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SUMARIO

Nesta comunicagio apresenta-se uma metodologia de quantificagdo de coeficientes de ducti-
lidade de edificios em betdo armado que apresentam irregularidades em planta, e que possuem
uma dada probabilidade de ruina.

Foram considerados edificios de 8 pisos com dimensdes em planta de 20 X 15m?; os elementos
resistentes a forgas horizontais sao pérticos planos e paredes estruturais, sendo a determinagao
dos valores resistentes eldsticos limites feito em funcdo de um dado processo de dimensionamento.

Posteriormente, recorrendo a algoritmos de integragao passo a passo, acedeu-se ao compor-
tamento inelastico dos edificios sob a acgdo sismica intensa. Deste modo, obtiveram-se os valores
maximos das ductilidades impostas, definidas em termos das relagdes momentos-curvaturas nas
secqdes extremnas dos elementos de barra, e para valores crescentes da acgao sismica.

O caleulo dos coeficientes de ductilidade foi efectuado tendo em atengdo quer os valores das
probabilidades de serem excedidas as ductilidades disponiveis quer os potenciais mecanismos de

colapso de cada edificio.

ABSTRACT

The objective of this paper is to present a methodology for the quantification of ductility
coefficients of asymetric reinforced concrete buildings for given probabilities of failure.
Buildings with plan dimension of 20% 15m? and 8 storeys high were considered; their resisting
elements are R/C frames and shear walls. The limit elastic values of those elements were defined
according to a given design method.
Afterwards, the nonlinear behaviours under intense earthquake actions were computed by
step-by-step procedure. In this way, it was obtained the maximum ductility demand, defined in
terms of moment-curvature relationships in the extreme sections of bar elements.

The assessment of ductility coefficients was performed taking into account the probabilities
of excedence of available ductilities as well as failure mechanisms of the buildings.
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INTRODUGCAO

A capacidade resistente dos edificios a forgas horizontais, induzidas pela acgdo de sismos intensos,
pode ser severamente afectada pela existéncia de assimetrias em planta.

Esta evidéncia é amplamente consubstanciada pela consideragio das assimetrias em planta
como sendo uma das principais causas de danos em edificios durante sismos intensos. Assim,
entre outros, nos sismos de Tokacki-Oki e do México, ambos ocorridos em 1968, no sismo de San
Fernando de 1971 e de Mandgua de 1972, bem como no sismo mais recente do México de 1985,
surgem bastantes referéncias ao comportamento em torgao dos edifictos, constituindo uma das
principais recomendagdes a ser tida em consideragio no projecto de edificios e na alteragio das -
regulamentagdes em vigor. b

De facto, a 43% dos 202 edificios danificades durante o sismo do México de 1985, foi atribuida -
como causa de colapso a presenga de assimetrias em planta devidas quer as irregularidades arqui-
tecténicas na disposigio das paredes de alvenaria nos edificios de canto (23%), quer 2s excentri-
cidades de rigidez e massa do sistema estrutural (20%) (Ref. 1). No quadro I, transcreveram-se -
da referéncia 1 os resultados das observagdes de danos ocorridos naquele sismo. Conforme se -
pode observar, as assimetrias em planta constituem a principal causa de colapso. Em segundo .
lugar, com apenas 14% dos casos, surge o chogque entre edificios, muito préximo do soft-storey. -
com 11% dos casos. :

. E interessante observar que em termos absolutos, edificios cujas estruturas sio em pértico
de betdo armado, sem paredes resistentes e em laje fungiforme, também sem paredes resistentes,
representam a maior parte dos colapsos observados, constituindo cerca de 70% dos casos. Se
atentarmos para o facto de que estes edificios seriam provavelmente de pequeno porte, implicando
frequéncias proprias elevadas em relagiio ao contetdo de banda estreita concentradd nas baixas
frequéncias (2s de periodo dominante) dos movimentos fortes registados durante o sismo na
bacia aluvionar da cidade do México deixa-nos perante um impasse: ou os edificios ndo sio
de pequeno porte e entio o facto de nio possuirem paredes estruturais constitui um erro de
concepgdo estrutural, ou entdo, estes edificios sdo bastante vulneraveis a acgOes sismicas. '

