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Contexto

A necessidade de investir em reabilitacao urbana €&, nos dias de
hoje, um tema da maior importancia e actualidade para o nosso
Pais.

De facto, nas futuras iniciativas de reabilitacao urbana, que se
espera virem a revitalizar o sector da construcao civil, e de acordo
com a lei recente 32/2012 (art.°s 51, 53 e 77), esse aspecto nao
pode ser negligenciado e serao necessarios estudos de avaliagao
sismica dos edificios existentes que permitam a definicao
adequada de solucodes de reforco.

Avaliacao e Reforco Sismico

Formacao — Novos processos de avaliacao sismica baseados em
criterios de desempenho.

Importancia da abordagem destes procedimentos: projecto e
investigacao.
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1. Métodos de Analise Sismica

Analises Elasticas-Lineares \

» Analises Estaticas Equivalentes
 Analises Dinamicas Modais, por Espectros de

Resposta

Analises Nao-Lineares

«__Analises Estaticas Nao-Lineares >

 Analises Dinamicas Nao-Lineares

.

Regulamentos
Sismicos
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1. Métodos de Analise Sismica

TECNICO - o . , . . .
LISBOA A analise elastica linear € o procedimento mais usual numa analise

estrutural, onde se assume que o material apresenta um comportamento
elastico linear com resisténcia infinita, tanto a compressdao como a
traccao.

Estruturas de Alvenaria de Pedra Irregular:

« Material compdésito: pedras e argamassa de ligacao

* Argamassa elemento mais fraco

* Fendilhagcao ocorre para niveis de tensao de tracgao baixos

Analise elastica linear pode ser aplicada numa primeira fase da analise,
pelo menor detalhe na definicdo do material e estrutura, menos recursos
computacionais e tempo disponibilizado.

A analise nao linear permite tracar a resposta estrutural completa,
desde o troco inicial elastico, fendilhacao, cedéncia, plastificacao e
rotura.

e IDES

Estruturas de Edificios em Alvenaria
Concepgao e Verificagdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes




1. Métodos de Analise Sismica

TECNICO ] o o . _
LISBOA As analises dinamicas nao lineares sao mais correctas em termos de

resultados, no entanto, sdo morosas e requerem a seleccao de
acelerogramas como input, para além de um analista/engenheiro com
boa formacao e capacidade de entender os resultados.

As analises estaticas nao lineares sao um caso intermeédio e aceitavel
para avaliar estruturas de alvenaria.

Fn . : . .
— — — » Imposicao de incrementos monotonicos de
F, :J ’ / ] forca horizontal a estrutura.
C—=> .
_7 S s - Resposta traduzida em curvas de
U i capacidade que relacionam a forca de
° B == .
LJ: F, corte basal com o deslocamento horizontal
C}-if = \f'*i observado num ponto de controlo
I?E-{- H :
[ §: R E N (usualmente coincidente com o CM do
=2 S 1 .
- i: e ultimo piso).
E
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

TLFSFE';\B%O A observacao de danos provocados por sismos passados em edificios de

alvenaria mostra que a avaliacao do desempenho sismico pode ser dividido
em:

Comportamento das paredes no plano
Resposta Global | Capacidade de transferéncia de carga entre os

pisos e as paredes de alvenaria (ligacdes)

Resposta Local | Comportamento das paredes para fora do plano

0O Ay~ i

g 5 il P
L1}, f %
Q: AL
|,_ Resposta Global Resposta Local

I’ Assocl
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

Modos de Colapso

Fora do Plano: quando nao existem boas ligagdes entre os
pavimentos e as paredes ou quando os pisos sao flexiveis.
No Plano: edificio comporta-se como um todo e ndo ha praticamente

colapso para fora do plano.

Pisos flexiveis: (i) ndo ha transmissao de forcas entre paredes; (ii)
resisténcia global resulta da contribuicdo individual de cada parede;
(iii) a convergéncia de programas de calculo € mais dificil.

Pisos rigidos: (i) o edificio comporta-se como uma “caixa”; (ii)
transmissao de forcas entre paredes; (iii) resisténcia global resulta da
contribuicao de todos os elementos.
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

Modos de Colapso no Plano

| | L

— v 5

Diagonal
crack
Sub-vertical
cracks
Tensile
flexural Sliding on a horizontal plane
cracking
I | .
Rotura por Flexao Rotura por Corte Rotura por Corte
Derrubamento Fendilhacdo Diagonal Deslizamento
Esmagamento
s | ]
| r,—(—/
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

TECNICO
L1sBoA | Modos de Colapso No Plano

Influéncia da Forca Axial
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Para niveis elevados de forca axial o comportamento por flexao composta
condiciona a resposta do elemento.
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

TECNICO
L1sBoA | Modos de Colapso No Plano

A fendilhacdo concentra-se essencialmente nos nembos (colunas) e lintéis
(vigas). As zonas de ligacao entre os elementos permanecem intactas.

(Tomazevi€ e Weiss, 1990; D’Asdia e Viskovic, 1995; Brencich e Lagomarsino, 1998; Magenes e Della
Fontana,1998; Galasco et al., 2004)

— ¢
-

nvolvimento

Lintéis

i Resposta Global do
Edificio

lag

FUNDLECC

em Engenharia

Assoc

-

Estruturas de Edificios em Alvenaria
Concepgao e Verificagdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes




2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

TECNICO
L1sBoA | Modos de Colapso No Plano

A fendilhacdo concentra-se essencialmente nos nembos (colunas) e lintéis
(vigas). As zonas de ligagao entre os elementos permanecem intactas.

Método do Pértico Equivalente
macro-elementos

™ 1 Piers
[ Spandrels
l l [ ] Rigid nodes
ol NNl
= Resposta Global do Lintéis
- i Edificio (spandrels)
L&
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

TLFSCE';\'O'ﬁO A geometria dos elementos ¢ definida através de critérios convencionais

baseados na distribuicdo das aberturas e propagacao de fendilhacao (critério
empirico — fendas a 30°) e calibrados através da observacido de danos em
edificios e ensaios experimentais

(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006).
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

{F%“dﬁo A geometria dos elementos ¢ definida através de critérios convencionais

baseados na distribuicdo das aberturas e propagacao de fendilhacao (critério
empirico — fendas a 30°) e calibrados através da observacido de danos em
edificios e ensaios experimentais

(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006).
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

A geometria dos elementos é definida através de critérios convencionais
baseados na distribuicdo das aberturas e propagacao de fendilhacao (critério
empirico — fendas a 30°) e calibrados através da observacido de danos em
edificios e ensaios experimentais

(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006).

3 —

111

Aberturas Regulares Aberturas Irregulares

Hinterstory
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

TLFSCE';\BgO A geometria dos elementos ¢ definida através de critérios convencionais

baseados na distribuicdo das aberturas e propagacao de fendilhacao (critério
empirico — fendas a 30°) e calibrados através da observacido de danos em
edificios e ensaios experimentais

(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006).
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2. Modelacao do Comportamento Nao Linear

{Fgé\'dgo A geometria dos elementos ¢ definida através de critérios convencionais

baseados na distribuicdo das aberturas e propagacao de fendilhacao (critério
empirico — fendas a 30°) e calibrados através da observacido de danos em
edificios e ensaios experimentais

(Dolce, 1989; Benedetti et al., 1998; Calvi e Magenes, 1994; Yi et al., 2006).

3@1 *7— ------------- Eixo do elemento
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I
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Modelagao dos
elementos resistentes

@ o Desen
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Macro-elementos

'_ Barras Equivalentes
- i e 77
L& Discretizacao por Pértico Equivalente (Lagomarsino et al., 2013)
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

Objectivo (i) comparacao entre a resultante das forcas de inércia
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das
reaccdes de corte nos nembos do piso — Curva de Capacidade

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO N i ~ o
LIsBoA | Objectivo (i) comparacao entre a resultante das forcas de inércia

mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das
reaccdes de corte nos nembos do piso — Curva de Capacidade
Distribuicao de Forgas Horizontais (EC8)

« Uniforme: proporcional a massa independentemente da altura (resposta
de aceleragao constante)

* Modal: proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO N i ~ o
LIsBoA | Objectivo (i) comparacao entre a resultante das forcas de inércia

mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das
reaccdes de corte nos nembos do piso — Curva de Capacidade

Distribuicao de Forgas Horizontais (EC8)

« Uniforme: proporcional a massa independentemente da altura (resposta
de aceleragao constante)

* Modal: proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado

l

No caso de pisos flexiveis, a participacdo de massa nos primeiros modos
é reduzida. Alternativa, distribuicao Pseudo-Triangular: proporcional a
massa e a altura.

