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SUMARIO - METODOS AVANCADOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO SiSMICO

O INTRODUGCAO AS METODOLOGIAS DE ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR
(‘PUSHOVER’) E DINAMICA NAO LINEAR (‘TIME-HISTORY’)

O VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ANALISE ESTATICA NAO LINEAR NA
AVALIAGAO SISMICA DE ESTRUTURAS

O AVALIAGCAO DE DESEMPENHO SiSMICO COM BASE NO METODO N2
PROPOSTO NO EC8

O EXEMPLO DE APLICACAO
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INTRODUCAO

Analises Elasticas-Lineares \

e Analises Estaticas Equivalentes

e Analises Dinamicas Modais, por Espectros de Resposta

. o Regulamentos
Analises Nao-Lineares

Sismicos

e Analises Estaticas Nao-Lineares

e Anadlises Dinamicas Nao-Lineares
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INTRODUCAO

L 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.

L 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’)

d Analises dinamicas nao lineares sdo consideradas as melhores, conhecendo-
se no entanto as maiores desvantagens: complexas e ndo apropriadas para o

dimensionamento pratico de estruturas.
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INTRODUCAO - ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

0 Considera o comportamento ndo linear da estrutura.

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

O Traca sequencialmente a cedéncia e colapso dos elementos, assim como a

capacidade global da estrutura.

A
/ Apods reparacao
Cedéncia no 12 pilar Colapso da estrutura

§Fendilhag§o no 12 pilar
\Cedéncia na 12 viga

Fendilhagao na 12 viga

<—

Corte Basal V,,

Deslocamento D
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INTRODUCAO - ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

L Considera o comportamento monotdnico fisicamente ndo linear da estrutura.

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

O Traca sequencialmente a cedéncia e colapso dos elementos, assim como a

capacidade global da estrutura.

O Permite a avaliacdo adequada do desempenho sismico para diferentes estados

limites.

O Estes procedimentos comegam a ser propostos nos regulamentos sismicos
(EC8).
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INTRODUCAO - ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

Fases Principais do Processo de Calculo:

1. Definicao da capacidade resistente estrutural, aplicando incrementalmente
cargas ou deslocamentos

P g‘ N6 Controle

»
»

—— Curva de Capacidade

Corte Basal (V,)

.

Vi

v

Deslocamento Topo (D)
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1 Diferentes niveis de sofisticacdo podem ser usados, relativamente a

ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

distribuicdao de forcgas a utilizar.

|
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INTRODUCAO - ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

Fases Principais do Processo de Calculo:

1. Definicao da capacidade resistente estrutural, aplicando incrementalmente

cargas ou deslocamentos

2. Definicao da accao sismica em termos de aceleragdes espectrais S, e
deslocamentos espectrais S,, atendendo ao comportamento nao linear da

estrutura

Aceleragdo Espectral

Deslocamento Espectral
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INTRODUCAO - ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES

Fases Principais do Processo de Calculo:

3. Cdélculo do ponto de desempenho (‘performance point’) ou do deslocamento

sismico (‘target displacement’)

/

Aceleragdo Espectral

Deslocamento Espectral

SdzLde
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INTRODUCAO — ANALISES DINAMICAS NAO LINEARES

L Considera o comportamento dinamico fisicamente ndo linear da estrutura.

SHA

,";/ 7% / Drotar (mrad) Orotar (Mrad)
50 50 50 40 40 50
-200
Curva histerética de uma ligacdo metalica Curva histerética de uma ligacdo metalica

com deslizamento sem deslizamento
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INTRODUCAO — ANALISES DINAMICAS NAO LINEARES

L Considera o comportamento dinamico fisicamente ndo linear da estrutura.

