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COMPARACION DE LA RESPUESTA EXPERIMENTAL Y ANALITICA DE MUROS
RECTANGULARES DE HORMIGON ARMADO

En el presente trabajo se compara la respuesta experimental de muros rectangulares de
diferentes configuraciones de hormigéon armado (H.A.), con modelos de elementos finitos
generados con elementos cuadrilateros con capa tipo membrana.

Se utiliza la plataforma SAFE-TB, de F. Rojas [11], desarrollada en Matlab, la cual realiza
un andlisis numérico no lineal de elementos finitos ante cargas verticales estaticas y ante
cargas laterales por medio del método pushover ciclico, con el fin de validar la plataforma y
verificar las leyes constitutivas de los materiales asumidas.

Cada uno de los muros modelados representan muros experimentales ensayados por otros
investigadores, los cuales serdn usados como validacion de los resultados, replicando sus
condiciones de ensayo, cargas dispuestas y ciclos de desplazamiento utilizados.

Para el analisis de los resultados, se comparan las respuestas experimentales con los mo-
delos, utilizando envolventes en ambos casos y comparando la rigidez. Los desplazamientos
producto del corte y flexion se estudia de igual forma que en las investigaciones de los muros
ensayados.

Se valida la capacidad de la plataforma de modelar muros de H.A., prediciendo correcta-
mente su comportamiento ante desplazamientos impuestos, con distribuciones de esfuerzos
y deformaciones, rigidez durante los ciclos por medio de una envolvente, ademas de lograr
analizar los desplazamientos por flexiéon y corte por separado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El hormigén armado es el material de construccion més utilizado en Chile. En més del
80 % de las construcciones en altura utilizan muros de hormigén armado (M.H.A.) como su
principal elemento resistente. Esto posee su fundamento en el buen comportamiento de este
tipo de sistema ante cargas sismicas, lo cual ha sido observado en los movimientos sismicos
en Chile, como por ejemplo en el terremoto del Maule del 2010 (Mw 8.8). Sin embargo,
el hormigén armado posee dos principales problemas: el agrietamiento, que implica perder
parte de su capacidad para resistir compresion, y la no-linealidad del acero, afectando el
comportamiento a tracciéon y compresion de este material.

Al suponer el trabajo en conjunto de sus dos principales materiales, hormigon y acero, los
muros de H.A. son capaces de resistir los esfuerzos de corte y de flexion, donde el hormigén
resiste la compresion y el acero la traccion. El principal problema de esta suposicion es que
para sismos de gran magnitud los elementos pueden entrar en rangos no lineales, provocando
histéresis en el hormigoén y el acero, debido a agrietamientos del hormigén y por rangos sobre
su fluencia en el caso del acero, ademas de otros efectos como pandeo, deslizamiento de las
barras, entre otros.

Estos dos problemas son de dificil estudio debido a que, normalmente, los muros de hor-
migon armado forman estructuras enlazadas por elementos (vigas, losas, etc), lo cual no nos
permite ver el real comportamiento de los elementos, si no mas bien un comportamiento
global de las estructuras.

Por este motivo se modela y replica el comportamiento de los muros como elementos aisla-
dos, para posteriormente poder incorporar estos modelos a un sistema estructural completo y
ver la influencia de estos en los desplazamientos y cargas globales que afectan a la estructura.

Las cargas ciclicas nos permiten ver los ciclos de comportamiento completos de los distintos
sectores de los muros, los cuales al sentir compresion y traccion durante el ciclo, reaccionan
distinto en un estado de elengacion o acortamiento. Son los desplazamientos significativos los
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que producen que el acero logre entrar en fluencia, tanto en tracciéon como en compresion,
debilitando y afectando su capacidad de resistir los esfuerzos. A su vez, dado que el hormi-
gbn posee una capacidad baja de resistir traccion, sufre fracturas al traccionarse, las cuales
aumentan en el caso contrario del ciclo, cuando se ve forzado al aplastamiento debido a la
compresion excesiva.

Las cargas ciclicas permiten replicar, en su medida, los efectos de un sismo en los muros,
al someterlos a ciclos de cargas y descarga en distintas direcciones.

Bajo este contexto, se modelan muros de hormigén armado y se someten a distintos tipos
de cargas, estaticas y ciclicas, deformandose local y globalmente. Para lograr un buen anélisis
es necesario que los elementos sean robustos, de modo que permitan representar de buena
manera la distribucion de esfuerzos y deformaciones para distintos tipos de configuraciones.

Con el fin de validar y comparar los modelos, se utilizan investigaciones experimentales en
donde se apliquen cargas ciclicas sobre muros rectangulares de hormigén armado, las cuales
permiten estudiar los problemas planteados.

Las investigaciones correponden a ensayos realizados por diferentes investigadores en dis-
tintos anos, todas disponibles en la literatura; (Tran [14], 2012), (Thomsen and Wallace [16],
1995), (Vallenas et al. [15], 1979), (Oesterle et al. [8], 1980) y (Dazio et al. [3], 2009). Estos
ensayos muestran el comportamiento de distintas configuraciones de muros de hormigon ar-
mado, ante cargas verticales estaticas y aplicaciones ciclicas de cargas horizontales hasta la
falla de los muros.

Los modelos se hacen por medio de la plataforma SAFE-TB desarrollada por ROJAS [11]
en el programa computacional MATLAB, la cual permite representar los muros ensayados,
modelando los elementos como cuadrilateros con capas de tipo membrana, con curvas de
histéresis para cada material que describen la reaccion del material para aplicaciones de cargas
luego de haber sido cargada en sentido contrario, ademas de modelar el comportamiento no-
lineal de los materiales y incorporar pardmetros que cuantifican el dano en el hormigén y
acero.

Los casos a estudiar se separan en muros rectangulares con diferentes configuraciones
dadas por las dimensiones, cuantias de fierro, tipo de hormigén, cargas aplicadas, particiones
de elementos y parametros de danos.

1.2. Objetivo

Comparar y analizar las respuestas experimental y analitica de diferentes configuraciones
de muros rectangulares de hormigén armado.
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Objetivos Secundarios

1.

1.3.

Estudiar y comparar la distribuciéon de esfuerzos y deformaciones en los muros estudia-

dos.

. Validar la eficacia de los elementos cuadrildteros para modelar muros de hormigén

armado.

. Estimar reducciones/aumentos de rigidez para cada caso analizado ante cargas verti-

cales y horizontales.

Estudiar el impacto de incorporar el efecto de pandeo de barras en el analisis de los
muros estudiados.

Analizar la modelacion realizada ante distintos casos estudiados.

Alcance

Esta memoria estudia 5 muros de hormigén armado, los cuales corresponden a muros
rectangulares de hormigén armado ensayados previamente. El estudio modela los muros asu-
miendo consideraciones segin el ensayo y el tipo de muro. El analisis se realiza utilizando
soluciones de analisis numérico por medio de la modelacién de elementos finitos.

1.4.

Organizacion

La presente memoria se distribuye en los siguientes capitulos con el fin de lograr los
objetivos presentados:

e Capitulo 2: Programacion y Modelamiento

En el presente capitulo se estudian las caracteristicas principales de la plataforma
SAFE-TB. Ademas, las caracteristicas de las leyes constitutivas de los materiales utili-
zados, concreto y acero, los elementos cuadrilateros tipo membrana, utilizados para los
modelos aplicados, y los supuestos asumidos para esta investigacion.

Capitulo 3: Casos de Estudio

Para cada uno de los casos de estudio se introduce la investigacion, sus caracteristicas
relevantes y propiedades del muro a estudiar. Ademas, descripcion del modelo realiza-
do, los resultados obtenidos por medio del programa y un anélisis del caso estudiado.

Capitulo 4: Comparacion de Resultados

Utilizando los resultados de cada modelo, junto a su modelaciéon, se comparan los dis-

tintos muros modelados, destacando aquellas usos de coeficientes similares y diferencias
segin modelo.
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e Capitulo 5: Recomendaciones de Modelamiento

Se realiza una pequena resena en el trabajo realizado al modelar los diferentes muros,
de modo de facilitar el modelamiento de futuras estructuras de H.A. en la plataforma
y asi facilitar la obtencién de resultados y rapidez al trabajar.

e Capitulo 6: Conclusiones

Se verifican los objetivos principales de este trabajo y su cumplimiento. Ademas, se
muestran las conclusiones obtenidas a partir de la comparaciéon entre los resultados
experimentales y sus respectivos modelos analizados. Se presentan sugerencias y reco-
mendaciones para posibles mejoras al modelo de cada caso. Adicionalmente, se incluyen
posibles errores y aciertos en los modelos realizados.



Capitulo 2

Programacion y Modelamiento

Para modelar y representar los muros de hormigén armado es necesario analizar y compren-
der las consideraciones asumidas en la plataforma, en cuanto a comportamiento de materiales
y modelacion de los muros. En este capitulo, se revisan las leyes constitutivas utilizadas, las
componentes del programa, valores considerados en la modelacion y analisis, ademés de dis-
tintos métodos para obtener los desplazamientos debido a corte y flexion separados. Para
mayor detalle del programa y la teoria ocupada en el analisis se puede revisar el trabajo de
F. Rojas [12] en 2016.

2.1. Programa SAFE-TB

La modelacion y analisis de los muros es realizada utilizando el método de elementos
finitos, por medio de una plataforma programada en Matlab, SAFE-TB - "Structural Analysis
and Finite Elements ToolBox", desarrollada por Rojas [11].

Esta plataforma utiliza la programacién orientada a objetos para lograr calcular esfuerzos
y desplazamientos en elementos y estructuras. Se utiliza este programa debido a la flexibilidad
de la programacion, la cual permite variar el modelo y el andlisis que se realiza de manera
rapida, adaptandose a lo que se estudie y modele, modificando variados aspectos segiin sea
el caso de estudio.

2.1.1. Modelo

Los modelos en este trabajo son realizados por medio de elementos cuadrilateros de tipo
membrana. Estos elementos se caracterizan por ser elementos cuadrilateros con 12 grados
de libertad (GDL), 2 desplazamientos y 1 giro en el plano por nodo del cuadrilatero. Esto
implica que solo se consideran esfuerzos en el plano del elemento (o, = 7., = 7, = 0).

Los elementos membrana poseen un campo de interpolaciéon para los desplazamientos
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sobre ¢él, ademés de un sistema de capas para el enlace completo entre el acero de refuerzo y
el hormigén, con un dngulo de rotacién y una formulacion definida de la rigidez tangente.

La modelaciéon por capas permite variar e incluir distintos comportamientos en el espe-
sor de un elemento, incorporando materiales y capas de perfiles distintos, logrando replicar
las distintas capas que tiene un muro de H.A. (recubrimiento, malla de acero, hormigén
confinado), para representar su respuesta ante esfuerzos y deformaciones.

Nodos y elementos

El programa utiliza nodos, que cuentan dentro de sus propiedades, con los grados de
libertad y posicion. Adicionalmente, en estos se aplican las cargas verticales y horizontales,
ademaés, permiten medir e imponer desplazamientos. Estos estan unidos entre ellos a través
de los elementos.

Los elementos se utilizan para asignar los materiales por seccion, definir su comportamiento
por zonas, sufrir las fracturas, cambios de rigidez, deformaciones y tensiones.

Las dimensiones de los elementos depende los nodos en sus esquinas. Al crear el mallado
para cada ensayo se tuvo en consideracion lo siguiente:

e Es recomendable que las dimensiones no bajen de 50 [mm| debido a las condiciones de
interpolacion del programa.

e Las dimensiones de ancho y altura de elementos se intenta mantener entre 150 [mm]| a
200 [mm| para zonas no confinadas del muro, y valores cercanos a 100 [mm]| para las
zonas confinadas.

e Los elementos deben representar las dimensiones reales del ensayo realizado.

Pedestal de soporte y viga de carga

El soporte inferior de los modelos se compone de elementos con propiedades de hormigén
pero completamente eléstico, lo cual nos permite asignar las restricciones inferiores de empo-
tramiento y lograr un correcto traspaso de los esfuerzos del muro a las reacciones. En la zona
superior de los muros se incorpor6 una viga de carga con caracteristicas similares a el soporte
inferior, en la cual se aplican cargas horizontales y verticales, y nos permitiria el traspaso de
fuerzas al muro. Esto se realiza debido a la configuraciéon de los ensayos, en donde estas dos
zonas se mantienen dentro del rango elastico.

2.1.2. Cargas

El modelo utiliza la metodologia de control por desplazamiento, es decir, se aplica una
deriva lateral en un nodo y se calculan los esfuerzos y deformaciones necesarios para cumplir
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el desplazamiento impuesto. Ademas, cargas estaticas son colocadas inicialmente, segin sea
el ensayo a representar, para obtener condiciones iniciales antes del desplazamiento lateral.

En los nodos superiores se distribuye la fuerza vertical dependiendo del muro estudiado.
Para aquellas investigaciones que no utilizaron carga vertical, se utiliza una carga vertical
casi nula, replicando la disposicion realizada experimentalmente. En todos los modelos se
obtiene el valor de la carga horizontal aplicada superiormente al imponer el desplazamiento
en un nodo de control.

Para efectos de este trabajo, se utilizan los desplazamientos maximos y minimos de los
muros experimentales para imponer en los diferentes modelos. En instancias iniciales, se
realizan variaciones y mas ciclos de carga que los utilizados en los ensayos para ver la respuesta
del muro y comprobar el funcionamiento del modelo.

2.1.3. Andlisis

La metodologia de resolucion del analisis es control por desplazamiento usando un proceso
iterativo de Newton-Raphson hasta encontrar un punto de convergencia para el desplazamien-
to seleccionado. Las dimensiones de los elementos finitos a lo largo del muro permite variar la
cantidad de ecuaciones a resolver, optimizando los tiempos de soluciéon. A su vez, es posible
variar la cantidad de pasos utilizados, variando la precision y el tiempo de solucion.

2.2. Leyes constitutivas de los materiales

En el programa se utilizaron modelos constitutivos de materiales: hormigén y acero de
refuerzo. Cada material estaba modelado en forma de capas, las cuales al ser incorporadas a
los elementos, conformados por 4 nodos en su extremos, adquirian el comportamiento deseado
en dependencia a la zona que se buscaba modelar. A continuacion, se detallan los dos modelos
de materiales utilizados, al igual que las consideraciones especificas asumidas en el presente
trabajo.

2.2.1. Modelo constitutivo del Hormigoén

El modelo de hormigén armado usado en este trabajo se puede revisar en detalle en el
trabajo de F. Rojas [12], en donde se formulan las ecuaciones y teoria utilizada. El presente
trabajo utiliza la clase programada Orthotropic Rotating Angle Concrete Tension Stiffening
T 2D Material 01, la cual representa al modelo de hormigén revisado en esta seccion.

El modelo de hormigén corresponde a un material ortotropico, con relaciones axiales de
tension-deformacion en los ejes ortogonales principales, enfocada para lograr representar los
agrietamientos en un area. Su comportamiento representa un modelo de hormigén axial
en dos direcciones, determinando su respuesta mediante un angulo de rotacién entre los
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Figura 2.1: Modelo del hormigéon a compresion

cuadrantes determinados por los limites 7/4, —7/4, 3w /4 y —3n /4. Estas direcciones axiales
se determinan a partir de un promedio de las relaciones axiales de tensién-deformacion del

hormigoén.
Las consideraciones basicas asumidas en el modelo corresponden a las siguientes:

e Direcciones principales de tension y deformacion coinciden.

e Relacion tension-deformacion puede ser representada por un promedio de tension-
deformacion.

e El modelo constitutivo en cada direccién principal es representado por un modelo de
hormigén uniaxial.

e El coeficiente de Poisson es nulo posterior al agrietamiento.

A continuacion, se muestra el modelo uniaxial formulado por Massone en 2006 [5], exten-
dido para el comportamiento ciclico de histéresis.

Hormigén a compresion

Se define por medio de la curva propuesta por Thorenfeld et al. en 1987 [13], segtn la
ecuacion 2.2. En la figura 2.1 se muestra graficamente el modelo.
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Figura 2.2: Modelo del hormigén a traccion

Para todos los modelos se consideraron valores de v = 0.2 y 7, = 2500[kg/m?]. La
deformaciéon unitaria en la fibra mas comprimida del hormigén ., se considera igual €. =
—0.003 en el centro no confinado y en la zona confinada . = —0.0055.

En el modelo a compresion del hormigén se utilizaron valores de k =1 y n = 3.1 para los
elementos confinados, k = 1 y n = 2.1 para aquellos no confinados, propuestos por Carreira

y Kuang-Han [2] en 1985 para un valor de f, igual a 26.5 [MPa| y 37.5 [MPa] en la siguiente
ecuacion:

(2.2)

Hormigén a traccién

Se utiliza el modelo propuesto por Berlabi y Hsu [1] en 1994, descrito por las ecuacion
2.3. En la figura 2.2 se muestran las ecuaciones para determinar los valores de f.. v ...

(&) € Sle. < ég
oo(e) =4 N\ S (2.3)
fcr - Sl Ec > Ecr

Los valores utilizados fueron de b = 0.4 para los elementos confinados y b = 0.6 para los
elementos no confinados, recomendados por Berlabi y Hsu [1]. Los valores de ¢, y f., fueron
determinados por la ecuacion de Berlabi y Hsu [1] senialadas a continuacion:

9
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-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002

Strain (¢.) [mm/mm]

Figura 2.3: Comportamiento ciclico del hormigén

for = 0.31/f.[M Pa) (2.4)
£er = 0.00008 (2.5)

Histéresis

Para el comportamiento ciclico del hormigoén, se utilizaron las ecuaciones 2.6 y 2.7, para
la deformacién plastica en cada descarga a compresion y a traccion respectivamente. En la
figura 2.3 se puede ver una representacion de descarga y recarga a compresion, en donde las
pendientes de recarga vienen dadas por F. y 0.07E. desde el punto de descarga, valores
recomendados por Palermo y Vecchio [10] en 2003.

(SC )

5; gfn 1 e (26>
(SC )

8; = &fn 1 € c0 (2 t)

10
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Figura 2.4: Coeficientes de modificaciéon del hormigén

En el trabajo de Rojas [12] se consideraron valores de a, = 0.32 y oy, = 0.08, los cuales se
ocuparon en el presente trabajo.

Coeficientes de modificacion al modelo de hormigén

En el modelo se consideran distintos coeficientes § de aumento y reduccion de la capacidad
del hormigén. Todos modifican el valor de f. como se muestra en la figura 2.4.

a) Coeficiente de reduccion por dano

El modelo considera un coeficiente de reduccion de la capacidad del hormigén cuando éste
sufre compresion biaxial y dano para cargas ciclicas.

El efecto del dano debido a cargas ciclicas o reversibles del hormigén Sy f;, revisado en
detalle en el capitulo 3.1.2. de Rojas [12]|, nos permite cuantificar el deterioro del concreto
ante estos ciclos.

La ecuacion utilizada fue propuesta por Palermo y Vecchio [10] como:

1
1+a1<5rec) 2
€c0

Donde . corresponde a la tension de resistencia maxima y ... a la diferencia entre la
tension maxima y minima durante los ciclos. Para o, se recomienda valores de 0.1 para antes

(2.8)

Ba =

11
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del fisuramiento y 0.175 posterior a fisuramiento, y para as se recomienda 0.5 para antes del
fisuramiento y 0.6 posterior al fisuramiento, aunque durante el anélisis de los muros pasa a
ser un parametro a ajustar.

b) Coeficiente de aumento por confinamiento del hormigén

A partir del confinamiento, se considera un factor de .., s, aplicado en el esfuerzo maximo
a compresion f; El valor fue probado para f..,; = 1.1, y para aquel calculado con la ecuacion
de Orakcal et al. [9] en 2006, senalada en 2.9.

00 sF ;
ﬁconf =1+ w (29)

c) Coeficiente de ablandamiento del hormigén

Este coeficiente se debe al ablandamiento en la resistencia del hormigén producto de una
tension en la direccion perpendicular. Se utiliza la ecuacion formulada por Berlabi y Hsu [1],
en donde se recomiendan valores de k = 0.9 y ky = 250, aunque en el trabajo de Rojas [12]
se utilizan valores de £ = 1 y ky = 200 debido a la estabilidad sin significativa perdida de
precision.

k
P S 2.10
ﬂ V 1 + kﬁgtensin ( )

2.2.2. Modelo constitutivo del Acero

El modelo de acero de refuerzo embebido en hormigén utilizado en este trabajo, se puede
revisar en detalle en trabajo de F. Rojas [12]. El presente trabajo se utiliza la clase programada
Smeared Embedded Steel Double Layer MP T 2D Material 01, la cual representa al modelo
de acero revisado en esta seccion.

El acero es modelado como capas homogéneas dentro del hormigén, en donde las varia-
ciones de su tension fueron modeladas por el promedio de la relacién tension-deformacion en
el area del elemento. Ademés, las barras de acero solo acttian en su orientaciéon principal.

Las consideraciones asumidas en el modelo corresponden a las siguientes:

e Acero se considera embebido y solo acttia en su direccién axial.

Relaciéon tension-deformacion puede ser representada por un promedio de tension-
deformacion.

e Hormigén y acero se consideran completamente unidos.

El coeficiente de Poisson es nulo posterior al agrietamiento.

12
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A Bare Steel Bar Stress =

|

i Modified Steel Stress for

| Embedded Steel Bar in Concrete
i (Tamai et al. 1988,
]
|
]

Stress (f, )

Belarbi and Hsu, 1994)

Y

Strain (e, )

Figura 2.5: Relaciéon tension-deformacion del acero de refuerzo

El modelo utilizado corresponde al modelo de Menegotto y Pinto [7] formulado en 1973, in-
cluyendo un modelo de Filippou [4] de endurecimiento isotrépico. Este incluye la formulacion
tangencial usada en elementos finitos para analisis estructural.

Modelo uniaxial del acero de refuerzo

Se observa que el acero tiene diferencias de comportamientos cuando este esta embebido
en hormigéon y cuando esta sin presencia de hormigon. El efecto se representa como una
reduccion del esfuerzo de fluencia f,, seguido por un aumento por endurecimiento de las
barras al estar embebidas de hormigén, como se muestra en la figura 2.5.

El valor de E, y F, para cada barra de acero fue correspondiente al valor de ensayo en
cada investigacion. Para aquellas que no tenfan el valor del modulo de Young, se utilizo
Eg = 200,000 [M Pal.

El modelo de acero uniaxial escogido corresponde al modelo de Menegotto-Pinto de 1973
[7], modificado por Filippou et al. en 1963 [4], modelo utilizado en el programa por su
eficiencia computacional y su capacidad de representar el comportamiento de las barras de
acero. La representacion grafica del modelo esta en la figura 2.6.

La curva de interaccion esta definida por la ecuacion 2.11, donde b representa un coeficiente
de endurecimiento por deformaciéon, y R y £ estan definidos por las ecuaciones 2.12 y 2.13.
Los valores utilizados fueron de Ry = 18, a; = 16.2 y as = 0.15, recomendados en el trabajo
de Rojas [12].

(2.11)
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Stress (f, )

Strain (f-:S )

Figura 2.6: Modelo de comportamiento ciclico de Menegotto-Pinto

. Em — €0
£=| . (2.12)
B _ a§
R=R, pa—: (2.13)

Las rectas asintotas quedan definidas con pendiente E, a partir de la dltima posicion de
la carga de retorno ¢, y f,.. El punto de interceptan de ambas rectas es el punto f, y €9, como
se muestra en la figura 2.11.

«  Es—Er

e (2.14)
* fS - fT‘

== (2.15)

Para el promedio de tensién-deformacion al usar el modelo unaxial se necesitan modificar
los valores por f,, y b por un promedio, como lo sefiala Berlabi y Hsu [?] en el 1994, con las
siguientes relaciones:

flPromedio — (0. 91 — 2B)f, (2.16)

Y

14



CAPITULO 2. PROGRAMACION Y MODELAMIENTO

pPromedio — (0,02 + 0.258)b (2.17)

15
Donde B queda definido por B = M

p

Modelo uniaxial del acero Massone Moroder con pandeo

En ciertos casos de estudio se utiliz6 un modelo con efectos de pandeos para ver el efecto
de estos modelos en los resultados, comparados con el modelo anteriormente descrito. Este
modelo aparece descrito en detalle en el trabajo de [12], y esta definido por el efecto descrito

en la figura 2.7. El modelo de acero fue utilizado en el analisis experimental realizado por
Yatiez [17] en 1993.

L o | p=0
l N d -
T
M oL
o
~) -
nI A A
El
¥, plastie
hinge
Column or
wall boundary R .
element
Bar with initial Plastic hinge har
imperfection before model after load
load application application

Figura 2.7: Modelo de pandeo de barras, segiin Massone y Modofer [6] en 2009

2.3. (Calculo de deformaciéon por flexién y por corte

Se utilizaron tres diferentes metodologias para calcular la deformaciéon por corte y por
flexion, siempre considerando la validez de la ecuacion 2.18.

Atottzl = Afle:):i(m + Acorte + ABase (218>

La primera forma de obtener estos desplazamientos se obtiene de la deformacién angular
de los elementos, la segunda del calculo utilizado por Thomsen, J. y Wallace J. (1995) [16]
en su investigacion, y la ultima utilizada por Thien Anh Tran (2012) [14]. En cada caso, se
calculd utilizando las tres metodologias, pero se presenta aquella que corresponda en cada
caso.

A continuacién se muestra el procedimiento de célculo de las tres opciones comentadas
anteriormente.

15



CAPITULO 2. PROGRAMACION Y MODELAMIENTO

Figura 2.8: Dimensiones utilizadas para el calculo de deformacion por corte
2.3.1. Desplazamiento angular de los elementos

Para el calculo de la deformacion producida solo por el corte en los elementos o muro, se
realizaron los siguientes pasos:

1. En cada elemento, se promedi6 la deformacioén angular de sus nueve puntos de cuadra-
tura.

2. Se multiplicé por la altura de cada elemento para obtener el desplazamiento en cada
elemento producto del corte

3. Este desplazamiento se promedi6 entre todos los elementos ubicados a la misma altura.

4. Finalmente, se sumaron estos desplazamientos entre todas las alturas y se obtuvo el
desplazamiento en el punto medido producto del corte.

Para obtener la deformacion por flexion se realiza la resta entre el desplazamiento total y
el desplazamiento por corte.

2.3.2. Meétodo experimental: Medicién de diagonales

Este método fue utilizado en la investigacion de Thomsen, J. y Wallace J. (1995) [16],
el cual consistia en determinar el desplazamiento angular por medio de los desplazamientos
relativos entre los nodos dispuestos en el muro.

Segin la figura 2.8, podemos determinar las distancias d; y d, usando las siguientes
ecuaclones:

dy =+/(h—V2)2+ (1 +U2)? (2.19)

dy = /(h+V1)2+ (I —UL)? (2.20)

16
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Y con ellas determinar el desplazamiento angular 7,,, por medio de:

(d; —di)d; | (d2 —dy)da
9 = 2.21
Tevs AT 221)
Acori&e = f)/h (222>
Aflea:in = Atotal - Aco7"te (223>

2.3.3. Meétodo experimental: Desplazamiento vertical en los extre-
mos

El calculo realizado por Thien Anh Tran (2012) [14] determiné el desplazamiento por
flexion utilizando la siguiente ecuacion:

Aﬂeaj = abh (224)

utilizando un valor de 6, calculado experimentalmente, por medio del desplazamiento

vertical de los nodos a los extremos para una determinada altura h, como se muestra en la
figura 2.9.

-1
L

6

(2.25)

Los valores del coeficiente o corresponden a la ubicacion del centroide de la distribucion
de curvatura a lo largo de la secciéon de muro. Este valor fue determinado experimentalmente
en la investigacion de Tran [14] en 2012, dividiendo el muro en 4 secciones de A a D como se
muestra en la figura 2.10, con valores de « igual a 8/15, 5/9 y 2/3

Finalmente, el valor del desplazamiento por flexion es la suma de los desplazamientos de
cada piso.

Acorte = Atotal - Afleacion (226)

17
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Figura 2.9: Dimensiones utilizadas para el calculo de deformacion por flexion
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Figura 2.10: Secciones del muro para célculo de flexion
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Capitulo 3

Casos de Estudio

3.1. Caso1l- MR1

3.1.1. Investigacion: Displacement-Based Design of RC Structural
Walls: An Experimental Investigation of Walls with Rectan-
gular And T-Shaped Cross-Sections

Thomsen, J. y Wallace J. (1995) [16] realizaron una investigacion experimental y analitica
sobre cuatro muros de hormigén armado sujetos a cargas axiales verticales y laterales ciclicas.

Los objetivos de la investigacion se centraron en verificar un diseno basado en despla-
zamiento para muros de hormigén armado y ver el comportamiento de muros estructurales
asimeétricos.

Los muros investigados fueron cuatro, dos de secciéon rectangular y dos de seccion T, todos
disenados a 1/4 de escala. Las diferencias entre los ensayo fueron la forma transversal, su
configuracion y disposicion del refuerzo transversal, y la distribucion del refuerzo vertical y
horizontal del alma del muro.

Se utiliza el muro RW2 de esta investigacion para ser analizado en el presente trabajo.
Al modelo de este muro se le asigna el nombre MRI1, del cual se obtendra su respuesta
analitica ante similares desplazamientos que el muro RW2, y se compararan con los resultados
experimentales.

3.1.2. Espécimen de Estudio: RW2

El muro RW2 es un muro de hormigén armado rectangular, constituido por 4 pisos de
igual altura y apoyado sobre un pedestal. El muro posee una zona superior de igual ancho
pero mayor armadura que el muro, donde es cargado verticalmente de forma estética, y
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horizontalmente por un costado de forma ciclica. El montaje experimental se puede observar
en la figura 3.1. El muro tuvo comportamiento a flexion, y se detuvo el ensayo cuando se
produjo un exceso de aplastamiento de las zonas confinadas. El ensayo experimental del muro
tuvo primeros agrietamientos por flexion ante una deriva superior de 0.1 % a 0.25 %, logrando
la fluencia para una deriva de 0.58 %. El muro alcanzo su méaxima resistencia para una deriva
de 2.35%, deteniendo el ensayo al notar un grave aplastamiento en las zonas confinadas
inferiores producto del aplastamiento, denotando un comportamiento por flexion a lo largo
del ensayo.
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Figura 3.1: Montaje experimental ensayado al muro RW2. (Imagen: Wallace, 1995 [16])
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Dimensiones y Geometria

La altura, ancho y espesor del muro se especifican en la tabla 3.1. En la figura 3.2 se puede
ver el muro de forma grafica.

Tabla 3.1: Geometria Muro RW2

’ Dimension \ Valor ‘
H,[mm] | 3660
L,[mm] | 1220

Leong[mm] | 191
T |[mm] 102

Hy/L, | 3.00
Lo/T, | 11.96
s/d 5.33

[N

N>

&
4"/

RV

Figura 3.2: Muro RW2 en vista 3D. (Imagen: Wallace, 1995 [16])

Armadura de refuerzo

En la tabla 3.2 se muestran las cuantias de refuerzo, en porcentaje, segiin seccién de muro.
Las disposiciones de la armadura en su seccién transversal se muestra en la figura 3.3.
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Tabla 3.2: Cuantias de refuerzo en Muro RW2
| Cuantia | [%] |

oy ]0.30
on | 0.33
Pestribos 0.69
pconf 2.93
48 |N. -
0_?5m_:r_|_37@2inj_ 6 in ” J@75in _Jfﬁin I3@21n."——0.75in

T |JH’U o T = = = T D_‘H' .
o ek I n ﬂ _ L gl Lo

T T .
A B8—#3 bars \ 3/16 in. hoops @ 2 in. ! 0.75 in
#2 bars @ 7.5 in.

