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Objectivo

Referir as potencialidades destes procedimentos

Apresentar os progressos mais recentes nesta drea de
investigacdo (apresentacao de casos de estudo).
Enfase na aplicacdo destes procedimentos a estruturas
Irregulares em betao armado
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N2

Método N2

)

Andlise pushover e definir a curva de
capacidade resistente da estrutura

A 4

)

Definir o sistema | GL equivalente e

respectiva curva de capacidade

A 4

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

A 4

i

Calcular o perfodo do sistema | GL
equivalente e determinar o
deslocamento objectivo (d,”)

=1 (elastic)

.l-* > -l‘c

u=1 (elastic)

Sq= Sqe Sq
(EC8, 2004)
Procedimento iterativo opcional

se d,” € muito diferente do valor admitido na
bi-linearizacao
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CSM

Metodo do Espectro de
Capacidade Resistente

de capacidade resistente da estrutura

Andlise pushover e definicdo da curva
S
/

\ 4

respectiva curva de capacidade

Definir o sistema | GL equivalente e}

Distribuicao proporcional ao |° modo

a

7T

,I / \\ —— Espectro de Resposta Elastico (ERE)

S~ Espectro de Resposta Resistente

g g

\ 4

-~
~~

——=
/ 7" 12literagdo

Determinar ponto de desempenho
sismico a partir da intersec¢do com

espectro de resposta

}

\ 4

/Determinar ductilidade (w),

amortecimento Viscoso

equivalente(&) e factor de reducdo

\espectral M)

~

J

[ . \\ — Espectro de Resposta Reduzido - Final
I A ~
I Parametrosfu n¢do do |° Modo
o » ﬁt onto de Desempenho Sismico
vibra¢a N
/I

d1 de*

Procedimento Iterativo

(até que a convergéncia no
amortecimento viscoso equivalente é
atingida)
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Investigagcao — Projecto FCT em curso
http://www.3disp.org/

3D PUSHOVER

The project aims to study and evaluate the performance of a set of novel performance-based
seismic design and assessment procedures to 3D irregular structures. It will also focus on the
development of next-generation related procedures and guidelines.

This project builds upon the previous FCT research project POCI/ECM/59306/2004 which
ended up with the organization of an International Workshop on Nonlinear Static Methods for
Design/Assessment of 3D structures. One of the main objectives of proposal is to improve
the results obtained and to develop the recommendations proposed in the abovementioned
Workshop taking a further step on the 3D Pushover problem.

The Nonlinear Static Procedures (NSP) are a powerful tool for performance evaluation.
Seismic design codes, like the FEMA-273, FEMA-356, FEMA-440 and the ATC-40, have
recommended the use of this type of procedures. More recently, the Eurocode8 also
incorporated the procedure as an evaluation technique. However, some issues still need to
be clarified regarding the format with which the pushover analysis has to be performed, thus
requiring further research and development.

The existence of a national research group to work in this topic, closely following and influencing the latest and most relevant
improvements in the subject, seems of obvious importance. Adequate international cooperation has been ensured, for Anil
Chopra (University of California, Berkeley), Rakesh Goel (California Polytechnic State University, San Luis Obispo), Peter Fajfar
(University of Ljubljana, Slovenia) and Rui Pinho (University of Pavia, Italy) have been invited and accepted to become
consultants for this research project.

Latest News

07/07/2010 - Research Grant's

g3 pars & Cobocta € 4 Tromobogha

ECT.. T

All rights reserved © ICIST 2010
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reentee o Capacity Spectrum Method (CSM)
(CSM-ATCA0: Freeman, 1975; ATC-40, 1996)
(CSM-FEMA440: FEMA440, 2005)

- N2 Method (N2) — convencional e modificado
(Fajfar and Fischinger, 1988; ECS8, 2004) (Fajfar et al.,, 2005)

Modal Pushover Analysis (MPA)
(Chopra and Goel, 2001)

- Adaptive Capacity Spectrum Method (ACSM)
(Casarotti and Pinho, 2006)
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Para ter em conta os efeitos de torcao:
* Recorre-se a um modelo 3D

* Andlises Pushover independentes em 2 direcgdes horizontais

* Deslocamento objectivo determinado no CM

 Efeito da tor¢do: determinado a partir dos resuttados obtidos com
a andlise modal por espectro de resposta (combinag¢ao SRSS para
as 2 direcgdes)

* Define-se os factores de correcgao a aplicar aos resultados obtidos
com as anadlises Pushover.

