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STUMARIO

Apresenta-se neste trabalho uma metodologia para o calculo de coeficientes de comportamento de
estruturas, a serem usadas na verificagao da seguranga em relagio 4 acglo dos sismos. Estes coeficientes ' .
sio definidos em relagio a métodos de dimensionamento especificos e quantificados com base no valor
da probabilidade de ruina que se pretende atingir., Exemplifica-se esta matéria através da.-ané.li's_é":' o
de dimensionamento e verificagio de seguranga de estruturas univariaveis. Indica-se a metoddibgié."a'---""

seguir para casos mais gerais.

INTRODUGAOQ

Um dos aspectos mais singulares da Engenharia Sismica & o facto de as caracteristicas de rigidez:
(elastica e pés-elastica) da estrutura influenciarem muito significativamente a severidade dos efeitos
das acgdes sismicas. Em consequéncia, quando se considera o seu processo de dimensionamento a : .
interdependéncia entre caracteristicas da estrutura e da acgio sismica deve ser tida em conta explici-': '_:3
tamente. Torna-se assim conveniente que o processo de dimensionamento seja identificado como uma
das varidveis a considerar na analise. Com efeito, 36 é possivel definir, e consequentemente qu'anhiﬁ'c':'a';,- s
coeficientes de comportamento, desde que a “distribuigao das resisténcias” pela estrutura esteja clara-- "
mente fixada. A este respeito convém desde ja clarificar o conceito de coeficiente de comportar'ri'(_e:ﬁtb:'ei
de coeficiente de ductilidade. Um coeficiente de comportamento é um coeficiente, de na.burez':_a._ ésé_éf;f_.:
cialmente fisica, que no ambito de um processo de verificagio da seguranga, permite corrigir o8 va.l_ofe_._é. L
obtidos numa analise linear, transformandc-os nos valores que se obteriam numa analise nao-linear; *
note-se que portanto os valores dos coeficientes de comportamento dependem, entre otitros faf;_i:_b'r'és,';.
da intensidade a considerar para a acgio dos sismos. Por outro lado, um coeficiente de ductilidade & -
um coeficiente de natureza essencialmente estratégica, que no ambito de um processo de dirﬁé:_r'i:s_iér_x_-_-; R
amento, permite reduzir os esforgos de calculo dos elementos estruturais em previsio dos efeitos do. .

comportamento nao-linear da estrutura.

Por outro lado, a extrema complexidade dos comportamentos estruturais para um sismo intenso
faz com que o recurso a modelos simplificados seja inevitavel; é entao necessario esta.belecer_'(:ui_'c_lg'c}bs:a- L
mente a admissibilidade dos erros provenientes das simplificagdes consideradas e o dominio de valid de
dos modelos simplificados. Semelhantemente, em termos de avaliagao da seguranga, € quase sempre .
admissivel utilizar os processos expeditos usualmente referidos como constituindo o nivel. 1 (m -
dos coeficientes parciais de seguranga), desde que sejam convenientemente calibrados em térin :
valores efectivos da probabilidade de ruina (avaliados por pracessos do nivel 3). o

Nesta comunicagio apresenta-se a quantificagdo dos coeficientes de comportamento para.estru
turas que possam ser descritas por um unico grau de liberdade (caso univariavel). Esta'quax;t_:i_ﬁ_c_agéb_'-
processa-se no ambito de uma teoria mais geral, cuja apresentagio visa enquadrar estas matérias de:
uma forma abrangente e rigorosa. Saliente-se que enquanto os problemas lineares sdo todos essen-
cialmente semelhantes, os problemas nio-lineares sdo essencialmente individualizados, de modo que.
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se justificam todas as precaugdes quer na adaptacdo de esquemas de pensamento de um a outro caso,
quer na extrapolagao, quando justificivel, dos resultados de um €aso a outros supostos semelhantes.

VERIFICAGAO DA SEGURANCA

A verificagio da seguranca das estruturas pode processar-se a trés niveis. O nivel 3 constitul
um nivel "exacto” de "referéncia’* em que a probabilidade de ruina é rigorosamente calculada. No
nivel 2 a probabilidade de ruina é calculada por métodos aproximados, geralmente transformando um
problema multidimensional em vérios problemas unidimensionais. No nivel 1 as acgoes e as resisténcias
sao representadas pelos seus valores caracteristicos, que sdo comparados através de algoritmos onde
intervém coeficientes parciais de seguranga. ‘

O nivel 3

O processo de verificagio da seguranca no nivel 3 pode ser formalizado (Duarte, 1987) através
da consideragdo das seguintes entidades de natureza vectorial®: accdes (h), varidveis de decisio (d),
incertezas da estrutura (r) e variiveis de controle (c).

