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SILVEIRA, R. R. Metodologia simplificada para determinagao da probabilidade de falha de
uma estrutura submetida a excitagcao sismica. 2015. 17p. Monografia (Trabalho de
Conclusao do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para calculo da probabilidade de falha
de um edificio submetido a um abalo sismico. Para tanto, é desenvolvida no software MatLab®
uma rotina numérico-computacional que trata desde a geracdo de um sismo aleatério até a
analise da probabilidade de falha baseada na resposta dindmica da estrutura. Através da
aplicagdo dos sinais sismicos aleatérios gerados a uma estrutura com propriedades nao
deterministicas, isto €, com massas, rigidezes e amortecimentos sendo definidos, como
variaveis aleatérias Gaussianas nao correlacionadas, € analisada a probabilidade de falha
desta estrutura. O sismo baseia-se no espectro (PSD) proposto por Kanai-Tajimi, com a
mudanga de dominio proposta por Shinozuka. A analise dinamica é realizada através do
método numérico de integracao das equagbes de movimento proposto por Newmark. Por
ultimo, o levantamento estatistico da falha é realizado através da simulagcao de Monte Carlo.
Esta monografia foca nas incertezas intrinsecas que todo sistema esta sujeito, e mensura a
probabilidade de colapso sem a consideragéo exclusiva da pior situacdo, como geralmente sdo
elaboradas as normas. Os resultados sao considerados satisfatérios e evidenciam que a
natureza aleatéria existente em qualquer medida possui total influéncia sobre o resultado final
de uma analise.

PALAVRAS-CHAVE: Probabilidade de falha, Método de Newmark, Resposta dinamica,
Aleatoriedade, Sismo.

SILVEIRA, R. R. Simplified methodology for determining the probability of structure’s
failure subjected to seismic excitation. 2015. 17p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

This monograph presents a methodology for calculating the failure probability of a
building subjected to an earthquake. Therefore, a numerical-computational routine is developed
in MatLab® that comes from the generation of a random seismic event until analysis of the
probability of failure based on the dynamic response of the structure. By applying the generated
random seismic signals with the structure of non-deterministic properties, i.e., mass, stiffness
and damping being defined as uncorrelated Gaussian random variables, it analyzes the
probability of failure of the structure. The earthquake is based on the PSD proposed by Kanai-
Tajimi, with changing of domain proposed by Shinozuka. Dynamic analysis is performed using
the numerical method of integrating the equations of motion proposed by Newmark. Finally, the
statistical survey of the failure is performed by Monte Carlo simulation. This monograph focuses
on the intrinsic uncertainties that every system is subject, and measures the probability to
collapse without the exclusive consideration the worse situation, as they are usually the
standards established. The results are satisfactory and show that the existing nature random to
any extent, have full influence on the final result of an analysis.

KEY-WORDS: Failure probability, Newmark's method, Dynamic response, Randomness,
Earthquake.
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1 INTRODUGAO

A andlise dindmica de estruturas esta cada vez mais sendo aplicada no seu
dimensionamento. A busca por estruturas mais esbeltas fazem parte dos novos projetos,
visando principalmente economia na construgdo e estética, portanto, uma analise mais
aprofundada dessas estruturas faz-se necessaria. Normas de construgédo civil geralmente
possuem grandes fatores de seguranga, o que vai a contramao da tendéncia econdmica.

Apesar do Brasil ndo possuir um grande histérico de abalos sismicos devastadores, ha
registros importantes que chegam a 5,2 graus na escala Richter, como ocorrido no nordeste
brasileiro em 1980, e a 4,9 graus, registrado em Minas Gerais no ano de 2007, dentre outros. O
abalo sismico no estado de Minas Gerais possui maior destaque por ter a primeira vitima fatal
deste tipo de acidente no Brasil, conforme cita Branco (2009), membro do CPRM-Servigo
Geoldgico do Brasil.

Para ressaltar a importancia que o assunto vem adquirindo no pais, em 2006 passou a
vigorar a norma brasileira NBR15421/2006 que traz em seu conteudo um procedimento para
calculo de estruturas resistentes a abalos sismicos, visando a preservacao de vidas e a
minimizagdo dos danos ao patriménio. Contudo, a norma faz uma analise simplificada, o que,
normalmente, superdimensiona a estrutura.

O presente trabalho foca nas incertezas intrinsecas que todo sistema esta sujeito, e
mensura a probabilidade de colapso sem a consideragcdo exclusiva da pior situagdo, como
geralmente sdo elaboradas as normas.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de propor uma metodologia para determinar a
probabilidade de colapso de um edificio submetido a excitagbes sismicas aleatérias, através da
resposta dindmica da estrutura a excitacdo. A geracao dos sismos esta baseada na funcgao
densidade espectral de poténcia (PSD) proposta por Kanai-Tajimi, possibilitando assim, o
registro de um abalo sismico aleatério de aceleragdo em fungdo do tempo, apods ter sido
passado ao dominio do tempo pelo método proposto por Shinozuka e Jan (1972).

Através da aplicacdo dos sinais sismicos aleatérios gerados a uma estrutura com
propriedades nao deterministicas, isto €, com massas, rigidezes e amortecimentos sendo
definidos, como variaveis aleatérias Gaussianas nao correlacionadas, sera analisada a
probabilidade de falha desta estrutura, entre outros dados estatisticos.

