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Preambulonacional

A Norma Europeia EN 1998-1:2004, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-02-25 (Termo de
Adop@ao n° 220/2005, de 2005-02-25).

A presente Norma substitui as NP ENV 1998-1-1:2000, NP ENV 1998-1-2:2000 e NP ENV 1998-1-3:2002,
e constitui a versdo portuguesa da EN 1998-1:2004 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas
integrantes do Eurocédigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos.

Esta Norma constitui a Parte 1 do Eurocodigo 8 e aplica-se ao projecto de edificios e de outras obras de
engenharia civil em zonas sismicas, estabelecendo regras para a quantificacdo da acg¢do sismica e regras
gerais de projecto aplicaveis a edificios realizados com diferentes materiais.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricdes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocddigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZSuctural Eurocode§ cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um tex
idéntico, seja por adop¢ao, o mais tardar em Junho de 2005, e as normas nacionais divergentes devem
anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

A presente Norma substitui as ENV 1998-1-1:1994, ENV 1998-1-2:1994 e ENV 1998-1-3:1995.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve se
implementada pelos organismos nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Alemanha, Austr
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Hungri
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Poldnia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construg
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos
comércio e a harmonizacédo das especificacfes técnicas.

No ambito deste programa de accéo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regr:
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de constru¢do as quais, huma primeira fase, serviriam cc
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriamnm

Durante quinze anos, a Comissao, com a ajuda de uma Comissao Directiva com representantes dos Estac
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocodigos, que conduziu a primeira geracao ¢
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comisséo e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base niteatrerdo
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo d
Eurocodigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢des de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comis
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos ¢
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obre
publicas e servigos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do merca
interno).

O programa relativo aos Eurocddigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Eurocodigo: Bases para o projecto de estruturas
EN 1991 Eurocédigo 1. AccBes em estruturas

EN 1992 Eurocddigo 2: Projecto de estruturas de betdo

EN 1993 Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de ago

EN 1994 Eurocodigo 4: Projecto de estruturas mistas ago-betéo

D Acordo entre a Comisséo das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) relativo ao trabalho sobre o
Eurocdédigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1995 Eurocodigo 5: Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocodigo 6: Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997 Eurocddigo 7: Projecto geotécnico

EN 1998 Eurocdédigo 8: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999 Eurocodigo 9: Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocadigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Membro e
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questées de regulamentacéo da
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocddigos servem de documentos de
referéncia para os seguintes efeitos:

—-como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com as
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, particularmente a Exigéncia Essencial n.° 1 —
Resisténcia mecéanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranga contra incéndio;

—como base para a especificacdo de contratos de trabalhos de construgéo e de servicos de engenharia a eles
associados;

- como base para a elaboracdo de especificagfes técnicas harmonizadas para os produtos de construcdo (EN
e ETA).

Os Eurocédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com o0s
documentos interpretativBgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
nomas harmonizadas relativas aos prodiitoBor conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos
Eurocddigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Grupos
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista a
obtencdo de uma compatibilidade total destas especificagdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de célculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto de

estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos ou
condi¢des de célculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes casos,
assegurar 0 apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n.° 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-d0 em documentos interpretativos que
edabelecem as ligagdes necessérias entre as exigéncias essenciais e 0s mandatos para a elaboracdo de normas europeias (EN)
harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

% De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessario,
classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlacédo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificagfes técnicas, por exemplo, métodos de
calculo e de ensaio, regras técnicas de concepcao de projectos, etc.;

c) servir de referéncia para o estabelecimento de normas europeias harmonizadas e de guias de aprovacgéo técnica europeia.

Os Eurocaddigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocddigos

As normas nacionais de implementagdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocédigc
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e ¢
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informacfes sobre os parametros deixados em aberto no Eurocodi
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto |
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

—valores e/ou classes, nos casos em que sdo apresentadas alternativas no Eurocédigo;

- valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocddigo;

- dados especificos do pais (geogréficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

- 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no Eurocadic
Podera ainda conter:

- decisBes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

- informagdes complementares nao contraditdrias para auxilio do utilizador na aplicacdo do Eurocaédigo.

LigacBes entre os Eurocddigos e as especificacbes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos
produtos

E necessaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos
construcdo e as regras técnicas relativas as*bbkdEm disso, todas as informacdes que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construcdo que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramer
guais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

Informacgdes adicionais especificas da EN 1998-1

O campo de aplicacdo da EN 1998 esta definido em 1.1.1 e o campo de aplicacdo desta Parte da EN 1¢
esta definido em 1.1.2. Partes adicionais da EN 1998 estao listadas em 1.1.3.

A presente Norma foi elaborada a partir da fusdo das ENV 1998-1-1:1994, ENV 1998-1-2:1994 e
ENV 1998-1-3:1995. Como referido em 1.1.1, é necessario ter em atencéo o facto de, para o project
de estruturas em regides sismicas, as disposicées da EN 1998 terem de ser aplicadas adicionalme
as disposicdes aplicaveis das EN 1990 a EN 1997 e da EN 1999.

Uma questao fundamental na presente Norma é a definicdo da accdo sismica. Dada a grande diferenca
perigosidade sismica e das caracteristicas sismogenéticas nos diversos Estados-Membros, a ac¢do sismi
definida na presente Norma em termos gerais. Esta definicdo permite a introducdo de varios Parametr
Determinados a nivel Nacional que deverdo ser confirmados ou modificados nos Anexos Nacionais.

Considera-se no entanto que, pela utilizagdo de um modelo basico comum para a representacdo da ac
sismica, foi dado um importante passo na presente Norma com vista & harmonizacéo dos Cédigos.

A presente Norma contém, na seccao relacionada com os edificios de alvenaria, disposi¢des especificas
simplificam o calculo de “edificios simples de alvenaria”.

“Ver n.° 3 do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e também#32], 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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Anexo Nacional da EN 1998-1

A presente Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas
indicando onde poderdo ter de ser feitas opc¢des nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de
implementagdo da EN 1998-1 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros
Determinados a nivel Nacional para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil a serem
construidos no pais a que diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1998-1:2004 em:

4.2.5(5)P

Coeficiente de importancig para os edificios.

Secgéo Assunto
1.1.2(7) Anexos informativos A e B.
Periodo de retorno de referéncjgd da ac¢éo sismica para o requisitd
2.1(1)P de n® ocorréncia de colapso (ou, de forma equivalente, probabilidade de
excedéncia de referéncia em 50 angrP
Periodo de retorno de referénciagrlda acgéo sismica para o requisit®
2.1()P de Iimitacdo de danos (ou, de forma equivalente, probabilidade de
excedéncia de referéncia em 10 angsg)P
Condiges para as quais podera ser dispensada a realizacdo de estudos de
3.1.1(4) caracterizacao geotécnica, para além dos necessarios ao projecto para as
o ac¢des ndo sismicas e em que se podera utilizar uma classificagéo|do
terreno predefinida.
Classificagcdo do terreno que tem em conta a geologia profunda,
3.1.2(1) incluindo os valores dos paramet&sk, Tc e Tp que definem os
" espectros horizontais e verticais de resposta elastica de acordo com
3.2.2.2e3.2.2.3.
3.2.1(1), (2), 3) Mapas de zonamento sismico e valores de referéncia da aceleracap a
o T superficie do terreno ai indicados.
3.2.1(4) Parametro de controlo (identificacdo e valor) da fronteira de baixa
- sismicidade.
3.2.1(5)P Parametro de controlo (identificacdo e valor) da fronteira de muito haixa
- sismicidade.
3.2.2.1(4), Pardmetros ST Tc, Tp definidores da forma dos espectros de resposta
3.2.2.2(2)p elastica horizontal.
3.2.2.3(1)P Parametros.g, Tg, Tc, Tp definidores da forma dos espectros de resposta
B elastica vertical.
3.2.2.5(4)P CoeficienteS correspondente ao limite inferior dos valores dos espectros
o de calculo.
Referéncia as definicdes do centro de rigidez e do raio de torcdo em
4.2.3.2(8) edificios com varios pisos que satisfazem ou ndo as condicdes a) € b) de
4.2.3.2(8).
4.2.4(2)P Valores deg para os edificios.
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Seccgéo Assunto
Deciséo sobre a possibilidade de aplicacdo dos métodos de analise ndo
linear no projecto de edificios sem isolamento da base. Referéncia p
4.3.3.1(4) informagdes sobre as capacidades de deformacédo dos elementos e aos
correspondentes coeficientes parciais associados ao estado limite @iltimo,
para projecto com base em métodos de analise néo linear.
4.3.3.1(8) Valor de fronteira do coeficiente de importangjaque condiciona a
B utilizacdo da andlise através de dois modelos planos.
4.4.2.5(2) Coeficiente de sobrerresisténgigara os diafragmas.
4.43.2(2) Coeficiente de reducée para os deslocamentos no estado limite de
B limitagéo de danos.
5.2.1(5)P LimitagBes geogréficas na utilizacdo de classes de ductilidade para| os
- edificios de betéo.
5.2.2.2(10) Valor de @ para os edificios de bet&o sujeitos a um Plano de Garantia da
e Qudidade especial.
5.2.4(3) Coeficientes parciais dos materiais para os edificios de betéo na sifuacéo
- de projecto sismica.
Armadura minima da alma de paredes de betdo fracamente armado de
5.4.3.5.2(1) : ~
grandes dimensdes.
Dimensdes minimas da secc¢édo transversal das vigas de fundacéo de
5.8.2(3) betAo.
5.8.2(4) Espessura minima e percentagem minima de armaduras das lajes de
o fundacéo de betéo.
5.8.2(5) Percentagem minima de armaduras das vigas de fundacéo de betéo.
5.11.1.3.2(3) Classe de ductilidade dos sistemas prefabricados de painéis de paredes.
51114 Factor de reducdk dos coeficientes de comportamento dos sistemals
T prefabricados.
5.11.1.5(2) Accdo sismica durante a montagem de estruturas prefabricadas.

5.11.3.4(7)€)

Armadura longitudinal minima nas caldas de enchimento das juntas
paredes constituidas por painéis de grandes dimensoes.

de

Limite superior de q para o comportamento estrutural de baixa
dissipacéo; limitagcdes ao conceito de comportamento estrutural;

4

de

aveis.

6.1.2(1)P limitacBes geograficas a utilizacdo de classes de ductilidade para o
edificios de aco.

6.1.3(1) Coefic?entes parc;iais dos materiais para os edificios de ago na situacao
de projecto sismica.

6.2(3) ngﬁpiente de sobrerresisténcia para o calculo pela capacidade real dos
edificios de aco.

6.2(7) Info_rmagép quanto a utilizagdo da EN 1993-1-10:2005 na situagéo
projecto sismica.

6.5.5(7) Referéncia a regras complementares de projecto de ligagdes aceit

6.7.4(2) Resisténcia residual pés-encurvadura das diagonais comprimidas nas

estruturas de aco com contraventamentos em V.
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Seccéo Assunto
Limite superior de q para o0 comportamento estrutural de baixa
7.1.2(1)P dissipacgéo; limitacdes ao conceito de comportamento estrutural;
" limitacbes geograficas a utilizacdo de classes de ductilidade para os
edificios mistos aco-betao.
71 Coeficientes parciais dos materiais para os edificios mistos ago-betfo na
1.3(1). @) situacdo de projecto sismica.
7.1.3(4) Coeficiente de sobrerresisténcia para o célculo pela capacidade real dos
" edificios mistos aco-betao.
7.7.2(4) Coeficiente de reducao da rigidez da parte de betédo na seccéo de uma
o coluna mista ago-betéo.
8.3(1)P Classes de ductilidade para os edificios de madeira.
9.2.1(1) Tipo de unidades para alvenaria com uma robustez suficiente.
9.2.2(1) Resisténcia minima das unidades para alvenaria.
9.2.3(1) Resisténcia minima da argamassa nos edificios de alvenaria.
9.2.4(1) Classes alternativas de juntas entre unidades para alvenaria.
9.3(2) Condic¢bes de utilizacao da alvenaria simples satisfazendo unicamente o
' disposto na EN 1996.
9.3(2) Espessura efectiva minima das paredes de alvenaria simples satisfazendo
' unicamente o disposto na EN 1996.
9.3(3) Valor maximo da aceleracdo a superficie do terreno para a utilizacgo de

alvenaria simples satisfazendo o disposto na EN 1998-1.

9.3(4), Quadro 9.1

| Valores do coeficientg nos edificios de alvenaria.

9.3(4), Quadro 9.1

La estrutura uma ductilidade acrescida.

Coeficientes q para os edificios com sistemas de alvenaria que conferem

Requisitos geométricos para as paredes de contraventamento de

lacao

amento

9.5.1(5) alvenaria.
9.6(3) Coeficientes parciais dos materiais nos edificios de alvenaria na sit
' de projecto sismica.
9.7.2(1) NUumero maximo de pisos e area minima de paredes de contravent:
o de “edificios simples de alvenaria”.
Valor minimo da relacéo entre o comprimento do lado menor e o
9.7.2(2)b) comprimento do lado maior em planta dos “edificios simples de
alvenaria”.
9.7.2(2)c) Area maxima de reentrancias, em planta, dos “edificios simples de
o alvenaria”.
9.7.2(5) Diferencas maximas da massa e da area das paredes entre pisos
o sucessivos de “edificios simples de alvenaria”.
10.3(2)P Factor de majoracéo dos deslocamentos sismicos nos dispositivos

isolamento.
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1 Generalidades
1.1 Objectivo e campo de aplicacao

1.1.1 ORectivo e campo de aplicacdo do Eurocédigo 8

(1)P O Eurocédigo 8 aplica-se ao projecto e a construcao de edificios e de outras obras de engenharia ci
em regides sismicas. Tem por finalidade assegurar, em caso de ocorréncia de sismos, que:

—as vidas humanas séo protegidas;
— 0s danos sdo limitados; e

- as estruturas importantes para a proteccao civil se mantém operacionais.

NOTA: Dada a natureza aleatéria dos sismos e a limitagdo dos recursos disponiveis para fazer face aos seus efeitos, :
concretizagdo destes objectivos sé € parcialmente possivel e apenas mensuravel em termos probabilisticos. O nivel de protecgdo
pode ser assegurada as diferentes categorias de edificios, unicamente mensuravel em termos probabilisticos, constitui um probler
de optimizacdo da distribuicdo de recursos e, por conseguinte, variavel de pais para pais, dependendo da importancia relativa d
risco sismico em relagdo a riscos de outra origem assim como dos recursos econémicos globais.

(2)P O Eurocodigo 8 ndo abrange as estruturas especiais, como por exemplo as centrais nucleares,
edruturas offshore as grandes barragens.

(3)P O Eurocadigo 8 contém apenas as disposi¢cdes que, para além do disposto nos outros Eurocddic
aplicaveis, tém de ser cumpridas no projecto de estruturas em zonas sismicas. Neste aspecto, compleme
0s outros Eurocddigos.

(4) O Eurocodigo 8 esta dividido em varias Partes distintas (ver 1.1.2 e 1.1.3).

1.1.2 Objectivo e campo de aplicacdo da Parte 1 do Eurocodigo 8

(1) A presente Norma aplica-se ao projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil em zon:
sismicas. Esté dividida em 10 secces, algumas das quais especificamente dedicadas ao projecto de edific

(2) A seccdo 2 da presente Norma contém o0s requisitos basicos de desempenho e os critérios
conformidade aplicaveis aos edificios e as outras obras de engenharia civil em zonas sismicas.

(3) A seccao 3 da presente Norma apresenta as regras para a representacao das accdes sismicas e para
combinag&o com outras acgdes. Certos tipos de estruturas, abordadas nas EN 1998-2 a EN 1998-6, reque
regras complementares que ai sédo indicadas.

(4) A seccao 4 da presente Norma contém regras gerais de projecto aplicaveis especificamente aos edificic

(5) As seccbes 5 a 9 da presente Norma contém regras especificas para diversos materiais e elemer
estruturais, aplicaveis especificamente aos edificios, como se segue:

—seccao 5: regras especificas para edificios de betéo;
—seccao 6: regras especificas para edificios de aco;

—seccao 7: regras especificas para edificios mistos ag¢o-betéo;
—seccao 8: regras especificas para edificios de madeira;
—seccao 9: regras especificas para edificios de alvenaria.

(6) A seccdo 10 da presente Norma contém os requisitos fundamentais e outros aspectos relevantes
projecto e de seguranca relacionados com o isolamento da base das estruturas e, especificamente, col
isolamento da base de edificios.
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NOTA: As regras especificas para o isolamento das pontes sédo apresentadas na EN 1998-2.

(7) O Anexo C contém elementos adicionais relacionados com o célculo das armaduras das lajes de vigas
mistas ago-betdo nos nos viga-coluna de pdérticos simples.

NOTA: O Anexo A informativo e o Anexo B informativo contém elementos adicionais relacionados com o espectro de resposta
elastico de deslocamento e com o deslocamento-alvo para a analise estatica nao linear (pushover analysis).

1.1.3 Outras Partes do Eurocédigo 8

(1)P O Eurocddigo 8 inclui, para além da presente Norma, as seguintes Partes:

—a EN 1998-2 que contém disposicdes especificas relativas a pontes;

—a EN 1998-3 que contém disposicbes para a avaliacdo sismica e para a reabilitacdo de edificios existentes;
—a EN 1998-4 que contém disposicdes especificas relativas a silos, reservatoérios e condutas;

—a EN 1998-5 que contém disposi¢des especificas relativas a fundagfes, a estruturas de suporte e aos
aspectos geotécnicos;

—a EN 1998-6 que contém disposi¢des especificas relativas a torres, mastros e chaminés.

1.2 Referéncias normativas

(1P A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou néo, disposi¢des relativas a outras normas. Estas
referéncias normativas séo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. Para
referéncias datadas, as emendas ou revisfes subsequentes de qualquer destas normas so se aplicam a presentse
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a Ultima
edicdo da norma referida (incluindo as emendas).

1.2.1 Normas gerais de referéncia

EN 1990 Eurocode — Basis of structural design

EN 1992-1-2? Eurocode 2 — Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings

EN 1993-1-2 Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-1: General rules and rules for buildings

EN 1994-1-1 Eurocode 4 — Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General rules
and rules for buildings

EN 1995-1-1 Eurocode 5 — Design of timber structures — Part 1-1: General — Common rules and rules for
buildings

EN 1996-1-1 Eurocode 6 — Design of masonry structures — Part 1-1: General rules for reinforced and
unreinforced masonry structures

EN 1997-2  Eurocode 7 — Geotechnical design — Part 1: General rules

1.2.2 digos e Normas de referéncia
(1)P A aplicacdo da EN 1998 deve ser feita com referéncia as EN 1990 a EN 1997 e a EN 1999.

" No Anexo Nacional NA sdo indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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(2) A EN 1998 inclui outras referéncias normativas citadas nos lugares apropriados do texto. Essa
referéncias estdo indicadas a seguir:

ISO 1000 The international system of units (SI) and its application
EN 1090-1 Execution of steel structures — Part 1: General rules and rules for buildings

EN 12512 Timber structures — Test methods — Cyclic testing of joints made with mechanical fasteners

1.3 Pressupostos
(1) Além dos pressupostos gerais indicados na EN 1990, pressupfe-se 0 seguinte:

(2)P Pressupfe-se que ndo havera qualquer alteracdo da estrutura durante a fase de construcao ou dura
seu periodo de vida, a ndo ser que seja correctamente justificada e verificada. Devido a natureza especif
da resposta sismica, tal aplica-se mesmo no caso de alteracfes que provoquem o0 aumento da resisté
estrutural.

1.4 Distin¢do entre Principios e Regras de Aplicagcéo
(1) Aplicam-se as regras indicadas na EN 1990:2002, 1.4.

1.5 Termos e defini¢cdes

1.5.1 Termos comuns a todos os Eurocddigos
(1) Utilizam-se os termos e as defini¢cdes indicados na EN 1990:2002, 1.5.

1.5.2 Outros termos utilizados na EN 1998-1
(1) Os seguintes termos sao utilizados na presente Norma com 0s seguintes significados:

coeficiente de comportamento

Coeficiente utilizado para efeitos de calculo, que reduz as forcas obtidas numa andlise linear de modo a1
em conta a resposta ndo linear de uma estrutura e que estd associado ao material, ao sistema estrutural ¢
procedimentos de projecto.

célculo pela capacidade realogpacity design)

Método de célculo em que alguns elementos do sistema estrutural sdo escolhidos, devidamente projectadc
pormenorizados para assegurar a dissipacao de energia quando submetidos a grandes deformacgdes, enqt
todos os outros elementos estruturais sdo dotados de resisténcia suficiente para que o sistema de dissip:
de energia adoptado se mantenha.

estrutura dissipativa
Estrutura que tem capacidade de dissipac@o de energia por meio de comportamento ductil histerético e/
por outros mecanismos.

zonas dissipativas
Partes predeterminadas de uma estrutura dissipativa onde se encontra principalmente localizada a capacid
dissipativa.

NOTA 1: Também designadas por zonas criticas.

unidade dinamicamente independente
Edrutura ou parte de uma estrutura directamente sujeita ao movimento do terreno e cuja resposta nac
influenciada pela resposta de unidades ou estruturas adjacentes.
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coeficiente de importancia
Coeficiente que esté relacionado com as consequéncias do colapso estrutural.

estrutura nao dissipativa
Estrutura projectada para uma situacdo de projecto sismica sem ter em conta o comportamento néo linear do
material.

elemento n&o estrutural
Elemento, sistema ou componente arquitectonico, mecanico ou eléctrico que, devido a falta de resisténcia ou
ao seu modo de ligacdo a estrutura, ndo é considerado no projecto sismico como um elemento resistente.

elementos sismicos primarios

Elementos considerados como fazendo parte do sistema estrutural resistente a ac¢do sismica, modelados na
andlise para a situagdo de projecto sismica e totalmente projectados e pormenorizados para resisténcia aos
sismos de acordo com as regras da EN 1998.

elementos sismicos secundarios
Elementos ndo considerados como fazendo parte do sistema resistente a acgéo sismica e cuja resisténcia e
rigidez as acgles sismicas sdo desprezadas.

NOTA 2: Nao é necessario que obedecam a todas as regras da EN 1998, mas sado projectados e pormenorizados para manter a sua
funcéo de suporte das forgcas graviticas quando sujeitos aos deslocamentos provocados pela situacdo de projecto sismica.

1.6 Simbolos

1.6.1 Geeralidades

(1) Utilizam-se os simbolos apresentados na EN 1990:2002, 1.6. Para os simbolos relativos aos materiais
assim como para os simbolos ndo especificamente relacionados com os sismos, aplica-se o disposto nos
Eurocodigos correspondentes.

(2) Para facilidade de leitura definem-se, nos locais onde aparecem, outros simbolos relacionados com as
accdes sismicas. No entanto, os simbolos que séo utilizados com mais frequéncia na presente Norma séo
enunciados e definidos em 1.6.2 e 1.6.3.

