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SUMARIO

(presenta-se nesta comunicagio um modelo estocastico nio-estacionario para idealizar acgoes
Neste modelo a nio-estacionariedade verifica-se quer na iatensidade quer na distribuiggo
,ectral; a sua definigéo, que é feita com base num espectro de poténcia e numa fungio de modulagéo,
smite a sua quantificagao a partir de um espectro de resposta de uma forma muito directa, através
algoritmo classico de transformagao espectro de resposta-espectro de poténcia. Apresenta-se, como
stracao, a quantificagdo de um modelo nao-estacionéario pelo espectro de resposta do Eurocédigo 8.

as.

INTRODUCAO

E bem conhecido, desde hé alguns anos, que se a idealizagao das acgdes s{smicas por modelos
nta a evolugio no tempo das caracteristicas das vibragdes sismicas € aceitavel
portamento em regime linear das estruturas, o mesmo nao acontece quando se
tos lineares (Amin, Ts'ao e Ang, 1969; Saragoni e Hart, 1973, T. Minami et
tatisticas dos acelerogramas dificilmente podem
lise apenas incide sobre a “fase mais intensa’”

ue ndo tém em co
hara o estudo do com
.onsideram comportamen
é_;'l-.-, 1977); igualmente se sabe que as propriedades es
or consideradas estacionérias mesmo quando a ana

‘Jervis Pereira, 1974).
Assim, justifica-se desenvolver modelos que ténham adequadamente em conta a nao-estacionariedade

das vibragdes sismicas. Um dos modelos mais versateis para este efeito é obtido pela justaposigdo cri-
teriosa de trogos de processos gaussianos estacionérios (Ref. 5); no entanto a transigao entre trogos,
caracterizando-se por uma variagdo brusca das propriedades do processo, introduz “descontinuidades”
que presumivelmente nao afectando a resposta estrutural introduzem uma certa “artificialidade” no
modelo que s6 pode ser torneada a custa de um nimero muito grande de trogos. Procurou-se assim
desenvolver um modelo que permitisse uma variagio continua das suas caracteristicas, e nao onerasse

excessivamente o calculo de resposta das estruturas.

0 MODELO ESPECTRO - MODULANTE

océstico nao-estacionario que é especificado por um

ectro de poténcia S(w) e uma fungao modulante m{w,t) e definido a partir das realizagbes de um
(t) correspondente ac espectro S(w) e & varidvel aleatoria € € E3
(w,t)=0parat Stiety <t Seja:

O modelo espectro-modulante é um modelo est
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a transformada de Fourier da realizagio y.(t) calculada para o intervalo (t1,%2). Ent&o a correspon
dente realizagio do modelo espectro-modulante z.(t) é definida como sendo: '

z(t) = '/_o; Celw)m(w, t)etdw

A estas realizagdes corresponde um “espectro de poténcia evolutive” definido por:

S(w,t) = m*(w,t)S(w)

A aplicabilidade deste modelo depende essencialmente da especificagao que se adopte para a fung
modulante. Verifica-se que a seguinte especificagdo conduz a uma operacionalidade aceitavel:

(a) a fungdo m(w,t) é especificada a partir de uma matriz my;, definida para uma sucessa

crescente de frequéncias (w1,ws,ws...wpr) e de instantes (t1,t2,t3...tN); normalmente ter-
ge-4 wy = 0,1y = ¢; e ty =1y,
(b) O valor de m(w,t) ¢ dado por:
+ )
My = iy A e (M1 — Tij
1 £F Witl — Wi i+1,5 if
+ )
Mg = my; (M1 41 — T
2 if+1 Wity — Wi i41,5+1 if+1
t— 1
ti+1 = b

e, t) = y[m3 + (3 = md)
sendoiejtaisquew; S w Swipret; St <t Esta especificagio de m(w, t) correspond

a uma interpolagio linear em frequéncia e quadrética no tempo.

CALCULO DA RESPOSTA DE OSCILADORES LINEARES

O célculo da resposta de osciladores lineares ao modelo espectro-modulante tem, no contexto de
comunicagio, uma especial importéncia em relagio & determinagio do espectro de resposta. :

A resposta estocastica de um oscilador linear de um grau de liberdade?, com frequéncia wy € raz
de amortecimento ¢, quantificada pelo valor médio do valor maximo da reésposta r,(t) {deterministica
a cada realizagdo z.(t), pode ser calculada a partir da distribuigao de Gumbel:

P(r) = exp(— exp{—a(r — u}))

equivalente a distribuicao de Vanmarcke das ”primeiras passagens” de um processo por um nivel 'l

P(l) = P(r.(t) menorque[,0 <t <7) = Aexp(~ar)

em qua A é a probabilidade de no instante inicial o processo re (t) ser inferior a ! (considerar-s
sempre A = 1) e a ¢ a taxa de decaimento (Vanmarcke, 1975) :

— _ial2 X
o= 57!1; /%3 exp(~12/2 Ao),QERQ_"?_,,,\/J_/_?_.?)

