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casos reais

v

Modelos de analise
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!ﬁ 1. Modelacao 3D do edificio SPEAR
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* 6 graus de liberdade por né

 Modelacao dos Pisos
como Diafragma Rigido

» Barras Rigidas a fazer a — e /

ligagdo do centro do Pilar\ I B ——
C6 as vigas adjacentes K

* Encastramentos na base dos
pilares, com 6 restricoes

* Definicao da Massa da Estrutura em planta
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2. Definicdo das Secc¢coes dos elementos da Estrutura 3D:
!ﬁ Vigas e Pilares
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!ﬁ 3. Definicao da massa da estrutura e das Cargas graviticas
nos varios nos
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!ﬁ 4. Definicao das relagcoes Momento-Curvatura/Rotagao nas
extremidades de todas as Vigas e Pilares

INSTITUTO ~ . p ’
SUPERIOR No SAP2000, para obter resposta nio linear, apenas € possivel modelar a

TEERICO estrutura com recurso a modelos de plasticidade concentrada:

Tabelas do FEMA356

Introduzindo

Automaticamente ( )

ndo-se nas relagdes
: é a rotura de um
N 0s materiais (Caltran

Flexural Hinge)

Relagbes Histeréticas

Modelos N&o Lineares Considerando

de Plasticidade N N automaticamente.a
Concentrada Introduzindo Interacga‘
Modelo de Fibras | .
Manualmente

Nao considerando

automatica
Interaccad\N-M2-M
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!ﬁ 5. Definicdo das Curvas de Capacidade Resistente da Estrutura

INSTITUTO Estrutura Tridimensional Irregular em Planta
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Efectuar analise nas duas direc¢oes ortogonais
Para cada direcc¢ao, efectuar analise nos dois sentidos (negativo e
positivo)

Jl

Obtém-se curvas de capacidade e, consequentemente “deslocamento
objectivo” para cada direccao

ﬂ

Combinacgao dos resultados utilizando a Combinagao
SRSS
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!ﬁ 6. Desempenho sismico da estrutura

INSTITUTO Avaliacao do desempenho Sismico da Estrutura para o sismo
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!ﬁ 6. Desempenho sismico da estrutura

INSTITUTO Avaliacao do desempenho Sismico da Estrutura para o sismo
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Caso “X-” Caso “Y-"
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» Aplicacao de NSPs em poérticos planos muito
estudada e com bons resultados

» Aplicacao de NSPs em edificios assimétricos
em planta menos estudada

» Maioria dos casos reais assimétricos em planta
- utilizacao em gabinetes de projecto limitada

> Problemas de torcao - alguns NPSs com
melhores desempenhos do que outros
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SPEAR 3D utilizando
elementos de plasticidade
distribuida
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!ﬁ 1. Modelacao da Estrutura com elementos de fibra - SeismoStruct
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» SeismoStruct

»Modelos de plasticidade distribuida
» Modelos de fibras

» Elementos finitos Displacement based
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!ﬁ 1. Modelacao da Estrutura com elementos de fibra - SeismoStruct
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nined Steel Fibres
ote Fibres

e

»Resposta da seccao: integracao ao nivel da secgao considerando 300

fibras
»Resposta do elemento: integragao ao longo do elemento

consfdRrERitR PR FRI d805IA0-8 Kigaemeristiftiyrdssasa Raterial
LegdR&tao € aco)

»Integragao usando a Mid point rule

FunDEC

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



!ﬁ » Cada elemento estrutural foi dividido em 3 a 4
sub-elementos

INSTITUTO
SUPERIOR

TECNICO
L
e > 7 & a
0.15L 0.15L

» Inelasticidade desenvolve-se nas
extremidades

» Elementos de extremidade mais curtos
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I »Pilar alongado C6: ao nivel de cada piso ¢ ligado as
wnstruro ViQgas adjacentes com elementos elasticos de grande

SUPERIOR

TECNICO rlgldez
»Escorregamento dos varoes (lisos) nao foi

modelado por questbes de simplicidade - nao
afectou a resposta

» Amortecimento histeréetico foi implicitamente incluido
na formulacdo do modelo nao linear por fibras de
cada elemento

»2% amortecimento proporcional a rigidez tangente —
para ter em conta outras fontes de amortecimento
nao histerético

:
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!ﬁ »Altura dos pisos: 2.75m para o primeiro piso e 3.00m
para oS pIS0S superiores
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reenico  »Modelagao do piso rigido utilizando multiplicadores
de Lagrange

»Massas concentradas nos nos
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2. Definicao dos Materiais

Betao: Modelo de
Mander et al.
Comportamento ciclico —
modelo de Martinez
Rueda e Elanshai

Aco: Modelo de Menegotto
and Pinto

Regras de endurecimento
isotropico de Filippou et al.

