
es necesario incrementar la cantidad de datos, para lo que se hace necesaria la
obtencién de un modelo numérico preciso.

129






Modelo numérico unidimensional

7. Modelo numérico unidimensional

7.1 Introduccion

En este capitulo se propone un modelo numérico unidimensional, basado en la
técnica de los elementos finitos, para el andlisis del comportamiento y resistencia de
soportes compuestos por perfiles tubulares circulares de acero (soportes CFT),
rellenos de hormigén de alta resistencia, esbeltos, y bajo condiciones de carga de
compresion monoétona excéntrica. Este modelo se basa en la técnica numérica de los
elementos finitos unidimensionales con integracién por fibras. Las ecuaciones
constitutivas de los materiales han sido ajustadas para representar el estado tensional
en el que se encuentran. El modelo tiene la particularidad de utilizar formulacion
corrotacional para las deformaciones y formulacién basada en la interpolaciéon de las
fuerzas, con un esquema iterativo de resolucion.

A continuaciéon se describe brevemente el modelo numérico haciendo hincapié en
los aspectos mas relevantes. Se puede encontrar una explicaciéon detallada de la
técnica de elementos finitos usada en las publicaciones de Filippou y Fenves [99],
Zienkiewicz y Taylor [100], y Crisfield [101].

Posteriormente se expone la calibracién y validacién del modelo para representar
los ensayos experimentales de este estudio. El modelo numérico implementado ha
mostrado un grado de precision aceptable en comparaciéon con los resultados
obtenidos de ensayos experimentales propios consiguiendo un buen ajuste en todos
ellos.

En el capitulo siguiente se utiliza el modelo para realizar un estudio paramétrico
de las variables que envuelven el comportamiento de las columnas CFT, incluso més
alla de limite establecido por los codigos de disefio.

7.2 Programa FedeaslLab

El modelo de la columna ha sido implementado en el programa FedeasLab. [102]
Se trata de un toolbox para Matlab® desarrollado y mantenido por el Prof. Filip C.
Filippou del Civil and Environmental Engineering Dept. de la University of
California at Berkeley. Este toolbox tiene por objeto el andlisis no lineal de
estructuras bajo carga estaticas y dindmicas. El programa ha sido utilizado en el
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desarrollo de nuevos elementos y modelos de material asi como en la simulaciéon de
pequenos modelos estructurales en investigacién y en docencia.

Su desarrollo comienza en 1998 para dar soporte a las clases de andlisis estructural
de la University of California at Berkeley y progres6 como una herramienta de
desarrollo en investigacion. Las mayores contribuciones provienen del programa
FEAP desarrollado por el Prof. Robert L. Taylor [100]

La naturaleza interpretada del lenguaje Matlab hace que los tiempos de ejecucion
sean mayores a los tiempos de ejecuciéon de los paquetes de elementos finitos
implementados en lenguajes compilados como Fortran o C++. Sin embargo, la
sencillez del lenguaje hace que FedeasLab sea idéneo para el prototipado de nuevos
elementos, estrategias de resoluciéon o nuevos materiales, pero no para problemas a
gran escala. Para tal fin existe otro programa denominado OpenSees [103],
implementado en el lenguaje C y Tcl/Tk. Este es capaz de trabajar con modelos de
mayor tamafo, y se utiliza, entre otros, en analisis sismico y mecanica del suelo.

Durante la estancia de investigacion realizada por el autor de esta tesis en la
University of California, Berkeley se desarrolld, calibré y ajust6 el modelo aqui
presentado utilizando el entorno del programa de FedeasLab.

7.3 Caracteristicas generales del modelo

Para la simulacion de las columnas CFT se han utilizado elementos
unidimensionales, con geometria 2D, y con elasticidad distribuida en su longitud. Se
asumen las siguientes hipétesis:

e Los esfuerzos de torsion y cortante son despreciables frente a los de
flexocompresion, donde la hipétesis de Navier-Bernuilli puede aplicarse

e Las secciones permanecen planas después de la flexion. Es decir no se consideran
desplazamientos relativos en la direcciéon longitudinal, entre el ntacleo de
hormigén y el tubo de acero.

e Se ha considerado adherencia perfecta entre el ntcleo y el tubo, tanto
longitudinal, como circunferencialmente. Como se explicé en la seccién 2.2.2, esto
no es cierto ya que inicialmente el mayor coeficiente de Poison del tubo exterior
de acero frente al nticleo de hormigén hace disminuya la adhesién en la interfase
de los dos materiales, pudiéndose separar

e La fisuracion del hormigén se considera distribuida y normal al eje de la
columna. No se ha considerado la resistencia del hormigén en traccién.

e No se ha considerado el pandeo local de las paredes del perfil metalico, ya que el
nucleo evita el pandeo hacia el interior. El Eurocédigo 4, segtn la ecuacién (6.3)
indica que para un acero de f, =325MPa, el maximo ratio max(D/t)=65.07. Dado

el mayor ratio de los ensayos es 33.3, no se considera tal efecto
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7.4 Descripcion del modelo numérico

7.4.1 Método de resolucion numeérica. Algoritmo de Newton-Raphson
modificado.

En el andlisis no lineal por medio de elementos finitos es habitual utilizar un
método de resolucion Newton-Raphson multipaso, incremental-iterativo, para
determinar la respuesta de la estructura sujeta a una historia de carga.

La respuesta de una estructura puede ser descrita por la condicién de equilibrio
entre el vector de fuerzas generalizadas externas y las fuerzas resistentes. Dadas las
propiedades geométricas y mecanicas de un modelo estructural, el equilibro de
fuerzas en el sistema debe cumplir que

P,(U)=P -P (U)=0, (7.1)

e donde Pes el vector de fuerzas externas aplicadas en la estructura. Se asume que
este vector es independiente de los desplazamientos de la estructura de forma
que se mantienen su magnitud y direccion constantes. En caso contrario, si las
fuerzas externas siguieran los desplazamientos se tendria las denominadas
tuerzas seguidoras;

e P (U) es el vector de fuerzas resistentes. Este vector es la suma de las fuerzas
resistentes de cada elemento una vez ensambladas, y son funcién de los
desplazamientos generalizados de la estructura U.

e P, (U)es el vector de fuerzas desequilibradas o funcion residuo.

Cuando el sistema de ecuaciones (7.1) es no lineal debido bien a la no linealidad
del material o a la no linealidad geométrica, la estrategia de resolucién es encontrar el
vector de desplazamientos generalizados U, que hacen que la funcién residuo P, (U)
se anule. Para desarrollar un algoritmo de resolucion se aplica el método de Newton-
Raphson (N-R). La funcién residuo puede expandirse en series de Taylor sobre un
vector de desplazamientos inicial

(U-U )+l—52P"(U)

P, (U)
P (U)=P, (U)+ 2~
. (U) =P, (U) U |, 2w |,

(U=-U,)’ +... (7.2)

Aproximando el desarrollo al término de primer orden y desarrollando la
expresion anterior se tiene
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oP 0P (U)

P (U)~[P-P.(U,)]+| —-"— (U-U,);
u( ) [ r( 0)] |:8U 6U 0:|( 0)

oP,.(U
P,(U)~P-P,U)- 2B _u,), 73)

0
oP,(U

p-p.U,)~ Y v_u,)-k,(,AU

0

oP,(U) . . : .
donde ——- =K,(U,) es el gradiente de la funcién residuo y que se denomina

0
matriz de rigidez tangente de la estructura en el punto U,,y U=U,+AU es el vector

de desplazamientos actualizado.

Con el desarrollo del sistema no lineal en series linealizado se procede de forma
incremental. Dado un punto inicial U, se procede a corregir el valor hasta encontrar

el valor que anula a la funcién residuo con el incremento producido por el cambio de
estado de la funcién,

AU, =K, (U)\[P-P,(U))] (7.4)
U, =U, +AU;

El operador division izquierda”\” identifica al método de resolucion del sistema
de ecuaciones por medio de eliminacién gausisana. Existen varias posibilidades para
chequear el error como que el médulo del vector de los residuos sea menor que la

tolerancia especificada, |P,(U,)| < tolo que el médulo de la correccion sea menor que

la tolerancia,

AU| < tol. En este caso el criterio seguido es que el incremento de

trabajo relativo al inicial sea menor que la tolerancia especificada,
< tol (7.6)

El algoritmo de N-R sélo converge si la prediccion inicial esta en las cercanias de la
solucion. Cuanto mayor sea la carga externa, mas alejado estara el estado inicial de la
solucion. Por otro lado si el gradiente de la funcién residuo cambia rdpidamente, la
convergencia de la soluciéon es mas complicada. Por este motivo en lugar de aplicar
toda la carga de una vez, ésta se aplica poco a poco, de forma incremental de tal
forma que el vector de carga aplicada sea un maltiplo del de referencia P =AP ;, con

Aun escalar. Se utiliza como carga externa del estado actual, la carga del estado
anterior mas un incremento proporcional a la carga de referencia.

P =P+ AXP__, k=12,... num. de pasos (7.7)

ref 7
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7.4.2 Control automatico de la respuesta. Control entre pasos de carga.

Si el incremento del factor de carga, AL, permanece constante durante el
incremento de la carga, cuando la rigidez del modelo disminuye, puede resultar en
grandes desplazamientos, la prediccion de la solucién se aleja de la real y aumenta el
incremento de trabajo relativo tomado como medida de la convergencia. Por otro
lado, si AL es demasiado pequeno se pierde esfuerzo de calculo al inicio, cuando la
rigidez es practicamente lineal y tiene pequefio interés.

Parece pues mas adecuado que el incremento del factor de carga sea variable y se
adapte a la rigidez del modelo, de forma que se puedan aplicar incrementos del
factor de carga grandes cuando la rigidez no cambia demasiado e incrementos del
factor de carga pequefios cuando la rigidez es menor y cambia mas rapidamente. En
este estudio se ha utilizado el pardmetro de rigidez propuesto por Bergan et al. [104].
Este parametro es el producto escalar del vector de carga de referencia, P y el

vector de desplazamientos causados por éste, denominados desplazamientos
tangentes, U,

Sp = P efT (Kt_IPref) (78)

ref

'U =P,

Dado que el vector de referencia no cambia entre los pasos o incrementos de carga,
es la inversa de la matriz de rigidez la que afecta al parametro de rigidez. Cuanto
mas ductil sea la respuesta, mayor seré el valor del desplazamiento tangencial y por
tanto mayor sera el parametro de rigidez. Bergan et al. [104] propusieron la siguiente
relacion para ajustar el incremento del factor de carga.

0

K _ sp” |
ALN" = AN, Sp* ,donde y €[0.8,1.5]

Spo = PrefT ([Kot]_l Pref)’ Spk = PrefT ([Kkt ]_1 Pref)
En la mayoria de los casos un valor de y =1es adecuado.

7.4.3 Control automatico de la respuesta. Control entre iteraciones.

El control incremental de carga entre los pasos de carga permite al algoritmo de N-
R aproximarse a la carga méaxima, pero no puede aventurarse en busca de soluciones
en la respuesta post-pico. En un caso con ablandamiento el incremento del parametro
de carga deberia poder ser negativo, para asi reducir la carga aplicada con respecto al
paso anterior, siguiendo la curva real. Por ello no sélo es necesario controlar la carga
entre pasos de carga, sino también entre iteraciones.

La carga en cada iteracién tendra un valor

135



Modelo numérico unidimensional

P =P_ +ALP,, i=12,...

17 1€

Siendo i el nimero de iteraciones, con P, = P*, carga inicial en el paso actual 710
Por tanto sustituyendo en la ecuacién de equilibrio
AU, =K, (U)\[P, - P.(U)]=K, (U)\[P_ +ALP_ —P.(U)]=
= ALK, (U)\P,, + K, (U)\[P_, —P.(U)]

AU, = ALAU, +AU (7.11)

Existen varios esquemas propuestos para la determinacién del incremento del
factor de carga entre iteraciones [99-101,105] entre los que cabe destacar, el control de
un determinado grado de libertad, el minimo de la norma del vector de
desplazamientos (Chan [106]), el trabajo externo constante (Powell and Simons
[107]), o estrategias de control de la longitud de arco, que permiten superar puntos
limite como valores maximos o minimos, como el propuesto por Crisfield [108]

En este estudio se ha utilizado el minimo de la norma del vector de
desplazamientos. Se busca el valor minimo de la norma del vector de
desplazamientos[106]

UtiTAU ri
UTU. 712

ti ti

L(AUiTAUi) =0;—> A\, =—
OAM,

Incluyendo el control del factor de carga tanto entre los pasos como entre las
iteraciones, el algoritmo de N-R queda finalmente expresado en el algoritmo de la
Fig. 7-1.
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Dadas las propiedades geométricas y mecanicas de un modelo estructural, y dado un vector de
carga de referencia P, y un incremento del factor de carga inicial AA,,

Para k=1,2,..., nim. de pasos

1.

Determinar la prediccién inicial de la solucion en el paso de carga k, basada en la solucion del
. k - 0
paso de carga anterior U," = U*", con U," =0

Determinar el estado del modelo bajo los desplazamientos actuales Kt(UOk) , P, (Uok)
Determinar el incremento del factor de carga segun el factor de rigidez

Sp = PrefT([KOt]“PM) Sp* = PrefT([Kkt]“PM) >, AL = Mo(sp“ jy, con vy =1

Spk

Determinar las fuerzas aplicadas en los grados de libertad libres P* = P*"' + AXP,
P’'=0

Determinar la correccion de la solucion resolviendo el de nf ecuaciones x nf incégnitas
AU, =K, (U PE =P (U]
Actualizar la solucion del sistema Ulk =U,
Para i=1,2,... (se omite el superindice k)

con

k k

+AU,

7.5 Determinar el estado del modelo bajo los desplazamientos actuales K, (U,), P.(U,)
7.6 Determinar el incremento del factor de carga segun el minimo residuo de los

UtiTAUri
UtiTUti
7.7 Determinar la correccion de la solucion AU, =K, (U, )\[Pi -P, (Ui)]

7.8 Actualizar la solucién del sistema U, = U, + AU,

desplazamientos AL, = —

AUiTPui
7.9 lterar hasta que ———"- < tol
0 ul

Aumentar el paso de carga k=k+1

Fig. 7-1 Algoritmo de Newton-Raphson modificado, con control de carga entra pasos e iteraciones y
actualizacion de la matriz de rigidez en cada uno.
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DETERMINACION DEL ESTADO DEL MODELO

Formulacién en desplazamientos

Estructura +

/17

Elemento

Para i=1,2,...,ne

e =ag m=g 8
T
N i
I L T
o v q=faers(x)dx
~eodoo-- L
v=a,u
Ve w» XI ! ) =00 f a1
ye y k,,, )Y '[ae a@aedx
.. A
Seccioén
Para j=1,2,...,nIP
v s(x)=faaradA
e(x)=a,v ’
0s(x) r0o
= — b A
ks(x) ae(x) {as de asd
Fibra
Para k=1,2,...,nfib o(x,y,z)
e(x,y,2)=as(y,z)e(x) =a—0-
r

Fig. 7-2 Determinacion del estado del modelo numérico de elementos finitos.
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7.9.1 Determinacion del estado del modelo

Dada la estimacion inicial del vector de desplazamientos U,, para corregir dicha

estimacion en el método de N-R es necesario determinar del estado del modelo
estructural, en cada una de las iteraciones y en cada uno de los pasos de carga.