Figura 3.3: Disposicion de armadura de refuerzo en el muro RW2. (Imagen: Wallace, 1995 [16])

Materiales

Para cada uno de los materiales, tanto barras de acero como hormigén, se especifican
las capacidades de resistencia y moédulo de Young utilizados para el diseno y obtenidos
experimentalmente para el muro RW2, presentados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Caracteristicas de materiales

’ Caracteristica \ Diseno \ Experimental ‘

fT[MPad] 27.6 43
fyo [MPal 414 448
fon [MPa] 414 448
Focons [MPa] | 414 434
fys [MPa 414 434
E, [MPa] | 200,000 BE

*: La investigacion o reporte de los ensayos no presentd datos del moédulo de Young cal-
culado experimentalmente.

Cargas aplicadas

La carga vertical estética correspondia a —378,099[N], o P/(4, - f.) = 0.07, distribuidos
a lo largo de la zona superior. La carga horizontal se aplicé utilizando un protocolo de carga
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ciclico, realizando dos ciclos al mismo nivel de deformacion antes de aumentar la deformacion
lateral. Posterior al agrietamiento, el ensayo fue controlado por la deriva superior A. En la
figura 3.4 se muestra el protocolo de deformacion utilizado en el ensayo.

4 ST  —— —

- -

Specimen: RW2

—
1

Lateral Drift (%)
:

T

Figura 3.4: Protocolo de deformacion para ensayo del muro RW2. (Imagen: Wallace, 1995 [16])

3.1.3. Modelo
Mallado

El muro se model6 con diez elementos horizontales, dos elementos a cada extremo repre-
senta la zona confinada, con anchos de 95 [mm] y 96 [mm]|, y otros seis elementos centrales
de ancho 140 [mm]|. La particién vertical consta de 17 elementos de altura 215 [mm|, segui-
dos por otros 4 elementos de altura 76 [mm]|. El pedestal de fundacion esté constituido por
cuatro elementos verticales de altura 215 [mm| y 14 elementos horizontales de ancho similar
al dispuesto en los elementos de muro adyacentes. En la figura 3.5 se puede ver el mallado
de forma gréafica.

Cargas

Las fuerzas verticales actuantes sobre el modelo se ejercieron en los nueve nodos centrales
superiores con una carga de —378 [kN] distribuida en los nodos centrales superiores. Las
cargas horizontales fueron aplicadas en los tres nodos izquierdos superiores, senalados en
rojo en la figura 3.5. En verde, el nodo de registro de desplazamientos.
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Figura 3.5: Mallado Muro MR1

Coeficientes de dano

Los coeficientes de dano utilizados en la zona confinada y no confinada se senialan en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4: Coeficientes de modelo - Modelo MR 1

| Coeficiente | Valor |

Qlconf 0.1
Qoconf 0.5
(e%] 0.1
(6%) 0.5
Keons | 1.06
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3.1.4. Analisis y Resultados

El comportamiento del muro experimental RW2 fue dominado por flexiéon, debido a su
relacion de aspecto de 3.0. Ademas, presentaba una relacion s/d=>5.33, la cual no presento
pandeo de sus barras por mal confinamiento, si no hasta los ciclos finales de desplazamiento
por aplastamiento excesivo de la zona. El ensayo culmino antes de la falla total del muro, es
decir, antes que el muro perdiera su capacidad de resistir y mostrara un alto degradamiento

Resultado Experimental vs Modelo

Los resultados se muestran en la figura 3.6, donde se aprecia que en los primeros ciclos
existe una mayor resistencia del modelo en la direcciéon positiva, en contraste con los despla-
zamientos negativos donde se ve una relacion més cercana entre el muro y el modelo. Esto
cambia posterior a los 20 [mm| y —20 [mm], donde el resultado comienza a ser similar al
experimental en ambos sentidos. En los siguientes ciclos, y mas en los finales, se ve un leve
degradamiento y perdida de simetria en el muro RW2. En el modelo crece la pendiente en el
ciclo de descarga en comparacion con el muro.

Se implemento un modelo de pandeo en el andlisis (ver apéndice A), el cual no mostro
diferencias con el andlisis realizado con modelo de acero senalado en el capitulo 2, siendo
consecuente con los resultados obtenidos experimentalmente al no presentar problemas de
pandeo.
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Muro RW2
150 - Modelo MR1 = 7 ,

100 -

50

Fuerza [kN]
o
T
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-100 -

-150 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento Total Superior [mm]

Figura 3.6: Grafico de fuerza vs deformacion total superior para muro experimental RW2 y
modelo MR1

En el modelo MR1 se utilizaron coeficientes de dano de a; = 0.1 y ap = 0.5, sin presen-
tar mayores problemas de convergencia y un resultado similar al del muro RW2, lo que se
puede atribuir a la baja complejidad en comportamiento experimental del muro. El valor de
E, = 200,000 [MPa|, aunque no se cont6 con los datos ensayados, mostré un correcto com-
portamiento de las barras de acero. Un aumento de fé del 10 % ajusto mejor los resultados.
El mallado se mantuvo con dimensiones dentro del rango 50 [mm| y 200 [mm)], sin presentar
problemas de convergencia e iguales dimensiones que el muro RW2.

Comparaciéon de Envolvente

Al comparar las envolventes totales de ambas curvas obtenemos que inicialmente, el modelo
posee una rigidez mayor en un 8 %, segun la tabla 3.6 y para el segundo punto de fluencia
alcanza un 18 % mas, debido a las curvas en sentido positivo del ensayo. Posterior a estos
puntos iniciales, las siguientes rigideces se mantienen dentro del 2% de diferencia.
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Figura 3.7: Izq: Envolvente total en muro RW2 y modelo MR1. Der: Promedio de envolvente
en muro RW2 y modelo MR1

En las figuras 3.8 y 3.9 se compara el movimiento del primer piso, a una altura de 910 [mm].
Debido a que los nodos no calzan perfecto con la altura de los puntos de medicién, se utiliza
el promedio entre el nodo inferior (nodo 109) y superior (nodo 120), de modo de acercar el
punto de medicion al experimental. A partir de este resultado vemos un aporte sustancial de
la flexién con respecto al corte para el movimiento del primer piso, correspondiente a casi un
50 % mas por flexion que corte. Esto refleja el comportamiento del muro, siendo consecuente
con la razoén de aspecto de 3.0. En el Apéndice A se pueden ver los resultados de cada nodo,
ademés del resultado utilizando la deformaciéon angular del modelo.

En el desplazamiento por flexién se muestran pequenas diferencias entre el modelo y el
muro ensayado, no asi en la deformacién por corte, donde en los tltimos ciclos dista por
solo 1 [mm| mas en el caso del modelo. El modelo logra ajustarse de correcta forma en el
desplazamiento superior y en el caso de la flexion méas que en el corte para el primer piso,
representando el comportamiento del muro experimental.
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Figura 3.8: Izq: Envolvente por flexion en muro RW2 y modelo MR1. Der: Promedio de
envolvente por flexion en muro RW2 y modelo MR1
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Figura 3.9: Izq: Envolvente por corte en muro RW2 y modelo MR1. Der: Promedio de envol-
vente por corte en muro RW2 y modelo MR1
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Tabla 3.5: Parametros de comparacion - RW2 vs MR1

Puntos en la Envolvente
Agrietamiento Fluencia Corteman Desplazamiento,,q.
Dtot,cr V::r Dtat,Y VY Dtot,U VU Dtot,X VX
Unidades [mm] | [kN] | [mm] | [EN] | [mm] | [EN] | [mm] [kN]
Test 5.50 80 20.50 | 133 | 79.00 | 160 | 81.00 149.5
Modelo 5.00 7 17.00 | 129 | 78.50 | 156 | 79.50 153.5
Modelo/Test | 0.91 0.97 0.83 [ 0.97 | 0.99 | 0.98 | 0.98 1.03
Tabla 3.6: Comparacion de Rigideces - RW2 vs MR1
Rigidez
Inicial Secante en Fluencia
Kini,tot Kini,flex Kini,sh KY,tot KY,flex KY,sh
Unidades | [kN/mm)] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm]
Test 14 133 795 6 74 168
Modelo 15 129 516 8 79 184
Modelo/ Test 1.07 0.97 0.65 1.17 1.07 1.10
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Tensiéon y Deformacion

En las figuras 3.10 y 3.11 se sefiala la distribucion de esfuerzos (S) y deformaciones (E)
para un drift de 1% y para d,,qz-

S11 S22 S12
2
0 | 0 6

M 4

2 -20 0
-4 -40 0
-6 -2

1, 23,9 s

Mo N Ao

Figura 3.10: Tension y deformacion del modelo MR1 al 1% de desplazamiento relativo

Las distribuciones de esfuerzos en ambas figuras poseen igual distribucién, siendo conse-
cuentes al presentar altas tensiones en el extremo superior para S11, ademas de aumentar los
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esfuerzos para el desplazamiento méximo. Para S22 se obtienen esfuerzos marcados en la base
del muro, debido a la compresion y traccion. finalmente, para S12 obtenemos un crecimiento
de los esfuerzos de cizalle a lo largo del muro para el caso de d, 4.

S11 S22

o e 0

-20

-40

E22

0.02

0.01

-0.01

Figura 3.11: Tension y deformacion modelo MR1 al d,,,, - 2.21 % de deriva

En las deformaciones existe un aumento pronunciado en E11, concentrandose en la base
para d,,... A su vez, en E22 se mantiene la distribuciéon pero el cambio en la escala nos
permite ver el aumento sustancial de las deformaciones. La deformacion tangencial aumenta
y se concentra en la zona traccionada del muro.
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3.2. Caso 2 - MR2

3.2.1. Investigacion: Experimental and Analytical Studies of Mode-
rate Aspect Ratio Reinforced Concrete Structural Walls

Thien Anh Tran (2012) [14] investigé la no linealidad en la respuesta ciclica de muros de
hormigén armado. Con este fin, se utilizaron 5 muros rectangulares en cantilever vertical,
investigando tanto de forma experimental, como analitica la respuesta ante cargas ciclicas.
Las variaciones entre los especimenes incluian cambios en el radio de aspecto (1.5 y 2.0),
cantidad de carga axial (0.0254,f, y 0.104,f.) y esfuerzos de corte en la base (entre 4 y 8

VI psi).

Todos los muros fueron ensayados por medio de un actuador axial superior que aplicaba
una carga vertical, y una gato hidraulico dispuesto entre el muro y un muro de reaccion,
el cual ejercia las cargas ciclicas horizontales en la zona superior. A su vez, estos estaban
construidos sobre un pedestal, el cual se empotraba al suelo del laboratorio.

Los resultados de los experimentos mostraron que la pérdida de resistencia ante carga
horizontal era producto de la tensiéon y compresion en la diagonal del muro, cizalle en fracturas
y aplastamiento del hormigén y del refuerzo vertical.

Utilizando dos acercamientos para modelar los muros (P-M y V acoplados y no acoplados),
se concluy6é que ambos modelos sobrestiman la capacidad a carga lateral y su rigidez ante
desplazamientos laterales. Finalmente, se dan bases para realizar un modelo més preciso de
los muros para cargas ciclicas y su posible expansion a modelos no-lineales.

Se utiliza el espécimen RW-A15-P10-S78 para este trabajo, modelo al cual se le asigna el
nombre MR2.

3.2.2. Muro de Estudio: RW-A15-P10-S78

Este espécimen es un muro de hormigén armado rectangular, de razoén de aspecto de 1.5,
apoyado sobre un pedestal de fundacién y sometido a una carga superior horizontal de for-
ma ciclica. Ademés de una carga vertical estatica de 641 [kN], es decir, P/(4, - f.) = 0.10,
cargados en la zona superior, compuesta de igual ancho que el muro pero mayor refuerzo.
El muro tuvo un comportamiento de muro de corte, mostrando una falla horizontal en la
conexion pedestal-muro. Posteriormente, fall6 debido a la compresion excesiva de forma dia-
gonal en la zona inferior y altos esfuerzos de cizalle. En la figura 3.12 se puede ver el montaje
experimental del muro RW-A15-A10-S78.
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Figura 3.12: Montaje experimental ensayado al muro RW-A15-P10-S78. (Imagen: Tran, 2012
[14])

Dimensiones y Geometria

La altura, ancho y espesor del muro se especifican en la tabla 3.7, junto a otras dimensiones
relevantes. En la figura 3.13 se puede apreciar el muro en proyeccion.

Tabla 3.7: Geometria Muro RW-A15-P10-S78

’ Dimensién ‘ Valor ‘

H,[mm] | 1828
L,[mm] | 1220
Loy | 210
T [mm] 150
H,/L, | 1.50
Lo/Tw | 813
s/d 2.67
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Figura 3.13: Dimensiones y geometria del muro RW-A15-P10-S78. (Imagen: Tran, 2012 [14])

Armadura de refuerzo

Las cuantias de refuerzo del muro, en porcentaje, se senalan en la tabla 3.8. La seccién
transversal del muro, incluyendo la armadura de refuerzo, se muestra en la figura 3.14.

Tabla 3.8: Cuantias de refuerzo en Muro A15-P10-S78

| Cuantia | [%] |
o] %] 0.71
pn[ %] | 0.63
Pestrivos| /0] | 0.83
pens %] 615
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Figura 3.14: Seccion transversal del muro RW-A15-P10-S78. (Imagen: Tran, 2012 [14])

Materiales

Para cada uno de los materiales, tanto barras de acero como hormigén, se especifican las
capacidades de resistencia y modulo de Young utilizados para el diseno y ensayados para el
muro A15-P10-S78, en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Caracteristicas de materiales

’ Caracteristica \ Disenio \ Experimental

F M Pa] 345 558
fyo [MPd] 414 443
fon [MPa] 414 443
Focons [MPa] | 414 477
fys [MPd] 276 123
E, [MPa] | 200,000 [*

*: La investigacion o reporte de los ensayos no present6d datos del médulo de Young cal-
culado experimentalmente.

Cargas aplicadas

La carga vertical estatica correspondia a 641K N], o P/(A, - f.) = 0.06, aplicada en la
zona superior en forma distribuida. La carga horizontal fue aplicada de forma ciclica, por
medio de un actuador hidraulico. Posterior al agrietamiento, el ensayo fue controlado por su
desplazamiento relativo A. En la figura 3.15 se muestra el protocolo de carga y desplazamiento
al que fue sometido el muro experimental, del cual se utilizaran los mismos desplazamientos
para comparar los resultados entre el modelo y el muro experimental.
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Figura 3.15: Protocolo de deformacion para ensayo del muro RW-A15-P10-S78. (Imagen:
Tran, 2012 [14])

3.2.3. Modelo
Mallado

El muro se modelo por medio de 8 elementos horizontales, de los cuales dos elementos a
cada extremo representaban la zona confinada, con anchos de 100 [mm| y 110 [mm]|, y otros
4 elementos centrales de ancho 200 [mm)]. Verticalmente consta de 9 elementos de altura 203
[mm)], seguidos por otros 4 elementos de altura 57 [mm]| que representan la viga de carga. El
pedestal de fundacion fue constituido por cuatro elementos verticales de altura 203 [mm]| y
12 elementos horizontales de ancho similar al dispuesto en el muro. En la figura 3.16 se puede
ver el mallado de forma grafica.
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Figura 3.16: Particion Muro MR2

Cargas

Las fuerzas actuantes sobre el modelo se ejercieron en los seis nodos centrales superiores
con una carga de —641 [kN] distribuidos en los nodos, y las cargas horizontales fueron
aplicadas en tres nodos izquierdos en la viga de carga, senalados en rojo en la figura 3.16. En
verde, el nodo de registro de desplazamientos.

Coeficientes de dano

Los coeficientes de dano utilizados, por sector, se senialan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Coeficientes de modelo - Modelo MR2

| Coeficiente | Valor |

Qlconf 0.1
Qoconf 0.4
a1 0.1
(%) 0.4
Keons | 1.05
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3.2.4. Analisis y Resultados

El muro RW-A15-P10-S78 tuvo un comportamiento mas al corte que a la flexion, lo cual
se relaciono en su investigacion a su razon de aspecto de 1.5. Con una relacion s/d=2.67, no
se obtuvieron problemas de pandeo en sus barras confinadas. Su ensayo culmino tras graves
efectos de compresion diagonal y esfuerzos de cizalle graves en su zona inferior.

Resultado Experimental vs Modelo

El modelo MR2 fue modelado con con menos elementos que el modelo MR1, su resultado
se muestra en la figura 3.17. Los coeficientes de dano utilizados fueron de oy = 0.1 y ap = 0.4,
los cuales permitieron ajustar el comportamiento del modelo. El mallado realizado fue con
menos cantidad de elementos que los demas modelos debido a sus dimensiones.
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Figura 3.17: Ciclo Carga-Desplazamiento MR2 y A15-P10-S78

En los resultados de la figura 3.17 se aprecian primeros ciclos de mayor resistencia para el
modelo, lo cual cambia al superar un desplazamiento de 10 [mm] y —10 [mm], en donde el
resultado comienza a ser similar al experimental. Sobre un drift de 1.5 % (~ 30 [mm]|) e incre-
menténdose en los ciclos finales, se ve un leve degradamiento del muro ensayado y simetria
en el muro modelado MR2. En cuanto al ciclo de descarga, sobre 20 [mm]| de desplazamiento,
el modelo muestra una curva que difiere del ensayo para los valores de fuerza cercanos a
0. Esta respuesta se relaciona con un error numérico, dado que no afecta la capacidad del
modelo de representar la respuesta en su ciclo de carga y capacidad méaxima. A su vez, el
modelo presenta simetria tanto para el desplazamiento positivo, como negativo, lo cual no se
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presenta en la respuesta experimental, el cual muestra leves disminuciones en la resistencia
méaxima al realizar el desplazamiento en sentido negativo.

Comparacion de Envolvente

En la envolvente total se aprecia una mayor capacidad del modelo con respecto al muro
experimental. Inicialmente, la rigidez es similar en ambos casos, comenzando a distanciarse
en el punto de fluencia, donde el muro es levemente mas flexible. Como se aprecia en la figura
3.18, en los puntos de carga méxima y desplazamiento maximo, el modelo se mantiene similar
forma pero mayor resistencia que el muro experimental.
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1000 : : : : : =
-60 -40 -20 0 20 40 60 =, 500 - 1
Ensayo - Desplazamiento Total Superior [mm] ]
S 400 | |
1000 T
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—&— Env. Modelo
-1000 . . . . . 0 I I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60 0 10 20 30 40 50 60
Modelo - Desplazamiento Total Superior [mm] Desplazamiento [mm]

Figura 3.18: Izq: Envolvente total en muro RW-A15-P10-S78 y modelo MR2. Der: Promedio
de envolvente en muro RW-A15-P10-S78 y modelo MR2

En el desplazamiento por flexion, figura 3.19, las curvas para la méxima capacidad difieren
en el ultimo ciclo negativo, donde el muro experimental no logra simetria con respecto al valor
alcanzado en direccion positiva. En cuanto las rigidez inicial y de fluencia muestra al modelo
més rigido que el muro experimental.

En el caso del aporte por corte, figura 3.20, el modelo muestra mayores desplazamientos
que el muro experimental para un desplazamiento sobre los 5 [mm|, ademas de diferencias de
simetria en el muro experimental. En cuanto a la rigidez inicial como de fluencia, figura 3.20 a
la derecha, el modelo se ajusta al muro experimental. En este modelo, tanto el desplazamiento
por corte como el desplazamiento por flexion es de similar magnitud, siendo consecuente con
su razon de aspecto.
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Figura 3.19: Izq: Envolvente por flexion en muro RW-A15-P10-S78 y modelo MR2. Der:
Promedio de por flexién en muro RW-A15-P10-S78 y modelo MR2
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Figura 3.20: Izq: Envolvente por flexion en muro RW-A15-P10-S78 y modelo MR2. Der:
Promedio de por flexién en muro RW-A15-P10-S78 y modelo MR2

Los resultados corresponden a los obtenidos utilizando el método experimental por gi-
ro, revisado en el capitulo 2. En el Apéndice A se pueden ver los resultados utilizando la
deformacion angular del modelo.
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Tabla 3.11: Parametros de comparacion - RW-A15-P10-S78 vs MR2

Puntos en la Envolvente
Agrietamiento Fluencia Corteman Desplazamiento,,q.
Dioter | Ver | Dioty | W | Divv | Vo | Diotx Vx
Unidades [mm] | [kN] | [mm] | [EN] | [mm] | [EN] | [mm] [kN]
Test 4.65 453 | 11.60 | 755 | 37.00 | 841 | 55.00 795
Modelo 4.00 447 | 10.00 | 745 | 36.50 | 869 | 55.00 825
Modelo/Test | 0.86 0.99 0.86 | 0.99 | 099 | 1.03 | 1.00 1.04

Tabla 3.12: Comparacion de Rigideces - RW-A15-P10-S78 vs MR2

Rigidez
Inicial Secante en Fluencia
Kini,tot Kini,flex Kini,sh KY,tot KY,flex KY,sh
Unidades | [kN/mm)] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm]
Test 98 151 287 65 116 170
Modelo 112 187 263 75 133 176
Modelo/Test 1.15 1.24 0.91 1.14 1.15 1.04
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Tensiéon y Deformacion

En las figuras 3.21 y 3.22 se seniala la distribucion de esfuerzos (S) y deformaciones (E)
para un drift de 1% y para d,,qz-

s11 S22 s12
0 20 20
10

Elo E230 E130

15
10

oON O ®

Figura 3.21: Tension y deformacion modelo MR2 al 1% de desplazamiento relativo

En los esfuerzos podemos ver bastante similitud entre ambos estados de carga. Los esfuer-
zos de S11, S22 y S12 son consecuentes con la carga positiva, manteniendo altos esfuerzos
en el extremo donde actua la carga para S11, y en los extremos inferiores para S22, al estar
sujetos a compresion y traccion.
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Figura 3.22: Tension y deformacion modelo MR2 al d, ., - 3.01 % de deriva

Los cambios més notorios se aprecian en la deformacion, la cual aumenta considerable-
mente para d,,.;, concentrando las deformaciones en la parte inferior para E11. Existe una
gran deformacion por tracciéon y compresion en la base para la deformacion axial E22. A su
vez, en E12 la deformacién en d,,., alcanza a duplicar el caso de drift 1%, concentradas en
la zona inferior.
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3.3. Caso 3 - MR3

3.3.1. Investigacion: Quasi-static Cyclic Tests and Plastic Hinge
Analysis of RC Structural Walls

Dazio, A., Beyer, K. y Bachmann, H., (2009) [3] realizaron una serie de ensayos en el
Instituto de Ingenieria Estructural (IBK), en la Escuela Politécnica Federal de Zurich, Suiza.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la influencia del porcentaje de armadura
dispuesta en la ductilidad de los muros, para cuantias cominmente utilizada en muros rec-
tangulares en Europa. Este porcentaje varia entre 2 a 5% en paises con alta sismicidad y
rondea el 1% en paises con sismicidad media.

Los ensayos realizados consistieron en la aplicacion de cargas ciclicas cuasiestaticas a seis
muros de hormigén armado. La geometria y la armadura horizontal era igual para todos los
muros, sin embargo, la cantidad y disposicion de la armadura vertical y la armadura del
confinamiento variaba segin muro.

Los muros fueron construidos sobre un pedestal de fundacion de base 2800[mm], altura
600[mm| y profundidad 700[mm]. La zona superior de los muros correspondia a una viga de
carga, y expandia a 400[mm| de ancho y mayor cuantia de refuerzo, zona donde se aplicaba
la carga horizontal y vertical.

Se utilizaron dos actuadores hidraulicos, en serie, con una capacidad de 500 [kN| y £ 100
[mm]|. Para los primeros 5 muros y un actuador hidraulico de 1000 [kN] y £+ 100 [mm| para el
sexto muro, el cual ejerceria la carga horizontal ciclica. La carga axial vertical se aplicé por
medio de dos tensores dispuestos en la cara superior de los muros. El comportamiento de los
muros fue medido por sensores. Ademas, cada ciertos intervalos se realizaba una medicion
manual. Se registraron los desplazamientos globales, locales y fuerzas aplicadas. Ademas, se
realizaron mediciones manuales de abertura de grietas.

Las conclusiones de la investigacion son las siguientes:

e Muros con bajo refuerzo longitudinal poseen normalmente menor cantidad de fisuras.
Esto implica que la tension resultante por flexion también es baja en esos muros. Como
resultado de esto, se obtiene una concentraciéon de deformaciones plasticas en la base,
disminuyendo su capacidad de desplazamiento.

e Es posible tener grietas mas grandes en el centro que en los extremos confinados de los
muros si se cumple: un patréon de agrietamiento, poca o nula ductilidad de la armadura
del centro del muro y buenas uniones entre los elementos del muro.

e Normalmente, la primera fractura del muro cruza todo el muro. Ademés, el aumento
de los esfuerzos de los elementos de borde con respecto al desplazamiento superior no
es proporcional a lo largo del ensayo, y es la causal de la falla la totalidad del muro.

e Los ensayos demuestran que se produce una disminucién de la capacidad de deformacion
y ductilidad ante menor cuantia de armadura vertical, lo cual se ve incrementado al
usar barras con menos capacidad de elongacion.
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Para modelar y comparar los resultados obtenidos, se escoge el muro sexto de la investi-
gacion, el espécimen MSH6.

3.3.2. Espécimen de Estudio: WSH6

El muro WSH6 es un muro de hormigén armado rectangular con ambos extremos con-
finados, apoyado sobre un pedestal, y con una viga de carga en la zona superior de mayor
cuantia de armadura y mayores dimensiones donde se ejercen las fuerzas y se miden las de-
formaciones. Este muro es cargado verticalmente de forma estatica por 1,476 [kN]|, lo que
equivale a P/(A, - fé) = 0.11. A su vez, es cargado horizontalmente de forma ciclica, en su
extremo superior, realizando ciclos de carga controlados por la deriva superior y aumentando
hasta la falla del muro.

Dimensiones y Geometria

La altura, ancho y espesor del muro se especifican en la tabla 3.13, junto a otras dimen-
siones relevantes. En la figura 3.23 se muestra el muro en proyeccion.

Tabla 3.13: Geometria Muro WSH6

’ Dimensiéon ‘ Valor ‘
H,[mm] | 4030
Ly,[mm] | 2000

Leonglmm] | 385

T [mm] 150
H,/L, | 2.02
Lu/Tw | 13.33

s/d 117
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Figura 3.23: Dimensiones del muro WSH6. (Imagen: Dazio, 2009 [3])

Armadura de refuerzo

En la tabla 3.14 se presentan las cuantias de refuerzo (%), segun seccion del muro. La
disposicion de los estribos y barras se pueden ver en la figura 3.24.

Tabla 3.14: Cuantias de refuerzo en Muro WSH6

| Cuantia | p[%] |
Vertical [ %] 0.54
Horizontal [%] | 0.25
Estribos [ %] 0.88
Conf. Vertical [%] | 1.35
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Figura 3.24: Disposicion de armadura en el muro WSH6. (Imagen: Dazio, 2009 |[3|)

Materiales

Para cada uno de los materiales, tanto barras de acero como hormigén, se especifican
las capacidades de resistencia y moédulo de Young utilizados para el diseno y obtenidos
experimentalmente para el muro WSH6, en la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Caracteristicas de materiales

’ Caracteristica \ Diseno \ Experimental ‘

fT[MPd] 45 156
fyo [MPal 546 540
fon [MPa] 486 502
Freons [IMPa] | 535 542
fys [MPd] 535 543
E, [MPa] |200,000 | 210,300

Cargas aplicadas

La carga vertical estatica aplicada corresponde a 1,476[kN], 0 P/(A, - f.) = 0.11. La carga
horizontal se aplicaba de forma ciclica, determinada por el protocolo de carga mostrado en
la figura 3.25, segtn la deriva superior del muro.
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Figura 3.25: Protocolo de deformacion para ensayo de muro WSH6. (Imagen: Dazio, 2009 [3])

3.3.3. Modelo
Mallado

El muro se model6 con 12 elementos horizontales, 3 elementos a cada extremo representa
la zona confinada, con anchos de 130, 130 y 125 [mm]|, y otros cuatro elementos centrales
de ancho 205 [mm|. La particion vertical consta de 17 elementos de altura 237 [mm)]. El
pedestal de fundacion esta constituido por cuatro elementos verticales de altura 237 [mm] y
16 elementos horizontales de ancho similar al dispuesto en los elementos de muro adyacentes.
La viga de carga consistio en 4 elementos verticales dispuestos sobre el muro, de 230 [mm]|
de alto y ancho similar al dispuesto en el muro. En la figura 3.26 se puede ver la malla de
forma grafica.

Cargas

Las fuerzas verticales actuantes sobre el modelo se ejercieron en los 10 nodos centrales de
la viga de carga, con una carga de —147,600[N] por nodo, y las cargas horizontales fueron
aplicadas en los tres nodos izquierdos senalados en rojo en la figura 3.16. En verde, el nodo
de registro de desplazamientos.
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Figura 3.26: Particion Muro MR3

Coeficientes del modelo

Los coeficientes de dano utilizados se senalan en la tabla 3.16.

Tabla 3.16: Coeficientes de modelo - Modelo MR3

| Coeficiente | Valor |

Qlconf 0.1
Qoconf 0.4
a 0.1
[6) 0.4
Keonf 1.13

49



CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

3.3.4. Analisis y Resultado

El muro experimental WSH6, de razén de aspecto 2.02, mostraba un resultado experimen-
tal gobernado por la flexion, empezando a degradar posterior a los 80 [mm| de desplazamiento.
A su vez, claros patrones de agrietamiento y una zona confinada de gran ancho (385 [mm]).

Resultado Experimental vs Modelo

El modelo incorporé un mallado mas fino que los demas modelos en su zona confinada,
conteniendo 3 elementos debido a la magnitud de esta zona, incluyendo diferentes cuantias en
cada parte, representando la disposiciéon del muro experimental. Utilizando los valores de a4
y a indicados en la tabla 3.16 y con un mallado de anchos y altos de elemento cercanos a los
200[mm], tres elementos en la zona confinada de aproximadamente 100 [mm]|, replicando al
muro experimental WSHG6, se obtuvo el resultado de la figura 3.27. Los resultados presentan
un comportamiento del modelo menos resistente que el muro experimental, sin embargo,
logra predecir su comportamiento a lo largo de los ciclos y su punto de degradamiento.

Ademaés de este resultado, se implemento un modelo de pandeo en el analisis, el cual no
mostro diferencias con el analisis realizado con modelo de acero senalado en el capitulo 2,
siendo consecuente con los resultados obtenidos experimentalmente al no presentar problemas
de pandeo.