Para levar em consideragdo tanto as incertezas presentes no sistema quanto na
excitagdo dindmica, tanto as caracteristicas da estrutura quanto do sismo serdo consideradas
variaveis aleatérias com distribuicdo normal. Os parametros médios da excitacdo sismica sao
obtidos baseando-se nas caracteristicas do solo do local onde a estrutura sera construida.

2.1 Limitagoes e Hipoteses Adotadas

A metodologia desenvolvida possui as seguintes limitagcdes e hipoteses:

- o edificio € modelado como um shear building, ou seja, sdo considerados apenas
deslocamentos horizontais na estrutura e as massas dos andares estdo concentradas
nos nés (um por pavimento);

- as variaveis aleatorias, tanto da estrutura quanto da excitagdo, sdo consideradas como
tendo uma distribuicdo Gaussiana. Porém, deve-se ressaltar que se tomou o cuidado de
nao gerar valores negativos para os parametros incertos.

- os coeficientes de variagdo das variaveis aleatérias sao estimados, o que poderia
alterar o valor final da probabilidade de falha, porém a metodologia proposta continua
sendo aplicavel.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Sinal Sismico Artificial

Um espectro de excitagdes sismicas no dominio da frequéncia foi proposto por Kanai-
Tajimi (Kanai, 1961 e Tajimi, 1960), a partir de um ruido branco gaussiano filtrado, baseado
nas caracteristicas do solo, tais como razao de amortecimento e frequéncia. Este modelo,
caracterizado como um processo estacionario, € amplamente usado em trabalhos que
procuram estimar acelerogramas artificiais de terremotos.

Shinozuka e Jan (1972) propuseram um método para simulagcao digital de processos
estocasticos no dominio tempo através da densidade espectral de poténcia, como a proposta
por Kanai-Tajimi. Os eventos simulados pelos autores sao estacionarios, ou seja, nao
consideram os periodos transientes do inicio do sinal e a atenuagao final. O método proposto é
amplamente utilizado para analises em uma vasta area como transmissdo de agua e
distribuicdo de gas em zonas sujeitas a abalos sismicos.

Mohebbi et al. (2012) propuseram um método eficaz para atenuar a resposta dindmica
de uma estrutura submetida a abalos sismicos através da utilizagdo de amortecedores de
massa sintonizados. O algoritmo de Shinozuka e Jan foi utilizado com sucesso para resolver o
problema da otimizagdo. Os resultados mostraram um comportamento que ressalta a
simplicidade e convergéncia do método.

A titulo de ilustragao, a Figura 3.1 apresenta o acelerograma do sinal de entrada obtido
por Mohebbi et al. (2012).
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Figura 3.1 — Aceleracao do solo em fungéo do tempo obtida por Mohebbi et al. (2012).

Schaan (2014) realizou um estudo acerca do processo de geragdo de um registro de
excitagdo sismica usando o espectro proposto por Kanai-Tajimi, € a conversdo ao dominio
tempo proposto por Shinozuka e Jan (1972), além da elaboragdo de uma rotina computacional
para a geragdo deste sinal, e analise da estrutura proposta por Mohebbi et al. (2012). Suas
conclusdes ressaltam a eficacia do processo.

3.2 Sistemas com Varios Graus de Liberdade

Segundo Miguel (2006), sistemas com n graus de liberdade (GDL) sdo aqueles que
necessitam de n coordenadas independentes para terem sua posi¢gdo completamente definida
em um instante t. Ainda, para um modelo com n GDL, ha n frequéncias naturais de vibragao.
Para cada uma dessas frequéncias ha uma correspondente maneira de vibrar do sistema,
chamada modo de vibragao.

A Figura 3.2 exemplifica trés modos de vibragdo de um portico de trés andares. O modo
de vibragao com menor frequéncia é chamado de modo fundamental de vibragao.
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Figura 3.2 — Modos de vibragao de um sistema com 3 GDL.

3.3 Vibragoes em Sistemas Amortecidos com Varios Graus de Liberdade Sujeitos a
Excitacées na Base

De acordo com Rao (1995), sob a atuagdo de uma aceleragdo na sua base, a equagao
diferencial de movimento dindmico de um sistema amortecido com n graus de liberdade (n>1),
pode ser expressa da seguinte maneira:

[MIZ() + [C1%(0) + [KIZ(t) = —[M]F,(t) (3.1)

onde t € o tempo, [M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do
sistema respectivamente, X¥(t) é o vetor de deslocamentos do sistema em fungdo do tempo,

x(t) é o vetor de velocidades do sistema em fungao do tempo, ¥(t) € o vetor de aceleragdes
em fungéo do tempo e y,(t) é o vetor de aceleragbes impostas ao sistema pelo solo em fungéo
do tempo, ou seja, o vetor de aceleragdes da base, isto é, as aceleragdes sismicas.

3.4 Amortecimento Proporcional de Rayleigh

Segundo Ripper (2007), a equagao que rege a matriz de amortecimento de Rayleigh
para sistemas com amortecimento proporcional é funcdo das matrizes de massa e rigidez do
sistema, e é representada por:

[C]= a[M]+ B[K] (3.2)

onde a e S, podem ser determinados em fungéo das razdes de amortecimento do sistema para
os dois primeiros modos de vibracdo. A analise modal € um método utilizado para
determinacgao das frequéncias naturais do sistema.