1 — exp(=1%/2X,)

onde ¢ = /1 = A3/A,)z e A,y A1 e g s80 0s momentos espectrais evolutivos. Estes momentos pode

ser calculados a partir dos momentos espectrais estaciondrios A7, A] e A através de fungdes £r{wn, €

45 resposta de osciladores lineares com varios graus de liberdade calcula-se de uma forma semelhante (Ref. 6).




Ref. 6) definidas para um “ntervalo de integragao” (tr,th) suficientemente pequeno para que as

racteristicas da acgao se possam considerar estacionarias:

=0 t<t, (10)
&‘r = (1 - EXP(zwnEn(t - t:')))uz ti: <t< trr (11)
¢, = (exp(2wnbnlt — 7)) = exp(2umalt — N £ <t (12)
R o
A= 9 Erdgr g=0,1,2 =% th =ty (13)
- !
Os momentos espectrais estacionérios sao definidos por:
e 2
A = f W9 | H(w) | S(w)dw (14)
o

onde H(w) é a fungdo de transferéncia® do oscilador.
.. A equivaléncia entre a distribuigdo de Gumbel e a de Van

-igualdade dos quantilhos de 5% e 95% a que correspondem os nivel
calculados pelo seguinte processo iterativo:

marcke é estebelecida em termos da
sy e I3 (Ref. 6). Estes niveis sao

(a) Arbitrio de valores para {1 e {2;
~ (b) Célculo dos valores de distribuigo de Vanmarcke P(l)) e P(l2);
os a e u da distribuigao de Gumbel:

o = In(inP(l)/InP(l2))/(l2 = 11) (15)

(c) Célculo dos pardmetr

w= Iy + In(~InP(h))/ (16)

(d) Determinagio de novos valores parali els, a partir da distribuigao de Gumbel quantificada

pelos valores calculados de o e u;

(¢) Repetigdo das fases b, c, e d até se obter convergencia.

Uma vez obtida a convergéncia, o valor médio de distribuigio do maior valor da resposta é dado

por:

maxr = U +0,577/a. (17}
Tem interesse salientar que, de um ponto de vista numérico, o valor dos momentos espectrais

estacionarios para o "intervalo de integragho” (t},ty) é obtido por combinagao linear dos valores dos

momentos espectrais nos instantes correspondentes aos valores de j da matriz m;; devido & forma

adoptada para a interpolagao no dominio do tempo (expressao 4). Assim, torna-se possivel usar um

grande nimero de ”intervalos de integragdo” sem onerar excessivamente o célculo.

H{w) ¢ a fungio de transferéncia de

$considerando-se nesta comunicagio e espectTos de poténcia de aceleragao,
aceleracio da base para deslocamentos relativos do oscilador.




QUANTIFICAOAO DO MODELO ESPECTRO-MODULANTE A PARTIR DE UM .
ESPECTRO DE RESPOSTA '

A quantificaggo do modelo espectro-modulante a partir de um espectro de resposta envolve duas
fases. Na primeira fase sao definidas as caracteristicas evolutivas através da fixacio de valores para
a matriz m;;. Esta fixacio poe ser auxiliada através de apreciagio de alguns parimetros como &
intensidade, energia total da histdria (total signal energy input), a frequéncia médiae o nimero médio
de passagens ascendentes pelo zero (Ref. 5 e 6). :