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

Objectivo (i) comparacao entre a resultante das forcas de inércia
mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das
reaccdes de corte nos nembos do piso — Curva de Capacidade

Distribuicao de Forgas Horizontais

« Uniforme: proporcional a massa independentemente da altura (resposta
de aceleragao constante)

* Modal: proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado
« Pseudo-Triangular: proporcional a massa e a altura

3000

— |- X Nif
I: X_Triang
I Y_Unif

T 2000 I Y_Triang

1000

V,, [kN]

0.00 0.03 0.06 0.08 0.12 0.15
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO N i ~ o
LIsBoA | Objectivo (i) comparacao entre a resultante das forcas de inércia

mobilizadas pelo sismo com a capacidade resistente resultante das
reaccdes de corte nos nembos do piso — Curva de Capacidade

Distribuicao de Forgas Horizontais

« Uniforme: proporcional a massa independentemente da altura (resposta
de aceleragao constante)

* Modal: proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado
« Pseudo-Triangular: proporcional a massa e a altura

Objectivo (ii) comparacao da capacidade de deformacao da estrutura
com a accgao sismica, em coordenadas espectrais, e determinacao do
ponto de desempenho da estrutura

« Método N2 (Fajfar e Fishinger, 1988)
« Meétodo do Espectro de Capacidade Resistente (Freeman, 1998)

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Analises Estaticas Nao Lineares
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 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo1 — Dados

a. Estrutura

Lqurvaent Frame Sealnsdon

> Lintés

— OO N DO | O

E Barycentric Axs of akemont
U> i “ » Nembos
L»gq Spandrel
C 2% -%"m
F—ZZ
_:: |
— i |
l 35 > T
il EE |
To
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

 Descricao do método passo-a-passo:

« Passo2 — Espectro de Resposta no Formato Aceleragao-

Deslocamento espectral (ADRS)

T 452
Espectro Elastico S =—5S,
T
Sae

A TB Tc
1,0 —

LC

f Espectro elastico

— To

_]

e—-——
—_—
—_—
e—-——
—_—
—_—

> Sde
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo 3 — Definicao da curva de capacidade resistente

a. Definir uma distribuicao de forgas, onde a forga lateral P=p m, ¢,

b. B ifﬁﬂiﬁ'&“??e@%@ﬁé@ﬁﬁéar Corte basal (V) - deslocamento
ﬁﬁ%{

'girop rcional a massa independentemente’da altura

resposta de"a€eleragéo uniforme).

Modal: proporcional é\/massa e ao modo fundamental.
3000

I- X_Unif
g, S AN A eeececee- I: X_Triang
T . I Y_Unif
l . o 2000 F 1 eeeeeenennen I: Y_Triang
= .
No ca (VEE 000 rimeiros
modo ter= e ular:
ropo 1|e o b
p p 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
/ d [m]
> Atopo
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

* Descricao do método passo-a-passo: d*
m* O
- Passo 4 — Sistema 1 GL equivalente o/
Conversao Bl
a. Determinar massa m’ m’ = Em‘ﬂ)‘
b. Definir o factor de transformacgéo I M= -
LMo Zma,

c. Determinar a forga F* e deslocamento d” F' = T

r
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA
* Descrigcao do método passo-a-passo: &
m*
- Passo 4 — Sistema 1 GL equivalente -
Conversao Bl

c. Determinar a forga F~ e deslocamento d

d. Calcular o valor gspectral da aceleragao S,- Curva
capacidade resigtente 1 GL

S=F

: m*A/ TN

i
> d"

/ £ 3
> Sa=d
Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo 4 — Sistema 1 GL equivalente

Caracterizacao

a. Definir uma relacao bi-linear elasto-plastica equivalente

. Sa= L " . * *
b. Determinar a registéncia equivalente F,'=m'S, e o

deslocamento de cedéncia do sistema.idealizado dy* > 4

N

rigidez inicial K’

c. Calcular T*

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo 5 — Desempenho sismico do sistema 1 GL equivalente

Definir o desempenho sismico d,

- Periodos baixos T'<T,
— Comportamento elastico
d=d b
t e

— Comportamento inelastico

LC

*

d=dM-d
t eRM e

)

Espectro elastico
( Espectro inelastico
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo 5 — Desempenho sismico do sistema 1 GL equivalente

Definir o desempenho sismico d,

- Periodos médios e longos T>T,

LC

Espectro elastico

| E o __7/ e S Espectro inelastico
m* / -

/ = I | — =1

// /”/ K* ! - -1

/ P~ m | | S
' d
| ! >
dy de=dt
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo 5 — Desempenho sismico do sistema 1 GL equivalente

Sa

Espectro elastico
Espectros inelasticos

v H=1
v >l
' > Sd

de de de =df
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

 Descricao do método passo-a-passo:

- Passo 6 — Desempenho sismico da estrutura

Deslocamento de topo

=I'd

Atopo
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!ﬁ 3. Analises Estaticas Nao Lineares

INSTITUTO

Método N2

capacidade resistente da estrutura

SUPERIOR
TECNICO T . .
[Anallse pushover e definir a curva de}

A 4

|

respectiva curva de capacidade

Definir o sistema 1 GL equivalente e }

A 4

Caracterizar a relacao bi-linear
elasto-plastica para o mecanismo d
colapso (= admite-se um
deslocamento ultimo)

}

A 4

=

Calcular o periodo do sistema 1 GL
equivalente e determinar o
deslocamento objectivo (d,)

}

Parametros funcao do 1°
Modwe vibracao® - T,

(EC8, 2004)

Procedimento iterativo opcional

se d, & muito diferente do valor
admitido na bi-linearizacao



TECNICO
LISBOA

0
.
0
L

envolvimento

a Formagdo e o Des

soclagdo para
em Engenharia Civil @ Arquitectura

As

-

3. Analises Estaticas Nao Lineares

NP
EN 1998-1
2010
p. 192 de 230
Anexo B
(informativo)
Determinaciio do deslocamento-alvo para a andlise estitica
niio linear (pushover)
B.1 Generalidades

O deslocamento-alvo ¢ determinado a partir do espectro de resposta eléstica (ver 3.222). A curva de
capacidade, que representa a relagdo entre a forga de corte na base ¢ o deslocamenio do nd de controlo, é
determinada de acordocom 433423,

Admile-s¢ & seguinte relagdo entre as forgss lalerais normalizadas F, ¢ 08 deslocamentos normalizados @

F =m® (8.1)

em gue m, € a massa do piso I.
Osdcsbomucmmslonmmlmdosdeul{mquc_w.- I, em que 2 € 0 nd de controlo (normalmense »

Estruturas
Concepgao ¢

representa o nivel da cobernara). Em conseqodacin, é £, wm, .
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

B.2 Transformacio num sistema equivalente de um s6 grau de liberdade
A massa de um sistema equivalente com em sé grau de liberdade, m', & calculada como:

m=Ym® -3 F (B2)

¢ 0 coolxcxnse de transformacio ¢ obtido por:

Fe_———a 2h_ (B3)
2 m®, v &
ml
A forga F* ¢ o deslocamento d do sistema equivalente com um 56 graa de liberdade slo calculados por:
Fab (B.4)
r
. d
d =2 B.S)
r {

em que F;, e d, sdo, respectivamente, a forca de corte na base e o deslocamento do né de controlo do sistema
com vdrios graus de liberdade.