A confirmar-se a segunda hipdtese, a mais razodvel, existe uma explicagdo para a.elevada in-
cidéncia de casos de colapso. De facto, a exploragdo de ductilidade em edificios cujas frequéncias
fundamentais s@o mais elevadas que o conteido em frequéncias da acgdo intensa a que eventual-
mente irdo estar sujeitas, acarreta um efeito instabilizante nas ductilidades exigidas: o com-
portamento ndo linear, com a consequente diminuigio das frequéncias fundamentais, implicard
um.aumento da severidade da ac¢do dos sismos devido A aproximagdo destas i do contetido

"dominante em frequéncia do sismo. Assim, deve-se esperar que os efeitos das irregularidades em
planta no aumento das exigéncias de ductilidade ao nivel dos elementos estruturais, seja tanto
mais agravado quanto mais elevadas forem as frequéncias préprias dos edificios,

Do que ji foi dito nos parigrafos anteriores depreende-se que a abordagem do problema
das irregularidades em planta e do clculo dos valores dos coeficientes de ductilidade deverd
ser efectuado tendo e atengdo dois aspectos fundamentais: a sua dependéncia nos métodos de
dimensionamento estrutural utilizados e certos critérios de uniformidade na probabilidade de
rufna. No primeiro aspecto a questio que se coloca é particularmente importante dado que
se, por exemplo, o dimensionamento for efectuado com os resultados obtidos de uma analise
dindmica linear espacial ndo hi que esperar concentragdes excessivas de exigéncias de ductili-
dade, ou seja, ao contrario das analises dindmicas planas as assimetrias em rigidez ou massa nio
penalizam significativamente o comportamento estrutural desde que a estrutura tenha sido di-
mensionada por métodos dindmicos lineares que contemplem esses aspectos: andlises dindmicas
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espaciais ou anaiises com J graus de liberdade por piso. O segundo aspecto esta intimamente
relacionado com a necessidade de quantificar coeficientes de ductilidade de um modo unificado e
que possam ter alguma utilidade na elaboragao das regulamentagdes de seguranca € acgdes. Mais
objectivamente, o problema que se colaca é o seguinte: que critérios se devemn seguir de forma 2
que estruturas diferentes, mais ou menos assimétricas, dimensionadas de accrdo com o mesmo
metodo. apresentem graus de fabilidade estrutural semelhantes? Obviamente que esta questao
s6 pode ser resolvida se for possivel traduzir por uma guantidade adimensional de comporta-
mentos estruturais diferenciados. Diversos autores tém optado pela definicdo e quantificagao de
(ndice de danos (Ref. 2). Neste estudo optou-se pela quantificagdo de uma probabilidade de
ruina relativa & acgdo sismica.

Assim, -a quantificagdo dos coeficientes de ductilidade ¢é efectuada para uma dada preba-
bilidade de ruina, igual para todas as estruturas. Isto significa que os valores dos coeficientes
de ductilidade a utilizar no calculo dos esforgos de dimensionamento das estruturas, deverio
conduzir a probabilidades de colapso semelhantes para estruturas que possuem diferentes irre-

gulafidades em planta.

Nesta comunicagao apresentar-se-a uma exemplificagio da metodologia para a quantificagdo

dos coeficientes de ductilidade de estruturas assimetricas, cujos dimensionamentos 330 efectuados

s dinamicas planas e lineares. O estudo paramétrico mais exaustivo sobre

atraves de analise
sers objecto de trabalho

irregularidades em planta, seguindo a metodologia aqui exemplificada,
futuro (Ref. 3).