O vector h representativo das acgdes serd sempre considerado como tendo natureza estocdstica®.
Nalguns casos os seus valores corresponderdo a forgas (ou a deformagées impostas) actuando em certos
pontos da estrutura e noutros casos corresponderao a histérias de forgas (ou deformagdes); como em
geral serao contempladas estruturas com comportamento histerético, ter-se-a que considerar h como
um vector de histérias. No entanto como se admitird que estas histérias pertencerdo sempre a um
processo estocastico do qual se pode extrair uma versio separdvel (Doob, 1953), que ser4 considerada
como constituindo efectivamente o processo, a diferenca em termos matematicos entre os dois tipos
de casos de h nio envolve nenhumas consequéncias com interesse pratico.

O vector d contém as caracteristicas "varidveis” da estrutura, que é considerada como sendo
definida (projectada) em duas fases: uma primeira fase (concepgdo) em que a sua configuragio é iden-
tificada e é seleccionado o tipo de sistema estrutural (pértico, parede,...); e uma segunda fase (dimen-
sionamento) em que se quantificam as caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais (dimensges,
materiais...). Admite-se que os valores de d representam apenas a quantificagio feita na segunda fase.
Portanto d é um vector deterministico e os seus elementos sdo chamados vari4veis de decisio porque
reflectem as opgdes que sdo feitas durante o dimensionamento da estrutura (convencionando-se que
uma mudanga de sistema estrutural da origem a uma nova estrutura).

Como as futuras caracteristicas efectivas da estrutura sao desconhecidas (devido & " aleatoriedade”
natural dos materiais e processos construtivos) dever-se-a utilizar um modelo estocéstico que tera uma
parte deterministica, relativa & configuragao, sistema estrutural e valores escolhidos para as variiveis
de decisdo, e uma parte probabilistica que se admite seja quantificada por um vector r que contém os

. valores que quantificam as distribuigdes de probabilidade das varizveis estruturais.

Considere-se, a titulo de exemplo um pértico de betio armado. As variaveis de decisio serio
as dimensdes das secgdes rectas das vigas e pilares, as areas das armaduras e as classes de ago e
betdo a utilizar. O vector r devera conter os valores necessarios para uma quantificagao completa,
de um modelo estocdstico da estrutura; em principio descrevera a variabilidade das propriedades
mecénicas independentemente das caracteristicas dos diversos elementos estruturais; portanto r nao
é afectado pelos valores escolhidos para d. Note-se no entanto que as caracteristicas dos elementos
estruturais poderdo e deverao afectar o modelo estocastico que representa a aleatoriedade da estrutura,
nomeadamente em termos de ”efeitos de escala”; uma outra possibilidade deste modelo estocastico

‘Em face das -perplexidades que causa a nogio de modelo exacto, parece preferivel utilizar o conceito de modelo de
referéncia, como sendo aquele em que nio sio utilizadas hipdteses simplificativas, explicitamente consideradas como tais.

*Le. pertencentes a um espago vectorial linear e nao necessariamente representiveis por uma matriz coluna com um
nimero finito de dimensdes.

*Embora "estocdstico” seja formalmente equivalente a "probabilistico”, prefere-se este termo para evitar re-
meniscéncias de urnas com bolas brancas e pretas,
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ser afectado pelos valores de d, é quando alguns elementos deste vector representarem a severidade
de controlo de qualidade dos materiais e da inspecgio do processo construtivo.

O vector ¢ é constituido pelas respostas da estrutura que sao relevantes para a avaliagdo da sua
seguranga (variaveis de controlo). Tais respostas poderdo ser esforgos, deformagdes, deslocamentos
relativos entre pisos, ou ductilidades pedidas em alguns ou todos os elementos estruturais; a identi-
ficagio de quais séo efectivamentae as variaveis de controlo é um problema extremamente delicado que
nio sera aqui abordado. Como se considera que os elementos do vector h das acgdes sao histérias, os
elemnentos de ¢ serdo também histérias; no entanto, gers em muitos casos admissivel representar uma
histéria apenas pelo pelo seu valor maximo (em médulo).

