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DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
Métodos de Analise

i

nsmro - Analises Elasticas-Lineares \

TECNICO

DECivil . , . .
* Analises Estaticas Equivalentes

* Analises Dinamicas Modais, por Espectros de Resposta

. o Regulamentos
Analises Nao-Lineares

Sismicos
e Analises Estaticas Nao-Lineares

e Analises Dinamicas Nao-Lineares

J

Dimensionamento Sismico Baseado em Deslocamentos — Displacement
Based Design



NOVOS METODOS PARA
DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS

i

wnre - JUSTIFICACAO

TECNICO

DECMI '« Nos ultimos anos generalizou-se a ideia que um bom comportamento

sismico seria garantido com maior sucesso se fosse controlado o nivel

de deslocamentos, local e global, da estrutura.

« Novos processos de dimensionamento sismico comecaram a ser

propostos por diversos autores Analises Estaticas Nao Lineares com

controle de deslocamentos (Pushover) e Dimensionamento Sismico

por controle de deslocamentos (Displacement Based Design)

« Analises dinamicas nao lineares sao ainda consideradas as melhores,

conhecendo-se no entanto as maiores desvantagens: complexas e nao

apropriadas para o dimensionamento pratico de estruturas



NOVOS METODOS PARA
DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
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INSTITUTO

wrenor  ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

DECivil
- Método do Espectro da Capacidade Resistente ATC-40
“Capacity Spectrum Method “

. Método do Coeficiente de Deslocamento FEMA-273 /FEMA-356

“Displacement Coefficient Method*

- Método N2 — EC8
“N2 Method” — Peter Fajfar

DIMENSIONAMENTO SISMICO BASEADO EM DESLOCAMENTOS



DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES
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Analises Estaticas Nao Lineares — Pushover Analysis

LEehlL e Considera o comportamento nao linear da estrutura.

e Relaciona a resposta global da estrutura com uma estrutura equivalente
de 1 GDL.

e Traca sequencialmente a cedéncia e colapso dos elementos, assim
como a capacidade global da estrutura.

A
ApOs reparacao

..-—c-"""'_"——-‘- \

S———Cedéncia no 1° pilar Colapso da estrutura

: &endilhag‘éo no 1° pilar
\Cedéncia na 12 viga

Fendilhacdo na 12 viga

Corte Basal

Deslocamento
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DiECL e Considera o comportamento nao linear da estrutura.

Analises Estaticas Nao Lineares — Pushover Analysis

e Relaciona a resposta global da estrutura com uma estrutura equivalente
de 1 GDL.

e Traca sequencialmente a cedéncia e colapso dos elementos, assim
como a capacidade global da estrutura.

e Permite a avaliacdo adequada do desempenho sismico para diferentes
estados limites.

e Estes procedimentos comecam a ser propostos nos reqgulamentos
sismicos (ECS8).
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Breve Introducao ao Método N-2 (Eurocodigo 8)

DECivil

N - 2
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DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

Método N2 - Passos

1. Modelacao da estrutura atendendo ao comportamento néo linear de
todos 0s seus elementos estruturais.

Momento

77777 77777 Curvaturas



DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS

ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES
IjI
' Método N2 - Passos
recico 1. Modelacao da estrutura atendendo ao comportamento néo linear de
DECivil todos o0s seus elementos estruturais.

2. Define-se a Accdo Sismica.

2.1 Determina-se o Espectro Elastico no formato ADRS:

-I-2
Sde =5 Sae
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Aceleracdo Espectral
|
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Aceleracdo Espectral
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Periodo Deslocamento Espectral (m)



DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS

ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES
IjI
' Método N2 - Passos
recico 1. Modelacao da estrutura atendendo ao comportamento néo linear de
DECivil todos o0s seus elementos estruturais.

2. Define-se a Accdo Sismica.

2.1 Determina-se o Espectro Elastico no formato ADRS:

2.2 Determina-se o Espectro Inelastico no formato ADRS para diferentes u

Aceleracéo Espectral

Deslocamento Espectral (m)
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Método N2 - Passos
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3. Recorre-se a Pushover Analysis e define-se a Curva de Capacidade
Resistente.

