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RESUMO

Os sismos sdo fendmenos naturais que produzem nuaade devastagcdo. A regulamentacao
Europeia mais propriamente o Eurocodigo 8 Parterh @xemplo dessa preocupacao.

A resposta das estruturas de edificios é condidmmeela atividade sismica, pelo tipo de
sistema estrutural, pelo coeficiente de comportaomec.

Os métodos de analise e modelos estruturais sadicommados pela classificacdo de
regularidade estrutural em planta ou altura que qua vez é determinada pela correta
disposi¢cdo em planta dos elementos sismicos viettica

A ductilidade global das estruturas € conseguitiaghectilidade necessaria das zonas criticas,
através de disposi¢Bes construtivas, para queaeodissipacdo de energia e as estruturas
mantenham as caracteristicas para as quais foraenslionadas.

O dimensionamento dos elementos ao esfoco tramseedeterminado pela capacidade real
em estruturas de ductilidade média.






ABSTRACT

Earthquakes are natural phenomena that producea efalevastation, European regulations
properly Eurocode 8 Part 1 is an example of thiscem.

The response of building structures is conditiobgdseismic activity, the type of structural
system, the behavior factor, etc.

The methods of analysis and structure models amdittoned by the classification level of
regularity structure horizontally or vertically which in turn is determined by the appropriate
disposal plant vertical seismic elements.

The overall ductility of the structure is obtainley the ductility required critical regions by
mandatory provisions, to produce power dissipaéiod maintain the features of the structure

for which were designed.

The sizing of elements to the shear force is detethby the real capacity of ductility media
structures.
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Simbologia

SIMBOLOGIA

ECE Eurocddigo 8 Parte 1

AEd valor de céalculo da acdo sismicaiAek)

AEk valor caracteristico da acéo sismica para o pededetorno de referéncia

Ed valor de célculo dos esforgos

NspPT ndmero de pancadas do ensaio de penetragdo dinamica

PNCR probabilidade de excencia de referéncia em 50 anos da acdo sismicafei@meia para
requisito de ndo ocorréncia de colapso

Q acao variavel

S(T) espectro de resposta elastica horizontal da acélera superficie do terreno, tamt
designado por "espectro de resposéstada”’. Para T = 0 a aceleragdo espectral foragmix
este espectro é igual ao valor de céalculo da aaglera superficie de um terreno do tig
multiplicado pelo coeficiente de solo S

Sre(T) espectro de resposta elastica vertical da aceteeagéperficie do terreno

Se(T) espectro de resposta elastica do deslocamento

S (T espectro de calculo (para analise elastica)

S coeficiente de solo

T periodo de vibragdo de um sistema linear com um dgdiberdad

Ts duracéo da parte estacionaria do movimento sismico

TNCR periodo de retorno de referéncia da acdo sismicaefdeéncia para o requisito de
ocorréncia de colapso

agR valor de referéncia da aceleragdo méaxima a sugedécum terreno do tipo A

ag valor de calculo da aceleracédo a superficie desurarto do tipo A

avg valor de calculo da aceleracao a superficie derierna direcao vertical

Cu resisténcia ao corte ndo drenada do solo

dg valor de calculo do deslocamento a superficie dere

g aceleracdo devida a gravidade

q coeficiente de comportamento

Vs,30 valor médio da velocidade de propagacéo de ondas S0 m superiores do perfil do solo |
deformagdes por corte iguais ou inferiores & 10

7 coeficiente de importancia

n coeficiente de corre¢cdo do amortecimento

¢ amortecimento viscoso (em percentagem)

W2, coeficiente de combinacg&o para o valor quase-pemarme uma agao variavel

WE,i coeficiente de combinacéo para uma acgao variaeeltilizar no célculo dos esfor¢os sism
de célculo

Ee efeito da agéo sismica

Eedx, EEdy valores de calculo dos efeitos devidos as compeadrdrizontais (x e y) da agdo sismica

EEdz valor de calculo dos efeitos devidos & componesitécal da acdo sismica

Fi forca sismica horizontal no piso

Fa forca sismica horizontal atuando num elemento sfateral (elemento acessério

Fb forca de corte na base

H altura do edificio desde a fundacéo ou desde ¢ siypperior de uma cave rigida

Lmax, Lmin maior e menor dimensdo em planta do edificio meditha dire¢cdes ortogonais

Rd valor de calculo da resisténcia

& coeficiente sismico para elementos ndo estruturais

T1 periodo de vibracdo fundamental de um edi

Ta periodo de vibracdo fundamal de um elemento néo estrutural (elemento ace3sori

Wa peso de um elemento n&o estrutural (elemento ags)

d deslocamento

XiX
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(Ja
qd

Si

Zi

ya
yd

Ash
Asi
Ast
Asv
Asv,i
Aw
2Asi

2Asj
>MRb
YMRc

Do
Mi,d

MRb,i
MRc,i
NEd

T1

Tc

V' Ed
Vdd
VEd
VEd,max

VEd,min
Vid

Vid
VRd,c
VRd,S
bc

beft

bi
bo

XX

valor de célculo do deslocamento relativo entreis

excentricidade acidental da massa de um piso epa@k sua localizacdo nominal

altura entre pisos

massa do pisb

namero de pisos acima da fundacgéo ou do nivel isugkr uma cave rigida

coeficiente de comportamento de um elemento néotest! (elemento acessoério)

coeficiente de comportamento do deslocamento

deslocamento da massiino modo de vibragéo fundamental de um edificio

altura da massai acima do nivel de aplicacdo da acéo sismica

razdo entre o valor de calculo da aceleracdo arfétipedo terreno e a aceleragao devi
gravidade

coeficiente de importancia de um elemento nédo tesaiuelemento acessorio)

coeficiente de sobrerresisténcia para os diafragmas

coeficiente de sensibilidade ao deslocamento vel&titre pisos

area da seccao de um elemento de betao

area total das cintas horizontais huma ligagao-pilgat

area total dos vardes de aco em cada direcdo dibgemnima viga de acoplamento

area de um ramo da armadura transversal

area total da armadura vertical de alma de umalpare

area total dos vardes intermédios colocados entvam@es de canto nas faces do pilar

area total da seccdao transversal horizontal deparesle

soma das areas de todos os vardes inclinados assinlacdes, numa parede com vardes
inclinados para a resisténcia ao corte por deséramn

soma das areas dos vardes verticais da alma deparade ou dos vardes adicionais
extremidades da parede especificamente projetadasyresisténcia ao corte por deslizamento
soma dos valores de calculo dos momentos resistelate vigas ligadas a um né na dir
considerada

soma dos valores de calculo dos momentos resistdntepilaes ligados a um né na dire
considerada

didmetro do nucleo confinado num pilar circular

momento no extremo de uma viga ou de um pilar pacalculo do esforco transverso |
capacidade real

valor de calculo do momento resistente de umanaggextremidade

valor de calculo do momento resistente de um péaextremidade

esfor¢o normal resultante da andlise para a sibudefrojeto sismica

periodo fundamental do edificio na direcao horiabodnsiderac

periodc de transi¢cao no limite superior da zona de acgleraonstante do espectro elastico
esforco transverso numa parede resultante da @pdlia a situacao de projeto sismica
resisténcia ao esforgo transverso dos varfes asrtle uma parede devido ao efeito de cavilha
valor de calculo do esforgo transverso numa parede

esforgo transverso atuante maximo na seccao cen@gtede de uma viga resultante do cél
pela capacidade re¢

esforco transverso atuante minimo na sec¢ao deneixide de uma viga resultante do célculo
pela capacidade r¢

contribuicdo do atrito para a resisténcia ao quutedeslizamento de uma parede
contribuicdo dos vardes inclinados para a resigé&uwcorte por deslizamento de uma parede
valor de calculo da resisténcia ao esforco tragsveara os elementos sem armadura de
esforgo transverso de acordo com a EN 1992-1-1:2004

valor de calculo da resisténcia ao corte por dasiento

largura do banzo inferior de uma viga

dimenséao da secgdo transversal de um pilar

largura efetiva do banzo tracionado de uma vigeca fle um pilar de apoio

distancia entre var8es consecutivos abragadoscpeto de uma cinta ou por um gancho num
pilar

largura do ndcleo confinado num pilar ou no elemeiet extremidade de uma parede (medida
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Simbologia

no eixo das cintas)

espessura das zonas confinadas de uma seccaede parargura da alma de uma viga
espessura da alma de uma parede

altura atil de uma seccéo

didmetro de um varéo longitudinal

didmetro de uma cinta

valor de calculo da tensao de rotura do betdo PpmEsRa0

valor médio da tensao de rotura do betédo a tracdo

valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago

valor de calculo da tensédo de cedéncia das arnmstariontais da alma

valor de céalculo da tenséo de cedéncia das armsadertcais da alma

valor de calculo da tenséo de cedéncia das arnmtiungitudinais

valor de calculo da tenséo de cedéncia das arnsattarsversais

altura de uma seccéo transversal

altura da seccdo transversal de um pilar na diregasiderada

altura do banzo

distancia entre as camadas extremas da armadura gdiar numa ligagéo viga-pilar
distancia entre as armaduras superior e inferiama viga

altura do nucleo confinado num pilar (medida n@e&l&s cintas)

altura livre do piso

altura de uma parede ou altura da secc¢éo tranbdersiana viga

coeficiente que reflete a classe de ductilidadeatculo da largura de pilar necessaria a
amarracdo das armaduras de viga num no, iguabealapDCH e a 2/3 para a DCM
coeficiente que reflete 0 modo de rotura predonteans sistemas estruturais de paredes
comprimento livre de uma viga ou de um pilar

comprimento da zona critica

distancia entre os eixos de dois conjuntos de gdnitinados na secgao da base de paredes
com vardes inclinados para a resisténcia ao cortdgslizamento

comprimento da secc¢ao transversal de uma parede

ndmero total de var6es longitudinais abracadosdltente por cintas ou por ganchos no
perimetro da seccdo de um

valor basico do coeficiente de comportamento

espacamento das armaduras transversais

profundidade do eixo neu

braco do binéario das forgas interiores

coeficiente de eficacia do confinamento; anguloeeos vardes diagonais e o eixo de uma viga
de acoplamento

esbelteza predominante das paredes do sistemtugsitru

fator multiplicativo da acao sismica horizontaloddculo, na formacao da primeira rétula
plastica no sisten

fator multiplicativo da acéo sismica horizontalodéculo, na formacao do mecanismo plastico
global

coeficiente parcial relativo ao betdo

coeficiente de incerteza do modelo no valor deutdldas resisténcias para o calculo dos
esforgcos pela capacidade real, tendo em contasviérites de sobrerresisténcia
coeficiente parcial relativo ao aco

extensdo ultima do betdo ndo confinado

extenséo Ultima do betdo confinado

valor caracteristico da extensao ultima do aco et&cbarmado

valor de céalculo da extenséo de cedéncia do aco

coeficiente de reducao da resisténcia do betdmpresséo devido as extensdes de tracdo na
direcédo transversal

relacao VEd,minVEd,max, entre os esfor¢os transversos atuanteexmmimaximo na seccao
de extremidade de uma viga

coeficiente de atrito betdo-betdo sob as acdeasadcl

XXi
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fator de ductilidade em curvatura

fator de ductilidade em deslocamento

esforco normal na situacdo de projeto sismica, alirato porAc fcd
profundidade relativa do eixo net

taxa de armadura tracionada

taxa de armadura comprimida em vigas

valor médio da tensao normal no betao

taxa de armadura horizontal de alma numa parede

taxa total de armadura longitudinal

taxa maxima admissivel de armadura tracionada ma @dtica de vigas sismicas primarias
taxa de armadura vertical de alma numa parede

taxa de armadura de esforgo transverso

taxa mecanica da armadura vertical de alma

taxa mecanica volumétrica da armadura de confintomen
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1. Analise dinamica — Eurocodigo 8

1.1 Objetivos

A determinacdo da acdo sismica é de extrema inmpigt@ois pretende evitar ou minimizar,

na eventualidade da sua ocorréncia, catastrofegraledes dimensdes, poupando vidas
humanas, limitando os danos e salvaguardando aampealidade de construcoes

importantes, e.g. edificios da protecéo civil, litaép e vias de comunicagao.

Os sismos registados no passado demonstram a dagacdestrutiva que possuem,

provocando mortes e destruicdo de aglomeradosacaimais.

Atualmente ndo se pode prever a ocorréncia de wmosicontudo, € possivel tentar

minimizar os seus efeitos identificando zonas dibglonde o risco sismico é elevado e a
acao sismica tem um papel fundamental no céalcd@stauturas de Engenharia Civil.