Miguel (2006) apresenta a equagado da matriz dindmica para calculo das frequéncias
naturais do sistema:

[D] = [M]7*[K] (3.3)

Cada autovalor de [D] representa uma frequéncia natural do sistema elevado ao
quadrado (w,?). J& os autovetores representam os modos de vibragao.
Para determinagao dos coeficientes de Rayleigh, segue-se o método:
a. obter os autovalores e autovetores da matriz dinamica [D];
b. selecionar as duas primeiras frequéncias naturais (w,; € w,2) € a partir destas e da
razdo de amortecimento dos dois primeiros modos ¢, obter:



=i o oo
B =2t [32:] (3.5)

c. multiplica-se A™ por B, e obtém-se um vetor que contém os coeficientes a e B;
d. por fim, a matriz de amortecimento sera:

[C] = a[M] + BIK] (3.6)

3.5 Método de Newmark

Segundo Miguel (2006), os métodos de integracéo direta das equagdes de movimento
consistem em procedimentos numéricos do tipo passo a passo que ndo requerem calculo
prévio das caracteristicas dindmicas da estrutura, como autovalores e autovetores. A
convergéncia e a exatidao da solu¢ao dependerado da capacidade das fungdes adotadas para
representarem a aceleragdo com precisdo dentro de cada intervalo de tempo At, bem como o
tamanho do intervalo.

Os métodos de integracao direta podem ser classificados como explicitos ou implicitos.
Os métodos explicitos utilizam a equagdo do movimento no instante t para calcular a resposta
no instante t+At, enquanto os métodos implicitos utilizam a equagdo do movimento no instante
t+At para calcular a resposta neste instante. Segundo a autora, o método de Newmark € o mais
eficaz dos métodos implicitos.

As equacdes que descrevem a variagao do deslocamento, velocidade e aceleragao sao
apresentadas a seguir:

Ftivn) + [M] (202 (8) + aid(t) + a,2(1)

X(tiz1) = (ag[M Cl+[K]D™t . . 3.7
X(tiy1) = (ao[M] + as[C] + [K]) +Cl (asf(ti) tagit) + a7jc'(tl-)) (3.7)
X(tipr) = ag(X(tiyq) — 2(6)) — agx(t;) — az%(t;) (3.8)
F(tipr) = ag(R(tigr) — 2(t) — a(t;) — ap&(ty) (3.9)

onde os vetores x(t;), x(t;) e ¥(t;) representam o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo

no instante de tempo t e X(t;41), x(ti+1) € ¥(t;+1) representam o deslocamento, a velocidade e
a aceleragdo no instante t+At respectivamente. Com relagdo aos termos a;, estes sdo um
conjunto de equacdes agrupadas a seguir:

1 — 1 . — 1 — . — —
Qo = Gagz G = Zac’ a2 = (Za 1)' a3 = (1-06)At (3.10)
s = ’ a5_aAt' a6_a ! 77 2 \a

A estabilidade do método depende dos parametros a e §. Newmark obteve um método
incondicionalmente estavel, utilizando a =0,25 e § =0,5.

Para inicio do processo iterativo, os vetores de deslocamento e velocidades iniciais
devem ser conhecidos para calculo da aceleragéo inicial conforme equagéao:

#(to) = M1 (F(to) — [C1F(to) — [KI%(to)) (3.11)



3.6 Variaveis Aleatdrias

Shigley (2005) destaca um experimento que consiste em medir a resisténcia, em um
ensaio de tragcdo, de certo numero de espécimes usinadas que foram obtidas a partir de
amostras selecionadas ao acaso de um determinado tipo de ago. Enfatiza, o autor, que é
razoavel esperar que haja diferengas nas resisténcias a tragdo (tensdo de escoamento e de
ruptura) entre cada um dos espécimes individuais do ensaio. Tais diferengas podem ocorrer
devido as variagdes nos tamanhos dos espécimes, a resisténcia do material em si ou a ambas.
Um experimento dessa natureza € denominado experimento aleatério, uma vez que os
espécimes sao selecionados ao acaso. A resisténcia a tracao por ele determinada é chamada
de variavel aleatéria ou variavel estocastica. Assim, uma variavel aleatéria € uma quantidade
variavel (tal como resisténcia, tamanho ou peso) cujo valor depende do resultado de um
experimento aleatdrio.

Num ambito mais amplo, o autor diz que esta claro que as consisténcias na natureza
sdo estaveis, ndo em magnitude, mas no padrao de variacdo. A evidéncia obtida da natureza
por meio de medidas é uma mistura de efeitos sistematicos e aleatérios. E funcdo da
estatistica, separar esses efeitos e, mediante o uso sensivel dos dados, iluminar o obscuro.

3.7 Distribuicdo Gaussiana (Normal)
Segundo Shigley (2005), a distribuicdo gaussiana, ou normal, € uma importante

distribuicdo cuja fungédo de densidade de probabilidade é expressa, em termos de sua média
u,e de seu desvio-padrao g,, como:

£ = e[ -1 ()] (3.12)
A notagdo da variavel normalmente distribuida x é apresentada da seguinte forma:
x = N(uy, 0x) = pxN(1, Cx) (3.13)
onde C, € o coeficiente de variagdo da variavel aleatoria.