Nao se considera qualguer beneficio devido a torg¢ao
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Método N2 modificado 2

(urenion Para ter em conta a contribuicio dos modos superiores:

TECNICO

|
2.

Recorre-se a uma andlise Pushover normal (método N2 — ECS8)

Efeito dos modos de vibragao superiores: andlise modal por espectro
de resposta com todos os modos de vibragdo significativos

A partir de 2. determinar os deslocamentos entre pisos. Normalize os
resultados de forma que o deslocamento de topo € igual ao obtido
em |.

Para cada piso determine factores corretivos c,: relagao entre os
resuftados obtidos em 2.e em |. ¢, 2|

Os deslocamentos entre pisos sdo determinados, multiplicando os
valores obtidos em |. por ¢

Os deslocamentos e esforgos sdao determinados a partir dos
deslocamentos entre pisos
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Modal Pushover Analysis - MPA
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Andlise pushover e definicdo curva de

: . Distribuicdo proporcional ao |° modo
capacidade resistente estrutura

A 4

Definir o sistema | GL equivalente e
respectiva curva de capacidade

Pardametros funcao do |° Modo vibracao

ﬁ)eterminar deformac¢ao maxima: \

» ADNL — andlise dindmica ndo Se uma andlise espectral, com espectro

linear do sistema de | GL ineldstico, € adoptada um procedimento
equivalente iterativo pode ter que ser usado

- Andlise por espectro de resposta

K ineldstico /
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MPA

MPA

Andlise pushover e definicdo curva de
capacidade resistente estrutura

A 4

Definir o sistema | GL equivalente e
respectiva curva de capacidade

A 4

Determinar deformagao maxima:

* ADNL — andlise dindmica ndo linear
do sistema de | GL equivalente

* Andlise por espectro de resposta

inelastico

1° modo

2° modo

3° modo

Repetir o processo com o nimero de

modos significativos

A
d N-L\AE):

600000

500000

400000

300000

200000

(0

i

1000001/

~—mode |

1 ~“mode 2

mode 3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pinho et al., 2008

500

Combinar os resultados segundo uma
regra de combinagao quadratica




I ACSM

INSTITUTO Adaptive Capacity Spectrum Method
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a1 : Digtribuicdo do carregamento actualizada em
Andlise pushover adaptativa e : .
Cadm passo e de acordo com as caracteristicas

deﬂmgao curva de capacidade est ptﬁ?ﬁ@re\ usando todos os modos de

resistente estrutura vibthedeni N\ A o
| // \

' ! AN

Definir sistema | GL equivalente e UsArdo pardmatys baseadiasem

T~
-~

-~ 12llteragdo

b

curva de capacidade correspondente | des|gkamentos e calca rtir das——----

(formato ADRS)

con mbwc es de todos 0s nds S S

v / f_ Ponto de Desempenho Sismico
/ ~N
. } / =~ Espectro de Resposta Resistente

d1 dt*

A 4

Encontrar ponto de desempenho
sismico a partir da intersecgao com [+ ) ) )
Procedimento iterativo

espectro de resposta

(até que a convergéncia, relativamente

A 4

— ao amortecimento viscoso equivalente,
Determinar ductilidade (), é alcancada)

amortecimento viscoso equivalente
(E) factor reducdo espectral (1)




!ﬁ AENLs — Diferengas Conceptualis

I / —
W ACSM ) (CSM N2 MPA >
_ACsM M _MF

TECNICO
TIPO DE ANALISE PUSHOVER

Adaptativa
baseada em Convencional
deslocamentos

TIPO DE CARREGAMENTO

Deslocamento Forca proporcional | Forca proporcional | Forca proporcional
Adaptativo | modo modo relevante modos relevantes

