CAPITULO VI
Accao dos sismos
Artigo 28.° — Zonamento do territério

Para efeitos da quantificagdo da acgdo dos sismos considera-se o Pais
dividido em quatro zonas, que, por ordem decrescente de sismicidade, séo
designadas por A, B, CeD.

A delimitagdo destas zonas para o continente é feita no anexo Ill; as
ilhas do arquipélago dos Agores s&o incluidas na zona A, com excepgao das
ilhas das Flores e do Corvo que, juntamente com as do arquipélago da
Madeira, séo incluidas na zona D.

O zonamento adoptado foi estabelecido a partir de estudos de
sismicidade recentemente efectuados. Para facilitar as aplicagbes, fez-se
coincidir os limites das zonas com limites de concelhos.

Artigo 29.° — Quantificacdo da acgdo dos sismos

29.1 — A acgéo dos sismos resulta de um conjunto de vibragdes do solo
que sdo transmitidas as estruturas durante a ocorréncia de um sismo.

292 — Qs valores caracteristicos da acgdo dos sismos s&o
quantificados no anexo lll, em fungdo da sismicidade da zona em que se
situa a construgdo e da natureza do terreno do local em que é implantada.

A influéncia da sismicidade é traduzida por um coeficiente de

sismicidade, a., cujos valores séo indicados no quadro |.

Quadro |
Valores do coeficiente de sismicidade, o

Zona o
sismica

1.0
0.7
0.5
0.3

oOom>

Quanto & natureza do terreno, séo considerados os seguintes tipos:

Tipo | — rochas e solos coerentes rijos,

Tipo Il — solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia
média; solos incoerentes compactos;

Tipo lll — solos coerentes moles e muito moles; solos incoerentes

soltos.
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29.3 — Os valores reduzidos da acgdo dos sismos s&o nulos (incluindo
o valor raro).

294 — Em geral, apenas é necessario considerar direcgbes de
actuacdo da accdo dos sismos no plano horizontal, a consideragdo na
direccéo vertical somente se impde para estruturas que sejam especialmente
sensiveis a vibragdes nesta direcgéo.

Na quantificacdo da acgdo dos sismos apenas séo tidas em conta as acgbes
vibratérias transmitidas pelo terreno & estrutura. Os sismos podem, no entanto, provocar
nos terrenos alteragbes estruturais (roturas, liquefacgdo de camadas arenosas,
movimentos entre bordos de falhas activas) de gue resultem deslocamentos importantes,
com graves consequéncias para as construgdes. Por outro lado, disposigdes peculiares da
estrutura dos terrenos, nomeadamente a existéncia de camadas horizontais de grande
extensdo, podem provocar amplificacdes selectivas da intensidade das vibragSes sismicas
em determinadas bandas de frequéncia; situagtes deste tipo ndo foram também tidas em
canta na quantificagdo da acgéo dos sismos. No que se refere ao disposto em 29.4, como
exemplo de casos em que deverd considerar-se a acgéo sismica na direccéo vertical,
podem referir-se as estruturas com modos de vibrag&o caracterizados por frequéncias
proprias inferiores a cerca de 10 Hz, a que correspondam configuragbes com
deslocamentos significativos na direcgéo vertical.

Artigo 30.° — Determinagao dos efeitos da acgao dos sismos

30.1 — A determinacio dos efeitos da acgdo dos sismos deve ser
efectuada por métodos de analise dinamica, de acordo com o indicado em
30.2 e 30.3, podendo, no entanto, utilizar-se também os processos
simplificados de analise estatica apresentados em 30.4 e 30.5.

30.2 — Os métodos de analise dindmica para a determinagdo dos
efeitos da accdo dos sismos devem ter em conta a quantificacdo das
vibragbes sismicas apresentada no artigo 29.° e considerar as massas
correspondentes ao valor médio das cargas permanentes e ao valor quase
permanente das cargas variaveis que actuam na estrutura; as caracteristicas
de rigidez e amortecimento a adoptar devem corresponder a valores médios
das propriedades dos materiais. Os efeitos da interacgdo solo-estrutura, bem
como os efeitos hidrodinamicos no caso de estruturas total ou parcialmente
imersas, devem ser adequadamente considerados.