M A
M A
—
F
¢>
M
Modelo Richard-Abbott sem ‘pinching’ Modelo Richard-Abbott com‘pinching’

12
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INTRODUCAO — ANALISES DINAMICAS NAO LINEARES

L Considera o comportamento dinamico fisicamente nao linear da estrutura.

d Resolve a equacdo de equilibrio dindmico a partir de métodos de integracdo

numeérica - integracao directa da equacao (passo-a-passo):
MU+CU+KU=P(t)=MU,_,(t)

O A accdo sismica é definida a partir de acelerogramas:

Northridge-01, componente 1

|

0.08 1
0.06 -
0.04
0.02 A

i‘i_wll_l
“'fuu

a(g)
o

YT )
i K
-0.02 P 15 25 30

-0.04 A

-0.06 -
-0.08 -

-0.1 -
t (seg.)

Rita Bento Dimensionamento Sismico de Estruturas Metalicas 24 e 25 de Setembro de 2010



www.cmm.pt cmm

ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES - VANTAGENS

O Baseada no controle de deslocamentos, global ou local
O Evita a utilizacdo de um coeficiente de comportamento

O Boas estimativas da resposta sismica para estruturas que vibram principalmente

num modo

O Fornece informacdo sobre as caracteristicas da estrutura, que ndo se obtém em

analises eldasticas:
[J Define a ductilidade da estrutura

O Identifica as regides criticas da estrutura, que exigem um dimensionamento

mais pormenorizado

L Avalia a resisténcia da estrutura e identifica as descontinuidades de resisténcia

em planta e altura.....

14
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ANALISES ESTATICAS NAO LINEARES — LIMITACOES DOS METODOS CONVENCIONAIS

O Mais adequada para estruturas baixas e com frequéncias elevadas

0 Admite que a deformada da estrutura ndo varia ao longo do tempo (regulamentos

sugerem a utilizacao de mais do que uma distribuicao de forcas lateral — EC8)

0 Os métodos regulamentares/convencionais tém dificuldade de modelar
adequadamente as deformacdes quando os modos de vibracao mais elevados sao

importantes e/ou a estrutura entra em regime significativamente n3o linear

(d Detecta inadequadamente as concentracdes de danos locais, responsaveis pela

alteracao da resposta modal

d Sendo uma analise estatica despreza a dissipacdo de energia associada com a

resposta dindmica: energia cinética, amortecimento viscoso e os efeitos de duracao

 Dificuldade de reproduzir efeitos dinamicos particulares, de incorporar efeitos 3D e

efeitos do carregamento ciclico do sismo
15
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ANALISES DINAMICAS NAO LINEARES — VANTAGENS E LIMITACOES

VANTAGENS

d Estes métodos sdo os Unicos capazes de considerar a variacdo da rigidez e do

amortecimento ao longo do tempo, atendendo ao comportamento fisicamente nao
linear dos materiais/estrutura

Modelam o comportamento nao linear das estruturas de forma adequada — os
resultados obtidos sdao considerados os de referéncia

LIMITACOES

O Maior complexidade e exigem um esforco computacional elevado

O Dificuldades associadas a caracterizacdo adequada da acgdo sismica

16
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AVALIAGAO DE DESEMPENHO SiSMICO COM BASE NO METODO N2 PROPOSTO NO EC8

N-2
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METODO N2 - Passos

1. Modelacao da estrutura atendendo ao comportamento nao linear de todos os seus

elementos estruturais

N
93
o

—
[
(=]

Momento Flector (kNm)
[
=3
o

M2 M2 100 7

50

0 10 20 30 40
Rotagdo (mrad)

Rita Bento Dimensionamento Sismico de Estruturas Metalicas 24 e 25 de Setembro de 2010



. www.cmm.pt cmm

1. Modelacao da estrutura atendendo ao comportamento nao linear de todos os seus

METODO N2 - Passos

elementos estruturais
2. Definicdao da Accdo Sismica

2.1 Determina-se o Espectro Elastico no formato ADRS

T 2
S de 2 S ae
4n
— ©
o 5 &
s n b T=1,0
[} g o
u% 3 8 T=0,5 T=1,5
o 2 e
S s g 7=2,0
© m 2
g 2 8
(8]
< g <
o
=
T=4,0
Periodo Deslocamento Espectral
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1. Modelacao da estrutura atendendo ao comportamento nao linear de todos os seus

