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SUMARIO

A avaliagdo do desempenho de estruturas sujeitas a accdo sismica é muitas vezes realizada com recurso a
métodos probabilisticos. Neste contexto, a aplicacdo deste tipo de abordagem requer uma adequada
caracterizacdo estatistica da resposta estrutural. Actualmente, muitos dos estudos dedicados a avaliacdo da
seguranca sismica de estruturas sdo desenvolvidos com base na hip6tese de que a resposta estrutural, avaliada
para um determinado nivel de intensidade da accdo sismica, pode ser caracterizada, em termos estatisticos,
através duma distribuicdo lognormal. Atendendo a importancia desta hipdtese, propbe-se a sua validagdo
recorrendo a metodologias estatisticas adequadas e baseada em varios casos de estudo. Assim, apresenta-se 0
estudo da avaliacdo do tipo de distribuicdo probabilistica da resposta estrutural de cinco estruturas de betdo
armado porticadas, sujeitas a conjuntos de 50 sismos reais escalados para varias intensidades. Os parametros da
resposta estrutural considerados no estudo sdo a rotacdo da corda, a curvatura, o esforco tranverso e o
deslocamento relativo entre-pisos.

1. INTRODUCAO

No contexto das metodologias de andlise sismica baseada em conceitos de desempenho, "Performance Based
Earthquake Engineering”, e do desenvolvimento de métodos para a redugdo do risco sismico, os métodos
probabilisticos sdo considerados como meios avangados de avaliagdo do desempenho de estruturas sujeitas a
accdo sismica. No ambito destas metodologias, € comum considerar-se que a resposta estrutural, avaliada para
um determinado nivel da medida de intensidade (IM) da ac¢do sismica, pode ser caracterizada, em termos
estatisticos, atraveés duma distribuicdo lognormal. Apesar desta hipdtese estar referida em numerosos estudos,
e.g. [1-4], ndo existem resultados da sua validade obtidos através de ferramentas estatisticas adequadas. Assim,
apresentam-se, em seguida, os resultados dum estudo realizado com o objectivo de avaliar a hipGtese de que
resposta estrutural duma estrutura sujeita a acgdo sismica pode ser adequadamente modelada, em termos
probabilisticos, através duma distribuicdo lognormal. Adicionalmente, sdo também apresentados resultados
acerca da possibilidade de utilizar uma distribuicdo normal para o0 mesmo efeito.

2. DESCRICAO DO ESTUDO PROPOSTO

O estudo apresentado aborda a caracterizacdo probabilistica das distribuicGes da resposta obtidas da analise de
cinco estruturas porticadas de betdo armado (BA) sujeitas a sismos de intensidades crescentes. Os pardmetros da
resposta estrutural seleccionados séo a curvatura maxima ¢, a rotacdo da corda maxima @ e o esfor¢o transverso
méaximo V das secc¢des de extremidade dos elementos, e o deslocamento relativo entre-pisos maximo ao longo da
altura das estruturas 4. As estruturas seleccionadas foram analisadas para conjuntos de 50 sismos reais escalados
para varios niveis de intensidade de modo a poder considerar diferentes niveis de perigosidade sismica. Além
disso, foram igualmente consideradas duas IMs diferentes - a aceleragdo de pico do terreno (PGA) e o valor do
espectro de resposta para o periodo fundamental da estrutura Ti, obtido para 5% do amortecimento critico
(Sa(T1)) - de modo a determinar a influéncia deste pardmetro.
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Para avaliar a validade das referidas hipoteses de distribuicdo dos dados, foram aplicados varios testes
estatisticos as amostras de resposta estrutural. Torna-se importante salientar neste ponto que o objectivo do
presente estudo é apenas determinar a validade da hipétese referente ao tipo de distribuicdo estatistica da
resposta estrutural, ndo sendo feito qualquer tipo de inferéncia acerca dos pardmetros que caracterizem essas
distribuigdes.