El proceso de determinacion del estado se basa en integrar y recoger la aportacion
de cada elemento a la matriz de rigidez tangente K, (U,), y al vector de fuerzas
resistentes de la estructura. P,(U;). La Fig. 7-2 resume este proceso. Puede

encontrarse en Filippou y Fenves [99] una definicién detallada de los pasos que se
realizan.

Sea U la prediccion del vector de desplazamientos de los g.d.l. de la estructura en
coordenadas globales, en la iteracion ‘i’, y sea u el vector de desplazamientos de los
g.dl. de un elemento en coordenadas globales, entonces la ecuacién de
compatibilidad de la estructura en cada uno de sus grados de libertad puede
expresarse segin la ecuacion

u=A,U (7.13)

donde A, es la matriz booleana de asignacion de los g.d.l. de la estructura en

g.d.l. del elemento. Si bien el ensamblaje se expresa a través de esta matriz, resulta
sencillo obtener el vector u a partir de la indexacién o mapeado utilizando la
conectividad del elemento.

De los seis grados de libertad que tiene un elemento viga de dos nodos en el
plano, sélo tres de éstos son linealmente independientes. Se elige el conjunto de
desplazamientos basicos v de forma que

v=a,u (7.14)

donde a, es la matriz de compatibilidad de desplazamientos. -en el caso mas

general esta matriz es no lineal, y vesta definido mas adelante.

Sea e(x)=[g,(x),k(x)]" el vector de deformaciones de una seccion a lo largo del

elemento, éste vector se relaciona con los desplazamientos en los extremos del
elemento a partir de la matriz de deformacién del elementoa,, de forma que

e(x)=a,v (7.15)

Para conocer el estado tensional de la seccién es necesario conocer el estado
tensional de cada punto de ésta. Para ello la seccién se discretiza en una serie de
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fibras. Sea &(x,y,z) la deformacién axial en cualquier fibra de la seccién, aplicando la
hipétesis de Navier-Bernuilli

e(x.y.2) =1 —y]{z} —a,(y,2)e(x) 7.16)

donde a (y,z) esla matriz de compatibilidad de la seccién.

Una vez se tiene la deformacién de cada una de las fibras puede obtenerse la
tension y el médulo de rigidez tangente correspondiente a dicha deformacion, a
partir de la ecuacion constitutiva del material del que esta compuesta la fibra.

c=1(eg ) (7.17)

oo . _ (7.18)
Et = 5_ , médulo de elasticidad tangente del material
€

En aplicaciones monétonas la relacion entre €, y o, es independiente del camino

de carga seguido, en cambio en aplicaciones dindmicas y sismicas es necesario
considerar modelos histeréticos, en los que la relaciéon €é—-c no sélo depende del
estado actual sino del camino seguido en estados anteriores.

Llegados a este punto se aplican las ecuaciones de equilibrio, para obtener el
estado del modelo en cada uno de los niveles: fibra, seccién, elemento o estructura.

Sea qel vector de fuerzas basicas, y sea vel vector de desplazamientos basicos del
elemento, aplicando el principio de los trabajos virtuales se tiene

\%

donde ¢ es el tensor de deformaciones con sus componentes reorganizadas en
forma de vector y ¢ es el tensor de tensiones, con sus componentes organizadas de la
misma forma. En muchas aplicaciones estructurales en elementos viga el trabajo
interno se limita al trabajo producido por la tensién normal al eje x y al producido
por la tensién tangencial, por tanto

oviq= I (3e o, +8yT)dV (7.20)
\Y%

Si el trabajo virtual producido por las tensiones tangenciales es suficientemente
inferior al producido por las tensiones normales entonces

dv'q=[de,0,dV=| [ | SSXGXdAjdX (7.21)
\'% L\ A
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Desarrollando esta expresion

jngonA = 5e(x)Tjas(y, 2)"6dA = de(x)" | { : }odA =5e(x)"s(x), donde (7.22)
A A A -y

s()=|a,(v,2) oA (7.23)
A

Y el cambio de los esfuerzos en la secciéon con respecto a las deformaciones de la
misma es la denominada matriz de rigidez de la seccién

os 06 06
k.=—=]a"—dA=J]a"—adA :
*  Oe {as oe Aas Oe A (7.24)

En el caso de una relaciéon no lineal de tension - deformacién del material, no es
posible evaluar las integrales (7.23) y (7.24) de forma analitica, por lo que es necesario
utilizar la integracién numérica tal que

nfib

J-g(}’oz)dA = Z@ig(}’iﬁbaziﬁb) (7.25)
A

ifib=1

Se pueden utilizar diferentes reglas de integracion pero existen discontinuidades
asociadas a la distribucién de ¢ y E, que hacen que, sobre todo en aplicaciones de
carga ciclicas, se prefieran esquemas de integraciéon de orden bajo, siendo comunes
las reglas del punto medio, trapezoidal, o la regla de Simpson.

Retomando el principio de los trabajos virtuales aplicado sobre el elemento, se
puede obtener el vector de fuerzas basicas en el elemento como

ov'iq = ISeTs(x)dx = ISVTaeTs(X)dx (7.26)
L L

q= J.aeTs(x)dx (7.27)

Y la variacién de las fuerzas bésicas con respecto a los desplazamientos basicos

_ I T 08 O¢ Ia T 08 (7.28)

Estas integrales también deben de resolverse de forma numérica. En este caso es
mas idéneo es utilizar los métodos de Gauss o de Gauss - Lobatto, ya que optimizan
la precision de la integral para un ntimero dado de puntos de integracién. El
esquema de integracion de Gauss-Lobatto es particularmente bueno cuando se tiene
una mayor plastificacion de los extremos del elemento, ya que incluye los nodos
extremos en el conjunto de puntos de integracion.
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nlP

[2(0dA =Y .8y, 7, (7.29)

is=1

Sea p el vector de fuerzas del elemento expresadas en coordenadas globales. En
un elemento de dos nodos, en el plano cada nodo tiene tres grados de libertad: dos
traslaciones segtin los ejes y una rotacién. Del total de 6 componentes de este vector,
aplicando las ecuaciones de equilibrio, s6lo tres de éstas son independientes. Este
conjunto de fuerzas se denomina fuerzas basicas del elemento, q (Fig. 7-3).

Fig. 7-3 Relacion entres las fuerzas de elemento y las fuerzas basicas. Filippou y Fenves [99]

Aplicando el principio de los trabajos virtuales

du'p=dv'q; > Su'p=3du'a,'q,
por tanto
T
p=a, q (7.30)

donde a," es la traspuesta de la matriz de compatibilidad. Se denomina matriz de

rigidez del elemento k a la variacion de las fuerzas del elemento en coordenadas
globales p, con los desplazamientos del elemento en coordenadas globales u, de

forma que
op O ( v\ Oa, 1 6q

k=—"F=— =—2 g+a, —=k_+k (7.31)
ou Ou (ag q) ou 1M gy e

El primer término, k,, es la matriz rigidez geométrica que expresa el cambio en la

rigidez debido a la geometria deformada, mientras que el segundo término, k,,, es la
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matriz de rigidez del material y expresa el cambio en la rigidez del elemento debida
al cambio en el material.

Finalmente, y en ausencia de cargas distribuidas en la longitud del elemento, se
procede al ensamblaje del vector de cargas resistentes y de la matriz de rigidez
tangente de la estructura,

e e \r e
P.(U)= Z,P( b= Z,(Ab( ')) p*® (7.32)
PU) &, @"pWU) &, @Tp® u_ & . «@’op? , @
K U= S5y @ P (U) S5, @ PS5 @l P
() ou ; b ou ; * bu oU ;  ou " -

K. (U)= z Ab(el)TketAb(e])

el=1

El conjunto de grados de libertad se puede dividir en dos, el primero contiene los
grados de libertad libres de las estructura con desplazamiento desconocido, y un
segundo grupo contiene los g.d.l. con desplazamiento impuesto o restringido.
Normalmente si se trata de apoyos externos el valor de este desplazamiento
impuesto serd 0. Ademds en cada g.d.l. restringido aparecera una fuerza de reaccién
que haga posible ese desplazamiento impuesto. Es sistema de ecuaciones puede
entonces reorganizarse los g.d.l., y particionarse en del siguiente modo

P, _FKH Kf,HUf} P,
{Pr}_LK” K, lu TP, (734)

U; = Kffil(Pf - Pof - KfrUr) (7.35)

7.10Caracteristicas particulares del modelo numérico

7.10.1 Ecuaciones de compatibilidad en la formulacion corrotacional

De los seis grados de libertad que tiene un elemento viga de dos nodos, sélo tres
de éstos son linealmente independientes. Se elige el conjunto de desplazamientos
basicos v de forma que

o)
v=1u,—P (7.36)

Siendo L, es la longitud del elemento después de la deformacién, y B la rotacion
relativa entre la posicién indeformada y la posicion deformada, una vez separado el
movimiento de sélido rigido. v,.corresponde con el alargamiento del elemento, v, y

143



Modelo numérico unidimensional

v, son los giros de los nodos extremos de la barra, medidos desde la cuerda del
elemento deformado hasta la tangente a la deformada del elemento en los nodos.

L = \/(AX+AuX)2 +(AY +Au, )’
Au =u,—u; Auy =U;—U,;

Au,

3 (7.37)
[} = arctan——=—, siendo

Ux
L

u el vector de desplazamientos en coordenadas locales

1+

M A]jly =us—u

L Auy =us—uy

us

AY

-

Fig. 7-4 Compatibilidad de desplazamientos del elemento en la configuracion deformada. Filippou y Fenves [99]

Entonces la relacién entre desplazamientos y deformaciones queda representada
por la expresion

ov = ﬁ6u =adu, (7.38)
ou
donde a, es la matriz de compatibilidad del elemento que los relaciona. Esta

matriz relaciona directamente los g.d.. en coordenadas globales con los
desplazamientos basicos. a, ya incluye el cambio de ejes locales a globales.
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oL, -L)]|

ou
o _| ow,—p) o)
ou ou '
O(us—P)

ou 3x6

Si la magnitud de los desplazamientos, y del giro B son pequefios, la matriz de
compatibilidad puede aproximarse al caso lineal. Si por el contrario se trata de un
problema en el que aparecen grandes desplazamientos es necesario considerar las
ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos en la configuracion deformada.
Una de las posibles medidas de la deformacién para grandes desplazamientos es la
corrotacional.

Crisfield [109] define una formulacién corrotacional consistente, derivando
directamente la ecuacion (7.39). De esta forma se obtiene que

i, 0 i, 0
aV 1 T 1 T
—=|—n I ——n 0 7.40
ou | T L (7.40)
LndT 0 —LndT 1
L~ n Ln 13x6

i,, n, son el vector unitario de la cuerda del elemento en la posiciéon deformada y

el vector normal a dicha cuerda respectivamente

AX +Au., AY +Au,
L, L. ] L,

=AY ¢ Au, ™) AX 4 Au (7.41)
Lﬂ Ll’l

Recordando la expresiéon (7.31) la matriz de rigidez del elemento tiene dos
contribuciones, por un lado la matriz de rigidez geométrica, que tiene en cuenta
cambios en la geometria y a que el equilibrio de fuerzas se obtiene para la
configuracion deformada. Por otro lado la matriz de rigidez del material, que tiene
en cuenta la no linealidad material
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@ _0( ) % .0q
k‘au‘au(ag - ou 172 5y
oq oq ov
k. = angz agT ggag (7.42)
8agT
kg: Ou q

Por tanto es necesario volver a derivar respecto al vector de desplazamientos en
los extremos del elemento, para obtener la matriz de rigidez geométrica

7.10.2 Formulacion basada en fuerzas

La obtencién de las deformaciones de la secciéon en la formulaciéon basada en
fuerzas toma como principio la resolucién de las ecuaciones de equilibrio del
elemento viga en la configuraciéon no deformada

%\I+ w (x)=0

2 (7.43)
oM

o -w,(x)=0

Siendo w, (x),w,(x) las componentes axial y transversal de la carga distribuida en

el elemento. Estas ecuaciones pueden ser resueltas con independencia de los
desplazamientos y de la respuesta del material, de forma que

N(x) 1 0 01|%h
S(X):{MZ(X)}: 0 Xoy Xfjar s, (0 =008 +5, (9 )
q;

En un método resolucion global basado en desplazamientos las fuerzas internas
que no estan explicitas. Para su obtencion es necesaria la resolucion de las ecuaciones
no lineales (7.44) de forma implicita a través de iteracion [77] o a través de la
disminucién del residuo en las iteraciones del procedimiento de Newton-Raphson
[72]

b(x)q +s,, (x)—s(e(x)) =0 (7.45)

7.10.3 Guiado de la respuesta del modelo numérico.

A la vista de los resultados experimentales se ha considerado que unos diez
puntos en la rama de ascenso son suficientes. Para ello se ajusté el incremento de
carga méaxima y la carga de referencia. Cuanto mayor sea la carga méxima que
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alcanza el modelo aumenta tanto mayor debe de ser el incremento del factor de carga
para mantener aproximadamente constante el ntimero de pasos de carga por ello se
utilizé como estimador de la carga méaxima la calculada por medio del Eurocédigo 4,
Nyc,, de forma que

P =1/100

(7.46)
ALy =0.02N ., (KN)+2.5

Pasado el pico la respuesta experimental general es de ablandamiento. Para
calcular el indice de ductilidad (ecuacién (5.8)) es necesario obtener el
desplazamiento cuando la carga estd en un 85% de la alcanzada en el maximo. Se
gui6 al modelo numérico de forma que siguiera aumentando el niimero de pasos de
carga hasta alcanzar dicho valor de la carga de referencia.

7.11Calibracion del modelo numérico

7.11.1 Modelo de elementos finitos

Dado que la excentricidad de la carga es idéntica en ambos extremos, la columna
va a sufrir una flexion de simple curvatura, con la misma excentricidad en los
extremos. El valor maximo, y por lo tanto del momento aplicado, se encuentra en la
zona central de la misma, a media altura. La respuesta de la estructura se esta
midiendo en términos de fuerza - desplazamiento transversal de ese punto medio.
Para poder proceder a la medida de este desplazamiento es necesario colocar un
nodo de la malla FEM en dicho punto, dividiendo el modelo de la columna en un
nimero par de elementos. ( Fig. 7-5). El nimero de elementos finitos ha sido ajustado
para obtener una respuesta precisa dentro del menor tiempo de célculo. La Tabla 7-1
muestra los resultados de varios analisis del test C100-3-2-90-20-1, variando el
namero de elementos finitos. A medida que la columna tiene méas elementos, ésta se
vuelve mas flexible. Se decide que cuatro elementos son suficientes para la precision
y tiempo de calculo requerido.
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Fig. 7-5 Modelo de elementos finitos de la columna CFT

Tabla 7-1Ajuste del nimero de elementos

Test C100-3-2-90-20-1

Ak, =5.0

Formulacion basada en fuerzas, determinacion iterativa,

Acero: Giuffre-Menegotto-Pinto; Hormigén: Collins
Nmax,exp=271.04kN, €imp=0

nam. elementos n° pasos de carga tiempo (s) Nmax (kN) num/exp

2 16 40.29 287.72 0.94
4 17 78.51 271.18 1.00
6 17 114.91 266.81 1.02
8 17 151.88 265.23 1.02

La plasticidad del elemento se consider6 distribuida ya que se buscaba obtener el
estado de algunas fibras criticas para poder comparar las deformaciones medidas en
los experimentos, con las numéricas.