Este trabalho de dissertacdo foi desde semprex@q@elas estruturas no saber sobre o
comportamento (a resposta) que as mesmas apresgmaco solicitadas.

Deste modo aprofundar o conhecimento da legisl&t&opeia € importante visto que este
tipo de trabalho é realizado entre os melhoresdésmla area.

Este trambalho de dissertacdo passa por analifarte 1 do Eurocdédigo 8 quanto aos
requisitos de desempenho e critérios de conformeidias estruturas em regifes sismicas,
condi¢Bes do terreno e acao sismica, projeto dieiedicom as regras especificas tais como a
regularidade estrutural. O estudo pratico passadefinir um edificios contabilizadas as
acoes, realizar os modelos de célculo para constxjdeterminacédo de esfor¢os terminando
como o dimensionamento dos elementos estruturegsi@apilar, viga e né viga-pilar.
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No decorrer da analise ao Eurocédigo 8 parte keaealizar um estudo entre dois edificios

tipo com sistemas estruturais diferentes, sistestrataral de paredes ducteis (caso de estudo
A2) e sistema estrutural do tipo porticado (cas@stedo B) em que no caso A2 é realizada
uma analise por forcas laterais e no caso B umissamaodal ambos os estudo num modelo

plano. Nao obstante a esta metodologia sera rdaliman estudo através de um modelo

espacial num programa de céalculo automético pacasss referidos anteriormente.

Como referido nos pontos anteriores a atividadmisés € um flagelo e tem consequéncias
muito devastadoras, entdo, se existirem cuidadosom&gecdo estrutural, nas zonas de
implantagcdo dos edificios no dimensionamento sissstente, muitas singularidades serdo
minimizadas ou mesmo anuladas.

O estudo sismico das estruturas de edificios dml@mado é primeiramente realizado com
programas de calculo automatico, modelos espa¢Bily, pela rapidez de execucado e
facilidade de utilizacdo contudo este tipo de paowas tem o seu custo. Deste modo vai-se
procurar utilizar modelos planos procurando deraosircalculo sismico de estruturas como
também muita informacdo que geralmente tem de sgoduzida manualmente nos
programas de calculo.

Neste estudo € analisado o comportamento de esisutie diferentes tipos de sistemas
estruturais e a resposta que cada estrutura temdosajeitas a acao sismica.

Uma questdo que € abordada é a regularidade eatrujuais os critérios que as estruturas
devem ter para se considerarem regulares. A regadbr estrutural tem implacabilidade no
modelo estrutural, no método de analise e no deafie de comportamento das estruturas.

1.2 Organizacéo do trabalho da dissertacao

Além do mencionado no ponto anterior na seccactdissertacdo faz-se uma breve andlise
do fendbmeno sismico.

A seccdo 3 da inicio ao estudo do Eurocodigo 8ePartom a analise dos objetivos e
requisitos.

Na seccdo 4 faz-se o estudo da acéo sismica,pdesde terreno e do zonamento sismico no
territério Nacional.

A seccdo 5 aborda o projeto de edificios, a remlade estrutural e as suas consequéncias, 0s
coeficientes de comportamento e os modelos e m&tddoanalise sismica de estruturas.
Também nesta sec¢do analisar-se-a o estado liltit® & o estado de limitacdo de danos.
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A secgdo 6 trata do dimensionamento de estrutusaBpd de sistemas estruturais e das
classes de ductilidade pretendida no dimensionaneeanalise de estruturas.

A seccdo 7 refere-se aos casos praticos dos exemdploestudo que se encontram nos
Apéndices.

Na seccdo 8 tiram-se as principais conclusbes dg#iseertacdo e referem-se futuros
desenvolvimentos.



Andlise dindmica — Eurocdédigo 8




Capitulo 2 — Os sismos

2. Os sismos

2.1 Introducao

Ao longo dos tempos, a terra tem estado sujeitabeagbes sismicas responsaveis pela
construcdo de cadeias montanhosas e pela derivaodtisentes. Dadas as caracteristicas
devastadoras dos sismos, quer para pessoas comd¢mas, a sua ocorréncia foi desde
sempre objeto das mais diversas explicacOes, aedgstnos mais diversos documentos
historicos e cientificos.

2.2 Breve descricdo do fendbmeno

Um sismo € um fendmeno natural e consiste na éib&ct subita de energia gerada numa zona
interior do globo terrestre que se propaga atrdeésndas elasticas a partir do seu local de
origem através dos materiais constituintes do gldbmaior parte dos sismos séo de origem
tectonica e resultam da libertacdo de energia domamto entre dois blocos que se deslocam
ao longo de uma falha. As vibracfes das rochagemogpela passagem de ondas sismicas de
diversos tipos nomeadamente de ondas volumétriqandas de compressao), S (ondas de
corte) e de ondas de superficie do tipo Love (Rpgleigh (R), ver Figura 2-1.

A zona no interior da terra na qual se da a ligédade energia designa-se por foco ou
hipocentro e o ponto a superficie da terra situaalovertical do foco é o epicentro que
corresponde a zona onde 0 sismo é sentido com meosidade.
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Wave fronts

Figura 2-1: Tipos de ondas sismicas (Coch, 1995)

O registo de um sismo ocorre quando as ondas dgiaridbertada atingem uma estacéo

sismoldgica através de um sismografo, o aparelt® fga esse registo. A diferenca de

chegada entre as ondas P e S a uma estagcédo sismaogue determina a origem de um

sismo ou seja a localizacdo a partir da qual fazaranadas as primeiras ondas, (Coch, 1995).
Todavia, para localizar o epicentro de um sismaeéessario ter dados de pelo menos 3
sismografos.

Os movimentos dos terrenos provocados pelas onslaiscas dependem da magnitude do
sismo, da profundidade do foco, das caracteristieadogicas, topograficas, etc. Quando a
atividade sismica é gerada no oceano pode ser achagia potsunamis

A magnitude e intensidade de um sismo sao caraatis pelas escalas de Richter e Mercalli
Modificada respetivamente, (Coch, 1995). A magmtute Richter quantifica a energia
libertada na origem do sismo enquanto que a edealercalli Modificada reflete o nivel de
destruicdo observavel de uma regido.

O Departamento de Meteorologia e Geofisica dotlistPortugués do Mar e da Atmosfera é
0 organismo responséavel pela monotorizacdo sisenicRortugal. A rede sismica Portuguesa
encontra-se distribuida pelo Continente, Arquipglatp Madeira, pelo Arquipélago dos
Acores e a nivel académico com as mais avancatiaddgias na monotorizacdo sismica.

O territorio Continental Portugués localiza-se mefior da placa litosférica euroasiatica, mas
muito proximo da placa africana, ver figura 3-2.
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Figura 2-2: Fratura Agores-Gibraltar modelo geoudiiitd (Lopes, 1995)

Ao analisar a dispersédo dos epicentros, Figuragb8emos observar uma tendéncia para a
Gibraltar.

sua concentracdo na falha Acores-

Figura 2-3: Mapa dinamico: atividade

i / .’i' r~.

sismica. FofieMA, 2016)

Os dados disponibilizados pelo Instituto PortugdésMar e da Atmosfera, Figura 2-3,
demonstram que a atividade sismica do territoritugaés resulta de fenomenos localizados
na fronteira entre as placas euro asiatica e afi¢gaismicidade interplaca) e de fenédmenos
localizados no interior da placa euro asidtican{giglade intraplaca). Em fungcdo do
enquadramento geodinamico regional do territOriatinental verifica-se que a sismicidade,
associada a falhas ativas, apresenta dois casos:

= para sismos gerados no oceano (sismos interplacapaa sismicidade pode
considerar-se elevada, os sismos apresentam m@dgmitlevadas e periodos de
retorno de algumas centenas de anos;

para sismos gerados no interior da territorio Gamtial ou no Arquipélago dos

Acores (sismos intraplaca) a sismicidade é modepadaando a baixa nas zonas
situadas a norte de Portugal. Este facto ndo Bignifue nestas zonas ndo possam
ocorrer sismos de magnitude significativa os seuwto@os de retorno sdo da ordem
dos milhares a dezenas de milhares de anos.
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A ameaca sismica € uma realidade em Portugal,anslgs sismos historicos tiveram 0s seus
epicentros localizados na falha Acores-Gibralt@n{ss interplaca), tal como o sismo que
atingiu Lisboa a 1 de Novembro de 1755, que originm tsunamicom cerca de 15 metros
de altura, provocou fendmenos nos solos de ligéefa deslizamento com a destruigédo
completa de muitos edificios e consequente graaoero de mortos.

A um nivel europeu o mapa dRigura 2-4publicado em 2003 com o apoio da Comissdo
Sismologica Europeia mostra as acelera¢des hoaigoméximas do solo, devido aos sismos,
para um periodo de retorno de 475 anos e verifieagtie as zonas mais graves séo o sul da
Europa e o norte de Africa.

Para o territorio Nacional pode-se concluir quasoor sismico € significativo nas maiores
concentracfes demogréaficas que se situam no Jitpratisamente nas areas de maiores
intensidades sismicas observaddgyra 2-4

peak ground acceleration (g)

000 002 o 008 016 024 032 0.40 1.0

Figura 2-4: Perigosidade sismica na Europa e dertifrica (T, = 475 anos)(FEMA, 2002)
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3. Eurocddigo 8 Parte 1

O Eurocédigo 8 NP EN 1998-1. (2010jaz parte do conjunto de normas Europeias para a
construcéo que estao implementados em toda a Eukap@rmalizacédo Europeia destina-se a
ser obrigatéria para obras publicas Europeias @ énanual de apoio ao projeto sismico de
edificios, (Booth & Bisch, 2008).

As instalacdes hospitalares devem ser projetadamnstruidas com um nivel de protecdo
sismica diferenciado relativamente aos edificiosetes. As especificacdes do projeto de
instalagdes hospitalares pela normalizacdo Eurcg@@mamais exigentes do que o projeto de
acordo com o quadro regulamentar Nacional, pelaleimgntacdo de metodologias de
dimensionamento baseadas no desempenho e porcagdidis das instalacdes basicas e
equipamentos, segundo (ACSS, 2010).

3.1 Objetivos

O Eurocodigo 8 Parte 1, que por simplicidade ssgrdasa denominar por EC8, aplica-se a
projetos de edificios e de mais obras de engenbasiaem zonas sismicas estabelecendo
regras que visdo minimizar os efeitos devastadigste tipo de fenomenos.

O ECS8 tem por objetivo assegurar que na possibididke uma atividade sismica:
i. h& protecado das vidas humanas;

ii. 0s danos estruturais sdo limitados;
iii. mantém-se operacionais um conjunto de estrutunagrtamtes para a protecao civil.
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3.2 Requisitos de desempenho

No cumprimento dos objetivos presentes no EC8 elgtadm-se requisitos fundamentais com
grau de fiabilidade adequado que se aplicam aeetprale edilicos e de outras obras de
engenharia civil em zonas sismicas.

Os requisitos fundamentais séo:

i.  Requisito de ndo ocorréncia de colapé$o,Collapse Requireme(ICR);
ii.  Requisito de limitacdo de dan@amage Limitatiom RequiremefLR);

A exigéncia de ndo ocorréncia de colapso esta iassoao Estado Limite Ultimo (ELU) em
gue as estruturas devem ser projetadas e constrdé@anodo a resistir & acdo sismica de
célculo sem que ocorra o colapso local ou globategendo as vidas humanas, mantendo a
integridade estrutural e a capacidade resistesigua apds 0 sismo.

A acao sismica de calculo é expressa a patrtir:

i. da acdo sismica de referéncia associada a umabpidhde de excedéncia de
referéncia,p, ., €m 50 anos ou a um periodo de retorno de refe;éng;

ii. do coeficiente de importancig, , que tem em conta a diferenciagéo de fiabilidade.

=P 3D

em que:

Tr periodo de retornde referéncialycr=475anos;

T, intervalo de tempo, 50 anos (periodo de vida deréatia dos edificios correntg®\P EN 199(C
2009);

R: probabilidade de excedén de referénciaRycgr =10 %.

Deste modo define-se a acdo sismica de calculol®8mde probabilidade de excedéncia em
50 anos que equivale a um periodo médio de retateo 475 anos, ou seja,

Tz =-50/In(1- 10 10)= 478nos.

No cumprimento dos ELU as estruturas na situacgmajeto sismica deve-se verificar:
= resisténcia e capacidade de dissipacao de energia;

= coeficientes de comportamento e classes de dactdidssociadas;
= verificagdo da estabilidade ao derrubamento e slizdmento;

10
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» resisténcia do terreno e dos elementos de fundacéo;
» influéncia dos efeitos de segunda ordem (efdred));
= comportamento dos elementos ndo estruturais.