Os testes de ajustamento estatistico (TAES) considerados foram seleccionados de acordo com os resultados dum
estudo de eficiéncia estatistica anteriormente realizado [5] e foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo
contém testes adequados para a identificacdo de dados ndo-normais quando a sua distribuicdo é simétrica e o
segundo grupo contém testes adequados para a identificacdo de dados normais contaminados com observacées
extremas ou estatisticamente distantes das restantes, "outliers". Os testes do primeiro grupo sdo o teste 32 [6],
baseado numa regressdo polinomial, o teste Rg; [7], baseado no récio entre o desvio padrdo e uma medida robusta
da dispersdo dos dados, e o teste Ty [8], baseado numa medida modificada da curtose dos dados. Os testes do
segundo grupo sdo o teste CS [9], baseado em espacamentos normalizados, o teste Trimom® [5], baseado na
generalizacdo robusta dos momentos-L definidos como sendo os momentos-L aparados [10], e o teste Tmc-r
[11] baseado em medidas robustas da assimetria e do peso das caudas dos dados.

As cinco estruturas de BA consideradas no estudo sdo o portico ICONS [12], os dois porticos com 6 pisos
apresentados em [13], (os pérticos regular e irregular sdo daqui em diante denominados por REG6 e IRREGS), e
dois porticos de 10 pisos apresentados em [14] denominados FRH e FRH-2 (os porticos regular e irregular sao
daqui em diante denominados por REG10 e IRREG10). A Figura 1 apresenta os algados dos porticos referidos.
Detalhes adicionais acerca das caracteristicas destas estruturas podem ser encontrados nas referéncias
anteriormente citadas.
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Figura 1: Vistas em alcado das estruturas consideradas.

A resposta ndo-linear dos poérticos sujeitos a accdo sismica foi obtida através do programa de analise plana
desenvolvido por [15]. Este programa permite modelar o comportamento ndo-linear de vigas e pilares, bem
como os efeitos de grandes deformac®es laterais através duma coluna articulada, "leaning column”, que reproduz
os efeitos P-A destabilizadores da accdo gravitica. A modelacdo estrutural do comportamento ndo-linear de
flexdo dos elementos é efectuada através de rotulas plasticas localizadas nas extremidades dos elementos. O
comportamento inelastico dessas rétulas é caracterizado através de leis momento-curvatura [16] baseadas nas
propriedades médias dos materiais. O comportamento histerético dos elementos é representado através do
modelo linear-por-trocos Costa-Costa [17], considerando os efeitos da degradacdo da rigidez e de "pinching”. O
comprimento das rétulas plasticas foi considerado igual a altura das secc¢des, no caso das vigas, e igual a metade
da altura das sec¢des, no caso dos pilares. O amortecimento viscoso foi assumido como sendo proporcional a
matriz de rigidez, com um parametro calculado para o periodo fundamental da estrutura e 2% do amortecimento
critico.
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A accdo sismica considerada para cada estrutura consiste num conjunto de 50 sismos reais obtidos da base de
dados NGA do Pacific Earthquake Engineering Research Center [18]. Cada estrutura foi analisada para os
sismos seleccionados escalados para 9 intensidades, de modo a reflectir diferentes valores do periodo de retorno.
Os periodos de retorno seleccionados foram 37, 73, 95, 225, 475, 976, 1980, 2480 e 4950 anos. O cenario da
acgdo sismica de referéncia escolhido para a definicdo dos factores de escala de cada periodo de retorno
corresponde ao da Zona 3 nacional, para o sismo intraplaca e para um terreno do tipo B, de acordo com o Anexo
Nacional do Eurocodigo 8 [19]. O valor de PGA correspondente a este cenario é de 0.17g para um periodo de
retorno de 475 anos. Os valores de PGA dos restantes periodos de retorno foram definidos de acordo com os
estudos de perigosidade apresentados em [20]. A escolha dos sismos baseou-se em critérios cujo objectivo é o de
seleccionar sismos cujo espectro de resposta, na gama de periodos entre T, e 1.5T1, em que T, é o periodo do
segundo modo da estrutura, tivesse diferencas o menor possivel em relagdo ao espectro de resposta do cenario
sismico de referéncia, admitindo que o sismo real poderia ser escalado por um factor entre 0.75 e 1.33.