METODO N2 - Passos

elementos estruturais
2. Definicdao da Accdo Sismica
2.1 Determina-se o Espectro Elastico no formato ADRS

2.2 Determina-se o Espectro Ineldstico no formato ADRS

S
ae

Sa= R Sqg= K de
E "
2 T
; R =(p-1)—+1  T<T
€ W T c
s c
E R = T=T
< n t C

T 2
Sy= S
Deslocamento Espectral d M4Tt2 a
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METODO N2 - Passos

3. Recorre-se a Andlise Pushover e define-se a Curva de Capacidade Resistente
3.1 Assume-se a forma da deformada {(I)}
3.2 Determina-se a distribuicao vertical das forgas Iaterais{ P}=[ M ] {(I)}

3.3 Define-se a curva V, — D, aumentando monotonicamente uma distribui¢do de

forcas lateral

4. Definicao do sistema de 1GL equivalente

. D m*=E mi(I)i
—@— ' D)
m.% *
. V*—ﬁ’ I = m
. = b 1B E m ¢2
« D
az - 77 W TT D =
P Vb‘— r
21
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METODO N2 - Passos

4. Definicao do sistema de 1GL equivalente

e Definir uma relacdao aproximada Forca — Deslocamento elasto-plastica e
determinarV, “eD e T’

*
Vb A

»
»

D*

e Determinar o diagrama de capacidade (Aceleracao vs Deslocamento)

22
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METODO N2 - Passos

5. Desempenho sismico do sistema 1GL

* Determinar o factor de redugdo R,

R = S ae
u S ay

e Determinar o deslocamento D, = S,

D =>%(1+R, 1) ¢
w

D."=S4. T >T,
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METODO N2 - Passos

6. Desempenho sismico do sistema nGL

e (Calculo do deslocamento de topo da estrutura de nGL
D =I'D/

t

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

e Cidlculo de quantidades locais, como rotacdes 0, deslocamentos relativos....

o,

I
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METODO N2 - Passos

6. Desempenho sismico do sistema nGL

e (Calculo do deslocamento de topo da estrutura de nGL
D =T SG|

t

e Recorrer a uma analise estatica, aumentando monotonicamente as cargas, até
atingir D, (ou um multiplo deste)relativos....

e Cidlculo de quantidades locais, como rotacdes 0, deslocamentos relativos....

7. O desempenho sismico estrutural, correspondente ao deslocamento D, (ou um

multiplo deste), é comparado com os valores resistentes propostos
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N2 - LIMITACOES adicionais

A regra de ‘deslocamentos iguais’ (elastico e inelastico) é adequada para estruturas
com o periodo fundamental médio e longo e solos firmes, com ciclos histeréticos
relativamente estaveis — valores de deslocamentos inelasticos ligeiramente

conservativos

O Aregra de ‘deslocamentos iguais’ conduz a deslocamentos ineldsticos muito
pequenos quando a estrutura estd sujeita a sismos proximos, os ciclos histeréticos
sao caracterizados pelo efeito de aperto (‘pinching’) ou por significativa degradacao

de resisténcia e de rigidez

L A regra de ‘deslocamentos iguais’ ndo é adequada para solos moles — nestes casos
um espectro inelastico modificado deve ser usado ou, alternativamente, usar factor

correctivos para o calculo de deslocamentos

26
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EXEMPLO DE APLICAGAO

Portico Metalico de
Ligacoes Rigidas
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| 6.00 1 6.00 | 6.00 |
| 6.00 | 6.00 | 6.00 | L [ l I
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Planta da Estrutura Metalica Pértico Analisado
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EXEMPLO DE APLICAGAO

1. MODELACAO DA ESTRUTURA

O As andlises foram efectuadas no OpenSees v2.2

O Elementos de fibras (2 elementos por viga e 1 por pilar) com uma formulacdo

em forcas (7 pontos de Gauss)

O LigacOes rigidas entre as vigas e os pilares. Comportamento ndo-linear ao

nivel destes elementos.