Observada la respuesta de la estructura con cada una de las formulaciones se
decidi6 utilizar la formulacién basada en fuerzas. La determinacién del estado del
elemento se determiné por integracion numérica. Es importante incluir el efecto de
los nodos extremos de cada elemento finito, pues es en estos donde se localizan los
mayores esfuerzos y la mayor plastificacion. Por tanto se utilizé un esquema de
integracion numérica de Gauss-Lobatto con cuatro puntos de integracion. De
acuerdo con Filippou y Fenves [99], estos puntos de integracion son suficientes para
la precisiéon requerida.

Desde un principio se mantuvo la formulacién corrotacional para los
desplazamientos, y asi poder obtener la deformada de forma precisa en la
configuracion deformada
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En cuanto al tipo de formulaciéon del elemento se contemplaron varias
posibilidades que quedan recogidas en la Tabla 7-2. La formulacion basada en
desplazamientos necesitaba de entre 7 a 8 iteraciones para encontrar el equilibrio en
cada paso de carga, de igual modo que la formulacién mixta, empeorando la
convergencia y aumentando el tiempo de célculo. Con la formulacion iterativa
basada en fuerzas se encontraba normalmente el equilibrio en tres iteraciones. Por
tanto se decidi6 utilizar esta altima formulacién.

Tabla 7-2 Ajuste de la formulacion del elemento

Test C100-3-2-90-20-1

AL, =5.0

N° elem=4; n° puntos de integracién =4 Gauss-Lobato

Acero: Giuffre-Menegotto-Pinto; Hormigén: Hajjar-Gourley,

Nmax,exp=271.04kN, eimp=L/600

(DF=formulacién basada en desplazamientos,

witerFF= formulacién basada en fuerzas con esquema iterativo de resolucién,

witerMF= formulacién mixta con esquema iterativo de resolucion)
Formulacion n° pasos de carga  tiempo (s) Nma (kN) num/exp

DF 22 159.52 271.38 1.00
witerFF 17 77.21 271.18 1.00
witerMF 21 278 2711 1.00

7.11.2 Modelo seccional

El método de los elementos finitos requiere la determinaciéon del estado de las
secciones situadas en los puntos de integracién, y la evaluaciéon de las fuerzas
internas a través de la integraciéon del campo de tensiones. Estas operaciones se
realizan muchas veces a lo largo de la ejecucion del programa, siendo determinantes
en el peso del tiempo de célculo. En este caso se busca conocer a través del modelo
numeérico los valores de deformacién en varios puntos situados en el perimetro de la
seccion central de la columna por lo que se decide utilizar la integracion por fibras.

El esquema numérico de integracion utilizado es la regla del punto medio. La
seccion se ha subdivido en una malla regular en direcciones radial y circunferencial.

El tamafio de la malla se ha calibrado para obtener convergencia un tiempo de
calculo razonable. Se observé que para modelos constitutivos del hormigén con un
cambio brusco de resistencia poco después de alcanzar el maximo, como por ejemplo
el propuesto por el Codigo Modelo 90 [84], era necesario aumentar el namero de
tibras de hormigén para asegurar la convergencia. Se cree que esto es debido a que
cuando se supera el maximo de resistencia del hormigon, la carga que previamente
soportaba toda la secciéon en ese momento pasa a repartirse mayoritariamente en la
region de acero, que no puede soportarla y colapsa. Esta no es una situacién real. El
hormigén todavia retiene una tension residual después del maximo, por lo que
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todavia es capaz de aguantar cierta cantidad de carga, aunque de menor magnitud lo
que resulta en un ablandamiento de la respuesta de la estructura en su conjunto.

La Tabla 7-3 muestra los resultados del ajuste para el test C100-3-2-90-20-1 de las
tibras radiales y circunferenciales, en términos de nimero de pasos de carga, tiempo
de calculo, carga méxima numérica y convergencia.

Tabla 7-3 Ajuste del nimero de fibras

Test C100-3-2-90-20-1
Formulacion basada en fuerzas, determinacion iterativa,
nrfib=n° de fibras radiales, exteriores-interiores

nthfib=n° de fibras circunferenciales, exteriores-interiores
Nmaxexp=271.04kN, eimp=L/ 600

Acero: Giuffre-Menegotto-Pinto; Hormigén: Cédigo modelo 90

nrfib nthfib Pasos de carga Tiempo (s) Nmax (kN) exp/num ;Converge?
1x8 16x16 12 103.77 272.77 0.99 No
2x8 16x16 11 68.89 272.83 0.99 No
4x8 16x16 11 94.24 272.84 0.99 No
8x8 16x16 11 136.22 278.84 0.97 No

Acero: Giuffre-Menegotto-Pinto; Hormigén: Hajjar-Gourley
nrfib nthfib Pasos de carga Tiempo (s) Nmax (kN) exp/num ;Converge?

1x8 16x16 17 73.7 271.11 1.00 Si
2x8  16x16 17 78.73 271.11 1.00 Si
2x4  16x16 17 40.8 269.29 1.01 Si
2x2  1ex16 17 33.45 261.67 1.04 Si

La figura siguiente muestra la discretizacién final utilizada. Se han considerado 2
tibras radiales para el tubo estructural y 8 para en ntcleo, mientras que en direccién
circunferencial se han considerado 16 fibras, tanto para el nticleo como para el tubo.
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Fig. 7-6 Discretizacion de la seccion en fibras radiales y circunferenciales
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7.11.3 Ecuaciones constitutivas

En el interior de una columna CFT el nicleo de hormigén se encuentra en un
estado tensional 3D mientras que el tubo acero se encuentra en un estado
bidimensional. El hormigén mejora sus propiedades debido al confinamiento del
tubo, y el acero disminuye se capacidad de soportar carga, ya que no solamente ha
de soportar la parte correspondiente a la carga axial, sino que también ha de retener
al nacleo. Dado que en este estudio numérico no se ha modelado la interaccién entre
ambas regiones, nicleo y tubo, y dado que las ecuaciones constitutivas son
unidimensionales, se ha de incluir el efecto del confinamiento modificando la
relacion ¢ —¢ de los materiales.

7.11.3.1 Acero

Se ha utilizado del modelo de Giuffre-Menegotto-Pinto [110] Para la simulacién
del acero del tubo estructural. Este reproduce con buena aproximacion el
comportamiento de diferentes tipos de acero.

Cuatro pardmetros definen el modelo. Por un lado el médulo de elasticidad ‘E’, y
el limite elastico ‘fy” definen la zona eléstica, y el médulo de rigidez secundario ‘Ey’,
del material plastificado, y el exponente ‘r’ definen la zona plastica. El exponente ‘1’
afecta a la curvatura del diagrama.

La ecuacion de Guiffre-Menegoto-Pinto se define como

X
Y = bX+(1_b)—l’ donde (7.47)
(-]
f
e = pobe & oy
" E E £, ’

El médulo de elasticidad se ha tomado de acuerdo al Eurocédigo 3 [86] con un
valor de E=210000MPa, mientras que el resto de parametros se han obtenido
ajustando el modelo a los ensayos de columnas vacias de referencia. LaFig. 7-7
muestra la respuesta del modelo uniaxial de acero utilizado en la simulacién de la
columna C100-5-2-00-50-1.
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Giuffre-Menegotto-Pinto monotonic material €100-5-2-00-50-1  f =1e-005 MPa

400 : 1501
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o
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150+ IS
E=210 GPa 2 5l
f =322 MPa
1001 E,=10500 MPa
sol =2.9 | | — Experimental
/ = Hajjar-Gourley iter.FF e imp=L/600
0 / - % - Hajjar-Gourley iter.FF
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€ x 10° Deflection (mm)
a) b)

Fig. 7-7Modelo constitutivo de Giuffre-Menegotto-Pinto para el acero. a) curva tension-deformacion uniaxial y b)
respuesta para la columna vacia C100-5-2-00-50-1

7.11.3.2 Hormigon

El modelo constitutivo para el hormigén debe representar un estado triaxial de
tensiones proporcionado por el confinamiento pasivo y que sea extensible a
hormigones de alta resistencia. La Fig. 7-8 ilustra la envolvente de la respuesta del
hormigén. Se ha despreciado la respuesta del hormigén en traccion, considerando
que en dicha situacién esta totalmente fisurado. En la respuesta a compresion se ha
empleado el modelo descrito por Hajjar y Gourley [50], y que esta basado en el
modelo de Tomii y Sakino [49]. La rama ascendente en compresion estd basada en el
modelo propuesto por Collins et al. [51] para hormigoén sin confinar.

La Fig. 7-9 ilustra la diferencia en la respuesta de la columna C100-3-2-90-20-1
utilizando el modelo de Collins y el de Hajjar y Gourley. Dado que la pendiente de
caida de Collins es mucho mas pronunciada, ya que al no modelizar los efectos de
confinamiento, el modelo no es capaz de converger mas alld del méximo de carga
axial.
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Hajjar and Gourley uniaxial concrete material Hajjar and Gourley uniaxial concrete material
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g. 7-8 Respuesta tensidon-deformacion uniaxial del modelo de Hajjar y Gourley [50] para varios ratios D/t y varias
resistencias de hormigén (fc)

C100-3-2-90-20-1  f =95.6 MPa
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- x - Hajjar-Gourley iter.FF

0 50 60

20 30 4
Deflection (mm)
Fig. 7-9 Comparacion de los modelos constitutivos de Collins[51] y de Hajjar-Gourley [50]

Cuando el ntcleo de hormigén comienza a fracturarse, su dilatacion alcanza a la
dilataciéon del acero, apareciendo entonces confinamiento. Debido a los valores del
ratio D/t y a la esbeltez del elemento se supone que el hormigén comienza a estar
confinado poco antes de alcanzar el maximo de carga, por lo el confinamiento no
afectara a la resistencia del hormigén, ‘f." pero si a la respuesta post-pico, evitando
un comportamiento fragil e incluso ductil. Este comportamiento fue observado por
Tomii y Sakino [49] en columnas de seccién cuadrada, pero también ocurre en el caso
de circulares esbeltas y con excentricidad elevada. Por tanto se va a utilizar la
ecuacion constitutiva de Tomii y Sakino para la rama de descenso en columnas de
seccion circular esbeltas excéntricas.

Una vez alcanzado el méximo de resistencia, ésta se mantiene hasta una
deformacion de €, =0.005. Pasada esta deformacion, si el ratio D/t<24 entonces la

resistencia se mantiene constante. A medida que aumenta el ratio D/t la resistencia
del hormigén disminuye hasta un valor residual en el momento en que la
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deformacién alcanza un valor de ¢, =0.015. A partir del cual se mantiene constante

en este valor. Si el ratio D/t>64, entonces este valor residual cae a cero. Las
ecuaciones siguientes definen este modelo.

0 €.<0
Xn
——— 0<g <g,
n—1+X
o=3f. ¢g,<e <¢g, ,donde (7.48)

€ —81

fc +(Gres _fc) s s Scl < 80 = 802
802 _Scl

Gres 8(:2 < 8c

EC=33201/ f, ; n=0.8+f—°; con f. en MPa
6900 17

f
6. =—g; £,=-—; g =0005; &,=0015; X=-°;
EC (n_l) 801
£ Doy
t
G, = fc(1.6—0.025%j 24<%£64 (7.49)
0 64<%

7.11.4 Excentricidad adicional por imperfecciones

Uno de los aspectos que mdés afectan a la respuesta de la columna es la
excentricidad adicional de la carga debida a las tolerancias de rectitud del tubo
estructural por el proceso de fabricacion. Experimentalmente no fue posible registrar
tales excentricidades, por lo que se determinaron por medio de un ajuste del modelo
numeérico.

La tolerancia marca una regiéon en el interior del cual debe encontrarse el
elemento. Dado que el primer modo de pandeo de la columna toma una deformada
sinusoidal, se crey6 adecuado distribuir la excentricidad con la misma forma, tal que
la posicion inicial de los nodos de la estructura viene determinada por la expresion

y(X) =€, sin(%nj (7.50)

La norma UNE-EN 10219-1:2007 [111] contempla una tolerancia de e, =L/500.

Por otro lado Galambos y Surovek [112] recomiendan tener en cuenta una
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excentricidad adicional de valor e, =L/1000. Por su lado el Eurocédigo 4 indica

que en el calculo de la carga de disefio debe considerarse una excentricidad por
imperfecciones de valor e, =L/300. A partir de estas indicaciones se ha procedido

con un ajuste numeérico.

La Fig. 7-10 muestra el efecto de la excentricidad adicional por imperfecciones
sobre la grafica de fuerza axial frente a la deflexion a media altura de la columna
C100-3-2-90-20-1. La respuesta para el resto de ensayos fue similar a la mostrada. En
la simulacién se han empleado deformaciones corrotacionales, formulaciéon basada
en fuerzas, con esquema iterativo, y las ecuaciones constitutivas de Giuffre-
Menegotto-Pinto para el acero, y Hajjar y Gourley para el hormigén. Conforme dicha
excentricidad aumenta, el valor maximo de la carga obviamente va disminuyendo. Se
ha comparado los resultados en carga maxima con la respuesta experimental y de
forma general se obtenfa un buen ajuste con una excentricidad de valor e, =L/600.

