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[ﬁ Exemplo de aplicacao do método N2 proposto no
EC8 — Portico 2D
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1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao linear de
todos os seus elementos estruturais - SAP2000

2. Definicao da Curva de Capacidade Resistente da Estrutura, recorrendo ao
SAP2000

3. Definicao da Acgao Sismica

4. Definicao do sistema de | GL equivalente

5. Desempenho Sismico do sistema de | GL equivalente

6. Desempenho Sismico da Estrutura — sistema de nGL
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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pisos =]
)
*Distancia de 3 metros entre 1
pisos
<
S
~ 7
*VVaos de 5 e 5,50 metros
*Encastramentos na Base
S
M~
= ST Yorows Yorows

5.00 5.30

4

FUN

Analises Estaticas Nao Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliacao Sismica de Estruturas



iy -

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

» Definicao do Betao

Betao: C25/30

Materials

Material Property Options

Material Name  |CONC

Material Notes Modify/Show...
Options

Material Type [m
Directional Symmetry Type Isotropic v
Display Color _

[~ Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties... |

0K Cancel |

Click to:

Add New Material Quick...

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Add New Material...

Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

Delete Material

[v Show Advanced Properties

Cancel |

Os valores correspondentes a resisténcia dos materiais a introduzir no

programa deverao corresponder aos valores médios

UN
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1.

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Definicao do Betao

Betao: C25/30

Pelo EC2:

e fom = 33 MPa
e Ecm =31 GPa
(slide seguinte)

O valor do modulo de Elasticidade
a introduzir devera ser o valor
tangente, que segundo o EC2:

Ec =1,05Ecm = 32,55 GPa

Material Property Data

Coeff of Thermal Expansion

A 9,900E-06

Shear Modulus

G

Time Dependent Properties...

Material Name Material Type Symmetry Type
[cONC [Concrete [Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 32550000 Weight per Unit Volume [0, [kN.mC |
Mass per Unit Yolume 0,
Other Properties for Concrete Materials
Paisson's Ratio Specified Concrete Compressive Strength, f'c 33000
u 0.2 |v Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor 0,9588

Material Damping Properties... |

Thermal

Properties... |

ok |

Cancel |

Aceder as Propriedades Nao
Lineares dos Materiais

/

Peso do Material € nulo, pois este € englobado na massa

UN

atribuida a cada no 6
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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» Definicao do Betao

Modelo de Mander (Betao Nao confinado)
Quadro 3.1 do EC2 — parte 1

Classes de resisténcia do betdo
Oc / Fa (MPa) 12 | 16|20 0§25 30|35 |4 |4 | 5s0] 5560 | 70| s | 9
Fok cuve (MPa) 15 020 25 §30 0 37|45 | s0 |55 60| 67| 75| 85| 95| 105
Fom (MP2) 20 | 24 | 28 433 P38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
Fon (MPa) 16 [ 19 [ 22 f26 |29 [ 32|35 |38 | 41| 42| 44| 46| 48| 50
Fix, 005 (MPa) 11| 13| 1s fis oo |22 25272930 31 ] 32 34] 35
fixoss (MPa) 20 | 25 | 29 133 |38 |42 | 46| 49 |53 |55 57| 60| 63| 66
Eon (GPa) 27 29 30 ‘ 31 ) 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44

= |

£ (%0) 18 1.9 2.0 1 2.1 ' 22 2,25 23 24 2.45 25 2.6 2.7 28 28
oy (%) 35 32|30 | 28 28|28
gc &2 (%) 2.0 22 23 24 25 2.6
€ (%0) 35 31 | 29 | 27| 26 | 26
n 2.0 1.75 1.6 1.45 1.4 1.4
£ (%) 175 18 | 19| 20 [ 22 ] 23
fous (%) 35 31 | 29 | 27| 26 | 26
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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Modelo de Mander (Betao Nao confinado)

Nonlinear Material Data

Edit
E considerado apenas em Andlises Material Name Material Type
Dinémicas nao Lineares [CONC [Concrete
O
C‘ \ Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
I Takeda v I Friction &ngle |0, IKN, m, C Ll

fomb - - o o _ Dilatational Angle 0,
Stress-Strain Curve Definition Options
¢ Parametric Mander Ll Ce—ert To User Defined |
" User Defined Q

Parametric Strain Data

Ultimate Unconfined Strain Capacit 3,500E-03
Final Compression Slope (| ier on E) 0

Strain At Unconfined Compressive Strength, f'

I
I
I
| |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
| |
I |
| |
| |
I |
I |
I |
I |

-
£

[

0K Cancel

Depois de Definido, converter para
‘User Defined” para esta relagao
constitutiva ser usada no SD

UN
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Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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Definicao do Betao

Modelo de Mander (Betdao nao Confinado) oo haos
B
~ f
(3 cc
Material Stress-Strain Curve Plot m
File =
[}
Material Name: Material Type Symmetry Type g fC’O
|conc [Concrete [isotropic ﬁ
N
%103 Strain (m/m) Plot Control Parameters g*
376 Background Aut Q >
E acl sroun ! uto ; 8
= Agial Curve Color
297 € €
2 [~ Show Shear Curve [~ t 4‘ff €C°2ECO Sp écc
282 H v Add Left and Right Borders Compressive St‘ra in EC
25 = [v Add Top and Bottom Borders .
& E M e Mander Concrete Stress-Strain Daf
-18.8 = |~ Disable Snap -
g =
141 = — Material Name Material Type Symmetry Type
bt «»  Mander Concrete Model 5
i T V) |conT |Concrete JIsotropic
o s
47 S Mander Type Rectangular Core Confinement Bar Data
] € Unconfined (& Confinement Bar Size
007

477

Rl

fi= 0_.62\."E (Concrete07 — Chang e Mander’s Model)

F,

£ =
E.

>
-

Mouse Pointer Location  Strain |

000 -057

.14

1.7

) | ]
91?71 114 057

| |
228 285 342 Sﬂ 103
»

Stress |

Units [mc  ~

¢ Confined; Rectangular Core (" Confinement Bar Area

¢ Confined; Circular Core; Hoop Confinement Steel

¢ Confined; Circular Core; Spiral Confinement Steel

Mander Data Source Rectangular Core X-Direction Confinement Bar Data

—

¢ Frame Section Property

@ User Defined

Number of X-Direction Tie Legs
CL to CL Distance Between X-Direction Perimeter Tie Legs

General Confinement Bar Data Rectangular Core Y-Direction Confinement Bar Data

400000,
015

" Confinement Bar Property Number of Y-Direction Tie Legs

& Confinement Bar Yield Stress CL to CL Distance Between Y-Direction Perimeter Hoop Legs

Tie Longitudinal Spacing (CL to CL)

Update Plot

Cancel

Para betdo confinado, mantendo os valores de betido ndo confinado
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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Define Materials
Aco: A400 Materials Click to:
fyk = 400 MPa MateriallProperty Options Add New Material Quick...
e R Matgial
—_ Material Name  |REBAR

E =210 GPa _ _ Add Copy of Material.. |
Material Notes Modify/Show...
T Modify/Show Material.. |
Material Type Rebar v Delete Maternal |
Directional Symmetry Type Isotropic v
BB I [v Show Advanced Properties

[~ Material Properties are Temperature Dependent
OK
i Modify/Show Material Properties... | Cancel

0K Cancel |

UN
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Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao

linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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Definicao do Aco

Aco: A400 (Classe B)
fyk = 400 MPa
E =210 GPa

(Quadro C1 no EC2 -1)

(Quadro NA I do EC2 -1)

Forma do produto Vardes e fios Redes electrossoldadas Requmto»ou \':lor do
quantilho (%)
Classe A B C A ] B B
Valor caracteristico da
tensdo de cedéncia fi; ou 400 a 600 5.0
fon OMP2)
Valor minimo de k= (% [ 2105 | zros | 132 | z1os | zw0s | 2} 10.0
Valor caracteristico da
extensdo a tensdo maxima, =25 =5.0 =75 =25 =50 =75 10.0
Ea (%)
Cex s Ensaio de
Aptido & dobragem dobragem/desdobragem
Resisténcia ao corte 0,3 A fa (4 é a area do fio) Minimo
Tolerancia Dimensio
maxima da | nominal do
massa vardo (mm)
nominal <8 +6.0 5.0
(vardo ou =8 45
fio isolado)
(%)

Classe (ver o
Armaduras Quadro C.1)
A400 ou AS500 NR de c
ductilidade especial '
A400 ou A500 NR B
A500 ER A
o\
A
fa - --
= i .
é‘;k {-‘\:k o

