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SUMARIO

Definem-se coeficientes de ductilidade locais no contexto dos «métodos de dimensionamento” uti-
lizdveis para proporcionar a resisténcia sismica dos diversos elementos estruturais. Admite-se que os
valores a adoptar para oS coeficientes de ductilidade locais conduzem & optimizagdo do comporta-

mento sismico das estruturas, entendida como correspondendo a minimizagdo da exigéncia maxima

de ductilidade. ldentificaram-se os valores optimeos para edificios de betdo armado com 2, 4 e 8
pisos, idealizados por modelos distorsionais. Verifica-se que esses valores conduzem a distribuigdes de

resisténcias semelhantes as obtidas na actual regulamentaggo.

INTRODUGAO

A optimizagao das estruturas foi sempre considerada um objectivo importante. Em muitos ramos
esta optimizagdo pode ser consensualmente identificada com a minimizagao de uma
fungao-perda bem definida, por exemplo, o peso ou custo da estrutura. A importéncia dos riscos e a
grandeza dos valores em causa nos problemas de engenharia sismica e as consequéncias a longo prazo
das opgoes feitas em condigdes de incerteza e de informagao insatisfatéria, garantem que nenhum
critério simplista possa reunir o consenso das partes interessadas i.e., entidades piblicas (ligadas quer

4 seguranga gquer ao desenvolvimento), meio técnico, donos de obra, atilizadores individuais... Nesta

situagio, torna-se necessario identificar os principios e as orientagdes que, reunindo o consenso possivel,

possam servir de base & optimizagio dos métodos antisismicos de concepgao e dimensionamento das
estruturas e deles derivar, quanto possivel por processos explicitamente racionais, os proéprios métodos
ou, pelo menos, deles obter critérios de quantificagao dos parametros que entram nos métodos de
dimensionamento existentes. Um conjunto de principios para o projecto antisismico de estruturas foi
apresentado por Ferry Borges (1977) e os conceitos bésicos da engenharia antisfsmica foram compilados
pela Associagdo Internacional de Engenharia Sismica (1982).

A racionalizagio dos métodos de dimensionamento esteve subjacente a elaboracio da actual® regu-
iamentagio portuguesa de estruturas. Esta racionalizacio é essencialmente baseda no reconhecimento
de que a andlise dinimica de estruturas de edificios pode ser executada a diversos niveis, proporcio-
nando a sofisticagéo dos modelos das estruturas e das idealizacdes da acgao sismica.

O primeiro nivel de anslise ¢ um nivel exacto, no sentido em que nao se considera nenhuma
hipdtese cuja finalidade seja simplificar o modelo; assim o comportamento nao-linear da estrutura
é explicitamente modelizado e, consequentemente, 2 acgao sismica deve ser representada por uma
amostra de um processo estocastico, i.e. por varias séries numéricas de aceleragoes. Sendo portanto
necessario usar técnicas numericas de integragao passo-a-passo, a andlise torna-se onerosa e este nivel
as interesse como uma referéncia para calibrar as hipdteses simplificativas que caracterizam

da engenharia,

tem apen
os outros niveis.
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O segundo nivel de analise caracteriza-se pela adopgdo de processos que permitem ter em conta,
de forma simplificada, o comportamento nao-linear das estruturas. Estes processos consistemn essen-
cialmente na correcgao dos resultados obtidos por meio de uma anélise dindmica em regime linear,
efectuada através de coeficientes de comportamento, de modo a estimar os valores que se obteriam
numa analise dindmica nao-linear.

O terceiro nivel ¢ definido pela adopgdo de modelos planos em substituigio dos modelos espacials
e consequente avaliagao das condigbes em que é admissivel esta simplificagio. .