L Modelagdo do material: modelo elasto-plastico bi-linear com 1% de

endurecimento

29
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1. MODELACAO DA ESTRUTURA
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EXEMPLO DE APLICAGAO

Gauss node B
Section b __—£)
T

RC Secton Unconfned Confned Stesl Fibres
Concrate Fibres Concrete Fibres

30
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EXEMPLO DE APLICAGAO

1. MODELACAO DA ESTRUTURA

L No OpenSees as seccdes metdlicas ndo estdo discretizadas com as zonas

arredondadas entre a alma e os banzos

O As seccles extremas das vigas sdo modeladas com uma rigidez de flexdo igual

a 95% da rigidez real

0 =>Redugdo do M, em £ 5%

31

Rita Bento Dimensionamento Sismico de Estruturas Metalicas 24 e 25 de Setembro de 2010



. www.cmm.pt cmm

2. DEFINICAO DA ACCAO SISMICA - Espectro Elastico (0,15g)

EXEMPLO DE APLICACAO

Espectros de Resposta
0.6

0.5 -

S, [8]
o o
w H

\\

NERN
N
S~—

01 \ ‘\ \
\:— \sl
0 | | ! —]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo [s]
Tipo 1 -Elastico Tipo 2 -Elastico Tipo 1 -Calculo Tipo 2 -Calculo

32
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2. DEFINICAO DA ACCAO SISMICA — Espectro eldstico no formato ADRS

EXEMPLO DE APLICACAO

6000 -
5000 -
4000 -
=)
fgf 3000 ——— ADRS tipol
% ADRS tipo2
£ 2000 -
mﬁ
1000 -
0 L L L L L L L L L 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sy (mm)
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EXEMPLO DE APLICACAO
CARACTERIZACAO DINAMICA
20
12 Modo de Vibragao ¢ 18 /'
16
14 //
h; (m) 0 b
0 0
4.5 0.0005 10 /
8 0.0011
11.5 0.0017 3 /
15 0.0022
18.5 0.0027 6 //
1/
J
0 0.001 0.002 0.003
34
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EXEMPLO DE APLICACAO

CARACTERIZACAO DINAMICA — Estrutura Inicial

E Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 - Project: Frame2_Sismico - Results (-FEIM)u available - [View - Deformada; Cases: 4 (Modal ) Modes: fof
R“ File Edit View Geometry Loads Analysis Results Tools Window Help rmm
D@I ARG X¥EE A"NEEHAG QAY B3R E E - -

2 e L T S —

Object Inspector [N e | S S S | e | s | | | | | | e | | | | S S| e e | ) | ) | | | | | | S | ) | e s s 4
HYEl Q0 T L L 2 2 . 1.0 . [
Objects [Numberor ]| B2 s s e e e e = S E A e T e e R
[=} Objects of a model | _

#- A Nodes 0/39
- ™ Bars 0/35 B & % 8 60 o or i b o o o & ol & = R | T R | |
Aundliary objects | © =
9 o
o o
s e
S °

thn%'w A% BB o BH />-E%

4 > |\ Geometry A Groups |
B - | Lo | /R e i e e T S A

m

BB Frequeny 083() ©
g - S e e Cases: 4 (Modal )
N/ LIl 1 510 L1 il 1 “1'0 i1 “1'0 O W 2‘1'0 O 251.0 R % L Vipw o R
|77 [ u J '|E]LJ@

View  Resultados - Andlise dindmica
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EXEMPLO DE APLICACAO