Quadro I - Causas de danos em fungdo do sistema estrutural
para o sismo do México de 1985 (Ref. 1}

CAUSAS DE SISTEMA ESTRUTURAL !
DANOS 112 3[4/ 5|67 8§89/
Edificios de canto | 12 | 24 T0l0 21222111
T Choque de edificios 5 111 2|01 [211]412]
W_ 'Soft storey’ 8 | 9 '0|0!2[110]1L: 1]
[ Irreg. em altura 8]9 0[0i0jOJ1|L!1
" Irreg. em planta | 12 | 19 rijol1]112]2i3
T Coluna curta 21 4'0/0j0;0 11111}
5 "Tilting’ 114 11|]0j0[2;0]1:1
I Assentamentos T [ 311]0(1]2(0]0!2)
T Danos anteriores | 0 2 '0[1i0/0i0]1i0 i
i Outras causas 512.,0(1-0/0.3|1'1

Notas: 1. Colunas e lages fungiformes aligeiradas.
2. Pérticos em betio armade.
1. Edificios em aivenaria.
4. Estrutura metdlica.
5. Pértico em betdo armado no 1° piso
o paredes de alvenaria nos demais.
6. Pérticos de batdo armado e lages em grelha.
7. Paredes estruturais de betdo armado e lages fungiformes aligeiradas.
§, Pérticos em betio armado ¢ paredes estruturais.
3. Pérticos de betio armado ¢ lages aligeiradas.




Foram considerados neste estudo dois edificios assimétricos de 8 pisos com dimensdes em
planta de 20 x 15m?. As suas estruturas resistentes dispdem-se ao longo de duas direcgdes or-
togonais, constituindo uma malha rectangular de 4 x 5m? (Fig. 1). Os dois edificios assimétrices
serdo referenciados por Vy e V; em fungao do posicionamento das paredes resistentes: o edificio Va
possul uma irregularidade em planta moderada e inferior ao edificio V3; o edificio V) representa
o edificio regular em planta e é aqui utilizado como termo de comparagao. '

O modelo analitico utilizado no calculo da resposta dindmica destas estruturas, baseia-se
numa idealizagdo condensada a 3 gls/piso, resultante de uma associagdo espacial de estruturas -
planas, pérticos, paredes estruturais e paredes de alvenaria, Na figura 2, esquematiza-se a
idealizagao utilizada com indicagao das diferentes fases de cédiculo.

A consideragdo da resposta dindmicanic-linear histerética da estrutura baseou-se no conceito
de estrutura ticoidal,? podendo considerar-se fexio composta a esfor¢o normal constante com
inclusdo dos efeitos P ~ §, ao nivel das secgbes dos pilares.

Nas figuras 3, apresentam-se as idealizagdes usadas para pérticos de betdo armado. Conforme
se pode observar os pérticos de varios vios sio modelados através de pérticoa de um sé vio em
que os pontos de inflexdo do diagrama de momentos das vigas sdo supostos ocorrer a meio vio"
durante todo o calculo dinamico. Assumem-se, portanto, condicdes de simetria sé compativeis’
com pdrticos regulares.

O comportamento nio-linear dos pilares ¢ considerado através de duas zonas de histeress
nos extremos da barra com um comprimento fixo igual a 10% do comprimento do pilar. O
comportamento néo-linear da meia viga é idealizado através de uma Unica zona de histerese no
extremo da mesma, também com 10% do comprimento total da viga. As relagdes momentos-
curvaturas, com as quais se calculam as rigidezes tangentes de todas as zonas histeréticas do
portico, seguem as regras apresentadas por Takeda, tendo-se incluido outros efeitos, tais como:
degradagdo de resisténcia e efeito de 'pinching - slipping’ (Ref. 4) :

Relativamente 4 consideragio das alvenarias no modelo implementado (Fig. 4), utilizoy-se
uma consola com deformabilidade por corte, sendo as relagdes nao lineares esforgos transversos
representadas por diagramas que seguem também as regras apresentadas por Takeda, mas com
um elevado efeito de 'slipping’. Na referéncia 3, apresenta-se em detalhe estas idealizagges com
a confrontagio de resultados analfticos e experimentais, discutindo-se também as simplificagdes.
introduzidas relativamente is interacgdes em pértico e parede de alvenaria. '

Para a idealizagio das paredes estruturais utiliza-se um modelo idéntico ao dos pérticos, sem

a consideragdo das vigas e com comprimentos de rétylas ao nivel dos extremos dos pilares iguai_s_"}
a metade da altura.