Strain [-]

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Strain [-]
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3. Validacao da modelacao - Prototipo testado ELSA vs.
Modelo analitico
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m Comparacao com os resultados
experimentais (l)
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* Periodos
Experimental Analitico
T1 0.85 sec. 0.62 sec.
T2 0.78 sec. 0.53 sec.

- Diferencas devido a fendilhagao nas colunas
aquando do transporte do prototipo de fora (onde
foi construido) para o interior do laboratorio
ELSA em ISPRA (onde foi testado).
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Ui Comparacao com os resultados
experimentais (Il)

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO
e Deslocamentos de topo — 0.2g
d (mm)
150.00 raiyioal model
—_— alytcal moae - ° ~
100.00 ] no C7 —direccao X
50.00 -
0.00 +FAAAFNGAS
50.00 >
-100.00
-150.00
t
(sec.) d (mm)
200.00
—— Analytical model
150.00 - = Experiment
100.00 -
50.00
000 1 T ‘J‘—\‘ |
-50.00 { o
-100.00

150.00 -

no NI - dl.l‘ecg[io Y 20000

t (sec.)

FuNDEC

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



Comparacao com os resultados
m com os
experimentais (lll)
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4. Propriedades dinamicas

Primeiros
modos

Modos

elevados

Modo de translacdo

Modo de translagao

Modo de torcdo
segundo Y

segundo X

- Caracteristicas torsionais importantes
- Necessario utilizar um modelo espacial
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!ﬁ 4. Propriedades dinamicas — Razao de periodos
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(9):4 Qy
Edificio SPEAR | 1.2 0.8

* Torsionalmente rigido na direccao X

 Torsionalmente flexivel na direccao Y
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5. Analises desenvolvidas — Analises dinadmicas nao lineares

* 7 acelerogramas bi-direcionais semi-artificiais do projecto
SPEAR, compativeis com o espectro elastico do EC8 (Tipo 1,
solo C). Aplicados nas duas direccoes simultaneamente.

Sismo Nome da Estagao
Imperial Valley 1979 Bonds Corner
Loma Prieta 1989 Capitola
Kalamata 1986 Kalamata — Perfecture
Montenegro 1979 Herceg Novi
Friuli 1976 Tolmezzo
Montenegro 1979 Ulcinj2
Imperial Valley 1940 El Centro Array #9

 Combinacgodes: X+Y+, X+Y-, X-Y-, X-Y+

* Intensidades: 0.05g, 0.1g, 0.2g e 0.3¢g
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!ﬁ 6. Analises desenvolvidas — Analises estaticas nao lineares

* Pushover convencional com forgas Separados em cada direcgao

INSTITUTO

sureRior ¢ Pushover adaptativo com deslocamentos (DAP) Com sentido + e -

* Procedimentos estaticos nao lineares

* Original N2 disp. (mm)

*Extended N2 250

) CSM - ATC4O 300 A :I\Eﬂiiian Compatible X
® CSM — FEMA440 Median Compatible Y
*Extended CSM-FEMA440 250 1

‘MPA 200 -

-ACSM o

100 A

* Intensidades: 0.05g, 0.1g,

50 A

0.2g € 0.3¢g .
0.0 1.0 20 3.0 4.0
T (sec.)
» Mediana dos espectros compativeis
com 0s acelerogramas Nivel de intensidade: 0.2g
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!ﬁ 7. Curvas de capacidade — direc¢cao X
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!ﬁ 7. Curvas de capacidade — direccao Y
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450 -
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350 -
300 -
E 250 -
200 -
150 -
100 ~ sesseModal Y+ Uniform Y+ 100 - ; = Modal Y-  ----- Uniform Y-
50 e Dap Y+ ® TH 50 1 = wDapY- ® TH
0 T T 1 0 T T 1
0.000 0.050 0.100 0.150 0.000 0.050 0.100 0.150

d(m) d(m)
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7. Curvas de capacidade

