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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Exemplo de aplicação do método N2 proposto no 
EC8 – Pórtico 2D	



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

	



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



	


3.  Definição da Acção Sísmica	

	


	


4.  Definição do sistema de 1GL equivalente	

	


	


5.  Desempenho Sísmico do sistema de 1GL equivalente	

	


	



6.  Desempenho Sísmico da Estrutura – sistema de nGL	
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Edifício SPEAR Identificação do Pórtico 
Bidimensional 

Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



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

• Estrutura constituida por três 
pisos 

• Distância de 3 metros entre 
pisos 

• Vãos de 5 e 5,50 metros 

• Encastramentos na Base 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Betão: C25/30 

•  Definição do Betão 

Os valores correspondentes à resistência dos materiais  a introduzir no 
programa deverão corresponder aos valores médios 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Peso do Material é nulo, pois este é englobado na massa 
atribuida a cada nó 

Aceder às Propriedades Não 
Lineares dos Materiais 

Betão: C25/30 
Pelo EC2: 
•  fcm = 33 MPa 
•  Ecm = 31 GPa 
(slide seguinte) 

O valor do módulo de Elasticidade 
a introduzir deverá ser o valor 
tangente, que segundo o EC2: 
Ec  = 1,05Ecm  = 32,55 GPa 

•  Definição do Betão 

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

6	





	



	


	



	



Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Modelo de Mander (Betão Não confinado) 
Quadro 3.1 do EC2 – parte 1 

•  Definição do Betão 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Modelo de Mander (Betão Não confinado) 

É considerado apenas em Análises 
Dinâmicas não Lineares 

Depois de Definido, converter para 
“User Defined” para esta relação 
constitutiva ser usada no SD 

•  Definição do Betão 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Modelo de Mander  (Betão não Confinado) 

Para betão confinado, mantendo os valores de betão não confinado  

(Concrete07 – Chang e Mander’s Model) 

•  Definição do Betão 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Aço: A400 
fyk = 400 MPa 

E = 210 GPa 

•  Definição do Aço 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



(Quadro C1 no EC2 -1) 

•  Definição do Aço 

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

Aço: A400 (Classe B) 
fyk = 400 MPa 

E = 210 GPa 

Pelo EC2 tem-se que: 
 

Seguindo [Pipa 1993]: 
 

(Quadro NA I do EC2 -1) 

11	





	



	


	



	



Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição do Aço 

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

Peso do Material é nulo, pois este é englobado na 
massa atribuida a cada nó 

Aceder às Propriedades Não Lineares 
dos Materiais 

Aço: A400 (Classe B) 
fyk = 400 MPa 

E = 210 GPa 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição do Aço 

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

Aço: A400 (Classe B) 
fyk = 400 MPa 

E = 210 GPa 

Tal como o Betão é contabilizado 
apenas em Análises Dinâmicas 
não Lineares 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição do Aço 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

Definição da Secção Real 

Aplicação da Ferramenta 
“Section Designer” 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Desenho da secção envolvente 
cujo material base é o Betão 
 

Desenho das Armaduras 
 

•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Pilares 

•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

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

Vigas 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Em alternativa, existe a opção da colocação das armaduras ser efectuada de forma 
automática 

•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



S e n a d e f i n i ç ã o d o s 
materiais não for convertido 
para “User Defined” será 
esta relação, a considerada 
no SD 

Se para o Betão for atribuído comportamento de 
Mander, o módulo “section designer” define a relação 
constitutiva automaticamente, apresentando o 
comportamento descrito por Mander para extensões 
até 2εco, e a partir daqui, comportamento linear até 
atingir tensão nula para a extensão máxima. 

	



Betão	



Aço	



Relações Constitutivas dos Materiais, definidos pelo “Section Designer” 

•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição das Secções dos elementos da Estrutura: Vigas e 
Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição da massa da estrutura e das Cargas gravíticas nos 
vários nós 

Piso Nó(s) 

 
Carga 

Gravítica  
( kN) 

3ºPiso 
85 28,45 
80 39,24 
 75 19,62 

2º; 1º Pisos 
 63; 14 33,55 
 58; 9 48,07 
53; 3 22,56 

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

22	





	



	


	



	



Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Piso Nó(s) Massa 
 (ton) 

3ºPiso 
85 2,9 
80 4 
 75 2 

2º; 1º 
Pisos 

 63; 14 3,4 
 58; 9 4,9 
53; 3 2,3 

•  Definição da massa da estrutura e das Cargas gravíticas nos 
vários nós 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Tratando-se de uma Estrutura Plana, deve restringir-se as várias análises ao 
plano da Estrutura. 