3. RESULTADOS DA AVALIACAO DO AJUSTAMENTO DAS HIPOTESES ESTATISTICAS

Apresentam-se, em seguida, as conclusfes gerais da avaliagdo da qualidade do ajustamento das distribuicdes
estatisticas seleccionadas as amostras de dados obtidas das analises estruturais. Atendendo a quantidade
consideravel de resultados obtidos, opta-se por apenas apresentar alguns dos aspectos mais relevantes dos
mesmos, complementados por algumas figuras mais ilustrativas das tendéncias observadas. Os resultados dos
TAEs aplicados as respostas das vigas e dos pilares sdo apresentados separadamente para cada um dos
parametros da resposta anteriormente referidos (¢, 6, V e 4). No que respeita a resposta obtida em termos dos
parametros ¢ e 9, os testes foram aplicados separadamente para os dados de sinal positivo e negativo, sendo que
os resultados apresentados correspondem a média dos resultados obtidos para cada sinal.

Os resultados sdo apresentados em termos de percentagem média de aceitagdo (PMA) da hipotese testada para 0s
varios niveis de intensidade da acgéo e para as duas hipdteses de distribuigdo estatistica: distribuicdo lognormal e
distribuicdo normal. Os resultados de PMA representam o nimero de vezes que um determinado grupo de testes
de ajustamento ndo rejeita uma determinada hipétese de distribuicdo, para um nivel de confianca de 95%. Em
termos quantitativos, foi considerado que valores de PMA acima de 75% seriam suficientemente elevados para
que uma determinada hipétese de distribuicdo seja considerada como adequada para modelar a distribuicéo
estatistica dum determinado pardmetro. Atendendo a que ndo € expectavel que as distribui¢cfes empiricas da
resposta se ajustem perfeitamente a modelos estatisticos tedricos, o limite de 75% é considerado adequado para
representar a contribuicdo média das varias sec¢des de controlo das estruturas consideradas. No que respeita aos
grupos de testes de ajustamento seleccionados, foram definidos trés grupos: o Grupo 1 - tests para dados
simétricos; Grupo 2 - testes para dados contaminados; Grupo 3 - todos os testes do Grupo 1 e do Grupo 2.

As Figuras 2 a) e b) apresentam os resultados dos TAE obtidos através da aplicacdo dos testes do Grupo 3 as
amostras da resposta dos pilares e vigas, respectivamente, das cinco estruturas, para o caso em que PGA é a IM.
Estes resultados mostram que a hipétese de distribuicdo lognormal d& melhores resultados na modelagdo
estatistica das amostras da resposta de ¢ e 6. No caso de V, as duas hipoteses de distribui¢do apresentam valores
de PMA semelhantes. No entanto, observa-se que os valores de PMA de algumas varidveis estdo abaixo do
limite de 75% para algumas das intensidades da ac¢do consideradas, especialmente ao nivel da resposta em V
das vigas. As Figuras 3 a) e b) apresentam resultados semelhantes aos das Figuras 2 a) e b) mas agora para o
caso em que Sa(T1) é a IM. Tal como no caso anterior, verifica-se que a distribui¢do lognormal é mais adequada
para modelar a distribuicéo estatistica de ¢ e 8. No que respeita a resposta em V, observa-se que também neste
caso ambas as distribuicBes produzem valores de PMA semelhantes. Um aspecto relevante acerca destes
resultados esta associado ao facto de Sa(T1) conduzir a valores de PMA mais elevados, salientando-se que para ¢
e 0 estes valores verificam o limite de 75% para a maioria das intensidades da ac¢do. No entanto, para o caso da
resposta em V, verifica-se que existem valores de PMA abaixo do referido limite para varias intensidades,
especialmente nas vigas. No que respeita a resposta em 4, as Figuras 4 a) e b) apresentam os resultados dos TAE
obtidos através da aplicacdo dos testes do Grupo 3 as amostras de todas as estruturas para o caso em que PGA e
Sa(T1), respectivamente, sdo a IM. Os resultados apresentados para esta variavel indicam que a distribuicdo
lognormal é, em geral, mais adequada do que a distribuicdo normal para modelar a sua distribuicdo estatistica.
No entanto, a vantagem de utilizar uma IM em relacéo a outra ndo é tdo clara neste caso como para as variaveis



SISMICA 2010 - 8° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA

anteriores. No entanto, Sa(T1) é preferida dado que conduz a maiores valores de PMA para as intensidades da
acgdo mais elevadas. Adicionalmente, refere-se que também para este parametro da resposta se observam valores
de PMA abaixo do limite de 75%.