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

'[Fscé\ggo B.3 Determinagiio da relagiio idealizada for¢a/deslocamento elasto-perfeitamente
pléstica

A forga de cedincia F,'.qnemcmgmmémamdmhﬂmdodacmiduhndo.éguluon;a
de corte pa base para formacko do mecanismo plistico. A rigadez micial do sistema sdealizado ¢ determunada
d¢ tal forma que sejam iguais &8 dreas sob as curvas forga/defonmacio reass ¢ idcalizadas (ver & Figura B.1),

Com base nesta hipdicse, 0 deslocamento no limite de plasticidade do sistems idealizado com um 86 grau de

liberdade d,” & obtido por:
{d - ] (B8.6)
£ )

em que £, ¢ a cnergla de deformagdo real sé A formagio do mecanismo plistico.

}.0 @

envolvimento

a Formagdo e o Des

em Engenharia Civil @ Arquitectura

clagdo para

Legenda:
@ mecanismo plintico
Estrutur Figura B.1 - Determinagio da relagdo idealizada forga/deslocamento
Concepg clasto-perfeitamente pléstxa

FUNDEC

As50:

-




3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

B.4 Determinacio do periodo do sistema idealizado equivalente com um s6 grau
de liberdade

O perfodo 7° do sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade € determinado por:

[ e
3 ‘m d).

T =2n |t (B.T)
\ F,

B.5 Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente com um sé

grau de liberdade
O deslocamento-alvo da estrutura com um periodo 7" ¢ um comportamento eldstico ilimitado é obtido por:
§ ! S gl B
d,=S(T ) — (B.8)
27 |

em que S.(T") € o valor do espectro de resposta eldstica de aceleragdio para o perfodo 7.

Formagd
Civil @ Arquitectura

Para a determinagdo do deslocamento-alvo, d,’, para as estruturas de baixo perfodo ¢ para estruturas com
perfodos médios ou longos, deverdo utilizar-se diferentes expressdes, como se indica a seguir. O periodo de
transi¢do entre os dominios dos periodos curtos ¢ médios € T (ver a Figura 3.1 ¢ 0s Quadros 32 ¢ 33).

30 para a Formagdo e o Desen

clag

FUNDLECC

em Engenharia

As50:

-
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

a) T" < T, (perfodos curios)

Se F., I m" <SAT), a resposta ¢ ndo lincar ¢

Se F, I m 2 SAT), a resposta € elfstica o, portanto:

d! -d,

“
‘

"\

"

1+ (a, -l)-— )

(B9)

(B.10)

cm que g, € 4 relagio entre & accleragdo sa cstrutura com comportamento clistico ilamitado SAT) ¢ na

estrutura com resssténcia limatada F, /m .

o o ST

F.

)

N#o £ necessdrio tomar & com valor superior a3 .

(B.11)

Estruturas de Edificios em Alvenaria

Concepgao e Verificagdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

S| <Ic| 4
SAT') |p=<
r |
m' ’ =
d Jd d

Figura B.2 — Determinagdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente
com um s6 grau de liberdade
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DT = T, (periodos médios e longos

 =dg (B.12)

A relac@o entre as diferentes grandezas pode ser visvalizada nas Figuras B.2 a) ¢ b). As figuras sdo
representadas no sistema de cixos aceleragdo ~ deslocamento. O perfodo 7° € representado pela linha radial
desde a origem do sistema de coordenadas até ao ponto do espectro de resposta cléstica definido pelas
coordenadas d.. = ST )T 12x)’ e SAT).

Procedimento iterativo (facultativo)

Se o deslocamento-alvo d; determinado no 4° passo (ver B.5) for muito diferente do deslocamento d, (vera
Figura B.1) utilizado para a determinagdo da relagdo idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente
pldstica no 2° passo (ver B.3), poderd aplicar-se um processo iterativo, no qual os passos 2 a 4 sdo repetidos
utilizando no 2° passo d, (e o correspondente valor de F,") em vez de d,, .

vimento
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

TECNICO
LISBOA

S. T

\ I >1

o d =d, d

b) Perfodas médios ¢ longos

Figura B.2 — Determinagdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente
com um s6 grau de liberdade

vimento

Civil @
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lagdo

em Engenharia

FUNDLECC

Assoc
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3. Analises Estaticas Nao Lineares

B.6 Determinaciio do deslocamento-alvo para o sistema com vérios graus de

liberdade
O deslocamento-alvo do sistema com vérios graus de liberdade ¢ obtido por:

d, = Id,

O deslocamento-alvo corresponde ao nd de coatrolo.

(B.13)

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

000 e, |- X_Unif
mmaaeee |- X Triang
I- Y_Unif
2000 4 1 eessscssssenes |- Y_Triang
z
=
~ 1000
>
0
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000

——————- | X_Trlang

- Y Unif
2000 4 1 eessscssssenes |- Y_Triang

z
=

= 1000
>

0

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

d,— 08V

b,max
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000

——————- | X_Trlang

- Y Unif
2000 4 1 eessscssssenes |- Y_Triang

z
=

= 1000
>

0

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

—

Direccao X

d,— 08V

b,max
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000

000 003 006 009 012 015
d [m]

Direccao X

Uniforme Triangular

d,— 08V

b,max

Rigid node
. Elastic phase
. Shear plastic phase

. Flexural plastic phase
Shear failure

B Flexural failure

. Non-reactive element
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000

——————- | X_Trlang

- Y Unif
2000 4 1 eessscssssenes |- Y_Triang

z
=

= 1000
>

0

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

—

Direccao Y

d,— 08V

b,max
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000

—

Direccao Y

Uniforme

d,— 08V

b,max

Rigid node

Elastic phase

Shear plastic phase
Flexural plastic phase
Shear failure

Flexural failure

Non-reactive element
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000

- |- X_Trlang

I Y_Unif
2000 F 1 seseesseneen I Y _Triang

z
.

= 1000
>

0

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

3000 e |- X_Unif
- |- X_Trlang
I Y Unif
2000 & 1 eeseenninenn I:Y_Triang é
o o
z =%
= 1000 =
>
0
000 003 006 009 012 015

1.0

0.5
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OUniform OTriangular

X Direction

Y Direction
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

1.0
3000 e |- X_Unif
- |- X_Trlang
I Y_Unif
2000 & 1 eeseenninenn I:Y_Triang é
© 05
=%
1000 =
0
000 003 006 009 012 015 0.0

BUniform OTriangular

=>d

u max

q*<3 2

X Direction Y Direction

OUniform OTriangular

X Direction

Y Direction
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4. Verificacao de Seguranca

Estado Limite Ultimo

2000 — |- X _Unif
....... l' X_Trlang
= |: Y_Unif

2000 F 1 seseesseneen I Y _Triang

z
=
& 1000
>
0
0.00 0.03 0.06 0.09 012 0.15

BUniform OTriangular

X Direction Y Direction

1.0

0.5

dy/dmax

0.0

1.0

ag.ma)clagR (Cl*<3)
o
W

0.0

OUniform OTriangular

X Direction Y Direction

QUniform OTriangular

X Direction Y Direction
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5. Exemplos de Aplicacao

5.1. Modelacao e Analise Estatica Nao Linear de uma Parede de
Alvenaria com o software SAP2000

, Viga
o Vo o}
Coluna

e
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5. Exemplos de Aplicacao

5.1. Modelacgao e Analise Estatica Nao Linear de uma Parede de
Alvenaria com o software SAP2000

5.2. Apresentacao do software Tremuri
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em Engenharia Civil @ Arquitectura

. Assoclagdo para a Formacdo e o Desenvolvimento
Arquitectur

=

5. Exemplos de Aplicacao

5.1. Modelacao e Analise Estatica Nao Linear de uma Parede de
Alvenaria com o software SAP2000

5.2. Apresentacao do software Tremuri

« Definicao da Geometria

» Definicao do Material

« Comportamento Nao Linear
* Analise Estatica Nao Linear

« Verificacao de Seguranca

Estruturas de Edificios em Alvenaria
Concepgao e Verificagdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes



5.1. Exemplo de Aplicacdao — SAP2000

TECNICO

LISBOA Objectivos:

1. Modelagao de uma parede de alvenaria atravées de um
portico equivalente constituido por colunas e vigas
definidas por elementos de barra susceptiveis de
deformacdes de corte e flexao.