DECivil

3.1 Assume-se a forma da deformada {(1)}

3.2 Determina-se a distribuic&o vertical das forcas laterais {P} :( M ] {(1)}

3.3 Define-se a curva V — D, aumentando monotonicamente uma
distribuicéo de forcas lateral
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+— Desloc.Topo (D)



DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
Iﬁ ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

Método N2 - Passos
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3. Recorre-se a Pushover Analysis e define-se a Curva de Capacidade
DECIivil

Resistente.

3.1 Assume-se a forma da deformada {(1)}

3.2 Determina-se a distribuicao vertical das forcas laterais {P} :( M ] {(1)}

3.3 Define-se a curva V — D, aumentando monotonicamente uma
distribuicéo de forcas lateral

4. Definicdo do sistema de 1GL equivalente.

® — m =m0

O m*.g
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77777 J 77777 Z D*ZEFD



DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS

r ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES
' Método N2 - Passos

recNIco Definicdo do sistema de 1GL equivalente.
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« Definir uma relacdo aproximada Forca — Deslocamento elasto-plastica e
determinar F'e D,'e T’

F'a
F*y _:“‘
* %
o *
. _ m Dy
N T i 21t *
> H

D" D’
« Determinar o diagrama de capacidade (Aceleracao vs Deslocamento)

Sa= =
m
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Método N2 - Passos
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Ll 5. Desempenho sismico do sistema 1GL.
DECivil * Determinar o factor de reducao R,
Ru — 28
y

« Determinar o deslocamento S ;=D"

Sd _ Sde EL+(RM _1)T(’;}

Ru T

S4=Sse T >Te
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RO 6. Desempenho sismico da estrutura - Sistema n GL.

TECNICO

PECIVII » Calculo do deslocamento de topo da estrutura de n GL

Dt =T Sd
 Recorrer a uma analise estatica, aumentando monotonicamente as
cargas, até atingir D, (ou um multiplo deste);

» Calculo de quantidades locais, como rotacdes 0, deslocamentos

relativos.... D,
—

Ao



i

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DECivil

DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS
ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

6. Desempenho sismico da estrutura - Sistema n GL.

e Calculo do deslocamento de topo da estrutura de n GL
Dt =T Sd

* Recorrer a uma analise estatica, aumentando monotonicamente as
cargas, até atingir D, (ou um multiplo deste);

« Calculo de quantidades locais, como rotacdes 0, deslocamentos

relativos....

7. O desempenho sismico estrutural, correspondente ao deslocamento D,
(ou um multiplo deste), € comparado com os valores resistentes
propostos.
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Comentarios sobre Pushover Analysis - Vantagens

 Evitar a utilizacdo de um coeficiente de comportamento;

* Boas estimativas da resposta sismica para estruturas que vibram
principalmente num modo;

* Fornece informacé&o sobre as caracteristicas da estrutura, que néo se
obtém em analises elasticas:

» Definir a ductilidade da estrutura;

* |dentifica as regides criticas da estrutura, que exigem um
dimensionamento mais pormenorizado;

e Avalia a resisténcia da estrutura e identifica as descontinuidades de
resisténcia em planta e altura.....
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Comentarios sobre Pushover Analysis - Limitacoes

+ Mais adequada para estruturas baixas e com frequéncias elevadas;

+ Admitir que a deformada da estrutura néo varia ao longo do tempo
(regulamentos sugerem a utilizacao de mais do que uma distribuicao de
forcas lateral — ECS8 sugere 2);

+ Dificuldade de modelar adequadamente os efeitos dos modos de vibracéo
mais elevados;

+ Detectar sO 0 1° mecanismo local que se podera formar, ndo identificando
outra zona de fraqueza que podera resultar das alteracdes das
caracteristicas dinamicas da estrutura;

+ Os espectros de resposta ndo lineares nao atendem a diferentes tipos de
fenomenos;

+ Diferentes niveis de sofisticacdo podem ser usados, relativamente a
distribuicdo de forgas a utilizar.
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Comentarios sobre Pushover Analysis - Limitacoes
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Diferentes niveis de sofisticacdo podem ser usados, relativamente a
distribuicdo de forcas a utilizar.

DECivil

Corte Basal

Deslocamento
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