NO DE REFERENCIA

Calculad ti : ' |
alculado a parur Obrigatoriamente escolhido

de tgdasNas (normalmente CM piso topo)
localizacoes
ESPECTRO DE RESPOSTA
Sobre-amortecido Inelastico

= Diferengas entre AENLs “convencionais” e “adaptativas”
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TECNICO Ediﬁ,CiO 8 PiSOS
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CSM-ATC40 vs. CSM-FEMA440

Deslocamentos Pisos

3 Pisos, direcdo y, Pilar C3, a,= 0,2g 5 Pisos, direcao x, Pilar S| 3, a,= 0,6g

5_

4 -

3 4

0,00 0,08
d(m)

—<CSM ATC40

016 0,00 0,15 0,3
d(m)

CSM FEMA440 —-TH



!ﬁ CSM-ATC40 vs. CSM-FEMA440
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3 Pisos, direcgao vy, Pilar C3, a,= 0lg 5 Pisos, direccao x, Pilar S1 3, a,= 0,2g
3 - 5 - 1
4 -
2 -
3 -
. 2 .
14 ¥
1 -
0 . . 0 : |
0,00 0,02 004 0,000 0015 0,030
id (m) id (m)

—<CSM ATC40 CSM FEMA440 ——TH



!ﬁ CSM-ATC40 vs. CSM-FEMA440
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TECNICO Deslocamentos topo normalizados em relagdo ADNL

3 Pisos, direcao x, CM 5 Pisos, diregao vy, Pilar 523
20 - 20 -
1,5 - 1,5 -
0 1 Tremeoaieeeede--- 0 { Seweecececececececeleoe-
X X : X X X
05 1 X 05 -
00 - . - | 00
0,05 0,10 0,20 0,30 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80
Intensidade Agdo Sfsmica (g) Intensidade A¢do Sfsmica (g)
—<CSM ATC40 CSM FEMA440 ——TH

A comparagao feita entre o CSM-ATC40 e o CSM-FEMA440 permitiu
concluir que este Ultimo, uma versao atualizada do primeiro, conduz,
em geral, a melhores resultados.



!ﬁ Método N2 vs. Método N2 modificado
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5 Pisos, direcdo x,0,2g 5 Pisos, direcdo x, 0,6g

13 - 137
10 - 10 -
0,7 T T 1 0,7
51 cM 523 51 cM 523

—o— Extended N2 —-B-N2 —e—TH -B8-RSA
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Método N2 vs. Método N2 modificado

Deslocamentos topo normalizados

8 Pisos, diregao x, 0,2g 8 Pisos, diregao x, 0,4¢g
15 - 115 -
100 - 1,00 -
0,85 : : | 0,85
59 cM $69 59 cM $69

—o— Extended N2 —-B-N2 —e—TH -B8-RSA



!ﬁ Método N2 vs. Método N2 modificado
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« O método N2 modificado conduziu sempre a resultados mais precisos
que a versao original.

- Estes resultados estao em sintonia com os estudos desenvolvidos por
Fajfar e seus colaboradores

- Esta versao tem certamente potencial para ser inserida numa nova
versao do Eurocddigo 8, permitindo, assim, estimar mais adequadamente
o desempenho sismico de edificios irregulares em planta



!ﬁ CSM-FEMA440, N2 modificado, MPA, ACSM
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TECNICO Deslocamentos pisos

5 Pisos, diregao x,523,0,2g 8 Pisos, diregdo X, Pilar S69, 0,4g
] g -
7
6 -
5 |
4 -
3
5 |
1 4
0
0,00 0,04 0,08 0,00 0,15 030
d(m) a(mj

CSM FEMA440 —#&—ExtendedN2 -—k—MPA —A—~ ACSM e=@==TH

* CSM-FEMA440 e o ACSM s3ao os métodos que conduzem aos melhores
resultados

* O método N2 modificado é o que conduz a resultados mais
conservadores, para as estruturas analisadas



