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Edificio hibrido Brock Commons s
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» En paises sismicos como Chile, la altura de los edificios de madera se encuentra limitada en la fase de
disefio por el desplazamiento horizontal maximo de entrepiso
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» Un edificio hibrido (Figura 1) que combina muros de hormigdn armado (HA) con losas (o diafragmas)
de madera contralaminada (CLT) permite el uso de madera en edificios de mayor altura, pues los
muros de HA reducen el desplazamiento horizontal de entrepiso mientras que los diafragmas de CLT

reducen el peso sismico del edificio
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» Con 18 pisos de altura, el edificio Brock Commons (Figura 2) es el edificio hibrido que combina muros
de hormigén armado (HA) y losas de madera mas alto del mundo

» El tiempo empleado en el disefio y aprobacion del
edificio Brock Commons fue de 8 meses, mientras que
su construccion empleo un tiempo de 18 meses
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» La construccion del edificio se dividid en tres etapas:
fundaciones y nucleos de hormigdn armado (7 meses),
montaje de la estructura de madera (3 meses) y
acabado no estructural (10 meses), donde las ultimas
dos etapas presentaron cierto grado de simultaneidad
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Figura 1 Construccidn edificio Brock Commons . e i -
(Naturally:Wood, 2017) Figura 2 Edificio Brock Commons
(Naturally:Wood, 2017) 1/10
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Diafragma del edificio Brock Commons

» Paneles de madera contralaminada o CLT (Cross-Laminated Timber) compuesto de multiples capas de madera aserrada (Figura 3)

» Cuatro tipos de conexiones: panel-panel, losa-muro, cuerda y colector (Figura 4)
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Conexion 1) Panel-Panel 2) Losa-Muro 3) Cuerda 4) Colector

Figura 3 Panel de CLT de 5 capas
(CLT Handbook 2013)

Figura

(Jackson, 2016) | | (Bergen, 2016)

Figura 4 Conexiones del diafragma en edificio Brock Commons
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Comportamiento sismico del diafragma

» En los edificios hibridos HA-CLT no existen estudios que identifiquen el tipo de comportamiento de sus diafragmas, los cuales distribuyen las fuerzas

horizontales sobre los muros. Esta identificacién es necesaria en la fase de disefio, ya que la demanda sobre los muros y diafragmas varia segun el
comportamiento analizado (rigido, semirrigido o flexible)

» El comportamiento sismico del diafragma puede ser clasificado segun el indice de flexibilidad del diafragma (IF), parametro adimensional definido como la
razon entre el desplazamiento maximo del diafragma respecto a los muros y el desplazamiento promedio de entrepiso de los muros (Figura 5)

Rigido Semirrigido Flexible
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(ASCE/SEI 7-16)

Figura 5 Clasificacién del comportamiento del diafragma
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Objetivos de la investigacion

Objetivo principal:

» Identificar el tipo de comportamiento que presentan los diafragmas horizontales de edificios hibridos conformados por losas de madera contralamida y
muros de hormigdn armado

Objetivos especificos:

» Mediante la revision del estado del arte, identificar las variables que determinan el patréon de desplazamiento horizontal del diafragma de CLT

» Mediante modelos computacionales, evaluar la influencia de |a flexibilidad de los diafragmas horizontales de CLT sobre la respuesta dinamica de una
estructura conformada por muros de HA y losas de CLT

» Mediante modelos computacionales, evaluar el indice de flexibilidad del diafragma para cada diafragma horizontal de CLT en la estructura con muros de HA
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Figura 6 Solicitacion sobre el diafragma horizontal

(Moroder, 2016) 4/10 I
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Edificios estudiados

» El desarrollo de la presente investigacion fue acotado a
cuatro edificios hibridos con diferente planta estructural
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» La planta del edificio U8 se basé en la planta
desarrollada por Goycoolea (2017), mientras que la
planta del edificio B20 se basé en la planta del edificio
Brock Commons. Las plantas de los edificios B12 y B28 se
basaron en la planta del edificio B20 variando la
separacion entre nucleos de hormigén armado (L) con el
fin de analizar la influencia de esta separacion en el
comportamiento del diafragma

24 m

» Los cuatro edificios estudiados tienen ocho pisos, uso de “‘“" Al | ””l”
oficinas y se encuentran emplazados en una zona de alta “l”" il il ””””
sismicidad (zona sismica 3, suelo E y categoria Ill segln | LY NI
NCh433). Ademas, debido a la presencia del ascensor, |||I||“||| I "|l|”
todos los edificios cuentan con el nucleo izquierdo un TR HEE ]

piso mas alto que el nucleo derecho 1L

Figura 7 Edificios estudiados
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Etapas de analisis