2. Definicdo do comportamento nao linear da alvenaria através
de rétulas plasticas (plastic hinges).

3. Determinacao das curvas de capacidade da estrutura.
%, Viga
 EEERGOE Fo | T, O

Coluna

e
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1. Definicao da Geometria

Pombalino Gaioleiro

1.8

2.8

18,3

4.0

4.0

4.0

4.0

16.0

[m]
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1. Definicao da Geometria

]
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(=]
<
o |
©|
a5
<
1,811,5] e F
2 F 1
Pombalino Gaioleiro 18,3 [m]
B Lo A parede € modelada através de um
JmC s g portico equivalente onde cada nembo e

Coluna

lintél de alvenaria é definido através de um

+ + _{ macro-elemento (elemento de barra).
l- T Elemento de ligagso
O modelo fica definido por conjunto de

| | I colunas e vigas, ligadas entre si através
: —— de elementos de ligacao rigidos.

nvolvimento

a Formagdo e o Dese

enharia Civil @ Arquitectura

FUNDLECC

Assoclagdo para
m Engenh
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1. Definicao da Geometria

Pombalino Gaioleiro

Pértico Equivalente
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1. Definicao da Geometria

Gaioleiro

Pombalino

Colunas (Piers)

Vigas (Spandrels)
Nés Rigidos (Rigid Nodes)

Pértico Equivalente

L]

B

R

——

—_—

R

—-—

.—

—

e

33

33

33

33

33

40

40

4.0

34
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1. Definicao da Geometria

o
-
S TG N WO W
o
T
S A -
o
-
A T S SR WS
sl E E =B =B Sl
a o a a a a
B W 33 gn: ' gy Y 88
Colunas | D(m) | H(m) | h' (m) | Huy (m)
Pea 1,80 4,00 3,30 3,40
Pim 1,80 | 4,00 2,80 3,10
h(m L
Vigas (m) (m) Loyt (M)
1,20 3,30 1,50

Colunas (Piers)

o

Rigido l
H.

Deformavel ™_- He

J
~ | *®
Rigido ]

H. — Altura Deformavel
H1 e H2 — Altura Rigida (ligagao)
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1. Definicao da Geometria

o
-
S TS S T
o
T
S A -
)
-
A T S SR WS
sl E E =B =B Sl
a o a a a a
e Y. 9p gn: ' gy Y 88
Colunas | D(m) | H(m) | h' (m) | Huy (m)
Pea 1,80 4,00 3,30 3,40
Pim 1,80 | 4,00 2,80 3,10
h L

Vigas (m) (m) Lo (m)
1,20 3,30 1,50

Colunas (Piers)

—_ Sloor |
3
~L30°
- <30T
A n
h K
oo 30
,_’{__50' |"_D"‘
1 floor
D e
-0 1 _ (H-n)

Heff= h'+§'D'

H.x — Altura eficaz

h’ — Altura resultante das relagbes geométricas

— Altura entre pisos

D — Largura da coluna
(Dolce, 1989)
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1. Definicao da Geometria

Vigas (Spandrels)

——

Rtg}do L

Rigido L
J'94°4

Deformavel L

()

(b)

o
-
S TS S T
o
T
S A -
)
-
A T S SR WS
sl E E =B =B Sl
a o a a a a
e Y. 9p gn: ' gy Y 88
Colunas | D(m) | H(m) | h' (m) | Huy (m)
Pea 1,80 4,00 3,30 3,40
Pim 1,80 | 4,00 2,80 3,10
h L

Vigas (m) (m) Lo (m)
1,20 3,30 1,50

(a) Aberturas alinhadas
(b) Aberturas desalinhadas

L. — Comprimento Deformavel
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1. Definicao da Geometria

S4
od = = | | 1| cotunas | D(m) | Aim) | h(m) | h(m) | He(m) | t(m)
“Ussy 1 . |- | 18 | 400 | 06 | 0 | 340 | 065
i ' ' ) PB4 1,80 | 400 | 06 | 03 3,10 | 0,65
E. 8251 81 | | N PA3 1,80 | 4,00 [ 0,6 \ 0 3,40 | 0,70
oS =" = | ' Pe3 | 1,80 | 400 | 06 | 03 | 310 | 070
s B @ < PA2 1,80 | 400 | 06 | o 340 | 0,75
O AR e O PR T L S TR
N I 2 G PB2 1,80 | 400 | 06 | 03 3,10 | 0,75
e & g g 8 g°“° PAl 180 | 340 | 0 | O 3,40 0,80
Ve e PB1 180 | 340 | o | 03 3,10 | 0,80
e gy ~vigas | D(m) | L(m) | Lim) | L(m) | La(m) | t(m)
s ¢ & 8 © © 4 _1,20 .__3:30_ I-_-_ ‘ 99 1,50 | 0,65
< | 3 1,20 | 330 | 09 | 09 1,50 | 0,70
| 52 1,20 | 330 | 09 | 09 1,50 | 0,75
51 1,20 | 330 | 09 | 09 1,50 | 0,80
“ » Definir a geometria do portico no programa SAP2000
5 » Colunas e Vigas modeladas com elementos de barra
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1. Definicao da Geometria

Define > Sections Properties > Frame Sections > Add New Property...

Coluna PA1 e PA2

Select Mooaty ioe

Frame Secton Propery Type

Cick 12 Add & Secton

€|l I

Germn s Norgeamalc Cocton Detgrer

Draw Solid Shape
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1. Definicao da Geometria

TECNICO

No6s Rigidos (Rigid Nodes
LISBOA g ( g )

Seleccionar barra > Assign > Frame > End (Lenght) Offsets...

Colunas: h; e h;

Vigas: L; e L,
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Arquitectura

1. Definicao da Geometria

Analyse > Set Analysis Options...

FPace L Soace Truzs

34
‘-

I

Sobves Cptors

Tdy Fie

Asdoreaty. oy syve Mool Accet: o Excel Labdar e ser analyan
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2. Definicao do Material

Define > Materials > Add New Material

Lk %o

Alvenaria de Pedra Irregular

Materal Property Op - S e Peso Volumico -y (kN/m?) 20
430 New N ateres :
Sl G i Modulo de Elasticidade | E {(kN/m?) | 1230000
Matonal Name  [Avenwa Mo”5 how M aterad Coeficiente de Poisson | v 0,2
e Nores s * ' =y
= Resisténcia Compressdo | f, (kN/m?) 2500
Ophons —r - - — — —-y- —— -
= . L& _Show Advarced Propene: | Resisténcia Corte por 2
Matesal Tyoe | Ot > AP : t, (kN/m?) 43
OOTEDY — Fendilhacdo Diagonal
Drectona Symeety Type | et -

Resisténcia Corte por ¢, (kN/m?) 82
Deslizamento M 0.56

Dreplay Coler

T Natenal Pyoperter we [ ergecshus Degordert

A ] S— -
Moy Shom Myteay Progetes n _( PN FTORe ~1 -

o Cancel | Matens Nave Mautonsd 1550 P TR

Moddus of Elsstoty Waeght and Mass Ung:

) T

£ 11220000 Weght per Und \\chume i
Mozt per Ut Vohew f.’

Advaced Mtess Progesy Dty

|

Poerson's Rate Nordres Materwl Ddta Matenad [avgeg Properse: |

U |02 Thervea Properse:
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2. Definicao do Material

Define > Materials > Add New Material

Matosiad Name  [tvenwe

Matenad Notes Mot Srow
Ophors

Matondd Tyoe :l:"c- »-_“
Drechona Symeety Type il--,‘ oy -

T Matenal Pyoperter we [ ergecshus Depondert

O 2l Cokew

Moy Shom Myteay Progetes

o | Cancel :

Ok %o
Add News Myteny Quch
£33 New Naterasl
Add Cogy of Migtensl

NS how N stersl

I ¥ Show Adverced Popene:

Moddus of Elsstoty

]

Corvel

"fm — o
LIS FIOpe

Moo Nare

'(\‘—a'm-\ :

£ N 230

J
]

Massa Material =0

Massa concentrada no
topo das colunas

Mutoesd 150
e

Waesght and Mazs Unt:
‘Weght per Urd Volume ) :'l‘i LY

;.
Mact per Urt YVohee ."'