1.6.2 Outros simbolos utilizados nas sec¢des 2 e 3 da EN 1998-1

Aeq  valor de célculo da acgao sismica jf.Aex)

Ae«  valor caracteristico da accdo sismica para o periodo de retorno de referéncia

Eq valor de calculo dos esforgos

Nspr  nUmero de pancadas do ensaio de penetracdo dindmica

Pucr  probabilidade de excedéncia de referéncia em 50 anos da ac¢ao sismica de referéncia para o requisito
de n® ocorréncia de colapso

Q accgao variavel

S(T) espectro de resposta elastica horizontal da aceleracéo a superficie do terreno, também designado por
"espectro de resposta elastica". PRra0 a aceleracdo espectral fornecida por este espectro € igual
ao valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A multiplicado pelo coeficiente
de solo S

Se(T) espectro de resposta elastica vertical da aceleracao a superficie do terreno
Se(T) espectro de resposta elastica do deslocamento

S(T) espectro de calculo (para analise elastica)
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¢
Y
YEi

coeficiente de solo
periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade
duracao da parte estacionaria do movimento sismico

periodo de retorno de referéncia da acgéo sismica de referéncia para o requisito de ndo ocorréncia
colapso

valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do tipo A
valor de calculo da aceleracdo a superficie de um terreno do tipo A

valor de célculo da aceleracdo a superficie do terreno na direccao vertical
resisténcia ao corte ndo drenada do solo

valor de calculo do deslocamento a superficie do terreno

aceleracao devida a gravidade

coeficiente de comportamento

valor médio da velocidade de propagacdo de ofdass 30 m superiores do perfil do solo para
deformagdes por corte iguais ou inferiores @10

coeficiente de importancia

coeficiente de correccdo do amortecimento

amortecimento viscoso (em percentagem)

coeficiente de combinagéo para o valor quase-permanente de uma accéoi variavel

coeficiente de combinacgdo para uma accao vanaeeltilizar no célculo dos esfor¢os sismicos de
calculo

1.6.3 Outros simbolos utilizados na sec¢éo 4 da EN 1998-1

Ee

efeito da accao sismica

Eeaw Ecay Valores de calculo dos efeitos devidos as componentes horizarggjsda acgéo sismica

EEdz

valor de calculo dos efeitos devidos & componente vertical da ac¢ao sismica

forca sismica horizontal no piso

forca sismica horizontal actuando num elemento nédo estrutural (elemento acessorio)
forca de corte na base

altura do edificio desde a fundacdo ou desde o nivel superior de uma cave rigida

Lmax Lmin Maior e menor dimensdo em planta do edificio medidas em direc¢des ortogonais

R

S

T

Ta

W,
d

valor de calculo da resisténcia

coeficiente sismico para elementos nao estruturais

periodo de vibragdo fundamental de um edificio

periodo de vibragdo fundamental de um elemento ndo estrutural (elemento acessorio)
peso de um elemento ndo estrutural (elemento acessorio)

deslocamento
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dr valor de calculo do deslocamento relativo entre pisos

€ excentricidade acidental da massa de um piso em relagéo a sua localizagdo nominal
h altura entre pisos

m massa do piso i

n namero de pisos acima da fundacao ou do nivel superior de uma cave rigida

Oa coeficiente de comportamento de um elemento ndo estrutural (elemento acessorio)
Ca coeficiente de comportamento do deslocamento

S deslocamento da massamm modo de vibracao fundamental de um edificio

Z altura da massa; mcima do nivel de aplicacdo da accao sismica

a raz&o entre o valor de célculo da aceleracdo a superficie do terreno e a aceleragéo devida a gravidade
Va coeficiente de importancia de um elemento ndo estrutural (elemento acessorio)

W coeficiente de sobrerresisténcia para os diafragmas

g coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos

1.6.4 Outros simbolos utilizados na sec¢do 5 da EN 1998-1

Ac area da seccao de um elemento de betdo

As area total das cintas horizontais numa ligacao viga-pilar

Asi area total dos vardes de a¢o em cada direccao diagonal de uma viga de acoplamento
At area de um ramo da armadura transversal

A area total da armadura vertical de alma de uma parede

As,i  é&reatotal dos varfes intermédios colocados entre os varfes de canto nas faces do pilar
A, area total da secc¢éo transversal horizontal de uma parede

>As soma das areas de todos os varfes inclinados nas duas direc¢des, numa parede com vardes inclinados
paa a resisténcia ao corte por deslizamento

ZA; soma das areas dos varbes verticais da alma de uma parede ou dos vardes adicionais nas
extremidades da parede especificamente projectados para a resisténcia ao corte por deslizamento

>Mgp, soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas a um n6 na direccao
consderada

>Mgr. soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados a um né na direccéo
consderada

D, didmetro do nudcleo confinado num pilar circular

Mi¢ momento no extremo de uma viga ou de um pilar para o calculo do esfor¢co transverso pela
cgpacidade real

Mrpi Vvalor de célculo do momento resistente de uma viga na extrennidade
Mge; Vvalor de célculo do momento resistente de um pilar na extremidade

Neq  esforco normal resultante da analise para a situacéo de projecto sismica
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VEd, max

VEd,min

periodo fundamental do edificio na direc¢éo horizontal considerada

periodo de transi¢do no limite superior da zona de aceleracao constante do espectro elastico
esforgo transverso numa parede resultante da analise para a situacao de projecto sismica
resisténcia ao esforgo transverso dos vardes verticais de uma parede devido ao efeito de cavilha
valor de calculo do esforgo transverso numa parede

esforgo transverso actuante maximo na secc¢ao de extremidade de uma viga resultante do calculo p
capacidade real

esforco transverso actuante minimo na sec¢éo de extremidade de uma viga resultante do célculo pe
cgpacidade real

contribuicdo do atrito para a resisténcia ao corte por deslizamento de uma parede
contribuicdo dos vardes inclinados para a resisténcia ao corte por deslizamento de uma parede

valor de célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso para os elementos sem armadura de esfor
transverso de acordo com a EN 1992-1-1:2004

valor de calculo da resisténcia ao corte por deslizamento

largura do banzo inferior de uma viga

dimensao da seccao transversal de um pilar

largura efectiva do banzo traccionado de uma viga a face de um pilar de apoio

distancia entre vardes consecutivos abragcados pelo canto de uma cinta ou por um gancho num pilar

largura do ndcleo confinado num pilar ou no elemento de extremidade de uma parede (medida n
eixo das cintas)

espessura das zonas confinadas de uma secc¢éo de parede ou largura da alma de uma viga
espessura da alma de uma parede

altura util de uma seccédo

didmetro de um varao longitudinal

didmetro de uma cinta

valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressao

valor médio da tenséo de rotura do betdo a traccao

valor de calculo da tensédo de cedéncia do ago

valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras horizontais da alma
valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras verticais da alma
valor de calculo da tensédo de cedéncia das armaduras longitudinais

valor de calculo da tensédo de cedéncia das armaduras transversais

altura de uma seccéo transversal

altura da seccéo transversal de um pilar na direccdo considerada

altura do banzo
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hic distancia entre as camadas extremas da armadura de um pilar numa ligacao viga-pilar

Njw distancia entre as armaduras superior e inferior de uma viga

ho altura do nucleo confinado num pilar (medida no eixo das cintas)

hs altura livre do piso

hy atura de uma parede ou altura da secc¢éo transversal de uma viga

Ko coeficiente que reflecte a classe de ductilidade no calculo da largura de pilar necessaria & amarracao
dasarmaduras de viga num né, igual a 1 para a DCH e a 2/3 para a DCM

K coeficiente que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes

lg comprimento livre de uma viga ou de um pilar

lor comprimento da zona critica

l; distancia entre os eixos de dois conjuntos de vardes inclinados na seccdo da base de paredes com
vardes inclinados para a resisténcia ao corte por deslizamento

lw comprimento da secc¢do transversal de uma parede

n namero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou por ganchos no perimetro
da seccédo de um pilar

o valor basico do coeficiente de comportamento

s espacamento das armaduras transversais

Xy profundidade do eixo neutro

z braco do binario das for¢as interiores

a coeficiente de eficicia do confinamento; angulo entre os varfes diagonais e o0 eixo de uma viga de
acoplamento

s esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural

e} factor multiplicativo da accdo sismica horizontal de célculo, na formagéo da primeira rétula plastica
no sstema

ay, factor multiplicativo da ac¢éo sismica horizontal de calculo, na formacdo do mecanismo plastico
global

W coeficiente parcial relativo ao betéo

Wd coeficiente de incerteza do modelo no valor de célculo das resisténcias para o calculo dos esforgos
pela capacidade real, tendo em conta varias fontes de sobrerresisténcia

¥ coeficiente parcial relativo ao aco

Eeu2 extensdo ultima do betdo nao confinado

&uwe €xtensdo Ultima do betdo confinado

&ux Vvalor caracteristico da extensédo ultima do aco em betdo armado

&ya Vvalor de calculo da extenséo de cedéncia do acgo

n coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo a compressédo devido as extensfes de traccdo na

direccao transversal
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AN}

Oem

pmax

£ ® 5>

Wd

relacéo, Veq mfVeamax €Ntre 0s esforgos transversos actuantes minimo e maximo na secc¢ao de
extremidade de uma viga

coeficiente de atrito betdo-betdo sob as accdes ciclicas

factor de ductilidade em curvatura

factor de ductilidade em deslocamento

esforco normal na situagéo de projecto sismica, normalizadq fgor A
profundidade relativa do eixo neutro

taxa de armadura traccionada

taxa de armadura comprimida em vigas

valor médio da tensdo normal no betédo

taxa de armadura horizontal de alma numa parede

taxa total de armadura longitudinal

taxa maxima admissivel de armadura traccionada na zona critica de vigas sismicas primarias
taxa de armadura vertical de alma numa parede

taxa de armadura de esforco transverso

taxa mecénica da armadura vertical de alma

taxa mecéanica volumétrica da armadura de confinamento

1.6.5 Ouros simbolos utilizados na secgéo 6 da EN 1998-1

L
Meq

vao de viga

valor de calculo do momento flector resultante da analise na situagéo de projecto sismica

Mpiraa Valor de célculo do momento plastico resistente na extremidade A de um elemento

Mpires Valor de célculo do momento plastico resistente na extremidade B de um elemento

Neg

NEd,E

Ned,c

valor de calculo do esfor¢co normal resultante da analise na situacao de projecto sismica
esforco normal resultante da analise devido unicamente a ac¢éo sismica de calculo

esfor¢co normal devido as acc¢des ndo sismicas incluidas na combinacao de acg¢des para a situagac
projecto sismica

Nora  Valor de célculo da resisténcia plastica a traccdo da secgédo transversal bruta de um elemento

acordo com a EN 1993-1-1:2005

Nrd(Mea,Veg) Valor de célculo da resisténcia normal de uma coluna ou de um elemento diagonal de acord:

Ry
Ry

VEd

com a EN 1993-1-1:2005, tendo em conta a interaccdo com o momento Kkgtero esforco
transverso ¥ ha situacao sismica

resisténcia da ligacao de acordo com a EN 1993-1-1:2005

resisténcia plastica do elemento dissipativo ligado, com base no valor de célculo da tensdo d
cedéncia do material como definido na EN 1993-1-1:2005

valor de calculo do esforgo transverso resultante da andlise na situagéo de projecto sismica
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Veqc esforco transverso devido as acgdes ndo sismicas incluidas na combinacédo de ac¢fes para a situagao
deprojecto sismica

Veqm esforco transverso devido a aplicagdo dos momentos plasticos resistentes nas duas extremidades de
uma viga

Vpra  Valor de calculo do esforgo transverso resistente de um elemento de acordo com a EN 1993-1-1:2005
Vup.ea Valor de célculo do esforgo transverso num painel de alma devido aos esforgos sismicos de calculo
Vupra Valor de célculo do esforgo transverso resistente do painel de alma de acordo com a EN 1993-1-1:2005
e comprimento do ligador sismico

fy valor nominal da tensdo de cedéncia do ago

fymax  limite superior da tenséo de cedéncia do ago

q coeficiente de comportamento
tw espessura da alma de um ligador sismico
tf espessura do banzo de um ligador sismico

Q coeficiente multiplicador do esforgo norniddy e resultante da andlise e devido a acgéo sismica de
cdculo, para o calculo dos elementos ndo dissipativos em porticos com contraventamento centrado
ou excéntrico, respectivamente de acordo com 6.7.4 e 6.8.3

a relacdo entre o menor valor de célculo do momento flédigr, numa das extremidades de um
ligador sismico e o maior momento flecidy g Na extremidade em que se forma a rétula plastica,
sendo os dois momentos considerados em valor absoluto

o coeficiente multiplicador da accdo sismica horizontal de calculo, na formagédo da primeira rétula
plastica no sistema

a, coeficiente multiplicador da ac¢éo sismica horizontal de calculo, na formag¢éo do mecanismo plastico
global

M coeficiente parcial de uma propriedade do material
Yov coeficiente de sobrerresisténcia do material

o flecha a meio vdo da viga em relacdo a tangente ao eixo da viga na sua extremidade (ver a
Figura 6.11)

Yob coeficiente multiplicador do valor de calculM, rq da resisténcia plastica a traccdo do elemento
conprimido num contraventamento em V, para o calculo do efeito da ac¢éo sismica nao equilibrada
na viga a qual o elemento esta ligado

¥ coeficiente parcial relativo ao aco
6 capacidade de rotacdo da zona da rotula plastica
A esbelteza normalizada dum elemento, definida na EN 1993-1-1:2005

1.6.6 Outros simbolos utilizados na sec¢édo 7 da EN 1998-1

A area horizontal da placa

E. modulo de elasticidade do aco

E.,  valor médio do médulo de elasticidade do betdo de acordo com a EN 1992-1-1:2004
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C

leg

Is

momento de inércia da seccdo de aco de uma secc¢do mista, em relagdo ao centro de gravidade
seccao mista

momento de inércia da sec¢do de betdo de uma sec¢ao mista, em relacdo ao centro de gravidade
seccao mista

momento de inércia equivalente da seccdo mista

momento de inércia dos vardes da armadura de uma sec¢ao mista, em relagdo ao centro de gravid
daseccao mista

Mpi.ra,c Valor de célculo do momento plastico resistente de uma coluna, calculado como seu limite inferior

tendo em conta a componente de betdo da seccéo e apenas as componentes de aco classificadas ¢
ducteis

Mu ra,p limite superior da resisténcia plastica de uma viga, calculado tendo em conta a componente de bet:

pr, Ed

pr,Rd

daseccdao e todas as componentes de ago, incluindo as néo classificadas como ducteis

valor de célculo do esforco transverso no painel de alma, calculado com base na resisténcia plasti
daszonas dissipativas adjacentes nas vigas ou nas ligacoes

valor de calculo do esforgo transverso resistente do painel de alma misto ago-betdo de acordo com
EN 1994-1-1:2004

largura do banzo

largura de uma viga mista (ver a Figura 7.3a) ou largura de apoio do betdo da laje na coluna (ver
Figura 7.7)

largura efectiva parcial do banzo de cada lado da alma de aco

largura efectiva total do banzo de betdo

largura (dimensdo minima) de um nucleo de betdo confinado (medida no eixo das cintas)
didmetro dos vardes da armadura longitudinal

didmetro das armaduras de confinamento

valor de calculo da tensédo de cedéncia do aco

valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco no banzo

valor de calculo da resisténcia das armaduras de alma

altura da viga mista

altura da seccéo da coluna mista

coeficiente de eficacia da forma das nervuras de chapas perfiladas de aco

coeficiente de reducao do valor de calculo do esforgo transverso resistente dos conectores de acor
coma EN 1994-1-1:2004

comprimento livre da coluna

comprimento da zona critica

coeficiente de homogeneizacdo aco-betdo para ac¢des de curta duracdo
coeficiente de comportamento

coeficiente de reducédo da rigidez do betéo para o calculo da rigidez de colunas mistas
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tf
) 25

Yov
¥
&

Euz

n

espessura do banzo

coeficiente parcial relativo ao betéo

coeficiente parcial de uma propriedade do material

coeficiente de sobrerresisténcia do material

coeficiente parcial relativo ao aco

extensdo total do a¢o no estado limite dltimo

extensdo de compresséo Ultima do betdo ndo confinado

grau minimo de conexao, definido em 6.6.1.2 da EN 1994-1-1:2004

1.6.7 Outros simbolos utilizados na secc¢édo 8 da EN 1998-1

Eo

médulo de elasticidade da madeira para ac¢fes instantaneas
largura da seccdo de madeira

diametro do ligador

altura das vigas de madeira

factor de modificacdo da resisténcia da madeira para ac¢des instantaneas, de acordo com a
EN 1995-1-1:2004

coeficiente de comportamento

coeficiente parcial de uma propriedade do material

1.6.8 Ouros simbolos utilizados na sec¢édo 9 da EN 1998-1

Ag,urm
Amin
fo,min
foh,min

fm,min

h
het
|

n

pA,min

pmax

valor maximo da aceleracdo de calculo no local, para utilizacdo de alvenaria simples conforme o
disposto no Eurocodigo 8

area total minima da seccéo transversal das paredes de alvenaria necessaria em cada direc¢ao
horizontal para aplicacdo das regras referentes a “edificios simples de alvenaria”

resisténcia a compressao de unidades para alvenaria na direccdo perpendicular as juntas de
asentamento

resisténcia minima a compressdo de unidades para alvenaria na direc¢cdo paralela as juntas de
asentamento no plano da parede

resisténcia minima da argamassa

maior altura livre das aberturas adjacentes a parede
altura efectiva da parede

comprimento da parede

namero de pisos acima do terreno

soma minima das &reas das secgdes transversais horizontais das paredes de contraventamento em
cada direccdo, em percentagem da area total de pavimento por piso

percentagem da area total de pavimentos acima do nivel considerado
coeficiente de comportamento
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tes espessura efectiva da parede

Anmax diferenca méxima entre as &reas da seccao transversal horizontal das paredes de contraventame
ente pisos contiguos de “edificios simples de alvenaria”

Ammax diferenca maxima entre as massas de pisos contiguos de “edificios simples de alvenaria”
Vn coeficientes parciais das propriedades da alvenaria

¥ coeficiente parcial das armaduras de ago

Amin  relagé@o entre o comprimento do lado menor e o comprimento do lado maior em planta

1.6.9 Ouros simbolos utilizados na seccao 10 da EN 1998-1

Ker  rigidez efectiva do sistema de isolamento na direccdo horizontal principal considerada, para un
dedocamento igual ao deslocamento de célcylo d

Ky rigidez total do sistema de isolamento na direccédo vertical
Kyi rigidez efectiva de uma dada unidagedirecgao x
Kyi rigidez efectiva de uma dada unidadedireccao y

Tett periodo fundamental efectivo da superstrutura correspondente a translacao horizontal, considerandc
supestrutura como um corpo rigido

T periodo fundamental da superstrutura considerada fixa na base

Ty periodo fundamental da superstrutura na direccéo vertical, considerando a superstrutura como u
cormpo rigido

M massa da superstrutura

M magnitude

e valor de calculo do deslocamento do centro de rigidez efectivo na direccéo considerada
dyp valor de célculo do deslocamento total de um isolador

€oty €xcentricidade total na direcgao y

j forcas horizontais a cada nivel j

ry raio de torgao do sistema de isolamento

(x,y) coordenadas do isoladoem relacdo ao centro de rigidez efectivo

a coeficiente de amplificagcéo
Eeit “amortecimento efectivo”
1.7 Unidades S.1.

(1)P As unidades S.I. devem ser utilizadas de acordo com a ISO 1000.

(2) Para o céalculo, recomendam-se as seguintes unidades:

—forgas e cargas: kN, KN/m, kNfm
— massa volimica: kg/it/m?
- massa. kg, t

— peso volumico: kN/fh
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—tensdes e resisténcias: N/fngw MN/m? ou MPa), kN/r (=kPa)
— momentos (de flexao, etc.): kNm

— aceleracéo: ntisg (=9,81 mf3

2 Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

2.1 Requisitos fundamentais

(2)P As estruturas nas regifes sismicas devem ser projectadas e construidas de forma a que sejam satisfeitos
0Ss seguintes requisitos, cada um com um grau adequado de fiabilidade:

- Requisito de ndo ocorréncia de colapso

A estrutura deve ser projectada e construida de forma a resistir & ac¢céo sismica de calculo definida na seccao
3 sem colapso local ou global, mantendo assim a sua integridade estrutural e uma capacidade resistente
residual depois do sismo. A accdo sismica de calculo € expressa a partir: a) da accao sismica de referéncia
associada a uma probabilidade de excedéncia de refel@ggiaem 50 anos ou a um periodo de retorno de
referéncia,Tycr, € b) do coeficiente de importangigver a EN 1990:2002 e (2)P e (3)P da presente seccao)

pam ter em conta a diferenciacéo da fiabilidade.

NOTA 1: Os valores a atribuir a Rcg ou a Tcr para utilizacdo num determinado pais poderdo ser apresentados no Anexo
Nadonal. Os valores recomendados sd@k=10 % e Kcr = 475 anos.

NOTA 2: O valor da probabilidade de excedéncig, Bm T anos de um nivel especifico da accao sismica esta relacionado com o
peiodo de retorno médio,g] deste nivel da acgdo sismica pela expresgdo -T, / In(1- By). Assim, para um dado_Ta acgcdo
sismica podera ser especificada de forma equivalente através quer do seu periodo de retornosngcio dad sua probabilidade
deexcedéncia, em T anos.

- Requisito de limitacdo de danos

A estrutura deve ser projectada e construida de forma a resistir a uma accdo sismica cuja probabilidade de
ocorréncia seja maior do que a da accédo sismica de calculo, sem a ocorréncia de danos e de limitacbes de
utilizacdo, cujos custos sejam desproporcionadamente elevados em comparagdo com os da propria estrutura.
A accao sismica a considerar no “requisito de limitacdo de danos” tem uma probabilidade de excedéncia,
Poir, €m 10 anos e um periodo de retoifipr. Na auséncia de informacdes mais precisas, o coeficiente de
reducéo aplicado a acgéo sismica de calculo de acordo com 4.4.3.2(2) podera utilizar-se para obter a acgéo
sismica para verificagcdo do requisito de limitacdo de danos.

NOTA 3: Os valores a atribuir a Rg ou a Tpr para utilizagdo num determinado pais poderdo ser apresentados no Anexo
Nadonal. Os valores recomendados sggdP=10 % e B g = 95 anos.

(2)P As fiabilidades visadas pelo requisito de ndo ocorréncia de colapso e pelo requisito de limitacdo de
danossao estabelecidas pelas autoridades nacionais para os diferentes tipos de edificios ou de obras de
engenharia civil, em funcdo das consequéncias do colapso.

(3)P A diferenciacéo da fiabilidade obtém-se classificando as estruturas em diferentes classes de importancia.
A cada classe € atribuido um coeficiente de importgncBempre que seja viavel, este coeficiente devera

sa determinado de forma a que corresponda a um valor mais elevado ou mais baixo do periodo de retorno do
sismo (relativamente ao periodo de retorno de referéncia) considerado apropriado ao projecto das estruturas
daquela categoria especifica (ver 3.2.1(3)).