O comportamento de uma estrutura pode agora ser representado pela expressac

¢ = 8(d,r,h) o (1)

onde 8 & o operador apropriado. A B pode chamar-se operador de vulnerabilidade porque representa
a severidade da accdo sismica na estrutura,

A finalidade do projecto é que a estrutura satisfaga a determinadas exigéncias £ tais como a
seguranga, a funcionalidade (serviceability) e a durabilidade. Num contexto estocastico o modo como
a estrutura satisfaz as exigéncias pode ser entendido de vérias maneiras. Considerar-se aqui apenas
a "regra de decisdao” em que se considera que as exigéncias séo satisfeitas se apenas o nao forem com
uma probabilidade suficientemente pequena.

Admita-se que se pode definir os valores (ou as histérias) das varidveis de controlo que sio com-
pativeis com as exigéncias; seja §(& ) o conjunto de todos os valores aceitdveis de c. Em alguns casos
$(€&) serd limitado por uma superficie §S; os pontos de §§ serdo os estados limites; noutros casos
esta superficie §§ poderd até nem existir ou nio ter as propriedades de regularidade gue poderao
tornar util a sua consideragio. Admitir-se-a no entanto que $ é um espago de Hausdorff localmente
compacto.

A determinagao da probabilidade de ruina’ é calculada indirectamente como sendo a probabilidade
complementar da probabilidade de ce$. Note-se que as probabilidades foram definidas para as acg0es
h e para as "realizag3es” da estrutura através de r e nio o foram para S (e com mais razdo ainda para
valores de ¢ nio pertencentes a §. Sejam X e R os espacos mensuraveis correpondentes as acgoes e
‘as realizagdes da estrutura. A definigac de ” probabilidades”® em § pode ser feita, admitindo que B8
é um operador compacto, atribuindo a cada conjunto de Baire em § a probabilidade da sua imagem
inversa no produto cartesiano de X por R 9; entdo pelo tecrema de Radon-Nikodym ficam definidas
» probabilidades” em §. Seja p{s} a » probabilidade” assim associada a um conjunto de Baire s C §;
entio a probabilidade de ruina p" é dada por

p7(4,€)=1-p{S(€)} | (2)

A notacdo p’(d) é usada para vincar que esta probabilidade depende das varidveis de decisio
(através do operador B) e das exigéncias £. Um dimensionamento d, é aceitdvel em face de determi-
nadas exigdncias £ se

p{ds, &) <¢ (3)

em que € é um valor suficientemente pequeno, que pode estar especificado no préprio conjunto de
exigéncias & .

O nivel 1

Os métodos de verificagio da seguranga usados no nivel 1 envolvem a comparagao de valores
apropriadamente minorados das resisténcias com os valores de combinagao das acgdes calculados para

™No caso da acgio dos sismos é preferivel usar o termo “colapso” em lugar do termo “ruina” (Duarte e Oliveira, 1989).

8Como a "probabilidade™ total de § é, em geral, menor que a unidade, nfo se poderd falar, em sentido estrito, de
probabilidades em §.

Se para nlguns valores de d o dominio de 8 nio abrange completamente § aos conjuntos cuja intercessic com esse
dominio & o conjunto vazio é atribuide wm valor nulo da probabilidade. :




as varidveis de controlo, através de algoritmos em que intervém os valores caracteristicos das acgGes
permanentes (G;) e varidveis (Q;) do tipo:

Sim = 3 15iS(Gi) + 1am(S(@m)) + 2_ $(Qs)) (4)
£ i#En

em que:

S4m - valor de combinagio para a m-ésima acgao.

S(G;) - efeito da i-ésima acgdo permanente.

5(8;) - efeito da j-ésima acqgdo variavel.

S(Q;) - efeito da acgao principal da combingao.

“14i - coeficiente parcial de seguranga para a i-ésima acgaoc permanente.

~qm - coficiente parcial de seguranca para a m-ésima variavel. :

Ymj - quociente entre o valor na m-ésima combinagdo e o valor caracteristico da j-ésima acgao
variavel.