Pelo EC2 tem-se que:

fi = 1.08f,, © f, = 432 Mpa

Euk = 50%
Seguindo [Pipa 1993]:
fe = 161+ 0.88f,; © f; ~ 513 MPa

Euk = 23.8 — 0.02440, © £, &
‘S_,Vk =593 — 000770", ¢>€).’k

;
~

2

14%
2,8%
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linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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“Material P D - '
aterial Property Data
Aco: A400 (Classe B) B
Material Name Material Type Symmetry Type
fyk =400 MPa [REBAR [Rebar [Isatropic
_ Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E =210 GPa E 2,100E+08 Weight per Unit Volume [0, [kKN.mC  ~]
Mass per Unit Yolume 0,

Other Properties for Rebar Materials

Paisson's Ratio Minimum Yield Stress, Fy 400000,

u 0.3 Minimum Tensile Stress, Fu 513000
e _______________ Espected Yield Stress, Fye 400000,
Expected Tensile Stress, Fue 513000

Coeff of Thermal Expansion

1
1
.
1 1
: | A 1.170E-05
: |
1 1
! 1
! 1
X 1
! . Shear Modulus
! ' G 80769231 Advanced Material Property Data
: | " Nonlinear Matenal Dal Material Damping Properties. .. |
1 1
: : i l Thermal Properties... |

gyk Euk
oK I Cancel
z Aceder as Propriedades Nao Lineares Peso do Material € nulo, pois este € englobado na
S dos Materiais massa atribuida a cada no6
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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Aco: A400 (Classe B)
fyc = 400 MPa v v o2 S

_ Edit
E =210 GPa
Material Name Material Type
[REBAR |Rebar
Hysteresis Type [ r-Prager Par ter Units
Tal como o Betéo é contabilizado , Ficion Argle | [me <]
apenas em Analises Dinamicas Diatational Angk
n éo Ll neares Stress-Strain Curve Definition Options
(¢ Parametric |Simple L‘ Convert To User Defined |
" User Defined ‘
o . . )
Parametric Strain Data |
Strain At Onset of Strain Hardening 0,028 ‘
fof-------------- J Ultimate: Strain Capacity 014
fad---- Final Slope (Multiplier on E) 0.

[ Use Caltrans Default Controlling Strain Yalues [Bar Size Dependent)

| | l Show Stress-Strain Plot... "

Cancel |

UN
©
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1.

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Definicao do Aco

-
Material Stress-Strain Curve Plot

File
Material Name Material Type Symmetry Type
[REBAR [Rebar [Isotropic
¥103 Strain (m/m) Plot Control Parameters
650, 5 Background Auto v
5203 Ayial Curve Color Ll
= [~ Show Shear Curve [~
390, |v iAdd Left and Right Borders
260 = |v Add Top and Bottom Borders
3 ? I~ Reverse Plot Axes Direction
130, = [~ Disable Snap
: =
0,
a »
130 = §
130, &
-260,
-390, 5
520,75
_85 K LI A ) I LI ) I L A | I L A | | LB ) I LI ) I LI ) I LR I | 1 LI | I LI A | I
-905, 164, 123, 82, 41, 0, 41, 82, 123, 164, 205, %103
KN | Units KN.m,C v
Mouse Pointer Location Strain Stress
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1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das Secg¢oes dos elementos da Estrutura: Vigas e

e i | —
Select Property Type Click to:
Frame Section Property Type Other Ll Import New Property... |
Click to Add a Section
.............................................. Add Copy or P[operty.“ |
a5/ |
a5/
~ ~ |
General Nonprismatic _Section Desianer |
SD Section Data
[ Section Name FSEC1
Section Notes Modify/Show Notes...
Cancel
Base Material l"hl II
Design Type
¢ No Check/Design
- \

Definicdo da Seccao Real

¢ Concrete Column

(o]
c
Define/Edit/Show Section
Do PECUONDESIONET . ]

Section Properties Property Modifiers

Properties... | Set Modifiers... | Ap I i cagéo d a Fe rra m e nta
DisplayColor |l . .
v “Section Designer” 15
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I 1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000
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SUPERIOR « Definicao das Secgoes dos elementos da Estrutura: Vigas e
TECNICO .
Pilares
it Viewsm Define s DrawmSelecty Displayx [REGEIS _ )
B o] 7] @I@I@[@IBIE?HYI L=
Y Preferences... Preferences
Colors... Dimensions
A Background Guideline Spacing 0,25 meters
D e.Se n ho d_a Snga()’ e nVOIYe nte Fine Grids between Guidelines 7
cujo material base € o Betéo | Nce Vb R
Screen Selection Tolerance ,3— pixels
: Screen Snap To Tolerance ,12— pixels
Tl Screen Line Thickness ,1— pixels
-_:‘ Printer Line Thickness 4 pirels
' Pan Margin ,50— percent
Auto Zoom Step 10 percent
Max. Mesh Size (Absolute] [0— meters
Max. Mesh Size (Relative) ,005—
Bob) Mesh Merge Tolerance [2540E06  meters
0K

Desenho das Armaduras /

UN
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Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das Secg¢oes dos elementos da Estrutura: Vigas e
Pilares

typical
~—@8200 beam 250x250
v 550 columns
L L S g‘ ' @8/250
L 81200 (y . 3
- 28/200 m T 4012
‘I[: 1 O 250
O - 250 _| \-2012 -
Pilares

Vigas
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1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUTBRITE « Definicao das Secg¢oes dos elementos da Estrutura: Vigas e
Pilares

Em alternativa, existe a opcao da colocacido das armaduras ser efectuada de forma
automatica

e e e e e T
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R R R R R KRR
35 SRR
A SRR HHIIHIIIKH KKK KA HKHHIK R
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R R K KRR HAAS 2505 oS LSRR
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X KR ORI SRR X IR I
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2202000 0% % %% ve %! HXLRRRARRLHIHXARAAXRLIALHLRS 255 S REREREEHHLS,
Siseieeteeteetess B < XX KR H R HKLHRH A
SES O OGSO dge Reinforci 525 RRHHH A 250 55
). ........‘........... ige Reinforcing 0...0 .0.0. betete et ...0. .0.. 0.0...
Polygoni IR = KRR R IHHIIILLIIR R I KKK KKK ALK
: X RRRRKE Bar Size ol KRR pEatetetu atetetetetelete!
Material CONC Satedetoletotetotetels ol HLRHAR JERRALAS KKK
XA A <> 1,130E-04 928, 1202006040050 % 6% (2006
KX - 9508 S RRRKRK RHRLAXX,
Color LESKS 5 betes KKK K IR IO
RS Bar Spacing 0,25 oS R IARH A RIS
= 7 LA AR - 9%8; HRHEHRR, jotesetetoretetetetotetere’e
Reinforcing Yes SRR B 25 L HHH A LR
ar Cover 0,029 o O 00 0 0 0 00, R A
- R 50 - 5% RS S8R,
Conc. Model User-Defined KRR b, % SRR SRR RAXHLHAR
sreteteele oo e e e oledele! otete SRR 5050
Rebar Mat. HEBAR syetesetesetesetetete! K KRR RRRHAAK RRLRRE
(XK agesele; CHXHRHHR SRR
SO ere Tegesese; SRS 20ess X SRR
A A A HHARS PR 5K LHLHRHLN, R
RS (XXX tetede! ORI oS dodete!
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0 egstete; SRS R RLHLHRHANS R
LRI IIIAC XK % %e%e% X X S, XX
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e ses I 2R XKL R RRR? R
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LA A A HAARS 25 e%e%! oS Peges 5 boeses
A SRoseseeeteteTetetes % Pe%e! 25 boges 55 oS b,
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ST TeTeTeses e 2550 5% boges 5 SR
GHHHHAHARS RS 5 <> 5 5% 5
AR 35 RS 2920, 205 <5 RS
LR RHH A AR 25 ogeses < 5% 5% 3
ST eTeTeteres 5 SRS bogs boges 5 2555
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Cancel
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUTBRITE « Definicao das Secg¢oes dos elementos da Estrutura: Vigas e
Pilares
Relagdes Constitutivas dos Materiais, definidos pelo “Section Designer”
' Betao
Se na definicdo dos [ —
o materiais ndo for convertido
/ para “User Defined” sera
esta relacdo, a considerada
no SD
el in Curve (Main Bars) AQO ()
Se para o Betado for atribuido comportamento de
Mander, o0 modulo “section designer” define a relagao
T constitutiva automaticamente, apresentando o
comportamento descrito por Mander para extensodes
ate 2¢_,, e a partir daqui, comportamento linear até
2 T atingir tensao nula para a extensao maxima.
= B 20
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1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO v e o~ - .
SUTBRITE « Definicao das Seccoes dos elementos da Estrutura: Vigas e
Pilares
-
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definigcao da massa da estrutura e das Cargas graviticas nos
TEERICO varios nos

. i Carga
Piso No(s) Gravigt]ica

(kN)

85 28,45

3°Piso 80 39,24

75 19,62

63; 14 33,55

2° 1° Pisos| 58;9 48,07

53;3 22,56

2
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INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

iy -

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao

linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

varios nos

'Qeﬁne ' Bridge Draw Select As:

{ VB Materials...