Em qualquer caso, o quociente & entre 0 menor dos valores maximos
das componentes horizontais da reacgdo global da estrutura sobre a
fundacdo nas diversas direcgbes e o valor das cargas correspondentes as
massas consideradas ndo deve ser inferior a 0,04c.. Se o valor do quociente
& for inferior ao limite indicado, os resultados obtidos pela andlise dinamica
deverdo ser multiplicados por 0,04 «/§; no caso de o quociente & ser superior
a 0,16 a e a estrutura apresentar uma carta ductilidade, os resultados
daquela andlise poderao ser divididos por &/0,16c.
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30.3 — Na aplicagdo dos métodos de anélise dinAmica pode admitir-se
que as estruturas tém comportamento linear e corrigir os resultados assim
obtidos, dividindo-os por coeficientes de comportamento que dependem do
tipo de estrutura e das suas caracteristicas de ductilidade.

No caso de estruturas cujos elementos estejam dispostos em malha
ortogonal, podera ainda considerar-se que a acg¢do sismica actua
separadamente segundo as direcgbes em que a estrutura se desenvolve,
devendo-se entdo proceder a uma analise complementar para ter em conta
os efeitos da torgéo.

A quantificagdo dos coeficientes de comportamento & feita nos
regulamentos relativos aos diferentes tipos de estruturas e de materiais.

30.4 — No caso de edificios e pontes que satisfagam as condigdes
adiante indicadas (que serdo designados por edificios e pontes correntes), a
determinacéo dos efeitos da acgéo dos sismos pode ser efectuada, de modo
simplificado, supondo aplicadas a estrutura forgas estaticas actuando
separadamente segundo as direc¢cbes em que a estrutura se desenvolve e
cujos valores e distribuicdo sdo estabelecidos no artigo 32.° com base em
coeficientes sismicos definidos no artigo 31.° Os efeitos devem ser
determinados admitindo comportamento linear da estrutura.

As condicdes a que devem satisfazer os edificios sdo as seguintes:

N&o apresentarem, em planta, distribuicbes desproporcionadas entre
a massa e a rigidez,

Nio apresentarem, no seu desenvolvimento em altura, grandes
variagfes de massa ou de rigidez,

Terem estrutura em malha ortogonal e n&o demasiado
deforméavel;

Terem os pisos constituidos de forma que possam considerar-se
como diafragmas indeformaveis no seu plano.

As condigfes a que devem satisfazer as pontes sdo as seguintes:

Terem a superestrutura suportada por pilares verticais;

Terem o eixo longitudinal em planta praticamente recto e o viés, caso
exista, pouco acentuado;

Terem vaos ndo excessivamente desiguais e apresentarem estrutura
sensivelmente simétrica em relagdo a um plano perpendicular ao
seu eixo longitudinal.

30.5 — No caso de construgbes que n&o preencham as condigbes
estipuladas em 30.4, mas apresentem uma certa ductilidade, poder-se-a
ainda recorrer a um método simplificado de analise estatica que consiste em
determinar os efeitos devidos a acgdo dos sismos admitinde comportamento
linear da estrutura e aplicando, em cada direcgdo considerada, um sistema
de forgas estaticas, em correspondéncia com as massas interessadas; os



4

valores destas forcas podem obter-se multiplicando as cargas
correspondentes aquelas massas por 0,22c.. Tais sistemas de forcas devem
ser supostos actuando nas direcgdes mais desfavoraveis, sendo em geral
suficiente considerar separadamente duas direcgdes ortogonais no plano
horizontal e ainda a direcgdo vertical nos casos em que tal se justifique. Para
a direccao vertical poderéo reduzir-se de um tergo os valores dos sistemas
de forcas referidos.

30.6 — Na determinacdo dos efeitos da acgéo dos sismos podara
dispensar-se a consideragéo da instabilidade de conjunto da estrutura se o
deslocamento relativo entre quaisquer dois nos sucessivos de um elemento
vertical de suporte, obtido pela anélise de primeira ordem for inferior a 1,5%
da distancia entre os referidos nos.

A determinag@o dos efeitos dos sismos nas estruturas, a partir da definicdo desta
accdo nos termos em que & apresentada no artigo 29.° implica a resolugio de problemas
de comportamento dindmico em geral em regime ndo linear e exigindo por vezes a
consideracdo da interacgdo entre a estrutura e o terreno, o que torna necessario o
emprego de meios de andlise relativamente complexos quer analiticos quer experimentais.

No entanto é possivel admitir uma sucesséo de hipoteses simplificativas que para 0s
casos em que sdo validas permitem determinar com aproximagao suficiente os esforgos
devidos a acgao dos sismos. Algumas destas simplificagoes sdo concretizadas no artigo.