A Figura 3.3 apresenta o formato de uma distribuicdo normal. Em (a), uma distribuicéo
com pequeno desvio padrao e em (b) com grande desvio padréo.

| fix) fix)

|
I
I
]
1
1
1
I
I
1
i
l
i

(cr) i

Figura 3.3 — O formato da curva de distribuicdo normal. Shigley (2005)



3.8 Método de Monte Carlo

Métodos de inferéncia sdo usados para tirar conclusbes sobre a populagao usando
informacdes obtidas a partir de uma amostra. Algumas aplicacoes:

a. estimativas pontuais e intervalares para os parametros;

b. testes de hipoteses;

c. modelagem;

Para obter resultados confiaveis, € necessario conhecer a distribuicdo da estatistica
(média, mediana, variancia, assimetria, etc.) em estudo.

Segundo Gentle (1998), o método Monte Carlo € uma saida para fazer inferéncias
quando nao se conhece a distribuicdo do parametro de interesse ou quando as suposi¢des de
um modelo s&o violadas. Atualmente o termo Monte Carlo é mais geral. E uma técnica baseada
no uso de numeros aleatérios e estatisticas para resolver problemas.

Ressalta ainda, o autor, que simulagcbes (experimentos) de Monte Carlo sdo um
caminho facil e expressivo para compreender o fendmeno de interesse. Ainda, segundo o
autor, a ideia basica é estimar a distribuicdo de uma estatistica extraindo amostras aleatérias
de uma populagao e observar o comportamento estatistico sobre as amostras.

4 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do trabalho esta baseada nas etapas a seguir
elencadas.

A etapa inicial consiste em gerar o sinal aleatdrio do sismo. Para este fim, sera usada a
PSD proposta por Kanai-Tajimi (Kanai, 1961 e Tajimi, 1960) com a mudang¢a de dominio
proposta por Shinozuka e Jan (1972). Nesta etapa também sao definidos os valores médios e
coeficientes de variagdo para os parametros do sinal sismico.

A segunda etapa consiste em elaborar a rotina de calculo para aplicagcdo do método
numérico de integracdo das equacbes de movimento proposto por Newmark a estrutura
escolhida, ou seja, € nesta etapa que se determina a resposta dindmica da estrutura. Para
verificagdo das duas rotinas computacionais desenvolvidas até o momento (rotina de geragéo
do sinal e rotina de determinacdo da resposta dindmica) sera utilizado o mesmo modelo de
edificio proposto por Mohebbi et al. (2012) comparando os dados obtidos.

Apos a verificagdo, sao inseridas as incertezas tanto na estrutura quanto na excitagéo
(sinal sismico gerado), tornando a rotina computacional totalmente aleatéria, dentro de
parametros pré-estabelecidos de média e coeficiente de variacao de cada variavel aleatodria.

A etapa seguinte consiste em alterar a rotina computacional para a simulagdo de um
edificio discretizado, considerando as mesmas premissas de aleatoriedade supracitadas.

De posse dos resultados das simulagdes de Monte Carlo, como etapa final, sera
avaliada a probabilidade de falha da estrutura.

Salienta-se que todas as rotinas computacionais foram desenvolvidas no software
MatLab®.

A Figura 4.4 (nos apéndices) apresenta um fluxograma das rotinas computacionais
desenvolvidas.

4.1 Geracgao do Sinal Sismico Aleatoério

A primeira etapa consiste no desenvolvimento da rotina computacional para geragéo do
sinal sismico no software MatLab®.

4.1.1 Entrada de Dados e Processamento

Para os dados de entrada escolhidos, foram utilizados os mesmos existentes na
literatura estudada para fins de comparacao e verificacao da rotina computacional. Os valores
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de entrada utilizados nos estudos de Mohebbi et al. (2012) para geracdo do sinal sismico
aleatorio sdo os seguintes:

Frequéncia minima (f,i,) = 0 Hz

Frequéncia maxima (fnax) = 25 Hz

Incremento de frequéncia (df) = 0,01 Hz

Tempo de duragao do sinal sismico (t) = 50 segundos

Incremento de tempo (At) = 0,02 segundos

Frequéncia harménica do solo (wg) = 37,3 rad/s

Razdo de amortecimento do solo ({g) = 0,3

Peak ground acceleration (PGA) = 0,475g, onde g € a aceleracao da gravidade de 9,81
m/s?. O PGA, por sua vez, é o valor da maxima aceleragao que o solo pode alcangar.

Nesta etapa inicial é calculada a densidade espectral de poténcia através do ruido
branco gaussiano, passado pelo filtro proposto por Kanai-Tajimi (Kanai, 1961 e Tajimi, 1960),
de acordo com a equacéo:

4 27 2,2
S() = Sy | 2ty (4.1)
(02-wg?) " +4w g2y  w?
e
0,034
=——29 4.2
07 nwg(4,%+1) (4.2)

onde S, é a densidade espectral constante.