Advaced Mites Progesy Dty

Nodres Materwl D9

Therwa Properse:

Maytenad [l argeg Properse: ;
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2. Definicao do Material

Define > Materials > Add New Material > Nonlinear Material Data...

Lk %o

. ) Add New Matesy Quch |
. 230 Wew M ateris |
Add Cogy of Matensl J
Nod S how N steral l
M adenad Notes Mot Srow ;
o . I ¥ Show Adverced Popene: l
Matondd Tyoe { Otver »-_“
Orechona Syweety Tyge [Tr—— - _Ok
Oiepley Cokor J cnmmm—| Coedl_

T Matenal Pyoperter we [ ergecshus Depondert

A ] Se— ~
Mo o Myteay Progetes ! '““.b_l“; -y ¢

o | Cancad : Matew Nave Matoesd 150 [ 2 Tooe

'(\'—q-m-\ ‘ > :uf~ , g

Modudu of Elstoly Waeeght and My Uni:

E 11220000 Weght per Urd Violume B ['! N.a L 3_]
o

Moot per Ut Vo

Advaced Mites Progesy Dty

Possson's Rlake Nodres Materwl Dda Maytenad [l argeg Properse: |

Therwa Properse:
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2. Definicao do Material

Define > Materials > Add New Material > Nonlinear Material Data...

Mo Nwra Mok Type

Fooweana P.fn-

Hytesnin 1ype Douchonr Frager Pacasetens L]

grl woads Z Freson Angle S | N
Ot atonad Angle ;.'

o -——/—.—1\-,<Tf“ ““3""'
! X-:

\l IGealised diogrom.

Design diagrom.

Sheai-Shan Curvs Detrdion Optore = 8&_ _____ {
o~ I ) '
& |
e ¢
U Saees-Samn Cuave Dats l g Ew
Nusber of Ports n SyeciStan Cuve B
Soan | Seem | PoriD Ty | Relacao Tensao —
L :_.)301 a3 2‘,}:(' R, > Deformacéo
3 | 200060 29500 53] 5 T : .
: 7, aifl Diagrama parabola —

e =f,/ E=2500/1230000 = 2,033E-03

rectangulo (Eurocédigo 6)
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2. Definicao do Material

Massa Material = 0 > Massa concentrada no topo das colunas

Define > Load Pattern

| Define Load Patter

Load Patterns
Self Weight Auto Lateral
Load Pattemn Name Multiplies Load Pattem

Mass Defriion

" Foom Elervent and Addtonsl Manses

From Loads

" From Elerrent and Addtonsd Madses and Lok

Define Mans Mulipher for Loads
Load Mulbpler

Z ~Jf
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2. Definicao do Material

IFSCEI?IOIgO Massa Material = 0 > Massa concentrada no topo das colunas

Define > Load Pattern

 Load Pattern Colunas | F,(kN)
Load Patterns I PA4 25,74 |

Self Weight Arto Latesal
Load Pattem Name Type Multiplies Load Pattemn P 84 51 '48
z |DEAD =l l = PA3 | 121,32

_ E__— PB3 149,04

PA2 130,50

Define > Load Cases __PB2 | 160,20
' — PAl 139,68
PB1 171,36
Load Cate Nave Ny Load Cane Type
TR » Set l'd!‘ra_: Moty Show . "V_:l’-_ : - -i De
SHVetd 13 Use Lot Ty
" Zoos sl Corcions - Unstessed Sive ' Lrew
Siais of End of Nordrew Case : L Horrox

Horkrea S2aged Corctascton

Laads Appled

Load T roe Load N Scale Faca

Load Pater « ||y L

Load Patese fFy _J1 | AL

Enge

em
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3. Comportamento Nao Linear

{FSCE';%%O O programa SAP2000 permite modelar o comportamento n&o linear que resulta

das caracteristicas geomeétricas da estrutura ou das propriedades mecanicas dos

materiais através de roétulas plasticas (plastic hinges).

Modelacdo do comportamento de cedéncia e pds-cedéncia.

Definidas em qualquer ponto da barra.

Possivel coexisténcia de rétulas na mesma posicao.

| ¢ A — Origem do referencial
B} | N 3 ,
s [ : Ch B — Cedéncia (inicio das deformacgdes na rotula)
10 S
— / , .
e | / D K C — Forga Ultima

/ D — Forga Residual

/ E — Colapso

Deslocamento

Deformacéo (indicativo): 10 — Immediate Occupancy; LS — Life Safety; CP — Colapse Prevention

r UrNoec

=
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3. Comportamento Nao Linear

Resisténcia ultima das colunas (nembos) de alvenaria a ac¢ées no plano

ROTURA POR FLEXAO ROTURA POR CORTE
Derrubarmerto
h ) 2i
E srmagamerto Fendéhacdo Dagonal Desicamento
v ) r ]
| J |
|\ e | I
f ! |
[ o |
S, Dt o, V o 136 + 0,4
W ' ln. 11 & wdeiy ;H
- b 1.5¢, 1 +—=
oD

Teora o Tumaek & Cacove

0, — tensdo normal de compresséo; D —

largura da coluna; t — espessura da coluna; f, —
de compresséo; k — factor de distribuigdo da tensdo normal equivalente a rectangulo (0,85); T, —

Tecna de MoreCodord

tensdo maxima
tensao de

corte diagonal maxima (TC); b = H/D (1=b<1,5); ¢, — coesao; u — coeficiente de atrito; H" — comprimento

secg¢ao comprimida.

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Comportamento Nao Linear

Resisténcia ultima das colunas (nembos) de alvenaria a ac¢ées no plano

ROTURA POR FLEXAOD ROTURA POR CORTE
Derrubamerto | 1
Fendéh: ) cszament
Esmagamento endéhagdo Dagonal Desic 0
—tee o ES
= | |
' \l. - l
f A ;
| \ r'
3 1.5¢,. ¢+ o
“tf | 5'(.0( a, w e Y
'.*.'OSD}" : s';) Viteng = = * e Y adaty { 4 3
: - *o,D
Teora o Tumaek & Cacove Tecna de MoreCodord

Rotulas de Flexao

Momento M, — Rotagéo ¢,

Lyt

Roétulas de Corte V,, = min (V¢ giag 5 Vi desiiz)

Forca V, — Deslocamento 9,

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Comportamento Nao Linear

Resisténcia ultima das colunas (nembos) de alvenaria a ac¢goes no plano

Comportamento Global Comportamento Roétula
MV M/v
\ /Ah
M.V M.IV.~—I
£ + >elb b @1 &
LWL oV o

Deformacao ultima, elastica e plastica

* Norma ltaliana (NTC 2008) preconiza que a deformacgéao ultima dos nembos é
igual a 0,006 H.4 para a flexdo e 0,004 H_ para o corte (resultados baseados
em ensaios experimentais).

« Rotulas Plasticas modelam o comportamento de cedéncia e pds-cedéncia.
8pléstico = Oitimo — Oelastico

Pplastico = Pultimo — Pelastico

Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Comportamento Nao Linear

Deformacgao elastica (modelo bi-encastrado)

1
K=—
Hey | Heg
+
12E1  AG
"u
F= sz"'vu :szeusnco = Selistico Y
D elicti : 8elhst|'co
elistico Heﬂ’

Deformacao plastica
8pléstico N 61'11timo . 8eléstico

Pplrastico = Pultimo — Pelistico

H ¢

sel.isti(o
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3. Comportamento Nao Linear

TEcnico|  Resisténcia ultima das colunas (nembos) de alvenaria a acgoes no plano

LISBOA
Comportamento Global Comportamento Roétula
Y VAY Mmiv
A
M.V M.IV.-—I
— + > olb + > ol
o4 o5, /o

Posicao das Rétulas de Flexao (Momento M, — Rotacao ¢,)

FTTW PR MRy R

-+ +H
11}} 1 Ll

Diagrama de Momento Flector caracteristico.
Rotula Plastica na secgao de momento maximo.