(4) Os diferentes niveis de fiabilidade obtém-se multiplicando a accao sismica de referéncia ou, quando se
utiliza a analise linear, os correspondentes esforcos por este coeficiente de importancia. Indicacdes
pormenorizadas sobre as classes e os correspondentes coeficientes de importancia sdo apresentadas nas
Partes relevantes da EN 1998.
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NOTA: Na maioria dos locais, podera considerar-se que a taxa anual de excedéngg, tigavalor de referéncia da aceleragéo
mé&xima a superficie do terrenggavaria com gg de acordo com: H(gk ) ~ k agR’k, expressao na qual o valor do expoente k
depende da sismicidade, mas é em geral da ordem de 3. Deste modo, se a acgdo sismica for definida em termos do valor
referéncia da aceleragdo maxima a superficie do terrgpooavalor do coeficiente de importangiegue multiplica a acgéo sismica
dereferéncia de forma a obter uma probabilidade de excedéncig emoE igual a obtida em g anos, para os quais € definida a

acgdo sismica de referéncia, podera ser calculado cgmo(T =/T,.) "V Em alternativa, o valor do coeficiente de importangia

gue é necessario multiplicar a acg¢do sismica de referéncia para se obter uma acgdo sismica com uma probabilidade de excedénc
P., em T anos, diferente da probabilidade de excedéncia de referéngiadBrante os mesmos @nos, podera ser calculado

como i ~ (R/PR)

2.2 Critérios de conformidade

2.2.1 Geeralidades

(1)P Para satisfazer os requisitos fundamentais estabelecidos em 2.1, os seguintes estados limites devem
verificados (ver 2.2.2 e 2.2.3):

- estados limites dltimos;
- estados de limitacdo de danos.

Os estados limites ultimos sdo os associados ao colapso ou a outras formas de rotura estrutural que pos:
pbr em perigo a seguranca das pessoas.

Os estados de limitacdo de danos sao os associados a danos para além dos quais determinados requisite
utilizacao deixam de ser satisfeitos.

(2)P Para limitar as incertezas e favorecer o bom comportamento das estruturas sujeitas a accdes sismi
mais severas do que a accdo sismica de calculo devem ser também tomadas determinadas medi
especificas (ver 2.2.4).

(3) Para categorias de estruturas bem definidas localizadas em zonas de baixa sismicidade (ver 3.2.1(4)),
requisitos fundamentais poderdo ser satisfeitos pela aplicagédo de regras mais simples do que as indicadas
Partes relevantes da EN 1998.

(4) No caso de sismicidade muito baixa, ndo é necesséario cumprir o disposto na EN 1998 (ver 3.2.1(5) e
respectivas notas sobre a definicdo dos casos de sismicidade muito baixa).

(5) Regras especificas para “edificios simples de alvenaria” sdo apresentadas na seccdo 9. Quando es
regras sdo cumpridas, considera-se que esses “edificios simples de alvenaria’ satisfazem os requisit
fundamentais da presente Norma, sem recurso a verificacdes analiticas da seguranca.

2.2.2 Estado limite ultimo

(1P Deve verificar-se que o sistema estrutural tem a resisténcia e a capacidade de dissipacdo de enel
especificadas nas Partes relevantes da EN 1998.

(2) A resisténcia e a capacidade de dissipacao de energia a conferir a estrutura dependem da extensao
gue se recorre ao seu comportamento nao linear. Na prética, o equilibrio entre a resisténcia e a capacidade
dissipacdo de energia é caracterizado pelos valores do coeficiente de comporae@eias classes de
ductilidade a eles associadas, indicados nas varias Partes da EN 1998. No caso limite do calculo de estrutL
classificadas como de baixa dissipacao, ndo se considera a dissipacéo de energia histerética e o coeficient
comportamento ndo poderd, em geral, ser superior a 1,5, valor que se considera ter em conta
sobrerresisténcias. Para os edificios de aco ou para os edificios mistos aco-betdo, podera considerar-se
este valor limite do coeficientg se situa entre 1,5 e 2 (ver a Nota 1 do Quadro 6.1 ou a Nota 1 do Quadro
7.1, respectivamente). Para as estruturas dissipativas, considera-se que o coeficiente de comportament
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superior a esses valores limites, tendo em conta a dissipacao histerética de energia que ocorre principalmente
em zonas especificamente projectadas para o efeito, designadas por zonas dissipativas ou zonas criticas.
NOTA: O valor do coeficiente de comportamento g devera ser limitado pelo estado limite de estabilidade dinAmica da estrutura e
pelo dano em dispositivos estruturais (especialmente as ligagdes) devido a fadiga oligociclica (“low cycle fatigue”). Na
determinacéo dos valores do coeficiente q dewaglicar-se a condicao limite mais desfavoravel. Considera-se que os valores do
coeficiente q apresentados nas varias Partes da EN 1998 cumprem este requisito

(3)P Deve verificar-se que a estrutura, como um todo, se mantém estavel sob a ac¢do sismica de calculo,
que em relacdo ao derrubamento quer ao deslizamento. Nas Partes aplicaveis da EN 1998 sdo apresentadas
regras especificas relativas a verificagdo do derrubamento das estruturas.

(4)P Deve verificar-se que tanto os elementos de fundagcdo como o terreno de fundacdo séo capazes de
resistir aos esforcos resultantes da resposta da superstrutura, sem a ocorréncia de deformacdes permanentes
substanciais. Na determinacdo das reaccdes, deve ter-se em conta a resisténcia real do elemento estrutural
que transmite as accgoes.

(5)P Na andlise, deve ter-se em conta a eventual influéncia dos efeitos de segunda ordem nos valores dos
esforcos.

(6)P Deve verificar-se que, sob a accao sismica de célculo, o comportamento dos elementos ndo estruturais
ndo apresenta riscos para as pessoas nem tem um efeito desfavoravel na resposta dos elementos estruturais.
Para os edificios, sdo apresentadas regras especificas em 4.3.5 e 4.3.6.

2.2.3 Estado de limitacdo de danos

(1)P Deve ser assegurado um grau adequado de fiabilidade em relacdo a danos inaceitaveis, respeitando os
limites de deformacéo ou outros limites aplicaveis definidos nas Partes aplicaveis da EN 1998.

(2)P No caso de estruturas importantes para a proteccao civil, deve verificar-se que o sistema estrutural
possui uma resisténcia e uma rigidez suficientes para manter em funcionamento os servigos vitais nelas
instalados no caso da ocorréncia de um evento sismico associado a um periodo de retorno adequado.

2.2.4 Disposicdes especificas

2.2.4.1 Projecto

(1) Tanto quanto possivel, as estruturas deverdo ter formas simples e regulares tanto em planta como em
altura (ver 4.2.3), se necessario dividindo a estrutura, por meio de juntas, em unidades dinamicamente
independentes.

(2)P De modo a assegurar um comportamento global dissipativo e dudctil, devem ser evitadas roturas frageis
ou a formacdo prematura de mecanismos instaveis. Para este efeito, quando especificado nas Partes
aplicaveis da EN 1998, deve recorrer-se ao método de calculo pela capacidade real, utilizado para estabelecer
a hierarquia da resisténcia dos varios componentes estruturais e dos modos de colapso, o que é necessario
para garantir um mecanismo plastico apropriado e para evitar modos de rotura fragil.

(3)P Uma vez que o desempenho sismico de uma estrutura depende fortemente do comportamento das suas
zonas ou elementos criticos, as disposi¢cdes construtivas da estrutura no seu conjunto e dessas zonas ou
elementos em particular devem ser tais que em condi¢des de resposta ciclica seja mantida a capacidade de
transmissédo dos esforcos e de dissipacdo de energia. Para este efeito, a pormenorizacédo das ligacbes entre
elementos estruturais e das zonas onde seja previsivel um comportamento néo linear devera ser objecto de

especial atencdo no projecto.

(4)P A andlise deve basear-se num modelo estrutural adequado, o qual, se necessério, deve ter em conta a
influéncia da deformabilidade do terreno e dos elementos ndo estruturais assim como outros aspectos, tais
como a presenca de estruturas contiguas.
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2.2.4.2 Fundacdes

()P A rigidez das fundacdes deve ser adequada a transmisséo ao terreno, do modo mais uniforme possi
das acc¢les devidas a superstrutura.

(2) Com excepcdo das pontes, em geral s6 se devera utilizar um Unico tipo de fundacdo numa mesr
estrutura, a ndo ser que esta seja constituida por unidades dinamicamente independentes.

2.2.4.3 Plano de garantia da qualidade

(1)P Os documentos do projecto devem indicar as dimensdes, as disposicdes construtivas e as caracterist
dos materiais dos elementos estruturais. Os documentos do projecto devem também incluir as caracteristi
dos dispositivos especiais a adoptar, caso existam, e as distancias entre os elementos estruturais e
estruturais. Devem indicar também as disposi¢cdes necessarias relativas ao controlo da qualidade.

(2)P Nos desenhos do projecto devem ser identificados os elementos de particular importancia estrutural, g
exijam verificagbes especiais durante a constru¢do. Neste caso, os métodos de verificagcdo a utilizar deve
também ser especificados.

(3) Em regides de elevada perigosidade sismica e para estruturas de especial importancia, deverdo
utilizados planos formais de garantia da qualidade, abrangendo o projecto, a construcdo e a utilizacao, e
complemento aos métodos de controlo prescritos nos outros Eurocédigos aplicaveis.

3 Condic¢des do terreno e accao sismica
3.1 Condi¢des do terreno

3.1.1 Generalidades

(1)P Devem ser realizados estudos de caracterizacdo geotécnica necessarios a classificacdo do terrenc
acordo com os tipos indicados em 3.1.2.

(2) Na seccéo 4.2 da EN 1998-5:2004 séo apresentadas mais indicagbes quanto aos estudos de caracteriz
geotécnica e a classificacao do terreno.

(3) O local da obra e a natureza do terreno de fundacéo ndo deverdo normalmente apresentar riscos de ro
do terreno, de instabilizacdo de taludes e de assentamentos permanentes provocados por liguefaccao
aumento da compacidade do solo no caso de ocorréncia de um sismo. A possibilidade de ocorréncia des
fendmenos deve ser investigada de acordo com a EN 1998-5:2004, seccao 4.

(4) Em funcdo da classe de importancia da estrutura e das condi¢cdes particulares do projecto, dever
realizar-se estudos de caracteriza¢@o geotécnica para determinar a acgao sismica.

NOTA: As condi¢des para as quais podera ser dispensada a realizacdo de estudos de caracterizagcdo geotécnica, para além dz
necessarias ao projecto para as ac¢des nao sismicas e em que se podera utilizar uma classificagédo do terreno predefinida, poder
ser especificadas no Anexo Nacional.

3.1.2 Identificacdo dos tipos de terreno

(1) Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E, descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros apresentac
no Quadro 3.1 e descritos a seguir, poderdo ser utilizados para ter em conta a influéncia das condicdes loc
do terreno na accédo sismica. Nesta influéncia podera também ser tomada em conta a influéncia da geolo
profunda na acgao sismica.

NOTA: O esquema de classificacédo dos terrenos que tem em conta a geologia profunda a utilizar num pais podera ser especificac

no Anexo Nacional, incluindo os valores dos parametros STcle Tp que definem os espectros horizontais e verticais de resposta
elastica de acordo com 3.2.2.2 e 3.2.2.3.
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Quadro 3.1 — Tipos de terreno

Tipo de
terreno

Descrigao do perfil estratigrafico

Parametros

Vs,30 (m/s)

Nspr
(pancadas/30 cm

)cu (kPa)

A

Rocha ou outra formacéo geologica de tig
rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie

)0
> 800

Depdésitos de areia muito compacta, de s¢
(cascalho) ou de argila muito rija, com un
espessura de, pelo menos, varias dezeng
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecéanicas con
profundidade

RIXO
a

S 980 — 800

Ia

>50

> 250

Depositos profundos de areia compacta ¢
medianamente compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila rija com uma
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

u

180 - 360

15-50

70 -
250

Depdésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sen
alguns estratos de solos coesivos moles)
de solos predominantemente coesivos dg
consisténcia mole a dura

ou<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores dg do tipo C ou D
e uma espessura entre cercade 5 me 20
situado sobre um estrato mais rigido co
Vs> 800 m/s

Depositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessy
de argilas ou siltes moles com um elevad
indice de plasticidade (P140) e um
elevado teor de agua

ira
<

b 100

(indicativo)

10-20

Depositos de solos com potencial de
liquefaccédo, de argilas sensiveis ou qualg
outro perfil de terreno ndo incluido nos tig

uer
oS

A—Eou$%

(2) O terreno devera ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas/gg serte,

disponivel. Caso contréario, deverd utilizar-se o valor glg. N

(3) A velocidade média das ondas de cugtgdevera ser calculada de acordo com a seguinte expressao:

30
s

i=LN V

Vs30=

(3.1)
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em gue he v representam a espessura (em metros) e a velocidade das ondas de corte (para distor¢do igual
inferior a 16) da iésima formac&o ou camada, num total de N existente nos 30 m superiores.

(4)P Para os locais cujas condi¢des do terreno correspondem a um dos dois tipos de terrendsgspeciais
S, sdo necessérios estudos especiais para a definicdo da accdo sismica. Para estes tipos, e em particular
o tipo S, deve considerar-se a possibilidade de rotura do terreno sob a ac¢éo sismica.

NOTA: Devera prestar-se especial atencdo se o deposito for do tipteSte tipo de terrenos os solos tém, em geral, valores muito
baixos de y, um baixo amortecimento interno e um dominio de comportamento linear anormalmente extenso, podendo, portanto
produzir efeitos andmalos de amplificagdo do movimento sismico local e de interacgéo entre o terreno e a estrutura (ver a
EN 1998-5:2004, seccdo 6). Neste caso, devera realizar-se um estudo especial para a definicdo da ac¢do sismica, de forma
estabelecer a dependéncia do espectro de resposta em relagdo a espessura e ao ydiredrato de argilas ou siltes moles,

assim como em relagéo a diferenca de rigidez entre esse estrato e 0s materiais subjacentes.

3.2 Accéo sismica

3.2.1 Zoras sismicas

(1)P Para os fins da EN 1998, os territdrios nacionais devem ser divididos pelas autoridades nacionais €
zonas sismicas, dependendo da sismicidade do local. Por definicdo, admite-se que a sismicidade em c:
zona é constante.

(2) Para a maioria das aplicacbes da EN 1998, a sismicidade é descrita por um Unico parametro, isto €,
valor de referéncia da aceleragdo maxima na base num terreno do &go Mas Partes aplicaveis da
EN 1998 indicam-se outros parametros adicionais necessarios para tipos especificos de estruturas.

NOTA: O valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno do tigg @utilizar num determinado pais ou
empartes desse pais, podera ser obtido nos mapas de zonamento apresentados no Anexo Nacional.

(3) O valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do terreno, escolhido pelas autoridads
nacionais para cada zona sismica, corresponde ao periodo de retorno de refegmiéaaccdo sismica

pam o requisito de ndo ocorréncia de colapso (ou, de forma equivalente, a probabilidade de excedéncia
referéncia em 50 anoBycr) escolhido pelas autoridades nacionais (ver 2.1(1)P). A este periodo de retorno
de referéncia € associado um coeficiente de importandigual a 1,0. Para periodos de retorno que nao
sgam o de referéncia (ver classes de importancia em 2.1(3)P e (4)), o valor de célculo da aceleracéo
superficie de um terreno do tipo &, € igual aage multiplicado pelo coeficiente de importangka

(ag = M.agr). (Ver a Nota de 2.1(4)).

(4) Nos casos de baixa sismicidade, poderdo utilizar-se métodos expeditos ou simplificados de calcul
sismico para certos tipos ou categorias de estruturas.

NOTA: As categorias de estrutura, dos tipos de terreno e das zonas sismicas num pais para as quais se aplicam as disposicoes
baixa sismicidade poder&o encontrar-se no Anexo Nacional. Recomenda-se que sejam considerados como de baixa sismicidade
casos em que o valor de célculo da aceleragéo a superficie de um terreno do tjpoad, & superior a 0,08 g (0,78 R/ou

acueles em que o produtg.& nédo é superior a 0,1 g (0,98 VA opcao de utilizar o valor degyau o valor do produto gS, para

definir num pais a fronteira dos casos de baixa sismicidade, podera encontrar-se no Anexo Nacional.

(5)P Em casos de muito baixa sismicidade, ndo é necessario respeitar as disposicées da EN 1998.

NOTA: As categorias de estrutura, dos tipos de terreno e das zonas sismicas num determinado pais para as quais ndo se aplicam
disposicdes da EN 1998 (casos de muito baixa sismicidade) poderdo ser indicadas no Anexo Nacional. Recomenda-se que sej
considerados como de muito baixa sismicidade os casos em que o valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do ti
A, &, n&o é superior a 0,04 g (0,39 R/odu aqueles em que o produtpSan&o € superior a 0,05 g (0,49 fiVé opcéo de utilizar o

valor de g ou o valor do produtogS, para definir num pais a fronteira dos casos de muito baixa sismicidade, pode encontrar-se no
Anexo Nacional.
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3.2.2 Representacao basica da acg¢ao sismica

3.2.2.1 Generalidades

(1)P No ambito da EN 1998, o movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno é representado
por um espectro de resposta elastica da aceleragdo a superficie do terreno, de agora em diante designado por
“espectro de resposta eléstica”.

(2) A forma do espectro de resposta elastica € considerada igual para os dois niveis de accdo sismica
descritos em 2.1(1)P e 2.2.1(1)P para o requisito de ndo ocorréncia de colapso (estado limite Gltimo — accéo
sismica de calculo) e para o requisito de limitagdo de danos.

(3)P A accédo sismica horizontal € descrita por duas componentes ortogonais consideradas independentes e
representadas pelo mesmo espectro de resposta.

(4) Para as trés componentes da ac¢do sismica, poderdo adoptar-se uma ou mais formas de espectro de
resposta, em funcao das fontes sismicas e das suas magnitudes.

NOTA 1: A escolha da forma do espectro de resposta elastica a utilizar num determinado pais ou em parte desse pais podera ser
indicada no Anexo Nacional.

NOTA 2: Na escolha da forma adequada do espectro, devera ter-se mais em atengédo a magnitude dos sismos que mais contribuem
para a perigosidade sismica obtida na avaliacdo probabilistica da perigosidade do que os limites superiores conservativos (por
exemplo, o sismo maximo credivel) definidos para esse efeito.

(5) Quando os sismos que afectam um local tém fontes muito diferentes, deverd considerar-se a
posgbilidade de utilizagcdo de mais do que uma forma de espectro para a representacdo adequada da acc¢éo
sismica de calculo. Nessas circunstancias, serdo, geralmente, necessarios valores difeyqraes cieda

tipo de espectro e de sismo.

(6) Para estruturas importantgs>1,0), deverdo considerar-se os efeitos de amplificacdo topografica.

NOTA: O Anexo A informativo da EN 1998-5:2004 contém informacdes sobre os efeitos de amplificacdo topogréfica.

(7) Poderdo utilizar-se representagdes no dominio do tempo do movimento sismico (ver 3.2.3).

(8) Para certos tipos de estruturas (ver a EN 1998-2, a EN 1998-4 e a EN 1998-6) podera ser necessario ter
em conta a variacdo do movimento na base tanto no espaco como ho tempo.

3.2.2.2 Espectro de resposta elastica horizontal

(1)P Para as componentes horizontais da ac¢ao sismica, o0 espectro de respost(€)astitdinido pelas
seguintes expressoes (ver a Figura 3.1):

0<T<T,:S(T= g0 1+TLE(/7E2,5— 1)} (3.2)
B

I< & E: S(7)=gBm@5 (3.3)

eregat g s

I< <4 §(T)=9 By EQ,S{T_T_ED} (3.5)
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em que:

S(T) espectro de resposta elastica;

T periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

ag valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno do Bpe #.64r);
Ts limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
Te limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

To valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S coeficiente de solo;

coeficiente de correccdo do amortecimento, com o valor de refegéndigpara 5 % de amortecimento
viscoso, ver (3) da presente seccao.

Sa,

2,550 |

Ty Te Ty I

Figura 3.1 — Forma do espectro de resposta elastica

(2)P Os valores dos perioddg, Tc e Tp € do coeficiente de so®que descrevem a forma do espectro de
resposta elastica dependem do tipo de terreno.

NOTA 1: Os valores a atribuir ad, T, Tp € S para cada tipo de terreno e o tipo (forma) de espectro a utilizar num determinado
pais poderdo ser apresentados no Anexo Nacional. Se ndo for considerada a geologia profunda (ver 3.1.2(1)), recomenda-se
utilizacao de dois tipos de espectros: tipo 1 e tipo 2. Se os sismos que mais contribuem para a perigosidade definida para o local r
ambito da avaliagdo probabilistica da perigosidade sismica tiverem uma magnitude das ondas de supgrfémesierior a 5,5,
recomenda-se a adopcdo do espectro do tipo 2. Para os cinco tipos de terreno A, B, C, D e E, os valores recomendados d
parametros S, g Tc e Tp sdo apresentados no Quadro 3.2 para o espectro de tipo 1 e no Quadro 3.3 para o espectro de tipo 2. A
Figura 3.2 e a Figura 3.3 mostram, respectivamente, a forma dos espectros recomendados de tipo 1 e de tipo 2, normaljizadas por
para 5 % de amortecimento. No caso de a geologia profunda ser considerada, poderao ser definidos espectros diferentes no Ane
Nacional.
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Quadro 3.2 — Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta elastica

detipo 1
Tipo de terrend S &Ns) Tc (9 To (9
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Quadro 3.3 — Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta elastica

de tipo 2
Tipo de terreng S Tz () Tc (9 To (9
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 15 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2
4
20 |-
3 E
A F /D
[ C
3 -

/5

AN
I \\\‘\

T (s) 4

/

j)
—_
[\
W

Figura 3.2— Espectros de resposta elastica de tipo 1 recomendados para terrenos dos tipos A a E
(5 % de amortecimento)
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Se/ag

0 1 2 3 4
T (s)

Figura 3.3— Espectros de resposta elastica de tipo 2 recomendados para terrenos dos tipos A a E
(5 % de amortecimento)

NOTA 2: Para os terrenos dos tipog &S, os valores correspondentes de §, Tt e T, deverdo ser obtidos por estudos especiais.

(3) O valor do coeficiente de correc¢cao do amortecimemodera ser determinado pela expressao:
n =4 10{5+¢&) = 055 (3.6)

emqueé é o amortecimento viscoso da estrutura, expresso em percentagem.

(4) Se, em casos especiais, for necessario utilizar um amortecimento viscoso diferente de 5 %, esse va
sera indicado na Parte aplicavel da EN 1998.

(5)P O espectro de resposta eléstica de deslocan®giD, deve ser obtido por transformacéo directa do
espectro de resposta elastica de aceler&@0, utilizando a seguinte expressao:

T 2
$.(T) = se(T)bJ @)

(6) A expressao (3.7) devera ser aplicada normalmente para periodos de vibragdo ndo superiores a 4,0 s. F
as estruturas com periodos de vibragdo superiores a 4,0 s, € possivel uma definicdo mais completa

espectro de resposta elastica de deslocamento.

