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Resumo. O estudo e desenvolvimento de metodologias simplificadas para a andlise ndo-
linear dindmica de estruturas irregulares, e, o desenvolvimento de ferramentas numéricas
para a optimizacdo de reforco tém um papel principal na avaliacdo e reforco de estruturas.
Neste artigo é proposta uma metodologia simplificada para a andlise dindmica ndo-linear de
edificios baseada no cdlculo espectral multi-modal da resposta sismica. Esta metodologia
simples fornece bons resultados, mesmo na andlise de estruturas irregulares e constitui-se
como uma ferramenta essencial para a optimizacdo do reforgo de edificios existentes.
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1. INTRODUCAO

Sismos ocorridos recentemente tém demonstrado, de forma dramaética, que a investigacdo
na 4rea da engenharia sismica deve ser direccionada para a avaliagdo da vulnerabilidade das
construgdes existentes, geralmente desprovidas de adequadas caracteristicas resistentes. O seu
refor¢o deve ser realizado, reduzindo a sua vulnerabilidade e, consequentemente, o risco para
niveis aceitdveis.

De facto, em muitas cidades do Sul da Europa, os edificios existentes, dimensionados e
construidos até finais dos anos 70, sem considerar a ac¢do sismica de forma adequada,
constituem um elevado risco potencial para as populagdes.

No ambito do projecto ICONS (Tépico 2 - 'Assessment, Strengthening & Repair'), uma
vasta campanha de ensaios foi realizada no Laboratério ELSA, do JRC (Joint Research
Centre), da Comissdao Europeia, em modelos de pérticos de edificios existentes, de 4 pisos e a
escala real, representativos da pritica do projecto e da construcido caracteristica nos anos
50~70, em paises do Sul da Europa. Os principais objectivos destes ensaios foram o estudo de
vulnerabilidades estruturais, a avaliacdo da capacidade original destes edificios, com e sem
alvenaria, e o desenvolvimento e validacdo de vdrias técnicas de reparacdo e refor¢o. As
técnicas/solucdes testadas foram: técnicas selectivas de reforco de pilares (intervindo na
resisténcia, rigidez e/ou ductilidade dos pilares); refor¢o de paredes de alvenaria com uma fina
camada de betdo projectado com incorporacdo de uma rede metélica electrosoldada; sistemas
de contraventamento com dispositivos de dissipa¢do de energia; e, aplicagdo de fibras de
carbono na reparacéo e reforco de pilares e nds.

Os ensaios realizados demonstraram que a vulnerabilidade destas construcdes,
dimensionadas sem caracteristicas sismo-resistentes, que constituem uma parte importante dos
edificios existentes na Europa, sdo uma fonte de alto risco para as populacdes. Foi ainda
comprovado que solucdes de reforco adequadamente seleccionadas, podem reduzir
consideravelmente este risco para niveis aceitdveis, de acordo com a actual filosofia dos
cddigos de dimensionamento e avaliagdo da segurancga estrutural.

Com base nos resultados desta campanha de ensaios pseudo-dindmicos (PsD) foi
desenvolvida e calibrada uma metodologia simplificada para a avaliacdo da resposta dinamica
ndo-linear de edificios, baseada no cdlculo espectral multi-modal da resposta sismica. Das
aplicagdes realizadas, esta metodologia demostrou ser adequada para a avaliacdo da resposta
nao-linear de estruturas existentes, mesmo para estruturas irregulares.

E ainda uma ferramenta essencial para a optimizacio do refor¢o em edificios existentes.
Neste artigo ¢ também proposta uma metodologia para estimar a distribuicdo Optima de
reforco necessario num edificio, por forma a satisfazer um determinado objectivo de
dimensionamento.