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

24	





	



	


	



	



Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



No SAP2000, para obter resposta não linear, apenas é possível modelar a 
estrutura com recurso a modelos de plasticidade concentrada: 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

Modelos Não Lineares 

de Plasticidade 

Concentrada 

Relações Histeréticas 

M-X 

Introduzindo 

Automaticamente 

Tabelas do FEMA356 

Baseando-­‐se	
  nas	
  	
  relações	
  
M-­‐X	
  até	
  à	
  rotura	
  de	
  um	
  
dos	
  materiais	
  (Caltran	
  

Flexural	
  Hinge)	
  

Introduzindo  

Manualmente 

Considerando 

automaticamente a 

Interacção N-M2 

Não considerando 

automaticamente a 

Interacção N-M2 

Modelo de Fibras 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

O valor do Esforço Normal terá de ser 
considerado na definição da relação 
Momento-Curvatura em cada secção 

Análise das Cargas verticais 

P1 

P2 

P3 
N (P1) 
[kN] 

N (P2) 
[kN] 

N (P3) 
[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 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Relação Momento-
Curvatura da Secção   

Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Define a Curva Bilinear até 
à curvatura última (rotura 
de um dos Materiais) 

Pontos de rotura dos Materiais: 
Azul – Betão 
Verde - Aço 

Define sobre que eixo são os 
valores de Momentos obtidos 

Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Pilares: 
 
• Introdução do valor do 
Esforço Axial devido 
às Cargas Gravíticas 

• Angulo 0º, 90º, 180º 
ou 270º (secção  
quadrada bissimétrica) 

Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Elemento Mp (kN) φconc φy(idealized) 
p1_0 29,66 0,1122 0,0128 
p1_1       
p1_2       
p2_0       

.       

.       

.       



	



	


	



	



Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



IO – Valor da Curvatura, quando se atinge o Momento de 

Cedência 

LS – Valor não superior a ¾ do valor último de Curvatura 

CP – Valor último de Curvatura 

Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Vigas: 
 
• Esforço Axial é desprezável 
 
• Para avaliar  o Momento Positivo na 

secção da viga introduz-se Ângulo 0º, 
(Momento M3 positivo). 

 
• Para o Momento Negativo da secção 

da viga, introduz-se o Ângulo 180º 
(Momento  M3 negativo) 

Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

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

Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

35	





	



	


	



	



Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo manualmente, não considerando automaticamente a 
Interacção N-M2 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Modelos de Fibras 
 

Copiar valores 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Modelos de Fibras 
 

Colar valores 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo automaticamente através das tabelas do FEMA356 
 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Introduzindo automaticamente baseando-se nas relações M-X até 
à rotura de um dos materiais (Caltran Flexural Hinge) 
 
 

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



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

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



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

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



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

•  Definição das relações Momento-Curvatura/Rotação nas 
extremidades de todas as Vigas e Pilares 

1.  Modelação da Estrutura atendendo ao comportamento não 
linear de todos os seus elementos estruturais - SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Carregamento Lateral 

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

Carregamento do tipo “Modal” 
 
Força Lateral aplicada num determinado nó proporcional à massa que lhe 
está atribuída e ao deslocamento modal normalizado (ou do próprio nó ou 
do CM do piso a que pertence) em relação a um nó de controlo 
 
 
Carregamento do tipo “Uniforme” 
 
Força Lateral aplicada num determinado nó proporcional à massa 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Piso Nó 
Massa 
(ton) 

Força seg.x 
(kN) 

3ºPiso 
 ϕi=1 

85 2,9 28,45 
80 4 39,24 
75 2 19,62 

2ºPiso 
ϕi=0,802 

63 3,4 26,23 
58 4,9 38,53 
53 2,3 18,08 

1ºPiso 
ϕi=0,423 

14 3,4 14,09 
9 4,9 20,31 
3 2,3 9,53 

1º modo 
Piso ui,CM (m) ϕi 

3 0,238 1 
2 0,191 0,802 
1 0,101 0,423 

Carregamento do Tipo “Modal” efectuado manualmente 
Os deslocamentos considerados serão apenas os deslocamentos do centro de 
massa de cada piso e não o deslocamento em cada ponto como é considerado 
automaticamente pelo programa. 
 
Na estrutura bidimensional este procedimento não conduz a diferenças significativas 
na curva de capacidade ao contrário do que se verificaria numa Estrutura 
tridimensional. 