!ﬁ CSM-FEMA440, N2 modificado, MPA, ACSM
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TECNICO Deslocamentos relativos inter-pisos

5 Pisos, diregao x,S13,0,2g 5 Pisos, diregao x, Pilar S1,0,4g

5 - 5 -

4 - 4 -

3 - 3 -

2 - 2 -

1 - 1 -

0 : . 0

0,000 0015 0,030 0,00 003 0,06

id (m) id (m)

CSM FEMA440 —#&—ExtendedN2 -—k—MPA —A—~ ACSM e=@==TH

* ACSM é o método que normalmente apresenta resultados mais
préximos da ADNL

* Conduz por vezes a valores de deslocamentos inter-pisos inferiores
3 ADNL 23/69



!ﬁ CSM-FEMA440, N2 modificado, MPA, ACSM
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5 Pisos, diregao x,S1,0,6g 5 Pisos, diregao x, Pilar S1, 0,8¢

0,00 0,15 0,30 0,00 0,20 0,40
d(m) d(m)

CSM FEMA440 —#&—ExtendedN2 -—k—MPA —A—~ ACSM e=@==TH

* Todos AENLs conduzem a resultados préximos e conservadores para
niveis de inelasticidade elevada



!ﬁ CSM-FEMA440, N2 modificado, MPA, ACSM
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recnico  Deslocamentos topo normalizados

5 Pisos, diregao x, 0,2g 5 Pisos, diregdo x, 0,6g
13 - 13 -
1,0 1,0 I —A
07 . . . 07
s1 cMm 523 s1 cMm 523

CSM FEMA440 —#®—ExtendedN2 -—k—MPA —A—~ ACSM e=@==TH

* Em termos de deslocamentos de topo normalizados o método N2
modificado € o Unico capaz de reproduzir adequadamente o efeito de
tor¢ao dos edificios estudados
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Investigagcao — Projecto FCT em curso

http://www.severes.org/

SEISMIC

of Old Masonry Buildings

DISSEMINATION

Latest News
29/04/2010 - Research Grant

FCT

Fusdagio pars s Cbecta ¢ a Tecmslogia

oL

Summary

This project addresses the seismic hazard, the
vulnerability it poses to old masonry structures
(especially to Pombalino buildings) and pessible
retrofitting solutions.

A main concern will be the development of
fragility curves based on the definition of classes
of constructions for Lisbon’s old masonry
buildings. The development of such curves is
essential as input for any loss estimation model
currently being developed for the site. For such
aim, analytical models will be developed of the
representative construction of each class based
on state of the art modelling approaches
appropriate for masonry structures. Non-linear
behaviour of masonry will be taken into account by running both non-linear static and
dynamic analyses.

Experimental testing on relevant structural elements is also proposed given the relatively
scarce knowledge and data existing on the seismic behaviour of the typical masonry
constructions existing in Lisbon. Wall and pier specimens will be tested under static cyclic
and monotonic horizontal loading, the obtained results will enable structural
characterization of the specimens, the identification of expected failure modes and the
calibration of the developed analytical models. Furthermore, retrofitting schemes will be
discussed with the most interesting ones being incorporated into the analytical models.

The project is counting with the advice of known national and international experts on the
field of earthquake engineering: Sergio Lagomarsino (from Genoa University), Andreas
Kappos (from Aristotie Technical University of Tessaloniki), Carlos Sousa Oliveira (from
IST) and Artur Vieira Pinto (from JRC and with a background on experimental activities).

All rights reserved © ICIST 2010
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!ﬁ Caso de Estudo — Edificio Pombalino

surenior MODELO
Programa TREMURI

(Galasco, Lagomarsino, Penna e Cattari, 2002)

Planta Vista 3D



!ﬁ Caso de Estudo — Edificio Pombalino

surerion.  MODELO
Programa TREMURI

(Galasco, Lagomarsino, Penna e Cattari, 2002)
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* Edificio original (pisos flexiveis)
* Edificio com pisos rigidos