Muro Experimental
600 - Modelo MR3 a

400

200

Fuerza [kN]
o

-200

-400

-600

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Desplazamiento Total Superior [mm]

Figura 3.27: Grafico de fuerza vs deformacion total superior para muro experimental WSHG6
y modelo MR3

20



CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

Comparaciéon de Envolvente

A partir de los puntos de la envolente y la rigidez de la figura 3.28, se denota un correcto
comportamiento del modelo, replicando el comportamiento del muro experimental, obtenien-
do un decaimiento en puntos similares aunque menos resistencia que el muro experimental.

Es posible ver un aumento de la resistencia del muro experimental en el sector de los
desplazamientos negativos, lo cual el modelo logra representar. En el muro experimental
se puede observar que al comienzo de los ciclos de descarga, una deformaciéon en direccion
contraria a la direccién de carga aumenta el desplazamiento levemente después de alcanzar

el méaximo,
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-100
Modelo - Desplazamiento Total Superior [mm]
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Figura 3.28: Izq: Envolvente total en muro WSH6 y modelo MR3. Der: Promedio de envol-
vente en muro WSH6 y modelo MR3

Tabla 3.17: Parametros de comparacion - WSH6 vs MR3

Puntos en la Envolvente
Agrietamiento Fluencia Corte s Desplazamiento,,q,
Dtot,cr ‘/cr Dtot,Y VY Dtot,U VU Dtot,X VX
Unidades [mm] | [kN] | [mm] | [EN] | [mm] | [EN] | [mm] [kN]
Test 5.00 327 | 20.00 | 545 | 60.00 | 600 | 89.50 485
Modelo 6.50 315 | 22.00 | 525 | 59.50 | 580 | 89.50 470
Modelo/Test | 1.30 0.96 1.10 [ 0.96 | 0.99 | 0.97 | 1.00 0.97
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Tabla 3.18: Comparaciéon de Rigideces - WSH6 vs MR3

Rigidez
Inicial Secante en Fluencia
Kini tot Ky ot
Unidades | [kN/mm)] [EN/mm)]
Test 65 27
Modelo 49 24
Modelo/Test 0.74 0.88
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Tensiéon y Deformacion

En las figuras 3.29 y 3.30 se sefiala la distribucion de esfuerzos (S) y deformaciones (E)
para un drift de 1% y para d,,qz-

En los esfuerzos podemos ver que ambos graficos son similares, gran parte debido a que al
1 % es muy similar la resistencia del muro que para d,,q., como lo muestra el segundo y tercer
punto de la envolvente en la figura 3.28. Los esfuerzos son logicos al desplazamiento positivo,
con altas tensiones en la base, sobretodo en los extremos confinados de direccién contraria
en S11 y S22 entre extremos, y en la zona superior donde esté siendo cargado. Los esfuerzos
de corte S12 se distribuyen superiormente en el muro, siendo maximos en el extremo derecho
inferior comprimido.

0
- )
H -40

b & A b own

E11 E22
%1074 x10°

Figura 3.29: Tension y deformacion modelo MR3 al 1% de deriva
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En las deformaciones si se presentan cambios entre el 1% y d,,q., presentando deformacio-
nes axiales mas concentradas en la zona inferior para E11 y E22. En el caso de E11 disminuye
la altura de las concentraciones de deformacion, probablemente inicialmente debido a la carga
vertical aplicada, y luego, prevalece la deformacién por el desplazamiento superior, concen-
trandose en la zona inferior. Para E22 aumentan las deformaciones debido a mayor cantidad
de ciclos y desplazamientos, sobretodo en las zonas a compresion y tracciéon ubicadas en los
extremos inferiores. Finalmente, la deformaciéon tangencial E12 aumenta en la zona inferior,
zona de principal deformaciéon debido a los ciclos.

S11 822 S12

Figura 3.30: Tension y deformacion modelo MR3 al d, . - 2.22 % de deriva
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3.4. Caso 4 - MR4

3.4.1. Investigacion: Hysteretic Behavior of Reinforced Concrete
Structural Walls

Vallenas, J., Bertero, V. y Popov, E.; (1979) [15] estudiaron el comportamiento histérico
de muros de hormigén armado.

El objetivo principal de esta investigacion es ver el comportamiento histérico de los muros,
analizando el aporte de los estribos de confinamiento, el comportamiento de muros rectan-
gulares con columnas en sus elementos de borde, distintas razones de momento-corte, ciclos
de carga monoétonos y ciclicos y procedimientos de reparacion de muros.

Para el comportamiento histérico se estudia la rigidez, ductilidad, contribucion a la defor-
macion de los diferentes elementos, capacidad de disipacion de energia y modos de falla.

El experimento consistia en ensayar cuatro muros de hormigén armado de tres pisos, los
cuales representaban los muros de corte de la parte baja de dos edificios de 7 y 10 pisos.
Posterior a realizar los ensayos y lograr falla en estos muros, estos se reparaban y se volvian
a ensayar. Ademas, se realizaron modelos y analisis de los muros estudiados, con el fin de
comparar y lograr representar de forma correcta el comportamiento de los muros.

Los especimenes fueron cargados lateralmente, dos gatos hidraulicos en respectivos pisos
y uno en el extremo superior que tenia la mayor capacidad, ademés de otros dos gatos
hidraulicos en la zona superior para ejercer esfuerzo axial a los muros. La mitad de los muros
se ensayaron con un ciclo monétono y la otra mitad ciclico. Posterior a su reparacion, se
ensayo el tipo de ciclo no realizado en la primera vez a cada muro.

Como conclusion de esta investigacion se asevera que las normas utilizadas subestiman
la capacidad de los muros disenados, tanto para resistir esfuerzos a flexion como esfuerzos
de corte. A su vez, los materiales logran un mayor desempeno que el de diseno. También se
asevera el correcto uso estimando la rigidez de los muros por medio de la teoria de vigas, la
estabilidad ante cargas monotonas y ciclicas, deformacion general del muro y la disipacion y
absorcion de energia.

Con respecto a las técnicas de reparacion utilizadas, se menciona que tuvieron un correcto
funcionamiento, aunque claramente no se logré obtener los mismos ni mejores resultados que
un muro nuevo. También menciona recomendaciones para futuras investigaciones en cuanto
a modelos y experimentos.

Se utiliza el muro S6 para modelar y comparar su respuesta en esta investigaciéon, modelo
asignado con el nombre de MRA4.
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3.4.2. Especimen de Estudio: S6

El muro S6 consiste en un muro de hormigén armado, con tres losas transversales en
distintas alturas, carga vertical estatica en los extremos superiores, y cargas aplicadas hori-
zontalmente en su viga de carga superior y en dos puntos inferiores, en las losas del muro.
En la figura 3.31 se muestra la disposicion del ensayo. La carga horizontal impuesta es de
forma ciclica. Cabe destacar que el muro S6 fue ensayado de forma horizontal, por lo que el
efecto del peso propio afecta solo transversal al plano del muro.
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Figura 3.31: Ensayo realizado en el muro S6. (Imagen: Vallenas, 1979 [15])

AX IJ-'I-LI
LOADING
REACTION
BLOCKS

-

I

Dimensiones y Geometria

La altura, ancho y espesor del muro se especifican en la tabla 3.19. El muro S6 presenta
vigas transversales en tres puntos de su altura, las cuales se pueden apreciar en la figura 3.32,
incluyendo sus dimensiones y vista en dos planos.
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Tabla 3.19: Geometria Muro S6

‘ Dimensién ‘ Valor ‘

H,[mm] | 3048
Ly,mm] | 2412
Leons | 267
Tow[mm)] 114
H,/L, | 1.26
Lu/Tw | 2116
s/d 2.14

ool ™M | |, :
m 38mm]| - . 2AT I02mm

&

WALL 114 mm THICK

OyRgE"

= e 4 b i A — o

0.152m SLAB

O.l14m WALL
T76mm SLAB

76mm SLAB

Olld4m X 0.279m COLUMN
WITH 9#5

*— FOOTING

0.660m

Figura 3.32: Dimensiones y geometria del Muro S6

Armadura de refuerzo

En la tabla 3.20 se presentan las cuantias segiin secciéon del muro. En la figura 3.33 se

puede ver la seccion transversal de armadura del muro.

o7



CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

Tabla 3.20: Cuantias de refuerzo en Muro S6

| Cuantia | [%] |
Do 0.56
Ph 0.54
Pestribos 084
Peons | 5.86
9#5
0.279m a 0.279m
1.854m —l— 4—'
0.114m ) — — . E— — —
- 2.412m i
\-9%5 L2 aT 102
GAGENQ. 7 HOOPS AT 34mm * e

Figura 3.33: Refuerzo de armadura utilizado en Muro S6. (Imagen: Vallenas, 1979 [15])

Materiales

Para cada uno de los materiales, tanto barras de acero como hormigoén, se especifican las
capacidades de resistencia y moédulo de Young utilizados para el diseno y ensayados para el
muro S6, en la tabla 3.21.

Tabla 3.21: Caracteristicas de materiales

’ Caracteristica \ Diseno \ Experimental ‘
fe [MPa] 28 35
fyv [M Pal 414 507
Jyn [M Pal 414 507
fycons M Pal 414 482
fys [M Pal 414 440
By ton tinamients | M Pa) | 200,000 216,000
Es..,... [MPa] 200,000 211,000
Esporirures [ M Pal 200,000 190,000

Cargas aplicadas

Las cargas aplicadas en este muro consisten en cargas aplicadas de forma horizontal en la
viga de carga superior, de forma ciclica, con un protocolo de carga mostrado en la figura 3.34.
A su vez, dos cargas aplicadas en dos puntos inferiores, de menor capacidad a la ejercida en la
zona superior. En sus extremos superiores, cargas verticales estaticas de 299 [kN] aplicadas
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en cada extremo. El muro no tenfa influencia de su peso propio debido a que el ensayo fue
realizado con el muro dispuesto de forma horizontal.

TA } 1 I 1 |
= =3/ 2 | =3 =4 I 5 | =6
_§ &\ (o Hy i€ ) >j< [ i< [ i ) >
I I \ I |
g | | | E
I I i (% & [k ]
| | e )
I 126 31 i ‘.-". i ‘III ! HI
= 116 Ls21 I f‘ I ;."\" f'l‘l | i Iu‘ | n
3 A A I \ A AR | |
Elsui/\  / TARNAN [\ ]| | {4
AFVVANANNIAWAN 1 . >
oYV O\ \WHRYRYERY n 1t R Time
£ 913 \-f i YRV IERYAR i |" ﬁ *| [ -
o IV V [ [\ [
oy mowsy VW A X
I I 20 33 \/ Vo \/1 Loading scheme
I | \ | o) \/ | continued until
I | 39 43 | | {1 \/ o,
i 1 i i i || failure occurred
[ | \ | 49 53 |
[ | I | |
5| | | | | |
z:"\r v=12mm/min | v=2.4mm/min ! v=3.6mm/min

Figura 3.34: Protocolo de desplazamiento de ensayo muro S6. (Imagen: Vallenas, 1979 [15])

3.4.3. Modelo
Mallado

El muro se model6 por medio de catorce elementos horizontales, dos elementos a cada
extremo representa la zona confinada, de ancho 130 y 137 [mm)] en cada costado, y otros diez
elementos centrales de ancho 188 [mm]|. La particion vertical consta de 17 elementos de una
altura de 184 [mm| cada uno. El pedestal de fundacion esté constituido por cuatro elementos
verticales de altura 184 [mm| y 18 elementos horizontales de ancho similar al dispuesto en los
elementos de muro adyacentes. La viga de carga consta de 4 elementos verticales dispuestos
sobre el muro, con igual cantidad de elementos horizontales que el muro. En la figura 3.35 se
puede ver el mallado de forma grafica.
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Figura 3.35: Particion Muro MR4

Cargas

Las fuerzas verticales actuantes sobre el modelo se ejercieron en 3 nodos de cada extremo
superior para asimilar las cargas aplicadas en las columnas a los extremos del muro, las
cuales correspondian a 299 kN distribuidos. Las cargas horizontales fueron aplicadas en los
tres nodos izquierdos superiores senialados en rojo en la figura 3.35. En verde, el nodo de
registro de desplazamientos.

Coeficientes del modelo

Los coeficientes de dano utilizados se senalan en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22: Coeficientes de modelo - Modelo MR4

’ Coeficiente \ Valor ‘

Aiconf 0.1
Qgconf 0.1
(03] 0.1
Qo 0.1
Koons 1.08

3.4.4. Analisis y Resultados

El muro S6 presentaba la complejidad de tener losas transversales, con anchos conside-
rables pero de baja altura. Ademaés, fue ensayado con el muro dispuesto horizontalmente, a
diferencia de los demés muros en este trabajo. Es un muro con una razén de aspecto rela-
tivamente baja (1.26), por lo que, se espera un comportamiento dominado por el corte, con
altas tensiones de cizalle. A partir de su reporte, se verifica que en los tltimos ciclos presento
separacion entre el muro y la fundacion, ademéas de su falla por pandeo en sus columnas a
causa de aplastamiento.

Resultado Experimental vs Modelo

El muro S6 presenta el desafio de tener que modelar las losas transversales en su seccion,
las cuales fueron modeladas como vigas elasticas nodo a nodo en las alturas en que estaban
presentes en el muro experimental. Cuando se considero dano con coeficientes como los demas
modelos, el muro no logro converger, por lo tanto se redujo al minimo de 0.1, y se obtuvieron
resultados acordes al ensayo. Esto fue probablemente debido a la deformacion excedida del
modelo, lo que dificultaba la capacidad de converger en los nodos donde se unfan las vigas
elasticas con el muro.
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1000 :

Muro Experimental
Modelo MR4

800 -

600 -

400 -

200 -

Fuerza [kN]
o
T

-200 -

-400 |-

-600 -

-800 -

-1000 I I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Desplazamiento Total Superior [mm]

Figura 3.36: Grafico de fuerza vs deformacion total superior para muro experimental S6 y
modelo MR4

La figura 3.36 permite ver ciclos con igualdad de resistencia para el modelo como el
muro experimental, logrando representar el comportamiento del muro. Ademas, se presentan
similares curvas a las del modelo MR2 para cuando la fuerza es igual a 0, ademas de tener un
altimo ciclo con mayor resistencia, degraddndose menos que el muro experimental y fallando
justo en los pasos posteriores a la falla en -40 [mm| del muro experimental.
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Comparaciéon de Envolvente

1000

500 |

Fuerza [kN]
o

-500

-1000 ‘ ‘ : ‘ ‘ =
-60 -40 -20 0 20 40 60 X, 500
Ensayo - Desplazamiento Total Superior [mm] <
9]
1000 £ 400
_. 500} 300 |
z
=
g 0 200
()
T
-500 - 100 —&— Envolvente Experimental | 7
—o&— Envolvente Modelo
-1000 I I I I I 0da I I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
Modelo - Desplazamiento Total Superior [mm] Desplazamiento [mm]

Figura 3.37: Izq: Envolvente total en muro S6 y modelo MR4. Der: Promedio de envolvente
en muro S6 y modelo MR4

A partir de los puntos de la envolvente de la figura 3.37 a la izquierda, se puede compa-
rar una mayor rigidez del muro experimental que el modelo inicialmente, logrando un 9 %
méas de pendiente. En el segundo punto, correspondiente a la fluencia, es el modelo el que
adquiere mayor pendiente, un 8 % mas, logrando similares valores de resistencia maxima y
de deformacion final que el muro experimental.

Al promediar los puntos positivos y negativos (figura 3.37 a la derecha), podemos ver
un comportamiento de iguales caracteristicas iniciales, pero que después se diferencian en la
fluencia y el tercer punto debido a que el muro experimental alcanza el maximo antes y lo
mantiene, a diferencia del modelo MR4 que lo alcanza cercano a los 40 [mm] de desplazamien-
to. También en el punto de méximo desplazamiento difiere entre el modelo y el experimental,
disminuido producto del degradamiento del ultimo ciclo.

Tabla 3.23: Parametros de comparacion - S6 vs MR4

Puntos en la Envolvente
Agrietamiento Fluencia Cortemaz Desplazamiento,,q,
Dtot,cr chr Dtot,Y VY Dtot,U VU Dtot,X VX
Unidades [mm] | [EN] | [mm] | [kN] | [mm] | [EN] | [mm)] [kN]
Test 4.95 471 13.59 | 785 | 36.83 | 845 | 49.91 822.9
Modelo 4.00 417 | 10.50 | 695 | 45.50 | 830 | 50.00 792.5
Modelo/Test | 0.81 0.89 0.77 | 0.89 | 1.24 | 0.98 | 1.00 0.96
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Tabla 3.24: Comparaciéon de Rigideces - S6 vs MR4

Rigidez
Inicial Secante en Fluencia
Kini tot Ky tot
Unidades | [kN/mm)] [EN/mm)]
Test 95 58
Modelo 104 54
Modelo/ Test 1.09 0.92
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Tensiéon y Deformacion

En las figuras 3.38 y 3.39 se sefiala la distribucion de esfuerzos (S) y deformaciones (E)
para un drift de 1% y para d,,qz-

En los esfuerzos podemos ver que el modelo, para ambos estados, se comportan de similar
forma, con altas tensiones en los extremos inferiores, y con signos correspondientes debido
al desplazamiento positivo. Para el caso del cizalle, S12, se obtiene un aumento leve en el
caso del d,,q, con respecto al 1%, concentrados en la zona de la base en el extremo izquierdo
traccionado.

S11 S22 8§12

10 20
-15 -40

20 -60

%1074 225

o N & O ®

Figura 3.38: Tension y deformacion modelo MR4 al 1% de deriva

Los cambios en las deformaciones se presentan principalmente para E11, donde se con-
centran en la zona inferior. En el caso de la deformaciéon tangencial, E12, aumentan las
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deformaciones cercanas a la base pero disminuyen aquellas distribuidas a lo largo del muro.
En E22 se mantiene similar entre el 1% y d,,q., manteniendo el sentido logico de deformacion
dada la deformacién positiva superior.

St S22 812

Figura 3.39: Tension y deformacion modelo MR4 al d,,,, - 1.64 % de deriva
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3.5. Caso 5 - MR5

3.5.1. Investigacion: Earthquake Resistant Structural Walls - Test
of Isolated Walls

El presente reporte corresponde a un estudio realizado por los investigadores Oesterle,
R., Fiorato, A., Johal, L., Carpenter, J., Russell, H. y Corley, W., en el Structural Deve-
lopment Section of the Portland Cement Association, con respecto a la resistencia de muros
estructurales ante terremotos.

Los objetivos incluian determinar las caracteristicas de carga y deformaciéon de los muros,
en funciéon de su composicion. A su vez, determinar el nivel de ductilidad y energia de
disipacion, analizando el nivel requerido segin el muro. Verificar la resistencia a la flexion
y al corte de los muros para cargas ciclicas, y lograr comparar ésta con cargas mondétonas.
Finalmente, proponer procedimientos de diseno para asegurar una adecuada capacidad de
resistencia y disipacion de energia.

El programa experimental de la investigacion incluyo la aplicacion de cargas ciclicas so-
bre distintas configuraciones de muros aislados, los cuales eran representaciones de muros
completos escalados en 1/3. El estudio contempla 9 muros, donde las variaciones entre ellos
eran: forma de la zona transversal (rectangular, con columnas en los extremos y doble "T"),
cantidad de refuerzo vertical dispuesto, ademas del nivel de estribos y confinamiento.

Los especimenes fueron cargados en su zona superior, con incrementos de desplazamiento
de 25 mm, después de 3 ciclos completos. Se realizaron ensayos de vibraciones libres al
alcanzar determinadas cargas en el muro, a modo de calcular el periodo y amortiguamiento.

Todos los especimenes lograron una mayor capacidad, tanto a flexiéon como a corte, del di-
seno A.C.I., sin embargo, se observo una capacidad menor a flexion al utilizar las propiedades
reales de los materiales y no las de diseno. Todos los muros mostraron una alta capacidad de
deformacion inelastica, a pesar de que algunos no fueron disenados con ese propoésito. Sobre
1.83[m] de altura de los muros se vio reiteradamente la fluencia del refuerzo tanto vertical
como horizontal, aunque el dano se presentd normalmente en la zona baja. Los muros mos-
traron dos comportamientos dependiendo de si el esfuerzo de corte era alto o bajo, mostrando
diferencias claras en su respuesta.

Se concluyeron las siguientes aseveraciones:

e Kl disenio de acuerdo al A.C.I. Building Code de 1971, sin ocupar disefio sismico, logra
las capacidades ACI para flexion y corte. Ademés, cumple con una alta capacidad de
deformacion inelastica para cargas ciclicas.

e Existe un alto aporte a la capacidad inelastica por medio del confinamiento en los
elementos de borde. El uso de estribos y confinamiento ayuda a mantener integro los
bordes de muro y su centro de hormigén, aumentando su rigidez, reduciendo el dano,
facilitando la reparacion, aumenta la resistencia al corte. El refuerzo vertical de confina-
miento permite alcanzar altas tensiones en los bordes, siendo disenado bajo los criterios
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de la ACI 1971.

e Se muestra en detalle ambos tipos de comportamientos, determinados por los esfuerzos
de corte dependiendo de si v,,4, €ra mayor o menor a 3.0\/f_;

e Los desplazamientos debidos al corte son la mayoria del desplazamiento total de muros
ensayados ciclicamente.

De esta investigacion se utiliza el muro R2 para modelar y comparar los resultados obte-
nidos, modelo asignado el nombre de MR5.

3.5.2. Muro de Estudio: R2

El muro R2 es un muro de hormigén armado rectangular, apoyado sobre un pedestal y
sometido a una carga superior horizontal de forma ciclica, controlado por el desplazamiento
superior posterior al agrietamiento inicial. En la figura 3.40 se muestra el montaje experi-

mental.

Es un muro particular dado que durante su ensayo se notaron graves efectos de pandeo
global en el muro durante los primeros ciclos, lo cual fue arreglado al décimo ciclo (desplaza-
miento ~ 12 [mm]|) agregando un soporte lateral para evitar su falla completa por pandeo.
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Figura 3.40: Ensayo experimental para Muro R2. (Imagen: Oesterle et al., 1980 [8]).
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Dimensiones y Geometria

La altura, ancho y espesor del muro se especifican en la tabla 3.25. En la figura 3.41 se
puede ver el muro en proyeccion, con sus respectivas medidas.

Tabla 3.25: Geometria Muro R2

’ Dimension \ Valor ‘
H,[mm] | 4470
L,[mm] | 1905

Leons[mm] | 190
T |[mm] 102

H,/L, | 2.35
Lo/Ty | 18.75
s/d 2.67

Figura 3.41: Muro R2 en vista 3D. (Imagen: Oesterle et al., 1980 [8])

Cuantia de refuerzo

En la tabla 3.26 se muestran las cuantias del muro experimental R2. La disposicion de los
refuerzos se muestran en la figura 3.42, en donde todas las unidades estan en pulgadas.
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Tabla 3.26: Cuantias de refuerzo en Muro R2

| Cuantia | [%] |
P 0.25

Ph 0.31
Pestribos 1.84
Peong | 3-93

@
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Figura 3.42: Armadura del muro R2. (Imagen: Oesterle et al., 1980 [8])

Materiales

Para cada uno de los materiales, tanto barras de acero como hormigén, se especifican las
capacidades de resistencia y modulo de Young utilizados en el diseno y determinado en los

ensayos, en la tabla 3.27.

Tabla 3.27: Caracteristicas de materiales

’ Caracteristica \ Disenio \ Experimental ‘

fT[MPad] 411 6.4
fyo [MPa] 414 535
fon [MPa] 414 535
Focons [MPa] | 414 455
fys [MPa] 414 535
E, [MPad] | 200,000 | 224,777

Cargas aplicadas

La carga fue aplicada en la zona superior del muro, compuesta de hormigén armado de
mayor espesor y mayor ancho que el muro, lo cual permitia aplicar las cargas sin sufrir grandes
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deformaciones y lograr un correcto traspaso de la carga hacia el muro. La carga horizontal
se aplico de forma ciclica, realizando tres ciclos antes de aumentar la amplitud de carga. En
la figura 3.43 se puede ver el protocolo de carga de este ensayo. Cabe recalcar que este muro
sufrié graves efectos de pandeo, por lo que al décimo ciclo de carga se escogié anadir soportes
laterales en el primer piso.
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L I 19 s2§ | |l | Y A (A W .
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2 y v=1.2mm/min ! v=2.4mm/min i v=3.6mm/min

Figura 3.43: Protocolo de desplazamiento de ensayo muro R2. (Imagen: Oesterle et al., 1980

[8])

3.5.3. Modelo
Mallado

El modelo del muro MR5 contempla dos elementos laterales de confinamiento, uno de 90
y 100 [mm| a cada costado de ancho, y nueve elementos centrales de ancho 170 [mm]. La
disposicion vertical corresponde a 27 elementos de altura 166 [mm|. El muro se sustenta cen-
trado sobre un pedestal de fundaciéon con 17 elementos horizontales y 4 elementos verticales,
en donde el ancho dependiente los elementos de muro superiores y la altura es 163 [mm)|.
Su viga de carga en la zona superior, replica la seccién utilizada en su pedestal, solo que se

compone de 15 elementos horizontales. El modelo se puede ver de forma grafica en la figura
3.44.
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Figura 3.44: Particion Muro MR5

Cargas

El muro fue cargado verticalmente en los 11 nodos centrales superiores, aplicando una
carga de -15 [kN] distribuidos, equivalentes al peso del soporte superior. La carga horizontal
ciclica fue aplicada en tres nodos izquierdos laterales senalados en rojo en la figura 3.44. En
verde, el nodo de registro de desplazamientos.

Coeficientes de dano

Los coeficientes utilizados en el programa se senalan en la tabla 3.28.
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Tabla 3.28: Coeficientes de Dano - Modelo MR5

’ Coeficiente \ Valor ‘

Aiconf 0.15
Qgconf 0.4
(03] 0.15
Qo 0.4
Keony 1.16

3.5.4. Analisis y Resultados

El muro R2 es un muro con razén de aspecto de 2.35, y el muro méas alto modelado y
con mas ciclos realizados. En su ensayo experimental, presento problemas de graves efectos
de pandeo global, deformando el muro fuera del plano. Cercano al 10 ciclo, cercano a los 12
[mm] de desplazamiento superior, se detuvo el ensayo y se anadieron soportes laterales para
continuar el ensayo. Finalmente, en los tltimos ciclos, fallo por pandeo local de barras en su
confinamiento inferior debido al gran aplastamiento en sus extremos y los desplazamientos
fuera del plano por pandeo global.

Resultado Experimental vs Modelo

Este muro presenté grandes dificultades para realizar su modelo, debido a que es un
muro alto (4.45 [m|) y ancho (1.9 [m]), siendo el modelo de mas elementos entre los muros
modelados, ademés, su protocolo de carga consta de 39 ciclos, lo cual hacia el proceso més
lento a la espera de grandes deformaciones, donde los modelos presentan los principales
problemas.

73



CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

300 : :

Muro Experimental
Modelo MR5

200

100 -

4},/ /
/%mé‘mzlé;r» )
Fﬂ =

/7 7=

Fuerza [kN]
o
T

i ar 7

-200 -

Il Il Il Il Il Il Il
-150 -100 -50 0 50 100 150
Desplazamiento Total Superior [mm]

Figura 3.45: Grafico de fuerza vs deformacion total superior para muro experimental R2 y

modelo MR5

Los resultados obtenidos se pueden ver en la figura 3.45, donde se obtiene una similar
rigidez inicial pero no en fluencia, alcanzando una mayor resistencia en el caso del muro ex-
perimental. Posteriormente, el modelo alcanza la misma resistencia que el muro experimental,
cercano a un desplazamiento de 125 [mm]. En los ciclos de descarga, aparece una curva para
fuerzas cercanas a 0, alejandose en ese punto de la curva experimental a medida que aumenta
la carga. En los altimos ciclos, de desplazamientos sobre 150 [mm]| el muro experimental sufre
un degradamiento sostenido, lo cual el modelo no logra reflejar.

La posible dificultad de reflejar correctamente este modelo se puede deber a los hechos
ocurridos en su fase experimental, sumados a que los elementos que modelamos nos permiten
ver el movimiento 2D que tenemos en los muros, pero no asi el caso de pandeo global donde
los desplazamientos ocurren fuera del plano.