Um apreciag8o global dos resultados obtidos indica que a distribuicdo lognormal pode ser considerada como
adequada para modelar a distribuicdo estatistica de ¢ e 6, quer em vigas, quer em pilares, e para a modelagdo
estatistica de 4. No que respeita a V, os resultados indicam que ambas as distribuigdes apresentam um potencial
semelhante para representar a sua distribuicdo estatistica. Por outro lado, os resultados também indicam que
Sa(T1) aparenta ser uma IM mais adequada para obter distribuicOes estatisticas com maior compatibilidade com
as hipoteses avaliadas. No entanto, observa-se que alguns dos resultados de TAE obtidos ndo sdo totalmente
satisfatdrios dado estarem abaixo do limite estabelecido de 75% para algumas intensidades da acgdo.
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quando a IM é a PGA.
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De modo a avaliar os factores que conduzem aos valores mais baixos de PMA observados, sdo discutidas em
seguida situacGes em que os TAE apresentaram valores menos satisfatorios. Salienta-se que uma apresentacao
exaustiva dos pardmetros da resposta considerados para todas as estruturas analisadas envolveria um volume de
informacgdo incompativel com o tipo de exposicdo de resultados aqui pretendida. Assim, a apresentacdo de
resultados mais detalhada que se segue apenas se refere a alguns casos considerados mais relevantes. De modo a
ilustrar um caso algumas em que os resultados dos TAE para ¢ sdo menos satisfatorios, a Figura 5 a) apresenta
os valores de PMA resultantes da aplicacdo dos testes dos Grupos 1, 2 e 3 para os pilares da estrutura REG10,
quando a IM é a PGA. Como se pode observar, os resultados dos TAE do Grupo 3 para a hipotese de
distribui¢do lognormal ndo verificam o limite de 75% para algumas intensidades da acgéo e, para intensidades
mais baixas, a hipotese de distribuigdo normal conduz a resultados de PMA mais elevados. Adicionalmente,
pode observar-se que os resultados dos testes dos Grupos 1 e 2 sdo consideravelmente diferentes,
particularmente para as intensidades 4 e 5. Dado que os resultados dos testes do Grupos 2 sdo mais elevados, as
diferencas referidas indicam que as amostras de dados da resposta sdo assimétricas devido a presenga de
"outliers”. De modo a reduzir a influéncia dessas observacdes extremas, melhorando consequentemente 0s
resultados de PMA, foram definidas varias medidas de processamento de dados (MPDs). Atendendo a que o
tratamento individualizado de cada amostra de dados da resposta estrutural ndo se enquadra nos objectivos deste
estudo, as medidas de processamento definidas consistem em abordagens de aplicacdo global a todas as amostras
de um determinado pardmetro da resposta e de um determinado nivel de intensidade da ac¢éo sismica. Com base
na observacéo e andlise de algumas amostras individuais da resposta estrutural de diversos niveis de intensidade
da accéo, foram definidos as seguintes MPDs:

e Medida de Processamento de Dados 1 (MPD 1) — Excluséo dos trés valores mais baixos duma determinada
amostra de dados (considerando os valores absolutos da amostra no caso do pardmetro da resposta ser
negativo)

e Medida de Processamento de Dados 2 (MPD 2) — Exclusdo dos trés valores mais altos duma determinada
amostra de dados (considerando os valores absolutos da amostra no caso do pardmetro da resposta ser
negativo)

e Medida de Processamento de Dados 3 (MPD 3) — Exclusdo dos trés valores mais baixos e dos trés valores
mais altos duma determinada amostra de dados (considerando os valores absolutos da amostra no caso do
pardmetro da resposta ser negativo)
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Figura 5: (a) Valores de PMA obtidos para os valores de ¢ dos pilares da estrutura REG10 quando PGA é a IM
(LN hyp. refere-se a hipotese da distribuigdo ser lognormal e N hyp. refere-se a hipotese da distribuigdo ser
normal) e (b) valores de PMA melhorados apenas para a hipotese da distribuicdo dos dados ser lognormal.