» Para cumplir los objetivos asociados a la investigacion, el analisis
de cada edificio fue dividido en cuatro etapas (Figura 8)

» Si bien la primera etapa no tuvo asociada un objetivo especifico,
esta etapa fue necesaria ya que considerd el disefio sismico de
los elementos analizados en las etapas posteriores (muros y
diafragmas)

» Cada una de las cuatro etapas requirié de un modelo
bidimensional o tridimensional sometido a un analisis modal
espectral (AME), estatico no lineal (AENL) o tiempo-historia (ATH)
realizado en el programa computacional ETABS
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Etapa 1: Disefo estructural

Entrada Proceso Salida
° Muros de HA

© Paneles de CLT
» Conexiones

° Control del drift de
entrepisos

= Geometria del
edificio Disefio estructural

< Parametros sismicos

/ Entrada Proceso
» Demanda sismica

Etapa 3: Modelo 3D con AME

Entrada Proceso

salida \

= Demanda de muros
y diafragmas

= Modos de vibrar

< Demanda sismica

= Muros de HA

= Paneles de CLT

= Conexiones lineales

Analisis de modelo
3D lineal sometido a
analisis modal
espectral (AME)

Diafragma Diafragma
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Etapa 2: Modelo 2D

salida \

© Patrén de deflexion
del diafragma

Analisis de modelo
o I 4

Panelesde CLT, 2D no lineal con carga
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Figura 8 Componentes del analisis de cuatro etapas

\ Placa Restriccién

Etapa 4: Modelo 3D con ATH

Entrada Proceso Salida
= Registros ajustados

i = Demanda de muros
» Muros de HA Anilisis de modelo "
3D no lineal sometido ¥ diafragmas
= Paneles de CLT a analisis tiempo-
historia (ATH)

= Drift de entrepiso

= Conexiones no = DMD/PDEV
lineales
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Desplazamiento del diafragma

» En el arquetipo de edificio analizado la disposicion entrecruzada de paneles, asi como la presencia de colectores
y cuerdas controld el patron de desplazamiento del diafragma (Figura 9). En ausencia de colectores o cuerdas,
tanto el desplazamiento maximo del diafragma (DMD) como los esfuerzos locales aumentaron.
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» Tanto el modelo 2D como el modelo 3D exhiben patrones de viga simplemente apoyada y empotrada (Figura 10)

a) Diafragma con cuerdas y con colectores
25,32 20,81

» El modelo 3D capturo el efecto de la torsidn natural y la interaccion diafragma-muro |- .

» El efecto de torsidon natural fue observado en la Figura 10, pues la zona izquierda presentd un mayor //f k i
desplazamiento que la zona derecha. Esto se debid a las diferencias entre masa vy rigidez del par de nucleos,
siendo el nucleo izquierdo un piso mas alto que el nucleo derecho
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Figura 10 Desplazamiento del diafragma modelo 3D
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Influencia de la flexibilidad del diafragma

» Respuesta modal: Al aumentar la flexibilidad del diafragma...

™ valor del periodo fundamental de la estructura B s - S G = @ 3
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» Demanda: Al aumentar la flexibilidad del diafragma... N
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L
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Figura 11 Modelo 3D analizado

Figura 12 Interaccion muro-diafragma
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Tipo de comportamiento del diafragma

» En el edificio U8 fue identificado un comportamiento semirrigido (Figura 13)
» En los edificios B12, B20 y B28 el comportamiento oscilé entre semirrigido y flexible (Figura 13)

» En los cuatro edificios predominé el comportamiento semirrigido (Figura 14)

Clasificacion segun edificio
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Figura 13 Comportamiento del diafragma por edificio Figura 14 Comportamiento del diafragma en los cuatro edificios 9/10 I
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Conclusiones

» Los diafragmas de los edificios hibridos HA-CLT oscilan entre la clasificacion semirrigida y flexible

» Las variables que determinaron en patron de desplazamiento del diafragma fueron la disposicidon entrecruzada de paneles, las conexiones del diafragma'y
la torsion natural

» A mayor flexibilidad del diafragma mayor demanda sobre los diafragmas y menor demanda sobre los muros

» Debido a que los diafragmas estudiados oscilan entre la clasificacion semirrigida y flexible, se recomienda que los muros sean disefiados considerando un
modelo rigido, mientras que los diafragmas sean disefiados considerando un modelo flexible

Lineas de investigacion futuras:

» Realizar ensayos a escala de los cuatro tipos de conexiones analizadas en esta investigacion
» Evaluar la influencia de la degradacion de los muros de HA sobre la demanda de los diafragmas de CLT
» Identificar en un mayor numero de edificios hibridos con variacion en planta el tipo de comportamiento presente en sus diafragmas
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(Jackson, 2016)