NOTA: Para o espectro de resposta elastica de tipo 1 referido na Nota 1 de 3.2.2.2(2)P, essa definicdo € apresentada no Anexo

informativo em termos do espectro de resposta de deslocamento. Para periodos superiores a 4,0 s, 0 espectro de resposta elastice
aceleracéo podera ser determinado a partir do espectro de resposta elastica de deslocamento invertendo a expresséo (3.7).
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3.2.2.3 Espectro de resposta elastica vertical

(1)P A componente vertical da acgéo sismica deve ser representada por um espectro de resposta elastica,
Se(T), determinado utilizando as expressoes (3.8) a (3.11).

0sT<Ty: So(T= @gEEl+1T—B[Q/7[B,O— 1)} (3.8)
I< T & Se(T)=a,, HBO (3.9)
T<Ts T Se(T)=a, EB,OFT—C} (3.10)

B < T< &: S,(T) =2, mao{%} (3.11)

NOTA: Os valores a atribuir ad, Tc, Tp € a4 para cada tipo (forma) de espectro vertical a utilizar num determinado pais poder&o

sa apresentados no Anexo Nacional. Recomenda-se a utilizacdo de dois tipos de espectros verticais: tipo 1 e tipo 2. Tal como para
os espectros definindo as componentes horizontais da acc¢édo sismica, se 0s sismos que mais contribuem para a perigosidade definida
para o local no ambito da avaliagédo probabilistica da perigosidade sismica tiverem uma magnitude das ondas de supediie, M

swperior a 5,5, recomenda-se a adop¢do do espectro de tipo 2. Para os cinco tipos de terreno A, B, C, D e E, os valores
recomendados dos parametros descrevendo os espectros verticais sao apresentados no Quadro 3.4. Estes valores recomendados nao
se aplicam aos tipos de terreno especiaie S.

Quadro 3.4 — Valores recomendados dos parametros descrevendo 0os espectros
de resposta elastica verticais

Espectro a/ay Te () Tc(s) T (s)
Tipo 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tipo 2 0,45 0,05 0,15 1,0

3.2.2.4 Valor de célculo do deslocamento a superficie do terreno

(1) Salvo indicacdo em contrario decorrente de estudos especiais baseados na informacao disponivel, o valor
de célculo do deslocamento a superficie do terdnaorrespondente ao valor de calculo da aceleragéo a
swperficie do terreno, podera ser estimado pela seguinte expressao:

d, = 00250g (BT, [T, (3.12)

comag, S, Tc e Tp definidos em 3.2.2.2.

3.2.2.5 Espectro de calculo para a analise elastica

(1) A capacidade dos sistemas estruturais de resistir as ac¢des sismicas no dominio ndo linear permite, em
geral, efectuar o seu calculo para resistirem a forgas sismicas inferiores as que corresponderiam a uma
resposta elastica linear.

(2) A fim de evitar uma analise estrutural ndo elastica explicita, a capacidade de dissipacdo de energia da
estrutura, obtida principalmente pelo comportamento ductil dos seus elementos e/ou de outros mecanismos, €
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tida em conta, efectuando-se uma andlise elastica baseada num espectro de resposta reduzido em relagé
de resposta elastica, de agora em diante designado por “espectro de célculo”. Esta redugédo € efectu:
introduzindo o coeficiente de comportameqto

(3)P O coeficiente de comportamentp,€ uma aproximacao da razdo entre as forcas sismicas a que a
estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente eléstica, com 5 % de amortecimento viscos
as forcas sismicas que poderdo ser adoptadas no projecto, com um modelo de andlise elastica convencio
que continuem a assegurar uma resposta satisfatéria da estrutura. Os valores do coeficiente |
comportamentay, que também incluem a influéncia de amortecimentos viscosos diferentes de 5 %, Sac
apresentados nas varias Partes da EN 1998 para varios materiais e sistemas estruturais, tendo em cont
classes de ductilidade aplicaveis. O valor do coeficiente de comportamertdera ser diferente em
diferentes direc¢des horizontais da estrutura, embora a classe de ductilidade deva ser a mesma em toda
direccoes.

(4)P Para as componentes horizontais da accdo sismica, o espectro de R#IQulé, definido pelas
seguintes expressoes:

2 T (25 2
O T §: T)=g Bl=-+—0—-= 3.13
B S(1)=4 EE3 TB[Eq 3H (3.13)
I< & T: §(T)=ag[SB2qé (3.14)
. [SBZ;S[F_C}
T<T< T &(T) q LT (3.15)
> Bla,
= g, [SE—IZ'—SEETCED}
B<T: $(7) q | T (3.16)
> [ F:¥
emque:
ag, S TceTp definidos em 3.2.2.2;
S(T) espectro de célculo;
q coeficiente de comportamento;
) coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal.

NOTA: O valor a atribuir a 8 para ser utilizado num determinado pais pode ser indicado no Anexo Nacional. O valor
recomendado pargé 0,2.

(5) Para a componente vertical da ac¢cdo sismica, o espectro de calculo é obtido pelas expressdes (3.1:
(3.16), com o valor de calculo da aceleragéo a superficie do terreno na direcgéo agyrtstdistituindaag,
Stomado com valor igual a 1,0 e os outros parametros definidos como em 3.2.2.3.

(6) Para a componente vertical da accao sismica, devera, em geral, adoptar-se para todos os materiais e |
todos os sistemas estruturais um coeficiente de comportameatosuperior a 1,5.
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(7) A adopcao de valores desuperiores a 1,5 na direcgéo vertical deverd ser justificada por meio de uma
analise adequada.

(8)P O espectro de calculo acima definido ndo é suficiente para o projecto de estruturas com isolamento da
base ou com sistemas de dissipacéo de energia.

3.2.3 Representacdes alternativas da acgao sismica
3.2.3.1 Representacao temporal

3.2.3.1.1 Generalidades

()P O movimento sismico podera também ser representado em termos da variacdo da aceleracdo a
swperficie do terreno em funcéo do tempo e das grandezas associadas (velocidade e deslocamento).

(2)P Quando seja necessario um modelo espacial da estrutura, 0 movimento sismico deve consistir de trés
acelerogramas actuando em simultdaneo. O mesmo acelerograma ndo poderd ser utilizado simultaneamente
para as duas direc¢des horizontais. S8o possiveis simplificagdes, de acordo com as Partes aplicaveis da
EN 1998.

(3) Em funcdo da natureza da aplicacdo e da informacdo efectivamente disponivel, a descricdo do
movimento sismico podera ser feita utilizando acelerogramas artificiais (ver 3.2.3.1.2) e acelerogramas
registados ou simulados (ver 3.2.3.1.3).

3.2.3.1.2 Acelerogramas artificiais

()P Os acelerogramas artificiais devem ser estabelecidos de modo a corresponderem aos espectros de
resposta elastica definidos em 3.2.2.2 e 3.2.2.3 para 5 % de amortecimento isc646)

(2)P A duracgdo dos acelerogramas deve ser compativel com a magnitude e com outras caracteristicas do
acontecimento sismico relevantes para o estabelecimento do vajor de

(3) Quando ndo estejam disponiveis dados especificos do local, a duracéo Toidénzarte estacionaria
dos acelerogramas devera ser igual a 10 s.

(4) O conjunto de acelerogramas artificiais devera respeitar as seguintes regras:
a) deverao ser utilizados, no minimo, 3 acelerogramas;

b) a média dos valores da resposta espectral de aceleracdo com periodo nulo (calculada a partir dos registos
no tempo) néo devera ser inferior ao valopgl® para o local em questéo;

¢) no dominio dos periodos compreendidos entr€; 8,2T,, sendol; 0 periodo fundamental da estrutura na
direc¢cédo segundo a qual sera aplicado o acelerograma, nenhum valor do espectro de resposta elastica médio
com 5 % de amortecimento, calculado a partir de todos os registos no tempo, devera ser inferior a 90 % do
valor correspondente do espectro de resposta elastica com 5 % de amortecimento.

3.2.3.1.3 Acelerogramas registados ou simulados

(1)P E permitida a utilizacdo de acelerogramas registados, ou de acelerogramas gerados através de uma
simulagdo numérica dos mecanismos na fonte ou da trajectéria de propagacdo, desde que as amostras
utilizadas sejam devidamente qualificadas relativamente as caracteristicas sismogenéticas da fonte e as
condicOes do terreno do local, e que os seus valores sejam graduados em funcdo dayalda dena
considerada.

(2)P Para as analises de amplificacdo dos movimentos do terreno e para as verificacbes dinamicas da
estabilidade dos taludes, ver a EN 1998-5:2004, 2.2.
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(3) O conjunto de acelerogramas registados ou simulados a utilizar devera satisfazer o disposto e
3.2.3.1.2(4).
3.2.3.2 Modelo espacial da accdo sismica

(1)P Para as estruturas com caracteristicas especiais tais que ndo seja razoavel a hipétese de uma me
excitacdo em todos os seus pontos de apoio, devem utilizar-se modelos espaciais da acgéo sismica (
3.2.2.1(8)).

(2)P Estes modelos espaciais devem ser consistentes com os espectros de resposta elastica utilizados p:s
definicio basica da accao sismica de acordo com 3.2.2.2 e 3.2.2.3.
3.2.4 Combinac¢des da acc¢ao sismica com outras ac¢les

(1)P O valor de célculky dos esforgos na situacdo de projecto sismica deve ser determinado de acordo con
aEN 1990:2002, 6.4.3.4.

(2)P Os efeitos de inércia da accao sismica de calculo devem ser avaliados tendo em conta a presenca
massas associadas a todas as for¢as graviticas que surgem na seguinte combinacao de acc¢des:

26, "+" g [ (3.17)
em que:

;i  coeficiente de combinacado para a ac¢ao varigver 4.2.4).

(3) Os coeficientes de combinagée; ttm em conta a possibilidade de as caf@a®ao estarem presentes
emtoda a estrutura durante o sismo. Estes coeficientes também poderdo cobrir o efeito de uma participac
reduzida das massas no movimento da estrutura, devida a ligagcao ndo rigida entre elas.

(4) Os valores des; sao apresentados na EN 1990:2002 e os valorgs; @ara os edificios ou outros tipos
deestruturas séo apresentados nas Partes aplicaveis da EN 1998.

4 Projecto de edificios
4.1 Generalidades

4.1.1 Ohectivo e campo de aplicacéo

(1)P A seccdo 4 contém regras gerais para o projecto de edificios para resisténcia aos sismos e deve
utilizada em conjunto com as sec¢des 2,3 e 5a 9.

(2) As seccbes 5 a dizem respeito a regras particulares para varios materiais e elementos utilizados nos
edficios.

(3) Na secc¢édo 10 sdo apresentadas orientagdes para edificios com isolamento da base.
4.2 Caracteristicas dos edificios resistentes aos sismos

4.2.1 Rincipios bésicos de concepg¢éo

(2)P Nas regibes sismicas, a perigosidade sismica deve ser tida em conta nas fases iniciais de concepca
edificio, permitindo assim obter um sistema estrutural que satisfaga, com custos aceitaveis, 0s requisitc
fundamentais especificados em 2.1.
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(2) Os principios orientadores que regem esta concepc¢édo sao:
- simplicidade estrutural;

- uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;

- resisténcia e rigidez nas duas direccoes;

- resisténcia e rigidez a torcao;

- acc¢do de diafragma ao nivel dos pisos;

- fundacéo adequada.

Edes principios sdo tratados com mais pormenor nas seccfes seguintes.

4.2.1.1 Simplicidade estrutural

(1) A simplicidade estrutural, caracterizada pela existéncia de trajectorias claras e directas de transmisséo
das forcas sismicas, € um objectivo importante a cumprir dado que a modelagdo, a analise, o
dimensionamento, a pormenorizacao construtiva e a construcao de estruturas simples estdo sujeitos a uma
incerteza muito menor e portanto a previsdo do seu comportamento sismico é muito mais fiavel.

4.2.1.2 Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura

(1) A uniformidade em planta é caracterizada por uma distribuicdo regular dos elementos estruturais a qual
permite transmissfes curtas e directas das forcas de inércia relacionadas com as massas distribuidas no
edificio. Se necessario, a uniformidade podera ser realizada subdividindo todo o edificio em unidades
dinamicamente independentes através de juntas sismicas, desde que essas juntas sejam projectadas para
evitar o choque entre unidades, de acordo com 4.4.2.7.

(2) A uniformidade da estrutura ao longo da altura do edificio € também importante, uma vez que tende a
eliminar a ocorréncia de zonas sensiveis onde concentracdes de tensdes ou grandes exigéncias de ductilidade
podem provocar um colapso prematuro.

(3) Uma estreita correlacdo entre a distribuicdo de massas e as distribuicdes de resisténcia e de rigidez
elimina excentricidades importantes entre massa e rigidez.

(4) Se o edificio tiver uma configuracdo simétrica ou quase-simétrica, uma disposicdo simétrica dos
elementos estruturais, que deverdo ter uma distribuicdo regular em planta, é adequada para se obter
uniformidade.

(5) A utilizacdo de elementos estruturais regularmente distribuidos contribui para a redundancia e permite
uma redistribuicdo mais favoravel dos esfor¢cos e uma dissipacdo de energia distribuida em todo o conjunto
da estrutura.

4.2.1.3 Resisténcia e rigidez nas duas direcgdes

(1)P O movimento sismico haorizontal € um fendmeno bidireccional, pelo que a estrutura do edificio deve ser
capaz de resistir a ac¢des horizontais em qualquer direccao.

(2) Para satisfazer o disposto em (1)P, os elementos estruturais deverdo ser dispostos em planta numa malha
estrutural ortogonal, garantindo caracteristicas de resisténcia e rigidez semelhantes nas duas direc¢des
principais.

(3) A escolha das caracteristicas de rigidez da estrutura deverd, além de procurar minimizar os esforgos
sismicos (tendo em conta as suas caracteristicas especificas relacionadas com o local), limitar também
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deslocamentos excessivos que possam provocar ou instabilidades devidas aos efeitos de segunda orden
danos excessivos.

4.2.1.4 Resisténcia e rigidez a tor¢ao

(1) Além da resisténcia e da rigidez em relacdo a acgdes laterais, as estruturas dos edificios deverédo pos:
uma resisténcia e uma rigidez a tor¢do adequadas para limitar os movimentos devidos a tor¢cao que tender
solicitar de forma n&o uniforme os diferentes elementos estruturais. Para este efeito, sdo claramen
vantajosas as disposicdes em que o0s principais elementos de contraventamento sdo distribuidos perto
periferia do edificio.

4.2.1.5 Accéo de diafragma ao nivel dos pisos

(1) Nos edificios, os pavimentos (incluindo a cobertura) tém um papel muito importante no comportamentc
sismico global da estrutura. Actuam como diafragmas horizontais que recebem e transmitem as forcas
inércia aos sistemas estruturais verticais e garantem a solidariedade desses sistemas na resisténcia a a
sismica horizontal. A accdo de diafragma dos pavimentos € particularmente importante no caso d
disposicbes complexas e ndo uniformes dos elementos estruturais verticais ou quando se utilizam e
conjunto sistemas com diferentes caracteristicas de deformabilidade horizontal (por exemplo, sisteme
mistos ou compostos).

(2) Os pavimentos e a cobertura deverdo ser dotados das adequadas rigidez e resisténcia no plano e
ligagdes eficazes aos sistemas estruturais verticais. E necessario um especial cuidado nos casos
configuracdes em planta ndo compactas ou muito alongadas e de existéncia de grandes aberturas |
pavimentos, especialmente se essas aberturas estiverem préximo dos elementos estruturais vertic
principais, impedindo assim uma ligagéo eficaz entre as estruturas vertical e horizontal.

(3) Os diafragmas deverdo possuir uma rigidez no plano suficiente para a distribuicdo das forcas de inérc
horizontais aos sistemas estruturais verticais em conformidade com as hipoteses de analise (por exemg
rigidez dos diafragmas, ver 4.3.1(4)), especialmente no caso de variacdes significativas de rigidez ou c
desalinhamentos dos elementos verticais acima e abaixo do diafragma.

4.2.1.6 Fundacao adequada

(1)P No que respeita a ac¢do sismica, o projecto e a construcédo das fundacdes e a sua ligacdo a superstrt
devem assegurar uma excitagdo sismica uniforme de todo o edificio.

(2) Para as estruturas constituidas por um nimero reduzido de paredes estruturais, que diferem em espes
e rigidez, devera escolher-se em geral uma fundacéo rigida, do tipo caixao ou celular, que inclua uma laje
fundacéo e uma laje superior.

(3) Para edificios com elementos de fundacéo isolados (sapatas ou estacas), recomenda-se a utilizagac
uma laje de fundacdo ou de vigas de fundacdo que liguem esses elementos nas duas direc¢des princip
tendo em atencao os critérios e as regras da EN 1998-5:2004, 5.4.1.2.

4.2.2 Elementos sismicos primarios e secundarios

(1)P Podera escolher-se um certo nimero de elementos estruturais (por exemplo, vigas e/ou pilares) col
elementos sismicos “secundarios”, isto €, que ndo fazem parte do sistema do edificio resistente as acct
sismicas. A resisténcia e a rigidez desses elementos as ac¢fes sismicas deve ser desprezada. Nao é nece
que obedecam aos requisitos estipulados nas sec¢des 5 a 9. No entanto, esses elementos e as suas lig
devem ser dimensionados e pormenorizados de modo a manter a funcdo de suporte das forcas graviti
guando sujeitos aos deslocamentos devidos a situagdo de projecto sismica mais desfavoravel. No calc
desses elementos deverao ter-se em consideracao os efeitos de segunda ordemijefeitos P-
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(2) As secgbes 5 a 9 apresentam regras, complementares das indicadas nas EN 1992, EN 1993, EN 1994,
EN 1995 e EN 1996, para o calculo e pormenorizagédo dos elementos sismicos secundarios.

(3) Todos os elementos estruturais ndo escolhidos como elementos sismicos secundarios sao considerados
como elementos sismicos primérios. Considera-se que fazem parte do sistema resistente as forgas laterais.
Deverao ser modelados na analise estrutural de acordo com 4.3.1 e serem projectados e pormenorizados para
a resisténcia aos sismos de acordo com as regras das sec¢fes 5 a 9.

(4) A contribuicdo para a rigidez lateral de todos os elementos sismicos secundarios ndo devera ser superior
a 15 % da de todos os elementos sismicos primarios.

(5) Néao é permitido escolher certos elementos estruturais como elementos sismicos secundarios com o fim
de alterar a classificacdo da estrutura de ndo regular para regular, como se descreve em 4.2.3.

4.2.3 Critérios de regularidade estrutural

4.2.3.1 Gneralidades

(1)P Para efeitos do projecto sismo-resistente, as estruturas dos edificios sdo classificadas em regulares e nao
regulares.

NOTA: Nas estruturas de edificios constituidas por mais do que uma unidade dinamicamente independente, a classificacdo e os
critérios associados indicados em 4.2.3 dizem respeito a cada uma dessas unidades. Para essas estruturas,“cada unidade
dinamicamente independente” significa “edificio” em 4.2.3.

(2) Esta distingdo tem implicacdes nos seguintes aspectos do projecto sismico:
— 0 modelo estrutural pode ser um modelo plano simplificado ou um modelo espacial;

-0 método de andlise pode ser uma analise simplificada por espectro de resposta (método das for¢as laterais)
ou uma analise modal;

-0 valor do coeficiente de comportamentdeve ser reduzido para os edificios ndo regulares em altura (ver
4.2.3.3).

(3)P No que se refere as implicacfes da regularidade estrutural na analise e no projecto, as caracteristicas de
regularidade do edificio em planta e em altura sdo consideradas separadamente (ver o Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Consequéncias da regularidade estrutural na andlise e no célculo sismico

Regularidade Simplificagbes admitidas Coeficiente de
comportamento
pElrr?ta Em altura Modelo Andlise elastica linear| (para a analise linear)
Sim Sim Plano Forca laterd? Valor de referéncia
Sim N&o Plano Modal Valor reduzido
N&o Sim Espacid! Forca laterdl Valor de referéncia
N&o N&o Espacial Modal Valor reduzido

3 Se a condicdo estipulada em 4.3.3.2.1(2)a) também for satisfeita.
b Nas condicdes especificas indicadas em 4.3.3.1(8), podera utilizar-se, separadamente, um modelo plano em cada
direccdo horizontal, de acordo com 4.3.3.1(8).

(4) Os critérios que descrevem a regularidade em planta e em altura sdo indicados em 4.2.3.2 e 4.2.3.3. As
regras relativas a modelacao e a analise sdo indicadas em 4.3.
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(5)P Os critérios de regularidade indicados em 4.2.3.2 e 4.2.3.3 deverdo ser considerados como condig(
necessarias. Deve verificar-se que a regularidade admitida para a estrutura do edificio ndo é alterada f
outras caracteristicas nao incluidas naqueles critérios.

(6) Os valores de referéncia dos coeficientes de comportamento séao indicados nas secgdes 5 a 9.

(7) Para os edificios ndo regulares em altura, os valores reduzidos do coeficiente de comportamento s
obtidos dos valores de referéncia multiplicados por 0,8.

4.2.3.2 Critérios de regularidade em planta

(1)P Para que um edificio seja classificado como regular em planta, deve satisfazer todas as condi¢G
indicadas nos paragrafos seguintes.

(2) No que se refere a rigidez lateral e a distribuicdo de massas, a estrutura do edificio deve s
aproximadamente simétrica em planta em relacdo a dois eixos ortogonais.

(3) A configuracdo em planta deve ser compacta, isto €, deve ser delimitada, em cada piso, por uma lint
paligonal convexa. Se existirem recuos em relacdo a essa linha (angulos reentrantes ou bordos recuadc
podera considerar-se que existe regularidade em planta se esses recuos ndo afectarem a rigidez do pis
plano e se, para cada um deles, a area entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa que o envolve
€ superior a 5 % da area do piso.

(4) A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacéo a rigidez lateral dos element
estruturais verticais, para que a deformacédo do piso tenha um efeito reduzido na distribuicdo das forgas en
os elementos. Assim, as formas L, C, H, | e X em planta deverdo ser cuidadosamente examinadas, ¢
particular no que diz respeito a rigidez dos ramos laterais salientes, que devera ser comparavel a da pe
central, de forma a satisfazer a condicao de diafragma rigido. Para efeitos do comportamento global c
edificio, devera ser considerada a aplicacdo deste paragrafo.

(5) A esbeltezal = Lya/Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, emLguee Ly, Sao,
respectivamente, a maior e a menor dimensao em planta do edificio, medidas em direc¢des ortogonais.

(6) A cada nivel e para cada direccdo de calgwdoy, a excentricidade estruturej e o raio de torcéo
devem verificar as duas condi¢Bes seguintes, expressas para a direc¢ao dg: célculo

e,, < 0300, (4.1a)

M=l (4.1b)
em que:

€ox distancia entre o centro de rigidez e o centro de gravidade, medida segundo a direccéo
perpendicular a direccéo de calculo considerada;

r raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcédo e a rigidez lateral na gift@géae tor¢ao”);

ls raio de giracdo da massa do piso em planta (raiz quadrada da relacdo entre (a) 0 momento polar
inércia da massa do piso em planta em relacao ao centro de gravidade do piso e (b) a massa do pis

As defini¢cBes de centro de rigidez e de raio de targ@o apresentadas nos paragrafos (7) a (9) da presente
seccao.