Considera-se também neste modelo uma Primeira aproximagio das nio linearidades geométricas
através da formacdo da matriz geométrica de cada estrutura (Ref. 5).

METODOS DE DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento de estruturas sujeitas 3 acgdo de sismos intensos, torna-se imprescindi- -
vel, por razdes econdmicas, a consideragdo do comportamento nio-linear histerético das mesmas. .
De facto, uma parte substancial da energia introduzida na estrutura, devida aos movimentos -
do solo, a qual em sistemas lineares se converte em energia de deformagio eldstica, devera ser

JEstruturas cujos slementos resistentes se dispSem nas proximidades de um plano vertical & cujas rigidezes ¢

resisténcias nas direcgdes do plano sio substancialmente superiores is rigidezes & resistdncias perpendiculares ao
plane.
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dissipada por mecantsmos de histerese® sob pena de oS esforgos a considerar no dimensicnaments

linear se tornarem excessivamente elevados e incompativels com um dimensionamento razoave:
das pegas.

Do exposto conclui-se que para um dimensionamento de estruturas sujeitas a acgao de sis-
mos intensos, havera que considerar 2 sua capacidade de deformagio inelastica. Qu seja, nas
estratégias de dimensionamento terao que ser introduzidas novas varidveis que traduzam as ca-
pactdades ducteis dos diferentes elementos estruturais com valores superiores aos valores das
ezigéncias de ductilidade decorrentes desses sismos, de forma a evitar o colapso.

Obviamente que o colapso de uma estrutura complexa nio deve ser interpretada em termos da
perda da capacidade diictil de um dos seus membros, mas sim como uma fungio do esgotamento
da capacidade dictil dos seus mecantsmos de histerese e a sua transformagio em mecanismo de
colapso.?

O modo operacional de traduzir no dimensionamento as decisdes relativas 2 dissipagdo de
energia por histerese e a forma em que ela se distribui ao longo das estruturas - selecgio de
um mecanismo de colapso preferéncial - & efectuada através da escolha criteriosa dos valores
dos coeficientes de ductilidade global e coefictentes de ductilidade local, respectivamente (Ref.
6). Assim, os valores efectivos dos coeficientes de ductilidade utilizadoes no dimensionamento de
toda a estrutura serdo dados pelo produto destes dois coeficientes, traduzindo-se por:

o= g b (1)

Quando se consideram métodos de dimensionamento corn base nos resultados obtidos por
andlises dindmicas planas, estes coeficientes de ductilidade & hiz das regulamentagdes em vigor,
traduzem-se por: : .

p, - Produto do coeficiente de comportamento da estrutura como um todo - decisdo de explorar
ductilidades - pelo quociente entre os valores dos esforcos obtidos na andlise dindmica

linear, afectados e nao afectados, das regras para a consideracio das excentricidades.

4 - Implicito nas regras do ‘capacity design’ (Ref. 7), sendo os seus valores dados pelo quo-
ciente entre os esforos apds e antes da aplicagdo das mesmas.

Note-se que as decisdes relativas a distribuicdo da exploragdo de ductilidade ac longo da
estrutura estio intimamente relacionadas com as regras do ’capacity design’ dado que estas 30,
no sentido da escolhia de mecanismos de histerese, do tipo vige fraca-pilar forte.S

Os valores dos esforgos eldsticos limites, F,, que serdo utilizados no dimensicnamento nas
pegas de betio armado sdo dados por: : )
F, = EL‘ (2)
Hi
em que F;, é um vector contendo os valores dos esforgos em cada estrutura ticoidal i e dados
pela analise dindmica plana linear.