No que se refere ao valor das massas a ter em conta para efeito da determinagéio da
accao dos sismos deve salientar-se que haveria apenas que considerar a parcela das
cargas permanentes e das cargas quase permanentes susceptivel de transmitir forgas a
estrutura provacadas pela vibragéo desta; por simplificagdo tomou-se, porém, o valor total
dessas cargas.

O coeficiente de comportamento referido em 30.3 permite de uma maneira simples
ter em conta o comportamento ndo linear da estrutura quando sujeita & acgao dos sismos.
E f4cil compreender que o valor deste coeficiente seja dependente do tipo de estrutura,
dos materiais que a constituem, do grau admissivel de exploragdo da ductiidade dos
elementos estruturais e ainda do efeito em consideracéo. Em geral & necessario
considerar coeficientes de comportamento para deformagbes e coeficientes de
comportamento para esforgos. Estes {ltimos coeficientes exprimem, de certo modo, a
relagdo entre os esforgos que se obtém em regime linear e os que se desenvolveriam em
regime ndo linear correspondentes uns e outros ac maior valor da acgfo sismica gue
provoca na estrutura um comportamento real (ndo linear) ainda aceitavel.

Quanto as limitagdes expressas em termos do quociente 5, elas destinam-se a
garantir, por um lado, uma resisténcia minima das estruturas a forgas horizontais &, por
outro, a ndo penalizar inconvenientemente estruturas muito rigidas que possuam uma
certa ductilidade; no caso, porém, de construgbes que possam apresentar um
comportamento com acentuadas caracteristicas de fragilidade como por exemplo aquelas
em que a resisténcia aos sismos & fundamentalmente assegurada por estruturas de
alvenaria ndo contraventada ou ndo armada, a referida limitagao superior ndo deve ser
considerada.

Na simplificacéo apresentada em 30.4 recorre-se a uma definigao estética da accéo
dos sismos sobre a estrutura. Compreende-se que, para gque o método associado a esta
simplificacéo ndo seja excessivamente complexo, & necessario restringir a sua validade a
estruturas com um comportamento dindmico simples e bem caracterizado pelo que tal
método somente & objectivado no Regulamento para oS edificios e pontes cujo
comportamento dinadmico para cada uma das direcgbes ortogonais em que a estrutura se
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desenvolve, depende predominantemente do modo de vibragéo fundamental
correspondente.

No caso de edificios, a condigio relativa a distribuigdo de massas e rigidezes
considera-se satisfeita quando, podendo-se definir centros de massa e de rigidez para
cada piso, a distancia entre estes centros ndo excede 15% da dimensdo do edificio
segundo a direcgéo perpendicular & das forgas consideradas. Observe-se que o centro de
massa relativo a um piso € o baricentro das massas correspondentes as cargas
permanentes e ao valor quase permanente das cargas variaveis associadas a esse piso.
O centro de rigidez de um piso pode ser identificado com a intersecgéo das resultantes de
dois sistemas de forgas ficticias paralelas a cada arma das direcgdes em que a estrutura
se desenvolve; estas forgas sé@o supostas aplicadas no baricentro das secches dos
elementos verticais que confinam com o piso e s3o proporcionais aos momentos de inércia
centrais dessas secgdes relativos a eixos perpendiculares a direcgio das forcas. Tem
sentido fazer esta identificacio desde que a rigidez dos elementos estruturais horizontais
seja muito diferente da rigidez dos elementos verticais. Caso contrario, ndo é em geral
possivel definir o centro de rigidez e, portanto, nio seré aplicavel o método simplificado
apresentado em 30.4.

Admite-se que uma estrutura de edificio ndo & demasiadamente deformavel guando
a sua freguéncia propria fundamental & superior quer a 0,5 Hz, quer ao quociente de 8
pelo numero de pisos. A limitagdo da deformabilidade destina-se a garantir que a
contribuicdo dos modos superiores ao fundamental seja desprezavel. Esta limitagdo,
conjugada com a existéncia de uma distribuicdo aproximadamente uniforme em altura da
rigidez, conduz normalmente a que os deslocamentos relativos entre dois nés sucessivos
de um elemento vertical de suporte seja inferior a 1.5% da distancia entre os referidos nos,
o que, por forca de 30.6, permite dispensar a consideragao da Instabilidade de conjunto da
estrutura.