Atendendo a que a discussdo dos resultados anteriormente apresentados estabelece que a distribuicdo lognormal
é mais adequada para a modelagdo estatistica de ¢, as MPDs foram aplicadas as amostras de ¢ dos pilares da
estrutura REG10 em unidades logaritmicas, para todos os niveis de intensidade, de modo a obter os valores mais
altos possiveis de PMA. Os resultados obtidos indicam que, para intensidade 1, os resultados originais da Figura
5 a) sdo os mais elevados, para as intensidades 2 a 5, os resultados de PMA mais elevados foram obtidos com a
MPD 1, para a intensidade 6, os resultados de PMA mais elevados foram obtidos com a MPD 3, para as
intensidades 7 e 8, os resultados de PMA mais elevados foram obtidos com a MPD 2, e para a intensidade 9, os
resultados de PMA mais elevados foram obtidos aplicando a MPD 2 as ¢ positivas e a MPD 3 as ¢ negativas. De
modo a ilustrar estes resultados, a Figura 5 b) apresenta os valores de PMA melhorados, correspondente aos
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apresentados na Figura 5 a), para a distribuicdo lognormal apenas. Como se pode observar, os diferentes valores
de PMA s8o, de uma forma geral, maiores. No entanto, os valores das intensidades 2 e 3 continuam abaixo do
limite de 75%. Para estas intensidades, observou-se existir um conjunto de amostras que sdo na sua maioria
simétricas, dado que os resultados dos testes do Grupo 1 sdo mais elevados do que os dos testes do Grupo 2,
enquanto um outro conjunto de amostras apresenta assimetria negativa que envolve mais do que trés "outliers, o
que faz com que a MPD 1 seja insuficiente para melhorar os valores de PMA nesses casos. Nas restantes
intensidades, os resultados dos testes dos Grupos 1 e 2 estdo agora mais proximos, o que indica que as amostras
aparadas sdo mais simétricas e menos influenciadas por observagdes extremas.

De modo a ilustrar uma situagdo adicional com resultados menos bons, discute-se em seguida um caso da
resposta em V. De um modo geral, os valores de PMA de V sdo consideravelmente mais baixos do que os
obtidos para os restantes parametros da resposta. Por outro lado, como anteriomente referido, as duas hipéteses
de distribuicdo tém o mesmo potencial para modelar a distribuigdo estatistica de V. A razdo por tras dos valores
mais baixos de PMA para V esta directamente ligada a evolucdo esperada dos valores deste parametro da
resposta. Dado que a rigidez pds-cedéncia dum elemento estrutural é geralmente baixa, a variabilidade da
distribuicdo dos valores de V tende a ser muito baixa quando um elemento estrutural entra em cedéncia em
ambas as extremidades. Nestes casos, a observacéo dos valores da resposta mostrou a ocorréncia de dois tipos de
distribuicdo dos dados. No primeiro tipo, algumas sec¢des apresentam uma distribuicdo bastante irregular dos
valores de V sendo, inclusivamente nalguns casos, quase uniforme. No segundo tipo, algumas sec¢des
apresentam uma distribuicdo dos valores de V em que uma parte dos dados segue as distribui¢bes propostas
como hipétese e a outra parcela dos dados corresponde a um namero significativo de "outliers". Este segundo
tipo de distribuicdo encontra-se, por exemplo, em secgdes em que, para um determinado nivel de intensidade da
accdo sismica, alguns dos sismos conduzem a cedéncia enquanto outros ndo. De modo a ilustrar um caso em que
ambos os tipos de distribuicéo referidos foram observados, a Figura 6 apresenta a resposta em V das sec¢des das
vigas da estrutura REG10 para a intensidade 9, quando a IM é Su(T1). Neste caso, a maioria das vigas da
esquerda e da direita dos pisos inferiores atingiram a cedéncia, registando portanto uma variabilidade baixa dos
valores de V. Por outro lado, o segundo tipo de distribuicdo ocorre em varias vigas do alinhamento central,
nomeadamente nos pisos superiores. De modo a observar com maior detalhe a influéncia destes dois tipos de
distribuicdo de dados nos valores de PMA, estes sdo apresentados na Figura 7 a). A analise destes resultados
mostra uma reducao clara dos valores de PMA a medida que a intensidade da accdo aumenta, i.e. a medida que a
ndo-linearidade ocorrem mais vigas. Por outro lado, verifica-se também que a aplicacdo das MPDs ndo conduz a
um aumento significativo dos valores de PMA, como se pode observar pelos resultados apresentados na Figura
7 b).
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Figura 6: Amostras de V das secc¢Oes das vigas da estrutura REG10, para a intensidade 9, quando Sa(T1) é a IM
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Figura 7: Valores de PMA (a) e valores de PMA melhorados (b) para as vigas da estrutura REG10 quando Sa(T1)
é a IM (LN hyp. refere-se a hip6tese da distribuicdo ser lognormal e N hyp. refere-se a hipdtese da distribuicéo
ser normal)