Section Properties >

‘la? Mass Source... l

Coordinate Systems)Grids. ..
¢ Joint Constraints...
Joint Patterns...
74 Groups...
Section Cuts...
Generalized Displacements. ..
Functions »
O Load Patterns...
JE Load Cases...

D Load Combinations. ..

Bridge Loads »
MNamed Views. ..

Mamed Property Sets »
Pushover Parameter Sets »
Mamed Sets »

Mass Definition

ment and Additional Masses

From Element and Additional Masses and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Define Mass Source

UN

Load Multiplier
[cverTicals  ~|[1.
Add
Maodify
Delete
0K I Cancel
. . Massa
Piso No&(s) (ton)
85 2,9
3°Piso 80 4
75 2
20- 40 63; 14 34
Piéos 58; 9 4,9
53; 3 2,3

» Definicao da massa da estrutura e das Cargas graviticas nos
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Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

iy -

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Tratando-se de uma Estrutura Plana, deve restringir-se as varias analises ao
plano da Estrutura.

Bridge Draw Select Assign | Apalyze | Display Design Options Tools F

J & » D £ @ @I Set Analysis Options. .. &

Create Analysis Model

»

Set Load Cases ko Run...

Run Analysis

Analysis Options

Available DOFs

;D Model-Alive™

[T UK v UY v UZ T RX v RY |~ RZ

Fast DOFs

Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss

AAEas -

Solver Options...

XZ Plane XY Plane
Tabular File

[ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis

[ = | =

UN
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INSTITUTO
SUPERIOR L
TECNICO

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

No SAP2000, para obter resposta nao linear, apenas € possivel modelar a
estrutura com recurso a modelos de plasticidade concentrada:

Tabelas do FEMA356

Introduzindo

Automaticamente

.

Baseando-se nas relagdes
M-X até a rotura de um

Modelos N&o Lineares
de Plasticidade

Concentrada

=)

Relagdes Histeréticas
M-X

dos materiais (Caltran
Flexural Hinge)

Considerando

automaticamente a

UN

Introduzindo
Modelo de Fibras
Manualmente

Interacgdo N-M2 |

Nao considerando

automaticamente a

Interacgdo N-M2

25
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, nao considerando automaticamente a
Interaccdo N-M2

Analise das Cargas verticais

N (P1) N (P2) N (P3)
[kN] [kN] [kN]
Piso 2 29,01 38,17 20,13
Piso 1 63,18 85,06 43,25
Piso 0 97,09 132,43 66,15

O valor do Esforco Normal tera de ser

> considerado na definicdo da relagao
lE

Momento-Curvatura em cada secg¢ao

26
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1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO . m ~ ~
SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .

extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

I SAP2000 - PILARIdes 5 R ——SSSss b N

File Edit View Define Draw Select Display Options Help
|| 2| o|2|#|2|2lm| ®[>|(E)

|Show Moment-Curvature Curve
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a

I nte ra Cgao N - M 2 "'Moment Curvature Curve (Limiter Pleomp) = -1021.246, Pien) = 130.3)‘—
Pontos de rotura dos Materiais:
Azul — Betéo ~ I
Verde - Ago
E .
50 f//
Define a Curva Bilinear até
. L. 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00 Concrete Stain ETES]
a Cu rvatu ra UItIma (rOtu ra Select Type of Graph Morment-Curvature v Steel Strain [ o
de um dOS Mate riais) Specify Scales/Headings... [W Neutral Axis W
v r e
[~ Plot 33 Fiber Model Curve | (o]
M Caltrans |dealized Model No.ofPoints [20 e
P[Tension+ve] [0,  Ange(Deg) [0, &
. . ~ Max Curvature [U— ¥
Define sobre que eixo s&o os r
valores de Momentos obtidos v | o |

Refresh | Done I

UN
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INSTITUTO
SUPERIOR L
TECNICO

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a

Interaccao N-M2

Pilares:

* Introducéo do valor do
Esforco Axial devido
as Cargas Graviticas

* Angulo 0°, 90°, 180°
ou 270° (seccao
quadrada bissimétrica)

UN

Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -1921.246, P(ten.) = 180.8)_

"
™ Plot 343 Fiber Model Curve

IV Caltrans Idealized Model
P [Tension +ve] ] |-97.09
01122

Phi-Conc = 11215092

PhiSteel = N/&
Phi-yield(|dealized) = .01281843
ICrack = 0

No. of Points |20
Angle (Deg) |0,

M-Conc = 29.703

M-Steel = N/&
M-yield = 23.298
Mp = 29,6581

Edit
Curvature Strain Diagram

4007
%073
32,DE °
280
2073
20073
18073
12073

8073

407

OO T N IO ey OOy OO OO oG b
12, 24, 3 43 B0, 72 84, 96 108 12047 ¥ | ConcieteStan | 00193

Select Type of Graph oment-Curvature - Steel Strain 01732

Specify Scales/Headings... ,7 Neutral Asis W

Analysis Control

" Concrete Failure (Lowest Ultimate Strain)
& Concrete Failure (Highest Ultimate Strain)
[V First Rebar/Tendon Failure

[ User Defined Curvature

Selected Curve Color

Click to:

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Details... | Contour... | Add Curve |
Refresh | Done Delete Curve |
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I 1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

TECNICO

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interacgéo N-M2 MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH -KN, m, C

Axial Load = -97,09
Moment Angle =0,

Concrete Neutral Steel Tendon Concrete Steel Steel Prestress
Strain Axis Strain Strain Compression ~ Compres Tension Force
sion
-4,643E-05 0, -4,643E-05 0, -926114 -4,4089 0, 0,
-1,808E-04 -0,0434 5,397E-05 0, -92,6646 -6,993 2,5615 0,
-3,521E-04 -6,191E-03 2,349E-04 0, -95,5341 -12,7382 11,1479 0,
-5,105E-04 0,0193 5,462E-04 0, -106,009 -17,0732 25,9218 0,
-6,490E-04 0,0387 9,947E-04 0, -124,6798 -19,6715 47,2096 0,
7919E-04  0,0512 1,556E-03 0, -149,3853 21,6848 73,8596 0,
-9,338E-04 0,0606 2,236E-03 0, -164,6567 -22,8549 90,4 0,
-1,049E-03  0,0691 3,060E-03 0, -165,6377 21,9845 90,4 0,
-1,174E-03 0,0753 3,992E-03 0, -166,9465 -20,7225 90,4 0,
-1,308E-03 0,0799 §5,032E-03 0, -168,4743 -19,1407 90,4 0,
-1,452E-03 0,0834 6,180E-03 0, -170,3326 -17,2367 90,4 0,
-1,606E-03  0,0862 7,435E-03 0, 72,5362 15,0006 90,4 0,
-1,771E-03 0,0884 8,796E-03 0, -175,0388 -12,4952 90,4 0,
-1,950E-03 0,090 0,0103 0, 77,6489 9,8757 90,4 0,
-2,144E-03 0,0914 0,0118 0, -180,3815 -7,1365 90,4 0,
-2,355E-03 0,0925 0,0135 0, -183,0758 -4,439 90,4 0,
-2,585E-03 0,0933 0,0153 0, -185,637 -1,8695 90,4 0,
z -2,836E-03  0,0939 0,0171 0, 188,034 0, 90,9381 0,
-3,109E-03 0,0944 0,0191 0, -190,3554 0, 93,0702 0,
: 3405603 0,047 0,021 0, -192,1483 0, 94,9502 0,

Net Force

-97,0183
-97,0961
-97,1243
97,1603
97,1417
97,2104
97,1116
97,2222
-97,269

97,215

97,163
97,1367
97,134

97,1246
97,118

97,1148
97,1065
-97,0959
-97,2852
97,1981

Curvature

0
0,001074
0,002684
0,004832
0,007516
0,0107
0,0145
0,018
0,0236
0,028
0,0349
0,0413
0,0433
0,058
0,0639
0,0725
0,0816
0,0913
0,1015
01122

Results For Exact-Integration

@yanitia = 0,0127

Meconcrete = 29,7032
Psteer = NIA
Msteer = NIA

Moment
Curvature ~ Moment

Actual
Lol 0,0127 29,2983
12,0797 0,0128 29,3787
222157 = =
e 0,0145 30,2452
26,3472 0,0188 29,7914
28,3026 0,0236 29,5987
30,2452 0,029 29,5152
29,7914 0,0349 29,4982
23,557} 0,0413 29,5216
?; j;:z 0,0483 29,5666
AT 0,0558 29,6097
o566 0,0639 29,6512
20,6097 0,0725 29,683
29,6512 0,0816 29,7019
29,683 0,0913 29,7102
29,7019 0,1015 29,7287
Ziil 01122 29,7032
29,7287
29,7032

Moment
Ideal
29,2983
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581
29,6581

Area biw
curves

0,
2,173E-05
-2,579E-04
-1,547E-03
-1,784E-04
5,430E-04
8,942E-04
9,S51E-04
7,958E-04
5,259E-04
2,227E-04
-7,721E-05
-3,134E-04
-4,632E-04
-6,256E-04

-6,210E-04
SUM =

-1,250E-04

30

Analises Estaticas Nao Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliacao Sismica de Estruturas



T

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

2

1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas

extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a

Interaccao N-M2

Elemento| Mp (kN) | dconc | dy(idealized)
p1 0 29,66 0,1122 0,0128
pl1 1
pl 2
p2 0

31
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I

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

1.