No caso de pontes, as condigdes indicadas excluem expressamente as pontes
suspensas, as pontes em arco e as pontes com pilares inclinados do tipo escora. Note-se
ainda que, se a ponte for muito extensa, poderdo existir diferencas significativas entre as
vibragbes sismicas que actuem na base dos diferentes suportes, facto que devera ser
devidamente considerado na determinag@o dos efeitos das accfies sismicas sobre a
estrutura.

Artigo 31.° — Coeficientes sismicos

31.1 — Para as construgbes que satisfagam as condigdes expressas em
30.4, o coeficiente sismico, segundo uma dada direcgéo, é um coeficiente
que, multiplicando o valor das acgbes graviticas correspondentes as cargas
permanentes e ao valor quase permanente das cargas variaveis, define o
valor caracteristico da resultante global das forgas estaticas que,
convenientemente distribuidas pela estrutura, permitem determinar os efeitos
da acgéo dos sismos na direcgédo considerada.
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31.2 — O valor do coeficiente sismico f, relativo a acgdo dos sismos
numa dada direcgdo, & calculado pela expresséo:

ﬂ:ﬁar_;

em que:

B, — coeficiente sismico de referéncia, que depende das caracteristicas
do terreno e da frequéncia propria fundamental da estrutura na
direccdo considerada;

a — coeficiente de sismicidade, que depende da zona sismica em que
se localiza a construgdo e & quantificado em 29.2;

7 — coeficiente de comportamento, que depende do tipo da estrutura e
das suas caracteristicas de ductilidade e ainda do grau admitido na
exploracéo dessa ductilidade.

O valor do coeficiente sismico £ a considerar ndo deve, porém, ser
inferior a 0,04c; por outro lado, se a estrutura apresentar uma certa
ductilidade, tal coeficiente ndo necessita ser considerado com valor superior
a 0,160.

Os valores do coeficiente de comportamento s&o indicados nos
regulamentos relativos aos diferentes tipos de estruturas e de materiais.

Os valores do coeficiente sismico de referéncia sdo indicados no quadro
Il, em funcdo da tipificacdo do terreno referida em 29.2 e da frequéncia
propria fundamental da estrutura.

Quadro Il
Valores do coeficiente sismico de referéncia f,
Tipo de Frequéncia Bo

terreno | propria, f (Hz)
I 05<f<56 017y f

f>56 0.40
I 05<f<4.0 0.20:/f
f>4.0 0.40
i 05<f<20 | 023
f>2.0 0.32

A frequéncia propria fundamental da estrutura deve ser determinada,
para a direcgdo em que esta a ser considerada a acgédo sismica, por métodos
analiticos ou experimentais convenientemente justificados.
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No caso de edificios, a frequéncia propria f, podera também ser
estimada pelas expressdes:

Estruturas em portico ... aida i iainnmsinis f= 1—n2-

; : 16
Estruturas mistas pértico-parede ...........ccceevveeene, f= n
Bt s parede ot s it iy vens b e s f= %

em que n é o nimero de pisos acima do nivel do terreno, h é a altura do
edificio acima do mesmo nivel, b & a dimensdo em planta do edificio
segundo a direcgdo considerada e f é expresso em hertz.

Os valores indicados no artigo para os diversos coeficientes de gue depende o
coeficiente sismico foram calibrados tendo em conta a definigdo da acgdo sismica
apresentada no anexo Il e os resultados, obtidos por andlise dinédmica, da aplicagéo desta
accéo a determinados tipos de estruturas.

O coeficiente sismico de referéncia /5, destina-se a traduzir a influéncia das
propriedades dindmicas do terreno e da estrutura na resposta desta a acgao dos sismos.
No que & estrutura diz respeito & possivel, restringindo o &mbito do problema as estruturas
a que o artigo se aplica, reduzir as propriedades dindmicas a frequéncia propria
fundamental. Os valores de j, indicados correspondem, dentro de certa aproximacéo, a
aceleragho maxima que atinge um oscilador linear de um grau de liberdade, com
amortecimento viscoso com o valor de 5% do amortecimento critico, actuado na base
pelas acgdes quantificadas no anexo lll para a zona A. No que se refere aos terrenos,
porém, o problema reveste-se de maior dificuldade, pois as suas caracteristicas dinamicas
dependem de mdiltiplos parametros de dificil explicitagdo; consequentemente, houve que
limitar s situagbes mais tipicas os dados apresentados.