* A estrutura apresenta maior resisténcia segundo a direccao Y (o
pilar C6 alongado apresenta a maior dimensao segundo Y)

« Capacidades maximas em termos de corte basal proximas em X
+ e X-

» Capacidades maximas em termos de corte basal diferentes em
Y+ e Y- devido ao pilar C6

O edificio SPEAR esta em regime praticamente elastico para
0.05g e 0.1g; em regime nao linear para 0.2g e 0.3g

 Colapso para 0.3g
» Curvas Pushover proximas dos resultados timehistory

» Curvas Dap e Modal com resultados proximos; Curva Uniforme
envolvente
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!ﬁ 8. Original N2 vs. Extended N2 — Deslocamentos de topo
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!ﬁ 8. Original N2 vs. Extended N2 — Deslocamentos de topo

2.00 +
SUPERIOR C2 direcgdo X
TECNICO
.50 -
 Z
100 = 0; ---------- b | -
0] ¢ [ 2.00 ~
[
0.50 -
1.50 -
0.00 . . V'S ®
0.05 0.1 g =00 |j'""[g"""lj""‘g
Nivel de intens
0.50 -
0.00 . , ,
C2 direccao Y 0.05 0.1 0.2 0.3
E Nivel de intensidade (g)
L% ¢ Extended N2 [0 N2 --TH
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8. Original N2 vs. Extended N2 — Perfil de deslocamentos
laterais, direc¢cao X

X 0.05g X 0.2g
3 3
C2 C2
2 2
9 o)
& &
1 - 1
O 1 O { |
0.000 0.025 0.050 0.2
d(m)
—-Extended N2 = N2 —TH
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8. Original N2 vs. Extended N2 — Perfil de deslocamentos
laterais, direc¢cao Y

Y 0.05g Y 0.1g

3 3

Cc2 C2

2 Y
3 3
a a

1 1

0 0

0.00 0.02 0.04 0 0.04 0.08
d (m) d(m)
—-Extended N2 = N2 —TH
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!ﬁ 8. Original N2 vs. Extended N2 — Deslocamentos interpisos
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8. Original N2 vs. Extended N2 — Deslocamentos de topo
!ﬁ normalizados, direc¢ao X
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8. Original N2 vs. Extended N2 — Deslocamentos de topo
!ﬁ normalizados, direcgao Y
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8. Original N2 vs. Extended N2 — Conclusées

« Edificio SPEAR - testado experimentalmente no laboratério ELSA, Ispra
— irregular em planta (torsionalmente sensivel)
» Método N2 original vs. Extensao do N2 - comparacao com IDA
» Extensdo do método N2 - aplicacdo de factores de correccao para ter
em conta o efeito da torcao
» Factores de correccao calculados com base numa analise dinamica
linear e numa analise pushover
« Extensdo do N2 consegue reproduzir melhor a resposta do edificio >
sobretudo na extremidade flexivel - amplificacdo da resposta devido a
torcao € mais acentuada
« O método N2 original conduz a resultados nao conservativos -
extremidade flexivel
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!ﬁ 8. Original N2 vs. Extended N2 — Conclusées

LTI « Extensao do N2 reproduz correctamente a resposta torsional do edificio
TECNICO — deslocamentos de topo normalizados
 Efeitos de torcao maiores para intensidades mais baixas
* N2 original estima linearmente a resposta desde a extremidade
rigida a flexivel do edificio
« N2 original sobrestima a desamplificacao de deslocamentos devido
a torcao na extremidade rigida = resultados nao conservativos
» Extensdo do N2 nao considera reducido de deslocamentos devido a
torcao - correcta estimativa da resposta na extremidade rigida
« Extensdao do método N2 reproduz bem a amplificacdo na
extremidade flexivel
« As conclusdes retiradas verificam-se para os varios niveis de
intensidade analisados e nas duas direcgoes
« Outros edificios com outras tipologias tém sido estudados de modo a
confirmar os resultados obtidos - verificam-se as mesmas conclusoes
« A extensdo do método N2 podera ser incluida no EC8 - analise de
edificios irregulares planta (torsionalmente sensiveis).

