
Resumo  

Na presente tese procede-se ao desenvolvimento de um modelo de elemento global destinado à 

análise não-linear de estruturas em pórtico de betão armado, quando sujeitas a acções monotónicas 

ou alternadas. O modelo é validado por meio da simulação de uma vasta campanha de ensaios 

experimentais sobre uma estrutura testada à escala real, e é aplicado na verificação do 

comportamento sísmico de estruturas projectadas de acordo com o Eurocódigo 8 (EC8).  

Apresenta-se um modelo inovador, desenvolvido com base na formulação de flexibilidade a fim de 

contornar as dificuldades associadas às modificações das funções de forma cinemáticas da 

formulação clássica rigidez, que são originadas pela alteração progressiva da rigidez do elemento 

durante a história de carga. A formulação de flexibilidade baseia-se em funções de forma de força que 

são obtidas exclusivamente por condições de equilíbrio, pelo que se mantêm exactas 

independentemente do estado do elemento.  

O comportamento não-linear é controlado por um modelo de secção do tipo Takeda, com curvas base 

trilineares em termos de momento-curvatura. Para além das secções de extremidade e de uma 

secção central fixa, são ainda controladas certas secções móveis que permitem definir e actualizar 

constantemente as zonas plastificadas, fendilhadas e não-fendilhadas dentro do elemento. Para uma 

dada distribuição de momentos (correspondente a rotações impostas nas extremidades), a posição 

das secções móveis é devidamente actualizada. Subsequentemente, as distribuições de flexibilidade 

e de curvatura ao longo do elemento são definidas de acordo com os modelos de secção e, por 

integração, obtêm-se a matriz de flexibilidade e as rotações de extremidade, respectivamente. Um 

processo iterativo interno encarrega-se de garantir que uma dada distribuição de curvaturas origina 

rotações de extremidade compatíveis com as rotações impostas e, atingida a convergência, tanto os 

comprimentos das zonas plásticas como a progressiva perda de rigidez devida à fendilhação vêm 

automaticamente definidos.  

Esta técnica de modelação permite a actualização do estado do elemento em todo o seu 

comprimento a cada passo de carga, conduzindo assim a uma simulação adequada da rigidez global 

da estrutura e da evolução das suas características dinâmicas durante a resposta sísmica. O modelo 

é incorporado num programa geral de análise estrutural estática e dinâmica por elementos finitos, 

conjuntamente com um procedimento numérico auxiliar para a definição da curva base trilinear 

baseado num algoritmo eficaz especificamente desenvolvido para evitar a discretização da secção 

em fibras.  

O modelo de elemento é usado para reproduzir numericamente a resposta dum modelo físico à 

escala real duma estrutura em pórtico de betão armado com quatro pisos, testado com recurso ao 

método pseudo-dinâmico para duas intensidades sísmicas diferentes, e também sob acções cíclicas 

de intensidade gradualmente crescentes até um estado próximo da ruína. Os testes, realizados no 

laboratório ELSA do centro Comum de lnvestigação em Ispra (Itália), são detalhadamente descritos e 

os resultados são comparados com os das simulações numéricas. Tal comparação fornece num 



excelente meio de validação que permite verificar se o modelo numérico é adequado para descrever 

o comportamento estrutural quase-estático ou dinâmico ao longo de diversas fases, garantindo um 

bom compromisso entre eficiência computacional e qualidade de resultados.  

Apresenta-se a análise sísmica não-linear de algumas estruturas em pórtico de betão armado 

projectadas segundo o EC8, no quadro de um programa europeu de investigação de validação deste 

eurocódigo (PREC8). As estruturas consistem em duas configurações básicas, uma regular e outra 

irregular, projectadas para várias classes de ductilidade e acelerações de projecto. A modelação 

numérica é feita com o elemento global proposto e a análise sísmica é realizada com vários 

acelerogramas, gerados por forma a ajustarem-se ao espectro de projecto do EC8, e escalados com 

intensidades crescentes. As respostas estruturais são analisadas por comparação relativa entre os 

diversos casos, concentrando especificamente a atenção em aspectos como: a sobre-resistência, 

distribuições de fendilhação, plastificação, exigência de ductilidade e dano local, "drift" e dano global. 

É incluído também um exercício de cálculo de limites das probabilidades de ruína, que são 

comparados entre as várias estruturas a fim de averiguar a influência de alguns parâmetros de 

projecto na segurança estrutural.  

Abstract 

The present thesis focuses on the development of a global element model for the non-linear analysis 

of reinforced concrete (RC) frame structures when subjected to monotonic or cyclic loads. The model 

is validated with the results of a broad experimental campaign on a full scale structure and is 

intensively applied to the seismic behaviour assessment of structures designed according to Eurocode 

8.  

An innovative flexibility-based member model is presented, where the flexibility formulation is adopted 

to avoid the difficulties in accounting for the modifications in the kinematic shape functions of the 

classic stiffness formulation due to progressive variation of the element stiffness during the loading 

history. The flexibility formulation makes use of force shape functions which are strictly derived from 

equilibrium conditions and, thus, remain exact regardless of the element state.  

The non-linear behaviour is controlled by a section moment-curvature model of Takeda type with 

trilinear skeleton curves. Besides the member-end sections and one mid-span fixed section, a number 

of moving control sections are monitored in order to constantly define and update the uncracked, 

cracked and yielded zones inside the element. For a given moment distribution (corresponding to 

imposed end-section rotations) the location of the moving control sections is first updated. The 

flexibility and the curvature distributions along the element are then defined according to the referred 

section models, leading, by integration, to the element flexibility matrix and the end-section rotations, 

respectively. An internal iterative scheme is required to ensure that the curvature distribution in the 

element leads to end-section rotations compatible with the imposed ones and, at convergence, both 

the plastic zone lengths and the progressive softening due to cracking become automatically defined.  



Such a modelling strategy allows the element state along its full length to be updated at each load step 

and, consequently, provides an adequate simulation of both the global structural stiffness and the 

evolution of dynamic characteristics during the seismic response. The model is implemented in a 

general purpose computer code for finite element static and dynamic structural analysis, together with 

an auxiliary procedure for the trilinear skeleton curve definition based on an efficient algorithm 

specifically designed to avoid the usual fibre discretization of the section.  

The model is used to simulate the seismic response of a four-storey full scale RC frame structure 

pseudo-dynamically tested for two different earthquake levels and quasi-statically tested with 

increasing intensity cyclic load up to a near-failure stage. The tests, carried out at the ELSA laboratory 

of the Joint Research Centre at Ispra (Italy), are fully described and the test results are compared 

against the numerical simulations. This provides an excellent means of checking whether the model is 

able to describe the quasi-static or dynamic structural behaviour throughout distinct stages, while 

keeping a good compromise between computational efficiency and result quality.  

The non-linear seismic analysis of a set of RC frame structures designed according to Eurocode 8 is 

carried out in the framework of a European-wide prenormative research programme in support of that 

design code (PREC8). Structures consist of two basic configurations (one regular and another 

irregular), designed for several combinations of ductility class and design acceleration. Numerical 

modelling is done by means of the proposed flexibility element model and the seismic analysis is 

performed considering several accelerograms fitting the EC8 spectrum and scaled by increasing 

intensities. The structural responses are analysed by relative comparison between trial cases, 

focusing on issues such as: overstrength, cracking and yielding patterns, local ductility and damage 

distribution, drift and damage. An exercise of system reliability analysis is also presented in order to 

estimate bounds of failure probability of the various structures, which are then compared between trial 

cases in order to find out the influence of the design parameters on the structural safety.  