2. MODELO DINAMICO NAO-LINEAR SIMPLIFICADO

Nao obstante o grau de pormenor conseguido com um modelo refinado, como por exemplo
um modelo de fibras, na representacdo da resposta estrutural, € reconhecida que, para certas
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aplicagdes, uma abordagem deste tipo poderd tornar-se elaborada e trabalhosa. Em fun¢ao do
objectivo pretendido com qualquer andlise estrutural devemos sempre adoptar um modelo
numérico com um grau de sofisticacdo concordante com os objectivos desta andlise. Em
muitas situagdes modelos simplificados podem fornecer predigdes aceitdveis da resposta
estrutural, sem a adversidade proveniente da utilizacio de modelos muito sofisticados de

elementos finitos. Assim, neste artigo € proposto um modelo dindmico nao-linear
simplificado, considerando miiltiplos graus de liberdade (NGDL), para a avaliag@o da resposta

estrutural de edificios.

2.1 Modelo dinimico nao-linear simplificado de avaliacio estrutural

Métodos ndo-lineares simplificados de avaliacdo estrutural que considerem apenas um grau
de liberdade (1 GDL) para representar a resposta global da estrutura (curvas de capacidade),
como o Capacity Spectrum Method (CSM), s@o pouco sensiveis ao comportamento local dos
elementos e/ou sub-sistemas estruturais (como o soft-storey). Apesar da facilidade em obter
com estes métodos uma primeira estimativa de parametros globais da resposta estrutural,
como o deslocamento de topo ou o corte basal, poderdo ndo ser adequados na avaliagdao de
estruturas irregulares, como verificado por Varum [1].

Neste artigo € proposto um modelo dindmico ndo-linear simplificado, considerando
multiplos graus de liberdade, para a avaliacdo da resposta estrutural de sistemas com NGDL.
Este procedimento é baseado numa generalizagdo do método da estrutura substitutiva,
proposto por Shibata e Sozen [4], considerando que a resposta de um sistema ndo-linear de
1 GDL pode ser aproximada pela resposta de um sistema linear equivalente com um periodo
correspondente a rigidez secante e um amortecimento equivalente correspondente as
caracteristicas histeréticas. Nesta metodologia, o edificio € representado por um sistema com
um grau de liberdade (deslocamento horizontal) por piso, estando estes pisos ligados entre si
por uma viga, que representa o comportamento global de cada piso. O sistema é fixo na base e
arotacdo em cada né € impedida, como representado na figura 1.
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Figura 1. Modelo dindmico nao-linear simplificado

O modelo proposto assume que a estrutura com NGDL pode ser representada por um
sistema, em que para cada piso € assumida uma rigidez secante equivalente. Em cada iteragao
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do processo € assumida para cada piso uma rigidez secante e um valor de amortecimento
constantes. Este modelo contempla nio-linearidade a dois niveis, nomeadamente ao nivel das
curvas de comportamento de piso e das curvas de amortecimento. As leis de amortecimento,
funcdo da deformacdo maxima, podem ser definidas ao nivel do andar (&) ou a nivel global da
estrutura ({qopar). Fol contemplada a hipotese de participacdo de vdrios modos de vibrag@o na
resposta estrutural, com combinagdo quadrética.

2.2 Descricao do algoritmo implementado

Neste ponto sdo apresentados os passos fundamentais do modelo dinidmico ndo-linear
simplificado de avaliagdo estrutural:

Passo 1: Defini¢do dos dados iniciais do modelo e solicitagéo.
- Geometria da estrutura: nimero de GDL, altura entre pisos, A;.
- Defini¢@o das curvas de comportamento dos pisos, Fi(D;), e curvas de amortecimento ao
nivel dos pisos, &(D;), ou a nivel global da estrutura, Copar.
- Definic@o das massas de piso, m;.
- Definicéo do espectro de resposta eldstico, S,(7, &), de acordo com o espectro proposto no
ECS (ver figura 2).

Passo 2: Defini¢cdo do ntimero de modos a ser considerados na resposta, NMOD, valores
iniciais para a rigidez dos pisos, K¢, e amortecimento ao nivel dos pisos, &£, ou global,

f:,oba[ , baseados nas curvas de comportamento.
Passo 3: Determinacio da resposta sismica.
- célculo da matriz de rigidez, [K], e da matriz de massa, [M], do sistema com NGDL.
- célculo dos periodos fundamentais {7} e dos modos de vibracdo [®], por resolucdo do
problema de valores préprios

|[k]-@°-[M]|=0 (1)