Saliente-se que a expressio (4) pressupde que o comportamento estrutural é linear ou foi ade-
quadamente linearizado (Ferry Borges e Castanheta, 1973; Leporati, 1979); quando o comportamento
estrutural nio poder ser linearizado o coeficiente parcial de seguranga ,m devera ser dividido em duas
partes {Macchi, 1979), uma para ter em conta a aleatoriedade das acgdes v4gs, outra para acautelar a
variabilidade dos comportamentos estruturais y,gr. Note-se que, sendo em geral diferentes os valores
de i € Ygm, terdo também que ser definidas regras para identificar a contribuicao das acgdes perma-
nentes e varidveis.Quando a acgio dos sismos for a acgdo principal (m=E) pode-se considerar a regra
de combinagzo:

Saz =3 155(Gs) + 1er(S(1E1QE)) + 5 2 ¥5;S(Q)) (5)

i . j#E

onde os efeitos das acgSes permanentes e variaveis, com exclusao da acgao dos sismos, sdo calculados em
regime linear e portanto facilmente identificaveis. Os efeitos da acgao dos sismos sdo determinados em
termos do comportamento histerético da estrutura, considerando as massas correspondentes aos valores
médios das acgBes permanentes e variaveis, presentes na regra de combinagio, e para uma severidade
da acgdo dos sismos y gy vezes superior ao seu valor caracteristico; estes efeitos, multiplicados por
~4ER; 880 entdo combinados com os efeitos das outras acgdes. '

No contexto deste processo de verificagdo da seguranga, o valor de yqgr estd associado ao nivel
de fiabilidade que se pretende obter e devera ser quantificado por métodos do nivel 2 ou 3. O valor
de v,£; também dependera do valor de y,pr que Do entanto poderd ser definido e caleulado de uma
forma independente!? da teoria da seguranga estrutural. Para calcular v, g torna-se necessario dispor
de um modelo probabilistico para as distribuigdes de resisténcias elasticas!! e de rigidez na estrutura
e de um modelo para as acgoes sismicas com severidade v,£/Q g, que necessariamente terd de ser um
modelo estocastico; este modelo deverd representar sismos com diversas magnitudes e distincias focais
{Duarte, 1980). Com estes dois modelos é possivel calcular o valor médio M, do efeito da acgao dos
sismos quando as resisténcias elasticas e rigidezes sao iguais aos valores médios das suas distribuigoes
e o valor médio M; do efeito da acgdo dos sismos numa familia de estruturas apresentando resisténcias
elasticas e rigidezes variando aleatoriamente de acordo com as respectivas distribuigdes. Pode-se entdo
definir y,gr = Mz2/M;. Note-se no entanto que se se escolherem certos quantilhos em lugar dos valores
médios poder-se-4 obter uma menor variabilidade na probabilidade de ruina de estruturas diferentes.

PROCESSOS DE DIMENSIONAMENTO

Formalmente um processo de dimensionamento é um algoritmo que permite, de forma eventual-
mente iterativa, determinar valores de de modo a que se verifique a condigao {3). Tais algoritmos,

I . . . - . : ey ..
WNG gentido em que simplesmente exprime uma relagiio entre um cerio guantilho e o valor médio de uma varidvel
estocdstica, que possivelmente nio variard muito com a severidade das acgles sismicas.

1 Por resisténcia eldstica (de um dado elemento estrutural) entender-se-d o limite a partir do qual se inicia o regime
nao-linear. ’




mesmo no caso univaridvel, podem tomar diferentes aspectos conforme se escolhem as variaveis de
decisdo como nesta secgdo se exemplifica através de dois exemplos, no primeiro dos quais se escolhe
para varidvel de decisdo a varidvel de controlo, permanecendo-se assim, conceptualmente, nas prox-
imidades do problema basico da seguranga estrutural (Ferry Borges e Castanheta, 1973). No segundo
exemplo, consideram-se varidveis de decisdo e controlo distintas, como é (implicitamente) o caso da
regulamentagdo portuguesa.

Formulagido do problema

Considera-se uma estrutura univaridvel representada por um oscilador caracterizada pela sua
rigidez k,, deslocamento eldstico limite dy, capacidade dictil 4 e fungao de vulnerabilidade V' (d,, @) em
que @ é a aceleragio maxima da acgdo dos sismos idealizada por meio de um processo estocdstico; nao
se consideram outras acgOes para além da acqao dos sismos. A capacidade dictil é definida como sendo
a razao entre o quantilho de 0.005 do deslocamento inelastico maximo e o deslocamento eldstico limite;
admite-se que o deslocamento ineldstico méaximo tem uma distribuigdo gaussiana. A fungio de vulner-
abilidade da o valor maximo do deslocamento da estrutura em fungio do deslocamento eldstico limite
e da aceleragio maxima; todas as outras varidveis de que podera depender esta fungao consideram-se
como parametros com valor fixo no 4mbito do presente estudo. A aceleragio mixima @ é definida
como correspondendo 4 medida das aceleragdes méximas de cada realizagao do processo estocésticos;
semelhantemente, o valor da fungdo de vulnerabilidade é considerado como sendo o valor médio dos
deslocamentos méximos das respostas as realizagoes referidas. A variabilidade dos deslocamentos
maximos serd desprezada em face de variabilidade da acgio dos sismos.