Ainda nesta etapa, desenvolve-se o método para geragcao do processo aleatdrio,
proposto por Shinozuka e Jan (1972), dado peca equagao da aceleracao do solo em fungéo do
tempo em m/s?:

Y5 () = IN_1 25, (F)Aficos 2rfit + By,) (4.3)

onde @y, é o angulo de fase, variavel aleatdria de 0 a 2 com distribuicdo de probabilidade
uniforme. A banda de frequéncias deve ser dividida em N intervalos, de modo que Af;, = frs1 —

fr-
4 1.2 Saida de Dados

Como etapa final, a fim de limitar, dentro de um range especifico a aceleragao do solo,
normaliza-se e multiplica-se o vetor do sinal gerado na equacado 4.3 pelo valor do PGA
especificado. Para fins de verificagao, nesta etapa sao impressos graficos do sinal gerado.

4.2 Anadlise Dinamica por Newmark e Verificagao do Método

Nesta etapa do trabalho é criada a rotina computacional, acoplada a anterior, para a
analise dindmica da estrutura proposta através do método de Newmark utilizando o
procedimento e as equagdes expostas na Secado 3.5. A analise dindmica neste momento é
utilizada principalmente para verificagdo do método. Em uma etapa posterior, esta etapa é
alterada para avaliagdo do prédio a ser estudado neste trabalho. Visando a verificacdo do
método, os dados da estrutura também s&o os mesmos utilizados por Mohebbi et al. (2012). A
Figura 4.1 apresenta o edificio estudado pelo autor com 10 graus de liberdade. Todos os
andares do edificio possuem massas, rigidezes e amortecimentos iguais, sendo: m=360000 kg,
k=650.10°N/m e c=6,2 MN.s/m, respectivamente.
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Figura 4.1- Estrutura com 10 graus de liberdade, Mohebbi et al. (2012).

Para a realizagao da analise dindmica pelo método de Newmark é necessario que além
dos dados de entrada ja conhecidos, seja calculado o vetor de forgas externas para iniciar o
processo.

Foxe = [M13,(to) (4.4)

Sao considerados ainda, vetores de deslocamentos e velocidades nulos para as
condi¢cdes iniciais do método. A partir dos resultados, sdo impressos 0s maximos
deslocamentos de cada andar do prédio e comparados com resultados os obtidos pelo autor
em uma tabela (ver Tabela 5.1 na Se¢ao de Resultados).

4.3 Insercgao das Incertezas nos Dados de Entrada

Apods a verificagcdo do programa com os mesmos dados usados nos estudos de
Mohebbi et al. (2012), parte-se para a inser¢cdo das aleatoriedades nos dados de entrada da
rotina de caélculo.

Conforme explicado na Secdo 4.1, o processo de geragdo do sinal sismico € um
processo aleatério, porém, com dados de entrada deterministicos, tais como frequéncia do
solo, razao de amortecimento do solo e PGA (peak ground acceleration) onde sao usados
valores médios para realizagdo dos calculos. No caso especifico do PGA, este é sempre levado
em conta seu valor maximo atingido nas regides de interesse para calculo das estruturas a
serem dimensionadas, ou seja, o dimensionamento € realizado sempre para a pior situacao.
Em resumo, esta etapa cria um sismo totalmente aleatério, a partir de dados também
aleatdrios, aproximando-se mais dos acontecimentos ocorridos na natureza. Em outras
palavras, nesta etapa se incorporam as incertezas nos trés parametros basicos do sismo: wg,
{4 € PGA.

Para as caracteristicas do edificio ndo é diferente, como destaca Shigley (2005) ao citar
a natureza das variaveis aleatérias, ou seja, massas, rigidezes e amortecimentos da estrutura
também terdao seus coeficientes de variacido intrinsecos, mesmo que nao considerados nos
célculos estruturais.

Nesta etapa, € atribuido a cada dado de entrada um valor médio e um coeficiente de
variacao. Entdo sao gerados valores aleatérios para cada uma destas variaveis através de uma
distribuicdo normal independente para cada dado e para cada simulagcio. Ainda nesta etapa, é
atribuido ao programa um Joop para calculo de determinado numero de amostras
automaticamente.

4.4 \Verificagcao do Método com Aleatoriedades

Para verificagdo da consisténcia do método apdés a insercdo das aleatoriedades
(incertezas), foi realizada novamente a simulagao da Segéo 4.2 com coeficientes de variagao
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iguais a zero. Assim, a geracado do sinal sismico e a analise dindmica da estrutura foram
realizadas novamente com os valores deterministicos de cada dado de entrada. Nesta etapa
também foram impressos os deslocamentos maximos de cada andar do edificio para fins de
comparagao.

4.5 Analise Estatistica

Nesta etapa do trabalho foi adicionada ao programa uma avaliagdo estatistica da
probabilidade de colapso da estrutura, tendo como critério de avaliagdo o deslocamento entre
andares (nos), também chamado de drift (deslocamento relativo entre andares). Esse dado é
utilizado como critério de avaliagao em normas para dimensionamento de estruturas sujeitas a
abalos sismicos.

Um vetor de drifts maximos absolutos é gerado dos dados de cada simulagao, a partir
da avaliacdo dos deslocamentos de cada andar da estrutura constantes na matriz de
deslocamentos por simulagdo. Um contador é programado para avaliar o numero de
simulagdes, constantes no vetor de drifts maximos, que ultrapassam o limite imposto pela
norma ABNT NBR15421. Um grafico desta estatistica também €& gerado para auxiliar a
visualizacdo. Dados como média, desvio padrao, maximo e minimo drift também sao extraidos
do programa.