Imento

30 para a Formagdo e o Desenvo
genharia Civil @ Arquitec A

soclag

FUNDEC

em Eng

-l
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3. Comportamento Nao Linear

TEcnico|  Resisténcia ultima das colunas (nembos) de alvenaria a acgoes no plano

LISBOA
Comportamento Global Comportamento Roétula
Y VAY Mmiv
A
M.V M.IV.-—‘
— + > olb + > ol 8
o4 o5, /o

Posicao das Rétulas de Corte (Forca V, — Deslocamento 3,)

o b !
=1=1 i

Diagrama de Esforgo Transverso caracteristico.
Rotula Plastica a 72 Hg.

vimento
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Enge
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3. Comportamento Nao Linear

TEcnico|  Resisténcia ultima das vigas (lintéis) de alvenaria a ac¢des no plano

LISBOA
CORTE Comportamento Global Comportamento Rotula
v \'
A
Vu = CuD( W 4 Ve &
aVs 4
a - Resisténca Residual (0,25) | aVy
1 == & s
S (2 >3

Posicao das Rétulas de Corte (Forca V)

T

Diagrama de Esforgo Transverso caracteristico.
Rotula Plastica a 72 L.

nvolvimento

%

nharia Civil @ Arquitectura

FUNDEC

soclagdo para a
Enge

em

-l
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3. Comportamento Nao Linear

TEcnico|  Resisténcia ultima das vigas (lintéis) de alvenaria a ac¢des no plano

LISBOA

CORTE Comportamento Global Comportamento Rotula

v v

ﬂA'\ A

V. = c. Dt | Comportamento '

S I Fragil Ve t

aVs ‘
a - Resisténca Residual (0,25) r aV
8 >3 = 8
F—T—T— e e - -

i C
mento

ettt

Diagrama de Esforgo Transverso caracteristico.
Rotula Plastica a 72 L.

tu

eoD

Civil @ Arquitec

M

a Formagdo

em Engenharia

FU
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3. Comportamento Nao Linear
TECNICO| Definicao das Roétulas Plasticas:
LISBOA
(1) Determinacao das tensdes normais de compressao (o,) nas colunas
Load Case: DEAD
(2) Determinagao dos esforgos resistentes nas colunas e vigas
cotunss | % | M | Vierue | Vases | Vo | Vigas |V, (kN)
(kN/m?) | (KN.m) | (kN) | (kN) | (kN) | 54 63,96
PA4 | 26,76 | 27,83 | 59,84 | 16,68 | 16,68 | 3 68 88
1 1 -
|_PS4 | 39056 | 4088 | 63,90 } 26,72 ) 26,72 | ) 73,80
PA3 126,59 | 135,00| 93,26 | 86,16 | 86,16 | s1 78 72
: |_PB3 | 150,41 | 158.49| 98,90 | 108,41 | 98,90 |
U PA2 | 219,36 | 239,01 121,78 | 161,18 | 121,78 |
|— PB2 | 255,23 | 272,86 129,25 | 196,18 | 129,25 |
C PAl 305.4.6 338,97 | 148,30 L.Z-‘_ig?!_“__l}f__?fp_‘
[ & pe1 | 355,91 | 384,00| 158,08 | 290,95 | 158,08 |
'ﬂ Estruturas de Edificios em Alvenaria
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3. Comportamento Nao Linear

TECNICO| Definicdo das Rétulas Plasticas:
LISBOA

(3) Determinacao das deformacdes elasticas

Colunas | V,(kN) | K(kN/m) @ Sn(m) | S (m) | puuclrad) | @ (rad)
PA4 16,68 | 14222,15 | 0,0012 | 0,0124 0,0002 0,0058
PB4 26,72 | 1846154 | 00014 | 0,0110 0,0002 0,0058
PA3 86,16 | 17537,18 | 0,0049 | 0,0087 0,0007 0,0053
PB3 98,90 | 22711,70 | 0,0044 | 0,0080 0,0007 0,0053
PA2 121,78 | 21279,25 | 0,0057 | 0,0079 0,0010 0,0050
PB2 129,25 | 2749091 | 00047 | 00077 0,0010 0,0050
PAl 148,30 | 25458,33 | 0,0058 | 0,0078 0,0012 0,0048
PB1 158,08 | 32807,02 | 0,0048 | 0,0076 0,0012 0,0048

envolvimento

8pléstico = Ogitimo — Oelstico

a Formagdo e o Des

para

Pplastico — Piltimo — Pelastico

soclagdo
em Engenharia Civil @ Arquitectura

FUNDEC

As
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3. Comportamento Nao Linear

Definicao das Rétulas Plasticas:

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties..

Hrge Poperty Naw

CYRE)

Hrge Trpe

™ Force Cortolied Batde)
* Defomaton Cortpled [Dhuctie)

(Vcrwl“)

Mot p /S hoss Hirge Propesy

(5 . |

Carcel

M/Vv

Mu,v“.4l

> o/d

w& {hl

. > Add New Property...

Colunas: Rétulas Momento - Rotacao

fde
Dusttacemert Cortol Potarmetien

[Puri | vamewst | Rusoves

H Z5
8
C a8
A 0
78
..'.' )

Fod 4
o o

Load Campng Capachy Beyond Powt |
v Dwogn ToZeo
s Edvapoiated

Staeg b Momert ardd Batabon

Q.8
ML
Qs

0

0

Q

S g
S g
% xx

Piedyee

[ UreYeld Momerd  Momerd S5 [

™ Use Veld Raston  Rataton &5 [1

[Steet Otyects D

Acceprance Citesa Plamo Ratabony/SF|

- bvvadae 00000y

BT e swey

- Coapie FPreverinon

[~ Show Acceptance Cena on Pict
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3. Comportamento Nao Linear

Definicao das Rétulas Plasticas:

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties... > Add New Property...

Hrge Poperty Naw
(PAL N3

Hege Tpe
™ Force Cortolied Batde)
* Defomaton Cortpled [Dhuctie)

(Vcrwl“)

Mot p /S hoss Hirge Propesy

K ] Carcel

I0 — Deformacao de cedéncia

LS — Valor nao superior a % da
deformacgao ultima

CP - Deformacgao ultima

Colunas: Rétulas Momento - Rotacao

Load Camyprg Capacity Begpond Port £
= Dwps Tolew
T Evapolaed

Scalng for Momert and Rotson
Poienw

[ Use Yt Momers Mot SF 11

I Use Yol Rotston  Rotyon 5F 11
(5ol Ogecrs Ordy)

Acceptancs Uibens (Mlaste HotstonS5F)
Potrve

. Inwwchate Doouparcy | DOCE 04

B e s & 400E 00

BB Cotagoe Preventon % BOCE 03

W Ehow Accestarce Crena oo Pt
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3. Comportamento Nao Linear

TECNICO| Definicdo das Rétulas Plasticas:
LISBOA

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties... > Add New Property...

Colunas: Rétulas Forca - Deslocamento

Hrge Progeny Nave

a2
Twe
[ Pox Fowe/SF | DwpSF % Force - Displacement

Honge Type 1668 | 001 | Restenn

* Fosce Cortrled B 1668 | 00124 Stess - Shen
e C 4 (Bvetie| e N . 0 —
= Dedomation Cortriied [Ductie) ' | 0 r
0 0
| Shaw V2 - 0 Hyttere=s Type Aod Paameters

2 Hhtosnses Type [ Izotsop =
U(-’ﬁry’(ww Nogety 1 3 AT ? N Pwaretors oo FoguedFo The
T - Hypdesin Tyge
Load Camprg Capacey Bepond Powt |
& Depr Toles

I Evapoiated

Soakrg x Foste and Dap

- C

™ Use Yiekt Fosce Foscn SF

I Use Yeld D Dep SF 1
FSheel Olyecns Oyl

Acceptance e [(Plaie Deg/SF)

M

a Formagdo @ o Desenvolvimento

. Inwwdiate Dooupancy
r— e Sabery
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3. Comportamento Nao Linear

TECNICO| Definicdo das Rétulas Plasticas:
LISBOA

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties... > Add New Property...