A fungdo de vulnerabilidade depende obviamente de todas as caracteristicas da relagio histerética
forga-deslocamento da estrutura; no entanto, devido ao andamento bastante semelhante que esta
fungdo apresenta para muitos casos (Duarte et al., 1988) admitiu-se que esta fungio era constitufda
por dois trogos; o primeiro, trogo, até ac valor de d;, é uma fungio linear de @; o segundo trogo é
uma fungdo quadratica de @. Esta idealizagdo é adequada para estruturas cuja frequéncia prépria (em
regime linear) seja superior a 3Hz,

O estado limite serd definido em termos do deslocamento maximo induzido na estrutura pela acgao
dos sismos. . ‘

1° processo de dimensionamento

Considere-se um 1° processo de dimensionamento em que se arbitra a variavel de decis3o como
sendo o deslocamento maximo e se admite que a estrutura em causa pertence a uma certa classe de
ductilidade caracterizada por um certo valor u da sua capacidade dictil; por deslocamento méximo
entender-se-a o valor médio dos deslocamentos maximos das respostas as realizagdes do processo es-
tocastico representativo da acgio dos sismos. Na figura 1 estdo esquematizados os diversos passos do
processo de dimensionamento e o método de quantificagido dos seus coeficientes. A partir do valor car-
acteristico da ac¢io dos sismos Q g determina-se o valor de célculo v*Q, com o coeficiente de seguranga .
7*. Admitindo comportamento linear, a que corresponde a fungio de vulnerabilidade V*, determina-se
o efeito da acgdo dos sismos, Sg, em termos do deslocamento méaximo; a este deslocamento maximo
corresponde um deslocamento eldstico limite d, = Sg/u e uma forga de cedéncia de célculo f,. = k,d,.
A probabilidade de colapso correspondente a este processo de dimensionamento pode ser calculada a

partir do valor médio da forga de cedéncia fym = vmfy. (sendo v o coeficiente de minoragio das -
propriedades do material em termos da relagiao valor médio-valor de cdlculo), que deﬁne a fungao':.
de vulnerabilidade V* correspondente .ac comportamento histerético “médio” (relembre-se que nesta .- -
andlise despreza-se as variabilidades estruturais em face da variabilidade da acgio dos smmos)..:_Cpm B
a fungio V'* & agora possivel transferir a distribuigio de probabilidade da acgio dos sismos g, para 0.
eixo dos deslocamentos onde toma a forma da distribuigdo de probabilidade dos efeitos da-acgdo dos. -

sismos d. Convolucionando esta distribuigio com a distribuigio das resisténcias r 12 pode caicular-se

2Correspondende aos valores médios reais e nic acs valores médios de cdlculo, ou seja, o seu qu-mtllho de 0 005
igual a pfym.
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Figura 1: Representagao esquematica do 1° processo de dimensionamento e correspondente process
da verificagéo da seguranga. '

a probabllldade de colapso que corresponde ao integral (entre 0 e oc) da fungio ¢ represen!’.atwa-d
densidade da probabilidade de ocorrer colapso para um certo valor do deslocamento. O processo de
dimensionamento é calibrado através da escolha de um valor para 4° de modo a obter-se o valor
exigido para a probabilidade de colapso. Admitindo como valor representative desta distribuiggo
seu valor mediano!? d"s a que corresponde uma intensidade de Qg 5 da acgido dos sismos, o processi
de verificagao da seguranga correspondente ao processo de dimensionamento em consideragdo pod
ser enunciado da seguinte forma:

— Determinagdo do valor de célculo da acg@o dos sismos, multiplicando o seu valor carac
teristico pelo coeficiente parcial v.g; = Qo5/Q@E;

— Célculo do deslocamento méximo em regime linear df) ;;

— Célculo do deslocamento maximo em regime nao-linear, dividindo o deslocamento maxini
em regime linear pelo coeficiente de comportamento definido como sendo v = d0|5 / do,s-:-

— Determinacao do valor de combinagao dos efeitos da acgdo dos sismos, muitiplicando dg
pelo coeficiente parcial y,pp = dc/dg"s, onde d. é o valor de cidlculo do deslocamento méaxim
correspondente ao quantilho de 0,005 da distribuigdo desses deslocamentos. Note-se que est;
valor de calculo pode ser expresso como o produte do valor caracteristico (correspondente.-
ao quantilho 0,05) dividido por um coeficiente minorativo.