Define |

1=

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

Assign  Analyze Display Design (

Draw  Select

Materials...

@9 3d wy vz vz w &

I

Section Properties

»

i

UN

ay

“

vD

i

Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...
Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions

Load Patterns...

Load Cases...

Load Combinations...
Bridge Loads

Named Views...

Named Property Sets
Pushover Parameter Sets

Named Sets

1

Frame Sections...

Tendon Sections...

Cable Sections...

Area Sections...

Solid Properties...
Reinforcement Bar Sizes...
Link/Support Properties...
Freguency Dep. Link Props...

Hinge Properties...

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Name
[p10

Hinge Type
" Force Controlled [Brittle]
¢ Deformation Controlled (Ductile]

Momenth2 |2

Modify/Show Hinge Property... I

[ ok ]

Cancel |

| Frame Hinge Property Data for p1_0 - Moment M!

Edit
Displacement Control Parameters

-

Type

Point Moment/SF Curvature/SF " Moment - Rotation
29,66 01122 & M
D- 2956 01122 + Moment - Curvature
3 2966 01122 Hinge Length 01
-29.66 0 v Relative Length
0 0
2966 0, Hysteresis Type And Parameters
C 2966 01122 . -
) 29566 01122 Hysteresis Type |sotropic v
H 29,66 01122 No Parameters Are Required For This

Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E

& Drops ToZero

" |s Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature

Positive Negative
[~ Use Yield Moment ~ Moment SF |1,
[ UseYield Curvature  Curvature h— l—
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0,013
77 Life saety 008 e
l_ Collapse Prevention 0,11

[~ Show Acceptance Criteria on Plot

10 — Valor da Curvatura, quando se atinge o Momento de
Cedéncia
LS — Valor n&o superior a % do valor ultimo de Curvatura

CP — Valor ultimo de Curvatura

32

Analises Estaticas Nao Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliacao Sismica de Estruturas



I

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

UN

1.

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a

Interaccdo N-M2
Vigas:

* Esforgo Axial é desprezavel

« Para avaliar o Momento Positivo na
seccgdo da viga introduz-se Angulo 0°,
(Momento M3 positivo).

* Para o Momento Negativo da secc¢ao
da viga, introduz-se o Angulo 180°
(Momento M3 negativo)

Moment Curvature Curve (Limits: Plcomp) = -5095.518, P(ten) = 351.68) 1 " Moment Curvature Curve (Limits: P{comp.) = -5095.518, P(ten.) = 351.682

Edit

Curvature

O R I N T

20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200,

Moment-Curvature <

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...
V | o
[™ Plot 343 Fiber Model Curve || (o]
No. of Points |20
P [Tension +ve] |0, Angle (Deg) |0,

01557

Phi-Conc = 15566548 M-Cone = 56.991

Phi-Steel = NA& M-Steel = NAA

Phi-yieldnitial] = .004¢ 14

078 M-yield =
Phi-yield{ldealized) = 00484078 Mp = 58,3143

ICrack = 0

Moment

2@

Edit

Curvature

150,

~
&
Moment

R O O I O R R

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 447 ¥

Moment-Curvature v

Select Type of Graph

Specify Scales/Headings...
v B (o]
[~ Plot 33 Fiber Model Curve || (o]

No. of Points |20
Angle (Deg) |180

M-Conc =120.275

Phi-Conc = 08348021

Phi-Steel = N/A M-Steel = NAA
Phi-yield(Initial) = .00557214 M-yield = 115.796
Phi-vield(ldealized) = .00557214 Mp =115,7964

ICrack = .001
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH -KN, m,C MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH -KN, m, C
Axial Load =0, Axial Load =0,
Moment Angle =0, Moment Angle = 180,

Results For Exact-Integration Results For Exactntegration

mitial) = 5.572E-03 Byanitia) = 4,841E-03
ﬁjfj; ‘-'\’7,QRA M, = 583143
Ideslized) = D.57T2E-03 Dy(ideali =4 8{1 E-03 |
[, = 115.7004 = |
lersck = 6,384E-04 lerscx = 3 701E-04
| éconcrere = 0;0895'
Meconcrete = 120,2746 Mconcrete = 56,991
z Psteet = NIA PDsteel = N/A
- Mstee = NIA Mstest = NIA
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iy 1.

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

e

Define

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao

linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

Draw Select Assign

Analyze Display Design (

Materials...

@@ 3d wy xz yz w &

|

Section Properties

E]; Frame Sections...

a?

vE

2

UN

Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...
Joint Patterns...
Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions

Load Patterns...

Load Cases...

Load Combinations...
Bridge Loads

Named Views...
Named Property Sets

Pushover Parameter Sets

Named Sets

Tendon Sections...
Cable Sections...
& Area Sections...
Solid Properties...
Reinforcement Bar Sizes...
& Link/Support Properties...

Freguency Dep. Link Props...

I Hinge Properties...

Frame Hinge Property Data

Frame Hinge Property Data for B1 - Moment M3 g

N

Hinge Property Name

|1

Hinge Type
" Force Controlled [Brittle)

(¢ Deformation Controlled [Ductile]

Moment M3

Modify/Show Hinge Property...

ok |

Cancel |

Edit
Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Curvature/SF
-115,8 -0,089
D- -115,8 -0,083
C- 1158 -0,083
-115,8 0,
0. 0.
58,31 0, §EEE
© 58,31 0,1557
D 58.31 0,1557 s b
56.31 01557 ’
Load Carrying Capacity Beyond Point E
¢ Drops To Zero
" |s Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[~ UseYield Moment  Moment SF |1, |1,
[~ UseYield Curvature  Curvature |1, 1.
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria [Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
B ivmediate Occupancy [5.000E-03 [6.000€ 03
77 Lite Satety [012 [0.07
[_ Collapse Prevention |0.158 [-0.085

[~ Show Acceptance Criteria on Plot

Type

" Moment - Rotation
¢ Moment - Curvature
05

Hinge Length
[~ Relative Length

Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type |sotropic v
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Cancel
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO . m ~ ~
SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .

extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccdo N-M2

Draw  Select vAssign Analyze Display Design Options Tools Help

e D O® ER AR R s Dl v Al

Frame Sections...

Property Modifiers...

Material Property Overwrites...
Releases/Partial Fixity...

Local Axes...

Rever:

End (Length) Offsets...
Insertion Point...

End Skews...

Fireproofing...

Output Stations...

P-Delta Force...

74 Assign to Group...

Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Automatic Frame Mesh...

UN
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO . m ~ ~
SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .

extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

IS Fr2me Hinge Assignme!

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property

[p10
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T

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

UN

1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
' 8 M@ % - T - @
‘ Frame » Frame Sections...

Property Modifiers...

Material Property Overwrites...
Releases/Partial Fixity...

Local Axes...

Reverse Connectivity...

End (Length) Offsets...

Frame Loads > Insertion Point...

End Skews...

Fireproofing...

Output Stations...

P-Delta Force...

Tension/ Compression Limits...
“4  Assign to Group... Hinges...
Update All Generated Hinge Properties Hinge Overwrites...
Clear Display of Assigns Line Springs...

Copy Assigns

Automatic Frame Mesh...
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, ndo considerando automaticamente a
Interaccao N-M2

Frame Hinge Assignmen!