4.6 Estrutura Analisada

Apo6s as validagbes do programa utilizando o edificio estudado por Mohebbi et al.
(2012), a rotina computacional é ajustada para realizar os calculos das respostas dindmicas e
estatisticas do edificio proposto pelo autor deste trabalho. A estrutura proposta para analise é
uma estrutura metalica conforme apresentado na Figura 4.2. Neste estudo, o portico plano é
discretizado em nove GDL, e suas propriedades estio relacionadas na Tabela 5.1.

* m9
k9

mé
k8

m7
k7

mé
k6
ma

k5

9% 3,96m

mé
k4
m3

k3
m2

k2
m1

k1

-+

Figura 4.2 — Modelo discretizado da estrutura.

4.7 Definicdo dos Parametros Segundo a Norma Brasileira

A norma brasileira ABNT NBR15421 para projetos de estruturas resistentes a sismos
faz um mapeamento da aceleragado sismica no Brasil onde apresenta a variacdo de seu PGA
entre 0,025g a 0,15g conforme mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — NBR 15421 — Mapeamento da aceleragao sismica horizontal caracteristica no

Brasil para terrenos classe B (“rocha”).

A norma também faz referéncia ao maximo deslocamento relativo admissivel entre
andares (drift) de acordo com a importancia de utilizagéo da estrutura, com uma categoria que
varia de | a lll. Para este estudo € selecionada a categoria de numero lll, a mais critica, que
tem como deslocamento maximo permitido entre dois pavimentos (Ax) representado por:

Ax < 0,010h, (4.5)
onde hg, € a diferencga de altura entre dois pavimentos consecutivos.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no trabalho, desde a geracgao
do sinal sismico até a analise probabilistica de falha da estrutura. Também serdo elencadas
consideracdes acerca das consequéncias das aleatoriedades das caracteristicas da estrutura e
do sismo na analise dindmica, objetivo principal deste trabalho.

5.1 Verificagado do Sinal Sismico Aleatério

Nesta primeira etapa dos resultados é apresentado o grafico da Figura 5.1, do sinal
gerado pelo programa desenvolvido, para fins de comparagao com os estudos de Mohebbi et
al. (2012). Nota-se que os picos de aceleragao estao dentro da faixa do PGA estipulado pelo
autor, ou seja, 0,475g. E perceptivel a semelhanca do sinal gerado em comparagdo & Figura
3.1, 0 que evidencia a consisténcia do programa. Este fato € comprovado através dos
resultados obtidos na Tabela 5.1. Cabe salientar que os dados de entrada para geragado do
sinal sdo exatamente os mesmos aplicados por Mohebbi et al. (2012), e que as aleatoriedades
nestes dados séo nulas.
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Figura 5.1- Aceleracao do solo gerada pelo espectro de Kanai-Tajimi em fungédo do tempo.

5.2 \Verificagao da Analise Dinamica

Conforme apresentado na Secdo 4.2, esta etapa consiste em rodar a rotina

computacional com o mesmo edificio estudado por Mohebbi et al. (2012). Aqui é apresentado
um comparativo, por meio de uma tabela, dos resultados obtidos neste trabalho com o da
literatura estudada para fins de verificagdo da analise dinamica. O grafico da Figura 5.2
apresenta o deslocamento da estrutura em fungéo do tempo para a simulagao 1.

0.15

0.1

=
[=]
[

=]

-0.05
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20 25
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Figura 5.2 — Deslocamento da estrutura em fungao do tempo para uma amostra.

Tabela 5.1 — Comparagao dos deslocamentos e aceleragdes obtidos por Mohebbi et al., 2012
com os obtidos pelo autor neste trabalho.

Andar Mohebbi et al., 2012 Simulagao 1 Simulacgao 2 Simulacgao 3
Desloc. Acel. Desloc. Acel. Desloc. Acel. Desloc. Acel.
1 2,17 345,35 2,27 409,94 2,04 349,28 2,19 392,64
2 4,30 571,60 4,49 639,27 4,01 510,85 4,30 588,45
3 6,28 708,65 6,58 761,25 5,85 630,89 6,24 719,85
4 8,01 708,89 8,49 792,51 7,55 687,21 8,09 757,30
5 9,50 749,88 10,23 766,19 9,08 684,06 9,81 763,37
6 10,75 719,11 11,76 729,66 10,44 700,71 11,25 768,70
7 11,86 713,77 13,03 808,14 11,61 728,42 12,44 809,81
8 12,88 713,73 14,02 883,01 12,53 729,35 13,35 850,72
9 13,63 730,84 14,69 944 .13 13,17 751,90 13,95 873,04
10 14,03 802,68 15,06 979,05 13,50 795,27 14,26 904,21
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Onde Desloc. é o deslocamento maximo absoluto de cada andar em cm, e Acel. é a
aceleragao maxima absoluta de cada andar em cm/s2.