La Tabla 7-4 recoge los datos del ajuste de los test asi como el valor medio y la
desviacion estandar para varias excentricidades. En esta tabla se comparan los ratios
experimental / Numérico de la carga maxima &, y de la deflexiéon cuando se alcanza
la carga maxima. &,

C100-3-2-90-20-1 f_ =95.6 MPa

Cc
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250 z
L : : . Ny : . o
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<C 100r
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g. 7-10 Ajuste de la excentricidad adicional por imperfecciones.
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S

Tabla 7-4 Ajuste de la excentricidad adicional por imperfecciones

Cimp= 0 L/1000 | L/600 1,/300
Id. Ensayo &, 3 &, 3 g, 3 &, 3
C1 C100-3-2-30-20-2 0.88 0.85/0.84 0.88(0.94 0.90(0.87 0.95
2 C100-3-2-30-50-1 0.99 0.88/0.96 0.90(0.94 0.91(0.90 0.95
C3 C100-3-2-70-20-1 1.05 0.94|0.99 098|096 1.01|1.02 1.07
C4 C100-3-2-70-50-1 1.03 0.98|0.99 1.01(0.97 1.02(0.93 1.07
C5 C100-3-2-90-20-1 1.06 0.93|1.00 097|097 1.00(1.01 1.07
C6 C100-3-2-90-50-1 1.12 0.96|1.08 0.98|1.06 1.00|1.01 1.04
c7 C100-3-3-00-20-1 1.29 1.03|1.22 1.07|1.18 1.10|1.08 1.16
C8 C100-3-3-00-50-1 1.01 1.05/0.97 1.07(0.95 1.09(0.89 1.13
9 C100-3-3-30-20-1 0.77 0.90|0.73 0.94|0.71 0.97(0.65 1.04
C10 C100-3-3-30-50-1 092 0.94|0.88 0.97(0.86 0.99(0.81 1.03
C11 C100-3-3-70-20-1 094 0.92|0.89 0.97(0.86 1.00(0.92 1.08
C12 C100-3-3-70-50-1 0.89 0.93/0.86 0.96(0.84 0.98(0.96 1.03
C13 C100-3-3-90-20-1 0.86 0.89|0.81 0.94(0.79 0.97(0.73 1.05
Cl14 C100-3-3-90-50-1 0.87 0.96/0.84 0.99/0.82 1.01|0.78 1.06
C15 C100-5-2-00-20-1 097 1.01/0.94 1.04(091 1.05(0.96 1.10
Cl6 C100-5-2-00-20-2 1.07 1.02|1.03 1.05(1.00 1.07|1.05 1.12
C17 C100-5-2-00-50-1 0.98 1.00(0.95 1.02(0.94 1.03(0.90 1.06
C18 C100-5-2-30-20-1 094 096|090 1.00(0.87 1.02(0.90 1.07
C19 C100-5-2-30-50-1 098 093|096 0.95|1.05 0.96(1.00 0.99
C20 C100-5-2-70-20-1 1.09 096|1.04 0.99|1.01 1.02(1.03 1.08
C21 C100-5-2-70-50-1 1.12 0.94|1.09 0.96|1.07 0.98|1.02 1.01
C22 C100-5-2-90-20-1 1.01 0.87|1.05 0.90(1.02 0.92|1.03 0.98
C23 C100-5-2-90-50-1 1.07 0.96|1.04 0.98|1.02 1.00|1.09 1.04
C24 C100-5-3-30-20-1 094 096|090 1.01(0.87 1.03(0.90 1.10
C25 C100-5-3-30-50-1 1.00 0.98|0.96 1.01(0.94 1.03|0.89 1.07
C26 C100-5-3-70-20-1 1.08 0.96|1.03 1.00(1.00 1.03|0.93 1.11
Cc27 C100-5-3-70-50-1 1.20 0.97|1.15 1.00|1.13 1.01|1.21 1.06
28 C100-5-3-90-20-1 092 1.00(0.97 1.05(/0.94 1.08(0.87 1.15
C29 C100-5-3-90-50-1 1.04 1.02|1.01 1.04|0.98 1.06|0.93 1.11
C30 C125-5-3-90-20-1 0.86 1.00/0.94 1.05(/0.90 1.08|0.83 1.16
C31 C125-5-3-90-50-1 1.05 1.04|1.01 1.07(0.98 1.10(1.01 1.15
C32 C125-5-3-90-20-2 0.85 1.00/0.80 1.05(0.78 1.08(0.82 1.16
C33 C125-5-3-90-50-2 1.01 1.06/0.97 1.09/0.95 1.11|0.97 1.17
C34 C160-6-3-90-20-1 0.84 097/0.79 1.01|0.76 1.04(0.76 1.12
C35 C160-6-3-70-50-1 1.03 0.99|0.99 1.02(0.96 1.04|1.00 1.10
C36 C160-6-3-90-20-2 0.93 0.98|0.87 1.03(0.92 1.06(0.83 1.13
C37 C160-6-3-90-50-1 0.93 0.99/0.90 1.03|0.87 1.05/0.90 1.10

Media 0.99 0.96|0.96 0.98|0.94 1.02(0.93 1.08
Desv.Std. 0.11 0.05|0.10 0.05|0.10 0.05|0.11 0.06
d(Nmax,Exp ) a _ max,Exp
max,Num) N

" d(N

max,Num
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Tabla 7-5 comparacién de los ensayos numéricos y experimentales (eimp=L/600)

Ensayo D t L e fy f. Nmaxexp  Nmax,Num
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (kN) (kN)

C100-3-2-30-20-2 100 3 2135 20 322 327  181.56 20219  0.90
C100-3-2-30-50-1 100 3 2135 50 322 345 11749 12856 091
C100-3-2-70-20-1 100 3 2135 20 322 6579 24858 24651 1.01
C100-3-2-70-50-1 100 3 2135 50 322 71.64 151.59 14795 1.02
C100-3-2-90-20-1 100 3 2135 20 322 9563 271.04 27118  1.00
C100-3-2-90-50-1 100 3 2135 50 322 93.01 154.24 15443 1.00
C100-3-3-00-20-1 100 3 3135 20 325 0 115.66 105.37 1.10
C100-3-3-00-50-1 100 3 3135 50 325 0 82.32 7583  1.09
C100-3-3-30-20-1 100 3 3135 20 322 3943 140.32 14439 097
C100-3-3-30-50-1 100 3 3135 50 322 36.68 93.75 9496  0.99
C100-3-3-70-20-1 100 3 3135 20 322 7174  159.55 159.74  1.00
C100-3-3-70-50-1 100 3 3135 50 322 7955 10275 104.71  0.98
C100-3-3-90-20-1 100 3 3135 20 322 9456 160.33 165.84 0.97
C100-3-3-90-50-1 100 3 3135 50 322 904  106.80 106.12 1.01
C100-5-2-00-20-1 102 5 2135 20 320 0 223.37 211.81 1.05
C100-5-2-00-20-2 102 5 2135 20 320 0 226.61 211.81 1.07
C100-5-2-90-20-1 102 5 2135 20 320 9543  330.40 35856 0.92
C100-5-2-00-50-1 100 5 2135 50 322 0 142.19 137.73  1.03
C100-5-2-30-20-1 100 5 2135 20 322 3539 270.02 26519 1.02
C100-5-2-30-50-1 100 5 2135 50 322 3054 161.26 167.87  0.96
C100-5-2-70-20-1 100 5 2135 20 322 7016 313.55 308.77 1.02
C100-5-2-90-20-1 102 5 2135 20 320 9543  330.40 35856 0.92
C100-5-2-90-50-1 102 5 2135 50 320 81.66 213.46 213.28 1.00
C100-5-3-30-20-1 102 5 3135 20 320 38.67 21248 205.37 1.03
C100-5-3-30-50-1 102 5 3135 50 320 3956 144.83 14089 1.03
C100-5-3-70-20-1 102 5 3135 20 320 7186 231.35 22424  1.03
C100-5-3-70-50-1 102 5 3135 50 320 7249 153.16 15092  1.01
C100-5-3-90-20-1 102 5 3135 20 320 86.39 246.82 22920 1.08
C100-5-3-90-50-1 102 5 3135 50 320 96.74 164.95 155.03 1.06
C125-5-3-90-20-1 125 5 3135 20 322 8798 47417 43735 1.08
C125-5-3-90-50-1 125 5 3135 50 322 9697 317.90 289.98 1.10
C125-5-3-90-20-2 125 5 3135 20 322 1073 48947 45279  1.08
C125-5-3-90-50-2 125 5 3135 50 322 9792 32297 29032 111
C160-6-3-90-20-1 160 57 3135 20 322 8738 101247  970.89 1.04
C160-6-3-70-50-1 160 57 3135 50 322 7475 64216 61575 1.04
C160-6-3-90-20-2 160 5.7 3135 20 322 83.08 1011.52 956.16 1.06
C160-6-3-90-50-1 160 5.7 3135 50 322 985  686.21 654.65 1.05

Media 1.02

Desv.Std. 0.05
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7.12Verificacion del modelo numérico

Con la finalidad de verificar el grado de precisiéon del modelo numérico, se ha
comparado la carga de rotura experimental, a partir de los resultados de la camparia

propia, con la carga maxima prevista del modelo numérico, definiendo el grado de
precision como:

N
g =t (7.51)

max,Num

donde N_. .. es el esfuerzo axil méaximo de rotura registrada en el ensayo

experimental, y N . .. es el esfuerzo axil maximo de rotura calculado mediante la
simulacién numérica.

La comparacion con los experimentos da un resultado de valor medio del grado

de precisiéon de 1.02 y una desviacién standard de 0.05, lo cual muestra un buen
ajuste. (Tabla 6-2)

Como ejemplo se presenta la comparacion de fuerzas y desplazamientos en dos
casos con diferentes resistencias del hormigén (Fig. 7-11)

C100-5-3-30-50-1 fC:39.6 MPa C100-5-3-90-50-1 fC:96.7 MPa
1501 2001
’2 E 1501
X 100} <
0] (]
o o
) S 1007
Ll L
= —
S sof g
< < 50t
—— Experimental —— Experimental
—H&— Numerical —H&— Numerical
oL ‘ : ‘ o ‘ : ‘
0 50 100 150 0 50 100 150
Deflection (mm) Deflection (mm)

Fig. 7-11 Comparacion de los resultados experimentales y numéricos de dos ensayos con hormigén de
resistencia normal (fc=39.6MPa) y alta (fc=96.7MPa)

7.12.1 Observaciones

La Fig. 7-12 (a) representa el grado de precision en funcion de la esbeltez
geométrica L/D, y la linea de tendencia. Puede observarse que el modelo numérico
se sitia por el lado de la seguridad con esbelteces geométricas mayores.
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Si se observa la evolucién del grado de precisiéon en funcion del ratio D/t, Fig. 7-12
(b), éste disminuye conforme aumenta el ratio D/t, esto ocurre cuando las paredes
del tubo son maés finas y pueden retener menos al hormigén interior, pero sigue
teniendo unos valores del grado de precisién de lado de la seguridad.

En la Fig. 7-12 (c) puede observarse la evolucién, en funcion de la excentricidad
relativa. Para excentricidades mayores el grado de precisién aumenta, lo que pone de
manifiesto que el efecto relativo de las imperfecciones de montaje y la curvatura
inicial del elemento ensayado es menor.

Observando el efecto que tiene la resistencia del hormigén, Fig. 7-12 (d), puede
decirse que si bien el grado de precision se mantiene constante, hay una mayor
dispersion con las mayores resistencias.

1.15 1.15
1.10 1 1.10 1
1.05 1 1.05 1
wr 1,00 ar 1.00 1
0.95 - 0.95 -
0.90 - 0.90 -
0.85 0.85
18 18
D/t
(b)
1.15 ‘ ‘ ‘ ‘ 1.15 ‘
i i :‘ i 1.10 o i .
1.10 10 ® .
. i A : Y
° | | ] 1.05 ® |
105 13-~ %~ Y R . RSN S
‘ —e w100 +-----—-1--%e-0 0%
w 1.00 - | | ’ o .
'S | 095t
0.95 4 | | | ‘\ ' I
| | | | ° | o
* ! ! . 090 +----- L
090 +---- € - --—- T - r———-- |
; ; ; ; 0.85 | ‘
0.85 | | | | 0 50 100 150
010 020  0.30 . 040 050 060 fc (MPa)
e
© (d)

Fig. 7-12 Grado de precision en funcion de: (a) esbeltez geométrica L/D, (b) ratio D/t, (c) excentricidad relativa
e/Dy (d) resistencia del hormigén fc (MPa)
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7.13Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un modelo numérico de fibras para el analisis del
comportamiento de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigén de hasta alta
resistencia, sometidos a esfuerzos de compresiéon excéntrica, e igual en ambos
extremos.

Entre las caracteristicas mdas importantes de este modelo cabe destacar la
utilizaciéon de deformaciones corrotacionales para tener en cuenta los grandes
desplazamientos, y la formulacién del elemento basada en fuerzas, mediante un
proceso iterativo.

Se puede mejorar la eficiencia de cdlculo con algoritmos maés eficientes de
determinacion de la respuesta seccional, por ejemplo con bandas anchas, no obstante
el modelo de fibras permite obtener valores de las variables internas en cada paso de
carga.

El modelo implementado muestra un buen grado de precisién en comparacién con
ensayos propios, con un valor medio de 1.02 y un coeficiente de variaciéon muy
pequeno.

La evolucién del grado de precision con las variables muestra que este modelo
numérico puede ser utilizado con altas esbelteces y altos valores de resistencia de
hormigén con un error relativamente pequefio y por el lado de la seguridad. La
precision disminuye cuando el ratio D/t aumenta, pero siempre dentro de valores
aceptables. En estos casos las paredes son mas finas y pueden retener menos al
hormigoén interior.
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8. Estudio paramétrico

Una vez se ha validado el modelo numérico que permite representar los
experimentos, se va a utilizar éste para realizar un estudio paramétrico, con la
tfinalidad de completar la investigacion experimental sobre el efecto de la resistencia
del hormigén en columnas esbeltas y bajo carga axial monétona excéntrica. En
primera instancia se ha completado el estudio experimental incluyendo resistencias
de hormigén que varian desde 10MPa hasta 100MPa. A raiz de los resultados
obtenidos con este primer estudio paramétrico, se ha creido conveniente un estudio
mas detallado de algunos aspectos, asi pues se ha completado este estudio
investigando el efecto de varias excentricidades, esbelteces o ratios D/t. Finalmente
se estudia el efecto del ratio D/t sobre la ductilidad.

De igual modo que en el estudio experimental (seccién 5.4) se han definido tres
parametros para poder medir la respuesta. Estos son el ratio de contribucién del
hormigén (CCR), el indice de resistencia (SI), y el indice de ductilidad (DI). El CCR
mide la mejora de la capacidad de carga que una columna CFT es capaz de soportar
con respecto a la capacidad de la misma columna vacia, sin relleno de hormigén
(ecuacion(5.2)). El SI (ecuacion(5.7)) expresa la reduccion en la capacidad de carga
axial de una columna CFT respecto a la resistencia seccional o de columna corta, sin
efectos de confinamiento. El DI (ecuacién (5.8)) por otro lado expresa la capacidad de
la columna para deformarse, manteniendo cierto nivel de carga. Indica por tanto la
capacidad para almacenar energia de deformacion.

Los pardmetros citados se han representado frente a tres variables combinadas
relevantes: la resistencia del hormigén en compresion, f., la cuantia de acero, 0, y la

esbeltez relativa, A . Estos pardmetros estan igualmente definidos en la seccion 5.4.