Comparacion de Envolvente

En el modelo MR5 se ve una resistencia de fluencia menor, tanto en el ciclo de carga como
descarga. Ademas, el ultimo punto de desplazamiento maximo ocurre en el muro degradado
en el ensayo, lo cual nuestro modelo no representa y se mantiene cerca de la fuerza maxima.
En el caso de la rigidez inicial, este valor solo es diferente entre el muro y el modelo en un 1 %,
ademas, en la capacidad méaxima V.., este valor es reflejado, difiriendo del experimental en
un 2 %.
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Figura 3.46: Izq: Envolvente total en muro R2 y modelo MR5. Der: Promedio de envolvente
en muro R2 y modelo MR5

Tabla 3.29: Parametros de comparacion - R2 vs MR5

Puntos en la Envolvente
Agrietamiento Fluencia Corte oz Desplazamiento,,q.
Dister | Ver | Diotw | Vo | Diotw | Vo | Dix | Vi
Unidades [mm] | [kN] | [mm] | [EN] | [mm] | [EN] | [mm] [kN]
Test 7.6 117 23 196 127 222 152 142
Modelo 7.0 111 19 168 152 227 154 226
Modelo/Test | 0.92 0.95 0.83 | 0.86 | 1.20 | 1.02 | 1.01 1.59

Tabla 3.30: Comparacion de Rigideces - R2 vs MRS

Rigidez
Inicial Secante en Fluencia
Kini,tot KY,tot
Unidades | [kN/mm)] [EN/mm)]
Test 15.4 8.56
Modelo 16.0 8.85
Modelo/ Test 1.04 1.03
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CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

Tensiéon y Deformacion

En las figuras 3.47 y 3.48 se seniala la distribucion de esfuerzos (S) y deformaciones (E)
para un drift de 1% y para d, ..
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Figura 3.47: Tension y deformacion modelo MR5 al 1% de deriva

Al comparar las distribuciones de esfuerzos se puede ver una similitud en los estados de

cargas, debido a que ambos representan desplazamientos positivos, y un notorio aumento de
esfuerzos en el caso del desplazamiento maximo.
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CAPITULO 3. CASOS DE ESTUDIO

Para la deformacion axial, E11, se aprecia un cambio en la concentracion de deformaciones
en la zona inferior para el caso de d,,,;. Asi mismo, las deformaciones por traccion aumentan
considerablemente en la zona inferior izquierda. Un aumento en la escala en los graficos,
sobretodo para E12, muestra un aumento de deformaciones entre el caso de 1% de drift y

dma:v .
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Figura 3.48: Tension y deformacion modelo MR5 al d,,q, - 3.44 % de deriva
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Capitulo 4

Comparacion de Modelos

Los modelos de muros, incluyendo sus resultados y caracteristicas, nos permiten comparar
similitudes y diferencias entre los modelos analizados, las cuales se senalan a continuacién.

e El mallado utilizado en todos los modelos fue realizado a partir de una funcién creada
en Matlab, el cual vario para el modelo MRS, en donde la viga de carga debia ser
mas ancha que la el muro modelado. En todos los modelos, al realizar un mallado con
elementos mas pequenos se lograba mejorar la predicciéon del comportamiento obtenido
en los resultados. Al anadir elementos de vigas, particionar zonas de mayores tensiones
(ej. confinadas) o definir que zona se modelaba como muro y cual como viga de carga
permitia variar la dimension de elementos. Sin embargo, el limite de los elementos es-
taba cercano a 50 [mm)|, menos que esto ya no es posible obtener una correcta prediccion.

e El uso de los coeficientes de de confinamiento formulados por Orakcal et al. 9] dio
resultados positivos, obteniendo una correcta prediccion de respuesta de los muros ex-
perimentales.

e Los coeficientes de dano al recomendados, a; = 0.1 — 0.175 y ap = 0.5 — 0.6, fueron
reemplazados por coeficientes iguales a a; = 0.1 — 0.15 y ag = 0.4 — 0.5. Estos valores
fueron determinados al analizar los diferentes modelos y verificar que al rebajar este
coeficiente los resultados presentaban menores diferencias con los muros experimentales
e incurrian en menos errores de convergencia numérica para desplazamientos elevados.

e Al comparar los diferentes muros, es posible senalar que, en general, aquellos con razo-
nes de aspecto mayores a 2, lograban tener un correcto desempeno en todos los ciclos y
su modelo no mostraba problemas para converger. Cuando los modelos eran de razon
de aspecto méas baja a 2, se tenfan mayores problemas al converger y reproducir el
ciclo de descarga de los diferentes muros experimentales. Estas diferencias en el ciclo de
descarga se deben a problemas en la solucién numeérica, dado que para desplazamientos
considerables, sobre fluencia, el angulo de rotacion se acerca a los limites de cuadrante
(r/4, —n/4, 3w /4 y —3m/4), provocando errores para definir el comportamiento domi-
nante para esos pasos.
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CAPITULO 4. COMPARACION DE MODELOS

e En la respuesta por flexion y corte, vista en los modelos MR1 y MR2, se obtuvieron
resultados con porcentajes de diferencia menores al utilizar la misma metodologia que
aquella usada experimentalmente. Cabe destacar que para el caso del muro MR1, en
donde el muro se separd por pisos a determinada altura, se pierde precision en la res-
puesta al comparar resultados al modelar elementos conformados por nodos a cierta
altura, se pierde la precision al buscar comparar con el resultado experimental que
puede tener su medidor en un punto que no esta ubicado en la misma posicion en el
modelo. En el caso de MR1 se utiliz6 un promedio de los valores entre los nodos y en
el caso del muro S78, que dividia el muro por tramos, se utilizaron divisiones cercanas
a las experimentales.

e La respuesta maxima y la rigidez inicial son los resultados méas cercanos a los expe-
rimentales, donde en todos los muros se alcanzaron porcentajes de diferencia menores
a 5%. El punto de perdida de capacidad fue correctamente reproducido en todos los
muros con excepcion del muro MRS, el cual en el ultimo ciclo no logro reproducir la
perdida de capacidad.

e Los graficos de tensiones y deformaciones para un 1% de drift y para d,,q., mostraron
resultados acordes, presentando un aumento, en ambos casos, para el desplazamiento
méximo. Para la deformacion E11 se obtuvo, en todos los casos, compresiones en las zo-
nas donde estaba aplicada la carga y en la zona inferior. En E22, una zona a compresion
a la derecha inferior y a tracciéon a la izquierda inferior debido al movimiento del muro,
y en E12 una distribucion concentrada en la parte inferior. En el caso de las tensiones el
modelo mostro similar comportamiento, siendo consecuente con la direccion de la carga.

e En los muros RW2 y WSHG6, caso 1 y 3, tenian los valores més altos de s/d, 5.33 y
4.17 respectivamente. Para verificar el pandeo en estos muros, se anadi6 un modelo
de pandeo para las barras de acero embebido. Los resultados no se diferenciaron del
resultado con el modelo de acero utilizado en el trabajo, por lo cual no se considero la
respuesta en el presente trabajo. En las investigaciones de estos muros, se senala que
existi6 pandeo solo en los ciclos finales, debido a la pérdida de recubrimiento, luego de
reiterados ciclos, siendo consecuente con los resultados obtenidos. Para futuros estudios
de muros para estudiar modelos con pandeo, es recomendable estudiar muros que si ha-
yan presentado estos efectos, verificando un elevado s/d, de modo de validar modelos
de acero con estos efectos.
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Capitulo 5

Recomendaciones de modelo

Luego de analizar los diferentes casos de estudio y realizar diferentes modelos a lo lar-
go de esta investigacion para obtener los resultados mostrados en el capitulo 3, es posible
senalar recomendaciones para modelar muros de hormigén armado utilizando la plataforma
SAFE-TB - "Structural Analysis and Finite Elements ToolBox", desarrollado por Rojas [11].
Estas recomendaciones buscan lograr un acercamiento para representar la estructura en el
programa, de modo de obtener resultados representativos al de un muro real y no obtener
problemas de convergencia, ni de errores, al modelar o interpretar resultados.

5.1. Mallado

Para lograr un mallado correcto es necesario tener en cuenta el ancho y alto de elementos
a lo largo del muro, el pedestal de fundacion y la viga de carga.

e Elementos de Muro: Se recomiendan anchos y altos de menos de 200-250 [mm]| a
lo ancho y largo del muro, en especial en las zonas de mayor deformaciéon, como en
los casos revisados, la zona inferior. Para la parte confinada también es recomendado
utilizar un menor ancho debido a la mayor cuantia de esta zona, dentro de los 100-
150 |mm| dependiendo del ancho total confinado del muro. Es recomendado modelar
elementos sobre los 50 [mm| para tener una buena representacion del hormigon.

e Pedestal de fundacion: Es recomendado que el ancho de cada elemento sea colineal
a los dispuestos en el muro para tener continuidad en los nodos. Para este trabajo se
utilizaron 4 elementos verticales del mismo ancho que en el muro.

e Viga de carga: Su altura total fue en dependencia de como representar al muro real,
aunque cuando se utiliz6 una altura total, con cuatro elementos, menor a 200 [mm]| los
resultados no fueron positivos. Es recomendable utilizar un alto por elemento de més
de 50-55 [mm)].
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE MODELO

5.2. Cargas y Nodo de Control

Para disponer las cargas verticales, se recomienda utilizar una distribuciéon de forma equi-
tativa en los nodos superiores, utilizando todos o por zonas. La carga horizontal logra resul-
tados acordes al distribuirla en mas de un nodo, de modo de no concretar las fuerzas en un
punto y pueden representar mejor el drea donde actuan los actuadores hidréulicos.

Recordar que el nodo de control determina el desplazamiento impuesto, por lo tanto, un
cambio mostrard distintos comportamientos y fuerzas en los nodos de carga.

5.3. Procedimiento de control de desplazamiento

Para estudiar cargas ciclicas es preferible hacer un analisis preliminar del muro a modelar,
el cual consiste en un procedimiento de push over hasta el maximo desplazamiento positivo
y negativo del protocolo de desplazamiento del analisis ciclico. Para obtener respuestas en
menor cantidad de pasos es posible modificar el incremento de desplazamiento A;, obteniendo
valores del slope (1/Ai) de 1/1 a valores de 1/10 o 1/20. Este cambio aumenta el tiempo de
solucién al disminuir la cantidad de pasos pero perjudica la precision del resultado.

5.4. Material

5.4.1. Hormigén

Utilizar el f. indicado por los ensayos. En caso contrario utilizar el mismo que al dise-
nar, aunque este normalmente es menor al real obtenido por los ensayos. Es recomendable
aumentar este valor en un 10 % para representar el valor esperado del hormigon. El resto de
los coeficientes utilizados para modelar el comportamiento uniaxial del hormigén aparece en
detalle en el capitulo 2.

5.4.2. Acero

Colocar las propiedades del material segiin se indican en los ensayos de laboratorio. De no
poseer, . = 200, 000[M Pa] es un valor representativo para el esfuerzo de fluencia segin sea
el utilizado al disenar.
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE MODELO

5.5. Coeficiente por confinamiento

En un primer acercamiento, se recomienda iniciar el analisis con un valor de SBeons = 1.1.
Posteriormente, se utiliza el resultado segin la ecuacion formulada por Orakcal [9] en 2006, y
comparar su efectividad y cercania de resultado, lo cual en este trabajo presento una mejora
en la predicciéon de resultados.

5.6. Coeficientes de dano

En un primer anélisis no es recomendado utilizar dano en el concreto, ni en el acero. Es
mejor ver como se comporta el modelo de muro sin danos al hormigén y acero, corregir errores
en el mallado del elemento o de las fuerzas impuestas, para luego comenzar con los coeficiente
a1y as para danos en el acero, modificando su valor de 0 a —0.002, y posteriormente a realizar
un anélisis con esta modificacion, realizar el cambio en los coeficientes de dano del concreto.

El dano en el concreto debe iniciar en lo recomendado segin el capitulo 2. En este trabajo
se han visto mejores resultados al utilizar valores de ar; = 0.1 — 0.15 y ay = 0.4 — 0.5, los
cuales son menores a los recomendados. En caso de presentarse problemas de convergencia
al imponer dano, realizar cambios en los coeficientes de dano.

5.7. Definiciéon de elementos

Para definir el elemento al modelo se debe procurar generar correctamente aquellos que
seran estudiados y aquellos que solo sean de traspaso de carga o de condiciones de borde.
Tener especial cuidado al agregar elementos adicionales al modelo, como por ejemplo vigas,
debido a que estas probablemente aumenten la resistencia del muro pero pueden existir
mayores errores de convergencia en las uniones de estas al muro. Siempre intentar recrear de
manera cercana y fiel las propiedades y dimensiones de los muros que se desean modelar.
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Capitulo 6

Conclusion

El presente trabajo tuvo como objetivo comparar las respuestas analiticas de modelos
realizados en la plataforma programada en Matlab, SAFE-TB - "Structural Analysis and
Finite Elements ToolBox", desarrollada por Rojas [11|, para muros de hormigén armado
ante cargas ciclicas y estaticas, con respuestas experimentales. Para este fin, se modelaron
5 muros de hormigén armado y se sometieron a los mismos protocolos de carga que los
muros experimentales, con el fin de comparar su comportamiento y lograr validar el uso de
la plataforma para modelar M.H.A. Ademaés, analizando la modelaciéon realizada, se puede
estudiar la distribucion de esfuerzos en los diferentes casos, las rigideces iniciales y de fluencia,
y comportamientos globales del muro.

En cada muro modelado se estudio la respuesta ante desplazamientos impuestos, obtenien-
do como resultado la fuerza necesaria para producir el desplazamiento requerido y comparar
estas con su muro experimental correspondiente. Ademaés, se estudiaron los desplazamientos
por corte y flexion en aquellos casos experimentales con estos desplazamientos estudiados,
replicando el método de calculo empleado con las investigaciones correspondientes, y por
medio de la deformacién angular de los elementos. En ambos casos revisados, MR1 y MR2,
el resultado por medio del método empleado en el ensayo experimental mostré resultados
més representativos a los resultados experimentales que los otros utilizados.

Se realizo una envolvente en todos los resultados de los modelos, las cuales fueron com-
paradas con la envolvente de los muros experimentales, estudiando tanto la ubicacion de
los puntos (desplazamiento y fuerza) como la pendiente de la recta entre estos puntos, pro-
mediando entre el resultado para desplazamientos positivos y negativos, y comparando esta
rigidez por tramos.

La facilidad de representar los diferentes casos modelados por medio de elementos cuadri-
lateros tipo membrana permitieron una correcta representacion de cada muro experimental,
logrando replicar las dimensiones y comportamientos en las diferentes zonas del mallado,
sobretodo en las zonas confinadas.

El efecto de pandeo en las barras longitudinales fue incorporado en el modelo MR1 y MR3,
sin obtener diferencias en los resultados al compararlo con el modelo de acero utilizado sin
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pandeo, por lo cual no se utilizaron estos resultados para comparar la respuesta de estos dos
modelos. Estos dos casos fueron los seleccionados para estudiar el pandeo debido a que eran los
muros de razon s/d mas alto (5.33 y 4.17 respectivamente). La posible razon de no presentar
diferencias se puede deber a que ninguno de estos muros, en sus reportes experimentales, se
senala que hayan presentado casos de pandeos a lo largo del ensayo, si no cuando el muro
ya habia fallado por los reiterados ciclos y aplastamiento de sus zonas confinadas, sumado a
la perdida de recubrimiento, y no por un alto espaciamiento o barras en el confinamiento de
bajo diametro.

Todos los valores de parametros y coeficientes utilizados en la modelacion se basaron
en el trabajo de F. Rojas [12], los cuales lograron predecir el comportamiento de los muros
experimentales, permitiendo una respuesta correcta del comportamiento en los ciclos de carga
y descarga, como en su resistencia maxima. El mallado realizado es importante al usar la
plataforma para modelar los muros, tanto las dimensiones de los elementos para cada zona
como las dimensiones de las distintas zonas de cada muro. Delimitar el pedestal de fundacion,
la viga de carga, y sobretodo, el muro en estudio, de forma que represente al caso estudiado
permite predecir su comportamiento. Ademas, el uso de elementos de menor dimensiones
para zonas con altos esfuerzos, como el confinamiento, influyen directamente en la correcta
modelaciéon del muro.

Para cada muro experimental estudiado se realizé un analisis de resultados, mostrado en
la seccién Andlisis y Resultado de cada caso, en el capitulo 3. Al revisar los diferentes resul-
tados se puede concluir que los modelos realizados con elementos membranas, todos en dos
dimensiones, logran predecir el comportamiento de los muros experimentales, representando
su comportamiento global, desplazamiento y fuerzas, rigidez inicial y de fluencia, ademas de
los desplazamientos por flexion y por corte, al igual que los ciclos de carga. Diferencias en los
ciclos de descarga se presentan solo fuerzas cercanas a 0 y con desplazamientos elevados, las
cuales se deben a un problema de soluciéon numérica con el &ngulo de rotacion del modelo de
hormigén, en aquellos muros con comportamiento de muro de corte, caso MR2 y MRA4.

En los modelos MR4 y MR5 se muestran las mayores diferencias, las cuales son atribuidas
por la dificultad de representar estos dos muros. En el caso del muro MR4, al agregar las
losas elédsticas y anadir los coeficientes de dano del hormigén, se presentaron los errores
de convergencia del modelo, lo cual se soluciono por medio de rebajar los coeficientes de
dano, mostrando un correcto comportamiento global. En el modelo MR1, las complicaciones
experimentales por los efectos de pandeo global desde los ciclos iniciales, ademés de la adicion
de soporte transversal, no permiten replicar el punto de fluencia, ni el degradamiento en su
ultimo ciclo, para un drift de 3.44 %. Sin embargo, tanto la rigidez inicial como la capacidad
méxima si representan al muro experimental.

La comparacion entre modelos nos permite ver una relacion entre la razéon de aspecto con
el comportamiento de los muros, debido a que en aquellos con razén menor, presentan leves
errores numeéricos para valores de la fuerza cercanos a 0 durante los ciclos de descarga, solo
presentes para los ciclos con desplazamientos elevados, sobre un 1% de drift. En los diferentes
modelos se definieron coeficientes de dano dentro del rango ay = 0.1 —0.15 y ay = 0.4 — 0.5,
concluyendo en utilizar valores menores a los recomendados. Ademas, en todos los modelos
obtenemos igualdad de comportamientos para las distribuciones de esfuerzos y deformaciones,
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siendo acordes al desplazamiento positivo impuesto. Finalmente, de esta comparacion se
determina que los resultados de rigidez inicial y de capacidad maxima fueron las predicciones
de los diferentes modelos méas cercanas, con un porcentaje de diferencia menor al 5 %.

Las recomendaciones de modelo, utilizando la plataforma, entregan informaciéon y herra-
mientas para realizar un modelo correcto, con capacidad de predecir el comportamiento de
muros por medio de elementos membrana, reduciendo los errores al modelar.
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Glosario

A, . Area bruta de acero

o . Coeficiente de Dano

@ : Intervalo de disposicion

Beonf . Coeficiente de confinamiento

b : Valor propuesto experimental

B :  Factor de cambio de f,

DM : Doble Malla de refuerzo

E; : Modulo de Young del acero

Ey :  Rigidez inicial del concreto

Ec . Deformacién a compresion

€c0 . Deformacion a maximo esfuerzo en compresion
Eer : Deformacion a maximo esfuerzo en tracciéon

ot Méxima deformacion anterior registrada a compresion
et Méxima deformacién anterior registrada a traccion
£p Deformacion pléastica a compresion

51’; Deformacion plastica a traccion

f. Resistencia minima a compresion del hormigén
fer :  Resistencia maxima a compresion del hormigon
Iy . Esfuerzo de fluencia

Ty . Esfuerzo de fluencia de barras verticales

fun : Esfuerzo de fluencia de barras horizontales
fyconf . Esfuerzo de fluencia de barras verticales en zona confinada
fys Esfuerzo de fluencia de barras del estribos

) : Didmetro nominal

Qestrivos - Didmetro nominal de estribos

Y . Peso especifico del hormigén

H, : Altura de muro

H,/L, : Razon de aspecto de muro

k : Valor calibrado experimental

Ly, : Largo de muro

L,/T, : Razoén de esbeltez de muro

Leons : Largo de confinamiento

N° . Numero de barras

v . Coeficiente de Poisson

n : Valor calibrado experimental
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GLOSARIO

Ag]? 7 Porcentaje de carga por area

Te : Recubrimiento de hormigén

Peonf : Cuantia vertical en zona de confinamiento
Pestrivos - Cuantia horizontal de los estribos

Oh . Cuantia horizontal

P : Cuantia vertical

Ps : Cuantia en por estribos

S :  Espaciamiento entre barras de estribos
s/d :  Razoén espaciamiento con diametro de barra vertical en confinamiento
o . Esfuerzo axial

O, . Esfuerzo en la direccién normal i

T, . Espesor de muro

T : Esfuerzo de corte
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Figuras
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Figura A.1: Ciclo Carga-Descarga para muro RW2 y MR2 con modelo de pandeo
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Figura A.2: Desplazamiento por flexiéon para modelo MR1, Resultado con nodo 109 y 120
como altura de primer piso.
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Figura A.3: Desplazamiento por corte para modelo MR1, Resultado con nodo 109 y 120 como
altura de primer piso.
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Figura A.4: Desplazamiento por flexiéon para modelo MR1, utilizando método por deforma-

cion angular del elemento.
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Figura A.5: Desplazamiento por corte para modelo MR1, utilizando método por deformacion

angular del elemento.
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Figura A.6: Desplazamiento por flexiéon para modelo MR2, utilizando método por deforma-
cion angular del elemento.
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Figura A.7: Desplazamiento por corte para modelo MR2, utilizando método por deformacion
angular del elemento.
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Apéndice B
Codigos de Programacion

Codigo MR1

Modelo

tic
%% Create the Model
modelObj=Model();

nodes2D = load('Nodes_RW2_RW.txt');
numberNodes = length(nodes2D);

elements2D = load('Elements_ RW2_RW.txt');
numberElements = size(elements2D,1);

nodesSPC =1 : 15;

horizontalNodeLoads = [ 263 274 285 |;
verticalNodeLoads = 297 : 305;
nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl = 252;
nodes_shearDisp = [63 73 120 130];

foundationElements = 1 : 56;
superiorElements= 227 : 260;
boundaryElements = [57 : 58 65 : 66
75 : 76 77 : 78 85
88 95 : 96 97 : 98
107 108 115 116 117
: 126 127 128 135 136
145 146 147 148 155
158 165 166 167 168
177 178 185 186 187
: 196 197 198 205 206
215 216 217 218 225
centerElements = [59 : 64 69
79 : 84
99 : 104
114 119 124
129 134 139
149 154 159
169 174
189 194
204 209 214

219 . 224];

67
86
105
118
137
156
175
188
207
226);
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144

179

157

74
109

164

199

68

106
125
138
176

195
208
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%% Create the Nodes

if optionTypeElement ==
numDOF = 2;

else
numDOF = 3;

end % if

nodesObjects = cell(numberNodes,1);

for i = 1:numberNodes
nodesObjects {i} = Node(i,numDOF,nodes2D(i,2:3));
% Add the Nodes that define the element
modelObj.addNode(nodesObjects {i});

end % for i

%% Material Properties

magnitudGSelfWeightLoad = 9800; % [mm/s"2]

thoConcreteMaterial = 24.5%(107-6) /magnitudGSelfWeightload; % [N/mm”3] Concrete
nuConcrete = 0.2;

% Steel

%DBe Steel - "Confined"
Es_BeVertical =200000; % [MPa]
Fy_BeVertical = 434; % [MPa]
d_BarBeVertical = 9.525; % [mm]

%Vertical Steel
Es_Vertical =200000; % [MPa]
Fy_Vertical = 448; % [MPa]

%Horizontal Steel
Es_Horizontal =200000; % [MPa]
Fy_Horizontal = 448; % [MPa]

%Hoops Steel
Es_Hoops =200000; % [MPa]
Fy_Hoops = 434; % [MPa]

% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat '_WR' num2str(optionSpecimenWall) ];

%% Geometry of Wall
% Dimension Rectangular Wall

height_Wall = 3660; % [mm]
thickness_Wall = 102; % [mm]
coverConcrete_Wall = 9; % [mm]
lengthBoundary_Wall = 191; % [mm]
lengthCenter_Wall = 838; % [mm]

95



APENDICE B. CODIGO DE PROGRAMACION

% We Set the Total Horizontal Force use to Analysis with Displacement

% Control
totalHorizontalForceLLoad = 1000; %[N]

% We define the Total Vertical L.oad
totalVerticalForcelLoad = -378099;% [N]

%% %%DEFINIDO POR ENSAYOS

% We define the Lateral Drift Procedure

lateralDrift = [0.0 -0.223-2.6 2.5 2.4
13.8 -13.8 201 -212 206 -21.1
457 461 295 -29.8 293 -30.0

5.9 -6.5 6.1
285 -294 288
45.6 -46.1 453

62,5 -623 798 -792 80.5 -79.6];%ciclo

%%DEFINIDO POR ENSAYOS
%%

numberLateralDrift = length(lateralDrift);

time = zeros(numberlLateralDrift,1);
numberStepsPerCicle = zeros(numberlLateralDrift,1);
totalTime = 0;

slope = 1/1;

for i=1:numberLateralDrift

lateralDrift(i) = sign(lateralDrift(i))*ceil(abs(lateral Drift(i))*10) /10,

end % for i
for i=1:numberlateralDrift-1

totalTime = totalTime + ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));

time(i+1) = totalTime;

-6.5  13.0
-29.7 455
-46.0 062.1

numberStepsPerCicle(i+1) = ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));

end % for i

fprintf('Number of Steps to Petform is: %s \n',num2str(total Time));

factorReductionFc = 1.1;

%% Confinamiento

% Concrete
Fc_Pedestal = -45; % [MPa]
Ec_Pedestal = 4700*sqrt(-Fc_Pedestal); % [MPa]

Fc = -43*factorReductionFc; % [MPa] 43
strainAtFc_Center = -0.003; % [mm/mm]
strainAtFc_Boundary = -0.0055; % [mm/mm]
Fer = 0.31*sqrt(-Fc); % [MPa]

strainAtFcr = 0.00008; % [mm/mm)]

%% Cuantias de Armaduras
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rho_Hoops_Area = 0.0069;
rho_BeVerticalSteel_Area = 0.0293;
rho_HorizontalSteel_Area= 0.0033;
rho_VerticalSteel_Area = 0.0030;

%% Steel Constant

ratioRhoFyoverFc = abs(tho_Hoops_Area*Fy_Hoops/Fc);

Kconf_Optl =1 + ratioRhoFyoverFc; % Orakcal et al. 2006

Kconf_Opt2 =1 + 0.92*ratioRhoFyoverFc - 0.76*ratioRhoFyoverFc”2; % Vechio 1992 ( Kupfer et
al 1969)

Kconf_Opt3 = -1.254 + 2.254*sqrt(1+7.94*(ratioRhoFyoverlFc)) - 2*(ratioRhoFyoverFc); % Mander
et al (1988)

Kconf = Kconf_Optl; % Use

%% Create the 2D Material
% Create the Smeared Steel 2D Material
% Steel 2D Material Class Parameters:

if optionSteel == 1
nameFileMat = [ nameFileMat'_SES'];

bsh = 0.01;
Ac=1.9;
Rc = 10;

OrientationEmbeddedSteel = 0;

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoublelayerROT2DMaterial01('SmearedESteel _Area',[Es_Hortizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal, Fy_Vertical],[Fcr,Fer],[2*rho_HorizontalSteel_Area,2*rho_VerticalSteel Ar
ea],OrientationEmbeddedSteel,[bsh,bsh|,[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01 ('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Fy_BeVertical],[Fer,F
cr],[2*(rho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),2*rho_BeVerticalSteel _Area],OrientationEmb
eddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Re],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 2
nameFileMat = [ nameFileMat'_SS'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 =0.15;

al = -0.002; %To model Damage in the steel
a2 =1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
a4 = 1;
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smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fcr],[RO,R0O],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel
Area,rho_VerticalSteel _Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,str
ainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Fy_BeVertical],[Fet,F
cr],[RO,RO],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area,rho_BeVerticalStee
1_Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,a1],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel ==

nameFileMat = [ nameFileMat'_SSP'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;

Bsh=0.01;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 =0.15;

al =-0.002; %To model Damage in the steel
a2 = 1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
ad =1,

M=38;

Ecase = 1/300;
Ehtens = 0.04;
Eutens = 0.11;
Sigutens = 630;
Eohtens = 7000;
Ef =0.55;

Ff =0;
InitialStress = 0;

steell Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial Area'.Es_Vertical,Fy_Vertical,Bsh,RO
,CR1,CR2,al,a2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial(‘SteelMMUniaxial_Area',Es_Horizontal,Fy_Horizo
ntal,Bsh,R0,CR1,CR2,a1,a2,a3,a4);

steell Uniaxiall.ayer_AreaBe=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial_AreaBe',Es_BeVertical,(Fy_Horiz
ontal*rho HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*rtho_Hoops_Area)/(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Bsh,R0,CR1,CR2,al,a
2,a3,a4);
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steel2Uniaxiallayer_AreaBe=SteelMMUniaxialMaterial('SteelMMUniaxial_AreaBe',M,d_BarBeVertic
al,76,Ecase,440,Es_BeVertical, Ehtens,Eutens,Sigutens,Eohtens, Ef Ff InitialStress);

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SteelDoublelLayer2DMaterial(SmearedSteel_Area',rho_HorizontalSteel _Area,steell Uniaxiall.ayer_Ar
ea,rtho_VerticalSteel _Area,steel2Uniaxiallayer_Area,OrientationEmbeddedSteel);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(SmearedSteel_AreaBe',tho_HorizontalSteel Area+rho_Hoops_Area,s
teell Uniaxiall.ayer_AreaBe,rtho_BeVerticalSteel Area,steel2Uniaxiallayer_AreaBe,OrientationEmbe
ddedSteel);

end

%% Create the Concrete Uniaxial Material
if optionDamage == 0
damageConstantUnconf_1 = 0;
damageConstantUnconf_2 = 0,
damageConstantConf_1 = 0;
damageConstantConf_2 = 0;
elseif optionDamage == 1
damageConstantUnconf_1 = 0.1;
damageConstantUnconf_2 = 0.5;
damageConstantConf_1 = 0.1;
damageConstantConf_2 = 0.5;
end % if optionConcrete

%% Create the Orthotropic Rotating Angle 2D Material

% Tension Stiffening Concrete 2DMaterial
nameFileMat = [ nameFileMat '_TS'|;

K=1;

AlphaC = 0.32;
AlphaT = 0.08;
% Unconfined
R =3.1;

B = 0.6

orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj =
OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_Area',Fc
,strainAtFc_Center, R, K, AlphaC,Fer,strainAtFcr,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstantUnconf_1,da
mageConstantUnconf_2,rhoConcreteMaterial);

% Confined
R=21;
B =04,

orthotropicConcrete_AreaBe_RA2DMatObj =
OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01('OrthotropicConcrete_AreaCo'
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JKconf*Fe,strainAtFc_Boundary, R, K, AlphaC,Fer,strainAtFer,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstan
tConf_1,damageConstantConf_2,rhoConcreteMaterial);

if optionDamage == 0

elseif optionDamage == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = | nameFileMat 'wUD_1_5'"];

end % if optionConcrete

if optionSelfWeight == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_SW' |;

end % if

%% Profile Properties

% We create the profile for the Reinforced Concrete Wall

coordinatesConcreteLayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_Area_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_Area',coordinatesConcretelayers,c
oordinatesReinforcedSteelLayers,thickness_Wall);

coordinatesConcretelayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteellayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_AreaConf_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_AreaBe',coordinatesConcreteLayer
s,coordinatesReinforcedSteellayers,thickness_Wall);

%Create the Reinforced Concrete Layered Membrane Section
concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = {orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObij};
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_Area_2DMatObj };
rcWall_Area_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_Area',rcWall_Area_ProfileObj,concr
ete2DMaterial ObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = { orthotropicConcrete_AreaBe_ RA2DMatODbj };
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_AreaBe_2DMatOb;j };
rcWall_AreaConf_SectionObj =
ReinforcedConcretelayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf,rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

%C Create the Elastic Concrete Membrane Pedestal Section

% Create the 2D Material

elasticConcrete2DMat =

ElasticIsotropicPlaneStress2DMaterial (ElasticConcrete2DMat',Ec_Pedestal,nuConcrete,rhoConcret
eMaterial);

thickness_Pedestal = thickness_Wall*5; % [mm]
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rcWall_Pedestal_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_Pedestal);
rcWall_Pedestal_SectionObj =
PlaneStressSection(RCWallSection_Pedestal',rcWall_Pedestal_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%Create the Elastic Concrete Membrane Superior Section
%Create the 2D Material

thickness_SupSection = thickness_Wall; % [mm]

rcWall_SupSection_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_SupSection);
rcWall_SupSection_SectionObj =
PlaneStressSection('RCWallSection_Pedestal',rcWall_SupSection_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%% Create the Element

quad4NObjects = cell(numberElements,1);

if optionTypeElement ==
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_Rot' |;
% Elements with Drilling DOF

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D(foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(1),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NODbjects { foundationElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(foundationElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Superior Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(1),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(1),5);
quad4NODbjects {supetriorElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {supetiorElements(i) } );
end % for i
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% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NODbjects {boundaryElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num2str(boundaryElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = 1:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(i),3);
node3 = elements2D(centerElements(1),4);
node4 = elements2D (centerElements(i),5);
quad4NObjects {centerElements (i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj,optionTypeElemen
t);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) });
end % for i

else
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat " |;
% Elements without Drilling DOF
% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D(foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NODbjects {foundationElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(foundationElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Foundation Elements

numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = 1:numberElements_Area
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nodel = elements2D(superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {superiorElements(i)} = Quad4N(|'E'

num2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionOby)

% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {superiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
for 1 = l:numberElements_Area

nodel = elements2D (boundaryElements(i),2);

node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);

node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);

node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);

quad4NODbjects {boundaryElements(i)} = Quad4N(['E'

b

num?2str(boundaryElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj);

% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = T:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(1),3);
node3 = elements2D (centerElements(i),4);
node4 = elements2D(centerElements(i),5);
quad4NODbjects {centerElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) });
end % for i

end % if optionTypeElement
numberElements = size(elements2D,1);