O quarto nivel engloba os processos de célculo que ja ndo envolvem, em termos de algoritmo,
uma andlise dindmica mas que podem ser ainda considerados como correspondendo a uma analise
dindmica simplificada. Estes processos consistem tipicamente na determinagio por métodos estaticos
des esforgos e deformagdes devidos a uma solicitagdo cuja intensidade e distribuigio espacial sa
quantificadas a partir da severidade da acgdo dos sismos e das proprxedades dindmicas da estrutura_
determinadas ou estimadas por métodos simplificados. '

Esta hierarquizagdo dos métodos de andlise corresponde ac consugnado no RSA artigo 30°. Com
efeito, em 30.2 sao apresentadas as condigGes gerais de analise que correspondem ao primeiro nivel; em’
30.3 é introduzida a possibilidade de recorrer a coeficientes de comportamento (2° nivel) e de efectua
a analise apenas segundo as duas direcgGes principais da estrutura (3° nivel); e em 30.4 é apresentado
um método simplificado caracteristico do quarto nivel. Relembre-se que a regulamentagao portuguesa
visa formalmente a verificagdo da seguranga das estruturas e nio o seu dimensionamento: pode-se no
entanto mostrar que se as estruturas forem dimensionadas de acordo com um determinado método de
dimensionamento, a verificagio da seguranga corresponde a um dimensionamento e vice-versa, (Ref. 4
e 5). : :

Aprecia-se nesta comunicagéo a possibilidade de obter estruturas com um melhor comportament
sismico através de um processo de dimensionamento do segundo nivel baseado em coeficientes locais de
ductilidade. A equivaléncia entre este processo de dimensionamento e uma verificagio da seguranga é
definida no &mbito da metodologia apresentada na secgao seguinte. Apesar de estudos recentes terem
mostrado a importancia dos estados limites de utilizagdo (Ref. 6), apenas se ird considerar o problema
de seguranga em relagdo ao colapso.

METODOLOGIA PARA A QUAN TIFICAQAO DE COEFICIENTES DE
DUCTILIDADE

Conceitos basicos

A metodologia seguida nesta comunicagéo envolve 7 conceitos basicos (Ref. 7), alguns dos quais
interdependentes no sentido que s6 podem ser definidos por recorréncia; no entanto j4 se verificaram
alguns progressos em direcgao a definigGes mais gerais e independentes (Ref. 6).

— a - Sistema estrutural: um conjunto de elementos estruturais, dispostos de uma deter
minada maneira, que asseguram rigidez e resisténcia nas direcgdes horizontais, e.g. um
pértico, uma parede,.... . Devem ser considerados como sistemas distintos os sistemas
que tenham comportamentos pés-elasticos diferentes; assim um pértico doxial, em que as.
rétulas formam-se nas vigas, deve ser diferenciado de um pértico qulona.l em que as rotuia
se formam nos pilares. :

— b - Varidveis de controlo: as varidveis que quantificam o comportamento da estrutura
em termos da sua capacidade tGltima de resisténcia as acqbes sismicas, e.g. distorsde
maximas, ductilidade imposta, indices de danos,... alguns tipos de variaveis de controlo:
estéo associados a certos tipos de sistemas estruturais (por exemplo, distorsdes a pérticos)

— ¢ - Classe de estruturas: conjunto de estruturas que tém todas a(s)mesma(s) varigve
de controlo e que tém comportamentos estruturais semelhantes ou seja, para uma dad
acgdo sismica as suas variveis de controlo apresentam valores semelhantes. E previsivel
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que edificios com pequenas diferencas no nuimero de andares e forma de planta, com o
mesmo tipoc de sistema estrutural e dimensionados pelo mesmo processo de dimensiona-
- mento, pertengam % mesma classe de estruturas.
‘A amplitude do conceito “classe de estruturas” poderd ser muito variavel: em alguns casos
podera ser til considerar a classe dos edificios com estrutura em pértico de ductilidade
-melhorada, em outros casos, a classe dos edificios com estrutura em pértico, e ainda noutros
_casos, a classe dos edificios com estrutura com ductilidade melhorada.

d - Processo de dimensionamento: conjunto de instrugdes que permitem a determinagao
“(explicita ou implicita) da resisténcia eldstica limite e da capacidade diictil a ser conferida
“a cada elemento estrutural. Nesta comunicagdo serio considerados apenas processos de
"' dimensionamento que envolvem uma analise dindmica em regime linear.