La Tabla 8-1 recoge los rangos de las variables utilizadas en los estudios
paramétricos denominados A, B, C y D. Dada la extensién de las graficas de los
resultados de los diferentes estudios paramétricos, se ha decidido agruparlas en los
anexos, a partir de la secciéon 11.5. En este capitulo se mostrardn las graficas mas
relevantes sobre las cuales se comentan los resultados, y que estan extraidas del
anexo.
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Tabla 8-1 Rangos de las variables de los estudios paramétricos

Estudio paramétrico A
Coincide con la campafa experimental afiadiendo mas resistencias de hormigén (132 casos)

Seccion C100-3, C100-5, C125-5, C160.1-5.7
L 2135mm, 3135mm

e 20mm, 50mm

fy 322MPa

f. 10, 20, ..., 100MPa

Estudio paramétrico B
Efecto de la excentricidad (192 casos, 180 casos de col. rellenas)

Seccion C100-3, C160.1-5.7, D/t=33.3 y 28.08 respectivamente
L 3135mm

e/D 01,02,...,0.6

fy 322MPa

f. 10, 20, ..., 150MPa

Estudio paramétrico C
Efecto de la esbeltez (160 casos, 150 casos de col. rellenas)

Seccion C100-3, C160.1-5.7;, D/t=33.3 y 28.08 respectivamente
L 15,2,3,4,5m

e/D 0.5

fy 322MPa

f. 10, 20, ..., 150MPa

Estudio paramétrico D
Efecto del ratio D/t sobre la resistencia (224 casos, 210 casos de col. rellenas)

D 100, 160.1 mm

D/t 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
L 3m

e/D 0.5

fy 322MPa

f. 10, 20, ..., 150MPa

La Fig. 8-1 muestra las graficas de carga maxima N, en funcion de f., 6, 1, para

max /

las secciones de didmetro D=100mm (C100-3, C100-5), Las lineas representan la
simulacion numérica del estudio paramétrico A, mientras que los puntos discretos
corresponden a los experimentos, cuyos datos estan extraidos de la Tabla 4-4. En este
primer estudio paramétrico tan sélo se han completado con mds casos de resistencia
del hormigén hasta un méximo de 100MPa.

Se observa un buen ajuste de las curvas numeéricas con los experimentos. En
algunos casos las diferencias son debidas a que los valores tedricos difieren de los
experimentales. Por ejemplo algunas columnas tienen de didmetro D=101.6mm,
mientras que el teérico es de D=100mm.

Hasta resistencias de hormigoén de 100MPa sigue sin observarse la existencia de un
valor de saturacién o valor asintético. La carga maxima de la columna siempre crece
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con aumentos de resistencia del hormigén, aunque en algunos casos este aumento es
relativamente pequeno.
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Fig. 8-1 Carga maxima numérica y experimental frente a las variables del estudio paramétrico A
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8.1 Analisis del ratio de contribuciéon del hormigdén (CCR).

Las Fig. 8-2 y Fig. 8-3 contienen los resultados de CCR para las columnas de
didmetro D=100mm y de longitud L=3m respectivamente, del estudio paramétrico A.
Se puede ver como si fc aumenta (y por tanto 6 disminuye) el CCR aumenta, pero
esta relaciéon no es lineal sino que va saturandose con mayores resistencias y la
mejora se ve reducida en HSC en gran medida. Por otro lado si la longitud de la
columna o la excentricidad aumentan, manteniendo el mismo ratio D/t, el CCR se ve
reducido, siendo esta reduccién més apreciable en hormigones de alta resistencia.
Esto coincide con lo observado experimentalmente.

Para ratios D/t menores (espesores mayores) la mejora con respecto al tubo vacio
no es tan elevada. Esto es debido a que el peso relativo del ndcleo del hormigén en la
resistencia es menos acusado. Por ello resulta mas conveniente observar la respuesta
ante la cuantia de acero 6 que frente a f., que ademas tiene en cuenta las areas de
cada uno de los materiales. En las Fig. 8-2 c) y d) se observa como el CCR para
D/t=100/3=33.3 es un poco superior que para D/t=100/5=20.

En la Fig. 8-3 c) y d) se tiene la comparaciéon con todas las secciones de estudio
(C100-3, C100-5, C125-5, C160-6) de las columnas de 3m de longitud. En éstas se ve
como para un mismo didmetro, a medida que D/t aumenta (lo que repercute en una
esbeltez geométrica L/D menor) también lo hace CCR, es decir se diferencia mas de
la columna vacia. Sin embargo, el efecto del didmetro es superior. Asi el CCR de la
serie con seccion C160-6 es mayor que el de la serie con seccién C100-3, a pesar de
que el D/t de la primera sea inferior al de la segunda. Para aprovechar mejor el HSC
y obtener un CCR elevado tiene mas influencia trabajar con L/D bajo que D/t alto.

En las Fig. 8-2 €) y f) se observa la evolucion de CCR con la esbeltez relativa 2.
Cabe recordar que A depende de la resistencia del hormigén. Si fc se mantiene
constante y se aumenta la longitud, cuando f. es bajo a penas hay diferencia en CCR,
mientras que si es alto los cambios en CCR son mayores con el aumento de la
longitud. Esta afirmacion también puede realizarse a partir de las Fig. 8-2 a) - d).
Cuando f, es pequeno (6 alto) las diferencias en CCR son pequefias a pesar de la
excentricidad o la longitud de la columna. Es obvio que, en el limite, cuando la
columna estd vacia (6=, f, =0MPa ) CCR=1, independientemente de la longitud o
la excentricidad. Por tanto tiene sentido que para aprovechar el hormigén se trabaje
con valores de 6 menores (f, alto)

A la vista de las Fig. 8-3 e y f) puede enunciarse que para el mismo L/D (mismo
didmetro D=100mm) si se trabaja con D/t menores se aprovecha menos el aumento
de resistencia del hormigén.
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Fig. 8-2 Ratio de contribuciéon del hormigén frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de
didmetro 100mm
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Fig. 8-3 Ratio de contribucién del hormigén frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de
longitud 3m
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Se han realizado los estudios paramétricos B, C, y D para estudiar el efecto de
e/D, L y D/t respectivamente. La Fig. 8-4 a) y b) muestra la evolucién del CCR para
excentricidades relativas e/D=0.1, 0.2,..., 0.6. La resistencia del hormigén se ha
llevado hasta 150 MPa y no parece encontrarse una asintota que limite superiormente
la ganancia de resistencia con respecto al tubo vacio. Siempre existe una ganancia
aunque ésta sea pequefia. Dado que este cambio es pequefio parece mas interesante
resistencias de hormigén intermedias si se quiere maximizar la ganancia con respecto
a la columna vacia sujeto a unos costes de produccién. La ecuacion constitutiva del
hormigén que se ha utilizado en el modelo numérico (Hajjar y Gourley [50]), se ha
extendido mas alld de 100MPa. No se ha comprobado si el modelo es capaz de
representar la curva c—¢ real de hormigones de muy alta resistencia, por lo que la
respuesta de CCR, SI, DI frente a resistencias de hormigén superiores a 100 MPa
debe tratarse con precaucion.

Las Fig. 8-4 a) y b) (variaciéon de excentricidad relativa) y las Fig. 8-4 c) y d)
(variacion de la longitud) coinciden con los resultados extraidos del estudio
paramétrico A. Conforme la excentricidad relativa aumenta o la esbeltez aumenta el
CCR se reduce. Las Fig. 8-4 a) y b) muestran la evoluciéon de CCR con e/D para dos
secciones diferentes (C100-3 y C160-6), y las Fig. 8-4 c) y d) muestran la evolucién con
la longitud. En ambos casos el efecto sobre la seccion mds castigada es un aumento
de la excentricidad bien de primer orden (e/D) o de segundo orden a través del
desplazamiento transversal de la seccién central de la columna. Claramente cuando
D=100mm los efectos de segundo orden son mds importantes que en D=160mm, ya
que tiene una esbeltez geométrica L/D mayor.

En excentricidades relativas pequefias y didmetros grandes la ganancia de la
columna CFT puede duplicar a la del tubo vacio, incluso con hormigén de alta
resistencia.

Cuanto mayor sea la excentricidad, ya sea de primer (e/D) o de segundo orden
(L/D), la seccion central sufre un mayor momento flector. Asi hay mas fibras de la
secciéon de hormigén que se comportan en traccion, y que por lo tanto se fracturan.
Esta situacion puede verse claramente en el diagrama de interacciéon M-N. Dada la
mayor resistencia a traccién del hormigén con fibras, su uso podria mejorar la
ganancia de resistencia en los casos en que la columna se encuentre sometida a una
excentricidad elevada, tanto de primer como de se segundo orden.

En el estudio paramétrico D se investiga la evolucion de CCR con D/t. Como
puede observarse en la Fig. 8-5 donde se representa el CCR para ratios D/t entre 20 y
50 y dos secciones diferentes. La Fig. 8-5 muestra la evolucién con 6. Cuando D/t
aumenta (menor espesor relativo) el CCR aumenta, pero para una misma cuantia de
acero las diferencias son pequefas. Sin embargo, cuando® disminuye (y fc aumenta)
las diferencias son importantes. Por otro lado se observa que si bien el efecto de D/t
es pequeno, si hay diferencias cuando D aumenta. Es necesario estudiar més en
detalle este resultado pues puede estar influido por un cambio en la esbeltez relativa.
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En conclusion cuando se esta utilizando HSC deriva en valores de 6 =10 menores,
CCR aumentar4, y las diferencias son mds apreciables cuando e/D es pequefio, L/D
es pequeiio y/o D/t es grande.
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Fig. 8-5 CCR frente a0 del estudio paramétrico D (D/t variable)
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8.2 Analisis del indice de resistencia (SI)

Las Fig. 8-6 y la Fig. 8-7 muestra la evolucién del indice de resistencia, SI, con las

variables f,, 0, Apara el test paramétrico A. Como se defini6 en el capitulo 5, este
indice compara la resistencia de una columna esbelta con la resistencia de la secciéon
(sin confinamiento). Efectivamente el SI se reduce a medida que aumenta la esbeltez
o la excentricidad.

Si se comparan las figuras Fig. 8-6 c) y d), puede observarse que los niveles de SI
para la secciéon de C100-3 y C100-5 son muy similares, para ambas excentricidades.
Teniendo en cuenta las Fig. 8-7 ¢) y d) donde aparecen todas las secciones de las
columnas de 3m de longitud puede apreciarse que en las secciones de mayor
diametro la pérdida de resistencia con respecto a la columna corta centrada es menor.
Esto no es sino un efecto indirecto de la esbeltez geométrica L/D, ya que si el
diametro es mayor la esbeltez geométrica y la relativa son menores, por lo tanto
aumenta SI. Ademds se aprecia que la diferencia entre las secciones del mismo
diametro (D=100mm) y distinto espesor son pequefias, lo cual también es debido al
efecto del espesor en la esbeltez relativa.

También se observa como por debajo de cierto nivel de cuantia 6=1, el SI cae
rdpidamente. Cuando 0 toma este valor indica que la mitad de la resistencia axial
centrada sin confinamiento proviene del acero y la otra mitad del hormigoén.

Finalmente en las Fig. 8-6 €) y f) y Fig. 8-7 e) y f), que muestran SI frente a A,
puede verse como las series se alinean para una misma excentricidad,
independientemente o con poca variacién en cuanto a la seccién. La Fig. 8-8 muestra

la gréfica de SI frente a A junto con la curva europea de pandeo ‘a’. El conjunto de
casos con la misma excentricidad forman una curva paralela a la curva europea de
pandeo.

En los estudios paramétricos B y C (Fig. 11-12 y Fig. 11-16) coinciden con lo
observado. Aumentando la excentricidad o la esbeltez se reduce SI. En el estudio
paramétrico D (Fig. 11-20), donde se varié D/t se comprueba como su efecto sobre SI
resulta pequefio y esta indirectamente relacionado con la esbeltez relativa.
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Fig. 8-6 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de diametro 100mm
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Fig. 8-7 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de longitud 3m
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Test with L=3m

/European buckling curve 'a'

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Fig. 8-8 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de longitud 3m.
Comparacion con la curva europea de pandeo

Los valoresf < 1reducen dréasticamente SI. Esto se opone al comportamiento del
CCR donde valores 6 <1 aumentan la ganancia. Una forma de obtener el 6ptimo es a
través del producto CCR*SI Dado que el efecto que tiene 6 sobre CCR y SI es
opuesto, su producto sin ponderar mostrard un valor intermedio de compromiso
entra ambos casos. La Fig. 8-9 muestra el efecto de la cuantia de acero en el producto
CCR*SI en los test paramétricos B, C, y D. La forma general de la respuesta del
producto es que se encuentra un méximo en la zona un poco inferior a 6=1. El valor
exacto del maximo depende de la excentricidad y la esbeltez, siendo mas agudo en
excentricidades pequefas y esbelteces geométricas bajas. Si la longitud o la
excentricidad es alta, el producto CCR*SI se mantiene constante para 6 altos y
disminuye rdpidamente por debajo de 6=1.

Por otro lado, un aumento en D/t (menor espesor del tubo estructural) aumenta el
valor del maximo producto. Indicando que existe una cuantia 6adecuada, y por lo
tanto una resistencia del hormigén, para obtener el méaximo CCR*SI en funcién del
espesor de la pared del tubo. Pasado este maximo el producto decrece radpidamente.

En las secciones de mayor diametro, y por tanto de menor esbeltez, el producto
CCR*SI aumenta, y el maximo aparece mds marcado, con una fuerte subida
conforme 6 disminuye y una fuerte caida, una vez pasado el maximo.

Por tanto puede tomarse como solucion de compromiso en una primera
aproximaciéon que el 6ptimo se situara en valores ligeramente inferiores a 0=1,
siendo interesante de cara a recomendaciones de disefio.
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Fig. 8-9 Efecto de la cuantia de acero sobre el producto CCR*S| en los test paramétricos B (e/D variable), C (L
variable), D (D/t variable)
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8.3 Analisis del indice de ductilidad (DI)

La mejora del comportamiento de las columnas CFT por confinamiento tiene su
efecto en dos aspectos, la resistencia y la ductilidad. La ecuacién constitutiva para el
hormigén aplicada a este modelo numérico s6lo mejoraba la respuesta post-pico, de
acuerdo con los experimentos.

En el capitulo 5 se indic6 que la evolucién del indice de ductilidad con la
resistencia del hormigén para columnas esbeltas variaba rdpidamente y que con
Unicamente tres puntos experimentales no era suficiente para observarla.

En este sentido el estudio paramétrico A completa las series experimentales con un
intervalo mas fino entre resistencias de hormigén. Los resultados sobre el indice de
ductilidad pueden encontrase en las Fig. 8-10 y Fig. 8-11. Junto a éstas es importante
observar los puntos experimentales de la Fig. 5-8. Asi la ductilidad del modelo
numérico es superior a la ductilidad de los experimentos. La causa mas probable a
este hecho es que no se ha modificado la rigidez post-pico del modelo constitutivo
del acero para tener en cuenta el estado biaxial en el que se encuentra.

Sigue existiendo una variaciéon rapida de DI compuesta por tramos escalonados
que se analizan mas adelante.