» Extensao do método N2 para ter em conta os modos superiores

UN
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8. CSM-ATC40 vs. CSM-FEMAA440 — Perfil de deslocamentos
!ﬁ laterais
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TECNICO Pilar C3, 0.2g, direccao X Pilar C3, 0.2g, direccao X
3 3 -
2 2 -
; ;
€ §
1 1 -
0 | 0 ¥ . |
0.16 0 0.1 0.2
d(m)
2
- —-<CSM ATC40 CSM FEMA440 —-TH
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8. CSM-ATC40 vs. CSM-FEMA440 — Deslocamentos
!ﬁ interpisos e rotacoes de corda

INSTITUTO

SUPERIOR
TEERIEO Pilar C8, 0.2g, direccao Y Pilar C8, 0.2g, direccao Y
3 - [ 3 - 9
2 - 2 -
1 - 1 -
0 T 1 0 T 1
0.00 0.04 0.08 0.000 0.015 0.030
E id (m) cr
2
: —><CSM ATC40 CSM FEMA440 —-TH
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!ﬁ 8. CSM-ATC40 vs. CSM-FEMA440 — Deslocamentos de topo
(CM)
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8. CSM-ATC40 vs. CSM-FEMAA440 — Corte basal
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!ﬁ 8. CSM-ATC40 vs. CSM-FEMAA440 — Conclusoes

INSTITUTO FEMA440 - resultados mais proximos das analises dinamicas

SUPERIOR

TECNICO nao lineares

ﬂ

FEMA440 estima melhor o amortecimento efectivo do que o ATC40

Three storey building: 2% equivalent viscous
damping

X (T=0.617 sec) Y (T =0.441 sec )

'”tens('s)’ level | ATca0 | FEMA440 | ATC40 | FEMA440
0.05 6.4% 21% 5.7% 21%
0.1 12.0% 2.2% 101% | 2.1%
E 0.2 13.6% 5.8% 10.6% | 3.2%
0.3 25.8% 159% | 15.8% | 5.8%
2
-
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9. Extended N2, CSM-FEMA440, MPA, ACSM -
Deslocamentos de topo

2.00 -
CM, direccao X
1.50 -
1.00 - % + I '
: P o I
0.50 - 2.00 -
0.00 : — 1cp -
0 0.1 0.2
Intensity Level ( 1 00 - % - _%. - - - _2 - - - _i
0.50 -
0.00

CM, direccao Y 0 01 0.2 0.3

Intensity Level (g)

CSM FEMA440 ¢ Extended N2 X MPA A ACSM = = TH median —=—TH mean * standard deviation
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9. Extended N2, CSM-FEMA440, MPA, ACSM - Corte basal
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. _ 0.00 : : . .
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Intensity Level (g)
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!ﬁ 9. Extended N2, CSM-FEMA440, MPA, ACSM

INSTITUTO

SUPERIOR Pilar C2, 0.2g, direcgao X Pilar C2, 0.1qg, direccao Y

TECNICO

0 0.1 0.2 0 0.04 0.08
d (m) d(m)

CSM FEMA440 —#—Extended N2 ——=k—MPA —A~ ACSM «=@=TH

FunDEC
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9. Extended N2, CSM-FEMA440, MPA, ACSM — Deslocamentos
!ﬁ interpisos

INSTITUTO
SUPERIOR

TECNICO Pilar C2, 0.1g, direccao X Pilar C2, 0.1qg, direccao Y

3 A 3 -
2 - 2 -

P F

§ §
1 - 1 -
0 i 0 - T .
0.000 0.025 0.050 0.00 0.02 0.04

id (m) id (m)

CSM FEMA440 —#—Extended N2 ——=k—MPA —A~ ACSM «=@=TH

FunDEC
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9. Extended N2, CSM-FEMA440, MPA, ACSM — Deslocamentos
!ﬁ normalizados de topo

INSTITUTO

SL’JPERIOR
TECNICO
2.00 ~ 2.00 -
1.50 - 1.50 -
{ {
1.00 - 1.00 -
0.50 T T 1 0.50 T T 1
C8 CM C2 Cc8 CM C2
0.1g, Direccado X 0.2g, Direcgao Y