3Neste contexto, entenda-se poT mecanismo de histerese o sistema estrutural associado a todas as suas zonas
de histerese potenciais.

“Mecanismo de colapso & a fase dltima de exploragio de um mecanismo de histeresa: esgotamento da capacidade
diictil de um numero suficiente de zonas de histerese - formacio de rétulas - de modo a que haja uma perda
completa da capacidade resistente da estrutura a forgas horizontais.

Do ingléds weak beam-strong collumn acnde, & ao contririo de strong beam- weak collumn, se selecciona gara
mecanismo de colapse da estrutura aquele em que se eapera uma predomindncia de formacio de rétulas nos
extremos das vigas e ndo nos extramos dos pilares.




No caso presente, cujo propdsito é a avaliagio da influénica da torgac, os valores de F.
obtides para o edificio simétrico V| foram também usados nos edificios assimétricos V; e Vi, le.
os edificios Vy e V3 foram 'dimensionados’ como se nio fossem assimeétricos. Consequentemence,
em todas as paredes estruturajs e porticos foi dada a mesma distribuigdo de valores elasticos
limites, significando que os valores dos coeficientes de ductilidade globais, u,, sdo todes iguais a

urt.

Foi escolhida a seguinte distribuigdo dos valores dos coeficientes de ductilidade locais porque
se espera que ela maximize a capacidade de energia de dissipagdo da estrutura:

— Parede estrutural: y, = 1.0
- Colunas: g, = 1.5

~ Vigas: u, = 3.0

Estes valores foram escolhidos com base nos resultados obtidos em analises nio-lineares
preliminares; foi observado que 0 mecdnismo de dissipagdo vige fraca - pilar forte predominava,
Caso estes valores fossem adoptados.

Outros critérios nio relacionados com a resisténcia  acgio sismica e que ndo podem ser des-
prezados, influenciam o dimensionamento de estruturas; assumiu-se que as resisténcias elasticas
limites das vigas e das colunas dos pisos pares, sio iguais as dos pisos Impares imediatamente
abaixo, além disso, 0s momentos resistentes das paredes estruturais foram considerados con-
stantes ao longo das suas altyras e iguais a0 momento calculado ao nivel da fundagao.

VERIFICACAO DE SEGURANCA

Neste estudo foi usado o conceito de fungdo de vulnerabilidade de forma a estimar a segu-
ranga destes ediffcios em relagdo & acgao sismica (Ref. 8). A fungdo de vulnerabilidade é uma

Em termos de capacidade resistente relativamente 3 acqao sismica, o conceito de resisténcia
tem duas vertentes: uma relacionada com os valores eldsticos limites e a outra relacicnada com
a capacidade ductil, i.e. a estrutura pode ter a mesma seguranga para um dado valor eldstico
limite e uma dada capacidade dictil, ou um maior valor eldstico limite e uma menor capacidade
dictil. No contexto Presente, os valores eldsticos sio definidos no processo de dimensionamento
¢ a capacidade dictil é supostamente definida POr uma certa classe de ductilidade; uma classe de
ductilidade & definida por um conjunto de regras sobre detalhamento de armaduras e qualidade
do betdo (e.g. confinameénto do betio e % de armadura longitudinal). Consequentemente, a
classe de ductilidade define a distribuicdo de probabilidade da capacidade dictil, tomada como
varidvel aleatéria. Esta distribui¢do pode ser considerada como uma distribui¢do log-normal
com coeficiente de variagio ¢, = 0.1 (Ref. 2). A distribuigio log-normal é dada pela seguinte
fun¢io de densidade: -

.

.