Atendiendo a las Fig. 8-11 a) y b), el DI de las secciones de mayor didmetro es
superior a las de menor didmetro, pero a medida que f. aumenta, DI cae hasta los
niveles de ductilidad de las columnas de menor didmetro. Por otro lado, para
secciones con el mismo didmetro y distinto espesor, el DI medio de las series
disminuye si D/t aumenta, lo cual coincide con lo esperado de acuerdo con el
modelo constitutivo del hormigon.

En los estudios paramétricos B y C se busca con mayor detalle el efecto de la
excentricidad y la longitud. El efecto de la excentricidad relativa puede verse en las
Fig. 8-12 a) y b). Para la secciéon C100-3 se observa como el valor medio de las series
disminuye cuando e/D aumenta, pasa por un minimo en e/D=0.4, para después
recuperarse. Este minimo varia asi como la forma de las curvas para la seccién C160-
6. En la figura Fig. 8-12 c) y d) se comprueba como si fc aumenta, DI disminuye, pero
para longitudes o esbelteces grandes (L=5m), el indice de ductilidad no se ve
demasiado afectado por la resistencia del hormigén. Por tanto, desde el punto de
vista de la ductilidad cuando la longitud no es demasiado elevada conviene rellenar
la columna con hormigén normal.

Para ver en detalle el efecto del ratio D/t se realiz6 el estudio paramétrico D (Fig.
8-12 e) y {) y los resultados coinciden con el estudio paramétrico A.

174



Estudio paramétrico
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Fig. 8-10 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de diametro

100mm
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Fig. 8-11 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico A, para columnas de longitud 3m
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Fig. 8-12 indice de ductilidad frente a la resistencia del hormigén para los estudios paramétricos B (e/D variable),
C (L variable) y D (D/t variable)

La forma general de las curvar de DI en funcién de la resistencia del hormigén
(Fig. 8-13) tiene una primera parte en la que primero DI disminuye, para luego
recuperarse (a). En una determinada resistencia se produce un salto negativo de DI
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(b) para después irse recuperando de forma suave(c). La excentricidad, la longitud o
el ratio D/t escalan esta gréfica y modifican la posicion del salto. Debido al rdpido
cambio del indice de ductilidad con f., el modelo numérico todavia no representa
adecuadamente la respuesta post-pico de las columnas CFT, y esta forma debera ser
revisada.

Series C100
31 - I Series C100
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Fig. 8-13 forma general de la evolucion del indice de Fig. 8-14 Efecto del ratio D/t en el indice de
ductilidad con la resistencia del hormigoén. ductilidad.

La respuesta mostrada puede ser causada por el modelo constitutivo del
hormigén. El modelo de Tomii y Sakino [49] que fue empleado para modelar la rama
descendente en compresion estd formada por una colecciéon de rectas definidas a

. . do g
tramos, por lo que la rigidez tangente del materialE, =g © una funcién
g

discontinua. Esta rama descendente es funcién del ratio D/t por lo que se ha
realizado un analisis de la ductilidad para dos valores de D/t tales que para C100-5
el ratio D/t es inferior a 24, por lo que la gréfica de tensién-deformacién del modelo
es una parabola -rectadngulo, sin saltos en la rigidez tangente; y C100-3, con un D/t
=33.3 que si tiene saltos.

La Fig. 8-14 muestra los resultados de las hipdtesis de comprobacion. Se han
generado las gréficas de ductilidad frente a la resistencia del hormigén de las dos
secciones C100-5 y C100-3 y una resolucién mayor en la resistencia del hormigén
(con paso de 2.5MPa). Dado que no se observan diferencias de comportamiento entre
la curva para D/t=20 y D/t=33.3, se concluye que la variacién de ductilidad con
respecto a la resistencia del hormigén no esté afectada por la ecuacion constitutiva.

Todavia es necesario investigar con mayor detalle la respuesta en ductilidad que
ofrece el modelo numérico por lo que los resultados mostrados en este apartado
deben tratarse con precaucion.
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9. Conclusiones y desarrollos futuros

9.1 Introduccion

La utilizacién de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigén (CFT) se ha
incrementado en los Gltimos afios debido a su excelente comportamiento frente al
sismo, alta resistencia, alta ductilidad y la gran capacidad de absorciéon de energia.
Aunque Espafa y en particular la Comunidad Valenciana no son zonas de riesgo
sismico elevado, el uso de este tipo de pilares ofrece también otras ventajas, como
por ejemplo el incremento en la velocidad del proceso de construccién, la posibilidad
de estandarizacion de las uniones y lo que es muy importante, una mayor resistencia
al fuego.

Por otra parte, el uso del hormigén de alta resistencia (HSC) en la construccion de
estructuras de hormigén se esta generalizando gracias al abaratamiento de su
tecnologia. La utilizacién de este material presenta enormes ventajas, sobre todo en
elementos sometidos a axiles de compresion importantes, como ocurre en el caso de
soportes de edificacion o de pilas de puente. Sin embargo, el Eurocédigo 4, con el que
de disefian estas estructuras mixtas, queda limitado a hormigones de hasta 60 MPa.

Dada la mayor resistencia seccional de las columnas CFT rellenas de HSC, es
posible reducir su seccién, para un mismo nivel de carga. De esta forma la esbeltez y
los efectos de segundo orden cobran mas importancia.

En esta tesis se ha estudiado el comportamiento de los soportes esbeltos de perfiles
tubulares de acero, de seccién circular, rellenos de hormigén de alta resistencia. A la
vista de los experimentos encontrados en la bibliografia se ha desarrollado una
campafia experimental que completa aspectos que no estan totalmente estudiados
con anterioridad. Los resultados se han comparado con el Eurocédigo 4 que los
predice con buena aproximacion incluso con resistencias del hormigén superiores al
limite.

Finalmente, se ajusta un modelo numérico de elementos finitos con integracion
por fibras con la particularidad que la formulaciéon del elemento esta basada en
fuerzas y la formulaciéon de las deformaciones es corrotacional. Gracias a dicho
modelo se han ampliado los resultados experimentales para realizar un estudio
paramétrico de las variables que definen el comportamiento de estas columnas.
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9.2 Conclusiones

Las conclusiones que se derivan de los resultados obtenidos en esta tesis han sido
expuestas a lo largo de los capitulos anteriores y se recogen a continuaciéon aquéllas
mas importantes para el objetivo de la tesis.

Una vez estudiada la bibliografia existente en cuanto a ensayos de columnas CFT
esbeltas circulares rellenas de hormigon, se extraen las siguientes conclusiones:

1. La mayoria de los estudios de la bibliografia con perfiles tubulares de pared
delgada (ratio diametro/espesor 6 D/t elevado) habian sido de esbeltez media o
baja.

2. No se habia estudiado experimentalmente hasta el momento el comportamiento
de columnas CFT esbeltas con carga excéntrica en las que la resistencia del
hormigén sea superior a 60MPa y con esbelteces geométricas L/D superiores a 25,
Sin embargo, parece una combinacion interesante en la practica.

3. Todos los test de doble curvatura se habifan realizado con hormigén de alta
resistencia, en torno a 100MPa, pero no se ha estudiado el efecto de la resistencia
del hormigoén y las excentricidades combinadas en los casos de doble curvatura.

4. La combinacion de espesores de pared del tubo pequefios, en combinacién con
resistencias de hormigén elevadas resulta interesante desde el punto de vista
econdmico. Dado que para retener al hormigén de alta resistencia en el interior
del tubo, y dado su cardcter menos ductil, se necesita en principio espesores de
pared mayores, puede ser interesante estudiar y valorar qué espesor de pared es
necesario para retener el hormigén de alta resistencia para alcanzar la misma
carga maxima de la columna rellena con hormigén de resistencia normal.

A partir del estudio de esta bibliografia se gener6é una campafa experimental con
37 ensayos que representaba el efecto de la resistencia del hormigén en las columnas
CFT circulares esbeltas de carga excéntrica. Del andlisis de resultados de esta
campafa puede concluirse:

1. Cuando la excentricidad de la carga axial o la longitud de la columna aumentan,
la carga maxima resistente disminuye. Esta reduccién es mas apreciable cuando
la excentricidad o la longitud son menores.

2. En estos casos esbeltos y excéntricos, el incremento de resistencia de la columna
que se obtiene al utilizar hormigén de 70MPa o 90MPa de resistencia es
pequeiio. Por tanto es poco util usar HSC si se busca maximizar la resistencia y
resulta mas conveniente utilizar hormigones de resistencia intermedia.

3.  El modo de fallo general de las columnas CFT ensayadas es por pandeo global,
plastificando primero el lado de la secciéon en compresion. La fuerza axial
maxima se alcanza en el interior del diagrama de interaccion.

4.  El cociente entre las deformaciones longitudinales y circunferenciales en el lado
comprimido de la seccién, g,,/¢€, 4, Se mantiene aproximadamente constante
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10.

hasta N, v s6lo parece un efecto tridimensional en la rama de descenso, lo

cual tiene consecuencias sobre la ductilidad.

También puede observarse que la deformacién longitudinal correspondiente a
la méxima carga en el lado sometido a tension en la seccion, que coincide con el
punto de medida marcado con 180° ¢, ,,, depende de la excentricidad de la

carga y en menor medida de la resistencia del hormigén. Para mayores
excentricidades y mayores resistencias de hormigoén, la deformacién aumenta. A
medida que hay un momento flector aplicado mayor, la linea neutra se sitaa
cercana al didmetro mayor que pasa por el centro de la seccién, y por tanto hay
mas parte de la misma trabajando a traccion. Si por el contrario hay més parte
de la seccion trabajando en compresiéon, el area comprimida tiene mads
relevancia y el maximo de carga se alcanza cuando el hormigoén se fractura.

El efecto de la resistencia del hormigén en el ratio de contribucién del
hormigén, CCR, es pequefio cuando la longitud es grande. Como ocurre con la
carga maxima, en muchos casos no tiene sentido pues incrementar de 70 a 90
MPa, en columnas muy esbeltas.

El indice de resistencia, SI, que compara la resistencia de la columna con la
resistencia de una seccién con carga de compresién centrada muestra como se
ve influenciado por aspectos relacionados con el fallo global y no seccional,
como son la excentricidad e/D y la esbeltez L/D, reduciéndose el valor de SI
con el aumento de éstos.

Las columnas de 2m son mas ductiles en la serie C100-3-3 observando los datos
experimentales. En esta serie apenas hay diferencia entre hormigones
intermedios y HSC. Parece apuntar a que el fallo se produce por la plastificaciéon
del acero y un aumento en f. tiene poco efecto.

Sin embargo, a pesar de que no se obtiene una ganancia en la resistencia
superior con HSC comparado con hormigones de resistencia intermedia,
todavia conserva una ductilidad del mismo orden que la del tubo vacio, por lo
que rellenar con hormigones de resistencia media resulta de interés en
aplicaciones sismicas y dindmicas.

La dependencia que el indice de ductilidad tiene con la resistencia del hormigén
no queda claramente definida con tres puntos y es necesario completar la
evolucion con casos numéricos ajustados al experimento.

Se comprob¢ la adecuacion del Eurocédigo 4 para el calculo de estas columnas.

Los resultados mostraron lo siguiente:

1.

En la validaciéon del EC4 con 37 columnas de perfiles tubulares circulares
rellenos de hormigén de alta resistencia esbeltas, se predice el resultado con
suficiente aproximacién, con un ratio & medio de 1.02 y una desviacion
standard de 0.07.

El EC4 puede extenderse hasta 100MPa de resistencia de hormigén con
confianza en columnas CFT circulares esbeltas. De hecho el ratio & aumenta de
lado de la seguridad cuando aumenta la resistencia del hormigén.
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3. A medida que la cuantia de acero disminuye, la resistencia de la columna es
mayor, con un valor de 6>1 (3> 0.5) y para esbelteces relativas bajas (A <1) el
ratio £<1, es decir el EC4 resulta inseguro. Esto puede deberse a la predicciéon
de la resistencia axial méxima de la seccién, N ;, o de la rigidez efectiva a

flexion (EI), que deberian ser estudiadas en mas detalle.

4.  Practicamente todos los ensayos de columnas rellenas de hormigén de alta

E>1

resistencia tienen un grado de precisiéon excepto 4 de ellos. Pero cuando f.

aumenta también lo hace el ratio 5, alejaindose de 1 pero de lado de la
seguridad.

Fue necesario completar los resultados experimentales con otros determinados
numéricamente. El estudio del estado del arte de los modelos numéricos
unidimensionales empleados en el calculo de columnas CFT arroj6 las siguientes
conclusiones:

1. La revision del estado del arte muestra un desarrollo extenso en el estudio de
columnas CFT compuestas. Los modelos unidimensionales pueden simular el
comportamiento de las columnas con suficiente precisién, siendo
computacionalmente mas eficientes que los modelos tridimensionales y
pudiendo integrarse con otros elementos en el calculo de estructuras.

2. Resulta imprescindible la adecuada caracterizacion de los materiales y su
modelizacién, incluyendo los efectos tridimensionales de confinamiento del
hormigén y decremento de la resistencia del acero en los modelos uniaxiales.

3. El aumento de la resistencia y la ductilidad del ndcleo de hormigén por
confinamiento es importante en columnas cortas pero sus efectos se diluyen en
columnas esbeltas y en columnas con ratios de aspecto D/t altos. En estos casos
el confinamiento se produce pasado el maximo de resistencia por lo que sélo
mejoran la respuesta post-pico.

4. La formulaciéon basada en fuerzas trata de forma exacta el equilibrio de
esfuerzos en el elemento. Esta formulacion es mas precisa que la formulacion
aproximada basada en desplazamientos, para un mismo tamafio de malla y de
puntos de integracion. Sin embargo, el hecho de que la formulacién basada en
fuerzas se tenga que incluir en un marco de célculo basado en desplazamientos
hace que la determinacién del equilibrio de esfuerzos sobre el elemento se
resuelva de forma iterativa.

5. Enla determinacion del estado del modelo es necesario computar el estado de la
seccion muchas veces. Por tanto una metodologia eficiente puede reducir los
costes de computaciéon y aumentar la precision. La eleccién de un tipo de
integracion u otro dependera del grado de detalle que se pretenda conseguir.

A la vista de estas conclusiones se desarroll6 un modelo numérico unidimensional
que pudiera simular de forma eficiente el comportamiento de las columnas CFT
esbeltas circulares de carga axial excéntrica. Las conclusiones de su ajuste fueron las
siguientes:
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1. Entre las caracteristicas més importantes de este modelo cabe destacar la
utilizacién de deformaciones corrotacionales para tener en cuenta los grandes
desplazamientos, y la formulacién del elemento basada en fuerzas, mediante un
proceso iterativo.

2. Mediante la formulacién del elemento finito basada en fuerzas, con
determinacién del estado iterativa, junto con la formulacién corrotacional
hacfan converger a la solucién mas rapidamente que la formulacién basada en
desplazamientos.

3. Se puede mejorar la eficiencia de célculo con algoritmos maés eficientes de
determinacién de la respuesta seccional, por ejemplo con bandas anchas, no
obstante el modelo de fibras permite obtener valores de las variables internas en
cada paso de carga.

