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Métodos Convencionais

INSTITUTO
SUPERIOR

reenice o Métodos pioneiros que recorrem a AENL e s3ao
preconizados em regulamentos:

I. Método do Espectro de Capacidade Resistente
CSM, Capacity Spectrum Method, introduzido por Freeman e
colaboradores (Freeman et al,, 1975; Freeman, 1998) e preconizado
no ATC40 (1996). Posteriormente, o relatério FEMA440 (2005)
propds uma versao actualizada do metodo que permitiu aumentar a
precisao dos resultados obtidos.

2. Método N2
Proposto por Fajfar (Fajfar e Fischinger, 1998; Fajfar; 2000) e incluido
na versao do EC8 (2004). As extensdes deste meétodo para ter em
conta a irregularidade dos edificios em planta e a contribuicao dos

modos superiores foram apresentadas posteriormente (Fajfar et al,
2005a e 2005b; Kreslin e Fajfar; 201 1).



!ﬁ Método N2

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

* Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passol — Dados

a. Estrutura

b.  Espectro d% resposta elastic, S

A
2,5ag5n — -

blastico

agS —] . ? b
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* Descrigdo do método passo-a-passo:

e Passo2 — Espectro de Resposta no Formato Aceleracao-Deslocamento

espectral (ADRS)
a. Espectro Eldstico S T T2 e

- S
b. Espectro Ineldstico R ===
S P S

A0 —
1,0 —

— To

dctro elastico
peSiros inelasticos

M=1,0
M=1,5

! > Sde
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* Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 3 — Definicao da curva de capacidade resistente

a. Definir uma distribuicao de forcas, onde a forca lateral P=p m. ¢

b. Determinar a relagao nao linear Corte basal (V) - deslocamento de

'tOpO ( A topo)

> <

> Atopo
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Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 4 — Sistema | GL equivalente

Conversao
a. Determinar massa m”
b. Definir o factor de transformacao I'

c. Determinar a forca F* e deslocamento d”
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* Descrigdo do método passo-a-passo: K
« Passo 4 — Sistema | GL equivalente o
Conversao Bl

c. Determinar a forca F* e deslocamento d”

d. Calcular o valor espectral da aceleracdo S,- Curva capacidade

resistente | GL

A

Sa=F*

Vo

e
/ > Se=d"
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* Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 4 — Sistema | GL equivalente
Caracterizacao

a. Definir uma relagao bi-linear elasto-plastica equivalente
: S ,\:F_** - ¥__ %
b. Determinar a ressieﬁ@a equivalente F,'=m’S, e o deslocamento

de cedéncia de,sitema idealizado d,” = rigidez inicial K

c. CalcularT*
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Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 5 — Desempenho sismico do sistema | GL equivalente

S (u—l)l+l T<T

a. Determinar o factor de reducao R, R, = Sae ~ T
V et u T= Tc
b. Definig o desempenho sismico d;*
Ve -] comportamento R
i . linear "
e Period <Tc S T 1. N
R A VA

— Com eldsttaportamelfto  /]./ |
Vé;' ~  n3o-linear LA |
t . I/ /,l \ ]
1 e |
. m* - I’— 1
— Com ﬂiﬁl@ / ]// ! : ?pec-tlr-o elastico
] /ij | Wineléstico
11/
d =d iy | -
t ! | = >1
[
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* Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 5 — Desempenho sismico do sistema | GL equivalente
a. Determinar o factor de reducao R,
b. Definir o desempenho sismico d,”

 Periodos médios e longos _|'§'6>_|'C
Sa

Espectro elastico

* s )
Fy | -— /. - Z e Espectro inelastico
m* / =
/o | - et
// //’ ﬁ >l
P~ m* |
i > Sd

dy de=df
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* Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 5 — Desempenho sismico do sistema | GL equivalente

Espectro elastico
Espectros inelasticos

v H=1
v >l
' > Sd




!ﬁ Método N2

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

* Descrigdo do método passo-a-passo:

« Passo 6 — Desempenho sismico da estrutura

Deslocamento de topo

=T'd

topo

Atopo %

Ampo
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NP
EN 1998-1
2010
p. 192 de 230
Anexo B
(informativo)
Determinacéo do deslocamento-alvo para a analise estitica
nao linear (pushover)
B.1 Generalidades

O deslocamento-alvo € determinado a partir do espectro de resposta eldstica (ver 3.2.2.2). A curva de
capacidade, que representa a relagdo entre a for¢a de corte na base e o deslocamento do né de controlo, é

determinada de acordo com 4.3.3.4.2.3.