CSM FEMA440 —#—Extended N2 ——=k—MPA —A~ ACSM «=@=TH

%
[
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!ﬁ 9. Extended N2, CSM-FEMA440, MPA, ACSM - Conclusoes

INSTITUTO

surerion o Todos os NSPs conduzem em geral a bons resultados
nos elementos centrais do edificio = pouco efeito da
torcao

« CSM-FEMA440 e MPA conduzem a resultados
inferiores aos obtidos com as analises dinamicas nao
lineares nas extremidades dos edificios - efeitos de
torcao mais acentuados

* Apenas o Extended N2 consegue reproduzir
correctamente a resposta torsional do edificio para
todos os niveis de intensidade sismica

:
;
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10. Extended CSM-FEMA440 — Perfil de deslocamentos
!ﬁ laterais

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

0 T i 0 T i
0 0.1 0.2 0 0.04 0.08
d(m) d(m)
Pilar C2, 0.2g, direcgao X Pilar C2, 0.1g, direccao Y
Lz-
: CSM FEMAA440 —6—Extended CSM FEMA440 —a—TH
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10. Extended CSM-FEMA440 — Deslocamentos interpisos e
!ﬁ rotacoes de corda

INSTITUTO

SL'JPERIOR 3 - 3 -
TECNICO
2 - 2 -
1 - 1 -
0 T 1 0 A\ | 1
0.000 0.009 0.018 0.000 0.075 0.150
cr id (m)
Rotacbes de corda, pilar Deslocamentos interpisos,
E C2, 0.1g, direccao X pilar C2, 0.2g, direccao X
4
: CSM FEMA440 —&—Extended CSM FEMA440 ——TH
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!ﬁ 10. Extended CSM-FEMA440 — Deslocamentos de topo

INSTITUTO
S U PERIOR
TECNICO
2.00 - 2.00 -
1.50 I~ reprO( 1.50 -
5 1 extre o
1.00 - N © A © 'osbas 1.00 - Qaoce e B e ]
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0.00 T T T 1 0.00
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Intensity Level (g) a amF Intensity Level (g)
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2
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10. Extended CSM-FEMA440 — Deslocamentos normalizados
de topo

2.00 - 2.00 -
Arm
1 OU
1.50 - 1.50 -
f" side i‘-”
le ri
1.00 - 1.00 -
0.50 . . 130 (50 . .
cs M c2 0 = cs M c2
0.1g, direcgao X 0.3g, direccao Y
-B-RSA CSM FEMA440 —o—Extended CSM FEMA440 ——TH

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



T

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

FuNDEC

10. Extended CSM-FEMA440 - Conclusoes

» Extended CSM-FEMA440 com melhor desempenho
do que o metodo original para todos os niveis de
Intensidade analisados

* Reproduz de uma forma precisa a amplificacao
devido a torcao na extremidade flexivel do edificio

* Aresposta na extremidade rigida foi estimada com
precisao ou sobrestimada - extended CSM-
FEMA440 nao considera a desamplificacdo de
deslocamentos devido a torcao

Analises Estaticas Nao Lineares (Pushover) para o Dimensionamento e Avaliacdo Sismica de Estruturas
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11. Conclusoes

» Extended N2 reproduz com mais precisao o
comportamento torsional do que o método N2 original
 Factores correctivos para a torcao (RSA)
« Potencial para ser incluido na proxima versao do
ECS8

« CSM-FEMA440 conduz a resultados mais proximos da
timehistory do que o CSM-ATCA40, devido a um melhor
algoritmo para o calculo do amortecimento efectivo e
dos factores de reducao

 Extended N2, CSM-FEMA440, MPA e ACSM
conduzem a bons resultados nos elementos centrais do
edificio (efeito de torgao pouco acentuado)

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



!ﬁ 11. Conclusées

INSTITUTO « ACSM com bons resultados devido:

TECNICO o DAP
* Transformacao de MDOF para SDOF baseada
na deformada da estrutura

*Apenas o Extended N2 consegue reproduzir
correctamente (por vezes conservadoramente) o
efeito da torgcao nas extremidades do edificio
analisado

« Extended CSM-FEMA440 consegue reproduzir
correctamente os efeitos da torcao - Potencial para
ser incluido na proxima versao do regulamento

IE Americano ATC

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