'Um processo de dimensionamento deve ser entendido como uma “fungéo” ou “operador” que
a uma determinada disposigio das 4reas do edificio (layout), a um dado sistema estrutural
e a um dado ambiente de acgdes (veja-se a ref. 8) faz corresponder a um conjunto de carac-

~ teristicas geométricas e mecanicas dos elementos estruturais. Na definigao deste “operador”
entrario geralmente alguns parametros, cuja calibragao se efectua, por exemplo, através de

" um critério de seguranca, ou seja, escolhendo os valores desses pardmetros de modo a que

~ determinados tipos de estruturas, quando dimensionadas pelo processo em questdo, tenham
um grau de fiabilidade adequado.

e - Estado limite de dimensionamento: estado a que a estrutura é conduzida por uma
~ acgdo sismica a que correspondem os méximos valores admiss{veis para as suas varidveis de
' controlo, determinados de acordo com um determinado processo de dimensionamento {ou

seja, através da aplicagéo de forgas horizontais, de uma analise dindmica linear...)

f. Acglo sismica de dimensionamento: uma vibragao (ou conjunto de vibragdes) semelhante
as vibragSes sismicas, representativa das acgdes sismicas de grande severidade que tenham
uma probabilidade aprecidvel de ocorréncia; ou qualquer idealizagao ou representagao dessa
vibragio, como um espectro de poténcia ou de resposta.

g - Acgdes sismicas actuantes: conjunto de vibragdes sismicas para as guais a resisténcia da
estrutura é avaliada em termos de ocorréncia ou nio de colapso {ou, com mais generalidade,
do estado limite de interesse); estas acgoes serao, em principio, mais severas que a acgdo
sismica de dimensionamento e representam os sismos criticos para a estrutura, no sentido
de que sismos mais severos tém uma significativamente menor probabilidade de ocorréncia

¢ que menos severos nao causam, com elevada probabilidade, o colapso da estrutura.

Os. conceitos a,b e g podem ser considerados como tendo uma natureza objectiva, em oposigao
onceitos d,e e f que sdo de natureza estratégica i.e. relacionados com um processo de tomada
cisdes. O conceito c estd essencialmente ligado a uma hipétese de regularidade (smoothness),
>ermite generalizar os resultados obtidos para um necessariamente pequeno ntimero de casos. Os

nceitos ¢ e f dependem conceptualmente de d, porque se nio ¢ possivel conceber estados limites
mensionamento e acgdoes s{smicas de dimensionamento sem ser no ambito de um certo processo
mensionamento, pelo contrario é facil idealizar processos de diménsionamento em que 0s estados
és & as acges sejam idealizadas a partir das suas distribuigdes de probabilidade e nao representados
lores “determinfsticos”.

objectivo da metodologia é idealizar o processo de tomada de decisdo que conduz a um certo
rensionamento da estrutura e a subsequente histéria de acgdes sismicas a que a estrutura fica
etida. Supondo dada a geometria do edificio e escolhido o sistema estrutural, o processo de
omada de decisao fica reduzido ao método de dimensionamento que consistira essencialmente, com o
poio de determinados meios de anélise, em proporcionar os elementos estruturais de modo a que os
ores das variaveis de controlo para a acgdo sismica de dimensionamento sejam inferiores aos valores




correspondentes ao estado limite de dimensionamento. A seguranca da estrutura assim dimensionada .
é depois avaliada para as acgdes sismicas actuantes e em termos dos valores das variaveis de controlo -
que sao considerados corresponder & ocorréncia de colapso. p
Esta idealizagio, quando aplicada a um certo nimero de estruturas representativas de uma certa
classe de estruturas permite optimizar os valores dos pardmetros que entram no método de dimen-
sionamento e nomeadamente a relacido entre o estado limite de dimensionamento e a acgédo sismica
de dimensionamento. Note-se que se a classe for suficientemente restrita poderd uma tnica estrutura
ser representativa de toda a classe e a optimizagao levara a escolha do valor de um inico parametro,
considerando-se todos os outros com valores arbitrados; por exemplo, em relagao ao processo de di
mensionamento subjacente ac método de verificagao de seguranga por meio de um coeficiente sismico .
apresentado no artigo 31° do RSA, ¢ indiferente, em termos dos valores numéricos dos resultados, se
se fixa um valor para o coeficiente de comportamento e optimiza-se o valor do coeficiente de seguranga
relativa & acgdo dos sismos ou, pelo contrario, se se arbitra um valor para este coeficiente de segu
ranga e se optimiza o valor do coeficiente de comportamento. ‘No caso de a classe de estruturas ser
mais ampla, terdo que ser consideradas véirias estruturas representativas e o processo de optimizagao:
incidira em geral sobre mais do que uma varidvel. '