CARACTERIZACAO DINAMICA — Estrutura Final

% Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 - Project: Frame2_Sismico - Results (FEM): available - [View - Deformada; Cases: 4 (Modal ) Modes: fof
R“ File Edit View Geometry Loads Analysis Results Tools Window Help rmm
D@I SR XY B AR -.f@l@\¥ R 2 & [F mom -
2 o -] D I —
Object Inspector BT T T T T T s T T T T T T T T T T T T T T T T TR s T T T T T T T T T T T T T e T
H*El 40 0 L L 2 20 T 0.0 o
Objects [Numberor ]| B2 s s e e e e = S E A e T e e R
= Objects of a model R e e e e [ | ={H[ZX
#- A Nodes 0/39
- Bars 0/35 - =[S
Aundliary objects | g_ e
- o i
- _ &
| < 5 —g al
B R
41> |\ Geometry A Groups | SR e e _E gdz
Name [ vae [umt| -~ (. . . . . . . . . . . SR S Sfia A a Jo e o g
- -
I =l <
8B 8B Freaen063¢)” _ 4
= N S s Cases: 4 (Modal ) &
N/ cooa P M e 0 ) R ) ,&
=P \ m J 'IE]LJE] —

View  Resultados - Andlise dindmica
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EXEMPLO DE APLICACAO

3. ANALISE PUSHOVER

As analises Pushover foram efectuadas com um padrao uniforme e com um padrao

de forcas proporcional a massa e a configuracao do primeiro modo de vibracao

1600 -

1400 -

1200 -+
Curvas de Capacidade 1000 1

Resistente 800 -

V,, (kN)

600 A

400 A
—=MDOF_triagular
=—=MDOF_Uniforme

200 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800
D (mm)
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EXEMPLO DE APLICACAO

4. DEFINIGAO DO SISTEMA DE 1GL EQUIVALENTE
m' =3 m ¢ =13058

r- . — - = 1,401 0
E m q)i 900 -

800 -

700 -
600 -
500 -

v, (kN)

400 A
300 -

200 -
—=SDOF

===SDOF bil

100 A

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
D (m)
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EXEMPLO DE APLICACAO

4. DEFINICAO DO SISTEMA DE 1GL EQUIVALENTE

1000 1

* 900 -
Vb

Y
800 -

700 -

600

500 -

v, (kN)

400 -

300 -

200 A
—=SDOF

100 ———SDOF bil

|
I
|
|
I
|
I
I
|
I
|
|
I
|
I
I
|
I
0.00 0.10 ? 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
D *

y

= 0,944 seg

Rita Bento Dimensionamento Sismico de Estruturas Metalicas 24 e 25 de Setembro de 2010



ol . www.cmm.pt cmm

5. DESEMPENHO SISMICO DO SISTEMA 1GL

EXEMPLO DE APLICACAO

8000 -

7000 -

6000 -
5000 -

4000 -

i —ADRS tipol = 007 m
3000 ——SDOF bil D, ’

ADRS tipo2

S, (mm/seg”2)

2000 -

|

|

|

|

|

1000 - [
|

0 —

0 50 ? 100 150 200 250 300
* S4 (mm)
Dt _Sde

6. DESEMPENHO S{SMICO DO SISTEMA nGL D, =I' D,"=0,0974 m
40
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EXEMPLO DE APLICACAO

DESLOCAMENTO OBJECTIVO DO PORTICO PARA 0,15g E 0,45g

1400
1200 - m—
1000 A
. 800 -
2
=
S’ 600 -
400 -
== MDOF
200 - B Deslocamento objectivo 0.15g
Deslocamento objectivo 0.45g
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
D (mm)
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EXEMPLO DE APLICACAO

AVALIACAO SISMICA — Deslocamentos Relativos entre pisos

5 -
4 -
3 -
2 ====Drift (m) 0.15g
o Drift (m) 0.45g
2 -
: |_
O T T T 1
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
Drift (m)
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EXEMPLO DE APLICACAO

AVALIACAO SISMICA — Esforco Transverso

5 =
===\ 0.15g
=1V 0.45¢g
4 -
3 -
2
E
2 -
1 -
I T 1 O
-1500.000 -1000.000 -500.000 0.000