%% Create the Constraint

numberConstraints = length(nodesSPC);

spcObjects = cell(numberConstraints,1);

for i=1:numberConstraints
spcObjects{i} = FixRestraint(['SPC_N' num2str(nodesSPC(i))],nodesSPC(i),[1 2 3]);
% We add the SP_Constraint
modelObj.addSP_Constraint(spcObjects {i});

end % fori

%% We store the time to take create the Model
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timeModel = toc;

fprintf("Time to initialize the Model Object and ModelComponents Objects is %os [sec]
\n',num2str(timeModel));

%% We proceed to set The type of Nodes Reactions to Calculate

typeReactions = 0;

flagNodesReactions = true;
modelObj.setTypeNodesReactions(typeReactions,flagNodesReactions);

Generador de Mallado

Mesh_£c2(2,1220,3660,9,16,95,96,305,'Nodes_ RW2_RW.txt','Elements_ RW2_RW.txt')

Desplazamiento por Flexion y Corte

%% Opcion 1: Promedio por piso

%Obtener el desplazamiento angular para el primer piso

boundaryElements_1st = [57 : 58 65 : 66 67 : 68
75 : 76 77 : 78 85 : 86 87
88 95 : 9697 98 105 1006];
centerElements_1st = [59 : 64 69 : 74
79 : 84 89 :
94 99 104];

%Cantidad de Elementos de borde

nBoundary=2;

%Numero de Elementos por piso

if nBoundary==1
nHorizontal=boundaryElements_1st(2)-boundaryElements_1st(1)+1;

elseif nBoundary==2
nHorizontal=boundaryElements_1st(4)-boundaryElements_1st(1)+1;

end

totalElements_Wall=length(boundaryElements_1st)+length(centerElements_1st);%Cantidad de
Elementos Verticales

%Matrices iniciales

angularElements_Result=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL, totalElements_Wall);
disp_ang_Element=zeros(numberTotallncrRecorded_SHIL, totalElements_Wall);
elementHigh=zeros(totalElements_Wall,1);

%Contadores

elementCounter=boundaryElements_1st(1);

element_b=1;

element_c=1;
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for i=1:totalElements_Wall
%Respuesta de todos los puntos de cuadratura (9)

response=shlElementRRODbjects {elementCounter }.getResponseRecorded('StrainAtQuadraturePoint
s);

%Promedio de los puntos de cuadratura

meanResponse=(response(:,3)+response(:,6)+response(:,9)+response(:,12)+response(:,15)+response
(:,18)+response(:,21)+response(:,24) +response(:,27)) /9;
angularElements_Result(:,j)=meanResponse;

%Altura del elemento

nl=elements2D (elementCounter,2);
n2=elements2D(elementCounter,5);
elementHigh(i)=nodes2D(n2,3)-nodes2D(n1,3);

%Deflexcion del elemento
disp_ang Element(:,j)=meanResponse*elementHigh(i);

%Suma a contadores

elementCounter—elementCounter+1;

if elementCounter==boundaryElements_1st(element_b)
element_b=element_b+1;

else
element_c=element_c+1;

end

end

%Deflecci’n por piso
dispPerFloor=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL, totalElements_Wall/nHortizontal);
inHorizontal=1;
tnHorizontal=inHorizontal+(nHorizontal-1);
for i=1:(totalElements_Wall/nHorizontal)
for j=inHorizontal:fnHorizontal
dispPerFloor(:,i)=dispPerFloor(:,i)+disp_ang_Element(:,j);
end
inHorizontal=inHorizontal +nHorizontal;
fnHorizontal=fnHorizontal+nHorizontal;
dispPerFloot(:,i)=dispPerFloot(:,i) /nHotizontal;
end

%defleccion total por corte
Wall_displ_Prog(:,2)=(sum(dispPerFloot"))";

%defleccion por momento

Wall_displ_Prog(:,3)=Wall_displ_Prog(:,1)-Wall_displ_Prog(:,2);
Yftigure
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Yoplot(Wall_displ_Opt1(:,1),Wall_load,Wall_displ_Opt1(:,2),Wall_load,Wall_displ_Opt1(;,3),Wall_lo
ad);legend('total','corte’,' momento’)

%% Opcion 3: Usando movimiento de los puntos

1=abs(nodes2D (nodes_shearDisp(1),2)-nodes2D(nodes_shearDisp(4),2));
h=abs(nodes2D (nodes_shearDisp(1),3)-nodes2D (nodes_shearDisp(4),3));

disp1st_n2=shINodeRRObjects {nodes_shearDisp(4) } .getResponseRecorded('Displ’);
displst_nl1=shINodeRRObjects {nodes_shearDisp(3) }.getResponseRecorded('Displ’);

Ul=displst_nl(,1);
V1=displst_nl(,2);

U2=displst_n2(;,1);
V2=displst_n2(:,2);

d1=sqrt(h"2+1"2);
d2=d1;

d1_d=sqrt((h+V2).”"2+(1+U2)."2);
d2_d=sqrt((h+V1)."2+(1-U1)."2);

gamma_avg=((d1_d-d1).*d1-(d2_d-d2).*d2)/(2*h*1);
Wall_displ_Thom(;,2)=gamma_avg*h;

%defleccion por momento
Wall_displ_Thom(;,3)=Wall_displ_Thom(:,1)-Wall_displ_Thom(:,2);

%% Grafico de Figuras

Exp_Results_Corte=load(RW2_ExperimentalResults_1st_Shear.txt");

tigure
plot(Exp_Results_Corte(:,2),Exp_Results_Corte(:,1),Wall_displ_Prog(:,2),Wall_load,Wall_disp]_Tho
m(;,2),Wall_load); legend('"Exp','Prog’,"Thom')

xlabel('Comparacion de calculo de desplazamiento por corte [mm]');ylabel('Fuerza [kN]');

grid on

Exp_Results_Flex=load('RW2_ExperimentalResults_1st_Flex.txt');

tigure
plot(Exp_Results_Flex(:,2),Exp_Results_Flex(:,1),Wall_displ_Prog(:,3),Wall_load,Wall_displ_Thom(:
,3),Wall_load); legend('Exp','Prog','Thom")

xlabel('Comparacion de calculo de desplazamiento por flexion [mm)]');ylabel('Fuerza [kN]');

grid on
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Grafico de Mallado

%% Deftine Variables Depending of the Model
NameAxesModel ={'Modelaci?n de Muro - MR2'};

%% We create the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

a=figure();

set(a,'Position',[ 1025 545 1100*%1.3 850*%1.3 |,'papersize',[11 8.5],'paperposition’,[0 0 11
8.5],'colot','w");

axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler(NameAxesModel{1},a);%,[.05 .05 .4 .4]);

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {1},'white")

% We set the LoadPattern to Draw in the AxesModel 1
shIModelGraphicHandlerObj.setLoadPatternToDraw(NameAxesModel{1},shlLoadPatternTag,'Und
eformed");

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawNodes(axesModelHandlerObjects {1});
%shlModelGraphicHandlerObj.drawNodeTags (axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1 },sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementShadow')
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementClass")
Y%title('Display");

timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %os [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));
%otitle(Modelo Muro MR1");

Grafico de Tension y Deformacion

%% Define Variables Depending of the Model

NameAxesModel

={'RW2_TW_Undeformed', RW2_TW_Deformed',RW2_TW_Undeformed_CrackPattern'};
newGraphicScaleFactor = 1000,

sizeSimbolSPC = 40;

tic

%% We create the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler
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Gs =cell(1);
axesModelHandlerObjects = cell(6,1);

Gs{1} = figure();
set(Gs{1},'Units','inches','Position',[ 10 6 8.5 11 |,'papersize',[8.5 11],'paperposition’,[0 0 8.5
11],'color','w','defaultFigurePaperPositionMode','auto");

tic

axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_S11',Gs{1},[.05 .5
éiegi\s/[]g;delHandlerObjects {2} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S822",Gs{1},[.35 .5
.a?;e(s)i\s/[]());delHandlerObj ects{3} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_S12',Gs{1},[.65 .5
éiegi\s/[]giielHandlerObjects {4} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E11',Gs{1},[.05 .0
ie‘sslagdelHandlerObjects {5} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E22',Gs{1},[.35 .0
éie.sslai;odelHandlerObj ects{6} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E12',Gs{1},[.65 .0
3 5

setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {1},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {2},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {3},'white')
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {4},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {5}, 'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {6 },'white")

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {2});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {3});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {4});
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {5});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {6 });

% We set the type of ResponseToPlot in each AxesModel
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S11','S11",'Undefo
Zrlﬁlijli(z(;ielGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RWZ_TW_Undeformed_SZZ','SZZ','Undefo
Zﬁle\iczéelGrap}ﬂcHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S12"'S12"'Undefo
Erﬁij[ig(;ielGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraW('R\X/Z_TW_Undeformed_E1 1'/E11''Undef
sglnlz/fg(iélGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraW('RWZ_TW_Undeformed_EZZ','EZZ','Undef
ormed");
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shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E12"'E12''Undef
ormed");

% We set the Scale of the Deformation to draw
shIModelGraphicHandlerObj.setGraphicDeformationScaleFactor(newGraphicScaleFactor);
% We proceed to draw the Last Number of AnalysisStep

for i= Step2Draw
% First we set the AnalysisStep to Draw
shIModelGraphicHandlerObj.setAnalysisStepNumber(1);
% We draw the Elemets

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {1}, tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {2}, tr
ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {3} ,tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {4}, tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse (axesModelHandlerObjects {5}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {6}, tr

ue);
% We draw the SP_Constraint
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {2} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {3 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {4},sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {5 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {6 } ,sizeSimbolSPC);

end
timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Ejecutor

%We close all the Windows
close all

opt = 0;

if opt==0
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% We clear the memory and the classes and functions
clear classes;
clear all;

elseif opt == 1
% We clear the model, analysis model and modelGraphicHandler
modelObyj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
svlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

elseif opt ==
modelObj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderOb;j.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

end

cle

nameFileMat = 'Output_ RW2_RW2';

% Option to create the Model

% Save or Load Option:
% 1 = Save
% 2 = Load

optionSaveOrLoad = 1;

% Mesh:
% 1 = Simple Mesh (170mm)
optionMesh = 1;

% Specimen Wall Option:
% 2 =RW2
optionSpecimenWall = 2;

% Concrete Option:

% 1=

% OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffeningT2DMaterial01
optionConcrete = 1;

% Steel Option:

% 1 = SmearedEmbeddedSteelDoublelayerROT2DMaterialO1

% 2 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01

optionSteel = 3;
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% Damage Option:

% 0 = No Damage
% 1 = Damage
optionDamage = 1;

% Type of Element:

% 1 = Quad4N

% 2 = Quad4NRO2
optionTypeElement = 2;

% SelfWeight Option:

% 0 = Not Include
% 1 = Include

optionSelfWeight = 1;

%% We create the Model
RW2_RW_Model

%% We Create the Static Vertical Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
RW2_RW_StaticVerticallLoad

%% We Create the Static Horizontal Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
RW2_RW _StaticHorizontall.oad

%% We create the Graphic for the Static Horizontal Load
iNumberIncrementRecorded_SHL = numberTotallnctRecorded_SHIL-1;

% We extract the Displacement of the Top of the Wall

Wall_disp =

shINodeRRObjects {nodeTagToMonitotInTheDisplacementControl}.getResponseRecorded('Displ');
% We extract the Total Horizontal Load apply at the Top of the Wall

loadCM = numberHorizontalNodeLoads*shINodeLoadRRObjects {1}.getResponseRecorded();

%% We Create Variable of Displacement
Wall_displ_Prog=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL,3);

displst=shINodeRRObjects {120} .getResponseRecorded('Displ');

Wall_displ_Prog(:,1)=disp1st(:,1);
Wall_load=loadCM(:,dofNumberHorizontall.oad {1})/1000;

Wall_displ_Thom=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL,3);
Wall_displ_Thom(:;,1)=disp1st(;,1);

%% Graph Step 1%

one=find(Wall_disp(:,1) > height_Wall/100 & Wall_disp(;,1) < height_Wall/100+1);
Step2Draw = one(1);

RW2_RW_GraphicInStep
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%% Graph Step Max V
Step2Draw=find(Wall_load==max(Wall_load));
RW2_RW_GtraphicInStep

%% Graphic Element
RW2_RW_ElementGraphic

%% Shear and Moment Graphic
RW2_ShearFlexion

%%

% We create the Figure that compare the top wall displacement response between the Experiment vs
the Analytical response

tg = figure();

% We plot the graphics
Exp_Results=load('RW2_ExperimentalResults.txt');
plot(Exp_Results(:,1),Exp_Results(:,2),'b','LineWidth',0.5);
hold on

plot(Wall_disp(:,1),Wall_load,'Colot',[1 0 0],'LineWidth',0.5);
xlabel('Desplazamiento [mm]");

ylabel('Fuerza [kN]');

legend('RW2','MR1");

xlim([-100,100])

grid on

savefig('FiguraAux_RW2");
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Cédigo MR2

Modelo

tic
%% Create the Model
modelObj=Model();

nodes2D = load('Nodes_S78_RW.txt");

numberNodes = length(nodes2D);

elements2D = load('Elements_S78_RW.txt');
numberElements = size(elements2D,1);

nodesSPC =1 : 13;

horizontalNodeLoads = [147 156 165];

verticalNodeLoads = 175:181;
nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl = 156;%0138;
nodes_shearDisp=[55 63 138 140];

foundationElements = 1 48;
superiorElements= 121 : 152;
boundaryElements = [49 : 50 55 :
63 : 64 65 : 066 71
74 79 : 80 81 : 82
89 : 90 95 : 96 97
: 104 105 106 111
119 120];
centerElements = [51 : 54
67 : 70
83 : 86
94 99 : 102
107 110 115
%% Create the Nodes
if optionTypeElement == 1
numDOF = 2;
else
numDOF = 3;
end % if

nodesObjects = cell(numberNodes,1);

for 1 = 1:numberNodes
nodesObjects{i} = Node(i,numDOF,nodes2D(4,2:3));
% Add the Nodes that define the element
modelObj.addNode(nodesObjects {i});

end % for i

%% Material Properties
magnitudGSelfWeightlLoad = 9800; % [mm/s"2]

rhoConcreteMatetial = 24.5%(10°-6) /magnitudGSelfWeightLoad; % [N/mm”3] Concrete

nuConcrete = 0.2;
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% Steel

%Be Steel - "Confined"

Es_BeVertical =200000; % [MPa]

Fy_BeVertical = 477; % [MPa]

strainAtFy_BeVertical = Fy_BeVertical/Es_BeVertical; % [mm/mm|]
d_BarBeVertical = (19.05+15.8)/2; % [mm|]

Area_BeVertical = pi*(d_BarBeVertical /2)"2; % [mm”2]

%Vertical Steel

Es_Vertical =200000; % [MPa]

Fy_Vertical = 443; % [MPa]

strainAtFy_Vertical = Fy_Vertical/Es_Vertical; % [mm/mm]
d_BarVertical = 9.52; % [mm|]

Area_Vertical = pi*(d_BarVertical/2)"2; % [mm”"2]

%Horizontal Steel

Es_Horizontal =200000; % [MPa]

Fy_Horizontal = 443; % [MPa]

strainAtFy_Horizontal = Fy_Horizontal/Es_Horizontal; % [mm/mm]
d_BarHorizontal = 9.52; % [mm]

Area_Horizontal = pi*(d_BarHorizontal/2)"2; % [mm”2]

%Hoops Steel

Es_Hoops =200000; % [MPa]

Fy_Hoops = 423; % [MPa]

strainAtFy_Hoops = Fy_Hoops/Es_Hoops; % [mm/mm]
d_BarHoops = 6.35; % [mm|]

Area_Hoops = pi*(d_BarHoops/2)"2; % [mm”2]

% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat '_WR' num2str(optionSpecimenWall) |;

%% Geometry of Wall
% Dimension Rectangular Wall

height_Wall = 81*25.4; % [mm|]

thickness_Wall = 152; % [mm]

coverConcrete_Wall = 1.125%25.4-19.05/2-d_BarHoops; % [mm]
lengthBoundary_Wall = 9*25.4; % [mm|]

lengthCenter_Wall = 48*25.4-2*lengthBoundary_Wall; % [mm|]

% We Set the Total Horizontal Force use to Analysis with Displacement
% Control

totalHorizontalForceLoad = 10000; %[N]

% We define the Total Vertical LLoad
totalVerticalForceLLoad = -641000; %|[N]
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%% %% DEFINIDO POR ENSAYOS

% We define the Lateral Drift Procedure

lateralDrift = [0 0.1 -0.1 0.2 -0.2 0.3 -0.3 0.6 -0.5 0.57 -0.51 0.61 -0.51.2-1.213-1.213-1.213
3.8 34 34 35 38 -3.56-6.7 7.0 -6.9 7.0 -6.9 6.9
-6.9 9.3 92 9.3 92 9.3 9.1 139 -13.7 13.8 -13.7 14.0
-13.7 18,6 -182 185 -182 18.6 -182 27.8 -273 281 -273 27.8
273 295 369 -362 370 -364 3690 -36.40:55 55.2 55:-1:-54 -54.7
554  -54.7 0];%ciclo

%%DEFINIDO POR ENSAYOS

%%

numberLateralDrift = length(lateralDrift);
time = zeros(numberlateralDrift,1);
numberStepsPerCicle = zeros(numberlateralDrift,1);
totalTime = 0;
slope = 1/1;
for i=1:numberLateralDrift
lateralDrift(i) = sign(lateralDrift(i))*ceil(abs(lateralDrift(i))*10) /10;
end % for 1
for i=1:numberlateralDrift-1
totalTime = totalTime + ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));
time(i+1) = totalTime;
numberStepsPerCicle(i+1) = ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(1)));
end % for i
fprintf('Number of Steps to Perform is: %s \n',num2str(total Time));

factorReductionFc = 1;

%% Confinamiento

% Concrete
Fc_Pedestal = -45; % [MPa]
Ec_Pedestal = 4700*sqrt(-Fc_Pedestal); % [MPa]

Fc = -55.8*factorReductionFc; % [MPa]
strainAtFc_Center = -0.003; % [mm/mm]
strainAtFc_Boundary = -0.0055; % [mm/mm]
Fer = 0.31*sqrt(-Fc); % [MPa]

strainAtFer = 0.00008; % [mm/mm]

%% Cuantias de Armaduras
rho_Hoops_Area = 0.0083;
rho_BeVerticalSteel_Area = 0.0615;

rho_HortizontalSteel_Area= 0.0063;
tho_VerticalSteel Area = 0.0071;
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%% Steel Constant

ratioRhoFyoverFc = abs(tho_Hoops_Area*Fy_Hoops/Fc);

Kconf_Optl =1 + ratioRhoFyoverFc; % Orakcal et al. 2006

Kconf_Opt2 =1 + 0.92*ratioRhoFyoverFc - 0.76*ratioRhoFyoverFc”2; % Vechio 1992 ( Kupfer et
al 1969)

Kconf_Opt3 = -1.254 + 2.254*sqrt(1+7.94*(ratioRhoFyoverFc)) - 2*(ratioRhoFyoverFc); % Mander
et al (1988)

Kconf = Kconf_Optl; % Use

%% Create the 2D Material
% Create the Smeared Steel 2D Material
% Steel 2D Material Class Parameters:

if optionSteel == 1
nameFileMat = [ nameFileMat'_SES'|;

bsh = 0.01;
Ac=1.9
Rc = 10;

OrientationEmbeddedSteel = 0;

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01 ('SmearedESteel _Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal, Fy_Vertical],[Fcr,Fer|,[2*rho_HorizontalSteel _Area,2*rho_VerticalSteel _Ar
ea],OrientationEmbeddedSteel, [bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Center,0);
smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01 ('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal,Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HotizontalSteel_Area+rho_Hoops_Atrea),Fy_BeVertical],[Fet,F
cr],[2*(rho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),2*rho_BeVerticalSteel_Area],OrientationEmb
eddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Re],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 2
nameFileMat = [ nameFileMat'_SS'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 =0.15;

al =-0.002; %To model Damage in the steel
a2 =1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
a4 =1,

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fcr],[RO,R0],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel
Area,rho_VerticalSteel _Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,a1],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,str
ainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal,Es
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_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel_Area +

Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HotizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Fy_BeVertical|,[Fct,F
cr],[RO,RO],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area,rho_BeVerticalStee
1_Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,a1],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 3

nameFileMat = [ nameFileMat '_SSP'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;

Bsh=0.01;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 =0.15;

al =-0.002; %To model Damage in the steel
a2 = 1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
24 =1,

M=38;

Ecase = 1/300;
Ehtens = 0.04;
Eutens = 0.11;
Sigutens = 630;
Eohtens = 7000;
Ef =0.55;

Ff =0;
InitialStress = 0;

steell Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial Area'.Es_Vertical,Fy_Vertical,Bsh,R0
,CR1,CR2,al,a2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial(SteelMMUniaxial _Area',Es_Horizontal,Fy_Horizo
ntal,Bsh,R0,CR1,CR2,a1,a2,a3,a4);

steell Uniaxiallayer_AreaBe=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial AreaBe',Es_BeVertical,(Fy_Horiz
ontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Bsh,R0,CR1,CR2,al,a
2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_AreaBe=SteelMMUniaxialMaterial('SteelMMUniaxial_AreaBe',M,d_BarBeVertic
al,76,Ecase,440,Es_BeVertical, Ehtens,Eutens,Sigutens,Eohtens, Ef Ff InitialStress);

smearedESteel_Area_2DMatObj =

SteelDoublelLayer2DMaterial(SmearedSteel_Area',rho_HorizontalSteel _Area,steell Uniaxiall.ayer_Ar
ea,rtho_VerticalSteel _Area,steel2Uniaxiallayer_Area,OrientationEmbeddedSteel);
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smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(SmearedSteel_AreaBe',tho_HorizontalSteel _Area+rho_Hoops_Area,s

teell Uniaxiall.ayer_AreaBe,rtho_BeVerticalSteel Area,steel2Uniaxiallayer_AreaBe,OrientationEmbe
ddedSteel);

end

%% Create the Concrete Uniaxial Material
if optionDamage == 0
damageConstantUnconf_1 = 0;
damageConstantUnconf_2 = 0;
damageConstantConf_1 = 0;
damageConstantConf_2 = 0;
elseif optionDamage ==
damageConstantUnconf_1 = 0.1;
damageConstantUnconf_2 = 0.4;
damageConstantConf_1 = 0.1;
damageConstantConf_2 = 0.4;
end % if optionConcrete

%% Create the Orthotropic Rotating Angle 21D Material

% Tension Stiffening Concrete 2DMaterial
nameFileMat = [ nameFileMat'_TS'];

K=1;

AlphaC = 0.32;
AlphaT = 0.08;
% Unconfined
R =31;

B = 0.6

orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj =
OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_Area',Fc
,strainAtFc_Center,R, K, AlphaC,Fer,strainAtFcr,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstantUnconf_1,da
mageConstantUnconf_2,rhoConcreteMaterial);

% Confined
R=21;
B=04,

orthotropicConcrete_AreaBe_ RA2DMatObj =

OrthotropicRotatingAngleConcrete TensionStiffeningT2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_AreaCo'
JKconf*Fc,strainAtFc_Boundary, R K AlphaC Fer,strainAtFer,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstan
tConf_1,damageConstantConf_2,rhoConcreteMaterial);

if optionDamage == 0
elseif optionDamage == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
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nameFileMat = [ nameFileMat 'wUD_1_5'"];
end % if optionConcrete

if optionSelfWeight == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_SW' |;

end % if

%% Profile Properties

% We create the profile for the Reinforced Concrete Wall

coordinatesConcretelayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_Area_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_Area',coordinatesConcretelayers,c
oordinatesReinforcedSteellLayers,thickness_Wall);

coordinatesConcretelayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_AreaConf_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile'(RCWallProfile_AreaBe',coordinatesConcretelLayer
s,coordinatesReinforcedSteellayers,thickness_Wall);

%Create the Reinforced Concrete Layered Membrane Section
concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = {orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj};
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_Area_2DMatObj };
rcWall_Area_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_Area',rcWall_Area_ProfileObj,concr
ete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachlLayer);

concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = { orthotropicConcrete_AreaBe_ RA2DMatODbj };
reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachlayer = { smearedESteel _AreaBe_2DMatOb;j };
rcWall_AreaConf_SectionObj =
ReinforcedConcretelayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf,rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

%C Create the Elastic Concrete Membrane Pedestal Section

% Create the 2D Material

elasticConcrete2DMat =

ElasticIsotropicPlaneStress2DMaterial (ElasticConcrete2DMat',Ec_Pedestal,nuConcrete,rhoConcret
eMaterial);

thickness_Pedestal = 915; % [mm]

rcWall_Pedestal_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_Pedestal);
rcWall_Pedestal_SectionObj =
PlaneStressSection(RCWallSection_Pedestal',rcWall_Pedestal_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%Create the Elastic Concrete Membrane Superior Section
% Create the 2D Material
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thickness_SupSection = thickness_Wall; % [mm|]

rcWall_SupSection_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_SupSection);
rcWall_SupSection_SectionObj =
PlaneStressSection('RCWallSection_Pedestal',rcWall_SupSection_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%% Create the Element

quad4NObjects = cell(numberElements,1);

if optionTypeElement == 2
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_Rot' |;
% Elements with Drilling DOF

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D (foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NObjects { foundationElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(foundationElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Superior Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {supetiorElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {supetiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);
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node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NObjects {boundaryElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = T:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(1),3);
node3 = elements2D (centerElements(i),4);
node4 = elements2D(centerElements(i),5);
quad4NODbjects {centerElements (i)} = Quad4NRO2(['E'
num2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj,optionTypeElemen
t);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) });
end % for i

else
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat " |;
% Elements without Drilling DOF
% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D (foundationElements(i),3);
node3 = elements2D(foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NObjects { foundationElements (i)} = Quad4N(['E'
num?2str(foundationElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D(superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {supetiorElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
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modelObj.addElement(quad4NODbjects {superiorElements(i) } );
end % for 1

% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NODbjects {boundaryElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(boundaryElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = 1:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(1),3);
node3 = elements2D (centerElements(i),4);
node4 = elements2D(centerElements(i),5);
quad4NODbjects {centerElements(i)} = Quad4N(['E'
num2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) });
end % for i

end % if optionTypeElement
numberElements = size(elements2D,1);

%% Create the Constraint

numberConstraints = length(nodesSPC);

spcObjects = cell(numberConstraints,1);

for i=1:numberConstraints
spcObjects{i} = FixRestraint(['SPC_N'" num2str(nodesSPC(i))],nodesSPC(i),[1 2 3]);
% We add the SP_Constraint
modelObj.addSP_Constraint(spcObjects {i});

end % for i

%% We store the time to take create the Model

timeModel = toc;

fprintf("Time to initialize the Model Object and ModelComponents Objects is %os [sec]
\n',num2str(timeModel));

%% We proceed to set The type of Nodes Reactions to Calculate
typeReactions = 0;
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flagNodesReactions = true;
modelObj.setTypeNodesReactions(typeReactions,flagNodesReactions);

Generador de Mallado

Mesh_fc2(2,1220,1828,7,8,100,110,228,'Nodes_S78_RW.txt','Elements_S78_RW.txt')

Desplazamiento por Flexion y Corte

%% Opcion 1: Promedio por piso

Wall_displ_Prog(:,1)=Wall_displ_Thom(:,1);
%Obtener el desplazamiento angular para el primer piso

boundaryElements_Prog = [49 : 50 55 : 56 57 :
58 63 : 04 65 : 66 71 : 72
73 : 74 79 : 80 81 : 82 87
: 88 89 : 90 95 : 96 97 : 98
103 104 105 106 111 112 113
114 119 1207;

centerElements_Prog = [51 54 59 : 62

67 : 70 75 :
78 83 : 86
91 : 94 99 : 102
107 110 115 118];

%Cantidad de Elementos de borde

nBoundary=2;

%Numero de Elementos por piso

if nBoundary==1
nHorizontal=boundaryElements_Prog(2)-boundaryElements_Prog(1)+1;

elseif nBoundary==2
nHorizontal=boundaryElements_Prog(4)-boundaryElements_Prog(1)+1;

end

totalElements_Wall=length(boundaryElements_Prog)+length(centerElements_Prog+1);%Cantidad
de Elementos Verticales

%Matrices iniciales

angularElements_Result=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL, totalElements_Wall);
disp_ang_Element=zeros(numberTotallncrRecorded_SHIL, totalElements_Wall);
elementHigh=zeros(totalElements_Wall,1);

%Contadores

elementCounter=boundaryElements_Prog(1);

element_b=1;

element_c=1;
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for i=1:totalElements_Wall
%Respuesta de todos los puntos de cuadratura (9)

response=shlElementRRODbjects {elementCounter }.getResponseRecorded('StrainAtQuadraturePoint
s);

%Promedio de los puntos de cuadratura

meanResponse=(response(:,3)+response(:,6)+response(:,9)+response(:,12)+response(:,15)+response
(:,18)+response(:,21)+response(:,24) +response(:,27)) /9;
angularElements_Result(:,j)=meanResponse;

%Altura del elemento

nl=elements2D (elementCounter,2);
n2=elements2D(elementCounter,5);
elementHigh(i)=nodes2D(n2,3)-nodes2D(n1,3);

%Deflexcion del elemento
disp_ang Element(:,j)=meanResponse*elementHigh(i);

%Suma a contadores

elementCounter—elementCounter+1;

if elementCounter==boundaryElements_Prog(element_b)
element_b=element_b+1;

else
element_c=element_c+1;

end

end

%Deflecci’n por piso
dispPerFloor=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL, totalElements_Wall/nHortizontal);
inHorizontal=1;
tnHorizontal=inHorizontal+(nHorizontal-1);
for i=1:(totalElements_Wall/nHorizontal)
for j=inHorizontal:fnHorizontal
dispPerFloor(:,i)=dispPerFloor(:,i)+disp_ang_Element(:,j);
end
inHorizontal=inHorizontal +nHorizontal;
fnHorizontal=fnHorizontal+nHorizontal;
dispPerFloot(:,i)=dispPerFloot(:,i) /nHotizontal;
end

%defleccion total por corte
Wall_displ_Prog(:,3)=(sum(dispPerFloot"))";

%defleccion por momento

Wall_displ_Prog(:,2)=Wall_displ_Prog(:,1)-Wall_displ_Prog(:,2);
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%% Obtener desplazamiento producto del corte y de la flexion
% Usando movimiento de los puntos

1=abs(nodes2D (nodes_shearDisp(1),2)-nodes2D(nodes_shearDisp(4),2));
h=abs(nodes2D(nodes_shearDisp(1),3)-nodes2D (nodes_shearDisp(4),3));

dispThom_n2=shINodeRRODbjects {nodes_shearDisp(4) }.getResponseRecorded('Displ’);
dispThom_n1=shINodeRRODbjects {nodes_shearDisp(3) } .getResponseRecorded('Displ’);

Ul=dispThom_n1(,1);
V1=dispThom_n1(;,2);