Quanto & determinacio analitica da frequéncia propria fundamental, recorde-se que
na maioria dos casos & admissivel utilizar o método de Rayleigh, segundo o qual, uma vez
convenientemente discretizada a estrutura num certo numero de massas concentradas, a
frequéncia & dada pela expresséao

em que g € o valor da acelerac&o da gravidade, F; € uma forga cuja intensidade e igual ao
peso da massa i e ¢ é o deslocamento provocado na estrutura pelas forgas F; actuando
simultaneamente na direcgao em relagao a qual se esta a determinar a frequéncia prépria.
Na aplicagdo deste método ha que ter em conta que as massas e as rigidezes que
interessam s3o ndo s6 as da estrutura propriamente dita, mas também as dos elementos
da construgdo a ela ligados.

As expressdes apresentadas para estimar as frequéncias proprias de edificios foram
obtidas a partir da consideragio dos resultados da andlise dinédmica efectuada para
estruturas tipicas e de valores obtidos experimentalmente.
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Estas expressdes pressupbem que as estruturas estio preenchidas, em proporgbes
normais, por paredes de alvenaria, as quais contribuem significativamente para a rigidez
do edificio.

A diferenciagdo entre estruturas-parede e estruturas em pértico pode estabelecer-se
a partir da relagdo entre a rigidez dos elementos verticais e a rigidez dos elementos
harizontais, sendo em geral tal relagio para as estruturas em portico muito inferior a das
estruturas-parede. Nas estruturas em portico sob acgéo de forcas horizontais, verifica-se
mudanca dos sinais dos momentos entre as extremidades de todos os trogos de pilares
delimitados por pisos sucessivos; pelo contrario, nas estruturas-parede nao se verifica tal

mudang¢a num nimero significativo de pisos.
A diferenciacdo em causa pode ser objectivada através do pardmetro g definido para

0 piso i por:
z ”vmr'/":-vmd
m

G E (-'lhmr'”l—nmb)

em que /,, e L, representam o momento de inércia e o comprimento entre pisos dos
elementos verticais adjacentes ao piso i e [y e Ly representam o momento de inércia e o
comprimento dos elementos horizontais existentes no piso i. O somatdrioc em m abrange
todos os elementos verticais adjacentes ao piso i e 0 somatério em n todos os elementos
horizontais existentes no mesmo piso que contribuem para a rigidez da estrutura na
direcgdo considerada. Considera-se que se trata de uma estrutura em pértico quando os
parédmetros o dos pisos forem inferiores a 10 e de uma estrutura-parede guando forem
superiores a 100, nos outros casos trata-se de arma estrutura mista portico-parede.

Artigo 32.° — Valores e distribuicdo das forcas estaticas

321 — As forgas estdticas, cuja resultante global € determinada
utilizando o coeficiente sismico definido no artigo 31.°, devem ser supostas
actuando simultaneamente segundo a direccdo considerada e ser
distribuidas em correspondéncia com as diversas massas em jogo; o valor
de cada uma dessas forgcas € fungdo do coeficiente sismico, da massa
considerada e do modo como a estrutura se deforma.

32.2 — No caso de edificios, as forgas estaticas podem supor-se
aplicadas aos niveis dos pisos, bastando em geral considerar a sua actuagao
em direcgdes horizontais.
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O valor caracteristico, Fy;, da forga aplicada ao nivel do piso i, relativo a
uma dada direcgéo, € calculado pela expressio:

r G
Fki=}’3thJ ;:-1
E. Ihx' GJ
i=1
em que:
f — coeficiente sismico correspondente a direcgdo considerada;
h;  — altura a que se situa o piso i acima do nivel do terreno:
G — soma dos valores das cargas permanentes e dos valores
quase permanentes das cargas varidveis correspondentes ao
piso f:
n — numero de pisos acima do nivel do terreno,

Estas forcas devem considerar-se actuando simultaneamente ao nivel
dos correspondentes pisos, aplicadas todas com excentricidades e; ou todas
com excentricidades e, consoante for mais desfavoravel, estas
excentricidades sdo definidas em relagdo ao centro de massa conforme se
indica na figura 2.

e;=0.5b+005a

A |
| | 2
-) c N {+ 3 ?
C_ Tl —_ = < ] =% 0
' (_RI E ez " a O . O 5 05
e a
b;
a - dimens&o do edificio segundo a direcgéo perpendicular a forca F:
Cai - centro de massa do piso i
Cs - centro de rigidez do piso 7
Figura 2

No caso de a estrutura ser simétrica em relag&o a um plano que contem
a direccdo considerada para a acclo sismica e os seus elementos
resistentes estarem uniformemente distribuidos, pode-se considerar gue as
resultantes das forgas estaticas actuam segundo aquele plano de simetria e
multiplicar os efeitos assim obtidos por um factor £ definido por:

0.6 x
a

sendo x a distancia entre o elemento em consideragso e o referido plano.