(7) Em edificios de um sé piso, o centro de rigidez € definido como o centro de rigidez lateral de todos o
elementos sismicos primarios. O raio de torc@adefinido como a raiz quadrada da relacdo entre a rigidez
de torcéo global em relacdo ao centro de rigidez lateral e a rigidez lateral global numa direc¢éo, tendo e
conta todos os elementos sismicos primarios nessa direccao.
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(8) Nos edificios com varios pisos, s6 sdo possiveis definicdes aproximadas do centro de rigidez e do raio de
torcdo. Para a classificagdo da regularidade estrutural em planta e para a analise aproximada dos efeitos de
torcdo, é possivel uma definicdo simplificada se forem satisfeitas as duas condi¢cGes seguintes:

a) todos os sistemas resistentes a accoes laterais, tais como nudcleos, paredes estruturais ou pérticos, sdo
continuos desde a fundacéo até ao topo do edificio;

b) as deformacbes de cada sistema devidas a cargas horizontais hdo sdo muito diferentes. Esta condicao
podera considerar-se satisfeita no caso de sistemas porticados e de sistemas de paredes. Em geral, esta
condicdo ndo é satisfeita nos sistemas mistos.

NOTA: O Anexo Nacional pode incluir referéncias a documentos onde se possam encontrar definicdes do centro de rigidez e do
raio de tor¢éo em edificios com varios pisos, tanto para os que satisfazem as condi¢Bes a) e b) como para os que ndo as satisfazem.

(9) Em porticos e em sistemas de paredes esbeltas com deformacdes por flexdo predominantes, podera

cdcular-se a posicdo dos centros de rigidez e dos raios de tor¢do de todos 0s pisos como 0s associados aos
momentos de inércia das secc¢des transversais dos elementos verticais. Se, além das deformacdes por flexéo,
as deformacdes por esforgo transverso também forem significativas, estas poderdo ser tidas em conta atravées
de um momento de inércia equivalente da secc¢ao.

4.2.3.3 Critérios de regularidade em altura

()P Um edificio classificado como regular em altura deve satisfazer todas as condi¢Bes indicadas nos
paégrafos seguintes.

(2) Todos os sistemas resistentes a ac¢des laterais, tais como nulcleos, paredes estruturais ou pérticos, sao
continuos desde a fundacéo até ao topo do edificio ou, se existirem andares recuados a diferentes alturas, até
ao topo da zona considerada no edificio.

(3) A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma reducdo gradual,
sem alteracdes bruscas, desde a base até ao topo do edificio considerado.

(4) Nos edificios com estrutura porticada, a relagédo entre a resisténcia real do piso e a resisténcia requerida
pelo célculo ndo deverd variar desproporcionadamente entre pisos adjacentes. Neste contexto, 0s aspectos
particulares das estruturas em portico com enchimentos de alvenaria sdo tratados em 4.3.6.3.2.

(5) Quando a construcdo apresenta recuos aplicam-se as seguintes condi¢des adicionais:

a) no caso de sucessivos recuos que mantém uma simetria axial, o recuo em qualquer piso ndo deve ser
superior a 20 % da dimensao em planta do nivel inferior na direccdo do recuo (ver a Figura 4.1.a e a Figura
4.1.b);

b) no caso de um Unico recuo localizado nos 15 % inferiores da altura total do sistema estrutural principal, o
recuo ndo deve ser superior a 50 % da dimenséo em planta do nivel inferior (ver a Figura 4.1.c). Neste caso,
a estrutura da zona inferior situada no interior da projeccao vertical dos pisos superiores devera ser calculada
para resistir a, pelo menos, 75 % da for¢a horizontal que actuaria a esse nivel num edificio semelhante sem
alargamento da base;

c) no caso de recuos nao simétricos, a soma, em cada lado, dos recuos de todos 0s pisos ndo deve ser
superior a 30 % da dimensdo em planta ao nivel do piso acima da funda¢&do ou acima do nivel superior de
uma cave rigida, e cada recuo ndo deve ser superior a 10 % da dimensdo em planta do nivel inferior (ver a
Figura 4.1.d).
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Critério para (c):% <0,50 Ly

Figura 4.1 — Critérios de regularidade dos edificios com recuos

4.2.4 Coeficientes de combinacao para as accdes variaveis

(1)P Os coeficientes de combinagag(para o valor quase-permanente da acc¢ao vaK@vphra o projecto
de edificios (ver 3.2.4) devem ser os indicados na EN 1990:2002, Anexo Al.

(2)P Os coeficientes de combinacgg, introduzidos em 3.2.4(2)P para o calculo dos esforcos sismicos,
devem ser determinados a partir da expresséo seguinte:

Ve =0W, (4.2)

NOTA: Os valores a atribuir ap para utilizacdo num determinado pais poderéo ser apresentados no Anexo Nacional. Os valores
recomendados d¢ sdo apresentados no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Valores d¢ para calculary

Tipo de acgao variave Piso )
Cobertura 1,0

Categorias A-8 Pisos com ocupacdes correlacionadas 0,8
Pisos com ocupacdes independentes 0,5

Categorias D-P
. 1,0
earquivos

D Categorias definidas na EN 1991-1-1:2002.

4.2.5 Classes de importancia e coeficientes de importancia

(1)P Os edificios séo classificados em 4 classes de importancia em funcédo das consequéncias do colapso em
termos de vidas humanas, da sua importdncia para a seguranca publica e para a proteccao civil
imediatamente apos o sismo e das consequéncias sociais e econdmicas do colapso.

(2)P As classes de importancia sédo caracterizadas por diferentes coeficientes de impoénmadescrito
em2.1(3).

(3) O coeficiente de importancja= 1,0 esta associado a um sismo com um periodo de retorno de referéncia,
como indicado em 3.2.1(3).

(4) As definicBes das classes de importancia sdo apresentadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Classes de importancia para os edificios

Classe de

. o Edificios
importancia

Edificios de importancia menor para a seguranca publica, como por eXxemplo

I r - .
edificios agricolas, etc.

Il Edificios correntes, ndo pertencentes as outras categorias.

Edificios cuja resisténcia sismica € importante tendo em vista as
i consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunido, instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja integridade em caso de sismo € de importancia vital para a
v proteccao civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

NOTA: As classes de importancia I, Il e lll ou IV correspondem aproximadamente as classes de consequéncia CC1, CC2 e CC3,
respectivamente, definidas na EN 1990:2002, Anexo B.

(5)P O valor dgf para a classe de importancia Il deve, por definicdo, ser igual a 1,0.

NOTA: Os valores a atribuir gf num determinado pais poderdo ser apresentados no Anexo Nacional. Os valgrpedizao

sa diferentes para as varias zonas sismicas do pais, dependendo das condi¢des de perigosidade sismica e de consideracdes de
seguranca publica (ver a Nota de 2.1(4)). Os valores recomendadppal@ as classes de importancia I, lll e IV s&o iguais a 0,8,

1,2 e 1,4, respectivamente.

(6) Para os edificios que contenham instalacdes ou materiais perigosos, o coeficiente de importancia devera
ser estabelecido de acordo com os critérios definidos na EN 1998-4.



NP
EN 1998-1
2010

p.53de 230

4.3 Analise estrutural

4.3.1 Mocklagéo

(1)P O modelo do edificio deve representar adequadamente a distribuicdo de rigidez e de massa de mod
gue todos os modos de deformacéo significativos e as forcas de inércia sejam devidamente representac
para a acg¢do sismica considerada. No caso da andlise ndo linear, o0 modelo deve também represet
adequadamente a distribuicdo de resisténcia.

(2) O modelo devera também tomar em conta a contribuicdo para a deformabilidade do edificio das zonas |
ligacdo, por exemplo as zonas de extremidade de vigas ou pilares em estruturas porticadas. Os elementos
estruturais, que poderdo influenciar a resposta da estrutura sismica primaria, deverdo também s
considerados.

(3) Em geral, podera considerar-se que a estrutura € constituida por um conjunto de sistemas resistentes
cargas verticais e laterais, ligados por diafragmas horizontais.

(4) Quando se pode considerar que os diafragmas dos pisos do edificio sdo rigidos no seu proprio plano,
massas e 0s momentos de inércia de cada piso poderdo ser concentrados no centro de gravidade.

NOTA: Considera-se que o diafragma é rigido se, quando modelado com a sua flexibilidade real no plano, os seus deslocamento
horizontais ndo excederem em nenhum ponto os relativos a hipétese de diafragma rigido em mais de 10 % dos correspondent
deslocamentos horizontais absolutos na situacéo de projecto sismica.

(5) Para os edificios que satisfazem os critérios de regularidade em planta (ver 4.2.3.2) ou as condic@
apresentadas em 4.3.3.1(8), a analise poderé ser efectuada utilizando dois modelos planos, um para c:
direccao principal.

(6) Em edificios de betdo, em edificios mistos aco-betdo e em edificios de alvenaria, a rigidez dos element
resistentes devera, em geral, ser avaliada tendo em conta o efeito da fendilhacdo. Essa rigidez deve
corresponder ao inicio da cedéncia da armadura.

(7) A nao ser que seja efectuada uma andlise mais rigorosa dos elementos fendilhados, podera considera
gue as propriedades de rigidez elastica de flexdo e de esforco transverso dos elementos de betdo e
alvenaria séo iguais a metade da rigidez correspondente dos elementos néo fendilhados.

(8) Deveréo ser tidas em conta as paredes de enchimento que contribuam significativamente para a rigide
resisténcia laterais do edificio. Ver 4.3.6 para os painéis de enchimento de alvenaria nas estruturas de bet
de a¢o ou mistas.

(9)P No modelo, a deformabilidade da fundacéo deve ser tida em conta sempre que possa ter uma influén
desfavoravel global na resposta estrutural.

NOTA: A deformabilidade da fundagéo (incluindo a interac¢do terreno-estrutura) podera ser sempre considerada, inclusive nos
casos em que tenha efeitos favoraveis.

(10)P As massas devem ser calculadas a partir das ac¢des graviticas presentes nas combinacdes de ac
indicadas em 3.2.4. Os coeficientes de combinggaséo indicados em 4.2.4(2)P.

4.3.2 Efeitos acidentais de tor¢ao

(1)P Para ter em conta a incerteza na localizagdo das massas e na variagdo espacial do movimento sismic
centro de massa calculado em cada pideve ser deslocado, em cada direccdo, em relacdo a sua posicao
nominal de uma excentricidade acidental:

e, =+00500, (4.3)
em que:
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e, excentricidade acidental da massa do piem relacdo a sua localizagdo nominal, aplicada na mesma
direccdo em todos os pisos;

L; dimenséao do piso na direccao perpendicular a direccdo da ac¢ao sismica.
4.3.3 Métodos de andlise

4.3.3.1 Gneralidades

(1) No ambito da seccdo 4, os efeitos sismicos e os efeitos das outras ac¢des incluidas na situacdo de
projecto sismica poderdo ser determinados com base no comportamento elastico linear da estrutura.

(2)P O método de referéncia para a determinacdo dos efeitos sismicos deve ser o da analise modal por
espectro de resposta, utilizando um modelo elastico linear da estrutura e o espectro de calculo apresentado
em 3.2.2.5.

(3) Em funcao das caracteristicas estruturais do edificio, podera utilizar-se um dos dois tipos seguintes de
andlise elastica linear:

a) o “método de andlise por forcas laterais” para os edificios que satisfacam as condi¢cdes indicadas em
4.3.3.2;

b) a “anélise modal por espectro de resposta”, aplicavel a todos os tipos de edificios (ver 4.3.3.3).

(4) Como alternativa a um método linear poderao utilizar-se também métodos néo lineares, tais como:
¢) analise estéatica nao lineaguéhovey;

d) analise (dindmica) temporal ndo linear,

desde que sejam satisfeitas as condi¢cdes especificadas em (5) e (6) da presente seccao e em 4.3.3.4.

NOTA: Para os edificios com isolamento da base, indicam-se na sec¢do 10 as condi¢cdes nas quais se poderdo utilizar os métodos
lineares a) e b) ou os métodos néo lineares c) e d). Para os edificios sem isolamento da base, poderédo utilizar-se sempre os métodos
lineares indicados em 4.3.3.1(3), como especificado em 4.3.3.2.1. A possibilidade de aplicagdo num determinado pais dos métodos
nao lineares indicados em 4.3.3.1(4) a edificios sem isolamento da base encontra-se definida no Anexo Nacional. O Anexo Nacional
podera também incluir informagdes complementares sobre as capacidades de deformagdo dos elementos e os correspondentes
coeficientes parciais a utilizar nas verificacdes em relagdo ao estado limite Gltimo, de acordo com 4.4.2.2(5).

(5) As andlises ndo lineares deverdo ser devidamente fundamentadas no que se refere a acgédo sismica, ao
modelo constitutivo utilizado, ao método de interpretacdo dos resultados da andlise e aos requisitos a
satisfazer.

(6) As estruturas sem isolamento da base projectadas com base na analise ndpuhese)y(sem
utilizacdo do coeficiente de comportamemto(ver 4.3.3.4.2.1(1)d)), deverdo satisfazer o disposto em
4.4.2.2(5) bem como as regras das seccbes 5 a 9 relativas a estruturas dissipativas.

(7) Podera efectuar-se uma analise elastica linear utilizando dois modelos planos, um para cada direccao
horizontal principal, se forem satisfeitos os critérios de regularidade em planta (ver 4.2.3.2).

(8) Em funcéo da classe de importancia do edificio, podera efectuar-se uma analise elastica linear utilizando
dois modelos planos, um para cada direccao horizontal principal, mesmo que os critérios de regularidade em
planta indicados em 4.2.3.2 ndo sejam satisfeitos, desde que sejam satisfeitas todas as seguintes condi¢cbes
especiais de regularidade:

a) o edificio deve ter elementos de fachada e de diviséria bem distribuidos e relativamente rigidos;
b) a altura do edificio ndo deve ser superior a 10 m;

c) a rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacdo a rigidez lateral dos elementos
estruturais verticais, para que se possa admitir um comportamento rigido dos diafragmas;
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d) os centros de rigidez lateral e de massa devem cada um estar aproximadamente numa linha vertica
satisfazer as seguintes condi¢cdes nas duas direc¢des horizontais dergridlige: e, ry2 >|2+ eoyz, em

que o raio de giragdh os raios de torgap, er, e as excentricidades nominais e e, séo definidos em
4.2.3.2(6).

NOTA: O valor do coeficiente de importancig, abaixo do qual é permitida, num determinado pais, uma simplificacdo de analise
deacordo com 4.3.3.1(8) podera ser apresentado no Anexo Nacional.

(9) Nos edificios que satisfazem todas as condi¢cdes em (8) da presente secgdo, com a excepgao de d), po
efectuar-se também uma analise elastica linear utilizando dois modelos planos, um para cada direcc:
horizontal principal, mas nesses casos todos os esforcos sismicos resultantes da analise deverdo
multiplicados por 1,25.

(10)P Os edificios que ndo cumprem os critérios indicados em (7) a (9) da presente seccao devem s
analisados utilizando um modelo espacial.

(11)P Sempre que se utilize um modelo espacial, a ac¢éo sismica de célculo deve ser aplicada segundo tc
as direcgbes horizontais relevantes (em funcdo da configuracdo estrutural do edificio) e as direccse
horizontais que lhes sdo ortogonais. Para os edificios com elementos resistentes em duas direcct
perpendiculares, estas duas direc¢cdes devem ser consideradas como as relevantes.

4.3.3.2 Método de analise por for¢as laterais

4.3.3.2.1 Geeralidades

(1)P Este tipo de analise podera ser aplicado aos edificios cuja resposta ndo seja significativamente afect:
pelas contribuicbes dos modos de vibracdo mais elevados que o modo fundamental em cada direcg:
principal.

(2) Considera-se satisfeito o requisito estipulado em (1)P da presente sec¢do nos edificios que cumpre
ambas as condi¢fes seguintes:

a) tém periodos de vibracao fundamentaisas duas direc¢des principais inferiores aos seguintes valores:

40,
T < 20s (4.4)

em que T é definido em 3.2.2.2;

b) satisfazem os critérios de regularidade em altura apresentados em 4.2.3.3.

4.3.3.2.2 Forca de corte na base

(2)P A forca de corte sismica na bdsedeve ser determinada, para cada direc¢do horizontal na qual o
edficio é analisado, a partir da seguinte expressao:

F =S (T)mea (4.5)
em que:
S (T1) ordenada do espectro de célculo (ver 3.2.2.5) para o periodo T
T, periodo de vibragdo fundamental do edificio para o movimento lateral na direc¢éo considerada;

m massa total do edificio, acima da fundacdo ou acima do nivel superior de uma cave rigida, calculac
de acordo com 3.2.4(2);
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A factor de correccao, cujo valor é igualla 0,85 sel; < 2 T¢ e o edificio tiver mais de dois pisos, ou
A = 1,0 nos outros casos.

NOTA: O factor A traduz o facto de nos edificios com pelo menos trés pisos e com graus de liberdade de translagdo em cada
direccdo horizontal, a massa modal efectiva do primeiro modo (fundamental) ser menor, em média 15 %, do que a massa total do
edificio.

(2) Para determinar o periodo de vibracdo fundaménteb edificio, poderdo ser utilizadas as expressdes
baseadas nos métodos da dinamica das estruturas (por exemplo, o método de Rayleigh).

(3) Para os edificios com altura até 40 m, um valor aproximade (@en s) podera ser obtido pela seguinte
expressao:

T,=C,H¥ (4.6)

em que:

C; igual a 0,085 no caso de pérticos espaciais metdlicos, a 0,075 nos casos de pdrticos espaciais de betdo e
de porticos metélicos com contraventamentos excéntricos, e a 0,050 para todas as outras estruturas;

H altura do edificio, em m, desde a fundagéo ou do nivel superior de uma cave rigida.

(4) No caso de estruturas com paredes de contraventamento de betdo ou de alvenaria,daatpressao
(4.6) podera, como alternativa, ser tomado igual a:

C, = 0075/ /A, (4.7)
em que:
A=5 [A[€0,2+(Iwi /H)z)} 4.8)
e

area efectiva total das paredes de contraventamento no primeiro piso do edificip, em m

> P

area efectiva da seccao transversal da parede de contraventanaediteccdo considerada no primeiro
piso do edificio, em f

H como indicado em (3) da presente secc¢ao;

lwi comprimento da parede de contraventamentoprimeiro piso, na direc¢éo paralela as forcas aplicadas,
em m, na condi¢cdo dg/H néo ser superior a 0,9.

(5) Em alternativa, a estimativa @ie(em s) podera ser feita utilizando a seguinte expressao:

T, =20/d (4.9)

em que:

d deslocamento elastico lateral do topo do edificio, em m, devido as forgas graviticas aplicadas na direc¢éo
horizontal.
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4.3.3.2.3 Distribuicao das forgas sismicas horizontais

(1) As configuragbes dos modos de vibragdo fundamentais nas direc¢des de analise horizontais do edific
poderdo ser calculadas utilizando métodos da dinAmica das estruturas ou ser aproximadamente determina
admitindo que os deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da altura do edificio.

(2)P Os esforcos sismicos devem ser determinados pela aplicagdo, nos dois modelos planos, de fore
horizontais Fa todos os pisos.

F=poid® (4.10)
2§t
em que:
Fi forca horizontal actuante no piso

Fy forca de corte sismica na base obtida pela expressao (4.5);
S,§ deslocamentos das massas m no modo de vibragdo fundamental;

m,m massas dos pisos, calculadas de acordo com 3.2.4(2).

(3) Quando o modo de vibragdo fundamental é estabelecido aproximadamente admitindo que o
deslocamentos horizontais crescem linearmente ao longo da altura, as forcas hofzaleeesao ser
determinadas pela expressao:

F=FK LU (4.11)

2z
em que:

z,z alturas das massas e my acima do nivel de aplicagdo da acgéo sismica (fundagéo ou nivel superior
de uma cave rigida).

(4)P As forcas horizontaig;, determinadas de acordo com a presente secc¢do, devem ser distribuidas ao:
sistemas de contraventamento admitindo que os pisos sao rigidos no seu plano.

4.3.3.2.4 Efeitos da torcdo

(1) Se a rigidez lateral e a massa estiverem simetricamente distribuidas no plano e a ndo ser que
excentricidade acidental indicada em 4.3.2(1)P seja tida em conta por um método mais exacto (por exempl
o de 4.3.3.3.3(1)), os efeitos acidentais da torcdo poderdo ser considerados multiplicando os esforgos e
cada elemento resistente, resultante da aplicacédo de 4.3.3.2.3(4), por um coéfatiedtepor:

J=1+06 GLi (4.12)

emque:

x distancia do elemento considerado ao centro de gravidade do edificio em planta, medide
perpendicularmente a direccdo da acc¢ao sismica considerada;

Le distancia entre os dois elementos de contraventamento mais afastados, medida perpendicularmente
direccao da accdo sismica considerada.

(2) Se a analise for efectuada utilizando dois modelos planos, um para cada direc¢do horizontal principe
poderdo determinar-se os efeitos da tor¢do duplicando a excentricidade aeiglelataxpresséo (4.3) e
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aplicando o disposto em (1) da presente seccdo com o coeficiente 0,6 da expresséo (4.12) aumentado para
1,2.

4.3.3.3 Andlise modal por espectro de resposta

4.3.3.3.1 Geeralidades

(1)P Este tipo de andlise deve ser aplicado aos edificios que ndo satisfazem as condi¢cdes apresentadas em
4.3.3.2.1(2) para a aplicacdo do método de andlise por forcas laterais.

(2)P Devem ser consideradas as respostas de todos os modos de vibracdo que contribuam significativamente
para a resposta global da estrutura.

(3) Poderédo considerar-se satisfeitos os requisitos especificados em (2)P se puder ser demonstrada uma das
seguintes condi¢des:

—a soma das massas modais efectivas para os modos considerados representa, pelo menos, 90 % da massa
total da estrutura;

- todos os modos com massas modais efectivas superiores a 5 % da massa total sédo considerados.

NOTA: A massa modal efectivantorrespondente a um modo k, é determinada de forma a que a forca de corte ng.base F
actuando na direccé@o de aplicagdo da accéo sismica, possa ser expressa pd& ) m.. Pode demonstrar-se que a soma das
massas modais efectivas (para todos os modos e para uma dada direcgao) € igual a massa da estrutura.

(4) Quando se utiliza um modelo espacial, as condi¢cbes acima definidas deverdo ser verificadas para cada
direccao considerada.