1 In*(u/8)
- - u/h) 3
onde u é o valor da capacidade dictil, 8 e § sdo parametros de quantificagdo da distribuigio.
Assume-se que a capacidade ddctil é quantificada pelo quantilho de 0.005, Ko.005. Assim, os
valores de 3 e de § sio dados por: '

*Variivel de controlo é uma varidvel que representa o sstado de danos da estrutura de uma forma apropriada
3 verificagio da seguranga (Ref. 9).

A.364




T o R
= \,.’(n{l - c) {4

3 = W0).005 exp(25766) (5)

A escolha do guantilhe de 0.003, para quantificar a distribuicio da capacidade ductil, torna
s valores da probabilidade de ruina ndo muito dependentes do valor do coeficiente de variagao

Cu
A outra componente da resisténcia sismica, oS valores elasticos limites, sio definides pelo

processo de dimensionamento anteriormente apresentado e sao, neste contexto, tomados como
deterministicos e iguais aos valores médios das suas distribuigoes _proba.bilisticas.

A acgdo sismica € representada pela distribuigio de Gumbel do tipo I que, para © risco
sismico e Lisboa, € dada por:

{(@) = aexp{-a(@ - u) - exp{—a(@ - u})] (6)

com @ = 33 e u = 0.038, sendo T arazao entre a aceleragio de pico e a aceleragao da gravidade:
estes valores foram calibrados para os resultados apresentados na referéncia 10.

O caleulo da prebabilidade de ruina é efectuado através do integral de convulsio da fungao
de densidade de probabilidade fs(z) da acgdo, com 2 fungio cumnulativa de probabilidade Fr{z)
das resisténcias (Ref. 11):

pl = [ * fu(z) Fo(g)dz (7)

A adaptagdo desta expressdo para o €aso presente, efectua-se pela selecgdo de-dominio de
integragdo dos valores médios da aceleragdo de pico T e, consequentemente, pela definigdo das
resisténcias da estrutura em termos desta varidvel:

Pl =[7 1@ Fu@ds ()

com f(3) dado pela expressio 4 e as resisténcias da estrutura, representadas pela distribuigao
cumnulativa F,(3) da sua capacidade ddctil global, expressa em termos das intensidades da acgao.

A capacidade dictil global é determinada através da definigio de um estado limite. Fot
considerado que o colapso da estrutura ocorreria quando se formasse pelo menos um mecanismo
de colapso de uma das estruturas ticoidais. Lembre-se que um dos objectivos do método de
dimensionamento é assegurar favoraveis mecanismos de dissipagao e colapso.

A probabilidade de ruina, tal como foi definida anteriormente, devera ser calculada no espago
das acgdes. A relagao entre acgOes e efeitos dessas acgdes - exigéncia de ductilidade - é expressa
pela fungdo de vulnerabilidade V;;(@) quedéd a exigéncia de ductilidade na Flaima rétula’ da i
estrutura ticoidal, em fungao da aceleragio de pico. Assim, a fungdo @ = V‘-;i(,u) representa o
valor médio da aceleragdo de pico correspondente a uma dada exigéncia de ductilidade. A fungao
Vi;‘(,u) pode ser usada para expremir a fungao de distribuigdo da probabilidade da capacidade
dictil, em termos do valor médio da aceleragao de pico, fi (3). Seja fl;(4) 2 funcdo de densidade
de probabilidade da capacidade dictil da (i, §) rétula, dada pela expressdo 1 com 08 parimetros
Bij e 8is conhecidos. Consequentemente tem-se:

(@) = £V @) ©)

TQue seré referida como (i, 7} rétula




a correspondente distribuigio cumulativa F,. .(a) é dada por:

= [ st (19)

A distribuigdo cumulativa da capacidade dictil do mecanismo de colapso da (#™M2 estrutura
ticoidal pode ser calculada por:

R@=TRE) (11)
supondo-se que as capacidades diicteis das diferentes rétulas dessa estrutura ticoidal sio prob-
abilisticamente independentes.