=1+
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323 — No caso de pontes, as forgas estaticas podem considerar-se
aplicadas nos pontos em que se supdem concentradas as massas

correspondentes a uma discretizagéo adequada da estrutura.
O valor caracteristico, Fi;, da forga aplicada na massa J, relativo a uma
dada direcgéo, é calculado pela expressao:

ij= (2Jrf)2 ‘3_6&&

em que:

f — frequéncia propria fundamental da estrutura correspondente a
direccéo considerada;

B — coeficiente sismico correspondente & direcgdo considerada;

G, — soma dos valores das cargas permanentes e dos valores quase
permanentes das cargas variaveis correspondentes a massa /,

d; — deslocamentos provocados na estrutura pelas cargas G; actuando
simultaneamente na direcgdo em que se esta a considerar a
acgao sismica;

g — valorda aceleragéo da gravidade.

A consideracao do coeficiente sismico permite definir a resultante de uma
distribuicio de forgas estéticas, a partir das quais se podem determinar os efeitos da
accdo dos sismos, Tais forgas deverdo ser distribuidas pela estrutura em fungao da
reparticio das suas massas € do modo como a estrutura se deforma sob a acg3o dos
sismos.

No caso de edificios considerou-se que as massas se concentram ao nivel dos pisos,
sendo ai que se supdem actuar as forgas estaticas. A lei de distribuicdo destas forcas
apresentada no artigo corresponde a uma distribuicéo aproximadamente triangular com o
méximo no topo do edificio.

A dispensa da consideracio de acgbes sismicas na direcgdo vertical refere-se a
estrutura como um todo e ndo dispensa que se considerem adequadamente elementos
singulares, tais como consolas de grande véo, para os quais esta verificacdo podara ser
necessaria.

Com a matéria tratada em 32.2 pretende-se ter em conta os efeitos resultantes da
torcao global da estrutura, que podem ser muito importantes para alguns dos seus
elementos. Recomenda-se, portanto, que a concep¢ao arquitecténica e estrutural dos
edificios permita minimizar o afastamento entre o centro da massa e o centro de rigidez.
Porém, mesmo que os dois centros coincidam (b; = 0), havera que ter em canta ainda uma
certa torcdo (traduzida pela parcela 0,05a ou pelo factor &) para cobrir assimetrias devidas
a comportamento ndo linear da estrutura e a movimentos de rotagao do solo durante o
sismo. Chama-se ainda a atengdo para que as expressdes que definem a posicao das
forcas F; atendem também a que, devido & natureza dindmica do problema, a resultante
das forgas de inércia ndo passa necessariamente pelo centro de massa, efeito este
traduzido pela parcela 0,5 b,
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No caso de pontes considerou-se que a estrutura pede ser idealizada por um modelo
com massas concentradas. Torna-se, porém, particularmente dificil sugerir regras praticas
para proceder a esta discretizacdo, recomendando-se, no entanto, que se considerem
massas concentradas nas zonas mais flexiveis da estrutura. Ao contrario do que sucede
com os edificios, ndo & facil tipificar para as pontes a distribuigdo das forgas estaticas,
sendo, portanto, necesséario calcular a deformada da estrutura sob a acgdo de forgas
proporcicnais &s cargas permanentes e quase permanentes e actuando segundo a
direcg@o considerada; a partir desta deformada pode obter-se uma distribuigéo de forgas
estiticas que se aproxima razoavelmente da distribuicdo de forgas de inércia
correspondente ao modo de vibragio fundamental.

de assinalar ainda que as pontes t&m em geral comportamento dindmico bastante
diferenciado nas direcgdes longitudinal e transversal, e que as condigbes de apoio das
superstruturas podem influenciar fortemente tais comportamentos. No caso particular de
se adoptarem dispositivos especiais para dissipar a energia transmitida pelos sismos,
havera que proceder a uma analise que tenha em conta as caracteristicas dindmicas de
tais dispositivos.

Finalmente, e dado que a experiéncia mostra que muitos acidentes em pontes sdo
motivados por alguns tramos sairem dos apoios durante a ocorréncia de sismos intensos,
recomenda-se que se adoptem disposi¢Oes construtivas adequadas para evitar tal facto.