(5) Caso os requisitos especificados em (3) ndo possam ser satisfeitos (por exemplo, em edificios com uma
contribuicdo significativa dos modos de tor¢ao), devera considerar-se numa andlise espacial um numero
minimok de modos que satisfagcam as duas condi¢des seguintes:

k>30G/n (4.13)

T, < 020s (4.14)

em que:
k ndmero de modos considerados;
n numero de pisos acima da fundacao ou do nivel superior de uma cave rigida;

T« periodo de vibracdo do mo#o

4.3.3.3.2 ©@mbinagé&o das respostas modais

(1) As respostas de dois modos de vibragdp (incluindo os modos de translacdo e os de tor¢do) poderéo
ser consideradas como independentes entre si se os seus pEridpsatisfizerem a seguinte condi¢éo
(comT;<T)):

T <091, (4.15)

(2) Sempre que todas as respostas modais tidas em conta (ver 4.3.3.3.1(3)-(5)) possam ser consideradas
como independentes entre si, 0 valor maxkEaao efeito de uma acc¢ao sismica podera ser tomado como:



NP
EN 1998-1
2010

p.59de 230

Ec =X E5° (4.16)

emque:

Ee efeito considerado da accao sismica (for¢a, deslocamento, etc.);

Eg; valor desse efeito da ac¢éo sismica devido ao modo de viliracao

(3)P Caso nao se verifique a condi¢céo de (1), devem adoptar-se métodos mais rigorosos para a combina
dos maximos modais, como por exemplo a “Combinacéo Quadratica Completa”.

4.3.3.3.3 Efeitos da torcdo

(1) Sempre que se utiliza um modelo de andlise espacial, os efeitos acidentais da torcao referidos e
4.3.2(1)P poderdo ser determinados como a envolvente dos efeitos resultantes da aplicacdo de car
estaticas constituidas por conjuntos de momentos tofggrds eixo vertical aplicados a cada piso

M, =&, LF, (4.17)

em que:
M, momento torsor de eixo vertical aplicado no pjso

e; excentricidade acidental da massa do pisobtida pela expressédo (4.3) para todas as direccdes
consideradas;

F; forca horizontal actuando no pisaeterminada através de 4.3.3.2.3 para todas as direccdes relevantes.

(2) Os efeitos dos carregamentos obtidos de acordo com (1) deverdo ser considerados com sinal positivc
negativo (0 mesmo para todos 0s pisos).

(3) Sempre que na andlise se utilizam dois modelos planos separados, os efeitos da tor¢do poderéo ser ti
em conta aplicando as regras de 4.3.3.2.4(2) aos esfor¢os calculados de acordo com 4.3.3.3.2.

4.3.3.4 Métodos néo lineares

4.3.3.4.1 e@neralidades

(1)P O modelo matematico utilizado para a andlise elastica deve ser alargado de forma a incluir a resisténc
dos elementos estruturais e 0 seu comportamento pos-elastico.

(2) Como minimo, devera utilizar-se para cada elemento uma relacdo forca-deformagéo bilinear. No:
edificios de betdo armado e de alvenaria, a rigidez elastica de uma relacéo forca-deformacéo bilinear deve
corresponder a das seccoes fendilhadas (ver 4.3.1(7)). Nos elementos dlcteis, para 0s quais se prevé qu
desenvolvam durante a resposta deformacdes plasticas, a rigidez elastica de uma relagéo bilinear devera s
rigidez secante no ponto de cedéncia. S&o permitidas relagbes forga-deformacéo trilineares, que tém ¢
conta as rigidezes pré e pos-fendilhacao.

(3) Poderéa admitir-se uma rigidez nula ap6s a cedéncia. Caso se preveja uma degradacgdo da resisténcia,
exemplo para paredes de alvenaria ou outros elementos frageis, essa degradacao devera ser incluida
relacdo forca-deformacéo desses elementos.

(4) Salvo indicacao em contrério, as propriedades dos elementos deverdao basear-se nos valores médios
propriedades dos materiais. Para as estruturas novas, os valores médios das propriedades dos matel
poderdo estimar-se a partir dos correspondentes valores caracteristicos com base nas informagt
apresentadas nas EN 1992 a EN 1996 ou nas EN relativas aos materiais.
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(5)P No modelo matemético devem ser aplicadas, aos elementos adequados, as forgas graviticas de acordo
com 3.2.4.

(6) Na determinacdo das relacBes forca-deformacdo dos elementos estruturais deverdo considerar-se 0s
esforcos normais devidos as forcas graviticas. Poderdo desprezar-se os momentos flectores nos elementos
estruturais verticais devidos as forgas graviticas, desde que n&o influenciem consideravelmente o
comportamento global da estrutura.

(7)P A accédo sismica deve ser aplicada tanto no sentido positivo como negativo, devendo utilizar-se os
efeitos sismicos maximos dai resultantes.

4.3.3.4.2 Andlise estatica ndo lineap@shover)

4.3.3.4.2.1 Generalidades

(1) A andlise enpushoveré uma analise estatica ndo linear sob for¢as graviticas constantes e cargas
horizontais de crescimento monoténico. Podera ser aplicada para a verificagdo do desempenho estrutural de
edificios novos e de edificios existentes para o0s seguintes efeitos:

a) verificar ou rever os valores do coeficiente de sobrerresisi&rcia(ver 5.2.2.2, 6.3.2, 7.3.2);
b) avaliar os mecanismos plasticos previstos e a distribuicdo de danos;
¢) avaliar o desempenho estrutural de edificios existentes ou reabilitados, para efeitos da EN 1998-3;

d) como alternativa ao calculo baseado numa andlise elastica linear utilizando o coeficiente de
comportamentay. Neste caso, deverd utilizar-se como base de calculo o deslocamento-alvo indicado em
4.3.3.4.2.6(1)P.

(2)P Os edificios que ndao cumpram os critérios de regularidade de 4.2.3.2 ou os critérios de 4.3.3.1(8)a)-e),
devem ser analisados utilizando um modelo espacial. Poderdo efectuar-se duas analises independentes, cada
uma com cargas laterais aplicadas numa s6 direccao.

(3) Para os edificios que cumpram os critérios de regularidade de 4.2.3.2 ou os critérios de 4.3.3.1(8)a)-d), a
analise podera ser efectuada utilizando dois modelos planos, um para cada direc¢éo horizontal principal.

(4) Para os edificios de alvenaria de pequena altura, nos quais 0 comportamento estrutural das paredes é
condicionado pelo esfor¢o de corte, cada piso podera ser analisado separadamente.

(5) Consideram-se satisfeitos os requisitos indicados em (4) se o numero de pisos for igual ou inferior a 3 e
se a esbelteza média (altura/largura) das paredes estruturais for inferior a 1,0.

4.3.3.4.2.2 Cargas laterais

(1) Deveréo aplicar-se pelo menos duas distribuicdes verticais de cargas laterais:

—uma distribuicdo “uniforme”, baseada em forcas laterais proporcionais & massa independentemente da
altura (aceleracao de resposta uniforme);

—uma distribuicdo “modal”, proporcional as forcas laterais correspondentes a distribuicdo das forcas laterais
nadirec¢ao considerada, determinada na analise elastica (de acordo com 4.3.3.2 ou 4.3.3.3).

(2)P As cargas laterais devem ser aplicadas nos locais de modelacdo das massas. Deve considerar-se a
excentricidade acidental de acordo com 4.3.2(1)P.



NP
EN 1998-1
2010

p.61de 230

4.3.3.4.2.3 Curva de capacidade

(1) A relacéo entre a forca de corte na base e o deslocamento de controlo (a “curva de capacidade”) deve
sa determinada por meio da anélgshovermpara valores do deslocamento de controlo entre zero e o valor
correspondente a 150 % do deslocamento-alvo, definido em 4.3.3.4.2.6.

(2) O deslocamento de controlo podera ser considerado no centro de gravidade da cobertura do edificio.
topo de um piso parcigbénthousgnéo devera ser considerado como ponto de controlo.

4.3.3.4.2.4 Coeficiente de sobrerresisténcia

(1) Quando o coeficiente de sobrerresisténgitaf) é determinado pela andlipeshover devera utilizar-se
0 menor dos valores do coeficiente de sobrerresisténcia obtidos para as duas distribuicoes de carga lateral.

4.3.3.4.2.5 Mecanismo plastico

(1)P Deve determinar-se o mecanismo plastico para as duas distribuicdes de carga lateral aplicadas.
mecanismos plasticos devem ser conformes com 0Ss mecanismos nos quais se baseia o coeficiente
comportamentaq utilizado no projecto.

4.3.3.4.2.6 Deslocamento-alvo

(1)P Define-se como deslocamento-alvo a exigéncia sismica determinada a partir do espectro de respo
elastica de 3.2.2.2 em termos do deslocamento de um sistema equivalente com um grau de liberdade.

NOTA: O Anexo B informativo indica um método para a determinacdo do deslocamento-alvo a partir do espectro de resposta
elastica.

4.3.3.4.2.7 Método de calculo dos efeitos de torcao

(1P A analisepushover efectuada com as distribuicdes de forcas especificadas em 4.3.pdd2A

slbestimar significativamente as deformacgdes do lado rigido/mais resistente de uma estrutura torsionalmen
flexivel, ou seja, uma estrutura cujo primeiro modo de vibracdo € predominantemente de tor¢do. O mesn
aplica-se as deformagfes numa direc¢éo do lado rigido/mais resistente de uma estrutura cujo segundo mc
de vibracdo é predominantemente de tor¢do. Para estas estruturas, os deslocamentos do lado rigido/n
resistente devem ser aumentados em relagdo aos da estrutura correspondente torsionalmente equilibrada.

NOTA: O lado rigido/mais resistente em planta é o que sofre deslocamentos horizontais menores do que os do lado oposto, sob
accéo de forgas horizontais estéticas paralelas a este lado. Nas estruturas torsionalmente flexiveis, os deslocamentos dindAmicos |
lado rigido/mais resistente poderdo aumentar consideravelmente devido a influéncia de um modo predominante de torcéo.

(2) Considera-se satisfeito o requisito especificado em (1) da presente sec¢cdo se o coeficiente ¢
anplificagdo a aplicar aos deslocamentos do lado rigido/mais resistente for baseado nos resultados de ut
analise elastica modal do modelo espacial.

(3) Se a analise de estruturas regulares em planta for realizada com dois modelos planos, os efeitos da tor
poderéo ser calculados de acordo com 4.3.3.2.4 ou 4.3.3.3.3.

4.3.3.4.3 Analise temporal néo linear

(1) A resposta da estrutura no tempo podera ser obtida através da integracdo numérica directa das equag
diferenciais do movimento, utilizando os acelerogramas definidos em 3.2.3.1 para representar o
movimentos do terreno.

(2) Os modelos dos elementos estruturais deverdo obedecer a 4.3.3.4.1(2)-(4) e ser complementados ¢
regras descrevendo o comportamento dos elementos sob ciclos pds-elasticos de descarga e recarga. E
regras deverdo reflectir de forma realista a dissipacdo de energia no elemento na gama de amplitudes
deslocamento previstas para a situa¢ao de projecto sismica.
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(3) Se a resposta for obtida a partir, pelo menos, de 7 analises temporais ndo lineares com movimentos do
terreno de acordo com 3.2.3.1, a média dos valores obtidos em todas essas analises devera ser utilizada como
o valor de célculo do efeito da acckg nas verificacBes aplicaveis de 4.4.2.2. Caso contrério, devera
utilizar-se pardq 0 valor mais desfavoravel de entre as respostas obtidas nas andlises.

4.3.3.5 Combinagéo dos efeitos das componentes da acgéo sismica

4.3.3.5.1 @mponentes horizontais da accao sismica

(1P Em geral, deve considerar-se que as componentes horizontais da acc¢ao sismica (ver 3.2.2.1(3)) actuam
simultaneamente.

(2) A combinacao das componentes horizontais da ac¢ao sismica podera ser considerada como se segue:

a) a resposta estrutural a cada componente deve ser avaliada separadamente, utilizando as regras de
combinacgdo das respostas modais apresentadas em 4.3.3.3.2;

b) o valor maximo de cada efeito da ac¢do na estrutura devido as duas componentes horizontais da ac¢ao
sismica poderd, entdo, ser calculado como a raiz quadrada do somatorio dos quadrados dos esforcos devidos
a cada componente horizontal;

c) em geral, a regra b) fornece uma estimativa segura dos valores provaveis dos outros esfor¢os simultaneos
com o valor maximo obtido como indicado em b). Poderdo utilizar-se modelos mais rigorosos para o célculo
dos valores simultdneos provaveis de mais do que um efeito da accdo devidos as duas componentes
horizontais da acc¢ao sismica.

(3) Em alternativa ao disposto em b) e c) de (2) da presente seccao, os esforcos devidos a combinacéo das
componentes horizontais da ac¢ao sismica poderao ser calculados utilizando as duas combinacdes seguintes:

a) Eeax "+" 0,30 Ecqy (4.18)
b) 0,30 Eux "+" Eggy (4.19)

em que:
" significa “a combinar com”;

Eeax representa os esforcos devidos a aplicacdo da accdo sismica segundo 0 eixo hoazooitatio
para a estrutura,;

Eeqy representa os esforgos devidos a aplicacdo da mesma acc¢édo sismica segundo o eixo horizontal
ortogonaly da estrutura.

(4) Se o sistema estrutural ou a classifica¢do de regularidade do edificio em altura for diferente em direccbes
horizontais diferentes, o valor do coeficiente de comportantgmbaera também ser diferente.

(5)P Nas combina¢bes acima indicadas deve considerar-se o sinal de cada componente mais desfavoravel
para o efeito particular em causa.

(6) Quando se utiliza uma anélise estatica nao lieehpvey com um modelo espacial, deverdo aplicar-se
as regras de combinacéo indicadas em (2) e (3) da presente secgdo, consideraftig asrfarcas e as
deformagdes devidas a aplicagéo do deslocamento-alvo na diree@@@MnoEey, as forgas e as deformagdes
devidas a aplicacdo do deslocamento-alvo na diregc@s esforcos resultantes da combinacao ndo deverdo
ser superiores as capacidades correspondentes.

(7)P Quando se utiliza uma andlise temporal ndo linear com um modelo espacial da estrutura, devem
considerar-se acelerogramas actuando simultaneamente nas duas direc¢des horizontais.
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(8) Para os edificios que satisfagam os critérios de regularidade em planta e nos quais as paredes ou
sistemas independentes de contraventamento nas duas direc¢bes horizontais principais sao 0s Uni
elementos sismicos primarios (ver 4.2.2), podera admitir-se que a ac¢ao sismica actua separadamente, ¢
ter que considerar as combinacfes (2) e (3) da presente seccdo, segundo as duas direccdes princi
ortogonais da estrutura.

4.3.3.5.2 Componente vertical da ac¢ao sismica

(1) Seay for superior a 0,2% (2,5 m/$), devera considerar-se a componente vertical da accéo sismica,
definida em 3.2.2.3, nos casos indicados a seguir:

- elementos estruturais horizontais ou quase horizontais com vaos iguais ou superiores a 20 m;
- elementos horizontais ou quase horizontais em consola com mais de 5 m de comprimento;

- elementos pré-esforcados horizontais ou quase horizontais;

—vigas que suportam pilares;

- estruturas com isolamento de base.

(2) A analise para a determinacéo dos efeitos da componente vertical da ac¢éo sismica podera basear-se r
modelo parcial da estrutura, que inclua os elementos nos quais se admite que a componente vertical ac
(por exemplo, os indicados em (1)) e que tenha em conta a rigidez dos elementos adjacentes.

(3) SO é necessario ter em conta os efeitos da componente vertical para os elementos considerados (
exemplo, os indicados em (1) da presente sec¢do) e para 0s elementos de suporte ou para as infra-estrut
com eles directamente associados.

(4) Se as componentes horizontais da ac¢éo sismica também forem relevantes para estes elementos, pod
aplicar-se as regras de 4.3.3.5.1(2), alargando-as as trés componentes da ac¢do sismica. Em alternat
poderédo utilizar-se as trés combinacdes seguintes para o célculo dos esforgos:

a) Egax "+" 0,30Egqy "+" 0,30 By, (4.20)
b) 0,30 Egx "+" Eggy "+" 0,30 Eeq; (4.21)
C) 0,30 Egx "+" 0,30 &dy""'" Ekq; (422)

em que:
" significa “a combinar com”;
Eeax € Egqy cOomo em 4.3.3.5.1(3);

Eeq, representa os esforcos devidos a aplicacdo da componente vertical da ac¢do sismica de calcu
definida em 3.2.2.5(5) e (6).

(5) No caso de uma analise estatica ndo limgashve), a componente vertical da ac¢do sismica podera ser
desprezada.
4.3.4 Célculo dos deslocamentos

()P Se for efectuada uma andlise linear, os deslocamentos devidos a acc¢do sismica de célculo devem
avaliados com base nas deformacgbes elasticas do sistema estrutural através da seguinte expres
simplificada:
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ds = dq de (4.23)

em que:
ds deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido a ac¢do sismica de calculo;

fa coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser iguahlao indicacdo em
contrario;

d. deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma analise linear baseada no
egectro de resposta de calculo de acordo com 3.2.2.5.

O valor deds ndo tem que ser superior ao valor determinado a partir do espectro elastico.
NOTA: Em geral g é superior a g se o periodo fundamental da estrutura for inferigr @&r a Figura B.2).

(2)P Na determinacdo dos deslocamemtodevem ter-se em conta os efeitos da tor¢do devidos a acgéo
sismica.

(3) Numa andlise nao linear, tanto estatica como dindmica, os deslocamentos séo os obtidos directamente da
analise, sem modificacdes.

4.3.5 Elementos nao estruturais

4.3.5.1Generalidades

(1)P Os elementos ndo estruturais (elementos acessorios) dos edificios (por exemplo, parapeitos, timpanos,

artenas, acessorios e equipamentos mecéanicos, fachadas-cortina, divisérias, guardas) que possam, em caso
de colapso, p6r em risco as pessoas ou afectar a estrutura principal do edificio ou as instalagbes de servi¢cos
vitais, devem ser verificados, juntamente com 0s seus apoios, para resistirem a ac¢ao sismica de calculo.

(2)P No caso de elementos ndo estruturais de grande importancia ou de natureza particularmente perigosa, a

analise sismica deve basear-se num modelo realista das estruturas em causa e na utilizacdo de espectros de
resposta adequados, determinados a partir da resposta dos elementos estruturais de apoio do sistema principal
sismo-resistente.

(3) Em todos os outros casos, sdo permitidas simplificagbes deste método, desde que devidamente
justificadas (por exemplo, as indicadas em 4.3.5.2(2)).

4.3.5.2 Verificagbes

()P Os elementos ndo estruturais, assim como as suas ligacdes, fixagbes ou amarracbes, devem ser
verificados para a situacao de projecto sismica (ver 3.2.4).

NOTA: Devera considerar-se a transmissao local das acgdes a estrutura através dos dispositivos de fixacdo dos elementos nédo
estruturais assim como a sua influéncia no comportamento da estrutura. Os requisitos relativos a fixacbes ao betdo sdo
apresentados na EN 1992-1-1:2004, 2.7.

(2) Os esforcos sismicos poderdo ser determinados aplicando ao elemento ndo estrutural uma forga
horizontal F, definida da seguinte forma:

F=(s,W,0,)/q, (4.24)

em que:

F. forca sismica horizontal, actuando no centro de gravidade do elemento ndo estrutural, segundo a direccao
mais desfavoravel;
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W, peso do elemento;

S, coeficiente sismico aplicavel aos elementos ndo estruturais (ver (3) da presente secc¢éo);
¥ coeficiente de importancia do elemento, ver 4.3.5.3;

0. coeficiente de comportamento do elemento, ver o Quadro 4.4.

(3) O coeficiente sismic8, podera ser calculado utilizando a seguinte expresséo:

S.= aB(L + z/H) / (1 + (1 — FT1)))-0,5] (4.25)

em que:

a relagdo entre o valor de calculo da aceleragéo a superficie para terrenos doagjpe &,aceleragao
devida a gravidade;

S coeficiente de solo;
T, periodo de vibracdo fundamental do elemento ndo estrutural;
T, periodo de vibracdo fundamental do edificio na direc¢éo relevante;

z dtura do elemento ndo estrutural acima do nivel de aplicacdo da acc¢do sismica (fundagdo ou nive
superior de uma cave rigida);

H altura do edificio desde a fundac¢éo ou desde o nivel superior de uma cave rigida.

O valor do coeficiente sismic ndo podera ser tomado inferioogb.

4.3.5.3 Coeficientes de importancia
(1)P Para os elementos ndo estruturais seguintes, o coeficiente de impgrtéeideve ser inferior a 1,5:
- elementos de amarracdo de maquinas e de equipamentos necessarios aos sistemas vitais de seguranga;

—tanques e reservatérios contendo substancias toxicas ou explosivas consideradas de risco para a segur:
do publico em geral.

(2) Em todos os outros casos, podera admitir-se que o coeficiente de impopamasaelementos néo
edruturais €y, = 1,0.
4.3.5.4 Coeficientes de comportamento

(1) Os valores maximos do coeficiente de comportamgpiara elementos ndo estruturais sédo apresentados
no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 — Valores dg para elementos néo estruturais

Tipo de elemento n&o estrutural Oa

Parapeitos ou ornamentos em consola
Sinalizacbes e painéis publicitarios 10
Chaminés, mastros e depdsitos sobre pilares, com comportamento de consola nao
contraventada ao longo de mais de metade da sua altura total
Paredes exteriores e interiores

Divisérias e fachadas

Chaminés, mastros e depdsitos sobre pilares, com comportamento de consola ndo
contraventada ao longo de menos de metade da sua altura total, ou
contraventados ou espiados a estrutura ao nivel ou acima do seu centro de 2,0
gravidade

Elementos de fixacdo de armarios e estantes apoiados em pavimentos

Elementos de fixacao de tectos falsos e de acessorios de iluminagéo

4.3.6 Medidas adicionais para estruturas porticadas com enchimentos de alvenaria

4.3.6.1 Generalidades

(1)P Aplica-se o disposto em 4.3.6.1 a 4.3.6.3 a sistemas porticados ou a sistemas equivalentes de betdo da
classe DCH (ver a seccao 5) e a porticos de a¢o ou mistos ago-betdo da classe DCH (ver as secc¢des 6 e 7),
com painéis nao estruturais de enchimento de alvenaria, que interactuem com a estrutura e que satisfacam
todas as condi¢cBes seguintes:

a) sao construidos apos a descofragem dos pérticos de betdo ou a montagem dos porticos de aco;

b) estdo em contacto com o portico (isto €, sem juntas de separacao especiais), mas sem ligacao estrutural a
ele (por tirantes, cintas, montantes ou conectores);

¢) sdo, em principio, considerados como elementos ndo estruturais.

(2) Embora o ambito de 4.3.6.1 a 4.3.6.3 seja limitado de acordo com o disposto em (1)P da presente seccéo,
estas seccbes indicam critérios de boa pratica que podera ser vantajoso adoptar para as estruturas de betdo, de
aco ou mistas das classes DCM ou DCL com enchimentos de alvenaria. Em particular para os painéis que
possam ser vulneraveis a rotura para fora do seu plano, a presenga de cintas pode reduzir o risco de queda da
alvenaria.

(3)P O disposto em 1.3(Zelativamente a eventuais modificacBes futuras da estrutura deve igualmente
aplicar-se aos enchimentos.

(4) Para sistemas de paredes ou parede-equivalente em estruturas mistas de betdo, assim como para sistemas
de contraventamento de aco ou mistos ago-betdo, poderd desprezar-se a interaccdo com os enchimentos em
alvenaria.