O METODO DOS COEFICIENTES DE DUCTILIDADE LOCAIS

O método dos coeficientes de ductilidade locais tém a sua origem no reconhecimento de que, para:
a generalidade dos sistemas estruturais dimensionados pelos métodos usuais, as exigéncias de ductili-
dade sao diferentes de elemento estrutural para elemento estrutural; faz sentido, assim, proporcionar:
a resisténcia eldstica limite de cada elemento estrutural de modo a favorecer a formagio e o desen-
volvimento de “mecanismos histeréticos” que asseguremn uma suficiente dissipa¢ao de energia.
No caso de a estrutura poder ser considerada como uma associagao de estruturas ticoidais, poder-se
4 definir coeficientes de ductilidade parciais n; para cada estrutura ticoidal da associagao e coeficientes
de ductilidade parciais . para cada elemento de cada tipo genérico de estrutura ticoidal; o coeficiente
de ductilidade local a considerar para um dado elemento de uma dada estrutura ticoidal sera entao
igual ao produto #:7,.
Os coeficientes 1, terdo que ser quantificados para todos os elementos, ou grupos de elementos;
de cada tipo de estrutura ticoidal. Por exemplo, no caso de um pértico quional uniforme, devera ser.
Jdefinido um valor de n, para cada andar, aplicdvel a todos os pilares desse andar; no caso de um:
pértico quional nao uniforme, ja tera que ser definido um coeficiente 7, para cada pilar do andar, ou:
para cada um dos grupos em que eventualmente se possam agrupar os pilares e.g. um coeficiente 7,
para os pilares extremos e um coeficiente 1, para todos os outros pilares. :
Os coeficientes n; terdo que ser quantificados para todas as estruturas ticoidais que constituam o
sistemna estrutural de uma dada classe de estruturas, embora em rigor uma classe de estruturas deve.
ser definida a partir da distribui¢do em planta dos diversos tipos de estruturas ticoidais; poder-se-a em
alguns casos manter uma certa fluidez, por exemplo, no caso de uma associagao de paredes e pérticos,
" podera nio ser necesséario especificar se se trata de pdrticos quionais ou doxiais. ' :
A quantificagio dos coeficientes 7, e 1, é feita com base na metodologia apresentada anteriormente
considerando-os como parametros de um processo de dimensionamento em que os valores de calculo dos
esforgos actuantes sio obtidos corrigindo os valores determinados por uma analise linear dividindo-os.
pelos respectivos coeficientes de ductilidade locais.
O método dos coeficientes de ductilidade locais é semelhante a outros métodos recentemente pro-
postos (Ref. 9 e 10). Na presente comunicagao ¢ feita a sua aplicagio em termos dos coeficientes 7. d
estruturas ticoidais uniformes. Nas referéncias 11 e 12 pode encontrar-se a sua aplicagao a estrutura
irregulares em altura e planta.
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EXEMPLIFICACAO