Saliente-se que como o processo de verificagio da seguranga é linear, é licito combinar os coeficiente
YqEI € YqER Bum lunico coeficiente v,82 = ~.gr17qER, 2 aplicar ao deslocamento maximo calcul'a:d
em regime linear a partir do valor caracteristico da acgao dos sismos e corrigido pelo coeﬁmente di
comportamento (com o valor correspondente a Qg s e nio a Q).

19 Poder-se-ia ter escolhido também a moda ou o valor médio, mas preferiu-se a mediana para facilitar ¢ célculo
valor mediano desta distribui¢do é, obviamente, definido como o valer abaixo do qual “exista” metade da probabilida
de colapsoc.
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Figura 2: Representagio esquematica do 2° processo de dimensionamento e correspondente processo
de verificagio da seguranga.

2° processo "de dimensionamento

Considere-se um processo de dimensionamento em gue se escolhe para variavel de decisio a forga
elastica maxima, sendo o estado limite quantificado pelo deslocamento maximo e a estrutura tem uma
capacidade ductil u. Na figura 2 estio esquematizados os diversos passos do processo de dimension-
amento e o método da quantificagio dos seus coeficientes. A partir do valor caracteristico da acgao
dos sismos determina-se o valor de calculo 7*Qg com o coeficiente de seguranga 4. Admitindo com-
portamento linear, a que corresponde a fungdo de vulnerabilidade V! e a relagio forga - deslocamento
k', determina-se o efeito da acgdo dos sismos, Sg, em termos de forga maxima {média em relagdo as
realizacbes do processo estocastico representativo da ac¢fio dos sismos). Dividindo este valor Sg pelo
coeficiente de ductilidade n'* obtém-se a forga de cedéncia de cdlculo fy. = Sg/n. Admitindo que a
valor da relagio valor médio - valor de calculo da forga de cedéncia é v, o valor médio € portanto
fym = Ymfye- A partir deste valor é possivel ”tragar” a relagio forga - deslocamentos nio linear (k*)
e calcular a fungao de vulnerabilidade V* tendo em atengdo o comportamento histerético. Através de -
V' transfere-se a distribuigio de probabilidade da acgio dos sismos ¢, para o eixo dos deslocamentos
(que é o eixo onde ¢ definido o estado limite), onde toma a forma da distribuigao dos deslocamentos
méximos induzidos pela acgio dos sismos quando a forga de cedéncia é fym. Por outro lado, multipli-
cando o deslocamento eldstico limite d, pela capacidade diictil u obtém-se o valor representativo do.
deslocamento maximo d, a que corresponde o quantilho de 0,005 da distribuigio de probabilidade r dos
deslocamentos maximos. Convolucionando a distribuigao dos deslocamentos maximos induzidos com
a dos deslocamentos maximos ”resistentes” obtém-se a probabilidade de colapso a que corresponde
um valor mediano df;. I

14Para a distingio entre um coeficiente de comportamento e um coeficiente de ductilidade, veja-se Duarte e‘.'Oli'v'(;i'm-,
1989 ou Duarte, 1982. L




A calibracio deste processo de dimensionamento envolve quer o coeficiente parcial v* quer o coe-
fciente de ductilidade n e depende efectivamente do valor do produto 4*n (se se admitir que o valor
de Ym é fixado num contexto mais geral); assim, fixando um valor para o coeficiente de ductilidade,
determina-se o valor para 4* que conduza ao valor exigido para a probabilidade de colapso ou, ar-
bitrando um valor para v, procura-se o valor do coeficiente de ductilidade que corresponda aquela
probabilidade de colapso. Note-se que este processo de dimensionamento faz aparecer dois coeficientes
de comportamento, o coeficiente de comportamento em forga vy e o coeficiente de comportamento
em deslocamento vy que permitem transformar os valores obtidos na andlise linear naqueles que se

ohbteriam numa analise nao-linear.