A resisténcia de uma estrutura e a capacidade guesma tem em dissipar a energia
induzida pela atividade sismica dependem da eqdorao comportamento nao linear da
estrutura. O equilibrio entre a resisténcia e ddpde de dissipacdo de energia €
caracterizado pelos valores do coeficiente de coiampentoq e pelas classes de ductilidade
a eles associadas. As estruturas projetadas coas ztin dissipacdo de energia histerética,
denominadas zonas dissipativas ou zonas critipessentam um valor dg>1,5.

O requisito de limitacdo de danos estd associadéstarlo de Limitacdo de Danos (ELD) e
pretende controlar os danos suscetiveis de limitgilizacdo do edificio num evento sismico
cujos custos sejam desproporcionalmente elevadesafacusto da propria estrutura.

(3-2)

em gue:
Tr periodo de retorno de referéncTp g =95anos
T, intervalo de tempo, 10 anos

Rk probabilidade de excedéncia de referér By g =10 %

Deste modo define-se a acdo sismica de calculol®8mde probabilidade de excedéncia em
10 anos que equivale a um periodo médio de retadro 95 anos, ou seja,

T, =-10/In(1- 10 100~ 9%@nos.

Com a verificagcdo do ELD em projeto, deve ser gataro grau de fiabilidade adequado
consistente com os limites de deformacéo aceitas@igrolando os danos. As estruturas
essenciais para a protecéao civil devem manterrggss instalados em funcionamento numa
possivel situacao sismica para o periodo de retmtaquado.

Como visto o ECS8 estabelece dois requisitos dengj@seho, ligados a dois estados limites, a
fiabilidade propria destes requisitos estabelegmdas autoridades nacionais para 0s
diferentes tipos de edificios ou de obras é furigBconsequéncias do colapso, Quadro 3-1.
A caracterizacdo do nivel de fiabilidade obtém-sssificando as estruturas em classes de
importancia e a cada classe de importancia conmnelgpom coeficiente de importancia.

11
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Quadro 3-1: Classes de consequéncias, (NA-NP ER, 79%9)

Classe de consequéncias Exemplo de edificios
CC3 salas de concertos
cc2 edificios de habitacéo
CC1 edificios agricolas

O ECS8, para além da verificacdo dos Estados Limdteslisados anteriormente, indica
medidas especificas que devem ser tomadas parzirradacerteza da resposta estrutural e
favorecer um bom comportamento das estruturas moarste de uma atividade sismica
superior a agao sismica de célculo. As medidasdisps sao:

= 0 projeto de uma estrutura
i. garantir um comportamento global dissipativo e ijuatravés do método de célculo

pela capacidade real;

ii. as zonas e elementos criticos devem ser analisamosespecial atencdo na fase de
projeto, por meio de pormenorizacao dessas zolgagées;

iii. as estruturas devem possuir uma forma simplestegeitares em planta e altura, se
necessario recorrer a juntas estruturais;

iv. 0 modelo estrutural deve ser adequado (e.g., cemasich deformacdo do terreno, 0s
elementos ndo estruturais, as estruturas contiguas)

» fundacdes
i. As agOes vindas da superstrutura devem ser tradamido solo o mais uniforme
possivel por um adequado sistema de fundacbes. CGaidade dinamicamente
independente deve possuir um Unico tipo de fundagieo excecao das pontes;

i. A NP EN 1998-5, 2010 estabelece requisitos, cotéei regras dos locais e terrenos de
fundacado para estruturas resistentes aos sismmk) s@tado com mais pormenor na
secc¢do 5 da mesma Norma.

= plano de garantia e qualidade - os elementos qam g&rte integrante num projeto
sismo resistente tais como memoaria descritivatdfigaiva devem indicar no que se
refere aos elementos estruturais:

i. caracteristicas dos materiais;
ii. dimensdes e localizacéo;
iii. disposicdes construtivas;
iv. caracteristicas de dispositivos especiais, casbaen|
v. desenhos de elementos estruturais com elevadatémpi@ e referéncia a possiveis
verificagOes especiais na fase de construgéo.

12
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Para estruturas implantadas em zonas sismicasedadal perigosidade e classificadas com
elevado grau de importancia deve ser criado umoplda qualidade que acompanhe a
estrutura desde a fase de projeto, construcacaeitiid

13
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4. Terreno e acao sismica

A escolha do local e o terreno de fundacdo dasitestis resistentes aos sismos deve ser
criteriosamente analisada. A NP EN 1998-5, 2010issna questdo da escolha do local de
construcdo no que respeita as condicoes de indtad®l das fundacdes e da envolvente. Neste
sentido abordam-se 0s aspetos mais relevantestdes@a presente Norma para que, no caso
de um acontecimento sismico, sejam minimizados i®s0g associados aos seguintes
fenémenos:

i. proximidade de falhas ativas;
ii. instabilidade de taludes;
iii. liquefacéo;
iv. aumento de compacidade.

» Falhas ativas
A construcdo de edificios pertencentes as Classdmplortancia I, Il e IV, definidas no
Quadro 5-2, ndo deve ser proxima de falhas tecéritivas identificadas em documentos
oficiais elaborados pelas entidades nacionais ctanfss.

Figura 4-1: Exemplo de estruturas construidas #magaativas (Correia, 2010)

15
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Nestas zonas com elevada sismicidade, devem efduastudos geoldgicos especiais de
modo a conhecer a perigosidade em termos de retwiracdo do terreno para fins de
planeamento urbano.

» Taludes
No caso de estruturas a construir perto ou soluées naturais ou artificiais deve verificar-se
a estabilidade desses taludes em virtude das sigiegas. A verificacdo do estado limite dos
taludes corresponde ao limite para o qual ocorreslodamentos permanentes inaceitaveis
até uma profundidade significativa que afeta o migsmho estrutural e funcional das
construcoes.

A determinacdo da resposta sismica de taludesafaegdes sismicas deve ser efetuada por
métodos validados de andlise dinamica, tais commétmdo dos elementos finitos ou de
blocos rigidos ou através de métodos pseudo-astatic

Na modelacdo do comportamento mecanico dos solbgavegamento ciclico, deve ter-se

em conta a reducdo da rigidez com o aumento dd diavedeformacdo bem como da

possibilidade de ocorrer o aumento da presséacstitiat. O aumento da presséo intersticial
deve ser avaliado a partir de ensaios adequadizsji& para efeitos de pré-dimensionamento
esse valor pode ser estimado através de correlaegg@sicas.

A utilizacdo de métodos pseudo-estaticos simptifisarequer que a superficie topografica e
o perfil geolégico do terreno ndo apresente irrgihdes abruptas e os solos sob
carregamentos ciclicos ndo reduzam significativdaenenrigidez nem sejam suscetiveis de
desenvolver elevadas pressfes na agua dos poros.

» Liquefacgéo
A presente Norma define liquefacdo como sendo a:

“reducdo da resisténcia ao corte e/ou da rigideeyida ao aumento da
pressdo na agua dos poros em solos incoerentesadsatl durante a
ocorréncia de movimentos sismicos do terreno, qigine deformacfes
permanentes significativas ou, mesmo, uma quaséagin da tenséo
efetiva no solo”.

O término do evento sismico e a rapida dissipaedarelssao neutra provoca um rearranjo do
solo aumentando a compacidade originando um assenta da superficie. Este fendbmeno
deve ser avaliado quando os terrenos de fundacfitaim estratos extensos e espessos de
areia solta, com ou sem finos siltosos ou argilositisados abaixo do nivel freatico.
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Na verificagdo do solo se este for considerado ceoszetivel a liquefacdo, em caso de
evento sismico, e se as consequéncias afetarepaeidade resistente ou a estabilidade das
fundacbes devem ser criadas condicbes destinadgaramtir a seguranga tais como,
(Fernandes, 2011):

i. rejeitar o sitio improprio para a construcdo e ksrautro local alternativo;
ii. realizar um processo de melhoria dos solos;
iii. alterar a concecao das fundacdes, escolher furslpobeestacas, transferindo as cargas
para estratos ndo suscetiveis de liquefacao.

A utilizacdo de fundacdes por estacas devera sarata com prudéncia devido as elevadas
forcas induzidas nas mesmas pela perda da resistéreral dos estratos propensos de
liquefacdo e as inevitaveis incertezas associattambzacao e a espessura desses estratos.

= Aumento de compacidade
O fendmeno do aumento de compacidade ou adensaadestaos incoerentes soltos difere
da liquefacéo por ndo envolver a presenca de dgumabém nos solos argilosos muito moles
com movimentos sismicos de longa duracdo poder@orevcassentamentos excessivos
devido a degradacao ciclica da resisténcia ao.corte

A avaliacdo deste fenomeno deve ser efetuada ptodo® reconhecidos e sempre que
necessario com recurso a ensaios de laboratériguades. Métodos de melhoramento do
solo devem ser considerados para funda¢des comssibiidade de instabilidade por aumento
da compacidade.

4.1 Tipos de terreno

O conhecimento da constituicdo do terreno € fundéahg@ara saber o seu comportamento
guando sujeito a forcas sismicas. A seccdo 3 dore@& as condi¢cdes que dizem respeito
ao terreno e a acao sismica, cuja analise sesegusr.

Como visto anteriormente existem fendmenos nosres e locais menos propicios para a
implantacéo de estruturas. Os terrenos de fundagdenvolvente da implantacdo da obra néo
deve apresentar risco de rotura nem de assentasrdenaos aos fendmenos de liquefacéo
ou adensamento dos solos, assim como, os talugemdser estaveis seguindo o enunciado
na mesma seccao do ECS8.

Os tipos de terreno para efeitos de consideracanfldéncia das condi¢cdes locais na acao
sismica encontram-se no Anexo 1.
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A classificagdo do terreno, sempre que possivelk der por base a velocidade média das
ondas de corte;_,,, sendo o elemento mais fiavel para a previsdcaasteristicas da acéo

5,307
sismica (NP EN 1998-5, 2010). Na falta dessa infgdo a alternativa passa por utilizar-se o

valor N, .

Se o perfil do terreno nos 30 m superficiais farstituido por estratos com diferentes valores
dev_, deve ser determinada a velocidade média das oledesrte pela equacao seguinte,

_ 30
Vs,30 - h

(4-1)
NV

L

onde:
N ndmero de camadas nos 30 m superiores;

h  espessura (em metros) da camada;

Y velocidade das ondas de corte medidas para dis®mgéximas dao>.

Os locais caracterizados com o tipo de terregyoou S,, devem ser sujeitos a estudos
adicionais para definir a acéo sismica. O tipoale s, , com velocidades baixas velocidades

das ondas de corte e um baixo amortecimento infgode gerar efeitos de amplificacdo do
movimento sismico e de interacdo entre o terremoestrutura (Estévéao, Silva, & Silva,
2007). Em solos do tipg, deve ponderar-se a possibilidade de rotura.

Os terrenos descritos no Anexo |, aplicam-se aitdeo Nacional e ao Arquipélago da

Madeira. As estruturas projetadas no Arquipélage Agores fundadas em terrenos com
caracteristicas proprias. O EC8 define 5 perfidaggoos descritos no mesmo Anexo com
base nas camadas geoldgicas. Por sua vez cadadeetirreno, com base no valor da
velocidade de propagacéo das ondas de corte, ponds a um tipo de terreno previsto no
Anexo I.

Para efeitos de classificagdo dos solos, no casdArgoipélago dos Acores, o ECS8
desaconselha usar os valores dos ensajgs na classificagdo de solos pois a existéncia de

materiais rochosos nesses perfis estratigraficozata informacdo desses ensaios pouco
representativa.

No ambito Nacional a realiza¢do de prospecfesaits, para a definicdo sismica, pode ser
dispensada no caso em que as construcdes relnarfatuamente as seguintes condi¢des:

I. ndo estarem localizados em locais com terrenqpdosi ou S, ;
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ii. pertencerem as Classes de Importancia | ou Il;

iii. com area de construcao igual ou inferior a 1660
iv. em que numero de pisos acima do terreno envoleefaagual ou inferior a 4.

Para esta situagdo a definicdo sismica basearrge-éonhecimento relacionado com o
dimensionamento para outras a¢cfes ou poderé aitarcado sismica definida para terrenos
do tipo B.

4.2 Acéao sismica

O movimento sismico num dado ponto da superficieed@no, gerado pela libertacdo de

energia como Visto na secc¢ao 2.2, provoca umaracéle dessa superficie com movimentos
“vai, vem” e este efeito é representado por um aspele resposta elastica segundo o EC8
denominada “representacéo basica da acao sismica”.