Vigas: Rétulas Forga
Frume Henge Prepenty Dete

Fuc Cons Paarwie:
Mz Aloseed Face

" Spected PMopoton of Yeld Force

Hrge Prapenty Nave

1S4.v2

Hre Tioe
s Force Cortroled Batte)
" Dafcenstion Cortrolled Ductie|

f’- by V2 T}

Madihy/Show Hrge Puopery

v User Spected Force

Fredne Nempyee
|63%

I~ Mege Looes Al Load Canyrg Capacty When Masmuum Fosce 11 Reached

& |

Accegtarce Utena  Force™ asarnure Adowed Fonce)

D g Foatve Negatre
% . lrmedate Ocopancy f‘.-'-f * |
—F P LieSuety [
L H: X B Cotaote Prevertcn 62
5 Ve
— E; W Mrge n Syeeete [Tenson Bebavr Same a0 Congresson Betaved)
i 5; oV e
E u ) or_J Corce
—
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3. Comportamento Nao Linear

Definicao das Rétulas Plasticas:

(5) Selecionar barra > Assign > Frame > Hinges...

Fraee rege Aragrovert Data

""J' P\t.‘ 5!»&" Detarce

F)lu

Fraree Hege Asugreent Dala

Hewge Progeny Helsree Ditance
S4.V2 - 0 <
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3. Comportamento Nao Linear

TECNICO| Definigdo das Rétulas Plasticas:
LISBOA

(5) Display > Show Misc Assigns > Frame/Cable/Tendon... > Hinges

Estruturas de Edificios em Alvenaria
Concepgao e Verificagdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes

i EIDED




4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

TLFSl::Ela\IOIgO A analise estatica nao linear (pushover) consiste na aplicacdo de incrementos
monotonicos de uma solicitagcao horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de
avaliar a sua capacidade resistente a acgdes sismicas (horizontais).

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que relacionam
a forca de corte basal com o deslocamento horizontal observado num determinado
ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do ultimo nivel).
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

TLFS(:é\I(JIgO A analise estatica nao linear (pushover) consiste na aplicacdo de incrementos
monotonicos de uma solicitagcao horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de
avaliar a sua capacidade resistente a acgdes sismicas (horizontais).

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que relacionam
a forca de corte basal com o deslocamento horizontal observado num determinado
ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do ultimo nivel).

Carregamentos Laterais (EC8)

» Distribuicdo Uniforme: proporcional a massa independentemente da altura
(resposta de aceleracao uniforme).

» Distribuicao Modal: proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado.

ol DEC
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

A analise estatica nao linear (pushover) consiste na aplicacdo de incrementos
monotonicos de uma solicitagcao horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de
avaliar a sua capacidade resistente a acgdes sismicas (horizontais).

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que relacionam
a forca de corte basal com o deslocamento horizontal observado num determinado
ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do ultimo nivel).

Carregamentos Laterais (EC8)

» Distribuicdo Uniforme: proporcional a massa independentemente da altura
(resposta de aceleracao uniforme).

» Distribuicao Modal: proporcional a massa e ao deslocamento modal normalizado.

SAP2000

(a) Introducdo manual das forcas estaticas equivalentes (distribuicdo por piso
proporcional a massa do no).

(b) Definicao automatica, opcao particularmente vantajosa no caso da distribuicao
modal por considerar o deslocamento em cada no.
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Definir a Load Case DEAD para Analises Nao Lineares

Define > Load Cases > DEAD > Nonlinear
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Define > Load Cases

Distribuicao Modal
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Define > Load Cases
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Define > Load Cases

Load Apchcaton Cortal
Full Load
*  Duaplacenent Contol
Cortrol Duaplacoment
& Use Corppate Deplacermnt

O Use Nondored Duglacesent

Load w0 & Mordosed Deplacement Magriude o

Mordored Duglacement

& OF

Analise termina quando o n6 de
controlo atingir o deslocamento
definido.
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

{Fgé\ggo Analise Pushover: Define > Load Cases ot s

® Duaplacenent Cortod

Cortrol Duplacoment

@ U Corppnte Deplacermnt

O Use Nondored Duglacesent

Load w0 & Mordosed Deplacement Magriude o

Mordored Dviglac ewerd

& OOF U “ winm |¥

Analise termina quando o n6 de
controlo atingir o deslocamento
definido.
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Define > Load Cases
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Valores definidos pelo utilizador com o objectivo de
optimizar a analise (ex: aumento do numero de passos
caso ocorram problemas de convergéncia)

Quanto maiores os valores indicados, mais refinada sera a curva
de capacidade e maior sera o numero de outputs da analise
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Pl Load
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& OOF n v wiwm |X

Analise termina quando o n6 de
controlo atingir o deslocamento
definido.
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Define > Load Cases

Schpon Cornd
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Controla o tempo de analise.
Numero excessivo pode indicar que analise parou devido a problemas numeéricos.

Para cada etapa de analise inicia iteragdes do tipo “constant-stiffness®. Se nao
convergir, adopta iteragdes do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)”.

Tolerancia de erro relativamente a intensidade da forca aplicada na estrutura.
E muito eficaz e tende a reduzir o nimero de iteragbes necessaria.

Margem de erro usada para determinar os estados de uma rétula plastica.
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Define > Load Cases

Schpon Cornd
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Controla o tempo de analise.
Numero excessivo pode indicar que analise parou devido a problemas numeéricos.

Para cada etapa de analise inicia iteragdes do tipo “constant-stiffness®. Se nao
convergir, adopta iteragdes do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)”.

Tolerancia de erro relativamente a intensidade da forca aplicada na estrutura.
E muito eficaz e tende a reduzir o nimero de iteragbes necessaria.

Margem de erro usada para determinar os estados de uma rétula plastica.

Nao é usado em analises estaticas lineares.

Deformacao é imposta de forma iterativa até corresponder a forga pretendida.
Margem de erro em relagao a forga pretendida.

Factor que condiciona a deformagéo imposta resultante da diferenga entre a forga
pretendida e a forga real aplicada na estrutura.
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Analyse > Run Analysis...

Display > Show Static Pushover Curve...
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

TECNICO|  Analise Pushover: Analyse > Run Analysis...

LISBOA [ Select Load Cases
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Curvas de Capacidade

1000

- Push_Modal

—Push_Uniforme

-5— 600
> 400
200
0
0.00 3.00 6.00 5.00 12.00
d_control (cm)
StepNum | Ul | GlobalFX StepNum | Ul | GlobalFX
Unitless m KN Unitless m KN
15 0,02 | 859,76 ‘ 15 0,01 927,94 |
16 0,02 | 859,76 16 0,01 | 927,94 |
17 0,02| 859,76 17 0,01 927,94
18 002| 859,76 18 0,01]| 92794
— 19 0,09 1,18 19 0,10 2,27
20 009]| 118 .20 011] 227
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4. Analise Estatica Nao Linear (Pushover)

Analise Pushover: Analyse > Run Analysis...

Display > Deformed Shape... > Step 19
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Distribuicao Modal

D e ]

Distribuicao Uniforme
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5.2. Exemplo de Aplicacao — Tremuri

TECNICO
LISBOA * Desenvolvido pela STA Data (www.stadata.com) em cooperagdo com a

Universidade de Génova (UNIGE, Italia).

» Analise estrutural e verificacdo da seguranca de edificios de alvenaria simples,
armada ou mista com alvenaria/b.a./ago/madeira e reforcados com FRPs.

3Muri — Versao Comercial

Verificagdo da seguranga sismica através de analises estaticas n&ao lineares
(pushover) e analise modal da estrutura.

Tremuri (Galasco et al., 2009) — Versao Cientifica
Permite, por exemplo, efectuar analises dinamicas com integracdo no tempo.

Referéncias Regulamentares: Eurocddigo 8, Regulamento Italiano NTCO8

Estruturas de Edificios em Alvenaria
Concepgéo e Verificagcdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes

ol DEC




5.2. Exemplo de Aplicacao — Tremuri
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5.2. Exemplo de Aplicagcao — Tremuri

TECNICO
LISBOA * Desenvolvido pela STA Data (www.stadata.com) em cooperagdo com a

Universidade de Génova (UNIGE, Italia).