12
ANEXO Ill

2 — Caracterizacdo da acgdo dos sismos
2.1 — Definigao geral

Na determinagéo dos efeitos da acgéo dos sismos sobre as estruturas e
necessario, em principio, considerar para esta acgédo a variabilidade da sua
duracdo e do seu contetido em frequéncias, que dependem, para uma
mesma intensidade da acgdo sismica, dos valores da magnitude e da
distancia focal. E suficiente no entanto, verificar a seguranga das estruturas
em relagdo a duas acgbes sismicas que representem um sismo de
magnitude moderada a pequena distancia focal (acgdo sismica tipo 1) e um
sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal (acgéo sismica tipo
2).

A accdo dos sismos sobre as estruturas é representada por um conjunto
de movimentos do terreno, sendo cada elemento do conjunto um movimento
vibratorio, variavel de ponto para ponto, e provocado pela passagem de
ondas dos tipos P, S, de Rayleigh e de Love; em cada ponto este movimento
& uma amostra com dada duragéo (10 segundos para a acgdo sismica tipo 1
e 30 segundos para a acgdo sismica tipo 2) de um processo estocastico
vectorial gaussiano estacionario que apresenta as seguintes caracteristicas,
referidas a um sistema de eixos X;, X; e X;, directo e ortogonal, em que o
eixo X, é vertical.....

2.2 — Definigdo simplificada

Nos casos correntes, em que nédo se dispbe de informagéo suficiente
para a definigdo da accéo dos sismos segundo o estabelecido em 2.1,
podem adoptar-se as simplificacdes indicadas nas alineas seguintes, que,
em geral, conduzem ainda a uma caracterizagdo satisfatéria desta acgao:

a) Em cada ponto pode considerar-se que as densidades espectrais
conjuntas dos movimentos segundo quaisquer dois dos eixos referidos em
2.1 sdo nulas;

b) Os efeitos da variagdo espacial do movimento sismico podem ser
quantificados a partir da fungdo de autocorrelagdo, sendo admissivel
considerar que, por cada banda de frequéncias em que o movimento pode
ser decomposto, esta fungdo se anula para distancias da ordem de 2 a 6
comprimentos de onda;

¢) Quando a distancia maxima entre quaisquer dois apoios da estrutura
for inferior a 100 m & admissivel considerar rigida a sua base, substituindo os
efeitos da variagdo espacial por movimentos de rotagdo adequadamente
guantificados.
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2.3 — Quantificagéo por meio de espectros de resposta

No caso de estruturas em que as frequéncias préprias dos modos de
vibrag&o que contribuem de forma significativa para a resposta estso bem
separadas (relagdo entre duas quaisquer frequéncias situada fora do
intervalo 0,67 a 1,5), a accao sismica pode, simplificadamente, ser
quantificada por espectros de resposta medios. Tais espectros, relativamente
as componentes horizontais de translagéo, sdo dados, para a zona A, nas
figuras I11-2, 11l-3 e [Il-4; para as restantes zonas, deverdo multiplicar-se as
ordenadas desses espectros pelos coeficientes de sismicidade respectivos.
Os espectros de resposta médios relativos a componente vertical obtém-se
dos anteriores multiplicando por dois tergos as respectivas ordenadas.
Quanto aos espectros-relativos as componentes de rotagéo, eles deverdo ser
quantificados adequadamente com base nos espectros apresentados.

A resposta correspondente a cada modo de vibragdo pode ser obtida por
uma ponderagdo quadratica, efectuada por meio da raiz quadrada da soma
dos quadrados da resposta devida a cada um dos espectros pelos quais é
quantificada a acgdo sismica; por sua vez, a resposta global da estrutura
pode ser estimada por uma ponderagdo andloga das respostas
correspondentes a cada modo de vibragéo.

Observe-se que a quantificagdo da accao sismica por meio de espectros
de resposta & somente aplicavel, em principio, as estruturas para as quais
seja valida a simplificacéo referida em 2.2, alinea c); ela pode, no entanto,
ser ainda utilizada fora desta limitagéo desde que os efeitos da variagdo do
movimento sismico de ponto para ponto sejam considerados.



REBAP 1
Artigo 33.°— Acgao dos sismos

33.1— Os coeficientes de comportamento, a utilizar segundo os critérios
definidos no RSA na determinacéo dos efeitos da acgdo dos sismos, devem
ser convenientemente justificados tendo em conta o tipo de estrutura e as
suas caracteristicas de ductilidade, distinguindo-se, deste Gltimo ponto de
vista, estruturas de ductilidade normal e estruturas de ductilidade melhorada;
as primeiras limitam-se a cumprir as disposicies de projecto e as
disposicbes construtivas que constam dos capitulos X e XI do presente
Regulamento e as segundas satisfazem também as disposig¢des do capitulo
XII.