Frame Hinge Assignment D ata
Hinge Property Relative Distance
B1 ~|o.
B1 10,
B1

Cancel I
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO . m e ~ ~
SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
TECNICO . . .

extremidades de todas as Vigas e Pilares

’  9EHI(BD)
1u H2 (p2_0) 1B3H2 (p3_2)
?

| 1a5H) (o 1_2)
‘ F

7oH2 (B1) 1BBH1(02_0) |
wm*- —___JaHlen '

i A3H 1 ( [:_:4;7 2 y

]
FIHI(B 1)
—o

|
|4H| al_13

EMJ[LE”I

- 71
T ]4H]?ETH

S3HZ (p3_B%
. _

2
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!ﬁ 1. Modelagao da Estrutura atendendo ao comportamento nao

linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

TECNICO

Modelos de Fibras

Define | Draw Select Display Options Help

TN I TESESE

»
Generated Fibers for SDSection P1

ia

-
.
-
.
.

e

UN

Fiber Layout

Fiber Generation
Number of Fibers in 2-Direction
Number of Fibers in 3-Direction
Fiber Grid &ngle from 2-&xis

[~ Cylindrical Coordinate

—
—
—

I~ Lump Rebar Fibers within the same Grid

Fiber &pplication
|

|~ Calculate Moment Curvature Using Fibers

Cancel |

Edit
Fiber Details
Fiber Area Coord3 Coord2 Material -

1

2 1.000E-04 -0,0938 0,0938 REBAR
3 1,000E-04 -0,0938 -0,0937 REBAR
4 1.000E-04 0,0937 -0,0937 REBAR
5 8,000E-04 01111 01111 CONC
3 8,000E-04 01114 -0,0831 CONC
7 8,000E-04 01111 -0,0556 CONC
8 8,000E-04 01111 -0,0278 CONC
9 8,000E-04 01111 0, CONC
10 8,000E-04 01111 0,0278 CONC
1 8,000E-04 01111 0,0556 CONC
12 8,000E-04 01114 0,0831 CONC
13 8,000E-04 01111 01111 CONC
14 8,000E-04 0,0831 01114 CONC
15 7.000E-04 0,0822 -0,0822 CONC
16 8,000E-04 0,0833 -0,0556 CONC
17 8,000E-04 0,0833 -0,0278 CONC
18 ANNNF-n4 nna33 n CANC .ﬂ

Show Properties...
e —— e

Copiar valores
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I 1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

INSTITUTO

SUPERIOR * Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

TECNICO

Modelos de Fibras

Define | Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design 0

Defined Hinge Props

& Materials... CPCHC) 3d sy w2 yz o (
H Section Properties b| T Frame Sections... [
@7 Mass Source... Tendon Sections...

Coordinate Systems/Grids... Cable Sections...

1%

¥ Joint Constraints... Area Sections...

Joint Patterns... Solid Properties...
“a  Groups... Reinforcement Bar Sizes...
Section Cuts... x Link/Support Properties...

Generalized Displacements... Freguency Dep. Link Props...

Functions 4 Hinge Properties...

OEL Load Patterns...
vE Load Cases...

i Load Combinations...

Frame Hinge Property Data

¢ Deformation Controlled (Ductile)

Click to:

Add New Property....

[~ Show Hinge Details
[~ Show Generated Props

Bridge Loads >
Named Views...

Named Property Sets 3
Pushover Parameter Sets >

Named Sets

UN

Fiber Definition Options

" Default From Section

[v Relative Length

Define/Show Fibers...

|

Cancel |

Define Fibers for Hinge p1-0

Edit
Control
Number of Fibers 85 0 5]
ba 0d
[ Overlay Section on Plot Pl - b 4
B3 *
LS *
Sort Fiber Data Delete Incomplete Rows o, b
o |
By Coord3 | By Coard2 | Clean Fiber Data |
Fiber Definition Data
Fiber Area | Coord3 | Coord2 | Material [~
1 1.000E-04 0,0937 00938 REBAR
2 1,000E-04 -0,0938 0,0938 REBAR
3 1.000E-04 -0,0338 -0,0937 REBAR
4 1,000E-04 0,0937 -0,0937 REBAR
5 8O000E04 | 01111 | 01111
3 8,000E-04 01114 -0,0831 CONC
7 8,000E-04 01111 -0,0556 CONC
8 8,000E-04 01111 -0,0278 CONC
g 8,000E-04 [ARRR 0, CONC
10 8,000E-04 01111 00278 CONC
1 8,000E-04 0111 0,0556 CONC
12 8,000E-04 01114 0,0831 CONC
13 8,000E-04 0111 [ARRR CONC
14 8,000E-04 0,0831 01114 CONC
15 7.000E-04 0,0822 -0,0822 CONC
16 8,000E-04 0,0833 -0,0556 CONC =
Show Properties...

Colar valores
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INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

UN

1.

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo automaticamente através das tabelas do FEMA356

Edt View Define Bridge Draw Select | Assion | Analyze Display Design Options Tools Help
g EHE o /& »D B Bér & & 200 % .o

Frame Hinge Assignmen

Frame » Frame Sections...
P ty Modifiers. .. . 3
Freperty Hocfers Frame Hinge Assignment D ata
Material Property Overwrites. ..
clegses/Partial Fdty... Hinge Property Relative Distance
IAuto Ll 1
Auto P-M2-M3 0
Frame Load: »

—_—
'X: Auto Hinge Assignment Data

Output Stations. .. 1
PR R Auto Hinge Type
o~ [From Tables In FEMa, 356 ~l
74 Assign to Group...
Select a FEMA35E Table
Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns |Table 6-8 [Concrete Columns - Flexure) ltem i LI
Copy A
opy fssians Component Type Degree of Freedom P and ¥ Values From
Material Temperatures.. & P o R o R
Automatic Frame Mesh... & L) h @ Case/Combo DEAD v
" Secondary M3 o

" User Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

¢ Drops Load After Point E
(" |s Extrapolated After Point E

 M2-M3 o

Transverse Reinforcing

[” Transverse Reinforcing is Conforming

ok ]

Cancel
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INSTITUTO
SUPERIOR i
TECNICO

Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo automaticamente baseando-se nas relacdes M-X até

a rotura de um dos materiais (Caltran Flexural Hinge)

Edt YView Define Bridge Draw Select |Assion | Analyze Display Design  Options Tools Help

BEHY o 4 & »D O

End Skews...
Fireproofing. ..
Output Stations...

P-Delta Force...

o2 % @ A O

Frame \ Frame Sections...
Property Modfiers...
Reverse Connectivity...
End (Length) Offsets

Frame Load: Insertion Poirt...

Ml G Assion to Group...

Update Al Generated Hinge Properties

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

UN

Frame Hinge Assignmen

Hinge Property

Frame Hinge Assignment Data

Relative Distance

IAuto

~|[1

Auto P-M2-M3 0

"
‘ :X: Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

Interaction Data
Total Number of PM Curves
Max Num Points on Each PM Curve

|Caltrans Flexural Hinge ﬂ
Degree of Freedom Miscellaneous Data

M2  P-M2 Hinge Length 0.3

o LB o B [V Use Idealized (Bilinear) Moment-Curvature Curve
 M2-M3 * P-M2-M3

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
" |s Extrapolated After Point E

Cancel

44

Analises Estaticas Nao Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliagcao Sismica de Estruturas



Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

iy -

INSTITUTO
SUPERIOR L
TECNICO

Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, considerando automaticamente a
interacgao N-M2 nos pilares

Define | Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design 0

-
Define Frame Hinge Propertie

L& Materials.. bﬁ 2 T L f Defined Hinge Props Click to:
| Section Properties r| T Frame Sections... Name |

UN

a7

HE S

Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

Generalized Displacements...
Functions

Load Patterns...

Load Cases...

Load Combinations...
Bridge Loads

Named Views...

Named Property Sets
Pushover Parameter Sets

Named Sets

Tendon Sections...

Cable Sections...

Freguency Dep. Link Props...

Hinge Properties...

Frame Hinge Property Data

" Force Controlled [Brittle]

¢ Deformation Controlled [Ductile)
Interacting P-M2 v

Modify/Show Hinge Property...

0K I Cancel |

Add New Property... |
|

[ Show Generated Props

Cancel

e i i 2 Area Sections... . l
% Joint Constraints... Hinge Property Name
Joint Patterns... Solid Properties... |
J [p1-0
4 Groups... Reinforcement Bar Sizes...
g Hinge T [~ Show Hinge Details
Section Cuts... K% Link/Support Properties... inge [ype
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INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

UN

1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas

extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, considerando automaticamente a

interacgao N-M2 nos pilares

Frame Hinge Property Data for p1-0 - Interacting P-M2

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature (SF)

" Moment - Rotation " SF is Equal to Yield Curvature

(Steel Objects Only)
& Moment - Curvature

Axial Forces for p1-0 - Interacting P-M2

& User SF 1.
Hinge Length 0.1
[V Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E
(¢ Drops ToZero (" |s Extrapolated
Symmetry Condition
¢ Moment Curvature Dependence is Symmetric M3 /907
" Moment Curvature Dependence is Not Symmetric 130’/

Requirements for Specified Symmetry Condition
1. Specify curve at angle of 0°.