» Analise estrutural e verificacdo da seguranca de edificios de alvenaria simples,
armada ou mista com alvenaria/b.a./ago/madeira e reforcados com FRPs.

3Muri — Versao Comercial

Verificagdo da seguranga sismica através de analises estaticas n&ao lineares
(pushover) e analise modal da estrutura.

Tremuri (Galasco et al., 2009) — Versao Cientifica
Permite, por exemplo, efectuar analises dinamicas com integracdo no tempo.

Referéncias Regulamentares: Eurocddigo 8, Regulamento Italiano NTCO8
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5.2. Exemplo de Aplicagcao — Tremuri

TECNICO
LISBOA * Desenvolvido pela STA Data (www.stadata.com) em cooperagdo com a

Universidade de Génova (UNIGE, Italia).

» Analise estrutural e verificacdo da seguranca de edificios de alvenaria simples,
armada ou mista com alvenaria/b.a./ago/madeira e reforcados com FRPs.

3Muri — Versao Comercial

Verificagdo da seguranga sismica através de analises estaticas n&ao lineares
(pushover) e analise modal da estrutura.

Tremuri (Galasco et al., 2009) — Versao Cientifica
Permite, por exemplo, efectuar analises dinamicas com integracdo no tempo.

Referéncias Regulamentares: Eurocddigo 8, Regulamento Italiano NTCO8

© 3muri (611 T
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5.2. Exemplo de Aplicagcao — Tremuri

 Desenvolvido pela STA Data (www.stadata.com) em cooperacdo com a
Universidade de Génova (UNIGE, Italia).

» Analise estrutural e verificacdo da seguranca de edificios de alvenaria simples,
armada ou mista com alvenaria/b.a./ago/madeira e reforcados com FRPs.

3Muri — Versao Comercial

Verificagdo da seguranga sismica através de analises estaticas n&ao lineares

(pushover) e analise modal da estrutura.

Tremuri (Galasco et al., 2009) — Versao Cientifica

Permite, por exemplo, efectuar analises dinamicas com integracdo no tempo.

Referéncias Regulamentares: Eurocddigo 8, Regulamento Italiano NTCO8
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5.2. Exemplo de Aplicagcao — Tremuri

TECNICO
LISBOA * Desenvolvido pela STA Data (www.stadata.com) em cooperagdo com a

Universidade de Génova (UNIGE, Italia).

» Analise estrutural e verificacdo da seguranca de edificios de alvenaria simples,
armada ou mista com alvenaria/b.a./ago/madeira e reforcados com FRPs.

3Muri — Versao Comercial

Verificagdo da seguranga sismica através de analises estaticas n&ao lineares
(pushover) e analise modal da estrutura.

Tremuri (Galasco et al., 2009) — Versao Cientifica
Permite, por exemplo, efectuar analises dinamicas com integracdo no tempo.

Referéncias Regulamentares: Eurocddigo 8, Regulamento Italiano NTCO8
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6. Casos de Estudo

Objectivo: definir a vulnerabilidade sismica dos edificios antigos de alvenaria
da cidade de Lisboa, nomeadamente edificios Pombalinos, Gaioleiros e Placa
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* Construcéo depois do Sismo de 1755

* Paredes exteriores em alvenaria de
pedra e pisos de madeira

* Paredes interiores com estrutura de
madeira-alvenaria (paredes de frontal)

Pombalino

(>1755)
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6. Casos de Estudo

Objectivo: definir a vulnerabilidade sismica dos edificios antigos de alvenaria
da cidade de Lisboa, nomeadamente edificios Pombalinos, Gaioleiros e Placa

* Construcéo depois do Sismo de 1755
* Paredes exteriores em alvenaria de

Pombalino . .
pedra e pisos de madeira
(>1755) * Paredes interiores com estrutura de
madeira-alvenaria (paredes de frontal)
 Edificios mais altos com paredes
Gaioleiro exteriores em alvenaria de pedra e pisos

de madeira
* Paredes interiores em alvenaria de
tijolo

(1880-1940)
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6. Casos de Estudo

Objectivo: definir a vulnerabilidade sismica dos edificios antigos de alvenaria
da cidade de Lisboa, nomeadamente edificios Pombalinos, Gaioleiros e Placa

* Construcéo depois do Sismo de 1755
* Paredes exteriores em alvenaria de

Pombalino . .
pedra e pisos de madeira
(>1755) * Paredes interiores com estrutura de
madeira-alvenaria (paredes de frontal)
 Edificios mais altos com paredes
Gaioleiro exteriores em alvenaria de pedra e pisos

de madeira
* Paredes interiores em alvenaria de
tijolo

(1880-1940)

» Paredes exteriores de alvenaria de pedra
e blocos de cimentos

* Pisos de madeira ou em betao armado

» Porticos de betao armado,
principalmente na traseira dos edificios

Placa

(1940-1960)
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- ldentificar as caracteristicas geométricas e estruturais das varias tipologias
de edificios

- Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar
as propriedades mecanicas dos materiais € o comportamento ciclico de
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de edificios
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- Desenvolver modelos analiticos que permitam simular de forma adequada o
comportamento nao linear dos elementos estruturais e a realizacao de
analises estaticas nao lineares.
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TECNICO| Objectivo: definir a vulnerabilidade sismica dos edificios antigos de alvenaria
LISBOA ) ) e ) ) )
da cidade de Lisboa, nomeadamente edificios Pombalinos, Gaioleiros e Placa

- ldentificar as caracteristicas geométricas e estruturais das varias tipologias
de edificios

- Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar
as propriedades mecanicas dos materiais € o comportamento ciclico de
alguns elementos estruturais

- Desenvolver modelos analiticos que permitam simular de forma adequada o
comportamento nao linear dos elementos estruturais e a realizacao de
analises estaticas nao lineares.
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6. Casos de Estudo

Objectivo: definir a vulnerabilidade sismica dos edificios antigos de alvenaria
da cidade de Lisboa, nomeadamente edificios Pombalinos, Gaioleiros e Placa

- ldentificar as caracteristicas geométricas e estruturais das varias tipologias
de edificios

- Realizar trabalho experimental, laboratorial e in-situ, de forma a caracterizar
as propriedades mecanicas dos materiais € o comportamento ciclico de
alguns elementos estruturais

- Desenvolver modelos analiticos que permitam simular de forma adequada o
comportamento nao linear dos elementos estruturais e a realizacao de
analises estaticas nao lineares.

- O objectivo principal do projecto € a obtencdo de curvas de fragilidade
sismica, em funcao dos diferentes tipos de edificios antigos de
alvenaria de Lisboa. As curvas poderao ser posteriormente utilizadas pela
comunidade cientifica e técnica como dado nos modelos de risco sismico e
perdas associadas.
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Curvas de Capacidade resultantes da Analise Estatica Nao Linear
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Verificagcao de Seguranca
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Verificacao de Seguranca
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- Apenas o edificio de Placa verifica a seguranca na direccéo Y.
- Edificio Pombalino e Gaioleiro capacidade de deformacao insuficiente.

- Aceleragdo maxima admissivel na estrutura (ay ,,,) muito inferior a aceleragao de pico
(agr)- Excepgao edificio de Placa na direcgéo X com distribuicao pseudo-triangular e na
direccdo Y com ambas as distribuicdes de forgas.

Estruturas de Edificios em Alvenaria
Concepgéo e Verificagcdo da Seguranga de Estruturas Novas e Existentes



TECNICO
LISBOA

LC

Assoclacdo para a Formagdo e o Desenvolvimento

em Engenharia Civil @ Arquitectura

FUMND

-

6. Casos de Estudo

Analise dos Danos na Estrutura (d,— 0.8 V

Pombalino

Gaioleiro Uniforme Triangular
Tipo |
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Rigid node
. Elastic phase
B Shear piastic phase
B Flexural plastic phase
Shear failure
B Flexural failure
B Non-reactive element
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Analise dos Danos na Estrutura (d,— 0.8 V
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Rigid node
. Elastic phase
B Shear piastic phase
B Flexural plastic phase
Shear failure
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B Non-reactive element
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Determinagao da Probabilidade de Dano (a,z = 1,5 m/s?)
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