Admite-se a seguinte relago entre as forcas laterais normalizadas F, e os deslocamentos normalizados &

em que m; € a massa do piso i.

=1

(B.1)

Os deslocamentos sdo normalizados de tal forma que &, = 1, em que n € o n6 de controlo (normalmente n

representa o nivel da cobertura). Em consequéncia, é IT“ =m,-
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B.2 Transformacédo num sistema equivalente de um sé6 grau de liberdade

A massa de um sistema equivalente com um s6 grau de liberdade, m ", € calculada como:

m =Ym® =Y F, (B.2)

e o coeficiente de transformagdo € obtido por:

*

F=Zm¢2 - Zﬁ_’i (B.3)
M i
Z( ik }
A for¢a F~ e o deslocamento d do sistema equivalente com um sé grau de liberdade sdo calculados por:
« K
F = ?b (B.4)
f=%. (B.5)

em que F;, e d, sdo, respectivamente, a forgca de corte na base e o deslocamento do né de controlo do sistema
com vérios graus de liberdade.
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B.3 Determinacao da relacio idealizada forca/deslocamento elasto-perfeitamente
plastica
A forga de cedéncia F,’, que representa, também, a resisténcia tltima do sistema idealizado, é igual a forga

de corte na base para formacao do mecanismo plastico. A rigidez inicial do sistema idealizado ¢ determinada
de tal forma que sejam iguais as dreas sob as curvas forca/deformacéo reais e idealizadas (ver a Figura B.1).

Com base nesta hipétese, o deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado com um sé grau de
liberdade d,” ¢ obtido por:

d,=2{d, -—™ B.6
: [ } 9

P 4 @

Legenda:
@ mecanismo pléstico

Figura B.1 — Determinagdo da relagdo idealizada forga/deslocamento
elasto-perfeitamente pldstica
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de liberdade

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

O periodo T* do sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade ¢ determinado por:

(B.7)

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

grau de liberdade

O deslocamento-alvo da estrutura com um perfodo 7° ¢ um comportamento eldstico ilimitado ¢ obtido por:

. T
det = Se(T )|:5|J

em que S.(7") é o valor do espectro de resposta el4stica de aceleragio para o perfodo T".

(B.8)

Para a determinagdo do deslocamento-alvo, d, , para as estruturas de baixo periodo e para estruturas com
periodos médios ou longos, deverdo utilizar-se diferentes expressoes, como se indica a seguir. O periodo de
transicdo entre os dominios dos periodos curtos e médios € T (ver a Figura 3.1 e os Quadros 3.2 e 3.3).
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a) T < T (periodos curtos)

Se F, /m = S.(T"), a resposta ¢ el4stica e, portanto:

Se F,"/m" < 5.(T"), a resposta é ndo linear e:

d; ﬁ(u(qu-n c
4.

T )zd
T

*
et

(B.9)

(B.10)

em que g, ¢ a relagdo entre a aceleracdio na estrutura com comportamento eléstico ilimitado S«(7°) e na

estrutura com resisténcia limitada Fy / m .

S, (T )m’
u = _*

F,

Niio é necessdrio tomar d; com valor superior a3 d.; .

(B.11)
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*

d d,d d

a) Periodos curtos

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

d, =d,

et

(B.12)

A relagdo entre as diferentes grandezas pode ser visualizada nas Figuras B.2 a) e b). As figuras sdo
representadas no sistema de eixos aceleragdo — deslocamento. O periodo T ¢ representado pela linha radial
desde a origem do sistema de coordenadas até ao ponto do espectro de resposta eldstica definido pelas

coordenadas de, = S.(T (T 127)* e SAT).