Axial Forces for Moment Curvature Curves

Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles...

N

270

Curve Angles for Moment Curvature Curves

Number of Axial Forces 6 Number of Angles 1

Modify/Show Moment Curvature Curve Data... |

Modify/Show P-M2 Interaction Surface Data... |

OK I Cancel |

Edit

Number of Axial Forces

Axial Force Data

Axial Force

=780,

-500,
-250,
-100,
-50,
0,

mlcn|¢-|w|l\: -

This Number of Axial Force Yalues s Specified

i

KN, m, C v

Order Rows

Cancel
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INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

UN

1. Modelacao da Estrutura atendendo ao comportamento nao
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000

« Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotacao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

Introduzindo manualmente, considerando automaticamente a
interacgao N-M2 nos pilares
| Moment Rotation Data for pilares p1 - Interacting P-M2-M=

Edit
|

- Hinge Interaction Surface for p1-0 - Interacting P-M2
Select Curve Units
Axial Force | -750, < Angle |0, =l cuvent M4 (M KmC ] Interaction Surface Options
Moment Curval ggg Furve " Default from Material Property of Associated Line Object
Mot 100. ouvaweSE B C (" Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1-1b with phi = 1
0, ] T :
2 o 8 " Steel, FEMA 356 Equation 5-4
1 01577 |
1. 01577 * Concrete, ACI 318-02 with phi =1
1 01577
Note: Yield moment is defined by interaction surface " User Definition
Copy Curve Data | | f y ~n I
Current Curve - Curve #1 3-D Surface l
Force #1; Angle #1 Axial Force = -750,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View Axial Load - Displacement Relationship
- - i -
- Immediate Occupancy 0,015 Plan 315 < AsialFoce |750. ~| " Proportional to Moment - Ratation
a
I_ Life Safety 0,10 Elevation |35 — [~ Hide Backbone Lines * Elastic - Perfectly Plastic
— .
I_ Collapse Prevention 0,15 Aperture |0 | I”" Show Acceptance Ciiteria
|~ Show Thickened Lines
™ Show Acceptance Points on Current Curve 3D | CC | MC3| MC2| & Highlight Current Curve R Cancel
tMoment Curvature Information Angle |s Moment About
3 =———
Symmetry Condition Circular 0 degrees = About Positive M2 Auxis
Number of Axial Force Values 3 90 degrees = About Positive M3 Auxis
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 6 270 degrees = About Negative M3 Axis
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!ﬁ 2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
recorrendo ao SAP2000

INSTITUTO - Carregamento Lateral

SUPERIOR
TECNICO

Carregamento do tipo “Modal”

Forca Lateral aplicada num determinado né proporcional a massa que lhe
esta atribuida e ao deslocamento modal normalizado (ou do proprio né ou
do CM do piso a que pertence) em relagao a um no de controlo

Carregamento do tipo “Uniforme”

Forca Lateral aplicada num determinado n6 proporcional a massa

2
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T

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

UN

2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,

recorrendo ao SAP2000

Carregamento Lateral

Carregamento do Tipo “Modal” efectuado manualmente

Os deslocamentos considerados serdo apenas os deslocamentos do centro de
massa de cada piso e nao o deslocamento em cada ponto como é considerado
automaticamente pelo programa.

Na estrutura bidimensional este procedimento n&o conduz a diferencgas significativas
na curva de capacidade ao contrario do que se verificaria numa Estrutura

tridimensional.

1° modo
Piso Uicm (M) i
3 0,238 1
2 0,191 0,802
1 0,101 0,423
P=pm,¢,
Massa |Forga seg.x
Piso N6 (ton) (kN)
9P 85 2,9 28,45
¢iff 80 4 39,24
75 2 19,62
63 3,4 26,23
oD
40,802 58 4,9 38,53
53 2,3 18,08
14 3,4 14,09
1°Piso
$i=0,423 9 4,9 20,31
3 23 9,53
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I

INSTITUTO o
SUPERIOR
TECNICO

Alterar o tipo de analise correspondente as cargas verticais para “N&o Linear”.

Define Draw

Select As

& Materials...
Section Properties

@? Mass Source...

¢ Joint Constraints...
Joint Patterns...
“a  Groups...

Section Cuts...

Functions

- Load Patterns...

Coordinate Systems/Grids...

Generalized Displacements...

vE Load Cases...

|+ Load Combinations...

Load Cases
Load Case Name

Modal

UN

Load Case Type

& Linear Static

Click to:

Add New Load Case...
Add Copy of Load Case.

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...
0K Cancel

Load Case Name Notes

CARGAS VERTICAIS

Initial Conditions

Set Def Name | Modify/Show... |

& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

¢ Continue from State at End of Nonlinear Case :I

Important Nate: Loads from this previous case are included in the
current case
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

EIGENMODE! v

Loads Applied
Load Type Load Name
Load Patterr v || carGas ve ~|[1,

CARGAS VERT ['_

Other Parameters

Scale Factor

Add
Modify
Delete

Load Application

Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Shaow...
Nonlinear Parameters Default Modify/Shaow...

Load Case Type
ISlatic ﬂ Design...
Analysis Type
" Linear

(" Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

¢ None

" P-Delta

(" P-Delta plus Large Displacements

Cancel

2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
recorrendo ao SAP2000

Execucao de uma Analise Pushover
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2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
recorrendo ao SAP2000

 Execucgao de uma Analise Pushover

Criagao de um novo caso de Analise

Define Draw Select As

& Materials...

Section Properties »
@? Mass Spurce...

Coordinate Systems/Grids...

22 Joint Constraints...

Joint Patterns...

“a Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...
Functions 3

Load Patterns...

vE Load Cases... |

i€~ Load Combinations...

Bridge Loads »

Load Cases
Load Case Name

Modal

Carregamento Modal:

Numero do Modo ao qual
correspondem os deslocamentos

No caso de se optar por um
carregamento do tipo uniforme ter-se-ia:

Load Type Load Name Scale Factor

[accel ~|Juy |

Load Case Type

Click to:

Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...
ﬂ Delete Load Case

ﬂ Display Load Cases

Show Load Case Tree...

Load Case Name

push

Set Def Name |

Notes
Modiy/Show... |

Initial Conditions

+ _Continue from State at End of Nonlinear Case

" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

CARGAS VER +

Impartant Note:
current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

Loads Applied

oads from this previous case are included in the

EIGENMODE! v

| Load Type Load Name

Scale Factor

ode |1 ED

R

Add

Other Parameters
Load Application Disol Control
Results Saved

Nonlinear Parameters

Modify
Delete

Modifu/Show | ‘

Multple States Modiy/Show... |

|
" Nonlinear Staged Construction

Load Case Type
[static | Design...
Analysis Type

" Linear

* Nonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None

" PDelta

(" P-Delta plus Large Displacements

Cancel

OK Cancel

Realiza-se com a estrutura ja sob o
efeito das Cargas Verticais

E ainda se a opcgéo recair pelo carregamento aplicado
manualmente ter-se-ia:

Load Type Load Name
[Load Patterr v |[C.LATERAIE v |[1

LoadPatem _[CLATERAS [1 |

Scale Factor
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!ﬁ 2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,

recorrendo ao SAP2000

INSTITUTO

SUPERIGR controlo; Forgca de Corte Basal)

TECNICO

3¢ Nonlinear Parameters u

e

aterial Nonlinearity Parameters Solution Control

Maximum Total Steps per Stage [200—
Maximum Null (Zero) Steps per Stage '100—
Maximum Constant-Stiff Iterations per Step '40—
Maximum Newton-Raphson Iter. per Step ,40—
Iteration Convergence Tolerance (Relative] ,W
Use Event-to-event Stepping Yes v

Event Lumping Tolerance (Relative) ,r
Max Line Searches per Iteration ,20—
Line-search Acceptance Tol. (Relative] ,01—
Line-search Step Factor W

Hinge Unloading Method Target Force Iteration

¢ Unload Entire Structure Maximum Iterations per Stage
" Apply Local Redistibution Convergence Tolerance (Relative]

" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor

Continue Analysis If No Convergence

Reset To Defaults
Cancel

Valores definidos pelo utilizador com o objectivo
de optimizar a analise (pode haver necessidade
de aumentar o numero de passos caso ocorram
problemas de convergéncia)

UN

Quanto maiores os valores indicados, mais refinada sera a curva
de capacidade e maior sera o numero de outputs da analise

* Obtencao da Curva de Capacidade (Deslocamento no N6 de

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
" Full Load

(¢ Displacement Control

I Control Displacement

(" Use Conjugate Displacement

¢ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement —

 DOF uz v at Joint 80

I

;I

Cancel |

~
A analise acaba quando o deslocamento
do no de controlo atingir o valor indicado