Gama de ediffcios

ra ilustrar a possibilidade de quantificar os coeficientes de ductilidade através da metodologia
osta nesta comunicaggo, considerou-se o caso de edificios simétricos com estrutura em poértico
nal (Ref. 13). Foram considerados edificios com 2, 4 e 8 andares e com uma dimensdo em
ta de 15 x 15 m?. Nao se aplicou a componente rotacional em torno do eixo vertical de acgao
ica, de modo que os edificios comportaram-se como estruturas planas (em cada uma das direcgoes
gonais) e os resultados obtidos sdo portanto representativos do comportamento das estruturas
oidais, consequentemente pode considerar-se n; = 1. -
O comportamento dindmico dos edificios foi idealizado através de um modelo de distorséo (shear-
am), com relagoes forgas-deformagdes idealizadas por diagramas.do tipo de Takeda (Costa e Costa,
; assim os graus de liberdade do modelo sao as forgas de corte globais e os deslocamentos inter-
e os coeficientes de ductilidade parciais 7, sao definidos para as forgas de corte globais. Assim, o
t eldstico méximo de cada forga de corte global é obtido dividindo a forga de corte determinada
ima anélise linear pelo respectivo coeficiente 7.

Processos de dimensionamento

I LOCER S A A s s e ==

Estes edificios foram dimensionados para uma acgio sismica de dimensionamento com uma acel-
ragao maxima de 50 cm/s® através de seis processos de dimensionamento identificados por algarismos
manos. Cada processo de dimensionamento ¢ especificado por uma distribuigfio em altura dos val-
-es: de 1. No entanto, para facilitar os procedimentos, os processos de dimensionamento foram
definidos em termos de distribui¢des de forgas estaticas horizontais F; No processo I as forgas hor-
izontais foram consideradas constantes (distribuigao constante) e no processo IV as forgas horizontais
am consideradas como sendo proporcionais 4 altura h; do andar a que séo aplicadas (distribuicao

triangular).

v _ - :

FIV = kh; (1)
. Os processos II e III formam a transigio entre os processos I e 1V, sendo constituidos por dis-

ribuigdes trapezoidais de forgas horizontais, mais préxima da distribuicdo constante no caso de pro-

gsso 11, mais préxima da distribuigdo triangular no caso do processo II:

F/T = 0.67F] +0,33F;" : (2)

F/'T = 0.33F] +0,67F" (3)

. Os processos V e VI sio caracterizados por uma distribuicao triangular de forgas horizontais
associada a uma forga horizontal adicional aplicada no piso mais elevado e com um valor de 3% ou
1% da forga de corte global na base, conforme se trata do processo V ou VL

Assim, a medida que se passa do processo I ao VI ha uma evolugdo no sentido de aumentar as
orgas horizontais aplicadas na parte superior do edificio em relagio as forgas horizontais aplicadas na
parte inferior e, consequentemente, ha uma evolugdo no sentido de uma distribuigdo mais uniforme

~dos valores das resisténcias elasticas dos diversos pisos.

Normalizaram-se intensidade das forgas horizontais dos diferentes processos de dimensiochamento
com o critério de que a soma das forgas de corte globais nos diversos andares fosse igual em todos
0S processos 5. em consequéncia, a resisténcia do primeiro piso decresce quando cresce o namero do
processo. O objectivo desta normalizagio é tornar plausivel que o custo das estruturas dimensionadas
pelos diferentes processos seja o mesmo e, consequentemente, que os resultados sejam comparavels.

5t smando-se como referéncia as forgas globais do processe TV correspondentes & uma aceleragio maxima de 50 em/ s®




AccOes sismicas

Escolheu-se para a acgio sismica de dimensionamento o espectro de resposta para um amortec
imento de 5% do Eurocédigo 8 (Ref. 15), definido pelos seguintes valores dos seus pardmetros
§=1T=0,27T; = 0,6,k =1¢e fo= 2,5 aacgdo sismica foi gquantificada a partir do valor .
V = 10¢m/s* da velocidade méxima. Representado a acclo por uma amostra de 10 realizagdes com’
duas componentes horizontais iguais, ortogonais e independentes; estas realizagbes foram geradas a_
partir de um processo estocdstico gaussiano estacionario de forma que o valor médio dos espectros de
resposta correspondessem ao espectro do Eurocédigo 8 (Ref. 16). :