(5) Se os painéis estruturais de enchimento de alvenaria fizerem parte do sistema resistente aos sismos, a
analise e o dimensionamento deverdo ser efectuados de acordo com os critérios e as regras indicados na
seccdo 9 para as alvenarias confinadas.

(6) Consideram-se satisfeitos o0s requisitos e os critérios apresentados em 4.3.6.2 se forem cumpridas as
regras apresentadas em 4.3.6.3 e em 4.3.6.4 assim como as regras especiais das seccbes 5a 7.
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4.3.6.2 Requisitos e critérios

()P Devem considerar-se as consequéncias da irregularidade em planta introduzida pelos painéis
erchimento.

(2)P Devem considerar-se as consequéncias da irregularidade em altura introduzida pelos enchimentos.

(3)P Devem ser tomadas em conta as grandes incertezas devidas ao comportamento dos enchimer
(nomeadamente, a variabilidade das suas propriedades mecanicas e das suas condicfes de ligacado a estr
confinante, uma sua eventual modificacdo durante a utilizacdo do edificio, assim como a variabilidade do
danos sofridos durante o sismo).

Y

(4)P Devem ser tomados em conta eventuais efeitos locais desfavoraveis devidos a interaccao entre
estrutura e 0s seus enchimentos (por exemplo, rotura por esforco transverso dos pilares sob a accdo do ef
de biela diagonal dos enchimentos) (ver as secc¢des 5 a 7).

4.3.6.3 Irregularidades devidas aos enchimentos de alvenaria

4.3.6.3. 1 rregularidades em planta

(1) Deveréo evitar-se disposi¢cbes em planta muito irregulares, assimétricas ou nao uniformes (tendo e
conta a importancia das aberturas e das furagcdes nos painéis de enchimento).

(2) No caso de grandes irregularidades em planta devidas a disposicdo assimétrica dos enchimentos (|
exemplo, enchimentos localizados principalmente em duas faces consecutivas do edificio), deverao utiliza
se modelos espaciais na andlise da estrutura. Os enchimentos deverdo ser incluidos no modelo devendo
efectuada uma analise de sensibilidade da posicdo e das propriedades dos enchimentos (por exemy
desprezando um em cada trés ou quatro painéis de enchimento num poértico plano, especialmente nos la
mais flexiveis). Devera prestar-se especial atencdo a verificagdo dos elementos estruturais nos lados flexiv
da planta (ou seja, os mais afastados do lado em que estdo concentrados os enchimentos) em relacdo
efeitos de qualquer movimento de tor¢édo devido aos enchimentos.

(3) Nos modelos para realizacdo das analises de acordo com o disposto em (2) da presente sec¢cédo deve
desprezar-se os painéis de enchimento com mais de uma abertura ou furacdo significativas (por exemp
uma porta e uma janela, etc.).

(4) No caso de os enchimentos de alvenaria ndo estarem distribuidos de forma regular, mas nao de ul
forma que constitua uma irregularidade significativa em planta, essas irregularidades poderdo se
consideradas multiplicando por 2,0 os efeitos da excentricidade acidental, determinados de acordo co
4.3.3.2.4 € 4.3.3.3.3.

4.3.6.3.2 Irregularidades em altura

(2)P Se houver irregularidades significativas em altura (por exemplo, reducéo sensivel dos enchimentos nu
ou mais pisos em relacdo aos outros pisos), devem ser aumentados 0s esfor¢cos sismicos nos elemer
verticais dos respectivos pisos.

(2) Caso néao se utilize um modelo mais rigoroso, considera-se satisfeito o disposto em (1)P se os esforg
sismicos forem amplificados por um coeficiente de majorgg#efinido como se segue:

1= (1+AVgy, I Y Vea) < d (4.26)
em que:

AVR,, reducdo total da resisténcia das paredes de alvenaria no piso considerado, em relagcdo ao piso c
mas enchimentos localizado acima dele;
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>Veqs soma dos esforgos transversos de origem sismica actuando em todos os elementos sismicos primarios
verticais do piso considerado.

(3) Caso a expressao (4.26) conduza a um coeficiente de majegragémior a 1,1, ndo é necessaria a
modificac&o dos esforcos.

4.3.6.4 Limitacdo dos danos dos enchimentos

(1) Para os sistemas estruturais referidos em 4.3.6.1(1)P pertencentes a todas as classes de ductilidade, L, M
ou H, excepto nos casos de baixa sismicidade (ver 3.2.1(4)), deverdo tomar-se medidas adequadas para evitar
a rotura fragil e a desintegracdo prematura das paredes de enchimento (em particular dos painéis de alvenaria
com aberturas ou constituidos por materiais friaveis), assim como o colapso parcial ou total para fora do seu
plano dos painéis de alvenaria esbeltos. Devera prestar-se especial aten¢do aos painéis de alvenaria com um
coeficiente de esbelteza (relagdo entre o menor comprimento ou altura e a espessura) superior a 15.

(2) Exemplos de medidas de acordo com o disposto em (1) da presente seccado, para melhorar a integridade e

0 comportamento, tanto no proprio plano como fora dele, incluem redes electrossoldadas ligeiras bem
amarradas numa face da parede, cintas nas paredes fixas aos pilares e dispostas nas juntas de assentamento
da alvenaria e montantes e cintas de betdo ao longo dos painéis e com a espessura total da parede.

(3) Se houver grandes aberturas ou furacbes em qualquer dos painéis de enchimento, os seus bordos deverao
ser cintados por lintéis e montantes.

4.4 Verificagbes de seguranca

4.4.1 Gaeralidades

(1)P Para as verificacdes da seguranca, devem ser considerados os estados limites apropriados (ver 4.4.2 e
4.4.3) e as disposi¢Oes especificas (ver 2.2.4).

(2) Para os edificios de categoria de importancia que nao seja a IV (ver o Quadro 4.3), podera considerar-se
que as verificacbes prescritas em 4.4.2 e 4.4.3 sdo satisfeitas se forem respeitadas as duas condicbes
seguintes:

a) a forca de corte total na base devida a combinacéo sismica de calculo determinada com um coeficiente de
comportamento igual ao valor aplicavel as estruturas de baixa dissipacéo (ver 2.2.2(2)) é inferior a devida as
outras combinac¢cfBes de accdes aplicaveis, para as quais o edificio é projectado na base de uma analise
elastica linear. Este requisito diz respeito a forga de corte ao nivel da base do edificio (fundacdo ou nivel
superior de uma cave rigida) correspondente a totalidade da estrutura;

b) as disposicdes especificas descritas em 2.2.4 sdo tidas em conta, com excepcdo das disposicbes de
2.2.4.1(2)-(3).
4.4.2 Estado limite dltimo

4.4.2.1 Geeralidades

(1)P Considera-se satisfeito o requisito de ndo ocorréncia de colapso (estado limite Ultimo) na situagéo
sismica de célculo quando sdo cumpridas as seguintes condi¢ces relativas a resisténcia, ductilidade,
equilibrio, estabilidade das fundacdes e juntas sismicas.

4.4.2.2 Condicdes de resisténcia

(1)P A relacdo seguinte deve ser satisfeita para todos os elementos estruturais, incluindo ligacdes, e para os
elementos néo estruturais relevantes:
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E, <R, (4.27)

em que:

Ey valor de calculo do efeito da ac¢éo, devido a situagdo sismica de célculo (ver a EN 1990:2002, 6.4.3.4
incluindo, se necessario, os efeitos de segunda ordem (ver (2) da presente secc¢éo). E permitida
redistribuicdo dos momentos flectores de acordo com a EN 1992-1-1:2004, a EN 1993-1-1:2005 e
EN 1994-1-1:2004;

Ry resisténcia de calculo correspondente do elemento, calculada de acordo com as regras especificas
material utilizado (em termos dos valores caracteristicos das propriedades dos miteriai®
coeficiente parcialg) e com os modelos mecanicos associados ao tipo especifico de sistema estrutural
como indicado nas secgdes 5 a 9 da presente Norma e nos outros Eurocédigos aplicaveis.

(2) Nao é necessério considerar os efeitos de segunda ordem (efAjtcse Rx seguinte condicdo for
satisfeita em todos os pisos:

— Rot L8,

tot

i <0,10 (4.28)

emque:

g coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;

Pt  carga gravitica total devida a todos os pisos acima do piso considerado, incluindo este, na situacéo
projecto sismica;

o valor de célculo do deslocamento relativo entre pisos, avaliado como a diferenga entre o¢
deslocamentos laterais médidsno topo e na base do piso considerado e calculado de acordo com
43.4,

Viot forca de corte sismica total no piso considerado;
h altura entre pisos.

(3) Se 0,1 <8< 0,2, os efeitos de segunda ordem poderéo ser avaliados de modo aproximado multiplicand
os esforgos sismicos por um factor igual a 14\ -

(4)P O valor do coeficienté ndo deve ser superior a 0,3.

(5) Se os efeitos de calculo das acdgaefrem obtidos por um método de andlise néo linear (ver 4.3.3.4), 0
disposto em (1)P da presente secc¢do aplica-se em termos de forcas apenas aos elementos frageis. Pal
zonas dissipativas, que sao dimensionadas e pormenorizadas para assegurar a ductilidade, dev
satisfazer-se a condicdo de resisténcia, expressdo (4.27), em termos de deformacdo dos elementos (
exemplo, rotagdo das rotulas plasticas ou rotacdo da adrdal (rotatior), com coeficientes parciais dos
materiais adequados, aplicados as capacidades de deformacdo dos elementos (ver também
EN 1992-1-1:2004, 5.7(2); 5.7(4)P).

(6) Nao é necessario verificar a resisténcia a fadiga na situagé@o de projecto sismica.

4.4.2.3 Condicoes de ductilidade global e local

(1)P Deve verificar-se que tanto os elementos estruturais como a estrutura no seu todo possuem ductilida
adequada, tendo em conta o aproveitamento da ductilidade expectavel associada ao sistema estrutu
escolhido e ao coeficiente de comportamento.
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(2)P Devem ser satisfeitos requisitos especificos dos materiais, definidos nas secg¢des 5 a 9, incluindo,
guando indicado, regras de céalculo pela capacidade real, de forma a estabelecer uma hierarquia de resisténcia
dos varios componentes estruturais, necessaria para garantir a localizacado pretendida para as rotulas plasticas
e para evitar modos de rotura fragil.

(3)P Nos edificios com varios pisos, deve evitar-se a formagdo de um mecanismo plastico de piso flexivel,
uma vez que tal mecanismo pode induzir, nos pilares do piso flexivel, exigéncias de ductilidade local
excessivas.

(4) Salvo indicacdo em contrario nas seccdes 5 a 8, para satisfazer os requisitos de (3)P em edificios com
estrutura porticada, incluindo os sistemas equivalentes a pérticos como definidos em 5.1.2(1), com dois ou
mais pisos, devera satisfazer-se a seguinte condicdo em todos os nds das vigas sismicas primarias ou
secundarias com os pilares sismicos primarios:

2 Mg 2133 My, (4.29)

em que:

>Mg. soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares ligados ao n6. Na expressao (4.29)
deverd utilizar-se o valor minimo dos momentos resistentes dos pilares na gama de esforgos normais
dos pilares devidos a situacao de projecto sismica;

2>Mg, soma dos valores de calculo dos momentos resistentes das vigas ligadas ao n6. Quando sdo adoptadas
ligacbes de resisténcia parcial, os momentos resistentes dessas ligacdes séo tidos em conta no céalculo
deZMRb.
NOTA: Uma interpretacdo rigorosa da expressdo (4.29) requer o célculo dos momentos no centro do né. Esses momentos
correspondem aos valores de célculo dos momentos resistentes dos pilares ou das vigas nas faces do no, acrescidos de uma fracgdo
adequada dos momentos devidos aos esforgos transversos que actuam nessas faces. No entanto, a redugdo de precisdo € minima e a
simplificacdo obtida é significativa se for desprezada essa contribuicdo do esforco transverso. Considera-se, portanto, esta
aproximacéo aceitavel.
(5) A expressao (4.29) deveréa ser satisfeita em dois planos verticais ortogonais de flexdo, os quais, nos
edificios com estruturas porticadas em duas direc¢des ortogonais, sdo definidos por essas duas direcgdes.
Deveré ser satisfeita para os dois sentidos da acc¢do (positivo e negativo) nos momentos da viga em torno do
nd, com os momentos nos pilares sempre de sinal contrario aos das vigas. Se o sistema estrutural for em
poértico ou equivalente apenas numa das duas direc¢des horizontais principais, a expressao (4.29) devera ser
satisfeita unicamente no plano vertical correspondente a essa direc¢ao.

(6) As regras indicadas em (4) e (5) da presente seccdo ndo se aplicam ao nivel superior de edificios com
VAarios pisos.

(7) As regras de célculo pela capacidade real destinadas a evitar modos de rotura fragil sdo indicadas nas
seccbes 5a’.

(8) Consideram-se satisfeitos os requisitos de (1)P e (2)P da presente seccdo se forem satisfeitas todas as
condi¢bes seguintes:

a) 0os mecanismos plasticos obtidos por uma analise estatica naglirstenver analysjssao satisfatorios;

b) os requisitos globais, por piso e locais, de ductilidade e de deformagéo resultantes de andlises estéticas ndo
lineares pushover analysg¢gcom diferentes distribuicdes de carga lateral) ndo excedem as correspondentes
capacidades;

¢) os elementos frageis permanecem no dominio elastico.



NP
EN 1998-1
2010

p. 71de 230

4.4.2.4 Condigbes de equilibrio

()P A estrutura do edificio deve ser estavel — incluindo o derrubamento ou o deslizamento — na situacao
projecto sismica especificada na EN 1990:2002, 6.4.3.4.

(2) Em casos especiais, o equilibrio poderd ser verificado por métodos energéticos ou por métodc
geometricamente ndo lineares, sendo a acg¢do sismica a definida em 3.2.3.1.

4.4.2.5 Resisténcia dos diafragmas horizontais

(1P Os diafragmas e as cintagens em planos horizontais devem ser capazes de transmitir, com ur
sobrerresisténcia suficiente, os esfor¢os sismicos de calculo aos sistemas de contraventamento a que e
ligados.

(2) Considera-se satisfeito o requisito indicado em (1)P da presente seccdo se, para as necessal
verificagcbes de resisténcia, os esfor¢os sismicos no diafragma obtidos da analise forem multiplicados por u
coeficiente de sobrerresisténgiasuperior a 1,0.

NOTA: Os valores a atribuir a4 para utilizagdo num determinado pais poderédo ser apresentados no Anexo Nacional. O valor
recomendado para os modos de rotura fragil, tais como os por esfor¢o transverso em diafragmas de betdo, é 1,3 e para os modos
rotura ductil é 1,1.

(3) As disposicdes de projecto para diafragmas de betdo séo apresentadas na sec¢éo 5.10.

4.4.2.6 Resisténcia das fundacdes
(1)P O sistema de fundactes deve obedecer ao disposto na EN 1998-5:2004, sec¢édo 5 e na EN 1997-1:20(

(2)P Os esforcos nos elementos da fundagcdo devem ser determinados com base no célculo pela capacid
real, tendo em conta eventuais sobrerresisténcias. Nao é necessario que esses efeitos excedam

BN

correspondentes a resposta da estrutura na situacdo de projecto sismica obtidos na hipo6tese
comportamento elastico da estrutugas(1,0).

(3) Caso os esforcos nas fundagdes tenham sido determinados com o coeficiente de compgrtamento
aplicavel a estruturas de baixa dissipagao (ver 2.2.2(2)), ndo € necessario um célculo pela capacidade real
acordo com (2)P.

(4) Para as fundacdes de elementos verticais isolados (paredes ou pilares), considera-se satisfeito o dispc
em (2)P da presente seccao se os valores de calculo dos eSfgreas fundacdes forem determinados pela
expressao:

Ere= ErctVreEre (4.30)

emque:
Wd coeficiente de sobrerresisténcia, considerado igual a 1,q g&@au igual a 1,2 nos restantes casos;

Erc efeito da accdo devido as accdes ndo sismicas incluidas na combinacdo de accdes para a situa
sismica de calculo (ver a EN 1990:2002, 6.4.3.4);

Ere efeito da accdo resultante da andlise para a acgéo sismica de calculo;

Q valor de Ry/Eq4) < q da zona dissipativa ou do elementta estrutura que tem a maior influéncia no
efeitoEr considerado; em que:

Rui valor de célculo da resisténcia da zona ou do elenento
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Eqi valor de calculo do efeito da acgdo na zona ou no elerinparta a situacdo de projecto sismica.

(5) Para as fundacbes de paredes estruturais ou de pilares de p&tias,valor minimo da relacéo
MgrdMeq Nas duas direccbes ortogonais principais, na seccao transversal mais baixa na qual se pode formar
uma rétula plastica no elemento vertical, na situacao sismica de célculo.

(6) Para as fundacdes de pilares de porticos com contraventamento ceRgamloalor minimo da relacao
No.rdNeq €m todas as diagonais traccionadas do portico contraventado (ver 6.7.4(1)).

(7) Para as fundacdes de pilares de pérticos com contraventamento excé&htéiam,minimo dos dois
valores seguintes: da relagéo minifigkd/Veq €ntre todos os ligadores sismicos curtos, e da relagdo minima
Mp.rd/Meq €ntre todos os ligadores médios e longos no portico contraventado (ver 6.8.3(1)).

(8) Para as fundacdes comuns a mais de um elemento vertical (vigas de fundacdo, sapatas continuas,
ensoleiramentos, etc.), considera-se satisfeito o disposto em (2)P se o v&latrtilizado na expressao

(4.30) for determinado a partir do elemento vertical com maior esfor¢co transverso horizontal na situacédo de
projecto sismica, ou, em alternativa, se na expressao (4.30) for utilizado un®2val@rcom o valor do
coeficiente de sobrerresisténgiga aumentado para 1,4.

4.4.2.7 Condicao de junta sismica

(1P Os edificios devem ser protegidos do entrechoque provocado pelo sismo com outras estruturas
contiguas ou entre unidades estruturalmente independentes do mesmo edificio.

(2) Considera-se satisfeito o disposto em (1)P:

a) para os edificios, ou unidades estruturalmente independentes, ndo pertencentes a mesma propriedade, se
a distancia entre o limite da propriedade e os potenciais pontos de choque néo for inferior ao deslocamento
horizontal maximo do edificio ao nivel correspondente, calculado de acordo com a expresséo (4.23);

b) para os edificios, ou unidades estruturalmente independentes, pertencentes & mesma propriedade, se a
distancia entre eles ndo for inferior a raiz quadrada da soma dos quadrados dos deslocamentos horizontais
maximos ao nivel correspondente dos dois edificios ou unidades, calculada de acordo com a expresséo

(4.23).

(3) Se os niveis dos pisos do edificio ou da unidade independente em estudo forem os mesmos dos do
edificio ou unidade adjacente, a distancia minima acima referida poderé ser reduzida por um factor igual a
0,7.

4.4.3 Limitacdo de danos

4.4.3.1 Gneralidades

(1) Considera-se satisfeito o requisito de “limitacdo de danos” se, sob uma acc¢do sismica com uma
probabilidade de ocorréncia maior do que a ac¢ao sismica de calculo correspondente ao requisito de “néo
ocorréncia de colapso” em conformidade com 2.1(1)P e 3.2.1(3), os deslocamentos entre pisos forem
limitados de acordo com 4.4.3.2.

(2) Poderdo ser necessérias verificacbes adicionais para a limitagdo dos danos no caso de edificios
importantes para a proteccao civil ou que contenham equipamento sensivel.

4.4.3.2 Limitag&do do deslocamento entre pisos

(1) Salvo especificacdo em contrario nas seccdes 5 a 9, os seguintes limites devem ser cumpridos:

a) para os edificios com elementos ndo estruturais constituidos por materiais frageis fixos a estrutura:
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d,v < 0005h (4.31)
b) para os edificios com elementos ndo estruturais ducteis:
d,v < 00075h (4.32)

c) para os edificios com elementos ndo estruturais fixos de forma a néo interferir com as deformacde
edruturais ou sem elementos néo estruturais:

d.v < 0010h (4.33)

em que:
d. valor de célculo do deslocamento entre pisos definido em 4.4.2.2(2);
h dtura entre pisos;

v coeficiente de reducdo que tem em conta 0 mais baixo periodo de retorno da ac¢do sismica associads
requisito de limitacdo de danos.

(2) O valor do coeficiente de reducéopodera também depender da classe de importancia do edificio. Na
sua utilizacao esta implicita a hipétese de o espectro de resposta elastica da accao sismica para 0 qui
requisito de “limitacdo de danos” devera ser satisfeito (ver 3.2.2.1(1)P) ter a mesma forma do espectro ¢
resposta elastica da accdo sismica de célculo correspondente ao requisito de “ndo ocorréncia de colapso”
conformidade com 2.1(1)P e 3.2.1(3).

NOTA: Os valores a atribuir av para utilizacdo num determinado pais poderao ser apresentados no Anexo Nacional. Poderao ser
definidos diferentes valores depara as varias zonas sismicas do pais, em funcéo das condi¢Ges de perigosidade sismica e do
objectivo de proteccdo de bens. Os valores recomendados@e 0,4 para as classes de importancia Ill e IV= 0,5 para as

classes de importancia | e Il.

5 Regras especificas para edificios de betdo
5.1 Generalidades

5.1.1 Ohectivo e campo de aplicacao

(2)P A seccao 5 aplica-se ao célculo de edificios de betdo armado em regides sismicas, de agora em dia
designados por edificios de betdo. Inclui tanto os edificios monoliticos betanasitiscomo os edificios
prefabricados.

(2)P Os edificios de betdo com lajes fungiformes utilizadas como elementos sismicos primarios de acorc
com 4.2.2 ndo estao totalmente cobertos pela seccéo 5.

(3)P Para o projecto de edificios de betdo aplica-se a EN 1992-1-1:2004. As regras seguintes sdo adicion
as ai indicadas.

5.1.2 Termos e defini¢cdes

(1) Na seccéo 5 utiliza-se a seguinte terminologia com os seguintes significados:

zona critica
Zona de um elemento sismico primario onde ocorrem as combina¢des mais desfavoraveis dos esforcos (
N, V, T) e onde se poderao formar rétulas plasticas.
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NOTA: Nos edificios de betéo, as zonas criticas sdo zonas dissipativas. O comprimento da zona critica é definido para cada tipo de
elemento sismico primario na respectiva seccéo desta seccao.

viga
Elemento estrutural sujeito principalmente a cargas transversais e a um esforco normal reduzido de célculo
Vg = NedA¢ feg N@0 superior a 0,1 (compressao positiva).

NOTA: Em geral, as vigas séo horizontais.

pilar
Elemento estrutural sujeito a forcas graviticas por compressao axial ou sujeito a um esfor¢co normal reduzido
de calculovy = NgdA:. foq Superior a 0,1.

NOTA: Em geral, os pilares séo verticais.

parede
Elemento estrutural, que suporta outros elementos, de secc¢do transversal alongada e com uma relacdo
comprimento/espessutg/b,, superior a 4.