O processo de verificagdo da seguranga, equivalente a este 2° processo de dimensionamento pode
ser constituido pelas seguintes operagoes: B

— Determinagio do valor de calculo da acgio dos sismos, multiplicando o seu valor caracte-

ristico Qg pelo coeficiente parcial v,zr = Qo,5/QE, onde Qo5 é o valor da acgao dos sismos
correspondentes ao valor mediano dg's da distribuigao da probabilidade de colapso;

- Qdlculo da forga méxima em regime linear fé’s, através do deslocamento méximo em regime
linear d%,‘s, para o valor 7,1QE da acgao dos sismos;

- Corregao de féj através do coeficiente de comportamento para forgas vy, para obter a forga

maxima nio-linear ff;

— Obtengao do valor de calculo da forga elastica méxima fy. através do coeficiente Ygr =

fyc/fg’,s;

~ Determinagio do valor de combinagio do deslocamento méximo d, = pkt fye que, como se
pode facilmente verificar, é igual a d./ym.

Saliente-se que como o processo de verificagido da seguranga é linear, pode-se combinar os coefi-
cientes ,pr € YeER DUM Unico coeficiente Yz = Y4E I"ER, a aplicar ac efeito da acgdo dos sismos
(em termos da varidvel de decisdo) que ¢ o valor KV!(Qg). Em termos praticos, a verificagio de
seguranga termina no peniltimo passo com a obtengio do valor de calculo da forga eldstica maxima,
ufna vez que o tltimo passo é dispensavel devido & estrutura pertencer a uma classe de ductilidade

_caracterizada pela capacidade ductil u.

EXEMPLO

Considere-se que se pretende calibrar o 2° processc de dimensionamento para a zona de Lisboa,
admitindo-se que a sismicidade pode ser descrita apenas pela aceleragdo méaxima da acgao dos sismos
a@ que é quantificada por uma distribui¢do de extremos tipo I dada por:

P(a) = 1 — exp(—50 exp(~33(a + 0,06))) - ()

que é representativa do risco sfsmico na zona em questao (Oliveira, 1979) para um periodo de referéncia
de 50 anos. Admitiu-se que os deslocamentos maximos tinham uma distribuigdo de probabilidade
gaussiana que era quantificada pelo quantilho de 0,005 e por um desvic padrao com o valor de 0,5 d,,
o que conduz a uma variabilidade do deslocamento maximo que se presume (em face da quase total falta
de informagéo sobre o assunto) nio muito diferente da variabilidade real. Como foi referido na secgao
anterior, as variaveis em jogo, sdo a probabilidade de colapso, a capacidade dictil u, o coeficiente de
ductilidade n e o coeficiente de seguranga v*. Nao se pretende analisar exaustivamente neste trabalho
as relagdes entre estas variaveis (e que serdo objecto de uma futura publicagio (Costa, 1989)) mas
apenas ilustrar a sua variagio relativa para um tnico caso, de modo a concretizar ideias sobre a
ordem de grandeza dos valores a considerar. Na figura 3 apresenta-se a variagio da probabilidade
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Figura 3: Relagao entre o coeficiente de segurangay” e a probabilidade de colapso para diversos valores
do coeficiente de ductilidade e para uma capacidade ductil 4 = 4

de colapso para diversos valores do coeficiente de seguranga " e do coeficiente de ductilidade 7, e
para um valor da capacidade ductil p; saliente-se a pequena influéncia de 4" para valores elevados
de n/u. Na figura 4°¢ apresentada a relagao entre o coeficiente de ductilidade e a capacidade dietil, -
a probabilidade de colapso constante e para um valor do coeficiente de seguranga v = 1.5; note-se -
em especial a curvatura positiva dos diversos grafos, que faz com que, mantendo a probabilidade de .
colapso constante, a um acréscimo no valor do coeficiente de ductilidade corresponde um acréscimo
no valor da capacidade dictil tanto maior quanto maior for o valor do coeficiente de ductilidade. Por-
outro lado, como a capacidade dictil das estruturas é naturalmente limitada, a obtengao de baixas
probabilidades de ruina est4 associada a pequenos valores dos coeficientes de ductilidade.