Com base nestes resultados, as distribuicdes normal e lognormal aparentam, em alguns casos, ndo ser adequadas
para a modelagdo estatistica da resposta em V. No entanto, apresenta-se em seguida uma analise dos efeitos da
consideracéo destas distribuicdes nestes casos de modo a verificar se a sua utilizacdo pode ser justificada. Esta
analise baseia-se na comparagdo dos valores de fragilidade A de V para algumas secges obtidos considerando a
distribuicdo empirica da resposta e uma distribuicdo Fpp ajustada a resposta. Os valores de 4 foram obtidos a
partir da Eq. (1), onde f; representa a fungdo densidade de probabilidade (FDP) da resisténcia, considerando
niveis de intensidade da ac¢do mais elevados e para seccOes onde os TAE apresentaram valores menos
satisfatorios.

/1=j:(l— Fop (a)) fo(a)da (1)

De modo a ilustrar os resultados obtidos nesta analise, apresentam-se em seguida alguns exemplos de resultados
obtidos considerando uma distribuicdo normal ajustada aos dados de V. Salienta-se que foram obtidos resultados
semelhantes com uma distribuicdo lognormal. De modo a poder comparar valores de A para diferentes gamas,
consideraram-se duas FDPs diferentes de resisténcia para cada sec¢do. Essas FDPs foram caracterizadas através
duma distribui¢do normal com um valor médio C, e um desvio padrdo compativel com um coeficiente de
variacdo de 5%. A Tabela 1 apresenta os valores de 1 obtidos utilizando a distribuicdo empirica (emp) €
utilizando as distribuicdes ajustadas (4sir) € considerando duas FDPs de resisténcia para cada seccdo considerada.
As seccBes seleccionadas foram uma seccdo de um pilar da estrutura ICONS para a intensidade 8 e uma seccéao
de viga da estrutura IRREG10 para a intensidade 9, ambas para a situacdo em que a IM é Sa(T1). Como se pode
observar, os valores de Zemp S80 sempre mais elevados, i.e. do lado da seguranga. Os erros relativos € entre os
valores de Aemp € Asir SA0 igualmente apresentados na Tabela 1. Como se pode ver, os valores de € das secgdes
analisadas sdo semelhantes para ambas as distribuicdes de resisténcia consideradas. Desta analise foi possivel
concluir que, apesar das distribuicdes normal e lognormal poderem conduzir a distribuicbes ajustadas
aparentemente inadequadas ou a valores de MPA mais baixos, 0s erros que resultam de considerar estas familias
de distribuicdes sdo aceitaveis e do lado da seguranca.

Tabela 1 - Valores de A das sec¢des analisadas, juntamente com os valores de Cy, considerados e 0s erros

relativos .
ICONS column section IRREG10 beam section
- Jemp = 3.14E-3 (Cy, = 29kN) Aemp = 9.75E-3 (C,, = 155kN)
Empirical CDF Jemp = 1.63E-2 (C, = 28kN) Jemp = 3.58E-2 (Cy = 150kN))

Jsit = 3.56E-3; & = 13.4% (C, = 29kN)  Jgt = 1.16E-2; & = 19.0% (C, = 155kN)