Resolvendo a equacdo caracteristica que resulta da expressdo (1) de NGDL em & °,
obtém-se NGDL valores de @ >, de onde se retiram as frequéncias naturais @ ; (e
correspondentes periodos, Tj = 27[/60' i ). Para cada valor de wf (j=12,...,NGDL) que
satisfaz a equagdo caracteristica (1), resolve-se a equagdo (2) para @, @, ;.-.sPrepL ;>
obtendo-se os modos de vibracio (vectores proprios) do sistema dindmico

(k]-@> [M])-1a}, =<0} @)

E, dividindo as componentes do vector *a}j por {a}? [M ]{a}j , obtemos os vectores
préprios normalizados, {¢ }j
la},
) =——=L— 3)
- Jaf v Kal,
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- célculo do amortecimento equivalente, &
- determinac@o do espectro de resposta eldstico reduzido, S«(7, <), de acordo com o
proposto no EC8, considerando o coeficiente de correc¢do de amortecimento, M

n=410/(5+&) 20.55 4)

| S.(T)

T

Figura 2. Espectro de resposta reduzido

- determinacdo da resposta estrutural como combinagdo quadritica da resposta para os
véarios modos

NMOD
ui,max = Zu;,max (5)
j=1
- determinacdo das forcas de corte ao nivel dos pisos {F}, a partir das forgas de restitui¢cao,
{f}, e maxima deformacdo entre pisos, {D}, a partir do deslocamento total dos pisos {y},
para o sistema de NGDL

NGDL =V ; i>1
{yz yl—l (6, 7)

E=;fj D, = y, C =1

Passo 4: Verificacdo da convergéncia a dois niveis (ao nivel das curvas de comportamento
dos pisos e das curvas de amortecimento). Se ndo se verificar a convergéncia, preparar
novos valores para a proxima iterag¢do (rigidez secante dos pisos e/ou amortecimento, com
base nas leis constitutivas e exigéncias de deformacéo) e voltar ao Passo 3.

Passo 5: Representacio grafica da solugcdo convergida (forca de corte e deslocamento ao
nivel de cada piso, amortecimento, e perfil de madximos deslocamento relativos de piso).

3. VALIDACAO DO MODELO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Estrutura e materiais

Na figura 3 € representada uma vista geral do portico em estudo, dimensionado no LNEC,
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de betdo armado (BA) com 4 pisos e 3 vaos, dois de 5.0 m e um de 2.5 m. A altura entre pisos
¢ de 2.7 m [2, 3]. Os pisos sdo constituidos por uma laje em betdo armado com 15 cm de
espessura. As vigas sdo iguais em todos os pisos, em geometria € pormenoriza¢do da
armadura (ver tabela 1).

1om| 20x19

0.20 0.20 0.60 0.20

4.60 4.60

Figura 3. Pértico preenchido com painéis de alvenaria: vista geral (dimensdes em metros)
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Na tabela 2 é apresentado o quadro de pilares. O tipo de armadura (vardes lisos), a sua

Tabela 1. Seccdo transversal e armadura das vigas.
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pormenorizacdo peculiar, nomeadamente as emendas da armadura longitudinal, a forma dos
estribos, as amarragdes através da inclusdo de gancho na extremidade dos vardes, constitui
uma representacdo da pratica construtiva no passado de estruturas de betdo armado [2, 3]. Dai
decorrendo a falta de apropriado confinamento, conferindo a estas estruturas caracteristicas de
ductilidade ndo adequadas. Salienta-se que apenas um dos pilares (designado no que se segue
por pilar forte) estd a trabalhar na direc¢do que mobiliza a sua maior rigidez, tendo assim um
papel fundamental na resposta da estrutura. Salienta-se ainda que este pilar forte tem uma
reducdo de seccdo significativa na transi¢do do 2° para o 3° piso. Mais detalhes sobre as
estruturas ensaiadas e sobre as solugdes de reforco aplicadas pode ser encontrado em [2, 3].