4.  El modelo implementado muestra un buen grado de precisién en comparaciéon
con ensayos propios, con un valor medio de 1.02 y un coeficiente de variacién
muy pequeno.

5. La evolucién del grado de precisiéon con las variables muestra que este modelo
numérico puede ser utilizado con altas esbelteces y altos valores de resistencia
de hormigén con un error relativamente pequefio y por el lado de la seguridad.
La precision disminuye cuando el ratio D/t aumenta, pero siempre dentro de
valores aceptables. En estos casos las paredes son mas finas y pueden retener
menos al hormigoén interior.

Gracias al modelo, y una vez calibrado fue posible realizar un estudio paramétrico
en el cual se investiga en mas detalle el efecto de la resistencia del hormigon, la
cuantia de acero y la esbeltez relativa sobre la respuesta de las columnas. Las
conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

Sobre el ratio de contribucién del hormigén, CCR:

1. Si fc aumenta, obviamente también lo hace el CCR, pero es menos efectivo
cuando f. ya es alto. Se ha llevado el estudio hasta una resistencia de 150MPa, y
el CCR siempre crece aunque cada vez menos. Dado que el cambio es pequefio
es mds interesante, desde el punto de vista de maximizar la resistencia sujeta a
unos costes, rellenar la columna de NSC si la esbeltez es alta, rellenar con
hormigones de resistencia intermedia, si la esbeltez es intermedia y rellenar con
HSC si la esbeltez es baja, pero en ese caso hay que tener cuidado con la
ductilidad.

2. Para un mismo didmetro, a medida que D/t aumenta también lo hace el CCR,
porque el acero tiene menos importancia relativa en la resistencia de la
columna, Sin embargo, si se comparan diferentes didmetros el CCR es mayor en
el mayor de éstos a pesar de que pueda tener un D/t inferior. La razén hay que
buscarla en la cuantia de acero 6. Cuando 0 es alto (f, pequefio) las diferencias
para distintos D/t también son pequefias. Pero cuando 0 es pequefio, las

diferencias para diferentes D/t son notables. Un 6=1 marca un punto en el que
la respuesta de CCR cambia de forma mas visible.
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Tanto la excentricidad relativa como la longitud hacen disminuir el CCR. En
casos de baja excentricidad y diametro elevado, puede llegar a duplicarse la
resistencia del tubo vacio.

Cuanto mayor sea la excentricidad, ya sea de primer o de segundo orden, la
secciéon central sufre un mayor momento flector. Asi hay mas fibras de la
seccién que se comportan en tracciéon, y que por lo tanto se fractura. Esta
situacion puede verse claramente en el diagrama de interaccion M-N. Dada la
mayor resistencia a traccién del hormigén con fibras, su uso podria mejorar la
ganancia de resistencia en los casos en que la columna se encuentre sometida a
una excentricidad elevada, tanto de primer como de se segundo orden

Sobre el indice de resistencia, SI:

El SI compara la resistencia de la columna esbelta, con la resistencia de la
seccién con carga axial centrada, de forma que si la esbeltez o la excentricidad
aumentan, SI disminuye. El resto de efectos, como el de D/t o el de f. son

efectos indirectos sobre la esbeltez. En el diagrama (A —SI) los resultados de los
test de columnas con la misma excentricidad se alinean para formar curvas
paralelas a la curva europea de pandeo y por debajo de ésta.

También se observa como por debajo de cierto nivel de cuantia 6=1, el SI cae
rapidamente. A su vez el CCR aumenta. Cuando 6 toma este valor indica que la
mitad de la resistencia axial centrada sin confinamiento proviene del acero y la
otra mitad del hormigén. La forma general de la respuesta del producto CCR*SI
es que se encuentra un maximo en la zona un poco inferior a 6=1. Por tanto
puede tomarse como solucién de compromiso en una primera aproximaciéon
que el 6ptimo se situara en valores ligeramente inferiores a 6=1, siendo
interesante de cara a recomendaciones de disefio.

Sobre el indice de ductilidad, DI:

La ductilidad del modelo es superior a la ductilidad de los experimentos, por lo
que serd necesario revisar el ajuste del modelo numérico, principalmente el
modulo de elasticidad tangente del modelo del acero en la zona plastificada.

En términos medios, aumentando f. se reduce DI pero esta pérdida de
ductilidad no es lineal. En resistencias de hormigén bajas La ductilidad pasa por
un minimo relativo, del que se recupera, pasa después por un salto negativo de
ductilidad del que luego va recuperando una parte. Este comportamiento es
funcién de la excentricidad, la longitud o esbeltez y el ratio D/t.

El DI de las secciones con mayor didmetro es mayor pero a medida que fc
aumenta, el DI se reduce hasta los niveles de las columnas de didmetro inferior.
Cuando la longitud de la columna aumenta el DI disminuye, en cambio existe
una excentricidad en la que DI es minimo.

Para un mismo diametro y distinto espesor, la ductilidad disminuye si D/t
aumenta, lo cual coincide con el modelo constitutivo empleado.
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6. Cuando fc aumenta, se reduce la ductilidad, sin embargo, en el caso de L/D
altos, el indice de ductilidad no esté tan afectado, pudiendo aumentar fc sin una
pérdida excesiva.

Los resultados del modelo numérico en cuanto al indice de ductilidad son
parciales. Todavia es necesario investigar con mayor detalle la respuesta en
ductilidad que ofrece el modelo numérico por lo que los resultados mostrados en
este apartado deben tratarse con precaucion.

En resumen puede concluirse que un valor de cuantia de acero igual a la unidad o
ligeramente inferior maximiza la respuesta resistente de la columna CFT,
ponderando la contribucién del acero en la resistencia y el indice de resistencia. El
valor exacto de cuantia de acero depende de los parametros de la columna, pero se
puede recomendar de cara a disefio que en una primera aproximacién un valor de
cuantia de acero igual a la unidad es adecuado.

9.3 Trabajos futuros

El trabajo desarrollado en esta tesis se enmarca dentro de una linea de
investigaciéon con el objetivo final de estudiar el comportamiento de CFT esbeltos
bajo esfuerzos de compresion y flexion simple, analizar la influencia del hormigén en
su comportamiento y en su caso proponer métodos simplificados de
dimensionamiento.

De la observacion del alcance actual de la investigacién se derivan las siguientes
lineas de investigacion y desarrollo futuros en las que se han de centrar los esfuerzos:

- Estudio detallado de la ductilidad. Dada la importancia que cobra la ductilidad en
estos soportes esbeltos, es necesario un estudio mas detallado que explique y
complete la respuesta observada en la tesis.

- Estudio de la rigidez efectiva a flexion (El),y su influencia en las cargas de disefio

en el Eurocédigo 4.

- Estudio de columnas de curvatura no simétrica. A partir del estado del arte en
cuanto a estudios experimentales se observé que no se habia estudiado en
detalle el efecto de curvaturas con excentricidades distintas en los extremos,
incluyendo la influencia de la resistencia del hormigén, y no sélamente
hormigén de alta resistencia. Es necesario extender estos resultados, no sélo a
columnas circulares, sino también rectangulares o cuadradas

- Estudio de la distribucion del confinamiento en la interfaz del nicleo con el tubo
asi como su evolucién durante el proceso de carga por lo que es importante
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contar con modelos detallados 3D. Para este fin también sera necesario estudiar
experimentalmente columnas cortas.

Trabajos con otros aceros. Estudio experimental con resistencias de acero
superiores.

Mejora de la respuesta de las columnas CFT mediante hormigon con fibras. En los
casos en los que la excentricidad de la carga era elevada, mas parte de seccion
se encuentra en traccién. El uso de hormigén con fibras puede ayudar a que la
respuesta del hormigén en traccién sea mejor.

Estudio de la respuesta de las columnas CFT bajo cargas de fuego. Los soportes CFT
incrementan en gran medida la resistencia al fuego sin necesidad de proteccion
externa. Dicho estudio incluye experimentos y modelos numéricos. Dado el
alto coste de realizacién de un ensayo en fuego cobra mdas importancia los
modelos numéricos fiables, para finalmente en su caso desarrollar ecuaciones
de disefio.

Optimizacion multiobjetivo de columnas CFT. Que incluya criterios no solo de
resistencia y coste econémico, sino también de impacto medio ambiental y su
comparacion con columnas de acero y de hormigén armado.
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Anexos

11. Anexos

11.1Tabla de resumen de los articulos experimentales.

Tabla 11-1 Resumen de estudios experimentales de CFT circulares esbeltos con carga axial excéntrica

Autor -Aiio Ref. | Resumen N° ensayos Tamafiio Espesor | D/,
tubos (mm) pared b/t
(mm)
Kloppel, K., [[108] | Carga axial concéntrica de | 104 95.25, 120, [ 2.0-12.0 7.9-
Goder, W. (1957) CFTs y tubos huecos 215 (circular) 60.5
Furlong, R. W.|[18] |Carga ultima de CFTs con |52 114.3-152.4 1.55-4.8 26.3 -
(1967) axial y flector (circular); 101- 98.4
127
(cuadrado)
Neogi, P. K., Sen, | [23] | Comportamiento elasto- | 8 CFTs | 127-168 1.62-9.75 |14.4-
H. K., Chapman, plastico de CFTs, | conformados en | (circular) 78.4
J. C.(1969) simplemente apoyados en|frio y 10 en
ambos extremos. Carga | caliente (M)
conceéntrica y excéntrica
Knowles, R. B., [[13] |Carga concéntrica y|28 CFTs y 10825, 88.9|1.4-5.8 15.2-
Park, R. (1969) excéntrica variando la | tubos huecos (circular), 76.2 59.1
esbeltez (parametro KL/r) (cuadrado)
Tang (1978) [38] | N.D. 8 CFTs 106 3 35.3
Zhong (1980) [38] | N.D. 35 CFTs | 106.0-134.0 3.0-5.0 22.0-
circulares 35.3
Cai, (1981) [38] | N.D. 41 CFTs | 166 5 33.2
circulares
Zhou, (1983) [38] | N.D. 27 CFTs | 108.0-132.0 4.0-5.0 23.5-
circulares 29.3
Zhong,(1983) [38] | N.D. 31 CFTs | 103.0-108.6 1.81-4.83 |21.3-
circulares 56.9
Prion, H. G. L., [[21] |Cargas axial, flexion pura y |26 CFTs: 10 |152.4 (circular) | 1.65 92
Boehme, J.(1989) combinacion, ciclica y | columnas, 5
monoétona, de tubos finos |vigas, 11 vigas-
llenos de HAR columna
Cai, S.-H.(1991) [[109] | Carga axial excéntrica. | 27 CFTs 165 (circular) |5 33.2
Distribucion de momentos no
uniforme
Rangan B. V. |[22] |Columnas excéntricas llenas |9 CFTs 101.6 (circular) | 1.6 63.5
Joyce M. (1992) de hormigon de alta
resistencia
Gu, (1993) [38] | N.D. 9 CFTs 169 (circular) |7.5 22.5
Matsui C (1995) |[110] [ N.D. 18 CFTs 165.2 (circular) | 4.17 39.6
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Tabla 11-1 Resumen de estudios experimentales de CFT circulares esbeltos con carga axial excéntrica
(Continuacién 1)

Autor -Aio Ref. | Tipo de | Hormigén L efectiva | L/D Excentricidad Tensiones
acero, fy|fc (MPa) (mm) e (mm) residuales
(MPa) (MPa)

Kilpatric, A. E., |[28] |fsu=495, 58, 96 802-2175 |10.55- | 0-50(simple y doble | N.D.

Rangan, B. V. 470MPa 31.61 | curvatura)

(1999)

Johansson, M. |[6] 344-491 0-194.4 650,2500 |4.08, 0,10 N.D.

(2000) 15.72

Gopal, Manoh. |[44] |275 41.6 645-1785 | 8.5- 15, 25 N.D.

(2003) [45] 23.5

Han L. H., Yao |[111]]| 340 16 - 32 360-2790 [3.0 -|0-66 Precarga

G. H. (2003) 21.0

Han, L. H., Yao, | [112] | 303.5 46.8 300, 600, |3, 10 0, 30 N.D.

G. H. (2004) 2000

Zeghiche, J., | [29] |275 40, 70, 100 |2000-4000 | 12.5- 0-32 simple y - | N.D.

Chaoui, K. 25 32, +32 doble

(2005) curvatura

Thayalan, P; Aly, | [41] | 370 40,80 1200 10.5 15, 30 N.D.

T; Patnaikuni,

(2009)
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Tabla 11-1 Resumen de estudios experimentales de CFT circulares esbeltos con carga axial excéntrica
(Continuacion 2)

Autor -Aiio Ref. | Tipo de acero, | Hormigén |L efectiva|L/D Excentricidad | Tensiones

fy (MPa) fc (MPa) (mm) e (mm) residuales

(MPa)

Kloéppel, K., |[108]|264-395 20.27- 860-2310 8.68-20.80 0.25-1.5 N.D.
Goder, W. 29.78
(1957)
Furlong, R. W. | [18] | Conformado en|21-44.8 914.4 5.5-12.0 N.D. N.D.
(1967) frio y soldado.

289-413 circular;

330-485

cuadrado
Neogi, P. K., [[23] |Sin soldadura. | 23-70 1410-3327 | 11.1-23.7 6.35-47.6 N.D.
Sen, H. K, Conformado en
Chapman, J. frio: 273-
C.(1969) 373MPa; en

caliente 193,270

MPa
Knowles, R.|[13] |Circulares No se hizo | 229-1727 2.6-22.67 0,7.62,254 N.D.
B., Park, R. conformados en | probeta.
(1969) caliente sin | Promedio

costura: 400, | de 40.8

482;cuadrados

soldados: 324
Tang (1978) [38] |298.9 371 418,1500 |3.9-14.2 7.0-24.0 N.D.
Zhong (1980) |[38] [291.0-299.0 22.4-352 |451-1751 4.25-15.75 7.4-63.6 N.D.
Cai, (1981) [38] |248.92-329.28 27.8-41.1 | 710-3700 4.28-22.29 10.0-100.0 N.D.
Zhou, (1983) |[38] |291.06-341.33 24.8-37.3 |2040-2960 |15.45-27.41 |5.0-98.0 N.D.
Zhong,(1983) |[38] |271.85-300.86 21.5-30.7 |326-1628 3.0-15.0 5.41-41.4 N.D.
Prion, H. G.|[21] | Soldadura 73-91 500-900 3.3- En tres de viga | N.D.
L., Boehme, longitudinal (columna), |6(columna), |columna: 11-
J.(1989) eléctrica.248 - 1100-2120 |7.25-14 15

330 (viga), 2120 | (viga), 14

(viga- (viga-
columna) columna)

Cai, S.-|[109] | 277-313 27.8-41 665.5-2990 | 5.24-19.30 20, 40, 66.8, | N.D.
H.(1991) 100
Rangan B. V., [[22] |218 67.4 807.5- 7.9-22.9 10, 30 N.D.
Joyce M. 23225
(1992)
Gu, (1993) [38] |360 70.8 760.0, 1768 | 4.50, 10.46 | 20.0-100.0 N.D.
Matsui C|[110] | 358.7 40.9 660.8-4956 |4.0-30.0 21.0-105.0 N.D.
(1995)
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Tabla 11-1 Resumen de estudios experimentales de CFT circulares esbeltos con carga axial excéntrica
(Continuacion 3)

Autor -Aio Ref. Tipo de | Hormigén | L efectiva | L/D Excentricidad e | Tensiones
acero, fy|fc (MPa) (mm) (mm) residuales
(MPa) (MPa)

Kilpatric, A. E., |[28] fsu=495, 58, 96 802-2175 | 10.55- | 0-50(simple y doble | N.D.