Normal fitted CDF 3 — 1'86E-2: & = 14.1% (C, = 28kN) s = 4.47E-2: & = 24.9% (Cyu = 150kN)
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De modo a salientar a influéncia das MPDs nos valores de PMA dos diferentes pardmetros da resposta,
apresentam-se nas Figuras 8 a) e b) e na Figura 9 os resultados dos TAE que conduziram aos valores de PMA
melhorados correspondentes aos valores inicialmente apresentados nas Figuras 3 a) e b) e nas Figuras 4 a) e b),
respectivamente. Com base nas conclusdes extraidas dos resultados iniciais, apenas se considerou a distribui¢do
lognormal para as variaveis ¢, 6 e 4. Os resultados de PMA melhorados indicam que para ¢, 6, e V, os melhores
resultados sdo alcancados quando a IM é S,(T1). Para o caso de A esta tendéncia nao é tao clara, apesar de Sa(T1)
conduzir a PMAs mais elevados em mais intensidades. Observa-se também que apenas para a resposta em V se
verifica que os valores de PMA ndo atingem o limite de 75%, nomeadamente para a maioria das intensidades nas
vigas e para a intensidade 4 nos pilares. No entanto, com base nos resultados da analise de fragilidade realizada,
as distribuicdes normal e lognormal séo consideradas aceitaveis para modelar as distribuigdes estatisticas de V.
Finalmente, observa-se que os resultados de PMA melhorados enfatizam a influéncia dos "outliers”, o que
implica que deverao ser utilizados métodos estatisticos robustos na estimativa dos parametros das distribuigdes
ajustadas.
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Figura 8: Resultados de PMA melhorados obtidos com os testes do Grupo 3 para as amostras dos pilares (a) e
das vigas (b) quando a IM é Sx(T1).
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Figura 9: Resultados de PMA melhorados obtidos com os testes do Grupo 3 para as amostras de 4 e para ambas
as IMs.

4. CONCLUSOES

Apresentou-se um estudo que analisou a hipétese de que uma distribuicdo lognormal ou normal pode ser
utilizada para modelar estatisticamente varios pardmetros da resposta estrutural sismica. Os parametros da
resposta seleccionados foram a curvatura ¢, a rotagdo da corda @, o esforgo transverso V e o deslocamento
relativo entre-pisos 4. Foram consideradas varias estruturas de betdo armado sujeitas a accdo de um conjunto de
50 sismos reais. Os sismos considerados foram escalados para varias intensidades, de modo a avaliar as
hipdteses em andlise para diferentes niveis de perigosidade sismica, e foram consideradas duas IMs distintas de
modo a avaliar a influéncia deste pardmetro. Os resultados dos TAE foram apresentados em termos de valores de
PMA para os diferentes niveis de intensidade da accdo, para ambas as IMs e para as duas hipoteses de
distribuic&o testadas.
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Os resultados de PMa obtidos indicam que a distribuicdo lognormal pode ser considerada como adequada para
modelar a distribuigdo estatistica de ¢, 8 e 4. No que respeita a V, os resultados indicam que ambas as
distribuicbes apresentam um potencial semelhante para representar a sua distribuicéo estatistica. Dado que 0s
valores de PMA obtidos para V ndo foram totalmente satisfatorios, foi efectuada uma analise dos valores de
fragilidade para varias sec¢des de modo a determinar se a consideracdo da distribuicdo lognormal ou normal
conduziria a erros com valores inaceitaveis. Desta analise foi possivel concluir que estas distribuicdes conduzem
a erros aceitaveis e a valores de fragilidade que sdo do lado da seguranca. No que respeita a influéncia das IMs,
observou-se que a Sa(T1) é, em geral, mais adequado do que a PGA dado que conduz a distribui¢des da resposta
que sdo mais compativeis com as hipdteses de distribuicéo estatistica analisadas.

Finalmente, a analise de amostras individuais da resposta estrutural revelou que ocorrem "outliers” em muitas
situacOes. Foram obtidos valores de PMA melhorados apdés a aplicagdo de um conjunto de MPDs as amostras da
resposta estrutural. As diferencas entre os valores iniciais de PMA e os valores melhorados enfatizam a
influéncia dos "outliers™", o que implica que deverdo ser utilizados métodos estatisticos robustos na estimativa
dos parametros das distribuicGes ajustadas de modo a minimizar os seus efeitos.
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