Procedimento iterativo (facultativo)

Se o deslocamento-alvo d; determinado no 4° passo (ver B.5) for muito diferente do deslocamento d., (ver a
Figura B.1) utilizado para a determinagdo da relagdo idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente
pléastica 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 dy, .
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..........

d. d =d, d

b) Periodos médios e longos

Figura B.2 — Determinagdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente
com um s6 grau de liberdade
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B.6 Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema com varios graus de
liberdade

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

d, =1Id, (B.13)

O deslocamento-alvo corresponde ao né de controlo.
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4.3.3.4.2 Anilise estitica ndo linear (pushover)

43.3.4.2.1 Generalidades

(1) A andlise em pushover ¢ uma andlise estdtica ndo linear sob forgas graviticas constantes e cargas

horizontais de crescimento monoténico. Podera ser aplicada para a verificagdo do desempenho estrutural de
edificios novos e de edificios existentes para os seguintes efeitos:

vcriﬁcar ou rever os valores do coeficiente de sobrerresisténcia a,/ay (ver 5.2.2.2,6.3.2,7.3.2);
avaliar os mecanismos pldsticos previstos € a distribui¢do de danos;
@avaliar o desempenho estrutural de edificios existentes ou reabilitados, para efeitos da EN 1998-3;

(d)como alternativa ao célculo baseado numa andlise eldstica linear utilizando o coeficiente de
comportamento g. Neste caso, deverd utilizar-se como base de cdlculo o deslocamento-alvo indicado em
43.342.6(1)P.

(2)P Os edificios que ndo cumpram os critérios de regularidade de 4.2.3.2 ou os critérios de 4.3.3.1(8)a)-¢),
devem ser analisados utilizando um modelo espacial. Poderdo efectuar-se duas andlises independentes, cada
uma com cargas laterais aplicadas numa sé direcgao.

(3) Para os edificios que cumpram os critérios de regularidade de 4.2.3.2 ou os critérios de 4.3.3.1(8)a)-d), a
andlise poderé ser efectuada utilizando dois modelos planos, um para cada direc¢éo horizontal principal.

(4) Para os edificios de alvenaria de pequena altura, nos quais o comportamento estrutural das paredes ¢
condicionado pelo esforgo de corte, cada piso poder4 ser analisado separadamente.

(5) Consideram-se satisfeitos os requisitos indicados em (4) se o nimero de pisos for igual ou inferiora 3 e
se a esbelteza média (altura/largura) das paredes estruturais for inferior a 1,0.
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(1) Deverdo aplicar-se pelo menos duas distribuicdes verticais de cargas laterais:

-uma distribui¢do “uniforme”, baseada em forcas laterais proporcionais 2 massa independentemente da
altura (aceleragdo de resposta uniforme);

- uma distribui¢do “modal”, proporcional as forgas laterais correspondentes a distribuig@o das forgas laterais
na direc¢@o considerada, determinada na andlise elstica (de acordo com 4.3.3.2 ou 4.3.3.3).

(2)P As cargas laterais devem ser aplicadas nos locais de modelagdo das massas. Deve considerar-se a
excentricidade acidental de acordo com 4.3.2(1)P.

4.3.3.4.2.3 Curva de capacidade

(1) A relagdo entre a forga de corte na base e o deslocamento de controlo (a “curva de capacidade”) deverd
ser determinada por meio da andlise pushover para valores do deslocamento de controlo entre zero e o valor
correspondente a 150 % do deslocamento-alvo, definido em 4.3.3.4.2.6.

(2) O deslocamento de controlo poderd ser considerado no centro de gravidade da cobertura do edificio. O
topo de um piso parcial (penthouse) nao devera ser considerado como ponto de controlo.
4.3.3.4.2.4 Coeficiente de sobrerresisténcia

(1) Quando o coeficiente de sobrerresisténcia (a./a;) € determinado pela anélise pushover, devera utilizar-se
o menor dos valores do coeficiente de sobrerresisténcia obtidos para as duas distribui¢des de carga lateral.
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rsENiEce (1)P Deve determinar-se 0 mecanismo plédstico para as duas distribuicdes de carga lateral aplicadas. Os

mecanismos pldsticos devem ser conformes com os mecanismos nos quais se baseia o coeficiente de
comportamento g utilizado no projecto.

4.3.3.4.2.6 Deslocamento-alvo

(1)P Define-se como deslocamento-alvo a exigéncia sismica determinada a partir do espectro de resposta
eldstica de 3.2.2.2 em termos do deslocamento de um sistema equivalente com um grau de liberdade.

NOTA: O Anexo B informativo indica um método para a determinagio do deslocamento-alvo a partir do espectro de resposta
eldstica.