A probabilidade, P, de ocorrer o colapso de pelo menos uma estrutura ticoidal é dada por:

P= fow (@)1 - (1 - Fi(@)))da {12)

Note-se que se algumas das estruturas ticoidais tiverem uma muito menor exigéncia de
ductilidade, a sua influéncia na probabilidade de ruina é muito baixa. Este aspecto sugere que
€ razodvel adoptar como varidvel de optimizagdo da distribui¢do em planta dos coeficientes de
ductilidade globais, associados ao dimensionamento de cada estrutura, a probabilidade de ruina
local® P; de cada estrutura ticoidal definida por:

P = / 3) Fi(a)dd (13)

Assim, partindo de valores iniciais para os coeficientes de ductilidade global ,ug, tomados
como unitdrios no presente estudo, calculam-se quer a probabilidade de ruina global P dada
pela expressdo 12, quer as probabilidades de ruina locais ;. Numa segunda iteragio adoptam-
se para coeficientes de ductxhdade globais, os valores correspondentes a uma dada probabilidade
de ruina P, = P.

A INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO EM TORCAO

Pode-se aceder a influéncia do comportamento em torgio, comparando as respostas do
edificio V] - simétrico - com as respostas dos edificios assimétricos, V3 e V3. Esta comparagio é
feita, quer em termos das fungSes de vulnerabilidade (Fig. 5), quer em termos das relagdes entre
os valores dos coeficientes de ductilidade global, calculados para o mesmo nivel de seguranca
das trés estruturas (Fig. 6).

Na figura 5 obtiveram-se as exigéncias de ductilidade das zonas histeréticas na base das
paredes resistentes e na base dos pilares dos pérticos, como fungdo da razio entre a aceleragio
de referéncia - ACC (ref.) - e a aceleragio de dimensionamento - ACC (des.). Conforme se pode
observar, as exigéncias de ductilidades variam muito da esquerda para a direita nos edificios
assimétricos, ao contrdrio dovedificio simétrico V}; as maiores exigéncias de ductilidade sio para
o pdrtico mais 3 direita do edificio V3, seguindo-se o mesmo. pértico da estrutura V5.

. Esta orderiagdo nas fun¢des de vulnerabilidade representa as diferentes capacidades sismicas
dos trés edificios. Os valores mais baixos das exigéncias de ductilidade surgem para a parede
estrutural 12 (Fig. 1) do edificio V3, o que significa que os pisos deste edificio rodam em torno
de um ponto préximo desta parede.

*Na realidade nio se pode identificar P com a probabilidade de ruina local da estrutura, dade que a existéncia
de virias estruturas ticoidais nio perm;te a defini¢io de um estado limite, com realidade fisica evidente, associado
ao cileulo desta probabilidade.
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s valores das exigéncias de ditc
da intensidade sismica. Este fact

de ductilidade, quando somente
lores eldsticos limites -
to nao linear se

Fsta figura evidencia também que a variagio do
o crescerm com o aumento da assimetria e
la observagic de que 2 variagdo das exigéncias
mero de elementos estruturais estao acima dos seus va
) =05- é muito menocr do gue quando o comportamen

mesmo edifici
comprovado pe
um pegueno nu
ACC (ref.)/ ACC {des.
desenvolve plenamente.

Para o calculo das probabi
capacidades ducteis, quantifica
seleccionadas para as estTuturas:

Pilares: (0.005 =

Vigas: #0005 & 20
Paredes: Wooos =2 8T 0.03;

mal (Exp. 1) das

se a distribuigio log-nor
de ductilidade

lidades de ruina assume-
esentativos das classes

da pelos valores abalxo, repr

0 ¢u=01

ey = 0.15

sticas probabilisticas das ductilidades
os 86 tém intuitos ilustrativos. Con-

Devido & falta de informagao a respeito das caracteri
tes enfatiza a menor ductilidade

iltimas das secgoes de betdo armado, 0% valores apresentad
tudo, saliente-se que O menor valor atribuido as paredes resisten

disponivel nas seccOes destes elementos gstruturals.