Através dos resultados pode-se verificar que os valores de aceleragdes e
deslocamentos obtidos nas simulagdes deste trabalho aproximam-se dos apresentados na
literatura, atestando a verificagéo desta etapa do trabalho. Para esta analise, os coeficientes de
variacdo também foram considerados nulos para obtengdo dos valores, validando assim, a
rotina computacional com dados de entrada aleatérios conforme citado nas Secdes 4.3 € 4.4.

5.3 Anadlise do Pértico Plano

Dando continuidade ao estudo, apds as validagbes necessarias do programa, parte-se
para a analise realizada no poértico plano, discretizado, como apresentado na Secdo 4.6. A
seguir sdo relacionados os dados de entrada para cada etapa do programa e seus respectivos
coeficientes de variagao.

A estrutura possui as caracteristicas (valores médios dos parametros) apresentadas na
Tabela 5.2. E considerada uma razdo de amortecimento de 0,5% ({=0,005) para os dois
primeiros modos. As massas e rigidezes possuem coeficiente de variagdo definido em 0,1
(10%).

Tabela 5.2 — Propriedades da estrutura metalica.

Andar | Altura dos andares [m] [ Massa dos andares [kg] Rigidez total por andar [N/m]
1 3,96 103017,33 9,89E+08
2 3,96 103017,33 9,89E+08
3 3,96 103017,33 7,90E+08
4 3,96 103017,33 7,90E+08
5 3,96 103017,33 7,90E+08
6 3,96 103017,33 7,90E+08
7 3,96 103017,33 4,04E+08
8 3,96 103017,33 2,89E+08
9 3,96 103017,33 1,85E+08

Os dados de entrada para geragao do sinal sismico estdo conforme relatado na norma
brasileira ABNT NBR15421/2006 onde cita que o PGA em solo nacional varia de um valor de
0,025g até um maximo de 0,15g. Com o objetivo de abranger a parte do territério brasileiro que
esta sujeita a ocorrer os maiores valores de aceleragéo sismica, foi definido um PGA de 0,13g
com coeficiente de variagdo de 0,2 (20%). Para a razdo de amortecimento do solo ({y), é
considerado um valor médio de 0,3 com coeficiente de variacéo de 0,4 (40%) abrangendo uma
grande variedade de solos desde moles a rigidos. Ainda acerca do solo, para a frequéncia (wg)
sdo adotadas duas faixas para efeito comparativo, uma préxima ao segundo modo e outra
préxima ao primeiro modo de vibragao da estrutura. O coeficiente de variacdo para ambas é de
0,2 (20%). A estrutura em estudo poderia estar localizada na regido norte do pais, na cidade de
Rio Branco, capital do Acre. Regido esta com tais caracteristicas para o solo.

Para o critério de falha da estrutura, o valor maximo adotado para o deslocamento
relativo entre andares (drift) € de 3,96 cm de acordo com a Equacao 4.5, onde hg, (altura do
andar) é apresentada na Tabela 5.2.

Como etapa inicial da analise da estrutura, é realizado o calculo das frequéncias
naturais, em Hz. Sao elas: f1=2,25; f2=5,42; {3=8,89; f4=11,98; f5=14,93; f6=17,93; f7=21,99;
f8=27,47 e f9=29,52. Cabe ressaltar que ao longo de cada amostra (loop) realizada pelo
programa estes valores sofrem pequenas variagdes devido a natureza aleatéria das massas e
rigidezes.
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O numero de amostras escolhido foi de 2000, pois se percebeu que apés 1000
amostras os valores médios e desvio padrdo do drift apresentaram convergéncia (para os
mesmos dados de entrada). A otimizagédo do tempo de processamento também é um fator
importante.

5.3.1 Resultados para o Segundo Modo de Vibragao

De acordo com o mencionado anteriormente, a primeira analise proposta € realizada
com o valor médio da frequéncia do solo (wg) igual a frequéncia natural da estrutura em seu
segundo modo (5,42 Hz ou 34,05 rad/s). Foram obtidos os seguintes dados estatisticos para o
drift apos a simulacao.

-Valor médio: 0,0077 m (7,7 mm)

-Desvio padrao: 0,0022 m (2,2 mm)

-Maximo absoluto:  0,0217 m (21,7 mm)

-Minimo absoluto: 0,0017 m (1,7 mm)

Observando o grafico da Figura 5.3 percebe-se que nenhuma das amostras ultrapassou
o limite estipulado pela norma brasileira para o deslocamento relativo entre dois andares
consecutivos, ou seja, a probabilidade de falha considerando estas 2000 amostras é zero.
Contudo, é perceptivel a variagdo entre os resultados de cada amostra, ressaltando o
comportamento estocastico da simulagao.

0.04

Critério de Fallha
0.035

003F =
0.025 -

0.02 -

r———

0 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de Amostras

Drift [m]

Figura 5.3 - Deslocamentos maximos absolutos entre andares (drift) em fungcao do nimero de

amostras.
5.3.2 Resultados para o Primeiro Modo de Vibracéo

Dando seguimento & analise proposta para a frequéncia do solo (wg) com valor médio
igual a primeira frequéncia natural da estrutura (2,25 Hz ou 14,13 rad/s) sdo obtidos os
seguintes dados estatisticos para os drifts maximos em fung¢do do niumero de amostras.