 Edificio com os pilares do interior, no r/c, reforgados

 Edificio com paredes resistentes no r/c

* Edificio com pdrticos metdlicos no r/c

« Edificio com lintéis pré-comprimidos B
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2500000
2000000 piso flexivel
e DisO rigido
1500000 e PiSO Hg.+pilar ref.
e iSO 1ig.+paredes
1000000 e PISO rig.+pdrticos
e PiSO Fig.Flint.pré-comp.
500000 proTe P P
0 1 T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Curvas de Capacidade — direcgao y
3000000

2500000 ,
M piso flexivel
2000000 / piso rigido

1500000

piso rig.+pilar ref.

piso rig.+paredes

piso rig.+pdrticos

1000000 -

piso rig.+lint.pré-comp.

500000 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
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Método N2- Piso Rigido

1400000
1200000
1000000
Z 800000
~ 600000
400000
200000

0

3000000
2500000
2000000
z
> 1500000
1000000
500000

0

Direccao x

Sa (m/s?)

0.1

Direccao y

0.15
Deslocamento (m)

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
Deslocamento (m)

0.06

0.2

Sa (m/s?)
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Curvas de Fragilidade
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1 a Estado de Danos
P[Dklag]=(l) —In| —= P, — sem danos
ko \ Y P, — danos ligeiros

P, — danos moderados
P; — danos extensos
P4 — danos totais/colapso

Bt = B2+ B2+ B2 + B

ﬁ P | PZ P3 P4
3, — Modelo/Programa 0,25 0,25 0,25 0,25
[, — Materiais 0,35 0,35 0,35 0,35
;5 — Accdo sismica 0,2 0,2 0,2 0,2
3, — Estados Limite 0,24 0,26 0,18 0,14

ﬁtotal 0,53 0,54 051 0,49



T

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

Curvas de Fragilidade — Edificio piso Rigido

Sismo tipo |, direcgdo x Sismo tipo |, direcgao y
o] 1 o) 1
D — A [ /’-—___
L%- 0,9 ] / LO"_ 0,9 I / /
g % 7 S o I/ pd
3 06 / / g 8'; 1 /
o os L L /L — 151 9 oo /
v 77/ — s 2o /
s o7/ 2 ST/
3 > 11/ 3 8 a7/
3 1 WL S UL /L S/
£ 0,1 / — | G4 08_ 0,1 /
0 0 - T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a, (m/s?) a, (m/s?)
Sismo tipo 2, direcgdo x Sismo tipo 2, direcgdo y
% 00 = —— TR a———
o [ & [ [/
o 08 - 038
SBI/ 7 = g B[/ ——
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8 08 [ / / —1S1 o o5 / 7~
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Distribuicao de Danos - Edificio Piso Rigido
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Sismo tipo |, direccao y

Sismo tipo |, direcgdo x
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Distribuicao de Danos — Todos os Casos

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0,9
0,8
0,7

0,6

0,5

Sismo tipo |, direcgdao x Sismo tipo |, direcgao y

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Probabilidade de Danos

PO P1 P2 P3 P4 PO P1 P2 P3 P4
w piso flexfvel  w piso rigido - piso rig. + pilar  w piso rigido w piso rigido i piso Hg.+lint.
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Conclusoes Finais

Um bom comportamento sismico sé pode ser garantido se se controlar
o nivel de deslocamentos, global e local

Os novos processos de avaliagao e dimensionamento sismico com controle de
deslocamentos visam alcangar este propdsito

As AENLs constituem procedimentos adequados e recomenddveis para
a avaliacao e o dimensionamento sismico de estruturas com base em
critérios de desempenho

Apesar de n3o tao precisas como as ADNL, sao adequadas desde que se
conhegam as limitagdes e o campo de aplicagao do procedimento que estd a ser
utilizado

Os resultados dos mais recentes trabalhos de investigacao permitem ja
indicar quais as AENLs que podem ser aplicadas mesmo em estruturas
irregulares

CSM-FEMA440, N2 modificado, ACSM modificado
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Analises Estaticas Nao Lineares (Pushover)
para o Dimensionamento e Avaliacao
Sismica de Estruturas

Parte 4
Diferentes Procedimentos
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