O espetro de resposta elastica, figura 4-2, é tudadsismicidade do local, das caracteristicas
do terreno de fundacdo, do coeficiente de amortation considerado da estrutura e
considera-se igual para os requisitos de NCR e DLR.

Sela,

g

2,587

Ty Tc Tp T
Figura 4-2: Forma do espectro de resposta elagiC8)

O espetro de resposta elastica horizontal, paduas componentes ortogonais, é definido
pelas expressoes (4-2) a (4-5):
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0sT<T,: §(7)= %D$E1+TIBEGOE% 1} (4-2)
T,<T<T.: S(T)= 08y 2,5 (4-3)
TsTsT: §(7= oSy (4-4)
To<T<4s: §( 7= @Dﬂ?mﬁﬁﬂ (4-5)

em que:
Se(T) espectro de resposta elastica,;
T periodo de vibracdo de um sistema linear de umdgdilberdade

ay valor de calculo da aceleragéo a superficie partgemeno do tipo A(ag =¥ @QR) ;

limite inferior do periodo no patamar de aceleraggmectral constante;
limite superior do periodo no patamar de acelerag@ectral constante;

Ts
Tc
Tp  valor que define no espectro o inicio do ramo dgodamento constante;
S coeficiente do solo;

Y

coeficiente de correcdo do amortecimeme,llq/(5+ E) > 0,5t (7 =1para 5% de amortecimento
viscoso, valor de referéncia).

Os valores das variavei, T., T, € do coeficiente de sol8 que descrevem a forma do

espectro de resposta elastica dependem do tiperdend e sdo parametros de definicdo
Nacional.

Numa primeira andlise a forma do espectro é coifdéitpor quatro ramos e 0s periodos
baixos correspondem a aceleracbes de pico no ssloignando-se no ramo de aceleracao
constante.

Para além da vibracdo horizontal da superficie etoeno, ocorrem também vibragcdes

verticais que do mesmo modo se representa por pectes de resposta elastica para a
componente vertical da acdo sismigg,(T) e € determinado pelas expressdes (4-6) a (4-9).

0ST<T,: S.(7)= Q,QEEHTLEQOEB,C* )} (4-6)

Te<T<T.: S.(T)= 3, 3B,0 (4-7)
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TSTsT: 8.7 amEo ] (48)
T,<T<4s: S,(7)= QQDVEB,C{T.T_ID} (4-9)

Os valores dos parametros que definem o espectroegfgosta elastica vertical estdo
mencionados no Quadro 4-1 e sdo de ambito Nacional.

Quadro 4-1: Valor dos parametro definidoressjq T)

Espectro ayg/ag Ts(9) Te(9) To(s)
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,0
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0

Outro dado que vem do movimento do solo € o deslenép a superficie do terreng, , cujo

valor de calculo correspondente ao valor de céldalaceleracdo a superficie do terreno.
Pode ser estimado pela seguinte expressao:

d, =0,0250a, SO, 0T, (4-10)

com:

ag, S, Tc € o como definido anteriormente.
A acdo sismica submete as estruturas a um compmrtanmelastico. A capacidade das
mesmas para resistir a essa acao € maior do qesponderia a uma resposta elastica linear.

No dimensionamento de estruturas como se consadesgpacidade de dissipacao de energia
nas zonas criticas dos elementos estruturais efetuana andlise elastica baseada no espectro
de resposta reduzido, pela introducdo do coefeiete comportamento, designado por
espectros de calculo ou de projeto.

O coeficiente de comportament®, que é analisado em pormenor na secc¢éo 6.3, 6 pasal

passar do espectro de resposta elastica para weotresgde resposta de projeto. Trata-se de
uma aproximacao da razdo entre as forcas sismicpge @ estrutura ficaria sujeita se a
resposta fosse completamente elastica com 5% deeanineento viscoso.

O espectro de calculas, (T), para as componentes horizontais & definido edgsintes

expressoes:
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0<T<T,: §(7)= @D$E§+TLEE§——ZH (4-11)

q 3
9
T,<T<T.: §(7)= %DSB% (4-12)
TesT<sT: S](-I) q LT (4-13)
> [ (&,
o, 2]
T,<T: §(T) q | T (4-14)
> (&,
em que:
ay, S, Tg » Tc e Tp definidos em nas expressdes (4-2) a (4-5);
S (T) espectro de calculo;
q coeficiente de comportamento;
B coeficiente que corresponde ao limite inferior dipextro de calculo horizontal,
£5=0,2.

Um dos parametros necessarios a determinacédo dotesge calculo é o valor de célculo da
aceleracdo a superficie do terreno do tipaA, que € obtido a partir da aceleragdo maxima

de referéncia pela expressao seguinte:

8y = Agr [V| (4‘15)

em que:

¥ coeficiente de importancia, ver seccao 5.3.

Para os terrenos cujo perfil estratigrafico nda seporrespondente ao tipo A, a aceleracao
maxima a superficie € obtida pela multiplicacéocagdee o coeficiente de sol§, para ter em

conta a amplificacdo das aceleragdes. O coeficie®btido das condi¢cbes (4-16):

pare agslm/s2 S= Shax

Smax ~1
pare Im/s" < g <4m/ $ S:S“aX—T(ag—l) (4-16)
pare ag=4m/ s S=1,0
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em que:

8g valor de célculo da aceleragéo a superficie deeurarto do tipo A, enm/g;

Snax  parametro cujo valor esté indicado no Quadro 4-2.

O valor do fator,s__ , € constante para cada tipo de solo e para as atgiicas Tipo 1 e
Tipo 2, ver Quadro 4-2.

Quadro 4-2: Valor dé5,,,« para cada tipo de solo, NA-EC8

Tipo de terreno A B C D E

Shax 1,0 135 1,6 2,0 18

Os parametros que definem o espetro de calculsaman-se no Quadro 4-3 e no Quadro
4-4 para a agao sismica tipol e acao sismica tipo 2

Quadro 4-3: Parametros que definem o espetro dalgglara a acao sismica tipol
Tipo de terreno  Tg[s] Tc [s] Tp [s]

A 01 06 2,0
B 0,1 0,6 2,0
C 01 0,6 20
D 0,1 08 20
E 0,1 0,6 2,0

Quadro 4-4: Parametros que definem o espetro deloglara a acdo sismica tipo2

Tipo de terreno  Tg[s] Tc [s] To [s]
A 0,1 0,25 2,0
B 0,1 0,25 20
C 0,1 0,25 2,0
D 0,1 0,30 20
E 0,1 0,25 2,0

4.2.1 Representacdes alternativas da acéo sismica

Existem trés abordagens para obter a representi;dnovimento sismico em termos da

variacdo da aceleracdo em fungdo do tempo e dakezgim associadas, velocidade e
deslocamento.

I. acelerogramas artificiais:

Os acelerogramas artificiais devem ser criadosadmd a coincidir com o espectro de
resposta elastica horizontal e vertical, para 5%amertecimento viscogg = 5%) . Além

disso, a duracdo dos registos gerados deve seenteecom a magnitude e com outras
caracteristicas do acontecimento sismico relevgrdes o estabelecimento do valor gg
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e.g., amplitude, duracdo e conteudo em frequéNeidalta de dados especificos do local, a
duragdo minimar_ da parte estacionaria dos acelerogramas devera saguintes valores do

ECS:

= Acdo sismica tipo IT, > 30s;
= Acdo sismica tipo lIT, >10s.

Os acelerogramas artificiais devem respeitar asiis®eg regras:

= utilizacdo de pelo menos 3 acelerogramas;
* a média dos valores da resposta espectral de ag@becom periodo nulo (obtida dos
registos no tempo) nao devera ser inferia; as para o local em estudo;

= para o periodo fundamental da estrutura no intereatreo, 21, e 2T, nenhum valor

do espectro de resposta elastica médio com 5% deenimento deve ser inferior a
90% do valor correspondente do espectro de respelsistica com 5% de
amortecimento.

Um grupo de registos que ocorre numa estacdo sigtngonstituido por duas componentes
horizontais e uma vertical do movimento sismicervglino, Maddaloni, & Cosenza, 2008).
No entanto, a componente vertical da acdo sismaibagoncordancia com o artigo 4.3.3.5.2

do EC8 deve ser considerada quaa@0> 0,259 ( 2,5m/ §) nas seguintes situagoes:

I. elementos estruturais com vaos iguais ou supergoiesm;
ii. elementos em consola com mais de 5 m de comprimento
iii. elementos pré-esforcados horizontais ou quasedmbais;
Iv. vigas que suportam pilares;
v. estruturas com isolamento de base.

Os efeitos desta acdo podem ser determinados silavém modelo parcial da estrutura que
inclua os elementos a analisar em conjunto comeyseantos de suporte ou infraestruturas
diretamente associadas e tenha em conta a rigidezleimentos adjacentes.

ii. acelerogramas registados ou simulados:
O ECS8 permite a utilizacdo de acelerogramas retgistau de acelerogramas gerados através
de simulagdo numérica dos mecanismos na fonte draddria de propagacao desde que
devidamente quantificados e os valores sejam gdaduam funcdo do valoa (5. Os

acelerogramas registados ou simulados devem segytegras dos acelerogramas artificiais.
iii. modelo espacial da acéo sismica:
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As estruturas com caracteristicas especiais cpjop®sejam excitados de maneira diferente
devem ser utilizados modelos espaciais da acaacsisEstes modelos devem ser coerentes
com os espectros de resposta elastica utilizaddsfirdacéo basica da acéo sismica.

4.2.2 Zonamento sismico

O territério Nacional e as Regifes Autonomas esti&aidas em zonas sismicas. Cada
concelho esta inserido numa zona sismica.

A sismicidade é admitida constante em cada zonalesérita pelo valor de referéncia da
aceleracao maxima a superficie do terreno do tipg A Este valor corresponde ao requisito

de ndo ocorréncia de colapso (para uma probabdidadcexcedéncia de referéncia de 50 anos,

P.cr) € estd associado a um coeficiente de importaasaacordo com a classe de

importancia do edificio). O valor de célculo dale;do a superficie do terreno é o produto
da aceleragéo de referéncia com o coeficiente gertdncia,y, .

De acordo com o EC8 séo considerados dois tipas;ée sismica, Acdo sismica Tipo 1 e
Acdo sismica Tipo 2, pelo facto de existirem deis&rios geracionais de sismos distintos que
podem afetar Portugal.

Em Portugal Continental deve-se considerar ostgms de acdo sismica, no arquipélago da
Madeira e no arquipélago dos Acores a agdo sismmansiderar é Acdo sismica Tipo 1 e
Acdo sismica Tipo 2 respetivamente QDadro 4-5mostra um resumo das caracteristicas de
cada um dos tipos de sismo. As zonas de Portuggjuens, (5< 0,98 m/$, para ambos o0s

dois tipos de a¢éo sismica, consideram-se de bairacidade.

Quadro 4-5: Caracteristicas sismicas

Sismo Acdao sismica Tipo 1 Acdao sismica Tipo 2
Tectonica de placas Interplaca Intraplaca
Localizacdo Afastado Préximo
Epicentro Regido atlantica (mar) Terra
Distancia ao epicentro Grande Pequena
Magnitude > 5,5 (elevada) < 5,5 (moderada)
Origem Mowmentp Qas placas Fratura no interior do solo
tectonicas
Frequéncia Baixa (1Hz) Alta (3 a 3,5 Hz)
Componente vertical V=0,75H V=0,95H
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A acdo sismica Tipo 1 corresponde a sismos gemaal@®ntacto das placas euroasiaticas e
africana da crosta terreste, sob o oceano AtlanRoo outro lado, a acdo sismica Tipo 2,

compreende sismos gerados em falhas sob o tarN&tional, enquanto o Arquipélago dos

Acores compreende sismos gerados no contacto astpgacas americana e euroasitica,
(Fernandes, 2011).

O zonamento sismico de Portugal Continental, daifpgdago dos Acgores e do Arquipélago
da Madeira encontra-se ilustrado no Anexo II.

4.2.3 Combinacéo de acdes de projeto sismico

O valor de célculo do efeito das ac¢d&s,, numa situagcdo de projeto sismico, deve ser

determinado de acordo com a NP EN 1990, 2009, .8.4C8 formato geral dos efeitos das
acOes para situacOes de projeto sismicas € o gEguin

E, = E{ G i P Aat,, Q.} 2121 (4-17)

A combinagao de acOes entre chavétaspode ser expressa como:

z Gk,j TP AEd" + zwz,iQk,i (4_18)

j=1 i1
onde:
"+' significa “a combinar com”;

> significa “o efeito combinado de”;
Gy,; Vvalor caracteristico da agédo permanepfe

valor representativo de uma acéo de pré-esforco;

valor de calculo de uma agao sismiay = J; Aex;

A valor caracteristico de uma agéo sismica;
¥i  coeficiente de importancia;
I

valor caracteristico da acao variavel acompanhante

¥,;  coeficiente para determinar o valor quase-permardmuma acéo variavel.