•  Carregamento Lateral 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Execução de uma Análise Pushover 

Alterar o tipo de análise correspondente às cargas verticais para “Não Linear”. 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



Criação de um novo caso de Análise 

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

Carregamento Modal: 
 
Número do Modo ao qual 
correspondem os deslocamentos 

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

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

•  Execução de uma Análise Pushover 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Obtenção da Curva de Capacidade (Deslocamento no Nó de 
controlo; Força de Corte Basal) 

A análise acaba quando o deslocamento 
do nó de controlo atingir o valor indicado 

Quanto maiores os valores indicados, mais refinada será a curva 
de capacidade e  maior será o número de outputs da análise 

Valores definidos pelo utilizador com o objectivo 
de optimizar a análise (pode haver necessidade 
de aumentar o número de passos caso ocorram 
problemas de convergência) 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



q Controla o tempo de análise 

q Número excessivo pode indicar que análise está parada devido a problemas numéricos 

q Para cada etapa de análise,  começa com iterações do tipo“constant-stiffness “e se não 
convergir, o programa adopta iterações do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)” 

q Tolerância usada para  controlar o erro relativamente à intensidade da força  aplicada na 
estrutura 
q É muito eficaz e tende a reduzir o número de iterações necessária 
q Margem de erro usada para determinar os estados de uma rótula plástica. 

q Não é usado em análises estáticas lineares  tendo por base o controlo do deslocamento, o 
que é o caso 

 

q Deformação é imposta de forma iterativa até corresponder à Força pretendida. 

q Margem de erro em relação à força pretendida 

q Factor que condiciona a deformação imposta resultante da diferença entre a força pretendida 
e a força real aplicada na estrutura 

 
 
 
 
 
 
 
 

•  Obtenção da Curva de Capacidade (Deslocamento no Nó de 
controlo; Força de Corte Basal) 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



v Efectuar Análise 

•  Obtenção da Curva de Capacidade (Deslocamento no Nó de 
controlo; Força de Corte Basal) 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Obtenção da Curva de Capacidade (Deslocamento no Nó de 
controlo; Força de Corte Basal) 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Obtenção da Curva de Capacidade (Deslocamento no Nó de 
controlo; Força de Corte Basal) 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



•  Obtenção da Curva de Capacidade (Deslocamento no Nó de 
controlo; Força de Corte Basal) 

2.  Definição das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura, 
recorrendo ao SAP2000 
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3.  Definição da Acção Sísmica 

•  Determinação dos Espectros Elástico e Inelásticos no formato 
ADRS (Accelaration Displacement Response Spectrum) 

Partindo do Espectro de Resposta Elástico no formato habitual: aceleração vs período 

Local: Lisboa  
Tipo de Solo C 
Edifício de Categoria II 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



4.  Definição do Sistema de 1GL equivalente 

•  Cálculo do Factor de Transformação, Г 

•  Obtenção da Curva de Capacidade para o sistema de 
1GL equivalente 

•  Cálculo do Período elástico do sistema de 1GL equivalente 

T* = 0,43 s 

Г = 1,242 
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Análises Estáticas Não Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliação Sísmica de Estruturas	



5.  Desempenho Sísmico do sistema de 1GL equivalente 

•  Determinação do deslocamento objectivo 

Juntando no mesmo gráfico  Aceleração vs. Deslocamento Espectral (formato ADRS) a 
curva de capacidade resistente de 1GL e o espectro de resposta: 
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Fy*/m* 
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dt* 
 

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

de* = 0,026m 

Δtopo = 0,040 m 

qu = 2,544 

dt* = 0,032 m 

em que: 

Métodos Executados no SAP2000: 
 
FEMA440: Δtopo = 0,038 m 
ATC-40: Δtopo = 0,044 m 
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6.  Desempenho Sísmico da Estrutura - sistema de nGL 

•  Avaliação do desempenho Sísmico da Estrutura 

Δtopo = 0,040 m 
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Δtopo = 0,040 m 
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6.  Desempenho Sísmico da Estrutura - sistema de nGL 

•  Avaliação do desempenho Sísmico da Estrutura 
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6.  Desempenho Sísmico da Estrutura - sistema de nGL 

•  Avaliação do desempenho Sísmico da Estrutura 
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Ø ATC40 Ø EC2 

Menor dos valores: 

Limitação de Deslocamentos relativos entre pisos (EC8) 

Esforço Transverso resistente: 
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Δtopo = 0,040 m 

Força de Corte por Piso 

Deslocamento de cada Piso 

Deslocamentos Relativos nos 
vários pisos 
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6.  Desempenho Sísmico da Estrutura - sistema de nGL 

•  Avaliação do desempenho Sísmico da Estrutura 
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Δtopo = 0,040 m 

Comportamento das Rótulas Plásticas 
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6.  Desempenho Sísmico da Estrutura - sistema de nGL 

•  Avaliação do desempenho Sísmico da Estrutura 
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Exemplo de aplicação do método N2 
proposto no EC8 – Pórtico 2D 

 
Parte 3 

André Belejo, Rita Bento e Carlos Bhatt 