V (kN)
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EXEMPLO DE APLICACAO

AVALIACAO SISMICA — Rotacdes n3o lineares

299 3.09 315
L @
0.80 329 (077 342 | 076 357
L g &0 ¢ @
oM 0.15 1.65 419 (163 430 |162 438
@ @ 1 GO L O
0.11 oM 0.19 245 406 | 234 412 | 231 429
O o e . oo o0 o
1.87 337 (160 340 | 159 3.66
o o0 L g @
0.95 1.10 110 0.87
3;=0,158 a,=0,45g

a4

Rita Bento Dimensionamento Sismico de Estruturas Metalicas 24 e 25 de Setembro de 2010



i nwww.cmm.pt cmm

EFEITOS P-A sistema 1GL — Comparacgao do EC8 e da norma Americana

I e M ‘A’lp

l:r___T__ D e e 2 oy e e T T

EFEITOS P-A

( Nos regulamentos de dimensionamento a consideracdo na analise dos
efeitos P-A é baseada no calculo do coeficiente 0 de estabilidade por piso

U Se 6<0,1 entdo P-A pode ser desprezado. Se 0,1<0<0,2 entdo P-A tem que
ser considerado [1/(1-0)]

(by Peres e Castro, 2010)
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EFEITOS P-A

EFEITOS P-A nos regulamentos — Coeficiente de Estabilidade no EC8

P,.. : Carga vertical cumulativa nos pilares do piso
0 = tot X d V,o: :ESforco transverso de dimensionamento do piso
V v h h: Altura do piso
fot d, :Deslocamento relativo inter-pisos

Deslocamento relativo inter-pisos—> baseado na regra de Igualdade de
Deslocamento: d =g xd,

H x(qxd) tot @

X
V. xh xh 1

(by Peres e Castro, 2010)
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EFEITOS P-A

EFEITOS P-A nos regulamentos — Coeficiente de Estabilidade no NEHPR

P,.. : Carga vertical cumulativa nos pilares do piso

})tot X Ax [ V,.: : Esforgo transverso de dimensionamento do piso
= h: Altura do piso
I/tot X h X Cd A: Deslocamento de dimensionamento

| : Factor de importancia
Cg4: Factor de amplificagdo

Deslocamento (A) = definido multiplicando o deslocamento por um factor de

C,x0,

amplificagdo (C,) 2 6 = , onde §, é deslocamento elastico

C,x0,
})totx ] XI ])totxae

0 = _
V..xh xC, V. xh

ot fot

(by Peres e Castro, 2010)
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EFEITOS P-A

EFEITOS P-A nos regulamentos — Rigidez inicial e secante por piso

*EC8
H — })tot X de X q — })tot — })tot — ,_501‘
I/tot Xh I/zoz Xh Kel Xh Ksec h
d,xq q
*'NEHRP
— Pz‘ot X 56 — })tot — I)tot
Vtot X h Vtot % h

(by Peres e Castro, 2010)
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EFE'TOS P-A (by Peres e Castro, 2010)
Numero de |Intensidade - .
Pisos Sismica Valores maximos aceites para 0
Onenrp<0.1; B >0.20 Caso 1: 5S_ NEHRP_0.3g
PGA = 0.3g [0.10 < B <0.20 Caso 2:5S_ EC8<0.2_0.3g
5 Pisos O < 0.10 Caso3:5S_EC8<0.1_0.3g
(3 vaos) Onenrp <0.1; Opce >0.20 Caso4:5S _NEHRP_0.4g
PGA =0.4g |0.10 < B, <0.20 Caso5:5S_ EC8<0.2_0.4g
O <0.10 Caso 6:5S_EC8<0.1_0.4g
8 Pisos Onenrp <0.1; B¢ >0.20 Caso 7: 8 S_ NEHRP_0.3g
PGA =0.3g |0.10 < B, <0.20 Caso 8:8S_EC8<0.2_0.3g
(3 vaos)
O <0.10 Caso 9:8S_EC8<0.1_0.3g
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ESTUDO PARAMETRICO — Comparacdo de Massas

EFEITOS P-A

8 PISOS
20 - PGA=0,3g +22%
187 5 PISOS 5 PISOS +3%
16 - PGA=0,3g PGA=0 4g
g 14 _/\_
2 +34‘%
)
< 10 -
=
8 -4
6 -4
4 .
2 -4
0 T T 1
7 8 9

CASOS

(by Peres e Castro, 2010)
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