Os efeitos de inércia da acdo sismica de calclilletamn as massas associadas a todas as
forcas graviticas e devem ser determinadas pela&sgo (4-19) em que o coeficiente parcial
relativo a agéo variavey,, esta indicado no Anexo Al da NP EN 1990, 2009 osmalores

apresentados no quadro4-4.
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Quadro 4-6: Coeficientes recomendados para osceatiesy/ para edificios

Acao o 7 )
Sobrecargas em edificios (NP EN 1991-1-1, 2009)
Categoria A: zonas de habitacéo 0,7 0,5 0,3
Categoria H: coberturas 0 0 0
LG "+ X x Qi (4-19)

com:

Ye, coeficiente de combinagdo para a acdo variavel

O valor do coeficiente de combinacdo da acdo veliay.,, a utilizar no calculo dos

esforcos sismicos, ver quadro 4-5, considera alplidade de as acdes variaveis ndo estarem
presentes em toda a estrutura durante o sismoeesdeveterminado pela expressao seguinte:

Ye, =PXY,, (4-20)

Quadro 4-7: Valores d¢ paraig

Tipo de acéao variavel Piso @
Cobertura 1,0
Categorias A-C Pisos com ocupacéo correlacionada 0,8
Pisos com ocupacédo independente 0,5

Categorias D - F
e arquivos
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5. Projeto de edificios

A seccdo 4 do EC8 engloba um conjunto de regraspgrajeto sismo-resistente dos edificios
tais como as caracteristicas proprias deste tipalidieios, a analise estrutural e a verificacdo
da seguranca.

Uma das fases num determinado projeto de estruduaasoncecao estrutural e o EC8 no seu
artigo 4.2 indica um conjunto de principios queeotam essa concec¢do: simplicidade,
uniformidade, simetria, redundancia, resisténciagelez nas duas direcoes, resisténcia e
rigidez a torcdo, pisos rigidos e fundacfes adexpuaBeguidamente cada caracteristica é
analisada com maior pormenor.

I. simplicidade estrutural, caracterizada pela exgtéde um caminho de cargas claro e
direto de transmissdo das for¢cas de inércia indszjgklos sismos. A previsdo do
comportamento sismico de estruturas simples € mate fiavel;

ii. uniformidade, simetria e redundancia da estrutesta regra promove a distribuicéo
regular em planta e em altura dos elementos esdrsifwma estrutura com rigidez e
massa uniformes elimina excentricidades logo efedte torcdo. Também tem por
principio conceber uma estrutura hiperestaticargssaior serd o numero de ligacdes a
plastificar até ao colapso reduzindo-se assim dghiidade do mesmo ocorrer.
Segundo (Lopes, 2008), nos edificios com algumastelza devem existir pelo menos 4
poérticos em cada diregéao.

iii. resisténcia e rigidez nas duas dire¢cdes, o movorsamico horizontal € um fendmeno

bidirecional, logo uma estrutura deve possuir tés@a as acdes horizontais em
qualquer dire¢éo, assim sendo, os elementos esttitdevem formar um malha
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ortogonal em que as caracteristicas de resisténigadez sejam semelhantes nas duas
direcbes principais. A rigidez da estrutura deveimizar os esforgos sismicos, limitar
os deslocamentos que provocam danos excessivostabilidade devida aos efeitos de
segunda ordem.

iv. resisténcia e rigidez a torcdo, para além da égsist e rigidez lateral que deve ter uma
estrutura como visto anteriormente, as estrutunasedificios devem possuir adequada
resisténcia e rigidez a tor¢cdo para eliminar osimentos de tor¢do. Desta forma é
favoravel distribuir os elementos de contraventamepela periferia do edificio.

V. pisos rigidos, os elementos horizontais como paviosee cobertura sdo importantes no
comportamento sismico do edificio, nomeadamentesistamas mistos pelas desiguais
deformacBes dos elementos verticais e em dispasigde uniformes dos mesmos
elementos, pois recebem e transmitem as forcagédeia dos elementos estruturais
verticais e solidarizam toda a estrutura. Devensyiogigidez e resisténcia no plano
com ligacdes eficazes aos elementos verticais.

vi. fundacbes adequadas, a escolha do tipo de fundafiilmdamental para garantir que
todo o edificio € submetido a uma agitacdo sismitiforme garantindo uma boa
resposta sismica da estrutura além disso, a pbssivessidade de reparacdo deste tipo
de elementos é de extrema complexidade.

5.1 Elementos estruturais secundarios

Os elementos estruturais num edificio pilares edgas, de acordo com o artigo 4.2.2 do
EC8, séo classificados como elementos sismicosdgomou secundarios consoante facam
parte ou ndo do sistema resistente as acdes sésraxiatem limitacdes regulamentares que
0s elementos sismicos secundarios devem cumprir:

i. a sua escolha ndo deve adulterar a classificagiuaa regularidade da estrutura €;
ii. arigidez lateral deles ndo deve ser superior ad®#%os elementos sismicos primarios.

Nos elementos sismicos secundarios despreza-séstémeia e a rigidez as forcas sismicas.
As disposicdes de projeto e construtivas que aeexitns secundarios devem seguir constam
no artigo 5.7 do EC8. Estes devem ser dimensionadd® em consideragéo os efeitds A
segundo a expressao (5-38), para possuirem ca@acitia resistir as forcas graviticas na
situacao de projeto sismica quando submetidos esl®admentos impostos pela restante
estrutura. A determinacao das deformacoes deveér segupressao (5-33). O modelo a seguir
passa por analisar a estrutura na situacéo ddgedgnica em que se despreza a contribuicdo
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dos elementos sismicos secundéarios para a rigaderal, como visto anteriormente, e 0s
elementos sismicos primarios sdo modelados coasidera rigidez fendilhada.

5.2 Regularidade estrutural

A estrutura de cada unidade dinamicamente indepézdeu seja, de cada edificio, é
classificada em regular e ndo regular de acordo@amtigo 4.2.3 do EC8. Esta classificacao
na analise estrutural de edificios sujeitos adef® uma acao sismica impde varias opcoes
no que se refere a modelacédo estrutural (modedwoglou tridimensionais), aos métodos de
analise (estatico ou dindmico) assim como ao deefie de comportamento. As diferentes
alterativas apresentam-se no Quadro 5-1.

Quadro 5-1: Regularidade estruturatsusanalise e calculo sismico
Coeficiente de

Regularidade Simplificagbes admitidas
comportamento
Em planta Em altura Modelo Andlise elastica linear (em analise linear)
Sim Sim Plano Forca lateral (estatico) Valor den&fcia
Sim Nao Plano Modal (dindmico) Valor reduzido em 20%
Nao Sim Espacial Forca lateral (estatico) Valoraferéncia
Nao N&o Espacial Modal (dindmico) Valor reduzido 206

Do Quadro 5-1 conclui-se que a regularidade emtalafluéncia a escolha do modelo
estrutural, do mesmo modo, a regularidade em atamaefeito na escolha do método de
analise e na reducdo do valor do coeficiente depodiaimento em estruturas que nao
verifiquem a condicéo de regularidade em altura.

Num modelo plano a andlise por forcas laterais pedeutilizada se for satisfeita a condi¢éo
da expressao (5-9). Do mesmo modo num modelo edpaai forcas laterais, a mesma
condicao deve ser cumprida se for possivel efatn@a analise utilizando dois modelos
planos para cada direcao principal como descritgenaédo 5.4.

5.2.1 Regularidade em planta

Num edificio classificado como regular em plantanalise estrutural é feita com modelos
planos. Como os efeitos da rotacdo em torno de ixm \eertical ndo sdo analisados
diretamente, o EC8 impdem condicionalismos, referideguidamente, para que se possam
utilizar modelos simplificados de anélise e estedas sejam controlados pela distribuicdo de
massa e rigidez, (Lopes, 2008). A figura 5-1 mostcalapso de uma estrutura irregular com
planta.
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Figura 5-1: Colapso de edificio irregular em plgi@arvalho, 2008)

Um edifico para que seja classificado como regafarplanta deve satisfazer os seguintes
critérios:

i. arigidez e a distribuicdo de massa em planta devaproximadamente simétrica em
relacéo a dois eixos ortogonais. A figura 5-2 n@ostsurgimento de forcas adicionais
em estruturas irregulares em planta. A respostandedificio numa situacéo sismica
guando existe excentricidade entre o centro dear@escentro de rigidez faz com que
este rode em torno do centro de rigidez originamti¢ao;

BALANCED RESISTANCE UNBALANCED RESISTANCE

Torsion

Eccentricity
Wall

Center of mass Center of  Center of mass
and resistance resistance

Figura 5-2: Forcas de tor¢cao (FEMA, 2007)

ii. cada piso deve ter uma forma compacta, i.e., devedalimitado por uma linha
convexa. E possivel existirem angulos reentrardddha de delimitacio se estes ndo
alterarem a rigidez do piso e se cada um delesan&uperior a 5% da area do piso,
ver Figura 5-3;
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Perimetro do piso do edificio
A, - drea reentrante

AN L 01O
_ye2®

N

A, - area reentrante
A/AZ0,05 e A,/A<0,05

Figura 5-3: Areas reentrantes numa planta de um pis

iiil.  os pavimentos devem possuir uma rigidez suficieatgengrande de modo a reduzir a
distribuicdo dos esforcos nos elementos verti€esacordo com o EC8, as formas em
planta do tipo L, C, H, | e X devem ser examinad@adadosamente. Nas geometrias
de edificios representadas na Figura 5-4, os vaohsnes tendem a movimentar-se
diferenciadamente e o centro de massa e de rigiffezlmente coincidem nas
possiveis dire¢cdes da acdo sismica;

\'\ -l. L‘

Figura 5-4: Formas geométricas em planta (FEMAG2D0

iv. aesbeltezad, de um edificio ndo deve ser superior a 4 sendbaala pela expressao
seguinte:

A = I-max/Lmin (5-1)

em que
Lmax maior dimensao em plana

Lyin menor dimensdo em plana

v. nas duas dire¢des de céalcule y, e para cada piso a excentricidade adicienad o
raio de tor¢cdor , devem satisfazer as seguintes condi¢oes: (exgrapdoa direcay)

e, < 0,300, (5-2)
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ezl (5-3)

em que:

€y distancia entre o centro de rigidez e o centrordeidade na direca®, perpendicular a direcdo de
calculo considerada,;

r, raiz quadrada da relacao entre a rigidez de t@@hdgidez lateral na direcag r, = /kg/ky ;

raio de giracdo da massa do piso em planta (raadrqda do quociente entre 0 momento pol
inércia da massa, ¢, , em relacdo ao centro de massa do piso pela magsso, M.

IS

|
| = [-PM (5-4)
> M

Como visto para verificar os critérios de reguladéd estrutural em planta, € também
necessario determinar o raio de giragéo da masgisda,. No caso em que a area de piso

seja retangular de dimensdes b e em que a massa esteja uniformemente distriluiga
pode ser determinado pela expressao (5-5), (Bisgh, 2012).
|2+b2

= (5-5)

Rigidez lateral na direcayp, k,, equacao (5-5) e torcional equacao (5-7).

-
Pilar (axb) ‘
,,,,,,,,, ¥ T

centro de
igidez
+rlgl
dx

f o

direcdo y

Figura 5-5:Esquema para determinar a rigidez dgitor
k, =2, 1, (5-6)

ko =D X*L+ 2 y2l, (5-7)
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Em edificios de um anico piso, o centro de rigidetefinido como o centro de rigidez lateral
de todos os elementos sismicos primarios. O ratorgéo € a raiz quadrada da relagéo entre
a rigidez de torcdo global em relacdo ao centroigidez lateral e a rigidez global numa
direcao.

Nos edificios com varios pisos o centro de rigidezaio de tor¢do pode ser definido
aproximadamente. A regularidade em planta e odosfele torcdo podem ser estimados
simplificadamente quando cumpridas as seguintediQbes:

a) todos os sistemas resistentes a acoes lateralepsjiparedes estruturais ou porticos, sao
continuos desde a fundacgéo até ao topo do edificio;

b) as deformacdes do sistema estrutural devido aasagizontais ndo sdo muito diferentes,
nos sistemas mistos esta condi¢cdo ndo se observa.