Alinhamento
Pilares

1 2 (pilar forte) 3 4

6712 6p12

Lp16+ 2912 6412
g 3 s
30640 ° § ) 2
0.50

0.20 0.20 0.20

stir.p 6 /015 stir 36/ 015 stir.¢ 6 / 0.15 stir.$ 6 / Q15

Piso

6p12 8812

816+ 2612 6412

e g 9
10 € 20 D %: j E GI D
9.20 0.80 0.20 0.20

stir.$ 6 / 0.15 stir$ 6 / 0.15 stir.g 6 // Q.15 stir.$ 6 //0.15

Tabela 2. Quadro de pilares.

Na construcdo dos pdrticos de betdo armado, utilizou-se um betdo de baixa resisténcia, e
armadura (longitudinal e transversal) em aco macio, de aderéncia normal (superficie lisa),
tipicamente utilizada no passado, da classe FeB22k (classificacio segundo as normas
italianas). Os resultados dos ensaios de compressdo realizados sobre o betdo e ensaios de
traccdo sobre amostras de vardes de aco [3] sdo resumidos na tabela 3.

Modulo de elasticidade - E,, 204.5 GPa
Tens@o de cedéncia - f,,, 343.6 MPa
Ago Extensdo de endurecimento - £, 3.03 %
Tensdo resistente dltima - f,,, 451.5 MPa
Extensdo correspondente a tensdo ultima - £, 22.9 %
Pilares Resisténcia a compressdo - f, 13.80 MPa
Betdo Fase de betonagem
Vigas e laje | Resisténcia a compressao - fcm 17.40 MPa

Tabela 3. Propriedades mecanicas dos materiais usados na constru¢fo: valores médios.
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3.2 Cargas verticais e ac¢ao sismica

Na figura 4 € apresentado o esquema de cargas verticais (distribuidas nas vigas e
concentradas nos nds) adoptado nos ensaios experimentais, para simular a totalidade das
cargas permanentes, bem como a sobrecarga, correspondente ao edificio em anélise.

443kN 76,1kN 60,2 kN 284kN
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¥ ¥ ¥ L2 2 2 20 0 N 2. A 2 )
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\ so0m s00m 250m

Figura 4. Distribuicdo das cargas verticais adoptada nos ensaios experimentais

Os principais objectivos desta série de ensaios foram a avaliagdo da capacidade original
destes edificios, com e sem alvenaria, bem como a validacdo experimental da eficiéncia de
védrias técnicas de reparacdo e reforco. Considerou-se a ac¢@o sismica representada por
excitagdes de severidade crescente, representativas de um cendrio de risco sismico
desenvolvido para a Europa [10, 11] e correspondente a uma sismicidade moderada-elevada.

3.3 Amortecimento equivalente

A definicdo do amortecimento equivalente, em funcdo do nivel de deformagdo instalado, é
essencial para realizar a avaliagcdo estrutural. Na bibliografia especifica podem-se encontrar
vdrias propostas de leis de amortecimento para estruturas recentes. No entanto, para estruturas
existentes, poucos estudos foram ainda desenvolvidos. Neste trabalho foi possivel obter, a
partir dos resultados experimentais, uma estimativa de leis de amortecimento para a estrutura
existente original (BF) e depois de reforcada (SR). Para cada estrutura o amortecimento
viscoso equivalente foi estimado em primeiro lugar ao nivel dos pisos a partir das curvas
histeréticas. Consequentemente o amortecimento global da estrutura foi estimado a partir das
leis de amortecimento de piso, pesado com a energia potencial [1]. As curvas de
amortecimento global em funcdo do global-drift obtidas para a estrutura original e reforcada
sdo representadas na figura 5. O global-drift é a razdo entre o deslocamento lateral do dltimo
piso e a altura total do edificio (10.80 m).
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" y=3.6955Ln(x) + 10.613

2 - SR

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
Global Drift (%

Figura 5. Amortecimento equivalente (%) em funcdo de global-drift para as estruturas original (BF) e
refor¢ada (SR)

3.4 Validacao do modelo com os resultados dos ensaios PsD

Pretende-se neste ponto ilustrar as potencialidades da metodologia proposta na reproducao
dos resultados experimentais para estruturas regulares e irregulares. Assim, o modelo
numérico simplificado proposto foi calibrado com os resultados dos ensaios em dois porticos
sem alvenaria, descritos no ponto 3.1, um original e outro reforcado.