Na segunda fase, é quantificado o espectro de poténcia a partir do algoritmo classico {Ref. 8)
Considere-se que o espectro de resposta para um amortecimento ¢ é definide por um conjunto: de
ordenadas espectrais A; correspondentes a periodos Ty; convém na'pratica que estes periodos formem
aproximadamente uma sucessio geométrica. A fungdo densidade espectral de poténcia admite ums
forma poligonal cujos vértices sio pares de frequéncias espectrais {wj, S;)- A escolha dos valores d
w; ¢é regida pela largura de banda 2¢(27 /T:i) da fungdo de transferéncia do oscilador: se o interval
entre os sucessivos w; for muito suparior a essa largura de banda, deminui-se bastante o conjunto d
espectros de resposta para os quais existe um espectro de poténcia equivalente; se 2 separagao en
os w; for muito inferior, podem-se obter vérios espectros de poténcia, alguns muito irregulares e que
em termos praticos, correspondem todos ao mesmo espectro de resposta; sublinhe-se tambeém qui
calculo numérico envolvido neste algoritmo é aproximadamente proporcional ao nimero dos w;. Assit
escolhem-se os w; de modo a formar uma sucessio geométrica de razio (1 + 2¢). Atribuem-se a
valores S} escolhidos arbitrariamente (por exemplo S} = /%) ou a partir das regras apresentad"
secgao 2.1.6. Determina-se as ordenadas espectrais correspondentes A}, earazao r; = Aj /A,1 Alte
se o espectro multiplicando por r? todos os valores de § J-l a que correspondam valores de frequénc
w; na vizinhanga de 27 /T;; seguidamente suavisa-se a série de valores r?S; pela aplicagéo de u
”janela”, na pratica, os coeficientes classicos de Tuckey 1/4, 1 /2, 1/4 obtendo-se valores SJ? co
quais se inicia um novo ciclo. '

EXEMPLO

Para exemplificar a utilizagdo do modelo espectro-modulente, fez-se a sua aplicagio a um espectre
de resposta do Eurocédigo 8. Como foi referido, a primeira fase consiste na definigio de fung
modulante através de matriz m;;. Para obter uma evolugio da intensidade e da distribuig@o espec
semelhante & existente nos acelerogramas obtidos para sismos de magnitude moderada a uma dista:
focal também moderada, arbitraram-se 08 seguintes valores para m;:

[ 0.00 0.50 0.80 1.00 0.50 0.10 0.02 0.00 |
0.00 0.50 0.80 1.00 050 0.10 0.02 0.00
0.00 050 1.00 1.00 040 010 0.02 000
0.00 050 1.00 1.00 0.30 0.10 0.02 0.00
0.00 1.00 1.00 0.80 0.20 0.10 0.0z 0.00
0.00 1.00 1.00 0.60 010 0.00 0.00 0.00
| 0.00 1.00 1.00 0.40 0.10 0.00 0.00 0.00

em que as colunas dizem respeito aos instantes 0, 1,2,5,10,15,20 e 30 s, e as linhas dizem res
as frequéncias 0, 0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 10.0 e 30.0 Hz. '

I necessirio uma certa experiéncia para arbitrar os valores de m;;; no entanto, apds a quantl
do modelo, a geragao de séries e a observagao dos acelerogramas geradas é geralmente facil cort
fungao modulante. _

O espectro de resposta fol definido por 27 pontos que se apresentam na figura 1, onde tambt
representa o espectro de resposta calculado a partir do modelo espectro-modulante quantiﬁ'c'a'd_
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Figura 1: Espectro de resposta do Eurocédigo No.8 para acgdo A e 5% de amortecimento {estrelas).
Espectro de resposta obtido a partir do modelo espectro - modulante (linha cheia).
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Figura 2: Espectro de poténcia correspondente ac espectro de resposta apresentado na figura 1.

atrds se descreveu; o espectro de poténcia correspondente é apresentado na figura 2. Gerou-se um
amostra de vinte realizagdes, de acordo com a técnica usual (Ref. 9); a tftulo de exemplo, apresenta-s
na figura 3 uma dessas realizagdes; nessa figura estd explicitado o processo correctivo que permit
controlar o valor dos deslocamentos. E facilmente observavel as diferentes evolugdes das histérias de
aceleragao, velocidade ¢ deslocamentos que ilustram a n#o-estacionaridade da distribuigio espectral
da intensidade. _
Na figura 4, apresenta-se as estatisticas usuais do espectro de resposta correspondente a4 amostr.
de 20 realizagoes. Verifica-se um ajustamento algo deficiente na zona de velocidade espectral constan
que, no entanto, podera ser atribuido a variabilidade estatistica. Como é propésito dos autores dest
comunicagdo alargar a formulagdo apresentada de modo a poder incluir o valor do deslocamerit
méximo na quantificagdo do modelo néo -estaciondrio (de acordo com a quantificagio da acgio sismic
no Eurocédigo 8), o que necessariamente alterara o algoritmo na zona das baixas frequéricias, analisar
se-4 este problema em estudo futuro. : ‘
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Figura 3: Realizagao nio-estacionaria de uma amostra do processo estocastico e fases de correcgao de

deslocamentos.
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Figura 4: Espectro de resposta estatistico de uma amostra do processo estocastico correspondeni;_e” &
vinte realizagdes {Valores médios e quantithos de 5%, 50% e £5%). '
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