Se as duas condi¢des anteriores forem satisfetaacdrdo com o EC8 pode-se aplicar as
definicBes estabelecidas para edificios de um (pigm

Nos sistemas com deformacdes por flexdo, tipoqoetou paredes esbeltas, o raio de tor¢cao
e o centro de rigidez de todos os pisos pode germi@ado pelos momentos de inercia das
seccles transversais dos elementos verticais @ memento de inércia equivalente de
seccao se existirem também deformacdes por edfartsverso.

5.2.2 Regularidade em altura

A verificacdo da regularidade de um edificio emraltpretende, para cada direcéo principal,
controlar pelo primeiro modo de vibracdo o compugato do edificio nessa direcao, (Lopes,
2008). A figura 5-6 mostra o colapso de uma estautvegular em altura.

Figura 5-6: Colapso de edificio irregular em alt{€arvalho, 2008)

Para um edificio ser classificado como regular éoraadeve satisfazer todas as condicdes
seguintes:
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I. 0s sistemas resistentes as acfes laterais, nupk@sles estruturais ou porticos, tém
continuidade, desde a fundacao até ao topo daiedifi
ii. @ massa e a rigidez ndo apresentam grandes a#ieragdpermanecem constantes em
cada piso e em altura;
iii. possiveis recuos no edificio devem seguir as seguaondi¢des adicionais:

a. recuos sucessivos com simetria axial devem saionds a 20% da dimensao em
planta do piso inferior na dire¢ao do recuo, vgur 5-7;

L-L <0,20
1
Figura 5-7: Recuos sucessivos simétricos

b. no caso de um Unico recuo a um nivel superior a @&%ltura do edificio, a
reducao ndo pode exceder os 20% da mesma dimeogasodnferior, como se ilustra na
Figura 5-8 a);

c. em caso de um recuo Unico a um nivel inferior a B#altura do edificio, a
reducdo nao pode exceder os 50% da mesma dimeagdigsalinferior, como mostra a
Figura 5-8 b). Para este caso 0s elementos esfisitda zona inferior localizados no
interior da projecgéo vertical dos pisos superia@gerao ser dimensionados para resistir a
pelo menos 75% da forca horizontal que atuaria slificio fosse analisado sem o
alargamento dos pisos inferiores.

36



Capitulo 5—Projeto de edificic

_____________ H |
H __________________________
o T L
( 0,15 H i ]7 _____________ _\ 0,1; H
| L C 1 | L a
a) %SO,ZO b) Ls*Li < 0,50

Figura5-8: Recuo Unico dependendo da al

d. na situagdo com recuos assimeétricos sucessivosna de todos os recu
nao deve ser superior a 30% da dimerdo piso da base e cada recuo nao dew
superior a 10% da dimenséo do piso inferior,Figura5s-9.

1 L I

<0,30

ﬁsOlO
L, ’

Figura5-9: Recuos sucessivos assimétr

A Figura5-10 mostra alguns exemplos de estruturas irregularesltena
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vertical conditions resulting failure patterns performance code remedies
V1 Stiffness Irreguiarity: Soft Story
C Il ‘ dal I 5 f
——— r— | ommon collapse Modal Analysis, +65 feet
i il mechanism. Death and high in SCD D,E,F. Extreme

LLL IR
much damage in case not permitted in seismic
pr v Northridge earthquake. use groups E and F.

V2 Weight/Mass Irregularity

Collapse mechanism in Modal Analysis,+65 foot high
TT—— re— — '
___.._._m_l e e AN extreme circumstances. in SDC D,E,F.
o i |
V3 Vertical Geometric Irregularity
| .
B B Localized structural Modal Analysis,+65 foot high
S Irl ey m—l damage. in SDC D,E,F.
V4 In-Plane Irregularity in Vertical Lateral Force System
H e~ o mm Model Analysis, +65 foot high is
(T — — — Localized structural SDC D, E, . 25% increase to
wo — EI[] damage. diaphragm connection design
| - - force. Supporting members
Lol designed for increased forces.
V5 Capacity Discontinuity: Weak Story
Collapse mechanism in Modal Analysis, +65 foot
extreme circumstances high in SDC D,E,F.
pre —u L]

Figura 5-10: Irregularidades em altura (FEMA, 20Q06¢

5.3 Classe de Importancia e Coeficiente de Importancia

O artigo 4.2.5 do EC8 descreve as classes e oxieotds de importancia dos edificios. A

classificacdo dos edificios tem por base diferen@a estruturas devido a desigual

importancia que apresentam. Deste modo, os edifisgm classificados em 4 classes de
importancia, Quadro 5-2, e cada classe de impadéeen associado um coeficiente de

importancia, Quadro 5-5, de definicdo Nacional. gdgicios que englobem instalacdes ou
matérias perigosas devem ser utilizados os crit@specificos para determinar o coeficiente
de importancia.

O coeficiente de importancia € um parametro deteduo a nivel nacional, como visto na
seccao 3.2 este parametro esta associado a ckssgartancia dos edificios, ao nivel de
fiabilidade que é funcéo das consequéncias do smlap

O coeficiente de importancia dos edificios pertatega classe de importancia Il tem o valor

de 1,0, por definicdo (artigo 4.2.5 (5) EC8) e estsociado a um sismo com um periodo de
retorno de referéncia (475 anos).
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Quadro 5-2: Classe de importancia para os edificios

Classe de

. N Edificios
importancia

I Edificios de importancia menor para a segurarifgiga, e.g., edificios agricolas;

1 Edificios correntes, ndo pertencentes as ouitegorias;

Edificios cuja resisténcia sismica € importanteldezm vista as consequéncias

I : . .
associadas ao colapso, e.g., escolas, salas daaeustituicdes culturais;

Edificios cuja integridade em caso de sismo é gwiténcia vital para a protecao

v civil, e.g., hospitais, quarteis de bombeiros, i@atelétricas.

Os valores degy, recomendados para as diversas classes de impartéec nota do artigo
4.2.5 (5) do ECS, sao respetivamente:

Quadro 5-3: Valores d¢ recomendados EC8

in%?)srtsé?ng; Coeficiente de importancia
| 0.8
Il 1,0
I 1.2
IV 14

O EC8 indica a expressao (5-8), nota do artigo42.EC8, para determinar o coeficiente de
importancia que multiplicado pela acdo sismicaeferéncia permite obter a agdo sismica
com a probabilidade de excedéncia em determinadodeede tempo.

V- [hj_k (5-8)

com:

T r periodo de retoo de referéncia (475 anos);

T, periodo de retorr;

k fator que depende da sismicidade, em geral da oBdger nota do artigo 2.1(4) EC8).

Da expressao (5-8) e para os valores do coeficomimportancia recomendados no EC8, ver
Quadro 5-3, obtém-se o periodo de retorno parareasvwclasses de importancia.

1 1
3 3
0,8 ~[@J - T, ~243ano 1,0 ~[4—75j - T, ~475ano
T T,

L L
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2 1

3 3

12~/ 3217 L 1 ~g21an0 1,4~/ 2721° | 1 ~1303an0
TL TL

Os coeficientes de importancia adotados para Partdgterminados com a metodologia
apresentada no ECS8, para o periodo de retorncentéern cada classe de importancia dos
edificios e para os valores #edecorrentes de estudos de perigosidade sismicdegpemdem

da sismicidade de cada regiao, ver quadro 5-4.

Quadro 5-4: Valores dk para a sismicidade de Portugal

Acao sismica Regido Valor de k
Tipo 1 Continente 15
. Continente 2,5
Tipo 2 ’
PO Acores 3,6

Para os periodos de retorno das varias classespideténcia e para os fatorksaplicaveis a
Portugal obtém-se os valores dos coeficientes gertidincia como se mostra na Figura 5-11.

K=15 —K=25 —K=3 —K=3,6
2,5 \ \ \ \
= \ | \ \
320 — | :
2
a \ \ \ \
<« 1,5 } t f —_—
: | \/__%—”‘”
=% | | \
£10 1 1 1
g ‘ | | |
-]
5 0.5 - \ \ \ \
\ \ \ \
0’0 | | | |
0 243 475 821 1303 1500

Periodo de retorno (anos)

Figura 5-11:Coeficientes de importancia

Para exemplificar a determinacao dos valores deBcientes de importancia, determinou-se
pela expressédo (5-8) g para uma regido cok=2,5 e para um periodo de retorno de 1303

anos, veQuadro 5-5

1

475\ 25
= =217 y =150
Y (1303) 4
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Quadro 5-5: Coeficientes de importancia para Patt(@arvalho, 2009)
Acao sismica Tipo 2

i Acéo sismica
Classe de  Periodo de Tipo 1
importancia retorno

Continente  Acores

k=15 k=25 k=3,6
I 243 0,65 0,75 0,85
Il 475 1,00 1,00 1,00
1 821 1,45 1,25 1,15
v 1303 1,95 1,50 1,35

5.4 Modelos e métodos de analise estrutural

A andlise estrutural e tudo 0 que a mesma englobangra-se na seccédo 4.3 do ECS8. As
estruturas sao constituidas por sistemas queawsis acdes verticais e laterais ligados por
diafragmas horizontais conferindo a solidarizacéssds elementos. Quando os diafragmas
sdo rigidos no seu préprio plano, as massas e o¥ntos de inércia por piso poderdo ser
concentrados no centro de gravidade.

A garantia de seguranca de uma estrutura passdepeminar os efeitos das acdes sobre a
mesma e dimensiona-la para resistir a essas d¢oa® visto na sec¢do 5.2, 0 modelo e a
analise estrutural adotados para o estudo sismetei® depende da regularidade da
estrutura. O modelo do edificio deve apresentaqueatta distribuicdo de rigidez e massa. As
zonas de ligagdo com maior concentracéo de teps@iesn influenciar a resposta da estrutura
e devem ser consideradas nos modelos de analise.

O modelo da estrutura deve ter em conta o efeitteddilnacdo dos elementos resistentes,
correspondendo ao inicio da cedéncia das armadesz® facto pode ser considerado
admitindo que as propriedades de rigidez elastieafleéxdo e de esfor¢co transverso
corresponde a metade da rigidez do elementos nddhados.

A analise estrutural pode ser realizada recorrendeetodos lineares e néo lineares, o EC8
enuncia os seguintes métodos de andlise, ver Figlipa
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Determinacgéo dos efeit
da agéo sismir

| |
Analises elasticas lineal Analises nao linear

| l | l
Andlises dinémica
modais por espectre
de respos

Analises estatice Analises Analises
equivalente dindmica estatica

Figura5-12: Determinacéao dos efeitos da acao sis

Segundo (ECE, aanalise modal por espectro de resposta utilizandmaodelo elastico line
da estrutura (m um espectro de calci, € o método de referéncia para determinar o8
sismicos

Em edificios regulares em alt, poderd efetu-se uma andlisc elastica lirear, n;
deterninacéo dos efeitos sismicutilizando dois modelos planos para cada direcaeipal.
Nos edificios que ndo cumpram os critérios de egldde em altura o EC8 permite reali
a mesma analise eedificios que tenham o valor do coeficie de importanci y, <1,0 e

desde que se cumpreos seguinte critérios

i. as paredes de fachada e de compartimer no edificic devem estar bem distribuide

possuir caracteristicas de rigidez adequ

ii. edificio com altura ndo supera 10 m

iii. a rigidez os elementos horizontais, pisos e colertleve ser suficientemente gra
em relacdo a rigidez lateral dos elementos estigtwerticais (comportamento rigi
dos diafragma;

iv. o centro de rigidez e de masdeven estar tanto quanipossive numa linha vertical
para as duas direcdes horizontais de analise aisfas seguintes condicd
r2>12+e2 , rZ>12+el, coml,r e, e, definidos raseccacs.2.1

ox ! X!ryl
Nos edificio: que sejam satisfeitas as condicbes anterioresexcecac da condicao (iv), .
analise elastica linear pode ser utilizadas pada direcdo principa sendo nes casc todos
osesforgo resultante majorados em 1,.. Sempre que nao sejam cumpridas as i¢cdes os
edificios deverao ser analisa utilizando um modelo espaci
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5.4.1 Analise estética linear por forcas laterais

Este método de analise, descrito no artigo 4.3d8.ZEC8, é aplicavel aos edificios cuja
resposta ndo é afetada significativamente pelagilooigdes dos modos de vibracdo mais
elevados.

first mode or second mode third mode
natural period

Figura 5-13: Modos de vibracdo (FEMA, 2006c)

Esta exigéncia é satisfeita quando simultaneanasnseguintes condi¢cdes sao verificadas:

O periodo de vibracdo fundamentdl, em cada uma das duas diregBes principais seja

inferior ao valor minimo definido na condicdo (5®)a estrutura cumpra os critérios de
regularidade em altura referidos na seccdo 5.2.Fkig&va 5-14mostra a relacdo altura da
estrutura com o periodo.