As estruturas foram analisadas para as accdes sismicas correspondentes as aceleragcdes
maximas dos sismos considerados nos ensaios, nomeadamente: 2.180 e 2.884 m/s> para a
estrutura original (perfodos de retorno de 475 e 975 anos), e 2.180, 2.884 ¢ 3.728 m/s” para a
estrutura reforcada (475, 975 e 2000 anos) [9].

Para a estrutura em causa sdo considerados 4 GDL, sendo as massas dos trés primeiros
pisos 44.6 ton, e de 40.0 ton para o dltimo piso. As curvas de comportamento dos pisos foram
obtidas a partir da envolvente da resposta forca-deslocamento observada nos ensaios PsD.
Nesta andlise foram consideradas as curvas de amortecimento apresentadas na figura 5.

Os resultados obtidos em termos de maximo deslocamento diferencial entre pisos com 0
modelo numérico e os resultados experimentais, sao representados nas figuras 6 e 7.

475-yrp 975-yrp
47 4
3 3
>
2 5
2 i)
n %)
2 ——— Num(1 mode) 2
—— Num(4 modes) ——&— Num (1 mode)
—&— Experimental i Num (4 modes)
J T ~——&— Experimental
& 4]
0 02 04 06 08 1 00 05 1.0 15 20 25
Inter-storey drift (%) Inter-storey drift (%)

Figura 6. Drift de piso estimado e observado nos ensaios PsD: estrutura irregular (BF)
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Figura 7. Drift de piso estimado e observado nos ensaios PsD: estrutura regular (SR)

Da andlise das figuras 6 e 7, pode observar-se que os resultados obtidos com o modelo
simplificado proposto reproduzem bem os resultados observados nos ensaios PsD, ndo s6 para
a estrutura regular (SR), como também para a estrutura irregular (BF). Com este modelo foi
possivel reproduzir a exigéncia em termos de maximo deslocamento diferencial para cada
piso. Assim, este modelo poderd ser uma ferramenta ttil na avaliacdo da vulnerabilidade
sismica das estruturas existentes, permitindo o facil desenvolvimento de estudos paramétricos
e uma rdpida avaliagdo de certas classes de edificios. Foi ainda avaliada a influéncia da
participacdo de varios modos de vibracdo na resposta estrutural. Para as estruturas analisadas,
verificou-se que os modos superiores nao influenciam significativamente a resposta estrutural.

4. OPTIMIZACAO COMO FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO DO REFORCO

E reconhecido que a optimizacio pode ser uma preciosa ferramenta de apoio 2 decisdo da
estratégia de reforco estrutural. Assim, julga-se conveniente recorrer a uma metodologia que
possa realizar o dimensionamento do reforco de um sistema com NGDL, gerando a
distribui¢io 6ptima do refor¢o ao nivel dos componentes estruturais (andares).

Trés estratégias para o refor¢o de estruturas existentes foram propostas e implementadas no
programa CASTEM [1]. Os algoritmos de optimizacdo sdo baseados em métodos de
aproximacgdo, como o CONvex LINearization method (CONLIN) desenvolvido por Fleury [5]
e Braibant [6], e o método das assimptotas moéveis. Estes algoritmos de optimizagdo podem
trabalhar com fungdes objectivo (ex: custo minimo do refor¢o) ndo-lineares e permitem impor
restricdes as varidveis de dimensionamento (resisténcia, rigidez e amortecimento), bem como
a qualquer outra varidvel de resposta dependente das varidveis de dimensionamento, como
deslocamento relativo entre pisos, deslocamento no topo da estrutura, etc.

Como jé foi referido, trés possiveis varidveis de controlo foram consideradas neste estudo.
A sua definicdo foi conceptualmente baseada nas estratégias de reforco usadas na pratica, que
procuram um reforco em: resisténcia (controlado pela for¢a de cedéncia ao nivel dos pisos,
AF)), rigidez (AK ), e a resisténcia de um dissipador de energia a aplicar na estrutura ( F, f”’ ).