4.3.3.4.2.7 Método de calculo dos efeitos de tor¢io

(1)P A andlise pushover efectuada com as distribuigdes de forcas especificadas em 4.3.3.4.2.2 poderd
subestimar significativamente as deformagdes do lado rigido/mais resistente de uma estrutura torsionalmente
flexivel, ou seja, uma estrutura cujo primeiro modo de vibragdo ¢ predominantemente de tor¢do. O mesmo
aplica-se as deformagdes numa direc¢ao do lado rigido/mais resistente de uma estrutura cujo segundo modo
de vibragdo é predominantemente de tor¢do. Para estas estruturas, os deslocamentos do lado rigido/mais
resistente devem ser aumentados em relagdo aos da estrutura correspondente torsionalmente equilibrada.

NOTA: O lado rigido/mais resistente em planta é o que sofre deslocamentos horizontais menores do que os do lado oposto, sob a
acgdo de forgas horizontais estdticas paralelas a este lado. Nas estruturas torsionalmente flexiveis, os deslocamentos dindmicos no
lado rigido/mais resistente poderdo aumentar consideravelmente devido a influéncia de um modo predominante de torgdo.

(2) Considera-se satisfeito o requisito especificado em (1) da presente secgdo se o coeficiente de
amplificagdo a aplicar aos deslocamentos do lado rigido/mais resistente for baseado nos resultados de uma
andlise eldstica modal do modelo espacial.

(3) Se a andlise de estruturas regulares em planta for realizada com dois modelos planos, os efeitos da torgdo
poderdo ser calculados de acordo com 4.3.3.2.4 ou 4.3.3.3.3.
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-« Equacao de movimento de um sistema n GL
MU+R = -Mla
« O vector de deslocamentos

U=9A

topo

« As forcas externas aplicadas P sdo iguais aos esforcos internos R e as
forcas laterais aplicadas sao fun¢ao da forma da deformada ¢

P=R P=pM¢
-« Utllizando a equacao de movimento, introduzindo as igualdades
anteriores e multiplicando a esquerda por ¢'

O'™MOA  +9™Mpp=-¢Mla
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« Se se multiplicar e dividir o lado esquerdo da equacgao anterior por
$'™, define-se a equacdo de movimento do sistema de um grau de
liberdade equivalente (1GL),,

kK * ES
m dt+F =—-m a

- Emquem’, d;" e F" representam a massa, o deslocamento e a forca do
sistema de um grau de liberdade equivalente (1GL),,

m = (I)TM| = Emi(l)i di‘ _ A;po F' = %

« O coeficiente I, permite a conversao do sistema de mutltiplos graus de
liberdade (n GL) para o sistema de um grau de liberdade equivalente

(1 GL,,

poO™ME_Yme

$™Mo Yme?  Ymg’
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Qualquer deformada ¢ que se julgue adequada pode ser usada. Para
estruturas regulares e nao murto altas, a configuracao do primeiro
modo de vibracao € habrtualmente a adoptada

Curva de capacidade resistente do sistema de (I GL),, = idealizar
uma curva bi-linear equivalente adequada

A definicao da relagdao bi-linear € um dos passos criticos deste método,
podendo introdugirnpais variacdes em termos de resposta final da
estrutura em andljse ™

No método, N2, g rigidez deptada na curva bi-linear
dealizada € igual 4 zerg/Efectivamente, o factor R, que permite
determinar os espectros ineldsticos, € definido como o quociente
entre a resisténci Iastlca e ade cedenma Os efe|tos de
endurecimento fl édﬁr@pmo espectro de
resposta.
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Andlise pushover e definir a curva de
capacidade resistente da estrutura

Distripyicao 'orme ou proporcional
: = | (elastic)

)

See Sq Sq
Parametros funcao do [° Modo
vibrdgao T =T,

A 4

Definir o sistema | GL equivalente e
respectiva curva de capacidade

)

.l-* > -l‘c

u=1 (elastic)

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

Sq= Sqe Sq
(ECS8, 2004)

Procedimento iterativo opcional

equivalente e determinar o
deslocamento objectivo (d,”)

¥ se d,” € muito diferente do valor admitido na
{Cacuar o periodo do sistema | GL bi-linearizagdo
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