40,
T, < 2 0s (5-9)

com:
Tc definido na seccéo 4.2

40 story

Each object has its own
fundamental period at
which it will vibrate

Height is the main huilding deferminant

AN

\/ \/ =] 4 story SE——
< > = 1 [

= 1 story e e |

1 Second Period 1= e e [ = T ol —

0.05 0.1 0.5 1.0-20 7.0

Figura 5-14: Periodo fundamental e valores aprodosalo periodos| de edificios em funcao da
altura (FEMA, 2007)

O primeiro modo de vibracao, ou periodo fundameshtatdificio, corresponde ao modo com
menor frequéncia, i.e. ao tempo (em s) necessarge completar um ciclo, o valor inverso
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do periodo é a frequéncia (em Hertz, ou ciclosspgundo). O periodo dos edificios depende
do sistema estrutural, dos materiais e da geometria

A limitacdo do periodo fundamental do edificio mterse pela necessidade de impedir que a
aceleragdo espectral para o primeiro modo de \Abragja muito inferior as de modos
superiores. Quanto a regularidade em altura passagntrolar nas varias dire¢des a pouca
influéncia do comportamento dindmico em modos sopes, (Lopes, 2008).

A determinacéo da for¢a de corte sismica na Bgseou forca de corte basal, para cada
direcdo horizontal em que o edificio € analisadueea seguinte expressao:

F, = S, (T.)OmA (5-10)

em que:

S ('E) ordenada do espetro de célculo para o perigdo

T periodo de vibracdo fundamental do edificio pamsoeimentolateral na dire¢éo considerada;
massa total do edificio acima da fundacao ou adenama cave rigida;

A fator de correcdod = 0,85 se T; < 2T e o edificio com mais de dois pisos, A&1,0 nos
outros casos.

O periodo fundamental do edificio pode ser deteadoncom recurso a expressdes baseadas
nos métodos classicos da dindmica das estruturas éoo caso do método de Rayleigh ou
através das expressdes do ECS8.

O método de Rayleigh, considera o edificio empuarnaor forcas, correspondentes a massa
de cada pisd, para a combinacao quase permanente da acdoaismicseccao 4.2.3 e pelo
deslocamento provocado na estrutura por essasfpeta expressao seguinte:

(5-11)

em que:
f frequéncia propria fundamental do edificio;
g aceleracao de gravidade;

F,  forca cuja intensidade é igual ao peso da miassa

d; deslocamento provocado na estrutura pela forgaatuando simultaneamente na diregéo em
relacdo a qual se esté a determinar a frequérnipaipr
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O periodo,T, (s), podera de forma aproximada ser determinado peleegsdo (5-12) em

edificios com altura até 40 m.
T,=C H¥* (5-12)

em que:

C; 0,085 porticos espaciais metdlicos;
0,075 porticos espaciais de betéo e porticos megatiom contraventamentos excéntricos;
0,050 outras estruturas;

H altura do edificio (m) acima da fundacéo ou acimamha cave rigida.

Num sistema estrutural de paredes de betdo ou wenaaia, o valor dec, na expresséo
(5-12) é:

C,=0,075 /A (5-13)

com:

A =3[ Al{o.2+(L,/H))] (5-14)

e

A érea(mz) total efetiva das paredes no primeiro piso;

A érea(mz) da seccdao transversal das paredaeslire¢do considerada no primeiro piso;

H como indicado na equacéo (5-12);
comprimento (m) da paredel no primeiro piso na diglo paralela as forcas aplicadas,

li/H 0,90

lwi

O valor deT, em alternativa ao demostrado anteriormente pasigrastimado pela seguinte

expressao:
T,=20/d (5-15)

com:
d deslocament(()m) elastico lateral no topo do edificio pela aplicalgfieral das for¢as graviticas.

Obtida a forca de corte sismica na base para ¢eslid pela equacéo (5-10) determinam-se

as forcas horizontais equivalentes que sao distidsu pelos varios pisos, admitindo-os
rigidos nos seu plano, recorrendo a duas situaljststas:
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I. a forca horizontal equivalente atuante no pisteve ser determinada pela expressao
(5-16). O conjunto de forgas deve ser aplicadodwoes modelos planos de modo a obter
os esforgos sismicos.

F=F 3T (5-16)

em que:
F forca horizontal atuante no piso
H forca de corte sismica na base obtida pela exuréSsED);

S, 5 deslocamentos das massgse m; no modo de vibragdo fundamental;

m;, M, massas dos pisos, calculadas de acordo a sec¢do 4.2

ii. se o modo de vibragcdo fundamental é determinadixmpadamente, admitindo que o0s
deslocamentos horizontais crescem linearmenteramwIda altura do edificio, as forcas
horizontais,F, , séo determinadas pela expressao (5-17).

F=F G (5-17)

com:
Z. 7 altura das massa¥) e m; acima do nivel de aplicacdo dgéa sismica (fundagao ou nivel supe
de uma cave rigida).

5.4.2 Analise modal por espetro de resposta

A analise modal por espetro de resposta, desaritatigo 4.3.3.3 do EC8, deve ser utilizada
nos edificios em que o método de analise por fdatasais ndo possa ser aplicado por nao
cumprir a condicédo (5-9).

A determinacdo dos efeitos da acéo sismica deva@dayar as respostas de todos os modos
de vibracdo que contribuem significativamente pmanesposta global da estrutura. O EC8
considera este requisito satisfeito se for cumpsida das seguintes condicdes que no caso de
se utilizar um modelo espacial deve ser verifigaai@ cada direcdo considerada:

i. a massa total efetiva para os modos consideragossenta pelo menos 90% da massa
total do edificio;

ii. sdo considerados todos os modos com massas mtetaiasesuperiores a 5% da massa
total.

A forca de corte na base segundo a dire¢cdo queaatgao sismica é expressa por:
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(5-18)
em que:
Fix forca de corte na base na direcdo da acéo sismica;
Si(T) espetro de calculo para o periclg;
m; massa modal efetiva correspondente ao nodo
Numa diregdo e para todos os modos de vibracandigém 5-19 é satisfeita:
> m, = massa da estrutu (5-19)

Nos edificios em que a contribuicdo dos modos diitoseja significativa, 0 nUmero minimo
se modos a verificar no modelo espacial deve aatssfas inequacodes (5-20) e (5-21):

k=33/n (5-20)

T,<0,20s (5-21)
onde:
k numero de modos considerados;

n numero de pisos acima da fundacéo ou do nivel isukr uma cave rigida;

T, periodo de vibracdo do moKk.

As respostas de dois modos de vibraicg&g poderédo ser considerados independentes se 0s
periodosT, e T, satisfizerem a inequagéo 5-22:

T, =0,900 (5-22)

com(TjsT).

A resposta estrutural deve ser avaliada separadeam@ombinada com a seguinte expressao:

i. combinacdo quadratica simples:

E. =D E (5-23)

com E. sendo o efeito considerado da acao (forca, deslent®) eE ., o valor do efeitos da

acdo sismica devido ao modo de vibragd®e a expressao (5-22) ndo se verificar deve-se
adotar a “Combinacao Quadratica Completa”.
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5.4.3 Métodos nao lineares

No seguimento dos métodos de andlise para detarwménafeitos da acdo sismica temos os
métodos ndo lineares descritos no artigo 4.3.3.4EA8. Neste trabalho este tipo de

metodologia ndo é abordada logo ndo sera alvo @esartontudo, fica uma pequena citacao
do estipulado em ambito Nacional.

Os métodos de andlise ndo lineares sdo: a anpllisbovel e analise temporal n&o linear. A

utilizacdo de uma analise ndo linear deve ser devitite fundamentada quanto a acédo
sismica, ao modelo constitutivo, a interpretacacedaltados e aos requisitos a satisfazer. No
ambito Nacional, este tipo de andlise é permitidaedificios sem isolamento de base desde
gue se cumpram as seguintes condi¢des do ECS8:

» 0 dimensionamento ndo podera resultar numa resiatéorizontal global ao nivel
da base inferior a 75% da correspondente resist@&us resultaria da aplicacdo do
método de referéncia,;

= 0 projeto deve ser devidamente fundamentado e Breapcovacao de uma entidade
independente revisora do projeto.

5.5 Efeitos de torcéo

Nas estruturas existem fatores dificeis de quaatifiais como a incerteza na localizacdo das
massas do edificio e na variacdo espacial do mowongismico. O EC8 no artigo 4.3.2,
4.3.3.2.4 e 4.3.3.3.3, aborda as metodologias s&das para tal. Para ter em conta este tipo
de incertezas o centro de massa de cada piso is#gvedeslocado relativo & sua posi¢do
nominal de uma excentricidade,, definida pela expresséo 5-23.

e, =+0,05001, (5-24)

em que:
€ excentricidade acidental, aplicada na mesma diregétndos 0s pisos;

L; dimenséo do piso na direcéo perpendicular a agéucs.

Se 0 método de analise for um modelo espaciaiméadsional os efeitos acidentais de tor¢ao
podem ser determinados considerando a atuacao daamento torsor ao nivel dos pisos,
M .equacéo (5-24), com o mesmo sentido em todossos pi

M ai — i |:|F| (5-25)
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em que:
M; momento torsor ampliado;

€, excentricidade acidental, definido na equacéo (5-24
F, forga horizontal atuando em cada piso.

Uma alternativa a metodologia abordada anteriorenpata determinar os efeitos acidentais
de torcdo em estruturas cuja massa e rigidez tanfa distribuicdo uniforme ou quase
uniforme, poderéo ser considerados esses efeittplnando os esforcos de cada elementos
resistente pelo coeficient® equacdo 5-25.

X
F=1+0,605 ]
3 (5-26)

e

em que:

x distancia do elemento ao centro de gravidade diiciedimedida perpendicular a direcdo dz@i@
sismica considerada;
distancia ente os dois elementos de contraventanmeais afastados, medida perpendicular céoe
da acéo sismica considerada.

Na utilizacdo de dois modelos planos, para cade@ir horizontal principal, numa anélise
elastica linear os efeitos de torcao podem serrdétados pela expressao 5-26:

X
J=1+1,20~ -
i (5-27)

e

5.6 Combinacao dos efeitos da acéo sismica

A combinacédo dos efeitos da acdo sismica pararmapawentes horizontais esta descrita no
artigo 4.3.3.5.1 EC8. As componentes ortogonaisagio sismica horizontal devem ser
consideradas de um modo geral atuando simultandanteste efeito traduz-se na utilizacao
de uma combinacdo que pode ser considerada cosegyse:

Os esforgos resultantes da componente horizontdrpacser calculados utilizando as duas
combinacdes seguintes com o sinal de cada componmeis desfavoravel.

ii. combinagéo linear:
Eege "+" 0,30, (5-28)

0,30y, "+ " Eeq, (5-29)
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em que:

"+' significa “a combinar com”;

Egqx esforcos da acéo sismica segundo o eixo horizanéacolhido para a estrutura;
Egqy esforgos da mesma agéo sismica segundo o eix@ht@iy/ da estrutura.

O sinal de cada componente a considerar nas cog@i@gaanteriores deve ser 0 mais
desfavoravel para o efeito em causa.

Nos edificios regulares em altura em que, nas duegbes horizontais principais, 0s Unicos
elementos sismicos primarios sejam paredes ounsistendependentes de contraventamento

admite-se que a acao sismica atua separadamemtecoé@endo a combinacéo dos efeitos.

Quando as componentes horizontais e verticais #8a sismica sejam importantes, podera
recorrer-se as seguintes combinacdes para o céloslesforcos.

Eeo "+" 0,30Eg,, ™" 0,30E, (5-30)
0,30Egqy " " Egay " " 0,30Egq, (5-31)
0,30E.,, "+" 0,3CE

Edy + EEdz (5'32)

onde:

Egq, esforcos da componente vertical da acédo sismicaldelo

A componente vertical da acédo sismica pode sereiEspa no caso de uma analise estéatica
n&o linear( pushovey.

5.7 Calculo dos deslocamentos

Na analise linear os deslocamentos devidos a deéoca de calculo devem ser avaliados
com base nas deformacdes elasticas do sistemtuestatravés da expressao (5-33). O valor
do deslocamenta, deve considerar os efeitos de tor¢édo. O coefigidatcomportamento é

analisado na seccéo 6.3.
ds = qdde (5'33)
em que:

ds deslocamento de um ponto da estrutura;
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d. deslocamento do mesmo ponto determinado por uniisafidear;

U coeficiente de comportamento em deslocamento, @admite ser igual § salvo indicacdo em
contrario.