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

~ Results Saved

" Final State Only ¢ Multiple States

For Each Stage
Minimum Number of Saved States 200

M aximum Number of Saved States 400

v Save positive Displacement Increments Only

Cancel |
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2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
recorrendo ao SAP2000

* Obtencao da Curva de Capacidade (Deslocamento no N6 de
controlo; Forgca de Corte Basal)

Solution Control

Maximum Taotal Steps per Stage

Maximum Null (Zero) Steps per Stage

M aximum Constant-Stiff lterations per Step
M aximum Newton-Raphson Iter. per Step
Iteration Convergence Tolerance (Relative)
Use Event-to-event Stepping

Event Lumping Tolerance (Relative)

Max Line Searches per Iteration
Line-search Acceptance Tol. [Relative)

Line-search Step Factor

Target Force Iteration

M aximum Iterations per Stage
Convergence Tolerance [Relative]
Acceleration Factor

Continue Analysis If No Convergence

=t To Defaults |

Cancel

WControla o tempo de analise

Numero excessivo pode indicar que analise esta parada devido a problemas numéricos

Para cada etapa de analise, comega com iteragdes do tipo“constant-stiffness “e se ndo
convergir, o programa adopta iteragdes do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)”

Tolerancia usada para controlar o erro relativamente a intensidade da forga aplicada na
estrutura

E muito eficaz e tende a reduzir o nimero de iteragdes necessaria

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

UNao é usado em analises estaticas lineares tendo por base o controlo do deslocamento, o

que é o caso

Deformagéo é imposta de forma iterativa até corresponder a Forga pretendida.

Margem de erro em relagéo a forga pretendida

e a forca real aplicada na estrutura

Factor que condiciona a deformagao imposta resultante da diferenga entre a forga pretendida
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2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
recorrendo ao SAP2000

* Obtencao da Curva de Capacidade (Deslocamento no N6 de
controlo; For¢ca de Corte Basal)

<+Efectuar Analise

m\ Design Options Tools Help
[T Show Undeformed Shape

Show Load Assigns

Show Misc Assigns

F7 Show Deformed Shape...

H Show Forces/Stresses

F6

¥
i~
@ Show Plot Functions... Shift+F11
l@ Show Static Pushover Curve...
Show Hinge Results...
Show Tables... Shift+F12

Save Named Display...

Static Nonlinear Case

push i

40, 60,

Mouse Pointer Location

Plot Type Units
IHesuItant Base Shear vs Monitored Displacement LI IKN, m, C ﬂ
Displacement Current Plot Parameters
[voPO1 ~|

80, 100, 120, 140,

Horiz
0K I

Base Reaction

|
160,

Vert

Cancel |

]
180, 200, %103

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters..
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recorrendo ao SAP2000

* Obtencao da Curva de Capacidade (Deslocamento no N6 de
controlo; For¢ca de Corte Basal)

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Display | Design Options Tools Help ==

UN

1 Show Undeformed Shape
Show Load Assigns
Show Misc Assigns

x

Show Deformed Shape...

L.

Show Forces/Stresses

A

Show Plot Functions...

oA B D)

Show Hinge Results...

Show Static Pushover Curve...

F4 D

Shift+F11

Lr&’ Output Options

Show Tables...

[0 MODEL DEFINITION (O of 84 tables selected)
& O System Data
&[0 Property Definitions
#-[] Load Pattern Definitions
&[] Other Definitions
&[0 Load Case Definitions
-] Bridge Data
& O Connectivity Data
&[] Joint Assignments
@[] Frame Assignments
#-0 Options/Preferences Data
@[] Miscellaneous Data
X ANALYSIS RESULTS (2 of 13 tables selected)
=-B Joint Dutput
| &-® Displacements
i & Table: Joint Displacements
&-[0 Reactions
-0 Joint Masses
& O Element Output
=-B Structure Output
5 Base Reactions
[ Table: Base Reactions

[::3 W] Modal Information|

S -

Sk

Save Named Display...

Mode Shapes

v AllModes

@

&
-
I

(¢ Envelopes

Mode to

Base Reactions Location

Global X 0
Global Y 0
Global Z 0 v

Nonlinear Static Results

" Envelopes ol

-
" Last Step

« «
(@] (@]
-

Multialued Response Combos

" Multiple values, if possible

Mode to

Cancel

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Pattems...

2 of 2 Selected

Load Cases [Results)

Select Load Cases...
1 of 3 Selected
Modify/Show Options...
Options

-
[~ Show Unformatted

Named Sets

Save Named Set...

Choose Tables for Display

Cancel
-
Select Load Cases
Select
CARGAS VERTICAIS
EIGENMODES

Cancel

Clear Al

2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
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2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,
recorrendo ao SAP2000

* Obtencao da Curva de Capacidade (Deslocamento no N6 de

controlo; For¢ca de Corte Basal)

File View | Format-Filter-Sort

Select  Options

View Format-Filter-Sort Select Options

Ui A5 Format Tble. -
Filter Table...
Sort Table... StepNum U1l u2 u3 R1| 4]
Unitless m m m Radians| -
> T CtrleM 0 0 0000007547  -0,000038|  -0,00002
) 1 0 -0,000826 -0,000104 0,000042
Reset Default Column Widths 2 0 -0.00126 -0,00011 0,000104
Remove Splits 3 0 -0,001833 -0,000115 0,000167
s pusry e 4 0 -0,002527 -0,000121 0,000229
3 push NonStatic Step 5 0 -0,00316 -0,000127 0,000291
3 push NonStatic Step 5] 1} -0,003794 -0,000133 0,000353
3 push NonStatic Step 7 1} -0,004289 -0,000138 0,000402
3 push NonStatic Step 8 0] -0,00436! -0,000142 0,000438
3 push NonStatic Step 9 0] -0,005182 -0,000143 0,000447
2l push NonStatic Step 10 0 -0,005948 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 11 0 -0,007448 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 12 0 -0,008948 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 13 0 -0,010448 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 14 0 -0,011948 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 15 1} -0,013448 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 16 0] -0,014948 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 17 1} -0,016448 -0,000143 0,000454
3 push NonStatic Step 18 0] -0,017948 -0,000143 0,000454
] push NonStatic Step 19 0 -0.019448 -0,000143 0.000454
< | >
Record: [ 4] «] 1 p M| ofsss Add Tables... | Dore_|
[—— -
Format ]
Filter Type Quick Filter
" None Field Joint v
& Oui
* Quick Operator = v
| (" Basic - ISD—
alue
" Advanced

Export Current Table
Display Current Table
Print Current Table as Text File

Export All Tables
Display All Tables
Print All Tables as Text File

Save Current Table Format to Table Formats File

Save All Table Formats to Table Formats File

Apply Format from File to Current Table
Apply Formats from File to All Tables

Add Tables

Remove Current Table

Close Form

To Excel

To Access
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2. Definicao das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura,

recorrendo ao SAP2000

* Obtencao da Curva de Capacidade (Deslocamento no N6 de

controlo; For¢ca de Corte Basal)

1 TABLE: Base Reactions
2 |OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ «
3 Text Text Text Unitless KN KN KN
4 push NonStatic Step 0 -1,019e-13| 2,062E-14| 295,281
5 |push NonStatic Step 1 -9,952E-14 7,79| 295,274
6 |push NonStatic Step 2 -9,712E-14 15,58] 295,268
7 |push NonStatic Step 3 -9,472E-14 23,369| 295,261
8 push NonStatic Step 4 -9,232E-14 31,159 295,254
9 |push NonStatic Step 5 -8,992E-14 38,949| 295,248
10 push NonStatic Step 6 -8,752E-14 46,739 295,241
11 push NonStatic Step 7 -8,565E-14 52,829) 295,236
12 push NonStatic Step 8 -8,379E-14 58,59] 295,231
13 |push NonStatic Step 9 -8,35E-14 59,297 295,23
14 |push NonStatic Step 10 -8,319E-14 60,085 295,23
= 15 |push NonStatic Step 11 -8,319E-14 60,085 295,23
16 |push NonStatic Step 12 -8,319E-14 60,085 295,23
17 |push NonStatic Step 13 -8,319E-14 60,085 295,23
18 |push NonStatic Step 14 -8,319E-14 60,085 295,23
19 push NonStatic Step 15 -8,319E-14 60,085/ 295,23
20 push NonStatic Step 16 -8,319e-14 60,085 295,23
_ 21 push NonStatic Step 17 -8,319E-14 60,085 295,23
22 push NonStatic Step 18 -8,319E-14 60,085 295,23
L 23 |push NonStatic Step 19 -8,319E-14 60,085 295,23
24 |push NonStatic Step 20 -8,319E-14 60,085 295,23
" 25 |push NonStatic Step 21 -8,319E-14 60,085 295,23
80
60
V (kN) 40
20
0