QUANTIFICAQAO DE COEFICIENTES DE COMPORTAMENTO
PARA ESTRUTURAS COMPLEXAS

As caracteristicas préprias do comportamento dinamico em regime histerético faz com que sejam
dificilmente extrapolaveis as conclusoes obtidas do estudo de um nimero limitado de ¢asos € que, Como
é préprio do dominio da analise nao-linear, ndo possa haver uma “teoria geral”. Assim, a avaliagdo da
seguranga de uma estrutura complexa e a consequente defini¢io dos coeficientes de comportamento {ou”
de ductilidade) envolve necessariamente uma apreciagio cuidadosa das suas caracteristicas especificas
e a sua possivel influéncia nos “mecanismos” que conduzem ao colapso da estrutura; no entanto, ndo . ..
& impossivel extrair, da analise do caso univaridvel, algumas indicagoes que orientem a metodologia a

seguir em situagoes multivariaveis.

Esta metodologia baseia-se em primeiro lugar na regularidade da fungao de vulnerabilidade ou seja, -
que a pequenas variagbes dos valores da acgao dos sismos, ou das variaveis de decisdo, correspondem - .

riacbes dos valores das varidveis de controlo e, consequentemente, pequenas variagoes: da
em muitos casos, os valores'.

pequenas va
probabilidade de colapso; em segundo lugar, baseia-se no facto de que, )
das variaveis de controlo, a que correspondem probabilidades significativas de colapso, estarem con-

tidas num intervalo relativamente reduzido (zona de colapso provavel), limitado inferiormente
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Figura 4: Relag3o entre o coeficiente de ductilidade n e a capacidade dictil ',u para varias probabilidades
de colapso e para um coeficiente de seguranga v* = 1,5. :

muito pequenas probabilidades de resisténcia da estrutura e superiormente pelas muito pequenas
probabilidades de ocorréncia da acgao dos sismos. Presumindo-se a verificagdo destas hipéteses uma
metodologia possivel de quantificagio de coeficientes de comportamento é a seguinte: '

a) Determinagao dos valores das variaveis de controlo a partir de uma analise linear e para o valor
caracteristico da acgao dos sismos; _ . - :

b) Dimensionamento provisério da estrutura, com base nos valores lineares corrigidos por coe-
ficientes de comportamento, cujo valor é arbitrado, em caso de auséncia total de informagao, ou
estimado com base em resultados publicados na bibliografia da especialidade (e.g. Duarte e Costa,

- 1988); . : '

¢) Estimativa das fungdes de vulnerabilidade ndo-lineares, quantificadas para as resisténcias eldsticas
correspondentes ao dimensionamento provisério; o _ _

d} Calculo da probabilidade de colapso e determninagio da “zona de colapso provavel” que conforme
os casos, poderd ser representado apenas pelo valor mediano {como se admitiu nos exemplos atras
apresentados) ou por um limite inferior e um superior (e.g., os quantilhos de 0,05 e 0,95 da distribuicao
de probabilidade de colapso), quando esse espago for demasiado extenso para ser representado por um
dnico valor; '

e) Calibragdo da fungdo de vulnerabilidade para valores da acgio dos sismos correspondendo a
“zona de colapso provével” através de calculo nao-linear ou de meios experimentais;

f) Calculo da probabilidade de colapso e quantificagdo dos coeficientes de comportamento a partir
da fungio de vulnerabilidade calibrada.

Note-se que se a probabilidade de colapso obtida nesta ltima fase for insuficientemente pequena,
serd muitas vezes aceitavel, devido A regularidade da fungdo de vulnerabilidade, proceder a um red-
imensionamento da estrutura, e extrapolar a calibragio feita de modo a obterem-se novos valores
para os coeficientes de comportamento, sem necessidade de se repetirem andlises ndo-lineares; podera
suceder, no entanto, que seja necessirio a partir da fungdo de vulnerabilidade calibrada definir uma
nova “zona de colapso provavel” e repetir algumas vezes as fases e) e f) até se atingirem probabilidades




de colapso aceitdveis. Os resultados dos estudos nao-lineares deverio ser objecto de analise aprofun-
dada com o objectivo de confirmar as hipéteses feitas em relagdo aos mecanismos que conduzem ao
colapso, e consequente identificagio das varidveis de controlo {(em geral, as varidveis de controlo serao
os deslocamentos méximos nas estruturas flexiveis e as ductilidades maximas nas estruturas rigidas).

Como é 6bvio, em lugar de descrever um processo de verificagio de seguranga, em que portanto
intervém coeficientes de comporatmento, poder-se-ia ter descrito um processo de dimensionamento, em
que interviriam coeficientes de ductilidade que seriam calibrados {de maneira semelhante & descrita)
a partir dos valores da probabilidade de colapso. ‘
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