U2=dispThom_n2(:,1);
V2=dispThom_n2(;,2);

d1=sqrt(h"2+1"2);
d2=d1;

d1_d=sqrt((h+V2)."2+(1+U2)."2);
d2_d=sqrt((h+V1).22+(1-U1).%2);

gamma_avg=((d1_d-d1).*d1-(d2_d-d2).*d2)/(2*h*]);
Wall_displ_Thom(:,3)=gamma_avg*h;

%defleccion por momento
Wall_displ_Thom(;,2)=Wall_displ_Thom(:,1)-Wall_displ_Thom(:,3);

%% Opcion 2: Usar el giro
nod_flex=[55 63 84 92 102 110 120 128 138 146];
X_flex=zeros(length(Wall_displ_Thom(,1)),length(nod_flex));
Y_flex=zeros(length(Wall_displ_Thom(:,1)),length(nod_flex));
for i=1:length(nod_flex)
disp_nodflex=shINodeRRObjects {nod_flex(i) } .getResponseRecorded('Displ');
X_flex(:,))=disp_nodflex(:,1);
Y_flex(:,i)=disp_nodflex(:,2);
end

1=abs(nodes2D(nod_flex(1),2)-nodes2D(nod_flex(4),2));
hl1=abs(nodes2D(nod_flex(5),3)-nodes2D(nod_f{lex(7),3));
h2=abs(nodes2D(nod_flex(1),3)-nodes2D(nod_flex(4),3));

SectionA=(0.5)*(Y_flex(;,3)-Y_flex(:,4))/I*h1;
SectionB=(8/15)*(Y_flex(:,5)-Y_flex(:,6)) /1*h2;
SectionC=(5/9)*(Y_flex(:,7)-Y_flex(,8))/1*h2;
SectionD=(2/3)*(Y_flex(:,9)-Y_flex(:;,10)) /1¥h2;

Wall_displ_Tran(:,2)=SectionA+SectionB+SectionC+SectionD;
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Wall_displ_Tran(:,3)=Wall_displ_Tran(:,1)-Wall_displ_Tran(:,2);
%% Grafico de Figuras

Exp_Results_Corte=load('S78_ExperimentalResults_Shear.txt");

figure
plot(Exp_Results_Corte(:,2),Exp_Results_Corte(:,1),Wall_displ_Thom(:,3),Wall_load,Wall_displ_Tra
n(:,3),Wall_load,Wall_displ_Prog(:,3),Wall_load); legend('Exp',"”Thom',"Tran")

xlabel('Comparacion de calculo de desplazamiento por corte [mm)]');ylabel('Fuerza [kIN]");

grid on

Exp_Results_Flex=load('S78_ExperimentalResults_Flex.txt");

figure
plot(Exp_Results_Flex(:,2),Exp_Results_Flex(:,1),Wall_displ_Thom(:,2),Wall_load,Wall_displ_Tran(:
,2),Wall_load,Wall_displ_Prog(:,2),Wall_load); legend('"Exp',"Thom','Tran")

xlabel('Comparacion de calculo de desplazamiento por flexion [mm)]');ylabel('Fuerza [kN]');

grid on

Grafico de Mallado

%% Define Variables Depending of the Model
NameAxesModel ={'Modelaci?n de Muro - MR5'};

%% We create the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shiIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

a=figure(22);
set(a,'Position',[ 1025 545 1100*1.3 850*1.3 |,'papersize’,[11 8.5],'papetrposition’,[0 0 11 8.5]);
axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler(NameAxesModel{1},2);%,[.05 .05 .4 .4]);

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});

% We set the LoadPattern to Draw in the AxesModel 1
shIModelGraphicHandlerObj.setLoadPatternToDraw(NameAxesModel {1} ,shll.oadPatternTag,'Und
eformed");

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawNodes(axesModelHandlerObjects {1});
%shIModelGraphicHandlerObj.drawNodeTags(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementShadow')
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementClass')
%otitle('Display');
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timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Grafico de Tension y Deformacion

%°%0 Define Variables Depending of the Model

NameAxesModel

={'RW2_TW_Undeformed', RW2_TW_Deformed','/RW2_TW_Undeformed_CrackPattern'};
newGraphicScaleFactor = 1000;

sizeSimbolSPC = 40;

tic

%% We create the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

Gs =cell(1);
axesModelHandlerObjects = cell(6,1);

Gs{1} = figure();
set(Gs{1},'Units','inches','Position',[ 10 6 8.5 8 |,'papersize',[8.5 8],'papetposition',[0 0 8.5
8], colot','w','defaultFigurePaperPositionMode','auto");

tic

axesModelHandlerObijects {1} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S11',Gs{1},[.05 .5
ie(;i\i]();del}{andlerouects {2} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_$22',Gs{1},[.35 .5
iegi\i]i;delHandlerObjects {3} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S12',Gs{1},[65 .5
ie(zixsa]c);delHandlerObjects {4} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E11',Gs{1},[.05 .0
ief&)delHandlerObjects {5} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E22',Gs{1},[.35 .0
.a3xe.5511/)[;odelHandlerObjects {6} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E12',Gs{1},[.65
3 5));

setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {1}, 'white')
setBackgroundColot(axesModelHandlerObjects {2},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {3},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {4}, 'white')
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {5}, 'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {6 },'white")

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler
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shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {2});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {3});
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {4});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {5});
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {6});

% We set the type of ResponseToPlot in each AxesModel
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S11','S11",'Undefo
Z?ﬂe\/iz(;ielGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraW('RWZ_TW_Undeforrned_SZZ','SZZ','Undefo
]sfﬁle\?czjielGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_812','S12','Undefo
Zﬁi/c[lgzielGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E11'E11"'Undef
Sﬁﬁgg;elGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraW('RWZ_TW_Undeformed_EZ2','E22','Undef
(sjlzlrﬁ(()lc%;elGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw(RW2_TW_Undeformed_E12''E12"'Undef
ormed");

% We set the Scale of the Deformation to draw
shIModelGraphicHandlerObj.setGraphicDeformationScaleFactor(newGraphicScaleFactor);
% We proceed to draw the Last Number of AnalysisStep

for i= Step2Draw
% First we set the AnalysisStep to Draw
shIModelGraphicHandlerObj.setAnalysisStepNumber(1);
% We draw the Elemets

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {1},tr
ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {2}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {3} ,tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {4}, tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {5}, tr

ue);
shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {6}, tr

ue);
% We draw the SP_Constraint
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shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {2} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {3 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {4 },sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {5 },sizeSimbolSPC);
shiIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {6 } ,sizeSimbolSPC);

end
timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Ejecutor

%We close all the Windows

close all

opt = 0;

if opt==
% We clear the memory and the classes and functions
clear classes;
clear all;

elseif opt == 1
% We clear the model, analysis model and modelGraphicHandler
modelODbj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
svlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

elseif opt == 2
modelObj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

end

cle

nameFileMat = 'Output_S78_RW2';

% Option to create the Model

% Save or Load Option:
% 1 = Save
% 2 = Load

optionSaveOrLoad = 2;
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% Mesh:
% 1 = Simple Mesh
optionMesh = 1;

% Specimen Wall Option:
% 2 = RW2
optionSpecimenWall = 2;

% Concrete Option:

% 1=

% OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01
optionConcrete = 1;

% Steel Option:

% 1 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01

% 2 = SmearedEmbeddedSteelDoublelLayerMPT2DMaterial01

optionSteel = 2;

% Damage Option:

% 0 = No Damage
% 1 = Damage
optionDamage = 1;

% Type of Element:

% 1 = Quad4N

% 2 = Quad4NRO2
optionTypeElement = 2;

% SelfWeight Option:

% 0 = Not Include
% 1 = Include

optionSelfWeight = 1;

%% We create the Model
S78 RW_Model

%% We Create the Static Vertical Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
S78_RW_StaticVerticall.oad

%% We Create the Static Horizontal Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
S78 _RW _StaticHorizontall.oad

%% We create the Graphic for the Static Horizontal Load
iNumberlncrementRecorded_ SHL = numberTotallncrRecorded_SHL-1;

% We extract the Displacement of the Top of the Wall

dispCM =
shINodeRRODbjects {nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl}.getResponseRecorded ('Displ’);
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% We extract the Total Horizontal Load apply at the Top of the Wall

loadCM = numberHorizontalNodeLoads*shINodeLLoadRRObjects {1}.getResponseRecorded();
%% We Create Variable of Displacement
Wall_displ=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL,3);
Wall_displ_Thom=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL,3);
Wall_displ_Tran=zeros(numberTotallncrRecorded_SHIL.,3);

Wall_displ(:,1)=dispCM(:,dofNumberHorizontall.oad {1});
Wall_displ_Thom(;,1)=Wall_displ(;,1);
Wall_displ_Tran(:,1)=Wall_displ(:,1);

Wall_load=loadCM(:,dofNumberHorizontall.oad {1})/1000;

%% Graph Step 1%

one=find(Wall_displ(;,1) > height Wall/100 & Wall_displ(;,1) < height_Wall/100+1);
Step2Draw = one(1);

S78_RW_GraphicInStep

%°%0 Graph Step Max V
Step2Draw=find(Wall_load==max(Wall_load));
S78_RW_GraphicInStep

%% Graphic Element
S78_RW_ElementGraphic

%% Shear and Moment Graphic
S78_ ShearFlexion

%%

% We create the Figure that compare the top wall displacement response between the Experiment vs
the Analytical response

tg = figure();

% We plot the graphics

Exp_Results=load('S78_ExperimentalResults.txt');
plot(Exp_Results(;,1),Exp_Results(;,2),'b",'LineWidth',0.5);

hold on

plot(Wall_displ(1:2000,1),Wall_load(1:2000),'Colot',[1 0 0], LineWidth',0.5);
xlabel('Desplazamiento [mm]");

ylabel('Fuerza [kN]");

legend('S78','MR5");

grid on

savefig('FiguraAux_S78");
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Cédigo MR3

Modelo

tic
%% Create the Model
modelObj=Model();

nodes2D = load('Nodes_WSHG6_RW.txt');
numberNodes = length(nodes2D);

elements2D = load('Elements_ WSH6_RW.txt");
numberElements = size(elements2D,1);

nodesSPC =1 : 17,

horizontalNodeLoads = [307 320 333];
verticalNodeLoads = 347 : 357,
nodeTagToMomtorInTheDlsplacementControl = 320;

foundationElements = 1 : 64;

superiorElements= 269 : 316;

boundaryElements_1 = [65 76 77
112 113 124 125 136
160 161 172 173 184
208 209 220 221 232
256 257 268];

boundaryElements_2 = [66 75 78
111 114 123 126 135
159 162 171 174 183
207 210 219 222 231
255 258 267];

boundaryElements_3 = [67 74 79
110 115 122 127 134
158 163 170 175 182
206 211 218 223 230
254 259 260];

centerElements = [68 : 73 80 85
109 116 121 128 133
157 164 169 176 181
205 212 217 224 229
253 260 265];

%% Create the Nodes

if optionTypeElement == 1
numDOF = 2;

else
numDOF = 3;

end % if

nodesObjects = cell(numberNodes,1);
for i = 1:numberNodes

nodesObjects{i} = Node(i,numDOF,nodes2D(4,2:3));
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% Add the Nodes that define the element
modelObj.addNode(nodesObjects {i});
end % for i

%% Material Properties

magnitudGSelfWeightLoad = 9800; % [mm/s"2]

rhoConcreteMaterial = 24.5%(10°-6) /magnitudGSelfWeightLoad; % [N/mm”3] Concrete
nuConcrete = 0.2;

% Steel

%3Be Steel - "Confined"

Es_BeVertical =210300; % [MPa]

Fy_BeVertical = 576; % [MPa]

strainAtFy_BeVertical = Fy_BeVertical/Es_BeVertical; % [mm/mm]

%Vertical Steel

Es_Vertical =210300; % [MPa]

Fy_Vertical = 583; % [MPa]

strainAtFy_Vertical = Fy_Vertical/Es_Vertical; % [mm/mm]

%Horizontal Steel

Es_Horizontal =210300; % [MPa]

Fy_Horizontal = 519; % [MPa]

strainAtFy_Horizontal = Fy_Horizontal/Es_Horizontal; % [mm/mm]

%Hoops Steel

Es_Hoops =210300; % [MPa]

Fy_Hoops = 562; % [MPa]

strainAtFy_Hoops = Fy_Hoops/Es_Hoops; % [mm/mm]

% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat '_WR' num2str(optionSpecimenWall) |;

%% Geometry of Wall
% Dimension Rectangular Wall

height_Wall = 4030; % [mm|]
thickness_Wall = 150; % [mm]
lengthBoundary_Wall = 385; % [mm]
lengthCenter_Wall = 1230; % [mm]

% We Set the Total Horizontal Force use to Analysis with Displacement
% Control
totalHorizontalForceLLoad = 1000; %[N]
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% We define the Total Vertical L.oad
totalVerticalForceLLoad = -1476000; %[N]

%% %%DEFINIDO POR ENSAYOS
% We define the Lateral Drift Procedure

lateralDrift = [0:10 10.5 -7.910 -826.0 -25226-25 385  -38.7 39 -39

51.8

-50.252-50 647 -64365-64 778 -774 78-7794 -90.1 -100];%ciclo

%% DEFINIDO POR ENSAYOS
%%

numberLateralDrift = length(lateralDrift);
time = zeros(numberLateralDrift,1);
numberStepsPerCicle = zeros(numberlateralDrift,1);
totalTime = 0;
slope = 1/1;
for i=1:numberLateralDrift
lateralDrift(i) = sign(lateralDrift(i))*ceil(abs(lateralDrift(i))*10) /10;
end % for 1
for i=1:numberlateralDrift-1
totalTime = totalTime + ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));
time(i+1) = totalTime;
numberStepsPerCicle(i+1) = ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(1)));
end % for i
fprintf('Number of Steps to Perform is: %s \n',num2str(total Time));

factorReductionFc = 1.1;

%% Confinamiento

% Concrete
Fc_Pedestal = -45; % [MPa]
Ec_Pedestal = 4700*sqrt(-Fc_Pedestal); % [MPa]

Fc = -45.6*factorReductionFc; % [MPa] %46
strainAtFc_Center = -0.003; % [mm/mm]
strainAtFc_Boundary = -0.0055; % [mm/mm]
Fer = 0.31*sqrt(-Fc); % [MPa]

strainAtFer = 0.00008; % [mm/mm]

%% Cuantias de Armaduras
rho_Hoops_Area_1 = 0.0112;
rho_BeVerticalSteel_Area_1 = 0.0174;

rho_Hoops_Area_2 = 0.0075;
rho_BeVerticalSteel_Area_2 = 0.0054;
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rho_HortizontalSteel_Area= 0.0025;
tho_VerticalSteel _Area = 0.0054;

%% Steel Constant

ratioRhoFyoverFc = abs(tho_Hoops_Area_1*Fy_Hoops/Fc);

Kconf_Optl =1 + ratioRhoFyoverFc; % Orakcal et al. 2006

Kconf_Opt2 =1 + 0.92*ratioRhoFyoverFc - 0.76*ratioRhoFyoverFc”2; % Vechio 1992 ( Kupfer et
al 1969 )

Kconf_Opt3 = -1.254 + 2.254*sqrt(1+7.94*(ratioRhoFyoverFc)) - 2*(ratioRhoFyoverFc); % Mander
et al (1988)

Kconf = Kconf_Optl; % Use

%% Create the 2D Material
% Create the Smeared Steel 2D Material
% Steel 2D Material Class Parameters:

if optionSteel == 1
nameFileMat = [ nameFileMat'_SES'|;

bsh = 0.01;
Ac=1.9
Rc = 10;

OrientationEmbeddedSteel = 0;

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01 ('SmearedESteel _Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal, Fy_Vertical],[Fcr,Fer|,[2*rho_HorizontalSteel _Area,2*rho_VerticalSteel _Ar
ea],OrientationEmbeddedSteel, [bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Center,0);
smearedESteel_AreaBel_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01 ('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area_1)/(tho_HortizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_1),Fy_BeVertical],|
Fer,Fer|,[2*(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_1),2*rho_BeVerticalSteel _Area_1],Orient
ationEmbeddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 2
nameFileMat = [ nameFileMat'_SS'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 = 0.15;

al = -0.002; %To model Damage in the steel
a2 =1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
a4 =1,

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoublelLayertMPT2DMaterial01('SmearedESteel_Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fer],[RO,R0],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel _
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Area,rho_VerticalSteel _Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,a1],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,str
ainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBel_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoublelLayerMPT2DMatetial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area_2)/(tho_HortizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_2),Fy_BeVertical],|
Fer,Fer],[RO,RO],[CR1,CR1],|CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_2,rho_BeVert
icalSteel_Area_1],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Bo
undary,0);

smearedESteel_AreaBe2_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area_1)/(tho_HortizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_1),Fy_BeVerticall,|
Fer,Fer],[RO,RO],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_1,rtho_BeVert
icalSteel _Area_1],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Bo
undary,0);

smearedESteel_AreaBe3_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal,Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*rho_Hoops_Area_2)/(tho_HortizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_2),Fy_BeVertical],[
Fer,Fer],[RO,ROL[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel _Area+rho_Hoops_Area_2,rho_BeVert
icalSteel_Area_2],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Bo
undary,0);

elseif optionSteel ==

nameFileMat = [ nameFileMat '_SSP'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;

Bsh=0.01;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 = 0.15;

al = -0.002; %To model Damage in the steel
a2 = 1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
24 = 1;

M=38;

Ecase = 1/300;
Ehtens = 0.04;
Eutens = 0.11;
Sigutens = 630;
Eohtens = 7000;
Ef =0.55;

Ff =0;
InitialStress = 0;
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steell Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial(SteelUniaxial _Area',Es_Vertical,Fy_Vertical,Bsh,R0O
,CR1,CR2,al,a2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial(‘SteelMMUniaxial_Area',Es_Horizontal,Fy_Horizo
ntal,Bsh,R0,CR1,CR2,a1,a2,a3,a4);

steell Uniaxiallayer_AreaBe=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial_AreaBe',Es_BeVertical,(Fy_Horiz
ontal*rtho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area_1)/(tho_HotizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_1),Bsh,R0O,CR1,CR
2,a1,a2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_AreaBe=SteelMMUniaxialMaterial('SteelMMUniaxial_AreaBe',M,d_BarBeVertic
al,76,Ecase,440,Es_BeVertical, Ehtens,Eutens,Sigutens,Eohtens, Ef Ff InitialStress);

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SteelDoublelayer2DMaterial(SmearedSteel_Area',rtho_HorizontalSteel Area,steell Uniaxiallayer Ar
ea,rtho_VerticalSteel _Area,steel2Uniaxiallayer_Area,OrientationEmbeddedSteel);

smearedESteel_AreaBel_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(SmearedSteel_AreaBe',tho_HorizontalSteel Area+rho_Hoops_Area_
2,steell Uniaxiallayer_AreaBe,rho_BeVerticalSteel Area_1,steel2Uniaxiallayer_AreaBe,Orientation
EmbeddedSteel);

smearedESteel_AreaBe2_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(‘'SmearedSteel_AreaBe',rtho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_
1,steell Uniaxiallayer_AreaBe,rho_BeVerticalSteel _Area_1,steel2Uniaxiallayer_AreaBe,Orientation
EmbeddedSteel);

smearedESteel_AreaBe3_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(‘SmearedSteel_AreaBe',tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area_
2,steell Uniaxiallayer_AreaBe,rho_BeVerticalSteel Area_2 steel2Uniaxiallayer_AreaBe,Orientation
EmbeddedSteel);

end

%% Create the Concrete Uniaxial Material
if optionDamage == 0
damageConstantUnconf_1 = 0;
damageConstantUnconf_2 = 0;
damageConstantConf_1 = 0;
damageConstantConf_2 = 0;
elseif optionDamage == 1
damageConstantUnconf_1 = 0.1;
damageConstantUnconf_2 = 0.4;
damageConstantConf_1 = 0.1;
damageConstantConf_2 = 0.4;
end % if optionConcrete

%% Create the Orthotropic Rotating Angle 21D Material
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% Tension Stiffening Concrete 2DMaterial
nameFileMat = [ nameFileMat'_TS'];

K=1,;

AlphaC = 0.32;
AlphaT = 0.08;
% Unconfined
R =31;

B =0.6;

orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj =

OrthotropicRotatingAngleConcrete TensionStiffeningT2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_Area',Fc
,;strainAtFc_Center,R,K,AlphaC,Fer,strainAtFcr,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstantUnconf_1,da
mageConstantUnconf_2,rhoConcreteMaterial);

% Confined

R=21;

B=04,

orthotropicConcrete_AreaBe_RA2DMatObj =

OrthotropicRotatingAngleConcrete TensionStiffeningT2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_AreaCo'
Kconf*Fc,strainAtFc_Boundary,R K, AlphaC,Fcr,strainAtFcr,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstan
tConf_1,damageConstantConf_2,rhoConcreteMaterial);

if optionDamage == 0

elseif optionDamage == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat 'wUD_1_5'"];

end % if optionConcrete

it optionSelfWeight == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat '_SW' |;

end % if

%% Profile Properties

% We create the profile for the Reinforced Concrete Wall

coordinatesConcreteLayers = | 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteellLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_Area_ProfileObj =
ReinforcedConcretelayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_Area',coordinatesConcretelayers,c
oordinatesReinforcedSteelLayers,thickness_Wall);

coordinatesConcretelayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_AreaConf_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_AreaBe',coordinatesConcreteLayer
s,coordinatesReinforcedSteellayers,thickness_Wall);
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%Create the Reinforced Concrete Layered Membrane Section
concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = {orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj};
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_Area_2DMatOb };
rcWall_Area_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_Area',rcWall_Area_ProfileObj,conct
ete2DMaterial ObjectAtEachlayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachlLayer);

concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = { orthotropicConcrete_AreaBe_ RA2DMatObj };
reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachlayer = { smearedESteel_AreaBel_2DMatObj };
rcWall_AreaConfl_SectionObj =
ReinforcedConcretelayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf,rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_AreaBe2 _2DMatObj };
rcWall_AreaConf2_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf,rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachlayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachlLayer);

reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_AreaBe3_2DMatObj };
rcWall_AreaConf3_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf,rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

%C Create the Elastic Concrete Membrane Pedestal Section

% Create the 2D Material

elasticConcrete2DMat =

ElasticIsotropicPlaneStress2DMaterial (ElasticConcrete2DMat',Ec_Pedestal,nuConcrete,rhoConcret
eMaterial);

thickness_Pedestal = 700; % [mm]

rcWall_Pedestal_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_Pedestal);
rcWall_Pedestal_SectionObj =
PlaneStressSection(RCWallSection_Pedestal',rcWall_Pedestal_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%Create the Elastic Concrete Membrane Superior Section
%Create the 2D Material

thickness_SupSection = 400; % [mm|]

rcWall_SupSection_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_SupSection);
rcWall_SupSection_SectionObj =
PlaneStressSection('RCWallSection_Pedestal',rcWall_SupSection_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%% Create the Element
quad4NObjects = cell(numberElements,1);
if optionTypeElement == 2
% We add a parameter to the Name of the File to save
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nameFileMat = [ nameFileMat'_Rot' |;
% Elements with Drilling DOF

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D(foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NODbjects {foundationElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(foundationElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Superior Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(superiorElements(1),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D(superiorElements(1),5);
quad4NODbjects {supetriorElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {supetiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements 1
numberElements_Area = length(boundaryElements_1);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D (boundaryElements_1(1),2);
node2 = elements2D (boundaryElements_1(1),3);
node3 = elements2D (boundaryElements_1(1),4);
node4 = elements2D (boundaryElements_1(1),5);
quad4NODbjects {boundaryElements_1(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements_1(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConfl_SectionObj,option
TypeElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements_1(i) });
end % for i

% We add the Boundary Elements 2
numberElements_Area = length(boundaryElements_2);
for i = 1:numberElements_Area

nodel = elements2D(boundaryElements_2(1),2);
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node2 = elements2D (boundaryElements_2(i),3);

node3 = elements2D(boundaryElements_2(1),4);

node4 = elements2D (boundaryElements_2(1),5);

quad4NODbjects {boundatyElements_2(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements_2(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf2_SectionObj,option
TypeElement);

% Add the Elements that define the element

modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements_2(i)});

end % for i

% We add the Boundary Elements 3
numberElements_Area = length(boundaryElements_3);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements_3(1),2);
node2 = elements2D(boundaryElements_3(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements_3(1),4);
node4 = elements2D (boundaryElements_3(1),5);
quad4NODbjects {boundaryElements_3(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements_3(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf3_SectionObj,option
TypeElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements_3(i) });
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = 1:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(1),2);
node2 = elements2D (centerElements(i),3);
node3 = elements2D(centerElements(i),4);
node4 = elements2D(centerElements(i),5);
quad4NODbjects {centerElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj,optionTypeElemen
t);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {centerElements(i) } );
end % for i

else

% We add a parameter to the Name of the File to save

nameFileMat = [ nameFileMat " |;

% Elements without Drilling DOF

% We add the Foundation Elements

numberElements_Area = length(foundationElements);

for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(foundationElements(i),2);
node2 = elements2D (foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
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quad4NODbjects { foundationElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(foundationElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionOby);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(1),5);
quad4NODbjects {supetiorElements(i) } = Quad4N(|'E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {superiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements 1
numberElements_Area = length(boundaryElements_1);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements_1(1),2);
node2 = elements2D(boundaryElements_1(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements_1(1),4);
node4 = elements2D (boundaryElements_1(1),5);
quad4NObjects {boundaryElements_1(1)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements_1(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConfl_SectionObj,option
TypeElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements_1(i)});
end % for i

% We add the Boundary Elements 2
numberElements_Area = length(boundaryElements_2);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (boundaryElements_2(1),2);
node2 = elements2D (boundaryElements_2(1),3);
node3 = elements2D (boundaryElements_2(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements_2(1),5);
quad4NObjects {boundaryElements_2(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements_2(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf2_SectionObj,option
TypeElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements_2(i) });
end % for i

% We add the Boundary Elements 3
numberElements_Area = length(boundaryElements_3);
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for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements_3(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements_3(1),3);
node3 = elements2D (boundaryElements_3(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements_3(i),5);
quad4NObjects {boundaryElements_3(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements_3(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf3_SectionObj,option
TypeElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements_3(i) });
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = 1:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(1),2);
node2 = elements2D (centerElements(i),3);
node3 = elements2D(centerElements(i),4);
node4 = elements2D(centerElements(i),5);
quad4NObjects {centerElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) } );
end % fori

end % if optionTypeElement
numberElements = size(elements2D,1);

%% Create the Constraint

numberConstraints = length(nodesSPC);

spcObjects = cell(numberConstraints,1);

for i=1:numberConstraints
spcObjects{i} = FixRestraint(|'SPC_N' num2str(nodesSPC(i))],nodesSPC(),[1 2 3]);
% We add the SP_Constraint
modelObj.addSP_Constraint(spcObjects {i});

end % for i

%% We store the time to take create the Model

timeModel = toc;

fprintf("Time to initialize the Model Object and ModelComponents Objects is %os [sec]
\n',num2str(timeModel));

%% We proceed to set The type of Nodes Reactions to Calculate
typeReactions = 0;

flagNodesReactions = true;
modelObj.setTypeNodesReactions(typeReactions,flagNodesReactions);
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Generador de Mallado

Mesh_fc2(3,2000,4030,11,16,130,125,920, Nodes_WSH6_RW.txt', Elements_WSH6_RW.txt)

Grafico de Mallado

%% Define Variables Depending of the Model
NameAxesModel ={'Modelacion de Muro - MR3'};

%% We create the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

fo {6} =figure();
set(fg{6}, Position',[ 1025 545 1100*1.3 850*1.3 ],'papersize',[11 8.5],'paperposition',[0 0 11 8.5]);
axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler(NameAxesModel{1},fg{6});

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});

% We set the LoadPattern to Draw in the AxesModel 1
shIModelGraphicHandlerObj.setLoadPatternToDraw(NameAxesModel {1} ,shlL.oadPatternTag,'Und
eformed');

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawNodes(axesModelHandlerObjects {1});

shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementShadow')
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementClass')

timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Grafico de Tension y Deformacion

%% Define Variables Depending of the Model

NameAxesModel

={'RW2_TW_Undeformed', RW2_TW_Deformed',RW2_TW_Undeformed_CrackPattern'};
newGraphicScaleFactor = 1000,

sizeSimbolSPC = 40;

tic
%% We create the ModelGraphicHandler
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shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelObj);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

Gs =cell(1);
axesModelHandlerObjects = cell(6,1);

Gs{1} = figure();
set(Gs{1}, Units',linches' Position',[ 10 6 12.5 12 |,'papersize’,[12.5 12], paperposition’,[0 0 12.5
12],'color','w','defaultFigurePaperPositionMode','auto");

tic

axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_S11',Gs{1},[.05 .5
'a3xe(:i\5/[]2>;delHandlerObjects {2} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S822',Gs{1},[.35 .5
.az(e(s)i\s/[]());delHandlerObjects {3} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S12',Gs{1},[.65 .5
'aie(s)ixsdlgiielHandlerObjects {4} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E11',Gs{1},[05 .0
;z(e‘sslagli)delHandlerObjects {5} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E22',Gs{1},[.35 .0
éie.fggl;delHandlerObj ects{6} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_E12',Gs{1},[.65 .0
3.5));

setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {1},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {2},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {3},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {4},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {5}, 'white')
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {6 },'white")

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {2});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {3});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {4});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {5});
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {6 });

% We set the type of ResponseToPlot in each AxesModel
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S11','S11",'Undefo
rmed");
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S22''S22",'Undefo
rmed");
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S12''S12",'Undefo
rmed");
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shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E11','/E11','Undef
ormed");
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E22''E22"'Undef
ormed);
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E12",'/E12','Undef
ormed");

% We set the Scale of the Deformation to draw
shIModelGraphicHandlerObj.setGraphicDeformationScaleFactor(newGraphicScaleFactor);
% We proceed to draw the Last Number of AnalysisStep

for i= Step2Draw
% First we set the AnalysisStep to Draw
shIModelGraphicHandlerObj.setAnalysisStepNumber(1);
% We draw the Elemets

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {1}, tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {2}, tr
ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {3}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {4}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {5}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {6}, tr

ue);
% We draw the SP_Constraint
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {2} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {3} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {4 },sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {5 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {6 } ,sizeSimbolSPC);

end
timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to petform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Ejecutor

146



APENDICE B. CODIGO DE PROGRAMACION

%We close all the Windows

close all

opt = 0;

if opt==0
% We clear the memory and the classes and functions
clear classes;
clear all;

elseif opt == 1
% We clear the model, analysis model and modelGraphicHandler
modelObyj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
svlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderOb;j.clearAll()
shlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

elseif opt ==
modelODbj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderOb;j.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

end

cle

nameFileMat = 'Output_ WSH6_RW?2';
% Option to create the Model

% Save or Load Option:
% 1 = Save

% 2 = Load
optionSaveOrLoad = 2;

% Mesh:
% 1 = Simple Mesh
optionMesh = 1;

% Specimen Wall Option:
% 2 =RW2
optionSpecimenWall = 2;

% Concrete Option:

% 1=

% OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffeningT2DMaterial01
optionConcrete = 1;
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% Steel Option:
% 1 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterialO1
% 2 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01

optionSteel = 2;

% Damage Option:

% 0 = No Damage
% 1 = Damage
optionDamage = 1;

% Type of Element:

% 1 = Quad4N

% 2 = Quad4NR02
optionTypeElement = 2;

% SelfWeight Option:

%o 0 = Not Include
% 1 = Include

optionSelfWeight = 1;

%% We create the Model
WSH6_RW_Model

%% We Create the Static Vertical Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
WSH6_RW _StaticVerticall.oad

%% We Create the Static Horizontal Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
WSHG6_RW_StaticHorizontallL.oad

%% We create the Graphic for the Static Horizontal Load
iNumberIncrementRecorded_SHL = numberTotallnctRecorded_SHIL-1;
%WSHG6_RW_StaticHorizontallLoadGraphic

% We extract the Displacement of the Top of the Wall

dispCM =

shINodeRRODbjects {nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl }.getResponseRecorded ('Displ’);
% We extract the Total Horizontal Load apply at the Top of the Wall

loadCM = numberHorizontalNodeLoads*shINodeLoadRRObjects {1}.getResponseRecorded();

%% We Create Variable of Displacement

Wall_displ=zeros(numberTotallncrRecorded_SHIL,1);
Wall_displ(:,1)=dispCM(:,dofNumberHortizontalLoad {1});
Wall_load=loadCM(;,dofNumberHorizontall.oad {1})/1000;

%% Graphic Element
WSH6_RW_ElementGraphic

% We create the Figure that compare the top wall displacement response between the Experiment vs

the Analytical response
to = figure();
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% We plot the graphics
Exp_Results=load("WSHG6_ExperimentalResults.txt");
plot(Exp_Results(;,1),Exp_Results(:,2),'b','LineWidth',0.5);
hold on

plot(Wall_displ(:,1),Wall_load,'Colot',[1 0 0],'LineWidth',0.5);
xlabel('Desplazamiento [mm]");

ylabel('Fuerza [kN]");

legend("WSHO','MR3");

grid on

savefig('FiguraAux_WSHG');

149



APENDICE B. CODIGO DE PROGRAMACION

Cédigo MR4

Modelo

tic

%% Create the Model

modelObj=Model();

nodes2D = load('Nodes_S6_RW.txt");
numberNodes = length(nodes2D);

elements2D = load('Elements_S6_RW.txt');
numberElements = size(elements2D,1);
beamElements2D = load(ElementsBeam_S6.txt');
numberElementsBeam = size(beamElements2D,1);
nodesSPC =1 : 19;

hotizontalNodeloads = [351 366 381];
verticalNodeLoads = [397:400 406:409];
nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl = 351;

foundationElements = 1 : 72;
superiorElements= 311 : 360;
boundaryElements = [73 : 74 85
99 : 100 101 102
116 127 128 129
143 144 155 156
: 170 171 172 183
197 198 199 200
214 225 226 227
241 242 253
: 268 269 270 281
295 296 297 298
centerElements = [75 : 84
103 112
131 140
154 159
173 182
201 210
229 238
257 266 271
285 294

%% Create the Nodes

if optionTypeElement == 1
numDOF = 2;

else
numDOF = 3;

end % if

nodesObjects = cell(numberNodes,1);
for i = 1:numberNodes

nodesObjects{i} = Node(i,numDOF,nodes2D(4,2:3));
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% Add the Nodes that define the element
modelObj.addNode(nodesObjects {i});
end % for i

%% Material Properties

magnitudGSelfWeightLoad = 9800; % [mm/s"2]

rhoConcreteMatetial =0;%24.5%(10"-6) /magnitudGSelfWeightload; % [N/mm”3] Concrete
nuConcrete = 0.2;

% Steel

%3Be Steel - "Confined"

Es_BeVertical =216000; % [MPa]

Fy_BeVertical = 482; % [MPa]

strainAtFy_BeVertical = Fy_BeVertical/Es_BeVertical; % [mm/mm]
d_BarBeVertical = 15.875; % [mm]

Area_BeVertical = pi*(d_BarBeVertical/2)"2; % [mm™2]

%Vertical Steel

HEs_Vertical =211000; % [MPa]

Fy_Vertical = 507; % [MPa]

strainAtFy_Vertical = Fy_Vertical/Es_Vertical; % [mm/mm]
d_BarVertical = 6.35; % [mm]

Area_Vertical = pi*(d_BarVertical/2)"2; % [mm”2]

%Horizontal Steel

Es_Horizontal =211000; % [MPa]

Fy_Horizontal = 507; % [MPa]

strainAtFy_Horizontal = Fy_Horizontal/Es_Horizontal; % [mm/mm]
d_BarHorizontal = 6.35; % [mm]

Area_Horizontal = pi*(d_BarHorizontal/2)"2; % [mm”"2]

%Hoops Steel

Es_Hoops =190000; % [MPa]

Fy_Hoops = 440; % [MPa]

strainAtFy_Hoops = Fy_Hoops/Es_Hoops; % [mm/mm]
d_BarHoops = 4.55; % [mm]

Area_Hoops = pi*(d_BarHoops/2)"2; % [mm"2]

% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat '_WR' num2str(optionSpecimenWall) |;

%% Geometry of Wall
% Dimension Rectangular Wall

height Wall = 3048; % [mm|]
thickness_Wall = 114; % [mm]
coverConcrete_Wall = 13; % [mm]
lengthBoundary_Wall = 279; % [mm]
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lengthCenter_Wall = 1854; % [mm]

% We Set the Total Horizontal Force use to Analysis with Displacement
% Control
totalHorizontalForcel.oad = 10000; %[N]

% We define the Total Vertical Load
totalVerticalForcel.oad = -596061; %|[N]

%% %% DEFINIDO POR ENSAYOS

% We define the Lateral Drift Procedure

lateralDrift = [0 2.59 -2.39 2.54 -2.49 2.61 -2.49 13.35 -12.62 12.82 -13.05 13.07 -12.85 24.27 -25.16

25.57 -24.52 25.44 -26.68 37.78 -38.64 38.44 -42.63 38.97 -42.7 0 -24.7 0 -24.8 0 -24 0 -24.2 49.33 -

50.42 50.17 -52.17 49.51 -52];

%lateralDrift = [0 5-5012.7 -12.225.7 -24.9 -20:30  38.1 38:-1:-40 -42.1 -40:45 49,5
-50.3 484  -43.5];%ciclo

%%DEFINIDO POR ENSAYOS

%%

numberLateralDrift = length(lateralDrift);
time = zeros(numberLateralDrift,1);
numberStepsPerCicle = zeros(numberlLateralDrift,1);
totalTime = 0;
slope = 1/1;
for i=1:numberLateralDrift
lateralDrift(i) = sign(lateralDrift(i))*ceil(abs(lateralDrift(i))*10) /10;
end % for 1
for i=1:numberLateralDrift-1
totalTime = totalTime + ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));
time(i+1) = totalTime;
numberStepsPerCicle(i+1) = ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));
end % for i
fprintf('Number of Steps to Perform is: %s \n',num2str(total Time));

factorReductionFc = 1;

%% Confinamiento

% Concrete
Fc_Pedestal = -35; % [MPa]
Ec_Pedestal = 4700*sqrt(-Fc_Pedestal); % [MPa]

Fc = -40*factorReductionFc; % [MPa] %%Modificar
strainAtFc_Center = -0.003; % [mm/mm]
strainAtFc_Boundary = -0.0055; % [mm/mm]

Fer = 0.31*sqrt(-Fc); % [MPa]

strainAtFcr = 0.00008; % [mm/mm]
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%% Cuantias de Armaduras

rho_Hoops_Area = 0.0084;
rho_BeVerticalSteel_Area = 0.0580;
tho_HorizontalSteel_Area= 0.0054;
rho_VerticalSteel_Area = 0.0056;

%% Steel Constant

ratioRhoFyoverFc = abs(tho_Hoops_Area*Fy_Hoops/Fc);

Kconf_Optl =1 + ratioRhoFyoverFc; % Orakcal et al. 2006

Kconf_Opt2 =1 + 0.92*ratioRhoFyoverFc - 0.76*ratioRhoFyoverFc”2; % Vechio 1992 ( Kupfer et
al 1969)

Kconf_Opt3 = -1.254 + 2.254*sqrt(1+7.94*(ratioRhoFyoverFc)) - 2*(ratioRhoFyoverFc); % Mander
et al (1988)

Kconf = Kconf_Optl; % Use

%% Create the 2D Material
% Create the Smeared Steel 2D Material
% Steel 2D Material Class Parameters:

if optionSteel == 1
nameFileMat = [ nameFileMat'_SES'];

bsh = 0.01;
Ac=1.9;
Rc = 10;

OrientationEmbeddedSteel = 0;

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01('SmearedESteel_Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fcr],[2*rho_HorizontalSteel _Area,2*rho_VerticalSteel _Ar
ea],OrientationEmbeddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],|Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HotizontalSteel_Area+rho_Hoops_Atea),Fy_BeVertical],[Fet,F
ct],[2*(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),2*rho_BeVerticalSteel_Area],OrientationEmb
eddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 2
nameFileMat = [ nameFileMat'_SS'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;
RO = 18;
CR1 =0.9;
CR2 = 0.15;
al =-0.002; %To model Damage in the steel
a2 = 1;
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a3 = -0.002; %To model Damage in the steel

a4 =1,

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoublelLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fer],[RO,RO],|[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel
Area,tho_VerticalSteel _Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,str
ainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal,Es
_BeVertical],|(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HotizontalSteel_Area+rho_Hoops_Atrea),Fy_BeVertical],[Fet,F
ct],]JRO,RO],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area,rho_BeVerticalStee
1_Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 3

nameFileMat = [ nameFileMat '_SSP' |;
OrientationEmbeddedSteel = 0;

Bsh=0.01;

RO = 18;

CR1 =0.9;

CR2 = 0.15;

al =-0.002; %To model Damage in the steel
a2 =1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
24 = 1;

M=38;

Ecase = 1/300;
Ehtens = 0.04;
Eutens = 0.11;
Sigutens = 630;
Eohtens = 7000;
Ef =0.55;

Ff =0;
InitialStress = 0;

steell Uniaxiall.ayer_Area=SteelUniaxialMaterial(SteelUniaxial _Area',Es_Vertical,Fy_Vertical,Bsh,R0O
,CR1,CR2,al,a2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial(‘SteelMMUniaxial_Area',Es_Horizontal,Fy_Horizo
ntal,Bsh,R0,CR1,CR2,a1,a2,a3,a4);

steell UniaxiallLayer_AreaBe=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial_AreaBe',Es_BeVertical,(Fy_Horiz
ontal*rho_HorizontalSteel Area +
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Fy_Hoops*rho_Hoops_Area)/(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Bsh,R0,CR1,CR2,al,a
2,a3,a4);

steel2Uniaxiallayer_AreaBe=SteelMMUniaxialMaterial('SteelMMUniaxial_AreaBe',M,d_BarBeVertic
al,76,Ecase,440,Es_BeVertical, Ehtens,Eutens,Sigutens,Eohtens, Ef Ff, InitialStress);

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(SmeatredSteel _Area',rho_HorizontalSteel Area,steell Uniaxiallayer_Ar
ea,tho_VerticalSteel Area,steel2Uniaxiall.ayer_Area,OrientationEmbeddedSteel);
smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(‘SmeatredSteel_AreaBe',tho_HorizontalSteel Area+rho_Hoops_Atrea,s
teell Uniaxiallayer_AreaBe,rho_BeVerticalSteel Area,steel2Uniaxiallayer_AreaBe,OrientationEmbe
ddedSteel);

end

%% Create the Concrete Uniaxial Material
if optionDamage == 0
damageConstantUnconf_1 = 0;
damageConstantUnconf_2 = 0;
damageConstantConf_1 = 0;
damageConstantConf_2 = 0,
elseif optionDamage == 1
damageConstantUnconf_1 = 0.1;
damageConstantUnconf_2 = 0.1;
damageConstantConf_1 = 0.1;
damageConstantConf_2 = 0.1;
end % if optionConcrete

%% Create Elastic Beam Material

tho_Concrete=24.5%(10"-6) / magnitudGSelfWeightLoad; % [N/mm”"3] Concrete
ElasticMaterial Area =

ElasticUniaxialMaterial(BeamMaterial ,Ec_Pedestal,nuConcrete,rtho_Concrete);

%% Create the Orthotropic Rotating Angle 2D Material

% Tension Stiffening Concrete 2DMaterial
nameFileMat = [ nameFileMat '_TS'];

K=1,

AlphaC = 0.32;
AlphaT = 0.08;
% Unconfined
R=31;

B =0.6;

orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj =
OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_Area',Fc
,strainAtFe_Center, R AlphaC Fer,strainAtFcr, B,AlphaT,nuConcrete,damageConstantUnconf_1,da
mageConstantUnconf_2,rhoConcreteMaterial);
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% Confined
R=21;
B =04,

orthotropicConcrete_AreaBe_RA2DMatObj =
OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_AreaCo'
JKconf*Fe,strainAtFc_Boundary, R, K, AlphaC,Fer,strainAtFer,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstan
tConf_1,damageConstantConf_2,rhoConcreteMaterial);

if optionDamage == 0

elseif optionDamage == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = | nameFileMat 'wUD_1_5'"];

end % if optionConcrete

if optionSelfWeight == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_SW' ;

end % if

%% Profile Properties

% We create the profile for the Reinforced Concrete Wall

coordinatesConcretelayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_Area_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_Area',coordinatesConcretelayers,c
oordinatesReinforcedSteelLayers,thickness_Wall);

coordinatesConcreteLayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_AreaConf_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_AreaBe',coordinatesConcreteLayer
s,coordinatesReinforcedSteellayers,thickness_Wall);

%Create the Reinforced Concrete Layered Membrane Section
concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = {orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatOb;j};
reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachlLayer = { smearedESteel_Area_2DMatObj };
rcWall_Area_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_Area',rcWall_Area_ProfileObj,concr
ete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = { orthotropicConcrete_AreaBe_RA2DMatObj };
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smeatedESteel_AreaBe 2DMatObj };
rcWall_AreaConf_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf',rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);
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%0Create the Elastic Concrete Membrane Pedestal Section

% Create the 2D Material

elasticConcrete2DMat =

ElasticIsotropicPlaneStress2DMaterial (ElasticConcrete2DMat',Ec_Pedestal,nuConcrete,rhoConcret
eMaterial);

thickness_Pedestal = 660; % [mm|]

rcWall_Pedestal_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_Pedestal);
rcWall_Pedestal_SectionObj =
PlaneStressSection(RCWallSection_Pedestal',rcWall_Pedestal_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%Create the Elastic Concrete Membrane Superior Section
%Create the 2D Material

thickness_SupSection = 400; % [mm]

rcWall_SupSection_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_SupSection);
rcWall_SupSection_SectionObj =
PlaneStressSection(RCWallSection_Pedestal',rcWall_SupSection_ProfileObj,elasticConctrete2DMat);

%Create the Elastic Concrete Beam Seccion
%beam

h_b=76; %omm

b_b=2032; %mm

Area= h_b*b_b;
133=(h_b"3)*(b_b)/12;
7.33=1956*10"3; %omm3
RadO£G33=21.9; Y%omm
122=(h_b)*(b_b"3)/12; %mm4
7.22=52300"3; %mm3
RadOfG22=21.9; Y%omm
J=7433*%10"4; %mm4
centroidPos=[0;0]; Yomm

BeamProfileObj =
GeneralProfile('BeamProfile',Area,133,233,RadOfG33,122,722 RadOfG22,] ,centroidPos);
BeamSectionObj =
ElasticBeamColumnSection('BeamSection',BeamProfileObj,ElasticMaterial_Area);
BeamLineCoord = LinearLineElementCoordTransformation2D('Coords');
%% Create the Element
quad4NObjects = cell(numberElements,1);
beamLineObjects = cell(numberElementsBeam,1);
if optionTypeElement == 2

% We add a parameter to the Name of the File to save

nameFileMat = [ nameFileMat'_Rot' |;

% Elements with Drilling DOF

% We add the Foundation Elements
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numberElements_Area = length(foundationElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D(foundationElements(i),2);
node2 = elements2D(foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NODbjects { foundationElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(foundationElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Superior Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D(superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {superiorElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {superiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NODbjects {boundaryElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num2str(boundaryElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = T:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(i),3);
node3 = elements2D(centerElements(1),4);
node4 = elements2D (centerElements(i),5);
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quad4NODbjects {centerElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj,optionTypeElemen
t);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) });
end % for i

% We add the Beam Elements

for i = 1:numberElementsBeam
nodel = beamElements2D(1,2);
node2 = beamElements2D(1,3);
beamLineObjects{i} = ElasticBeamColumn2D(|'BE'

num2str(beamElements2D(1))],nodel,node2,BeamSectionObj,BeamlineCoord);

% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(beamLineObjects {i});

end

else
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat " |;
% Elements without Drilling DOF
% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D(foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(i),4);
node4 = elements2D (foundationElements(1),5);
quad4NODbjects { foundationElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(foundationElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects { foundationElements(i) } );
end % fori

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D (superiorElements(i),2);
node2 = elements2D(superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {supetiorElements(i)} = Quad4N(|'E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionOby);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {supetiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
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for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NObjects {boundaryElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(boundaryElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionOb;);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for 1 = 1:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(i),3);
node3 = elements2D(centerElements(i),4);
node4 = elements2D (centerElements(i),5);
quad4NObjects {centerElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) } );
end % for 1

% We add the Beam Elements

for i = 1:numberElementsBeam
nodel = beamFElements2D(1,2);
node2 = beamFElements2D(1,3);
beamLineObjects {i} = ElasticBeamColumn2D(['BE'

num?2str(beamElements2D(i))],nodel,node2,BeamSectionObj,BeamLineCoord);

% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(beamLineObjects {i});

end

end % if optionTypeElement
numberElements = size(elements2D,1);

%% Create the Constraint

numberConstraints = length(nodesSPC);

spcObjects = cell(numberConstraints,1);

for i=1:numberConstraints
spcObjects{i} = FixRestraint(['SPC_N' num2str(nodesSPC(i))],nodesSPC(i),[1 2 3]);
% We add the SP_Constraint
modelObj.addSP_Constraint(spcObjects {i});

end % fori

%% We store the time to take create the Model
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timeModel = toc;
fprintf("Time to initialize the Model Object and ModelComponents Objects is %os [sec]
\n',num2str(timeModel));

%% We proceed to set The type of Nodes Reactions to Calculate
typeReactions = 0;

flagNodesReactions = true;
modelODbj.setTypeNodesReactions(typeReactions,flagNodesReactions);

Generador de Mallado

Mesh_fc2(2,2412,3123,13,16,130,137,600, Nodes_S6_RW.txt, Elements_S6_RW.txt')

Grafico de Mallado

%% Define Variables Depending of the Model
NameAxesModel ={'Modelaci?n de Muro - MR4'};

%% We create the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

MESH=figure();
set(MESH,'Position',[ 1025 545 1100%1.3 850*1.3 ],'papersize',[11 8.5],'paperposition’,[0 0 11 8.5]);
axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler(NameAxesModel{1} ,MESH);%,[.05 .05 .4

AD;

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});

% We set the LoadPattern to Draw in the AxesModel 1
shIModelGraphicHandlerObj.setLoadPatternToDraw(NameAxesModel{1},shlLoadPatternTag,'Und
eformed");

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawNodes(axesModelHandlerObjects {1});
%shlModelGraphicHandlerObj.drawNodeTags (axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1},sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencil GraphicByComponent('ElementShadow")
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementClass")

timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));
%title('Modelo Muro MR4");
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Grafico de Tension y Deformacion

%% Deftine Variables Depending of the Model

NameAxesModel
={'RW2_TW_Undeformed',RW2_TW_Deformed',RW2_TW_Undeformed_CrackPattern'};
newGraphicScaleFactor = 1000,

sizeSimbolSPC = 40;

tic

%% We create the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

Gs =cell(1);
axesModelHandlerObjects = cell(6,1);

Gs{1} = figure();
set(Gs{1},'Units",'inches','Position',[ 10 6 12.5 12 ],'papersize’,[12.5 12],'paperposition’,[0 0 12.5
12],'color','w','defaultFigurePaperPositionMode','auto");

tic

axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S11',Gs{1},[.05 .5
ie(sixsd]())iielHandlerObjects 12} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S22',Gs{1},[.35 .5
éie(;i\S/[]());clelHandlerObj ects{3} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_S12',Gs{1},[.65 .5
ie(zi\s/[]g;delHandlerObjects {4} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_E11',Gs{1},[.05 .0
iefla/)[;odelHandlerObjects {5} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E22',Gs{1},[.35 .0
'a3xe.5511/)[;odelHandlerObj ects{6} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_E12',Gs{1},[.65 .0
3.5));

setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {1},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {2},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {3},'white')
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {4},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {5} ,'white')
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {6 },'white")

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {2});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {3});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {4});
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shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {5});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {6});

% We set the type of ResponseToPlot in each AxesModel
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S11','S11",'Undefo
Zrlllqlle\/c[i(zélelGrap}ﬁcHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RWZ_TW_Undeformed_SZZ','SZZ','Undefo
1srrlﬁle\j[i(zélelGraphicHandle1rObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S12''S12"'Undefo
Z?ﬂe\/cligéielGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E11'E11"'Undef
S}iﬁgg;elGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RWZ_TW_Undeformed_EZ2','E22','Undef
sglrrl\l/(fgg;elGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RWZ_TW_Undeformed_E12','E12','Undef
ormed");

% We set the Scale of the Deformation to draw
shIModelGraphicHandlerObj.setGraphicDeformationScaleFactor(newGraphicScaleFactor);
% We proceed to draw the Last Number of AnalysisStep

for i= Step2Draw
% First we set the AnalysisStep to Draw
shIModelGraphicHandlerObj.setAnalysisStepNumber(1);
% We draw the Elemets

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {1},tr
ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {2}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {3} ,tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {4}, tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {5}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {6} ,tr
ue);
% We draw the SP_Constraint
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1 },sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {2} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {3 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {4 },sizeSimbolSPC);
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shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {5 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {6 } ,sizeSimbolSPC);

end
timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Ejecutor

%We close all the Windows

close all

opt = 0;

it opt==
% We clear the memory and the classes and functions
clear classes;
clear all;

elseif opt == 1
% We clear the model, analysis model and modelGraphicHandler
modelObj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
svlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

elseif opt == 2
modelObj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

end

cle

nameFileMat = 'Output_S6_RW2';

% Option to create the Model

% Save or Load Option:
% 1 = Save
% 2 = Load

optionSaveOrLoad = 2;
% Mesh:

% 1 = Simple Mesh
optionMesh = 1;
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% Specimen Wall Option:
% 2 =RW2
optionSpecimenWall = 2;

% Concrete Option:

% 1=

% OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffeningT2DMaterial01
optionConcrete = 1;

% Steel Option:

% 1 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01

% 2 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01

optionSteel = 2;

% Damage Option:

% 0 = No Damage
% 1 = Damage
optionDamage = 1;

% Type of Element:

% 1 = Quad4N

% 2 = Quad4NRO2
optionTypeElement = 2;

% SelfWeight Option:

% 0 = Not Include
% 1 = Include

optionSelfWeight = 0;

%% We create the Model
S6_RW_Model

%% We Create the Static Vertical Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
S6_RW_StaticVerticall.oad

%% We Create the Static Horizontal Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
S6_RW_StaticHorizontall.oad

%% Remove the beam elements
% We remove the Beam Elements for graphic
for i = l:numberElementsBeam
modelObj.removeElement('BE' num2str(beamElements2D(1))]);
end

%% We create the Graphic for the Static Horizontal Load
iNumberlncrementRecorded_SHL = numberTotallncrRecorded_SHI.-1;

% We extract the Displacement of the Top of the Wall
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dispCM =

shINodeRRODbjects {nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl } .getResponseRecorded ('Displ');
% We extract the Total Horizontal Load apply at the Top of the Wall

loadCM = numberHorizontalNodeLoads*shINodeLoadRRObjects {1}.getResponseRecorded();

%% We Create Variable of Displacement

Wall_displ=zeros(numberTotallncrRecorded_SHIL,1);
Wall_displ(:,1)=dispCM(:,dofNumberHorizontalL.oad {1});
Wall_load=loadCM(:,dofNumberHorizontall.oad {1})/1000;

%% %% Graph Step 1%

one=find(Wall_displ(;,1) > height Wall/100 & Wall_displ(;,1) < height_Wall/100+1);
Step2Draw = one(1);

S6_RW_GraphiclnStep

%% Graph Step Max V
Step2Draw=find(Wall_load==max(Wall_load));
S6_RW_GraphiclnStep

%% Graphic Element
S6_RW_ElementGraphic

%% We create the Figure that compare the top wall displacement response between the Experiment
vs the Analytical response

to = figure();

set(gea,'box','on’)

% We plot the graphics
Exp_Results=load('S6_ExperimentalResults.txt");
plot(Exp_Results(;,1),Exp_Results(;,2),'b",'LineWidth',0.5);
hold on

plot(Wall_displ(:,1),Wall_load,'Colot',[1 0 0],'LineWidth',0.5);
xlabel('flexi/?n Desplazamiento [mm]');

ylabel('Fuerza [kN]");

legend('S6',MR4');

grid on

savefig('FiguraAux_S6");
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Cédigo MR5

Modelo

tic
%% Create the Model
modelObj=Model();

nodes2D = load('Nodes_R2_RW.txt");

numberNodes = length(nodes2D);

elements2D = load('Elements_R2_RW.txt");

numberElements = size(elements2D,1);

nodesSPC =1 : 18;

horizontalNodeLoads = [471 487 503];

verticalNodel.oads = 520 : 533;
nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl = 471;
nodes_shearDisp=[63 73 120  130]; %Nodos de medicion del corte

foundationElements = 1 : 68;
superiorElements= 420:479;
boundaryElements = [69 70 80 81 82 83 93 94
95 96 106 107 108 109 119 120 121 122
132 133 134 135 145 146 147 148 158 159
160 1061 171 172 173 174 184 185 186 187
197 198 199 200 210 211];
boundaryElements2 = [212 213 223 224 225 226 236 237
238 239 249 250 251 252 262 263 264 2065
275 276 277 278 288 289 290 291 301 302
303 304 314 315 316 317 327 328 329 330
340 341 342 343 353 354 355 356 366 367
368 369 379 380 381 382 392 393 394 395
405 406 407 408 418  419];
centerElements = [71 : 79 84 : 92 97
: 105 110 118 123 131
136 144 149 157 162
170 175 183 188 196
201 209 214 222 227
235 240 248 253 261
266 274 279 287 292
300 305 313 318 326
331 339 344 352 357
365 370 378 383 391
396 404 409 417];

%% Create the Nodes

if optionTypeElement == 1
numDOF = 2;

else
numDOF = 3;

end % if
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nodesObjects = cell(numberNodes,1);

for i = 1:numberNodes
nodesObjects {i} = Node(i,numDOF,nodes2D(4,2:3));
% Add the Nodes that define the element
modelObj.addNode(nodesObjects {i});

end % for i

%% Material Properties

magnitudGSelfWeightLoad = 9800; % [mm/s"2]

rhoConcreteMatetial = 24.5%(10"-6) /magnitudGSelfWeightLoad; % [N/mm”3] Concrete
nuConcrete = 0.2;

% Steel

%3Be Steel - "Confined"

Es_BeVertical =185469; % [MPa]

Fy_BeVertical = 455; % [MPa]

strainAtFy_BeVertical = Fy_BeVertical/Es_BeVertical; % [mm/mm|]
d_BarBeVertical = 12.7; % [mm]

%Vertical Steel

Es_Vertical =224777; % [MPa]

Fy_Vertical = 455; % [MPa]

strainAtFy_Vertical = Fy_Vertical/Es_Vertical; % [mm/mm]
d_BarVertical = 6.3; % [mm]

%Horizontal Steel

Es_Horizontal =224777; % |[MPa]

Fy_Horizontal = 455; % [MPa]

strainAtFy_Horizontal = Fy_Horizontal/Es_Horizontal; % [mm/mm]
d_BarHorizontal = 6.3; % [mm]

%Hoops Steel

Es_Hoops = 195123; % [MPa]

Fy_Hoops = 485; % [MPa]

strainAtFy_Hoops = Fy_Hoops/Es_Hoops; % [mm/mm]
d_BarHoops = 4.95; % [mm]

% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat '_WR' num2str(optionSpecimenWall) |;

%% Geometry of Wall
% Dimension Rectangular Wall

height_Wall = 4560; % [mm]

thickness_Wall = 102; % [mm]

coverConcrete_Wall = 25.4-d_BarHoops-d_BarBeVertical/2; % [mm]
lengthBoundary_Wall = 190.5; % [mm]

lengthCenter_Wall = 1524; % [mm]
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% We Set the Total Horizontal Force use to Analysis with Displacement
% Control
totalHorizontalForceLoad = 10000; %[N]

% We define the Total Vertical LLoad
totalVerticalForceLoad = -2300%9.8%(1219*200*2200+102*4560*1900) /(1000*1000*1000); %[N]

%% %% DEFINIDO POR ENSAYOS

% We define the Lateral Drift Procedure

lateralDrift=101-11-11-125-2525-2525-251-11-11-15-55-55-5125-12512.5 -

12.512.5-1257-77-77 -7 26.2-26.225.4 -25.4 26.2 249 513 491 511 -493
51.0 -492 773 -751 771 -751 769 -74526.2 -24.9 26.2 -24.9

262 -249 102.1 -101.3 102.0 -100.3 103.5 -101.5 127.5 -128.3 127.6 -125.6 127.6

-126.1 0 153.1 0 -152.1 0 155.00-115.9 -153.50 156.50-154.40 1750 -
175];
%%DEFINIDO POR ENSAYOS
%%

numberLateralDrift = length(lateralDrift);
time = zeros(numberLateralDrift,1);
numberStepsPerCicle = zeros(numberlLateralDrift,1);
totalTime = 0;
slope = 1/1;
for i=1:numberLateralDrift
lateralDrift(i) = sign(lateralDrift(i))*ceil(abs(lateral Drift(i))*10) /10,
end % for i
for i=1:numberLateralDrift-1
totalTime = totalTime + ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));
time(i+1) = totalTime;
numberStepsPerCicle(i+1) = ceil(slope*abs(lateralDrift(i+1)-lateralDrift(i)));
end % for i
fprintf('Number of Steps to Perform is: %s \n',num2str(total Time));

factorReductionFc = 1;

%% Confinamiento

% Concrete
Fc_Pedestal = -45; % [MPa]
Ec_Pedestal = 4700*sqrt(-Fc_Pedestal); % [MPa]

Fc = -50*factorReductionFc; % [MPa] %%Modificar
strainAtFc_Center = -0.003; % [mm/mm]
strainAtFc_Boundary = -0.0055; % [mm/mm]

Fer = 0.31*sqrt(-Fc); % [MPa]

strainAtFcr = 0.00008; % [mm/mm)]
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%% Cuantias

rho_Hoops_Area = 0.0184;
rho_HorizontalSteel_Area= 0.0031;
rho_VerticalSteel_Area = 0.0025;
tho_BeVerticalSteel _Area= 0.0393;