1 TABLE: Joint Displacements
2 | Joint OutputCase CaseType
3 Text Text Text
a 30 push NonStatic
5 80 push NonsStatic
6 (30 push NonsStatic
7 (30 push NonsStatic
8 30 push NonsStatic
9 80 push NonStatic
10 80 push NonsStatic
11 80 push NonsStatic
12 30 push NonStatic
13 80 push NonsStatic
14 80 push NonsStatic
15 '80 push NonsStatic
16 80 push NonsStatic
17 30 push NonStatic
1830 push NonsStatic
19 80 push NonsStatic
20 80 push NonsStatic
21 30 push NonStatic
22 80 push NonsStatic
23 80 push NonsStatic
: 2430 push NonsStatic
| 2520 push NonsStatic
0.1 0.2
d (m)

StepType StepNum

Text

Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step
Step

Unitless

W o NN L Bs WwWN O

NN R R R e e e
= O W N0 s wNREO

Ul

0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

u2

m
0,000055
-0,001445
-0,002945
-0,004445
-0,005945
-0,007445
-0,008945

u3

m
-0,000377
-0,000376
-0,000375
-0,000374
-0,000373
-0,000372
-0,000371

-0,010117| -0,00037

-0,011429

-0,00037

-0,011734f -0,00037
-0,012596] -0,00037
-0,014096] -0,00037
-0,015596] -0,00037
-0,017096{ -0,00037
-0,018596{ -0,00037
-0,020096f -0,00037

-0,021596
-0,023096
-0,024596
-0,026096
-0,027596
-0,029096

-0,00037
-0,00037
-0,00037
-0,00037
-0,00037
-0,00037
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!ﬁ 3. Definicao da Acgao Sismica

 Determinacao dos Espectros Elastico e Inelasticos no formato

INSTITUTO ADRS (Accelaration Displacement Response Spectrum)

SUPERIOR
TECNICO

Partindo do Espectro de Resposta Elastico no formato habitual: aceleragao vs periodo

6
5 5
Local: Lisboa 47 A
4 Tipo de Solo C S, - T2 e Sae
Sae Edificio de Categoria Il (m/s2) 3
(m/s2) | > 2
2 1
. 0
0 0.05 0.1
0 Sde (m)
0 1 2 3 4
T(s) 6
5
S, u 4
Sa = Sd = Sdc Sa 3
9. 9. (m/s2)
2
[ (p—l)l+| T<T 1
2 . °
l u T=T, 0 0.05 0.1
: Sd (m)

0.2

e 11=1,0
—1=1,5
u=2,0

e |1=3,0

0.2
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4. Definicao do Sistema de 1GL equivalente

Calculo do Factor de Transformacao, I'

70
60
50

40
V (kN
(kN) .

20
10
0

Emiq)i m’
" Smet Sme s

Obtencao da Curva de Capacidade para o sistema de

1GL equivalente 60 -

50 A

40 1

30 1

s |
Base shear (kN)

20 1

10 1

QO &

==*#==CurvaCapacidade
1GL

==A==Curva Bilinearizada

0 0. 1 0.15 0.000

05 0
d (m)

Calculo do Periodo elastico do sistema de

— T°=0,43s

0.050 0.100
Displacement (m)

1GL equivalente
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5. Desempenho Sismico do sistema de 1GL equivalente

 Determinacao do deslocamento objectivo

Juntando no mesmo grafico Aceleracao vs. Deslocamento Espectral (formato ADRS) a
curva de capacidade resistente de 1GL e o0 espectro de resposta:

T*<Tc

:* :*; *
t
0 dy de*d 0.

05 0.1 0.15

Métodos Executados no SAP2000:

FEMA440: Atopo = 0,038 m
ATC-40: Atopo = 0,044 m

A

= | de*=0,026m

Como T*<Tc e Fy*/m*<Se(T*):

-Td :>
topo t

Atopo = 0,040 m

codo 0 AT
d, - —=|l+(q,-1)]==|=d, ==| d*=0,032m
.\ T,
em que: U
02 q-lm. S = qu=2544
*"s, Fim F ==
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« Avaliagao do desempenho Sismico da Estrutura
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V (kN)

UN

70

60

50

40

30

20

10

Atopo = 0,040 m

0.05
d (m)

0.1

0.15

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Joint Displacements LI
Filter: Joint = '80"
Joint OutputCase | CaseType | StepType StepNum u1 u2 u3 R1 ‘ﬂ
Text Text Text Text Unitless m m m Radians
80 push NonStatic Step 10 0 0,012619 -0,000384 -0,000048
80 push NonStatic Step 11 0 0,014119 -0,000384 -0,000048
80 push NonStatic Step 12 0 0,015619 -0,000384 -0,000048 |
80 push NonStatic Step 13 0 0,017119 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 14 0 0,018613 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 15 1} 0,020118 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 16 0] 0,021619 -0,000384 -0,000048
80 push NonStatic Step 17 0 0,023119 -0,000384 -0,000048
80 push NonStatic Step 18 0] 0,024619 -0,000384 -0,000048
80 push NonStatic Step 19| 1} 0,026119 -0,000384 -0,000048
80 push NonStatic Step 20 0 0,027619 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 21 1} 0,029119 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 22 1} 0,030613 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 23 0] 0,032119 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 24 0] 0,033619 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 25 0] 0,035119 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 26 0 0,036619 -0,000384 -0,000048]
80 push NonStatic Step 27 0 0,038119 -0,000384 0,000048
> NonStatic 0 [EEE] -0,000384 -0,000048
[ 80 push I MonStatic | Step 29 0 0041119/ -0,000384] -U,UUUCMﬂIL‘
4 »
Record: [I4] «] 29 p [ ] of 74 Add Tables... | Dore |
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!ﬁ 6. Desempenho Sismico da Estrutura - sistema de nGL

« Avaliacao do desempenho Sismico da Estrutura
INSTITUTO
SUPERIOR
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Atopo = 0,040 m

70

60

50

40
V (kN)

30

20

10

0 0.05 0.1 0.15
d (m)

UN
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« Avaliagao do desempenho Sismico da Estrutura
INSTITUTO
SUPERIOR
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Esforco Transverso resistente:

>ATC40 SEC2
Menor dos valores:
V. =V.+V,
N . Veds =2 fiwa COtO
Ve = 351[ k 20004, ]‘/Zb wd s
A, f,d VRdmax = Oew DwZ W1 fed/(cot@+ tané)
' 06s

Limitacao de Deslocamentos relativos entre pisos (EC8)

d.v<0.005h

r4
= 63
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6. Desempenho Sismico da Estrutura - sistema de nGL

« Avaliagao do desempenho Sismico da Estrutura

Atopo = 0,040 m

70
60 (UM
50 :
40 &
V (kN
( )30 :
20 o
10 »
0o
0 0.05 0.1 0.15
d (m)

Deslocamento de cada Piso

0 0.02 0.04 0.06

d (m)

Forca de Corte por Piso

Piso

3

2

1

0

A

e Vs
i == V/rd (EC2)
Vrd (ATC40)
L)
0 200 400
V (kN)

Deslocamentos Relativos nos
varios pisos

3 X
2 X
Piso Estado limite de
1 X servigo (elementos
nao estruturais frageis)
0 X
0 0.02 0.04

dr (m)
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1]] 6. Desempenho Sismico da Estrutura - sistema de nGL

« Avaliacao do desempenho Sismico da Estrutura
SUPERIOR
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Comportamento das Rétulas Plasticas

80
60 o
V (kN) 40 Dopo = 0,040 m
20
0
0 0.1 0.2
d(m)
File Select
Select Hinge Hinge Location And Behavior Units
[53H1 (p1_0) ~| Frame Object 59 KN.m,C  ~
r Relative Distance 0,
Show Hinge Property Definition... | Hinge Behavior Deformation Controlled

Hinge Results

Plastic Rotation (radians) Select Load Case

% I [ush <]
288 = a Step 2 Ell

Current Hinge Data

Hinge DOF M2 v

M2 [sgs

Plastic R2 9.530€-03

Plastic R2 Max ’W

Plastic R2Min 0.

Hinge State B to<=C [ |

Hinge Status iOto<=L5 i
Plot Control Parameters

[v Show Hinge Backbone |

[v Scale for Full Backbone

[v Add Left and Right Borders

|v Add Top and Bottom Borders

21673

Moment M2 (kn-m)

O OO
.95, 114, 13j,x10-3
»

Mouse Pointer Location  Horiz | Vert |

Done

UN
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Exemplo de aplicacao do método N2
proposto no EC8 — Portico 2D

Parte 3

Andreé Belejo, Rita Bento e Carlos Bhatt
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