-Valor médio: 0,0116 m (11,6 mm)

-Desvio padrao: 0,0046 m (4,6 mm)

-Maximo absoluto:  0,0538 m (53,8 mm)

-Minimo absoluto: 0,0018 m (1,8 mm)
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Observando o grafico da Figura 5.4 & possivel verificar que apenas 1 simulacdo, ou
seja, uma amostra das 2000 ultrapassou o limite estipulado pela norma, o que equivale a uma
probabilidade de falha de 0,05% (5E-4). Este comportamento extremo representa uma
combinagcdo de aleatoriedades para a pior situacdo dentro dos coeficientes de variagao
estipulados, unindo em uma amostra um alto valor de PGA, frequéncia do solo muito proxima a
da estrutura e baixo fator de amortecimento do solo e da estrutura.

Nota-se ainda que ha um grande desvio padrao nas amostras em relacdo a média do
drift, em torno de 40%, evidenciando assim, os efeitos da combinagdo das aleatoriedades
relativas as caracteristicas do solo e do edificio.

Drift [m]

0.06 : : . . | | | | |
0.05F |
004k Critério de Falha |
0.03+ |
0.02
0.01 M‘
° I I : . I ' L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Numero de Amostras

Figura 5.4 — Deslocamentos maximos absolutos entre andares (drift) em fungao do numero de
amostras.

As Figuras 5.5 e 5.6 (dos apéndices) apresentam os deslocamentos da estrutura para
uma amostra da simulagao realizada com a frequéncia do solo igual ao segundo e ao primeiro
modo de vibragdo da estrutura, respectivamente. Nelas, é perceptivel a diferenca de
amplitudes dependendo do modo de vibragdo. Cabe enfatizar que os resultados para a
probabilidade de falha da estrutura sao extremamente baixos, possivelmente devido ao Brasil
nao ser uma regiao sismica importante, pois possui um PGA maximo de 0,15g.

Para fins de comparacao, na Figura 5.7 dos apéndices, € apresentada a simulagao para
a estrutura estudada por Mohebbi et al. (2012) com a insercao de incertezas em seus dados de
entrada. Para os dados de geragao do sismo foram considerados coeficientes de variagdo de
0,2 (20%), e para as caracteristicas da estrutura, coeficientes de variagao de 0,1 (10%). Como
o autor ndo especifica a altura de cada andar, é considerada a mesma do edificio estudado
neste trabalho, resultando no mesmo critério de falha, ou seja, um drift maximo de 3,96 cm.
Ressalta-se que nos estudos de Mohebbi et al. (2012), o dado da frequéncia do solo para
geragéo do sismo (wg) € proximo ao terceiro modo de vibragdo da estrutura e a razdo de
amortecimento deste edificio € consideravelmente maior que a do edificio estudado neste
trabalho.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho propés um método simples e Util para determinar a probabilidade
de falha de edificios submetidos a excitagdes sismicas.
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Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a natureza aleatdria existente em
qualquer medida possui total influéncia sobre o resultado final de uma analise, neste caso em
especifico, uma analise dindmica envolvendo uma forga externa advinda de um sismo.
Entretanto, ndo se restringe a isso.

As avaliagdes com as frequéncias do solo préximas as frequéncias naturais da estrutura
também apresentaram o resultado esperado, onde os deslocamentos e por consequéncia os
drifts, alcangaram valores mais expressivos quando em consonancia com o primeiro modo de
vibragao.

A insercdo das aleatoriedades no método de calculo de Newmark mostrou-se
extremamente satisfatoria, apresentando resultados consistentes com o objetivo proposto para
este trabalho, e mostrando que a combinacgéo de variagdes intrinsecas que cada caracteristica
possui, leva o estudo a um estado muito mais abrangente e robusto. Um procedimento de
calculo deterministico e ainda estatico equivalente, como sugerem as normas, traz um
resultado simplificado para uma analise estrutural, obrigando o analista a trabalhar com um
range de suposicdes diminuto, ou ainda com grandes coeficientes de seguranca.

Neste contexto, o0 método de calculo proposto para a probabilidade de falha mostra-se
promissor e de facil aplicagao.

Sugere-se, para trabalhos futuros, que esta metodologia desenvolvida seja aplicada a
uma analise estrutural mais refinada a partir de elementos finitos, onde as aleatoriedades
estardo em dados ndo expostos neste estudo, tais como dimensdes, momentos de inércia,
modulo de elasticidade, entre outros.
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Figura 5.5 — Deslocamentos da estrutura com frequéncia do solo proxima a frequéncia do

segundo modo de vibrag&o da estrutura para uma amostra.
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Figura 5.6 — Deslocamentos da estrutura com frequéncia do solo proxima a frequéncia do

primeiro modo de vibragao da estrutura para uma amostra.
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Figura 5.7 — Deslocamentos maximos absolutos entre andares (drift) em fungao do numero de

amostras para o edificio de Mohebbi et al. (2012).

Dados da simulag¢édo da Figura 5.7:

-Valor médio: 0,0204 m (20,4 mm)
-Desvio padrao: 0,0056 m (5,6 mm)
-Maximo absoluto: 0,0485 m (48,5 mm)
-Minimo absoluto: 0,0054 m (5,4 mm)

-Probabilidade de falha: 0,65% (13 amostras de 2000)