No processo de optimizagdo do refor¢o, o cdlculo da resposta estrutural é chamado
inimeras vezes, o que inviabiliza o recurso a um modelo refinado de elementos finitos.
Assim, o modelo dindmico nao-linear simplificado proposto no ponto 2 foi incorporado no

10
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algoritmo de optimizacdo estrutural aqui proposto. Trés problemas de optimizagdo do refor¢o
foram estudados, seguindo conceptualmente trés estratégias de reforco, considerando ao nivel
de cada piso como varidveis de dimensionamento (varidveis de controlo) respectivamente: a
resisténcia adicional, a rigidez pré-cedéncia adicional; e a resisténcia de um eventual
dissipador de energia a incluir no refor¢o do piso.

Assim, nos problemas de optimizacdo do refor¢o de estruturas existentes aqui estudados
assume-se que os edificios sdo representados por um modelo com um grau de liberdade por
piso, e as curvas de comportamento de piso sdo aproximadas por curvas bi-lineares.

Os objectivos de dimensionamento resultam da verificacdo de um nivel de desempenho
desejado para a estrutura (um estado limite) para um determinado nivel de ac¢io sismica.

Em termos gerais, o problema de optimizacdo ¢ minimizar a necessidade de reforco total
(soma da necessidade de reforco ao nivel dos pisos) a aplicar na estrutura, de forma a
satisfazer limites superiores de deformacédo de piso (relaciondveis com limites de dano) e um
valor médximo de refor¢o admissivel em cada piso, como se representa no que se segue

Minimizar Custo total do reforco
Sujeito a { Limites superiores de reforco em cada piso
Limites superiores de deformacio em cada piso

4.1 Descricao do algoritmo de optimizacao

Os passos fundamentais do algoritmo de optimizacdo implementado podem ser resumidos
como se indica no que se segue (ver também o esquema da figura 8):

Passo 1: Definir a varidvel de controlo, i.e. estratégia de refor¢o (resisténcia, rigidez ou
amortecimento).

Passo 2: Definir a geometria da estrutura (nimero de andares e altura entre pisos, 4;), a
massa ao nivel dos pisos, m;, as curvas de comportamento ao nivel dos pisos, Fy(D;), e as
curvas de amortecimento ao nivel dos pisos, &;(D;), ou a nivel global, Esiopai( DGiobai)-

Passo 3: Definir o objectivo de dimensionamento desejado (nivel da accdo sismica, S,(7,
&), e nivel de desempenho, drift maximo aceitdvel em cada piso, D), com base em
valores aceitdveis para determinada probabilidade de excedéncia, como por exemplo os
propostos em ATC-40 [7] ou VISON-2000 [8].

Passo 4: Escolher um ponto de partida *x° }

Passo 5: Determinar numericamente as derivadas de primeira ordem da funcéo objectivo e
das fungdes de restri¢do em relagdo as varidveis de dimensionamento.
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Passo 6: O problema de optimizacdo convexa € formulado e resolvido iterativamente,
determinando os valores 6ptimos para as varidveis de dimensionamento (resisténcia, AF,
rigidez, AK,, ou resisténcia dos dissipadores de energia, de”) para o objectivo de
dimensionamento considerado.

Passo 7: Verificar a convergéncia com a solucdo obtida. Se a convergéncia nao se verifica,
preparar a proxima iteracdo e volta ao Passo 5.

Passo 8: A solucdo de reforco 6ptimo convergida que minimiza os custos de reforco, para
um determinado objectivo de dimensionamento, € representada graficamente.

INTER-STOREY
DRIFT LIMIT
[Dmax ]
CONTROL VARIABLES: OPTIMIZATION ALGORITHM OPTIMUM DESIGN
VARIABLES
{AF,} =— PROBLEM I NON-LINEAR (AR
SIMPLIFIED .
{AK,} =— PROBLEM Il MODEL {AK,Y
{Fi®'} ~— PROBLEM Il 5 (FEY

INPUT MOTION
Sa

Figura 8. Procedimento de optimizacdo iterativo

4.2 Exemplo ilustrativo

7

Neste ponto € apresentado um exemplo ilustrativo da metodologia de optimizagdo de
reforco de edificios existentes proposta neste artigo. Para este exemplo foi escolhida a
estrutura de quatro pisos original ensaiada, e descrita no ponto 3.1.