Rangan, B. V. 470MPa 31.61 | curvatura)

(1999)

Johansson, M. |[6] 344-491 0-194.4 650,2500 |4.08, 0,10 N.D.

(2000) 15.72

Gopal, Manoh. | [44][45] | 275 41.6 645-1785 |8.5- 15, 25 N.D.

(2003) 23.5

Han L. H., Yao |[111] 340 16 - 32 360-2790 [3.0 -|0-66 Precarga

G. H. (2003) 21.0

Han, L. H,, Yao, | [112] 303.5 46.8 300, 600, 3,10 0, 30 N.D.

G. H. (2004) 2000

Zeghiche, J., | [29] 275 40, 70, 100 | 2000- 12.5- 0-32 simple y - | N.D.

Chaoui, K. 4000 25 32, +32 doble

(2005) curvatura

Thayalan, P; [ [41] 370 40,80 1200 10.5 15, 30 N.D.

Aly, T;

Patnaikuni,

(2009)
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Tabla 11-1 Resumen de estudios experimentales de CFT circulares esbeltos con carga axial excéntrica
(Continuacion 4)

Autor -Aiho Ref. | Desalin. | Extremos Método de carga Resultados | Principales
inicial mostrados parametros.
(mm) Comentarios
Kloppel, K., [[108] | N.D. Simplemente N.D. P vs. oyeel|Ensayos tabulados
Goder, W. apoyados tubo y el|por incremento de
(1957) nucleo carga
Furlong, R. W.|[18] |[N.D. Simplemente Carga axial | Pu; Pu/PO vs. | Pardm: forma del
(1967) apoyado. excéntrica. Simple | Mu/MO; P vs. | tubo, D/, fy, fc, Area
curvatura e, P vs v/acero
hormigoén
Neogi, P. K. |[23] |0.38- Simplemente Flexion uniaxial; | P vs e; P vs & | Param.: tipo de tubo,
Sen, H. K, 5.69 apoyado Carga | excent. se cambia | M vs §; Pu; D/t, L/D, excent.
Chapman, J. aplicada a toda | moviendo el
C.(1969) la seccion extremo superior de
la columna
lateralmente; carga
constante de corta
duracion
Knowles, R. B., | [13] |N.D. Simplemente Offset en uno de|Pu; Pu/PO vs|Param.: vacio vs
Park, R. (1969) apoyado. Fijo|los dos extremos | Mu/MO; P vs |lleno, esbeltez
en columnas | s6lo para producirje, P vs e
cortas la excentricidad hormigén
Tang (1978) [38] |N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zhong (1980) |[38] |[N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cai, (1981) [38] |N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zhou, (1983) [38] |N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Zhong,(1983) |[38] |N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Prion, H. G. L., |[21] |N.D. Fijo-fijo En columnas axial, | Pu/PO vs e|Param.. L, tipo de
Boehme, (columna), 6 sobre el hormigdn | promedio, carga. Enfasis en la
J.(1989) simplemente y 4 sobre toda la | otros ductilidad
apoyado el | seccién
resto
Cai, S.- | [109] | N.D. Simplemente Carga excéntrica de | Pu, Pu/P0 Param.: esbeltez,
H.(1991) apoyado. simple 'y doble excentricidad, ...
Placas curvatura
terminales
rigidas de 25.4
mm
Rangan B. V., |[22] |N.D. Simplemente Carga axial |P vs. 0 y e|Param.: excentricidad
Joyce M. apoyado Placas | descentrada; Pu/P0; y esbeltez Se
(1992) cuadradas misma excent. En comparan resultados
sobre rodillos ambos  extremos; con Neogi Sen,
simple curvatura Chapman (1969) vy
con método de
célculo propuesto
Gu, (1993) [38] |N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Matsui C|[110] | N.D. N.D. N.D. Pu, e L
(1995)

205




Anexos

Tabla 11-1 Resumen de estudios experimentales de CFT circulares esbeltos con carga axial excéntrica

(Continuacién 5)

Autor - | Ref. | Desalin. | Extremos Método de | Resultados Principales

Ano inicial carga mostrados parametros.

(mm) Comentarios

Kilpatric, A. | [28] | N.D. Simplemente | Excéntrico axial | Pu vs L/D; P vs|Param.: sobre todo

E., apoyado etd a media|excentricidad Pu

Rangan, B. altura; Pu vs e/D; | disminuye  cuando

V. (1999) deformada aumenta la esbeltez

y/o excent. Pasado
Pu, la de pérdida de
resistencia
disminuye Si
aumenta la excent.
Pu se mejora con
doble curvatura

Johansson, | [6] N.D. Biapoyado en | Axial P vs. & axial; Pu; | Param..: forma de

M. (2000) esbeltas; mondtona, Pu/Pu_cal; Pmax; | aplicacion de la
biempotrado | excéntrica(esbe | d radial | carga, tipo de
en cortas Itas) y | P(FEA)/P(ensayo) | hormigén,

concéntrica excentricidad,
(cortas) esbeltez

Gopal, [44] |N.D. N.D. N.D. Pu el

Manoh. [45]

(2003)

Han L. H.,|[111] |N.D. Simplemente | Precarga, que|Pu, P vs 0 lateral |Param.: ratio

Yao G. H. apoyado en|se mantiene precargal/(fsy*As) A

(2003) un plano. En |después en el mas precarga menos
el otro se|ensayo. Carga limite 'y  moddulo
restringe el | axial excéntrica elastico
giro

Han, L. H.,|[112] | N.D. Empotrado en | Axial centrada | P vs & axial; Pu;P | Param.: método de

Yao, G. H. cortos, en cortos y|vs e circunf. e|compactacion, forma

(2004) simplemente |excéntrica en|longitudinal. P vs|de la seccion, DI,
apoyado en | largos. 0 lateral; Pu vs | excentricidad. Si
largos Intervalos  de | método de | esta mejor

10% de la|compactacion compactado sale
carga ultima ligeramente  mejor
esperada cada comparacion con
2 min. codigos de disefio

Zeghiche, |[29] |N.D. Simplemente | Carga axial | Pu;  Pu(ensayo)/ | Param.: esbeltez,

J., Chaoui, apoyado en | centrada y | Pu(EC4); P vs|excentricidad,

K. (2005) un plano. En | descentrada, L/D vs fc; P vs|resistencia del
el otro se|control por|e/D vs L; e [ hormigon; EC4 no
restringe el | fuerza longitudinal; e|esta de lado de la
giro lateral; P vs & |seguridad en

lateral; M vs N columnas de doble
curvatura

Thayalan, |[41] |N.D. Simplemente |carga estatica, | Pu, despl. Axial, |e, fc

P; Aly, T; apoyado en |y carga variable | deflexién,

Patnaikuni, un plano. En |repetida (VRL) | deformaciones

(2009) el otro se

restringe el
giro
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11.2Ficha del ensayo C100-3-3-90-20-1

Jy

ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA I CIENCIES EXPERIMENTALS

DEPARTAMENT D'ENGINYERIA MECANICA [ CONSTRUCCIO

e o ey en Projecte:
UN1V1’3RS{‘¥; TAT Estudio Experimental de Perfiles Tubulares de Acero Llenos de Hormigén de
JAUME-L Alta Resistencia
FICHA TECNICA DEL ENSAYO
Test n®: C100-3-3-90-20-1 | |Fecha del test: 06/07/2007

Caracteristicas del espécimen

Caracteristicas del acero

Denominacidn: $275 | E(MPa)= 210000 (tedrico) [y (MPa)=

(medido)

Estado de suministro: Conformado en frio. Soldadura eléctrica longitudinal

Caracteristicas del hormigén

Sentido de la flexion

Carga resistente axial centrada
No= KN

Fecha de hormigonado:  04/04/2007 Fecha de rotura de probetas:
Dosificacion: Cemento Kg Propiedades obtenidas promedio
Volumen (L) Agua L fck= 90 MPa
Arena Kg
Grava Kg
Caracteristicas geométricas
L_especimen= 2000 mm L total= 2135 mm
L_apoyo= 67.5 mm /D= 21.01378 N
D ext= 101.6 mm D/t= 20.32 e
= 5 mm e/D=_ 0.19685
e= 20 mm £ 7‘i _
. . = '
Carga aplicada a: hormigdn y acero —— r
1
Mortero de relleno: T 3
4@
E ‘ B
-rd o) 47
| | o 7
3=
'n]
Cargas
Ciclo de carga: VDT
i i e Gal
Precarga |Pend|9nte de subida_| P S R A
mm mm/min T -
o] ] 300 1

Instrumentacion

0100-SE-FL180

Fuerza

Desplazamiento

0100-SE-DL180

0250-SE-DR000

0375-SE-DR000

0500-SE-DR000

0625-SE-DR0O00

0750-SE-DR000

Deformacién

0500-SE-SL000

0500-SE-SL090

0500-SE-SL180

QE00-SESL270

0500-SE-SC000

0500-SE-SC030

0500-SE-SC180

0500-SE-SC270

NUmerc de canales de medida: 15 JArchivo: — C100-3-3-90-20-1.ASC

Observaciones

Giro en los bulones del carro mévil--> limitado con un gato hidraulico auxiliar

Jose Manuel Portolés Flaj C100-3-3-90-20-1

pag. 1
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11.3Respuesta fuerza-desplazamiento transversal

Graficas de la respuesta fuerza axial frente al desplazamiento trasversal de la
secciébn a media altura, tanto experimentales como numeéricas. En la simulaciéon
numérica, se ha considerado el modelo de hormigén de Hajjiar y Gourley[50],
interpolacion de los deplazamientos del elemento basada en fuerzas, con resoluciéon
iterativa, formulacién corrotacional para los desplazamientos, y excentricidad
adicional por inperfecciones eimp=L/600.
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C100-3-2-90-20-1 fc=95.6 MPa
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Axial Force (kN)
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Axial Force (kN)
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Axial Force (kN)

Axial Force (kN)

C100-5-2-90-50-1 fc=81.7 MPa
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Axial Force (kN)

Axial Force (kN)

Axial Force (kN)
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C160-6-3-70-50-1 fc=74.8 MPa C160-6-3-90-20-2 fc=83.1 MPa
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11.4Respuesta fuerza axial-momento flector

C100-3-2 series
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Fig. 11-1 Series de fuerza axial frente a momento a la seccidn central de la columna agrupadas en series
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11.5Gréficas del estudio paramétrico A

11.5.1 Carga axial maxima (Nmax)
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Fig. 11-2 Carga maxima numérica y experimental frente a las variables del estudio paramétrico A
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Anexos

11.5.2 Ratio de contribucidén del hormigén (CCR)
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Fig. 11-3 Ratio de contribucion del hormigon frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de
diametro 100mm
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Anexos

Series L=3m, e=20mm
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Fig. 11-4 Ratio de contribucion del hormigén frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de
longitud 3m
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Anexos

11.5.3 indice de resistencia (SI)
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Fig. 11-5 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de diametro
100mm
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Series L=3m, e=20mm
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Fig. 11-6 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de longitud 3m
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Anexos

Test with L=3m
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Fig. 11-7 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de longitud 3m.
Comparacion con la curva europea de pandeo.
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Anexos

11.5.4 indice de ductilidad (DI)
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Fig. 11-8 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de diametro
100mm
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Series L=3m, e=20mm
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Fig. 11-9 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico A , para columnas de longitud 3m
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Anexos

11.6 Graficas del estudio paramétrico B

11.6.1 Carga axial maxima (Nmax)
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Fig. 11-10 Carga maxima numérica y experimental frente a las variables del estudio paramétrico B
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Anexos

11.6.2 Ratio de contribucidén del hormigén (CCR)
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Fig. 11-11 Ratio de contribucién del hormigén frente a las variables del estudio paramétrico B
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Anexos

11.6.3 Indice de resistencia (SI)
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Fig. 11-12 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico B
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Anexos

11.6.4 indice de ductilidad (DI)
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Fig. 11-13 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico B
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Anexos

11.7 Graficas del estudio paramétrico C

11.7.1 Carga axial maxima (Nmax)
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Fig. 11-14 Carga maxima numérica y experimental frente a las variables del estudio paramétrico C
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Anexos

11.7.2 Ratio de contribucidén del hormigén (CCR)
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Fig. 11-15 Ratio de contribucién del hormigén frente a las variables del estudio paramétrico C
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Anexos

11.7.3 Indice de resistencia (SI)
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Fig. 11-16 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico C
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11.7.4 indice de ductilidad (DI)
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Fig. 11-17 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico C
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11.8 Gréaficas del estudio paramétrico D

11.8.1 Carga axial maxima (Nmax)
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Fig. 11-18 Carga méaxima numérica y experimental frente a las variables del estudio paramétrico D
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11.8.2 Ratio de contribucidén del hormigén (CCR)

Series C100

22
D=100mm, L=3m e/D=0.5

N

0 25 50 75 100 125 150 175

f. (MPa)
a)
Series C100
2.2
D=100mm, L=3m e/D=0.5
2 4
18 | 50
&16
o
1.4 A
25
/
1.2 4 DIt=20
1 T T T
0 2 4 6 8
0
0)
Series C100
2.2
2 -
18 50
[1'4
01.6
© 25
147 D/t=20
1.2 A
1 D=100mm, L=3m e/D=0.5
1 1.25 15 1.75 2 2.25
A
e)

Series C160
D=160.1mm, L=3m e/D=0.5 50

1.8 1
” 25
01.6 _
o D/t=20

14 4

1.2 4

1 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175

22

f. (MPa)
b)
Series C160
2.2
50 D=160.1mm, L=3m e/D=0.5
2 |
1.8 1
01.6 /
(&)
1425/
D/t=20
1.2
1 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
0
d)
Series C160
2.2
50
2 4
1.8 A
25
&1.6 - DIt=20
o
14 A
1.2 A
D=160.1mm, L=3m e/D=0.5
1 T T T
0.5 0.75 1 1.25 1.5
A
f)

Fig. 11-19 Ratio de contribucion del hormigon frente a las variables del estudio paramétrico D
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11.8.3 indice de resistencia (SI)
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Fig. 11-20 indice de resistencia frente a las variables del estudio paramétrico D
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11.8.4 indice de ductilidad (DI)
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Fig. 11-21 indice de ductilidad frente a las variables del estudio paramétrico D
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