Na figura 6, apresenta-

bilidades de ruina locais para o8 ed
dada probabilidade de ruina os coeficientes de ductilidade diminuem 3 me

aumenta; a grande energia dissipada no pértico mais excéntrico 10, limita a ca
sipagdo de energia que poderia ser explorada nos outros porticos e paredes, uma vez
maior peso para o calculo da probabilidade de ruina do edificio (Exp. 12).

Fates resultados sugerem que tentativas de diminuigdo dos efeitos de torgdo podem ser
de duas formas diferentes: maiores capacidades diictais para as estruturas mais
de coeficientes de dutilidade globais diferentes para cada estrutura ticeidal.
babilidade de ruina, 03 coeficientes de ductili-
io a redugdo dos coeficientes de ductilidade
s sejam superiores a unidade, ou entio, O dimensiona-
ais elevados da acgio sismica que, 00 caso presente, e
leragio de pico de 100cm/ 8%, valor este claramente

entre os coeficientes de ductilidade global e as proba-

e V3 e estruturas ticoidais 5 e 10. Para urma
dida que a assimetria

pacidade de dis-
que ele tera

gse a relagdo
ificios Vl, Vg

alcangados
excentricas ou uso
res abaixo durna certa pro

Note-se que, para valo
dade; torna-se necessar

dade globais sao inferiores 3 uni
locais g para que o% coeficientes global
mento deve ser efectuado para valores m
assumiu quantificada por um valor de ace
insuficiente para a sismicidade de Lisboa.

retendeu fazer a exploragdo exaustiva do cdlcu
ontabilizar os efeitos das assimetrias em planta. No entanto, a
ra 6 permite concluir que para uma probabilidade
eficientes de ductilidade globais para os pérticos
entre os seguintes valores de um extremo 20

lo dos coeficientes de

Neste estudo ndo se P
ductilidade globais, de forma ac
observagio dos resultados apresentados na figu
de ruina de 10~3, por exemplo, os valores dos co
na direcgao longitudinal variam, aproximadamente,
outro de cada uma das duas estruturas assimeétricas:

Edificio Va: 0.67- Pio 0.94- P

Ediftcio Vi: 052- P 1.13- P

30 utilizar-se-iam o8 coeficientes de ductilidade a0 nivel

Por conseguinte, na préxima iterag
dados no quadro I

das vigas e pilares das estruturas Vz ¢ \Z




Quadro II - Valores dos coeficientes de ductilidade a utilizar na segunda iteragio para

optimizagio do comportamento em torgéo.

,i Pértico 10 { Pértico 5 ]
| Viga _Pilar | Viga | Pilar |
| Ediffcio v, 2.01  1.00 | 2.82 1.41

el -

L Edificio Vs 156 078 | .40 | 1.70 |

A necessidade de se proceder a uma nova itera¢do prende-

tir um dado nivel de Segurancga traduzido pela probabilidade
e influéncia do comportamento nia |

de ductilidide.

se a-dois aspectos essan
de ruina calculada pela e
inear na imprevisibilidade dos valores das novas

CONCLUSOES ~

A metodologia adoptada no presente estudo
termos das fung¢des de vulnerabilidade
fungdes de vulnerabilidade d4-
A avaliagio em termos da pro
seguranga atingido.

permite uma avaliagio dos efeitos da ¢
e das probabilidades de ruina. A avaliagdo, em term
nos um maior detalhe do comportamento sismico das estpi
babilidade de ruina d4 uma perspectiva mais objectiva'do

A definicdo de estado limite é dificil e depende de inimeras circunstincias (Ref. 9).
mente, ndo é dbvio, qual a melhor definigdo para estado limite em edificios cujo co
em torgdo é importante; estes efeitos podem ser minimizados por um dimensioname
ado. Torna-se necessirio estudos no sentido de uma defini¢do mais correcta de estado

A avaliacdo do comportamento em tor¢do dos edificios considerados, dimensio
valores dos esforgos obtidos de andlises dindmicas imi |
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