As acgdes sismicas actuantes foram idealizadas por quatro tipos de ac¢oes sismicas que se refer
enciaram por A, B, C, e D, cada tipo foi modelado por um processo estocastico nado estaciondrio e:
representado por 10 realizages de duas componentes mdependentes. As caracteristicas do process
nio estacionério foram escolhidas de modo a representar vibragSes sismicas em solo firme para sismo.
com magnitude igual a 6, 7, 8 e 9, respectivamente no caso das acgdes A, B, C e D; a distancia focal;
para cada caso, foi escolhlda de modo a que resultasse uma velocidade méxima de 10 cm/s; a escolha
da velocidade maxima para proporcionar a intensidade relativa destas acgdes sismicas baseou-se n
facto de a velocidade maxima ser geralmente reconhecida como o melhor parimetro descritivo da
severidade da accio sismica (Newmark e Rosenblueth, 1971).

Na figura 1 é apresentada uma realizagio de cada tipo das acgdes sismicas actuantes, represen:
tando-se a histéria de aceleragdes e de deslocamentos de modo a evidenciar a diferente evolugao no.
tempo da distribuigdo espectral. Na figura 2 sdo apresentadas estatisticas (valor médio e quantilhos
de 10%, 50% e 90%) do espectro de resposta relativas a amostra representativa de cada tipo de acgde
sismices; o valor médio é identificado como sendo o “espectro de resposta” da amostra; os quantilhos
de 10%, 50% e 90% permitem avaliar a variabilidade dos resultados; note-se que esta é tanto maior.
quanto mais curta for a acgdo sismica e quanto mais baixo o periodo. A figura 2 permite documentar.
a relagao entre a distribuigio espectral da acgéo sismica de dimensionamento e as das acgdes sismicas
actuantes e o aumento da amplitude das baixas frequéncias com a magnitude.

Resultados

Como varidveis de controlo de um edificio ndo demasiado flexivel idealizado por um modelo d_
distorsdo devem considerar-se as ductilidades impostas correspondentes aos diferentes pisos; nesta
comunicagdo admitir-se-4, no entanto, que a capacidade dictil dos pilares dos diferentes pisos é con
stante o que permite considerar uma unica varidvel de controlo que é o valor méximo das ductilidades
impostas, Devido a natureza estocistica do modelo adoptado para as acgdes sismicas a ductilidade im
posta de um determinado piso é identificada com a média das ductilidades impostas pelas diferent
realizaces; consequentemente o valor da variivel de controlo corresponde ac valor méximo dessas
médias. Nos quadros I, II e III sgo apresentados os valores das ductilidades impostas para varias
combinagbes de processos de dimensionamento e das acgdes sismicas actuantes Os valores médios
da aceleragio maxima destas acgdes foram considerados como valendo 100 cm/s? e 200em/s%; a letra
da sigla adoptada indica o tipo de acgdo sismica actuante e o nimero seguinte o valor de aceleragao
maxima; as siglas EU100 e EU200 referem a a.cgao sismica de dimensionamento intensificada para
aceleracdes méximas de 100 cm/s? e 200cm/s?

Antes de apresentar as conclusdes que se podem obter da analise destes qua,dros deve ser referido
que os valores mais elevados estdo associados, em geral, a concentragao do comportamento pos-elastxco
no piso superior do edificio; os valores mais baixos, pelo contrario, correspondem a uma dlssma.gao de
energia praticamente uniforme ao longo da altura.

Verifica-se que diferentes processos de dlmensmnament.o conduzem a valores muito diferentes das
ductilidades impostas. Na maior parte dos casos, o acréscimo da ductilidade imposta é mais rapida
que o da aceleragio méaxima; assim, a razéo entre os coeficientes de ductilidade de estruturas dime
sionadas para diferentes classes de ductilidade, deve ser menor que a razio entre as capacidades ducties
respectivas. O uso de um modelo estaciondrio para a acgdo sismica de dimensionamento (EUIOO e
- EU200) permite obter uma boa estimativa das ductilidades impostas por acgles sismicas com car:




er{sticas muito diversas (A100,A200,B100,...}; no entanto as acgbes com longa duragao parecem
gmar maiores ductilidades impostas.
“Para a maior parte das acgdes sismicas, o processo de dimensionamento 6ptimo deve ser identifi-
o como o que conduz ao valor minimo da ductilidade imposta méxima, verifica-se no entanto que
scessos de dimensionamento préximos do dptimo {em termos da numeragao adoptada) conduzem a
ores semelhantes da ductilidade imposta maxima.
Os processos de dimensionamento éptimos sio muito semelhantes aos processos apresentados nas
-ulatentagdes mais recentes; no caso da regulamentagio portuguesa em Vigor, o processo de dimen-
namento subjacente, é também préximo do processo optimo.
O ntémero de andares tem alguma influéncia na escolha do processo éptimo. No caso dos edificios
is altos, deve ser atribuida uma distribuigao mais uniforme de foras de corte globais de dimension-
1ento. L
No quadro IV sdo apresentados os processos de dimensionamento éptimos e os correspondentes
eficientes de ductilidede .. Como se pode observar, estes valores nao séo muito diferentes do valor
itario; assim, para edificios regulares, é lfcito usar-se um coeficiente de ductilidade global; porém,
a conclusdo nio é extrapolavel para edificios irregulares; Ref.11 e 12).
A importancia dos resultados apresentados, que se destinam apenas a ilustrar a aplicagdo do
étodo dos coeficientes de ductilidade locais, reside na confirmagio das opgdes tomadas na evolugao

regulamentagao portuguesa, especificamente na passagem da distribuigdo constante das forgas
orizontais para uma distribuigéo triangular.
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QUADRO I - Valores Maximos da Ductilidade Imposta. Edificios de 2 Pisos

Processos de dimensionamento
Acgoes | 1 I HI v
EU100 | 58 | 5.0 2.2 2.6
EU200 | 18 | 13 | 10 12.0 =
Al0O 1 48|39 25 2.3
A200 | 12 | 10 | 6.5 7.1
B100 | 382820 . 2.1
B200 11 | 8.1 5.8 7.5 '
Cl00 | 36|26 1.7 1.9
C200 | 12 | 11 | 5.8 7.9
D100 | 5.2 |37 |20 2.4 5
D200 31|25 | 23 26

QUADRO 1II - Valores Midximos da Ductilidade Imposta. Edificios de 4 Pisos

Processos de dimensionamento |

Accoes | 1 I | III v _‘

EU100 | 2.8 1613 1.2

EU200 ! 11 |7.2!35 1.7 ;

CAl100 1 1.9]1.3(0.9 0.8 3

A200 |74 |74 15 17

!

B100 |1.8|1.1]0.9 08
B200 |66 |40 | 17| 17
C100 | 15| 11|10 1.0
C200 |76 48|19 1.9
D100 | 39| 20| 1.2 14
D200 17 | 12 | 3.6 4.8
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QUADRO III - Valores Méximos da Ductilidade Imposta. Edificios de 8 Pisos

Processos de dimensiona nento
Acgdes | I | IV | V VI :
EU100 ;23 | 89 | 3.6 2.4
EU200 | 33 ; 14 | 8.9 8.1

Al100 [20|7.43.1 2.3
A200 [ 30| 16 | 8.9 7.7

B100 |21 |63 29 2.0
B200 {36 | 17 | 7.5 6.0

C100 (28|54 3.2 3.2
C200 | 45| 16 9.7 9.3

D100 |44 | 5.9 j 8.1 7.6
D200 |64 | 17 | 20. 25

QUADRO 1V - Coeficientes de Ductilidade 7. _Correspond entes ao Processo Optimo de
Dimensionamento

['N? de | Processo Piso

Pisos | dptimo 1 0 2 4 5 6 |
2 I | 0.96  1.06 |
5
‘t

7

4 111 0.93 | 1.00 : |
8 VI 1.03 | 1.03 . 0.98

0.93

e d

1 s |
o o] saaly= |

T e B B s

Figura 1: Realizagdes das acgdes sismicas actuantes (aceleragoes e deslocamentos).
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Figura 2: Espectros de resposta estatisticos das acgdes sismicas actuantes, quantilhos de 5%, 50%,
95% e valor médio.
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