A partir das envolventes das curvas de comportamento ao nivel dos pisos obtidas nos testes
PsD realizados sobre a estrutura original foram ajustadas as curvas bi-lineares, como
esquematicamente representado na figura 9-a, conservando um equilibrio de energias e a
mdéxima resisténcia. As curvas obtidas para cada piso sdo representadas na figura 9-b, que
serdo usadas no procedimento de optimizacao.

Neste problema de optimizacdo foram consideradas como varidveis de controlo a
resisténcia adicional dos pisos. Assim, a funcdo objectivo, a ser minimizada, é a soma da
resisténcia adicional dos pisos, por forma a satisfazer certo objectivo de dimensionamento.
Foi considerada para a ac¢do de dimensionamento o sismo com periodo de retorno de 975
anos, e como nivel de desempenho uma deformacdo mdxima admissivel de 3.0 cm.
Consideram-se como restrigdes: a) méxima deformagdo admissivel de 3.0 cm, para cada piso;
e, b) limite superior de 500 kN para o reforco adicional de cada piso.
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F 250
=
x
© 150
()
<
Fy / n st
) --- Idealized behaviour > 10 ond
/ — Exact behaviour o s = = #3rd
g 2 ath
AKy n ¥
!
! D . Dift (mm)
D, 0 10 2 0 P 50
a) b)

Figura 9. Leis de comportamento de piso adoptadas dos resultados experimentais

Neste exemplo € admitido que a rigidez pré-cedéncia, K,, e pds-cedéncia, K,, ndo sdo
alteradas com o refor¢o de resisténcia, como se mostra na figura 10 e nas expressodes (8) e (9)

K =K, K, =K, 8,9)

1©

Figura 10. Rigidez pré- e p6s-cedéncia constantes

O problema matemadtico pode ser escrito da seguinte forma:

Procurar ~ AF, ={AF, ;AF, ;AF, ;;AF, ,} (10)
4

Minimizar ~ Custo (AF,)=Y_AF,, (11)
i=1

Sujeitoa | 0SAF,, <500kN  i=12,34 (12)

D, < 3cm i=12,3,4 (13)
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Nesta aplicag@o verificou-se uma rdpida convergéncia do algoritmo de optimizacdo (apds
12 iteracdes). Na figura 11 s@o representados os perfis de resisténcia da estrutura original e
refor¢ada, por piso, por forma a satisfazer o objectivo de dimensionamento imposto (sismo
com periodo de retorno de 975 anos e deformacdo maxima de piso admissivel de 3.0 cm).

4 -
———&— Strengthening
——&— Original
— =& — Optimum
3¢ ———
I
- |
o
S 21
w
14
0m r——b T T
0 50 100 150 200 250 300

Strenath (kN)

Figura 11. Resisténcia dos pisos: estrutura original e distribui¢do 6ptima do refor¢o

5. CONCLUSOES

Os modelos calibrados demonstraram ser adequados na determinag¢fo da resposta nio-
linear de estruturas existentes, constituindo-se uma ferramenta util na avaliagdo da
vulnerabilidade sismica das estruturas existentes.

Das andlises realizadas (ponto 3.4) com o modelo dindmico ndo-linear simplificado,
descrito no ponto 2, verificou-se que este modelo foi capaz de reproduzir bem os resultados
dos ensaios PsD, mesmo para a estrutura irregular.

Da aplicacdo do algoritmo de optimizagado estrutural proposto no ponto 4 verificou-se que,
com um reduzido esfor¢o computacional, esta metodologia poderd ser utilizada como
ferramenta de apoio a decisdo de refor¢co, numa fase preliminar de redimensionamento,
gerando a distribui¢do Optima de refor¢o (em resisténcia, rigidez ou amortecimento) para
objectivos de dimensionamento simples ou multiplos.

Com esta ferramenta de optimizagdo € possivel definir o refor¢o éptimo para varios estados
limite ('Fully Operational, 'Operational’, 'Life Safe' and 'Collapse Prevention' [7, 8]) e,
consequentemente, definir a interven¢do mais adequada na estrutura que lhe confira um
desempenho sismico aceitdvel.
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