33.2 — No caso de edificios correntes, tal como sdo definidos no RSA,
podem adoptar-se para as direc¢des horizontais os seguintes coeficientes de
comportamento relativos a esforgos:

Estruturas em pértico:

Ductilidade nommal . o i b S R NI G 2,5

Buictililade melhoradat ., famsh s gL R0 e B0 SR 3,5
Estruturas mistas portico-parede:

Ductilidade - nommiali: s s atnain b s misins i 2,0

Ductilidade mMelnoratda.......ccismrsmiceciiinissimmsnnsssesenessnssesasesss 2.5
Estruturas-parede:

Buchlidadeinormals. ot Sn k. B il e WL ARG 1,5

Dichlidade'melhorada:..... v il i lue i i 2,0

Os coeficientes de comportamento relativos a esforgos gerados pela
vibrag&o na direcgéo vertical, bem como os relativos a deformagdes, devem,
em todos os casos, ser tomados iguais & unidade.

33.3 — No caso de pontes correntes, tal como sdo definidas no RSA,
podem adoptar-se para as direcgdes horizontais os seguintes coeficientes de
comportamento relativos a esforgos:

Pontes em que a energia transmitida pelos sismos €
predominantemente absorvida por deformacdo dos pilares devida
principalmente a esforgos de flex&o:
Beehiigade NOIMEL L« i i Gniies o st e giasiatirs 2,0
Ductiidade MeOTAR ... .....usisiizmsemmmsrmmsrisesi caesiparisyrannsze 3,0

Pontes em que a energia transmitida pelos sismos €
predominantemente absorvida por deformag&o dos pilares devida
principalmente a esforgos transversos:
BIchidade OIMAL. ..ot it corisioniti it a1 s ksneresiasss 1,4
Ductilidade melhorada..........ccvciiininininsammmse i 1.7



REBAP 2

Os coeficientes de comportamento relativos a esforgos gerados pela
vibragdo na direcgdo vertical, bem como os relativos a deformagdes, devem,
em todos os casos, ser tomados iguais a unidade.

33.4 — Nos casos de edificios e pontes cuja operacionalidade tenha de
ser assegurada apos a ocorréncia de um sismo intenso (hospitais, quartéis
de bombeiros, centros de telecomunicagdes, pontes em itinerarios
fundamentais, etc.), os valores a adoptar para os coeficientes de
comportamento relativos a esforgos devem ser 30% inferiores aos que se
deveriam considerar se ndo fosse necessario manter a referida
operacionalidade, ndo se exigindo contudo que sejam inferiores a unidade.

Como se sabe, os coeficientes de comportamento destinam-se a corrigir os efeitos
da acgdo dos sismos obtidos por uma anélise linear de modo a transforma-los nos valores
gue se obteriam por uma andlise ndo linear. Compreende-se, no entanto, que estes
coeficientes, além de serem fungdo do tipo de estrutura e das suas caracteristicas de
ductilidade, dependam também do efeito em causa. No presente Regulamento apenas séo
guantificados coeficientes de comportamento para edificios e pontes correntes, tendo-se
considerado suficiente definir coeficientes relativos aos esforgos e as deformacgbes, sem
distinguir o tipo de esforcos ou de deformagodes.

Lembra-se que por edificios e pontes correntes se entendem as construcbes que
obedecem as condigdes para tal especificadas no RSA. No caso de edificios, tais
condicbes implicam que as estruturas tenham uma distribuicio de rigidez
aproximadamente uniforme em altura, o que ndo & compativel com grandes
descontinuidades nas alvenarias de andar para andar ou com o emprego de processos de
construgéio que possam facilitar que essa descontinuidade se crie durante a ocorréncia do
sismo. Relativamente & classificagio das estruturas em porticos, paredes e mistas,
recorde-se que esta diferenciacéo é feita no RSA com base na relagéo entre a rigidez dos
elementos horizontais e a dos elementos verticais.

No caso de edificios e pontes ndo correntes, os coeficientes de comportamento
eventualmente adoptados devem ser convenientemente justificados, devendo, porém,
considerar-se os valores apresentados no artigo como limites superiores que nao deveréo
ser excedidos.