%% Steel + Cuantia Hoops

ratioRhoFyoverFc = abs(tho_Hoops_Area*Fy_Hoops/Fc);

Kconf_Optl =1 + ratioRhoFyoverFc; % Orakcal et al. 2006

Kconf_Opt2 =1 + 0.92*ratioRhoFyoverFc - 0.76*ratioRhoFyoverFc”2; % Vechio 1992 ( Kupfer et
al 1969)

Kconf_Opt3 = -1.254 + 2.254*sqrt(1+7.94*(ratioRhoFyoverFc)) - 2*(ratioRhoFyoverFc); % Mander
et al (1988)

ke = 0.65;

Kconf = Kconf_Optl; % Use

%% Create the 2D Material
% Create the Smeared Steel 2D Material
% Steel 2D Material Class Parameters:

if optionSteel == 1
nameFileMat = [ nameFileMat'_SES'];

bsh = 0.01;
Ac=1.9;
Rc = 10;

OrientationEmbeddedSteel = 0;

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01('SmearedESteel _Area',[Es_Horizontal,Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fer],[tho_HorizontalSteel Area,rho_VerticalSteel Areal,
OrientationEmbeddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],|[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal,Es
_BeVertical],[(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HotizontalSteel_Area+rho_Hoops_Atea),Fy_BeVertical],[Fet,F
ct],[(tho_HorizontalSteel _Area+rho_Hoops_Area),rtho_BeVerticalSteel Area],OrientationEmbedde
dSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFer,strainAtFc_Boundary,0);

smearedESteel_AreaBe2_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01 ('SmearedESteel _AreaBe2',[Es_Horizontal,
Es_BeVertical],[Fy_Horizontal, Fy_BeVertical],[Fcr,Fer],[tho_HorizontalSteel _Area,rho_BeVerticalS
teel_Area],OrientationEmbeddedSteel,[bsh,bsh],[Ac,Ac],[Rc,Rc],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 2
nameFileMat = [ nameFileMat'_SS'];
OrientationEmbeddedSteel = 0;
RO = 18;
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CR1 =0.9;

CR2 = 0.15;

al = -0.002; %To model Damage in the steel
22 = 1;

a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
ad =1,

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_Area',[Es_Horizontal Es_
Vertical],[Fy_Horizontal,Fy_Vertical],[Fcr,Fer],[RO,R0],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[tho_HorizontalSteel
Area,tho_VerticalSteel _Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,str
ainAtFc_Center,0);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe',[Es_Horizontal, Es
_BeVertical],|(Fy_Horizontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HortizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Fy_BeVertical],[Fct,F
ct],|[RO,RO],[CR1,CR1],[CR2,CR2],[(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),rho_BeVerticalSte
el_Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],strainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0
);

smearedESteel_AreaBe2_2DMatObj =
SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01('SmearedESteel_AreaBe2',[Es_Horizontal,
Es_BeVertical],[Fy_Horizontal,Fy_BeVertical],[Fcr,Fer],[RO,RO],[CR1,CR1],|CR2,CR2],[tho_Horizo
ntalSteel_Area,rtho_BeVerticalSteel _Area],OrientationEmbeddedSteel,[al,al],[a2,a2],[a3,a3],[a4,a4],str
ainAtFcr,strainAtFc_Boundary,0);

elseif optionSteel == 3
nameFileMat = [ nameFileMat '_SSP' |;
OrientationEmbeddedSteel = 0;
Bsh=0.01;
RO = 18;
CR1 =0.9;
CR2 =0.15;
al = -0.002; %To model Damage in the steel
a2 = 1;
a3 = -0.002; %To model Damage in the steel
a4 =1,

M=38;

Ecase = 1/300;
Ehtens = 0.04;
Eutens = 0.11;
Sigutens = 630;
Eohtens = 7000;
Ef =0.55;

Ff =0;
InitialStress = 0;

steell Uniaxiall.ayer_Area=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial _Area',Es_Vertical,Fy_Vertical,Bsh,R0O
,CR1,CR2,al,a2,a3,a4);
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steel2Uniaxiallayer_Area=SteelUniaxialMaterial('SteelMMUniaxial_Area',Es_Horizontal,Fy_Horizo
ntal,Bsh,R0,CR1,CR2,a1,a2,a3,a4);

steell UniaxiallLayer_AreaBe=SteelUniaxialMaterial('SteelUniaxial_AreaBe',Es_BeVertical,(Fy_Horiz
ontal*rho_HorizontalSteel Area +
Fy_Hoops*tho_Hoops_Area)/(tho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Area),Bsh,R0,CR1,CR2,al,a
2,a3,24);

steel2Uniaxiallayer_AreaBe=SteelMMUniaxialMaterial('SteelMMUniaxial_AreaBe',M,d_BarBeVertic
al,76,Ecase,440,Es_BeVertical, Ehtens,Eutens,Sigutens,Eohtens, Ef F'f, InitialStress);

smearedESteel_Area_2DMatObj =
SteelDoublelayer2DMaterial(SmearedSteel_Area',2*rho_HorizontalSteel _Atrea,steell Uniaxiall.ayer_
Area,2*rho_VerticalSteel_Area,steel2Uniaxiallayer_Area,OrientationEmbeddedSteel);

smearedESteel_AreaBe_2DMatObj =
SteelDoubleLayer2DMaterial(‘SmearedSteel_AreaBe',2*(rho_HorizontalSteel_Area+rho_Hoops_Ar
ea),steell Uniaxiallayer_AreaBe,rtho_BeVerticalSteel Area,steel2Uniaxiallayer_AreaBe,OrientationE
mbeddedSteel);

smearedESteel_AreaBe2_2DMatObj =
SteelDoublelLayer2DMaterial(SmearedSteel_AreaBe2',rtho_HorizontalSteelArea,steell Uniaxiallayer
_AreaBe,rho_BeVerticalSteel_Area,steel2Uniaxiall ayer_AreaBe,OrientationEmbeddedSteel);

end

% %0 Create the Concrete Uniaxial Material

if optionDamage == 0
damageConstantUnconf_1 = 0;
damageConstantUnconf_2 = 0;
damageConstantConf_1 = 0;
damageConstantConf_2 = 0;

elseif optionDamage == 1
damageConstantUnconf_1 = 0.125;
damageConstantUnconf_2 = 0.5;
damageConstantConf_1 = 0.125;
damageConstantConf_2 = 0.5;

end % if optionConcrete

%% Create the Orthotropic Rotating Angle 21D Material

% Tension Stiffening Concrete 2DMaterial
nameFileMat = [ nameFileMat'_TS'];

K=1,;
AlphaC = 0.32;
AlphaT = 0.08;

% Unconfined
R =31;
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B =0.6;

orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj =
OrthotropicRotatingAngleConcreteTensionStiffening T2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_Area',Fc
,strainAtFc_Center,R,K,AlphaC,Fer,strainAtFer,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstantUnconf_1,da
mageConstantUnconf_2,rhoConcreteMaterial);

% Confined
R=21;
B =04,

orthotropicConcrete_AreaBe_RA2DMatObj =

OrthotropicRotatingAngleConcrete TensionStiffeningT2DMaterial01 ('OrthotropicConcrete_AreaCo'
JKconf*Fe,strainAtFc_Boundary, R AlphaC Fer,strainAtFer,B,AlphaT,nuConcrete,damageConstan
tConf_1,damageConstantConf_2,rhoConcreteMaterial);

if optionDamage == 0

elseif optionDamage == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat 'wUD_1_5'"];

end % if optionConcrete

if optionSelfWeight == 1
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_SW' |;

end % if

%% Profile Properties

% We create the profile for the Reinforced Concrete Wall

coordinatesConcreteLayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteellLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_Area_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_Area',coordinatesConcretelayers,c
oordinatesReinforcedSteelLayers,thickness_Wall);

coordinatesConcretelayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteelLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_AreaConf_ProfileObj =
ReinforcedConcreteLayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_AreaBe',coordinatesConcretelayer
s,coordinatesReinforcedSteellayers,thickness_Wall);

coordinatesConcreteLayers = [ 0 thickness_Wall |;

coordinatesReinforcedSteellLayers = (thickness_Wall/2);

rcWall_AreaConf2_ProfileObj =

ReinforcedConcretelayeredPlaneElementProfile(RCWallProfile_ AreaBe',coordinatesConcretelayer
s,coordinatesReinforcedSteellayers,thickness_Wall);

%Create the Reinforced Concrete Layered Membrane Section
concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = {orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatObj};

173



APENDICE B. CODIGO DE PROGRAMACION

reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer = { smearedESteel_Area_2DMatObj };
rcWall_Area_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_Area',rcWall_Area_ProfileObj,concr
ete2DMaterial ObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

concrete2DMaterialObjectAtEachlLayer = { orthotropicConcrete_AreaBe_RA2DMatObj };
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_AreaBe_2DMatObj };
rcWall_AreaConf_SectionObj =
ReinforcedConcreteLayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf',rcWall_AreaConf_Profile
Obj,concrete2DMaterialObjectAtEachlayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

concrete2DMaterialObjectAtEachLayer = { orthotropicConcrete_Area_ RA2DMatODbj };
reinforcedSteel2dMaterialObjectAtEachLayer = { smearedESteel_AreaBe2_2DMatObj };
rcWall_AreaConf2_SectionObj =
ReinforcedConcretelayerMembraneSection01('RCWallSection_AreaConf2' rcWall_AreaConf2_Prof
ileObj,concrete2DMaterialObjectAtEachLayer,reinforcedSteel2dMaterial ObjectAtEachLayer);

%Create the Elastic Concrete Membrane Pedestal Section

% Create the 2D Material

elasticConcrete2DMat =

ElasticIsotropicPlaneStress2DMaterial ( ElasticConcrete2DMat',Ec_Pedestal,nuConcrete,rhoConcret
eMaterial);

thickness_Pedestal = 1219; % [mm]

rcWall_Pedestal_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_Pedestal);
rcWall_Pedestal_SectionObj =
PlaneStressSection('RCWallSection_Pedestal',rcWall_Pedestal_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%Create the Elastic Concrete Membrane Superior Section
%Create the 2D Material

thickness_SupSection = thickness_Wall;%1219; % [mm]

rcWall_SupSection_ProfileObj =
RectangularPlaneElementProfile(RCWallProfile_Pedestal',thickness_SupSection);
rcWall_SupSection_SectionObj =
PlaneStressSection(RCWallSection_Pedestal',rcWall_SupSection_ProfileObj,elasticConcrete2DMat);

%% Create the Element

quad4NObjects = cell(numberElements,1);

if optionTypeElement == 2
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat'_Rot' |;
% Elements with Drilling DOF

% We add the Foundation Elements

numberElements_Area = length(foundationElements);
for i = 1:numberElements_Area
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nodel = elements2D(foundationElements(i),2);

node2 = elements2D (foundationElements(i),3);

node3 = elements2D(foundationElements(i),4);

node4 = elements2D (foundationElements(i),5);

quad4NObjects {foundationElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(foundationElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj,optionTyp
eElement);

% Add the Elements that define the element

modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );

end % for 1

% We add the Superior Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {superiorElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {superiorElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements
numberElements_Area = length(boundaryElements);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NObjects {boundaryElements(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj,optionTyp
eElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements 2
numberElements_Area = length(boundaryElements2);
for i = l:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements2(1),2);
node2 = elements2D (boundaryElements2(i),3);
node3 = elements2D (boundaryElements2(i),4);
node4 = elements2D(boundaryElements2(i),5);
quad4NObjects {boundaryElements2(i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(boundaryElements2(1))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf2_SectionObj,optionT
ypeElement);
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% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {boundaryElements2(i) } );
end % for i

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = 1:numberElements
nodel = elements2D(centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(i),3);
node3 = elements2D (centerElements(i),4);
node4 = elements2D(centerElements(i),5);
quad4NODbjects {centerElements (i)} = Quad4NRO2(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj,optionTypeElemen
t);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NODbjects {centerElements(i) });
end % for i

else
% We add a parameter to the Name of the File to save
nameFileMat = [ nameFileMat " |;
% Elements without Drilling DOF
% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(foundationElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (foundationElements(i),2);
node2 = elements2D(foundationElements(i),3);
node3 = elements2D (foundationElements(1),4);
node4 = elements2D (foundationElements(i),5);
quad4NODbjects {foundationElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(foundationElements(i))],node1,node2,node3,node4,rcWall_Pedestal_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects { foundationElements(i) } );
end % for i

% We add the Foundation Elements
numberElements_Area = length(superiorElements);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(superiorElements(i),2);
node2 = elements2D (superiorElements(i),3);
node3 = elements2D (superiorElements(i),4);
node4 = elements2D (superiorElements(i),5);
quad4NODbjects {supetiorElements(i) } = Quad4N(['E'
num2str(superiorElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_SupSection_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {superiorElements(i) } );
end % fori

% We add the Boundary Elements
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numberElements_Area = length(boundaryElements);
for 1 = l:numberElements_Area
nodel = elements2D (boundaryElements(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements(i),3);
node3 = elements2D(boundaryElements(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements(i),5);
quad4NODbjects {boundaryElements(i)} = Quad4N(['E'
num?2str(boundaryElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements(i) } );
end % for i

% We add the Boundary Elements 2
numberElements_Area = length(boundaryElements2);
for i = 1:numberElements_Area
nodel = elements2D(boundaryElements2(i),2);
node2 = elements2D (boundaryElements2(1),3);
node3 = elements2D (boundaryElements2(i),4);
node4 = elements2D (boundaryElements2(i),5);
quad4NODbjects {boundaryElements2(i)} = Quad4N(['E'
num2str(boundaryElements2(1))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_AreaConf2_SectionObj,optionT
ypeElement);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {boundaryElements2(i) } );
end % fori

% We add the Center Elements
numberElements = length(centerElements);
for i = T:numberElements
nodel = elements2D (centerElements(i),2);
node2 = elements2D(centerElements(i),3);
node3 = elements2D(centerElements(1),4);
node4 = elements2D (centerElements(i),5);
quad4NObjects {centerElements (i)} = Quad4N(['E'
num?2str(centerElements(i))],nodel,node2,node3,node4,rcWall_Area_SectionObj);
% Add the Elements that define the element
modelObj.addElement(quad4NObjects {centerElements(i) } );
end % for i

end % if optionTypeElement
numberElements = size(elements2D,1);

%% Create the Constraint

numberConstraints = length(nodesSPC);

spcObjects = cell(numberConstraints,1);

for i=1:numberConstraints
spcObjects{i} = FixRestraint(['SPC_N' num2str(nodesSPC(i))],nodesSPC(),[1 2 3]);
% We add the SP_Constraint
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modelObj.addSP_Constraint(spcObjects {i});
end % fori

%% We store the time to take create the Model

timeModel = toc;

fprintf("Time to initialize the Model Object and ModelComponents Objects is %os [sec]
\n',num2str(timeModel));

%% We proceed to set The type of Nodes Reactions to Calculate
typeReactions = 0;

flagNodesReactions = true;
modelObj.setTypeNodesReactions(typeReactions,flagNodesReactions);

Generador de Mallado

Mesh_fc2(1,1910,4470,12,26,90,100,400, Nodes_R2_RW.txt','Elements_R2_RW.txt)

Grafico de Mallado

%% Deftine Variables Depending of the Model
NameAxesModel = {'Modelacion de Muro - R2'};
sizeSimbolSPC = 40;

%% We create the ModelGraphicHandler
shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

fg {6} =figure();

axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler(NameAxesModel{1},fg{6});%,[.05 .05 .4 .4]);
% 'Position',[ 1025 545 1100%*1.3 850*1.3 ]

% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});

% We set the LoadPattern to Draw in the AxesModel 1
shIModelGraphicHandlerObj.setlLoadPatternToDraw(NameAxesModel{1},shlLoadPatternTag,'Und
eformed");

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawNodes(axesModelHandlerObjects {1});
%shlModelGraphicHandlerObj.drawNodeTags(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementShadow')
shIModelGraphicHandlerObj.setElementPencilGraphicByComponent('ElementClass")
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timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %s [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

savefig('FiguraMesh_R2");

Grafico de Tension y Deformacion

%% Define Variables Depending of the Model

NameAxesModel

={'RW2_TW_Undeformed', RW2_TW_Deformed',RW2_TW_Undeformed_CrackPattern'};
newGraphicScaleFactor = 1000,

sizeSimbolSPC = 40;

tic

%% We create the ModelGraphicHandler

shIModelGraphicHandlerObj = ModelGraphicHandler(modelOby);
shIModelGraphicHandlerObj.setModelResponseRecorder(shIModelResponseRecorderObj);

% We create the AxesModelHandler

Gs =cell(1);
axesModelHandlerObjects = cell(6,1);

Gs{l} = figure();
set(Gs{1},'Units",'inches','Position',[ 10 6 12.5 14 |,'papersize',[12.5 14],'paperposition',[0 0 12.5
14],'color','w','defaultFigurePaperPositionMode','auto");

tic

axesModelHandlerObjects {1} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_S11',Gs{1},[.05 .5
ie(zixsd]g;delHandlerObjects 12} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S$22',Gs{1},[.35 .5
;13xe(s)i\5/[]());delHandlerObjects {3} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_S12',Gs{1},[.65 .5
ie(zi\sxl]g;delHandlerObjects {4} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E11',Gs{1},[.05 .0
ieﬁla/)[;odelHandlerObjects {5} = AxesModelHandler(RW2_TW_Undeformed_E22',Gs{1},[.35 .0
éieiflag[;c)delHandlerObj ects{6} = AxesModelHandler('RW2_TW_Undeformed_E12',Gs{1},[.65 .0
3.5));

setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {1},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {2},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {3},'white')
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {4},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {5},'white")
setBackgroundColor(axesModelHandlerObjects {6 },'white')
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% We add the AxesModelHandler to the ModelGraphicHandler

shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {1});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {2});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {3 });
shiIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {4});
shIModelGraphicHandlerObj.addAxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {5});
shIModelGraphicHandlerObj.add AxesModelHandler(axesModelHandlerObjects {6 });

% We set the type of ResponseToPlot in each AxesModel
shIModelGraphicHandlerObj.setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S11','S11",'Undefo
]sfﬁle\?czjielGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S22"'S22"'Undefo
ZﬁiﬁgéelGrapMcHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_S12''S12"'Undefo
]sfiﬁle\?czjielGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E11'E11",'Undef
(s)}ilnls/fj(i;elGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E22''E22''Undef
(s)}jrl\l/fii;elGraphicHandlerObj setTypeResponseToDraw('RW2_TW_Undeformed_E12'E12"'Undef
ormed");

% We set the Scale of the Deformation to draw
shIModelGraphicHandlerObj.setGraphicDeformationScaleFactor(newGraphicScaleFactor);
% We proceed to draw the Last Number of AnalysisStep

for i= Step2Draw
% First we set the AnalysisStep to Draw
shIModelGraphicHandlerObj.setAnalysisStepNumber(1);
% We draw the Elemets

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {1}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {2}, tr

ue);

shiIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {3}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {4}, tr

ue);

shIModelGraphicHandlerObj.drawElementsWithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {5}, tr

ue);
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shIModelGraphicHandlerObj.drawElements WithAverageResponse(axesModelHandlerObjects {6} ,tr

ue);
% We draw the SP_Constraint
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {1 },sizeSimbolSPC);
shiIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {2} ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {3 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {4 },sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {5 } ,sizeSimbolSPC);
shIModelGraphicHandlerObj.drawSP_Constraints(axesModelHandlerObjects {6 } ,sizeSimbolSPC);

end
timePerformAnalysis = toc;
fprintf("Time to perform the Graphic of the Model: %os [sec] \n',num2str(timePerformAnalysis));

Ejecutor

%We close all the Windows

close all

opt = 0;

if opt==0
% We clear the memory and the classes and functions
clear classes;
clear all;

elseif opt == 1
% We clear the model, analysis model and modelGraphicHandler
modelObyj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
svlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderOb;j.clearAll()
shlAnalysisModelObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

elseif opt ==
modelODbj.clearAll();
svIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelResponseRecorderObj.clearAll()
shIModelGraphicHandlerObj.clearAll();
clear variables
clear all;

end

cle

nameFileMat = 'Output_R2_RW2";
% Option to create the Model

% Save or Load Option:
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% 1 = Save

% 2 = Load
optionSaveOrLoad = 2;

% Mesh:

% 1 = Simple Mesh
optionMesh = 1;

% Specimen Wall Option:

% 2 =RW2

optionSpecimenWall = 2;

% Concrete Option:

% 1=

%o OrthotropicRotatingAngle ConcreteTensionStiffeningT2DMaterial01
optionConcrete = 1;

% Steel Option:

% 1 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerROT2DMaterial01

% 2 = SmearedEmbeddedSteelDoubleLayerMPT2DMaterial01

% 3 = SteelDoubleLayer2DMaterial

optionSteel = 2;

% Damage Option:

%o 0 = No Damage
% 1 = Damage
optionDamage = 1;

% Type of Element:

% 1 = Quad4N

% 2 = Quad4NRO02
optionTypeElement = 2;

% SelfWeight Option:

% 0 = Not Include
%o 1 = Include

optionSelfWeight = 1;
%% We create the Model
R2_RW_Model

%% We Create the Static Vertical Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
R2_RW_StaticVerticall.oad

%% We Create the Static Horizontal Load, the Response Recorder and Perform the Analysis
R2_RW_StaticHorizontall.oad

%% We create the Graphic for the Static Horizontal Load
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iNumberIncrementRecorded_SHL = numberTotallnctRecorded_SHIL-1;

% We extract the Displacement of the Top of the Wall

dispCM =

shINodeRRODbjects {nodeTagToMonitorInTheDisplacementControl}.getResponseRecorded('Displ');
% We extract the Total Horizontal LLoad apply at the Top of the Wall

loadCM = numberHorizontalNodeLoads*shINodeLoadRRObjects {1}.getResponseRecorded();

%% We Create Variable of Displacement

Wall_displ=zeros(numberTotallncrRecorded_SHL,1);
Wall_displ=dispCM(:,dofNumberHorizontall.oad {1});
Wall_load=loadCM(:,dofNumberHorizontalL.oad {1})/1000;

%% %% Graph Step 1%

one=find(Wall_displ(;,1) > height Wall/100 & Wall_displ(;,1) < height_Wall/100+1);
Step2Draw = one(1);

R2_RW_GtraphiclnStep

%% Graph Step Max V
Step2Draw=find(Wall_load==max(Wall_load));
R2_RW_GtraphiclnStep

%% Graphic Element
R2_RW_ElementGraphic

% We create the Figure that compare the top wall displacement response between the Experiment vs
the Analytical response

to = figure();

% We plot the graphics
Exp_Results=load('R2_ExperimentalResults.txt');
plot(Exp_Results(;,1),Exp_Results(:,2),'b','LineWidth',0.5);
hold on

plot(Wall_displ(:,1),Wall_load,'Colot',[1 0 0],'LineWidth',0.5);
xlabel('Desplazamiento [mm]');

ylabel('Fuerza [kN]");

legend('R2',/MR5");

grid on

savefig('FiguraAux_R2");
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Funcion Nodos y Elementos
function [Nodos,Elementos| =

Mesh_fc2(Tipodemuro,ancho,alto,DivisionH,DivisionV,anchoconfl,anchoconf2,zonaCarga,NodosT
XT,ElementosTXT)

%Tipo de muro:

% 1 = Tipo Doble T

% 2 ="Tipo T

% Mesh_fc(...

% Tipodemuro,

% ancho,

% alto,

% N? elem. horizontales,

% N? elem. verticales 1,

% Ancho de confinamiento extetior,
% Ancho de confinamiento intetior,
% zona de Carga

% "Nombrte Texto de nodos'

% "Nombre Texto de elementos'

Archivo.Nodos=fopen(NodosTXT,'w");
Atrchivo.Elementos=fopen(ElementosTXT,'w");

if Tipodemuro==1

NNH=DivisionH+1;%Numero de Nodos Horizontales

NNV=DivisionV+1;%Numero de Nodos Verticales

NNT=INNV+1)*(NNH+1)+8*(NNH+1)+8*5;%Nodos Totales

DeltaH=(ancho-2*anchoconfl-2*anchoconf2) / (DivisionH-3); %separacion hotizontal entre
nodos

DeltaV=(alto)/(NNV);%Separacion vertical entre nodos

DeltaV_Sup=zonaCarga/4;

DivisionV=DivisionV+1;

%Creacion de variables
Nodos=zeros(NNT,3);
Elementos=zeros(4*(DivisionH+1+4)+(DivisionH+1)*(DivisionV)+4*(DivisionH+1+4),5);

length(Elementos(:,1))
h=0;
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%Nodos
for i=1:NNT
Nodos(1,1)=1;
if i<=(20+5*(NNH+1))
if h==
Nodos(i,2)=0;
elseif h==3 | | h==2+(NNH)
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconfl;
elseif h==4 | | h==1+(NNH)
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconf2;
else
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+DeltaH;
end
Nodos(1,3)=DeltaV*(v-1);
if h==(NNH+4)
h=0;
ifv==5
v=1;
else
v=v+l;
end
else
h=h+1;
end
elseif i>(20+5*(NNH+1)+(NNH+1)*(NNV-1))
if h==
Nodos(1,2)=0;
elseif h==3 | | h==2+(NNH)
Nodos(1,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconfl;
elseif h==4 | | h==1+(NNH)
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconf2;
else
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+DeltaH;
end
Nodos(i,3)=DeltaV*(v+4)+DeltaV_Sup*(sv-1);
it h==(NNH+4)
h=0;
if sv==
sv=1;
else
sv=svtl1;
end
else
h=h+1;
end

elseif i>(20+5*(NNH+1)) && i<=(20+5*(NNH+1)+(NNH+1)*(NNV-1))

ifh==
Nodos(1,2)=2*DeltaH;
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elseif h==1 | | h==NNH
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconfl;
elseif h==2 | | h==NNH-1
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconf2;
else
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+DeltaH;
end

Nodos(i,3)=DeltaV*(v+4);

if h==NNH
h=0;
v=v+1;

else
h=h+1;

end

end
end

%FElementos
for i=1:length(Elementos(:,1))
Elementos(i,1)=1;
if i<=(4*(4+DivisionH+1))
Elementos(1,2)=n;
Elementos(i,3)=n+1;
Elementos(i,4)=n+(4+NNH+1)+1;
Elementos(i,5)=n+(4+NNH+1);
if k==4+DivisionH+1
k=1;
it q==
q=1
n=n+4;
else
q=q+1;
n=n+2;
end
else
k=k+1;
n=n+1;
end

elseif i>(4*(4+DivisionH+1)+(DivisionH+1)*(DivisionV))

Elementos(1,2)=n;
Elementos(i,3)=n+1;
Elementos(i,4)=n+(4+NNH+1)+1;
Elementos(i,5)=n+(4+NNH+1);
if k==4+DivisionH+1

k=1;

q=q+1;
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n=n+2;
else
k=k+1;
n=n+1;
end
elseif 1>(4*(4+DivisionH+1)) && 1<=(4*(4+DivisionH+1))+(DivisionH+1)*(DivisionV)
if g==1
Elementos(1,2)=n;
Elementos(1,3)=n+1;
Elementos(i,4)=n+NNH+4;
Elementos(1,5)=n+NNH+?3;
if k==DivisionH+1
n=n+4;
k=1;
q=q+1;
else
n=n+1;
k=k+1;
end
elseif g==DivisionV
Elementos(1,2)=n;
Elementos(i,3)=n+1;
Elementos(1,4)=n+NNH+4;
Elementos(1,5)=n+NNH+3;
if k~=DivisionH+1
n=n+1;
k=k+1;
elseif k==DivisionH+1
k=1;
q=1
n=n+2;
end
else
Elementos(1,2)=n;
Elementos(1,3)=n+1;
Elementos(i,4)=n+(NNH+1)+1;
Elementos(i,5)=n+(NNH+1);
if k==DivisionH+1
k=1;
q=q+1;
n=n+2;
else
k=k+1;
n=n+1;
end
end
end
end
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elseif Tipodemuro==2

NNH=DivisionH+1;%Numero de Nodos Horizontales

NNV=DivisionV+1;%Numero de Nodos Verticales

NNT=ONNV+1)*(NNH+1)+8*(NNH+1)+4*5;%Nodos Totales

DeltaH=(ancho-2*anchoconf1-2*anchoconf2) / (DivisionH-3); %separacion horizontal entre
nodos

DeltaV=(alto)/ (NNV);%Separacion vertical entre nodos

DivisionV=DivisionV+1;

DeltaV_Sup=zonaCarga/4;

%Creacion de variables

Nodos=zeros(NNT,3);
Elementos=zeros(4*(DivisionH+1+4)+(DivisionH+1)*(DivisionV)+4* (DivisionH+1),5);
length(Elementos(:,1))

h=0;

%Nodos
for i=1:NNT
Nodos(i,1)=1;
if i<=(20+5*(INNH+1))
ith==
Nodos(1,2)=0;
elseif h==3 | | h==2+(NNH)
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconfl;
elseif h==4 | | h==1+(NNH)
Nodos(1,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconf2;

else
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+DeltaH;
end
Nodos(1,3)=DeltaV*(v-1);
if h==(NNH+4)
h=0;
ifv==5
v=1;
else
v=v+1;
end
else
h=h+1;
end
else
if h==
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Nodos(i,2)=2*DeltaH;
elseif h==1 | | h==NNH
Nodos(1,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconfl;
elseif h==2 | | h==NNH-1
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+anchoconf2;
else
Nodos(i,2)=Nodos(i-1,2)+DeltaH;
end

if v>=NNV
Nodos(,3)=DeltaV¥*(NNV+4)+DeltaV_Sup*(v-NNV);
else
Nodos(i,3)=DeltaV*(v+4);
end

if h==NNH
h=0;
v=vtl;

else
h=h+1;

end

end
end

%FElementos
for i=1:length(Elementos(:,1))
Elementos(i,1)=1;
if i<=(4*(4+DivisionH+1))
Elementos(i,2)=n;
Elementos(1,3)=n+1;
Elementos(i,4)=n+(4+NNH+1)+1;
Elementos(i,5)=n+(@4+NNH+1);
if k==4+DivisionH+1
k=1;
if qg==4
q=1
n=n+4;
else
q=q+1;
n=n+2;
end
else
k=k+1;
n=n+1;
end
else
if g==1
Elementos(i,2)=n;
Elementos(1,3)=n+1;
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Elementos(1,4)=n+NNH+4;
Elementos(1,5)=n+NNH+?3;
if k==DivisionH+1
n=n+4;
k=1;
q9=q+1
else
n=n+1;
k=k+1;
end
else
Elementos(1,2)=n;
Elementos(1,3)=n+1;
Elementos(i,4)=n+(INNH+1)+1;
Elementos(i,5)=n+(NNH+1);
if k==DivisionH+1
k=1;
q=q+1;
n=n+2;
else
k=k+1;
n=n+1;
end
end
end
end
end

fprintf(Archivo.Nodos,'%1.0i %1.3f %1.3f\r\n',Nodos");
fprintf(Archivo.Elementos,'%5d %5d %5d %5d %5d\n',Elementos");
fclose(Archivo.Elementos);

fclose(Archivo.Nodos);

scatter(Nodos(:,2),Nodos(:,3))

end
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