Numa analise ndo linear, tanto estatica como diceamds deslocamentos sdo obtidos
diretamente sem modificacdes.

5.8 Elementos nao estruturais

Quando falamos de edificios e acdo sismica temdaslatedos elementos ndo estruturais que
estdo presentes nos edificios. A seccdo 4.3.3 ®rEdhe os aspetos principais que estes
elementos devem verificar.

Dos elementos ndo estruturais fazem parte: equip@enecanicos, divisérias, etc. (artigo
4.3.5.1(1) ECB8). Estes elementos podem provocassdaa proprio edificio ou pdr em risco
as proprias pessoas, desde logo, torna-se fundalnmeatizar uma verificagdo dos mesmos
bem como dos apoios ou ligacdes.

Sempre que se verifiqgue que estes elementos s&@padee importancia ou de natureza
perigosa, a sua andlise deve basear-se num meddikia para a situacao de projeto sismica.
Os esforgos sismicos poderdo ser determinadosattavaplicacdo de uma forga horizontal
F, ao elemento néo estrutural definida pela expre&sa6).

Fo = (Sa oN |:ya)/ G (5-34)

em que:
F, for¢a sismica horizontal, aplicada no centro deideale do elemento na diregdo mais desfavoravel;
W, peso do elemen;

S, coeficiente sismico aplicavel aos elementos n&atasais;

Va coeficiente de importéncia do elemento;

0, coeficiente de comportamento do elemento (Quadip 5-

O coeficiente sismic@, podera ser determinado pela seguinte expresséo:

s,=a0s)3(1+ Z H/(1+(1- T/ D°)- 0,52 a O (5-39

onde:
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a relagdo entre o valor de célculo da aceleragagarfcie do terreno do tipo Aag , € a aceleragci
devida a gravidad§;

S coeficiente de solo;

T, periodo fundamental de vibracéo do elemt

T, periodo fundamental de vibracéo do edificio nagdicerelevant,

z altura do elementacima do nivel de aplicagdo da acdo sismica (f@mdaq nivel superior de ul
cave rigida);

H altura do edificio desde a fundacéo ou desde ¢ sipperior de uma cave rigida.

O coeficiente de importancia nos elementos naatesais pode ser admitido como sendo
igual a 1,0 exceto nos seguintes casos que nacsdevferior a 1,5:

i. elementos de amarracdo de maquinas e de equipamETESSArios aos sistemas vitais
de seguranca;

ii. tanques e reservatorios contendo substancias $dxigaexplosivas consideradas de
risco para a seguranga publica em geral.

Os coeficientes de comportamento de elementossiadigais apresentam-se no Quadro 5-6.

Quadro 5-6: Valores maximos dg para elementos ndo estruturais

Tipo de elemento ndo estrutural Ga

Parapeitos ou ornamentos em consola
Sinalizac¢des e painéis publicitarios 1.0
Chaminés, mastros e depésitos sobre pilares, compartamento de consola néo
contraventada ao longo de mais de metade da suwa tdtal

Paredes exteriores e interiores
Divisérias e fachadas

Chaminés, mastros e depdsitos sobre pilares, compartamento de consola ndo
contraventada ao longo de menos de metade datstmtatal, ou contraventac 2,0
ou espiados a estrutura ao nivel ou acima do s#toade gravidade

Elementos de fixagdo de armarios e estantes apoé@d@avimentos
Elementos de fixagdo de tetos falsos e de acessfgiduminacao

Os enchimentos de alvenaria compreendem as pateddgenaria exteriores e interiores nao
resistentes. Estes elementos podem ter uma infayéme comportamento do edificio sob a
acao dos sismos, benéfica como prejudicial, (Apple2013b).

Do mesmo autor, quando as alvenarias se encontemm donfinadas pelos poérticos,
apresentam boa distribuicdo e ndo se desintegrdueamte a atividade sismica, contribuem
para uma melhor resposta da estrutura a acao aigmois participam na rigidez lateral
reduzindo os deslocamentos.
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Por outro lado se as alvenarias proporcionareneitoefontrario nos edificios tais como uma
distribuicéo irregular ou a desintegracdo num asomento sismico, podem ter um efeito
bastante negativo no comportamento das estrutmiasépfavorecido o desenvolvimento de
mecanismos de piso flexivel e sdo introduzidodafale tor¢do significativos.

As paredes de alvenaria devem satisfazer o prestsup®rente a NP EN 1998-1, 2010 da
ndo alteracéo da localizag&o durante a fase déragas ou durante o periodo de vida.

A interacdo dos enchimentos de alvenarias cormsasteestruturais do tipo paredes pode ser
desprezada, porém, nos sistemas estruturais dpdipicado esta interacdo deve ser tida em
conta e os painéis de enchimento devem satisfazagaintes condi¢cdes:

i. a construcao é realizada apés a descofragem disog@m betao;
ii. tém contacto direto com o portico, mas nao téncégaestrutural a ele;
iii. sdo elementos ndo estruturais.

Apesar das condicdes que este tipo de elementes@disfazer, uma boa pratica passa por
impedir a rotura para fora do plano com a introdud@ cintas reduzindo o risco de queda da
alvenaria.

Os elementos de enchimento devem ser verificadopipo € analisadas as consequéncias da
irregularidade em planta e em altura introduzidadog mesmos, as incertezas do
comportamento e eventuais consequéncias da inte@gé os porticos deve ser tida em
conta.

Em planta as paredes de alvenaria devem estabdidas o mais uniforme possivel. No caso
de irregularidades graves em planta, a andlisstdat@ra deve ser feita por modelos espaciais
nos quais sejam incluidos os enchimentos de alenar

Se na distribuicdo dos enchimentos de alvenariglama suceda uma irregularidade néo
muito significativa, podem-se considerar essasgulegidades multiplicando por 2,0 os
efeitos da excentricidade adicional determinaddsspexpressoes (5-25) e (5-26).

Em altura as possiveis irregularidades resultasfeslteracdo dos enchimentos de alvenaria
de um ou varios pisos em relacdo aos outros sas ¢th conta com o aumento dos esforcos
sismicos dos elementos verticais nos respetivosspi®m método simplificado para
considerar esta situacdo passa por amplificar es$ecos com um coeficiente de majoracéo
n definido na expressao (5-36). Para valores/dénferiores a 1,1 esta modificacdo é

desnecessaria.

1 =(1+AV,,/> V)< g (5-36)
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onde:

VA reducdo total da resisténcia das paredes de alaemapiso considerado, em rela¢do ao piso com
mais enchimentos localizado acima dele;

Vg somatoério dos esforgos transversos de origem sisatindo em todos os elementos sismicos
primarios vertices do piso considerado.

Nos sistemas estruturais do tipo porticado ou edgmie devem-se tomar medidas para
melhorar a integridade e o comportamento dos el@mate enchimento evitando: a rotura
fragil, a desintegracdo prematura assim como opsolgara fora do plano. As medidas
adequadas a seguir séo:

I. inserir redes electrossoldadas ligeiras bem amasnadma face da parede;
ii. colocar cintas nas juntas de assentamento fixagilaoss;
iii. montantes e cintas de betdo armado ao longo dogipaiom a espessura total das
paredes;
iv. cintar com lintéis e montantes os bordos de graadesguras.

Os painéis de alvenaria com coeficiente de esleeltefinido como a relacdo entre o menor
comprimento ou altura e a espessura, superiordg\&m ser analisados cuidadosamente.

5.9 VerificacOes de seguranca

A verificacdo de seguranca na situagdo sismicaesponde a verificacdo do estado limite
ultimo e a limitagdo de danos nos edificios.

Para os edificios a ndo ser que pertencam a categ@rimportancia IV, ver Quadro 5-2,
consideram-se satisfeitos os requisitos dos estaddss se forem cumpridas as seguintes
condigdes:

i. a forca de corte basal da combinagcdo sismica queerteyminada comg=1,5 é

inferior a outras combinacdes de a¢bes aplicheeiBraensionamento;
ii. sdo consideradas as disposicfes especificas @topstgmico-resistente.

5.9.1 Estado limite ultimo

A verificacdo da seguranca ao estado limite Ultirassociado com o requisito de nédo
ocorréncia de colapso numa situacdo sismica, €festdtiquando as seguintes condicdes sao
cumpridas:
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i. resisténcia;

ii. ductilidade;

iii. equilibrio;

iv. estabilidade das fundagoes;
V. juntas sismicas.

Seguidamente analisam-se condigao anteriores.

» Resisténcia
Todos os elementos estruturais e ligacdes devenprauwom a condicdo essencial de
seguranca:

E, < R, (5-37)

em que:
Ey valor de célculo dos esforcos;

R, valor de célculo da resisténcia.

Na verificacdo do estado limite Ultimo a condic&aresisténcia deve incluir a verificagdo dos
efeitos de segunda ordem. Nos edificios, o deslentorda estrutura provocado pelos sismos
em simultaneidade com as acdes graviticas daonorggesforcos e efeitos de 2.2 ordem,
designados por efeitd8—A. A consideracao destes efeitos pode ser dispessagl@alor de

@ dado pela equacgédo 5-38 for inferior a 0,1. O vdéé €,

D; (5-39

em que:
6 coeficiente de sensibilidade ao deslocamento velatntre pisos;
R, carga gravitica total acima do piso considerado;

d, deslocamento relativo entre pisos obtidos peladtifga entre os valores médios dos deslocamentos
dg dos pisos adjacentes;
Vot forca de corte sismica total no piso considerado;

h altura entre pisos.

Da equacéo (5-38), o coeficiente de sensibilidarldeslocamento relativo entre pisos deve
estar compreendido nos seguintes valores:

<0, nao é necessario considerar os efeitos de 22 ordem;
0,1< @< 0,z avaliagdo aproximada dos efeitos de 22 ordem, comligplicacdo dos
esforgos sismicos pelo fatgf(1- 6);

6<0,3 valor limite.
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Para valores def superiores ao limite, correspondendo a estrutamago flexiveis é
necessario alterar a concecao, procedendo a iegg@dib da mesma para respeitar o valor
limite. Contudo segundo Lopes, 2008 as estruturas que 6>0,2, estruturas

excessivamente flexiveis, € desaconselhada a stag@m.

O valor de calculo dos efeitos da acao, devidduagho de projeto sismica, obtidos por um
método de analise nao linear deve seguir o dispustotigo 4.4.2.2 (5) do ECS8.

A verificacdo da resisténcia a fadiga, artigo 424(®) do EC8, € dispensada na situacdo de
projeto sismica.

= Diafragmas horizontais
Os diafragmas horizontais devem ter sobre resistéat capaz de transferir os esforgcos
sismicos aos sistemas de contraventamento a (i lggstdos. Na verificacdo da resisténcia
destes elementos os esforgos obtidos devem seradegoemy, = 1,3 para modos de rotura

fragil (esforgo transverso) e ey = 1,1 para modos de rotura ductil.

O EC8 no seu artigo 5.10 contém as disposi¢cdediviadaaos elementos horizontais
classificados como diafragmas horizontais. Numa lapde considerar-se que serve de
diafragma se tiver as seguintes caracteristicas:

a. laje macica de betdo armado;

b. espessura minima de 70 mm;

c. armada nas duas direcdes com pelo menos a armaudiraa especificada na NP EN
1992-1-1, 2010.

Num pavimento prefabricado, a lamina de comprebsfmnadan situ, deve ter as seguintes
carateristicas:

d. satisfazer os requisitos das lajes;
e. possuir rigidez e resisténcia adequada,;
f. deve ser executada sobre um suporte rugoso limpigama por conectores.

= CondicOes de ductilidade global e local
As estruturas no seu todo e as zonas criticas §zpotenciais de formacédo de rotulas
plasticas) devem ter adequada ductilidade, tende@arta o aproveitamento da ductilidade
expectavel, associada ao sistema estrutural edoothiao coeficiente de comportamento
adotado. A figura 5-14 exemplifica o fenomeno digzde.
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Ductility is the characteristic of materials such as
steel that fail only after considerable -~~~ Bariinetal
deformation hos occurred. .- _ .

DUCTILE

Nl

/|\
brittle
NONDUCTILE

Figura 5-15: Ductilidade (FEMA, 2007)

Broken plastic

Nonductile materials

(like poorly reinforced concrete)

fail without warning in a britile manner

A ductilidade visa adotar as estruturas face a do@sismos com capacidade de deformacao
evitando modos de rotura frageis (rotura por esfdransverso), permitindo a estrutura
dissipar a energia transmitida pela acédo sismicapgder a resisténcia. Os elementos com
um comportamento fragil 