NOTA: Em geral, o plano de uma parede é vertical.

parede ddctil

Parede fixa na sua base de forma que impede a rotacdo da sua base em relagéo ao resto do sistema estrutural,
e que é projectada e pormenorizada para dissipar a energia numa zona de rétula plastica de flexdo que ndo
apresenta aberturas ou grandes furagfes imediatamente acima da sua base.

parede de grandes dimensdes de betdo fracamente armado

Parede de seccao transversal com grandes dimensdes, ou seja, com uma dimensaol hodpoinfakior a

4,0 m ou a dois tergos da alturgda parede, o que for menor, e que se prevé desenvolva uma fendilhagéo e
um comportamento ndo eléstico limitado na situacdo sismica de calculo.

NOTA: Admite-se que tal parede transforme a energia sismica em energia potencial (por levantamento temporario das massas
estruturais) e em energia dissipada no terreno por rotagdo de corpo rigido, etc. Devido as suas dimensdes, ou a falta de
encastramento na base, ou a ligagéo a paredes de grandes dimensdes transversais que impedem a formacéo de rétulas plasticas na
base, ndo pode ser eficazmente dimensionada para uma dissipacédo de energia por meio da formagao de rotulas plasticas na base.

parede acoplada

Elemento estrutural constituido por duas ou mais paredes simples, ligadas de modo regular por vigas de
ductilidade adequada (“vigas de acoplamento”), capaz de reduzir em pelo menos 25 % a soma dos momentos
flectores na base de cada parede obtidos se cada uma funcionasse separadamente.

sistema de paredes

Sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as accdes verticais como as laterais, é principalmente
asegurada por paredes estruturais verticais, acopladas ou ndo, cuja resisténcia a forca de corte na base do
edificio é superior a 65 % da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural.

NOTA 1: Nesta definicdo e nas seguintes, a percentagem de resisténcia a forga de corte podera ser substituida pelas percentagens
de forcas de corte actuantes na situagéo de projecto sismica.

NOTA 2: Se a maior parte da resisténcia total a for¢ca de corte das paredes que fazem parte do sistema for devida a paredes
acopladas, poderéa considerar-se o sistema como sendo um sistema de paredes acopladas.

sistema porticado

Sistema estrutural no qual a resisténcia, tanto as acg¢fes verticais como as laterais, € principalmente
assegurada por pérticos espaciais cuja resisténcia a forca de corte na base do edificio é superior a 65 % da
resisténcia total a for¢a de corte de todo o sistema estrutural.
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sistema misto

Sistema estrutural no qual a resisténcia as accdes verticais € principalmente garantida por porticos espacia
emque a resisténcia as accdes laterais é assegurada em parte pelo sistema porticado e em parte por par
estruturais, acopladas ou néo.

sistema misto equivalente a sistema porticado
Sistema misto no qual a resisténcia do sistema porticado a forca de corte na base do edificio é superiol
50 % da resisténcia total a forca de corte de todo o sistema estrutural.

sistema misto equivalente a paredes
Sistema misto no qual a resisténcia das paredes a forca de corte na base do edificio é superior a 50 %
resisténcia sismica de todo o sistema estrutural.

sistema torsionalmente flexivel
Sistema misto ou sistema de paredes que ndo tem uma rigidez a torcao minima (ver 5.2.2.1(4)P e (6)).

NOTA 1. Um exemplo de um sistema deste tipo € um sistema estrutural constituido por porticos flexiveis associados a parede
concentradas no centro do edificio em planta.

NOTA 2: Esta definicdo ndo abrange os sistemas com varias paredes muito perfuradas em torno de instalagdes verticais. Para este
sistemas, a definicdo mais adequada da respectiva configuracéo estrutural geral devera ser feita caso a caso.

sistema de péndulo invertido
Sistema no qual 50 % ou mais da massa se localiza no terco superior da altura da estrutura, ou no qus
principal dissipacdo de energia tem lugar na base de um unico elemento do edificio.

NOTA: N&o pertencem a esta categoria as estruturas de um s6 piso com as cabecas dos pilares ligadas ao longo das duc
direcc¢des principais do edificio e em que o valor do esfor¢co normal reduzido dos pjjar&s €, em nenhuma secgado, superior a
03.

5.2 Principios de projecto

5.2.1 Gapacidade de dissipagéo de energia e classes de ductilidade

(1P O projecto dos edificios de betdo resistentes aos sismos deve assegurar a estrutura uma adequ
cgpacidade de dissipacao de energia sem reducao substancial da sua resisténcia global as ac¢des horizont
verticais. Para este efeito aplicam-se o0s requisitos e 0s critérios da secc¢do 2. Na situagdo de projecto sisn
deve ser assegurada a todos os elementos estruturais uma resisténcia adequada e o0s requisitos de deforn
nao linear nas zonas criticas deverdo ser compativeis com a ductilidade global considerada nos calculos.

(2)P Em alternativa, os edificios de betdo poderéo ser projectados para uma capacidade de dissipacao e
ductilidade baixas, aplicando apenas as regras da EN 1992-1-1:2004 para a situacao de projecto sismic
ignorando as disposi¢cbes especificas da seccdo 5 da presente Norma, desde que sejam respeitado:
requisitos de 5.3. Para edificios sem isolamento da base (ver a seccao 10), o projecto com esta alternati
correspondente a uma classe de ductilidade L (baixa), € unicamente recomendado para 0s casos de bz
sismicidade (ver 3.2.1(4)).

(3)P Os edificios de betdo resistentes aos sismos que ndo sejam aqueles aos quais se aplica o dispostc
(2)P da presente seccéo, devem ser projectados de forma a garantir uma capacidade de dissipagao de en
e um comportamento ddctil global. E assegurado um comportamento ductil global se o requisito de
ductilidade envolver, globalmente, um grande volume da estrutura e se se distribuir por diferentes element
e localizacdes em todos 0s seus pisos. Para este efeito, os modos ducteis de rotura (por exemplo, por flex
deverdo preceder, com suficiente fiabilidade, os modos de rotura fragil (por exemplo, por esforco
transverso).

(4)P Os edificios de betdo projectados de acordo com (3)P da presente seccdo séo classificados em d
classes de ductilidade, DCM (classe de ductilidade média) e DCH (classe de ductilidade alta), em funcéo
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sua capacidade de dissipacao histerética. Ambas as classes correspondem a edificios de concepgéo, célculo e
pormenorizacao conformes as disposi¢des especificas do projecto de resisténcia aos sismos, permitindo que a
estrutura desenvolva mecanismos estaveis associados a uma grande dissipacdo histerética de energia sob
accOes repetidas e alternadas sem que ocorram roturas frageis.

(5)P Para obter nas classes de ductilidade DCM e DCH o adequado nivel de ductilidade, é necessario que

para cada classe sejam satisfeitas disposicdes especificas em todos os elementos estruturais (ver 5.4 - 5.6).
Em funcdo dos diferentes niveis de ductilidade disponivel nas duas classes, utilizam-se para cada classe

valores diferentes do coeficiente de comportameifter 5.2.2.2).

NOTA: As limitacGes geograficas na utilizacdo das classes de ductilidade DCM e DCH poderdo ser apresentadas no Anexo
Nacional aplicavel.

5.2.2 Tipos de estrutura e coeficientes de comportamento

5.2.2.1 Tpos de estrutura

(1)P Os edificios de betdo devem ser classificados num dos seguintes tipos de estrutura (ver 5.1.2) consoante
0 seu comportamento sob as acg¢des sismicas horizontais:

a) sistema porticado;

b) sistema misto (equivalente a um sistema porticado ou a um sistema de paredes);
c) sistema de paredes ducteis (acopladas ou ndo acopladas);

d) sistema de paredes de grandes dimensfes de betdo fracamente armado;

e) sistema de péndulo invertido;

f) sistema torsionalmente flexivel.

(2) Com excepcao dos edificios de betdo classificados como sistemas torsionalmente flexiveis, os edificios
de betdo poderao ser classificados numa direccao horizontal segundo um tipo de sistema estrutural e segundo
outro tipo na outra direccéo.

(3)P Um sistema de paredes deve ser classificado como sendo um sistema de paredes de grandes dimensotes
de betdo fracamente armado se, na direc¢cdo horizontal considerada, incluir pelo menos duas paredes com
uma dimensao horizontal nao inferior a 4,0 m old@3 o0 que for menor, que resistam, no seu conjunto, a

pelo menos 20 % da carga gravitica total na situagéo de projecto sismica, e tiver um periodo furilamental

igual ou inferior a 0,5 s, admitindo que na sua base é impedida qualquer rotacéo. E suficiente que exista
apenas uma parede que satisfaca as condi¢cbes anteriores numa das duas direc¢cbes, desde que: (a) o valor
basico do coeficiente de comportamerdg, nessa direccdo, indicado no Quadro 5.1, seja dividido pelo

factor 1,5; e (b) pelo menos duas paredes satisfacam as condi¢cdes anteriores na direc¢éo ortogonal.

(4)P Os primeiros quatro tipos de sistemas (ou seja, porticado, misto e de paredes de ambos os tipos) devem
possuir uma rigidez de tor¢cdo minima que satisfaca a expressao (4.1b) nas duas direc¢des horizontais.

(5) Para os sistemas porticados ou de paredes cujos elementos verticais estejam bem distribuidos em planta,
podera considerar-se que o estipulado em (4)P da presente seccao € satisfeito sem recurso a uma verificagao
analitica.

(6) Deveréo ser classificados como sistemas torsionalmente flexiveis os sistemas porticados, mistos ou de
paredes que ndo tenham uma rigidez de torcdo minima de acordo com (4)P da presente secgao.

(7) Se um sistema estrutural ndo puder ser qualificado como um sistema de paredes de grandes dimensdes de
betdo fracamente armado de acordo com (3)P, todas as suas paredes deverdo ser projectadas e
pormenorizadas como paredes ducteis.



NP
EN 1998-1
2010

p.77de 230

5.2.2.2 Coeficientes de comportamento para as acgdes sismicas horizontais

(1)P O valor superior do coeficiente de comportameptotroduzido em 3.2.2.5(3) para ter em conta a
capacidade de dissipacao de energia, deve ser determinado para cada direccdo de célculo da seguinte forn

q= GoKy =15 (5.1)

em que:

0o Vvalor béasico do coeficiente de comportamento, fungéo do tipo do sistema estrutural e da sua regularida
emaltura (ver (2) da presente secc¢ao);

kv coeficiente que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes (ver (11)P
presente secg¢ao).

(2) Para os edificios regulares em altura de acordo com 4.2.3.3, os valores bagiquera@®s varios tipos
deestrutura séo apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Valor basico do coeficiente de comportamggtpara sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
acopladas 3.0a/ay 4,50/
Sistema de paredes nédo acopladas 3,0 4,0aya;
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

(3) Para os edificios ndo regulares em altura, o valog devera ser reduzido de 20 % (ver 4.2.3.1(7) e 0
Quadro 4.1).

(4) are a,séo definidos da seguinte forma:

a; valor pelo qual a ac¢éo sismica horizontal de célculo € multiplicada para ser atingida pela primeira vez
resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras acc¢oe
célculo;

a, valor pelo qual a ac¢édo sismica horizontal de calculo € multiplicada para formar rétulas plasticas nun
nimero de seccdes suficiente para provocar a instabilidade global da estrutura, mantendo-se constan
todas as outras acg¢des de célculo. O coeficienp®dera ser obtido a partir de uma analise estatica ndo
linear pushovey global.

(5) Quando o factor de majoracag a; nao tiver sido avaliado através de um calculo explicito, poderdo
utilizar-se os seguintes valores aproximadoside; para os edificios regulares em planta:

a) sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a pérticos:

- edificios de um sé pis@/a=1,1;

- edificios de varios pisos, porticos com um so trambr=1,2;

- edificios de varios pisos, porticos ou sistemas mistos equivalentes a porticos com variosrifagrds3;
b) sistemas de paredes ou sistemas mistos equivalentes a paredes:

- sistemas de paredes unicamente com duas paredes néo acopladas em cada direccaodybrizdn@al:
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- outros sistemas de paredes ndo acoplariag=1,1;
- sistemas mistos equivalentes a paredes ou sistemas de paredes aapptadh?.

(6) Para os edificios ndo regulares em planta (ver 4.2.3.2), o valor aproximagtogdegue podera ser
utilizado, quando néo forem efectuados célculos para a sua avaliagéo, € igual & média de (a) 1,0 e de (b) o
valor fornecido em (5) da presente secgéao.

(7) Poderéo ser utilizados valores @éa; superiores aos indicados em (5) e (6) da presente secc¢do, desde
que confirmados por meio de uma andlise estatica ndo lipgsingvey global.

(8) O valor maximo dex/a; que poderd ser utilizado no projecto é igual a 1,5, mesmo quando da analise
referida em (7) da presente seccéo resultam valores mais elevados.

(9) O valor deq,, indicado para os sistemas de péndulo invertido, poder4 ser aumentado desde que se
demonstre que a correspondente dissipacdo mais elevada de energia é assegurada na zona critica da estrutura.

(10) Se, para além dos procedimentos normais de controlo da qualidade, for aplicado um Plano de Garantia
da Qualidade particular e formal nos dominios do projecto, dos concursos e da constru¢do, poderdo ser
admitidos maiores valores pagg Estes valores aumentados ndo poderdo exceder em mais de 20 % os
valores apresentados no Quadro 5.1.

NOTA: Os valores a atribuir a gpara utilizacdo num determinado pais e, eventualmente, em projectos especificos que dependam
deum Plano de Garantia da Qualidade especial, poderdo ser apresentados no Anexo Nacional.

(11)P O coeficienté,, que reflecte 0 modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes, deve
sa considerado como segue:

1,00, para sistemas porticados ou sistemestos equivalentes a portidc

k, =4(1+a,)/3<1,mas néo inferior a0,5, para sisterda paredes, sistem (5.2)

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis

em gueq, é a esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural.

(12) Se as esbeltezhg/l,; de todas as paredede um sistema estrutural ndo diferirem significativamente, a
esbelteza predominantg podera ser determinada a partir da seguinte expressao:

a, =Zhwi /lei (5-3)

em que:
hyi altura da parede i
lwi comprimento da seccéo da parede i

(13) Nos sistemas de paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente armado ndo se pode contar com
uma dissipacdo de energia nas roétulas plasticas e, por este motivo, esses sistemas deverdo ser projectados
como estruturas de DCM.

5.2.3 Critérios de projecto

5.2.3.1 Geeralidades

(1) Os principios de projecto descritos em 5.2.1 e na sec¢ao 2 devem ser aplicados aos elementos estruturais
resistentes aos sismos dos edificios de betdo, como indicado em 5.2.3.2 a5.2.3.7.
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(2) Consideram-se satisfeitos os critérios de projecto de 5.2.3.2 a 5.2.3.7, se forem cumpridas as regr
indicadas em 5.4 a 5.7.

5.2.3.2 Condic¢éo de resisténcia local
(1)P Todas as zonas criticas da estrutura devem satisfazer os requisitos de 4.4.2.2(1).

5.2.3.3 Regra de célculo pela capacidade real

(1P Deve impedir-se a formacdo de mecanismos de rotura fragil ou de outros mecanismos de rotul
indesejaveis (por exemplo, concentracdo das rétulas plasticas em pilares hum unico piso de um edificio
VAarios pisos, rotura por esforgo transverso dos elementos estruturais, rotura dos nés viga-pilar, plastificac:
das fundacdes ou de qualquer outro elemento que deva permanecer elastico). Para este efeito, dev
deduzir-se, a partir das condicdes de equilibrio, os esfor¢cos de célculo nas zonas consideradas, admitindo
areas adjacentes a formacgao de rétulas plasticas e considerando as suas eventuais sobrerresisténcias.

(2) Os pilares sismicos primarios de sistemas porticados ou de sistemas equivalentes a poérticos de be
deverdo satisfazer os requisitos do calculo pela capacidade real indicados em 4.4.2.3(4) com as seguin
excepcoes:

a) nos porticos planos com pelo menos quatro pilares de seccéo transversal aproximadamente idéntica, né
necessario satisfazer a expressao (4.29) em todos os pilares, mas apenas em trés de cada quatro pilares;

b) no piso inferior dos edificios de dois pisos, se o valor do esforco normal redua#@twfor superior a 0,3
emaqualquer pilar.

(3) Deveréa considerar-se que as armaduras de laje paralelas as vigas e localizadas no interior da larg
efectiva do banzo definida em 5.4.3.1.1(3) contribuem para as capacidades de flexdo das vigas consideras
para o calculo d&Mg, na expressao (4.29), se estiverem amarradas para além das sec¢fes das vigas a fe
do no.

5.2.3.4 Condicao de ductilidade local

(1)P Para assegurar a ductilidade global requerida para a estrutura, as zonas de potencial formacao de rét
plasticas, definidas adiante para cada tipo de elemento do edificio, devem possuir uma elevada capacidade
rotacdo plastica.

(2) Considera-se satisfeito o disposto em (1)P se as seguintes condi¢des forem cumpridas:

a) é assegurada uma ductilidade suficiente em curvatura em todas as zonas criticas dos elementos sism
primarios, incluindo nas extremidades dos pilares (em funcdo da possibilidade de formacédo de rétula
plasticas nos pilares) (ver (3) da presente seccéao);

b) é impedida a encurvadura local das armaduras comprimidas nas zonas de potencial formagéo de rétu
plasticas dos elementos sismicos primarios. Regras de aplicacdo relacionadas com esta questdo séo indic:
em5.4.3e5.5.3;

¢) sao adoptadas, como segue, qualidades adequadas do betdo e do ago para garantir a ductilidade local:

-0 aco utilizado nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios devera ter uma extenséo plasti
uniforme elevada (ver 5.3.2(1)P, 5.4.1.1(3)P, 5.5.1.1(3)P);

—a relacdo entre a tensdo de rotura a traccao e a tensdo de cedéncia do aco utilizado nas zonas criticas
elementos sismicos primarios devera ser significativamente superior a unidade. Podera considerar-se qut
aco para betdo armado que satisfaca os requisitos de 5.3.2(1)P, 5.4.1.1(3)P ou 5.5.1.1(3)P, conforme
caso, satisfaz este requisito;
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- 0 betdo utilizado nos elementos sismicos primarios devera possuir uma resisténcia a compressao adequada
e uma extensdo na rotura que exceda, por uma margem adequada, a extensao correspondente a resisténcia a
compressao maxima. Podera considerar-se que o betdo que satisfaca os requisitos de 5.4.1.1(1)P ou
5.5.1.1(1)P, conforme o caso, satisfaz estes requisitos.

(3) A ndo ser que estejam disponiveis dados mais precisos e excepto quando se aplica o disposto em (4) da
presente secc¢éo, considera-se satisfeito o disposto em (2)a) da presente sec¢éo se o factor de ductilidade em
curvaturay, dessas zonas (definida como a relagédo entre a curvatura correspondente a 85 % do momento
resistente, na fase pos-ultima, e a curvatura na cedéncia, desde que as extensdes limites do bet&g e do aco,

e &uw NAo sejam excedidas) for, pelo menos, igual aos seguintes valores:

Ho = 2q0 -1 sq * T¢c (54)
Ho = 1+ 2(qO - 1)chT1 se 1< Tc (5.5)

em queg, € o correspondente valor basico do coeficiente de comportamento apresentado no Quddro 5.1 e
€ o periodo fundamental do edificio, ambos considerados no plano vertical em que ocorre a Tle¥do, e
periodo no limite superior da zona de aceleragéo constante do espectro, de acordo com 3.2.2.2(2)P.

NOTA: As expressdes (5.4) e (5.5) baseiam-se na relagaogntre factor de ductilidade em deslocamepgo 4, = 2445 -1, que €
normalmente uma aproximacao conservativa para os elementos de betdo, e na seguinte relacap esiofrg=q se T,>Tc,
Ms=1+(q-1)T/T, se T<Tc (ver também B.5 no Anexo B informativo). Utiliza-se o valor,darvez do valor de g, dado que q sera

inferior a @, nos edificios irregulares, reconhecendo-se, assim, que para a sua protecgdo € necessaria uma resisténcia lateral mais
elevada. No entanto, os requisitos de ductilidade local poderéo ser, de facto, mais elevados do que os correspondentes ao valor de q,
pelo que ndo se pode assumir que se possa reduzir a ductilidade em curvatura.

(4) Nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios com armadura longitudinal de ago da classe B da
EN 1992-1-1:2004, ver o Quadro C.1, o factor de ductilidade em curyafdevera ser, pelo menos, igual a
1,5vezes o valor obtido pelas expressées (5.4) ou (5.5), conforme o caso.

5.2.3.5 Redundancia estrutural

(1)P Deve procurar-se um elevado grau de redundancia acompanhado de uma capacidade de redistribui¢ao,
gue permitam uma dissipacdo de energia distribuida e um aumento da energia dissipada total. Em
consequéncia, aos sistemas estruturais com menores graus de redundancia devem ser atribuidos menores
coeficientes de comportamento (ver o Quadro 5.1). A capacidade de redistribuicdo necessaria deve ser obtida
através das regras de ductilidade local apresentadas em 5.4 a 5.6.

5.2.3.6 Elementos sismicos secundarios e resisténcias

(1)P Poderéa designar-se um nimero limitado de elementos estruturais como elementos sismicos secundarios
deacordo com 4.2.2.

(2) As regras para o calculo e a pormenorizacdo dos elementos sismicos secundarios sdo apresentadas em
5.7.

(3) As resisténcias ou os efeitos estabilizadores, que ndo sejam explicitamente considerados nos calculos,
poderdo contribuir para aumentar tanto a resisténcia como a dissipacao de energia (por exemplo, o efeito de
membrana em lajes mobilizadas pelo levantamento das paredes estruturais).

(4) Os elementos nado estruturais poderdo também contribuir para a dissipacdo de energia se estiverem
uniformemente distribuidos por toda a estrutura. Deverdo tomar-se medidas contra possiveis efeitos
desfavoraveis locais devidos a interaccéo entre os elementos estruturais e ndo estruturais (ver 5.9).
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(5) Para as estruturas com enchimentos de alvenaria (que constituem um caso frequente de elementos
estruturais) sdo apresentadas regras especiais em 4.3.6 e 5.9.

5.2.3.7 Disposicdes especificas adicionais

(1)P Dada a natureza aleatoria da acg¢do sismica e as incertezas do comportamento pés-elastico ciclico
estruturas de betdo, a incerteza global € substancialmente superior & que se verifica com ac¢gdes ndo sismit
Por conseguinte, devem tomar-se medidas para reduzir as incertezas relacionadas com a configurag
estrutural, a andlise, a resisténcia e a ductilidade.

(2)P Os desvios geométricos poderdo produzir importantes incertezas relacionadas com a resisténcia. P
minimizar este tipo de incerteza, devem aplicar-se as seguintes regras:

a) devem respeitar-se certas dimensdes minimas dos elementos estruturais (ver 5.4.1.2 e 5.5.1.2) para red
a sensibilidade aos desvios geométricos;

b) deve limitar-se a relacdo entre as dimensdes minima e maxima dos elementos lineares para minimizal
risco de instabilidade lateral desses elementos (ver 5.4.1.2 e 5.5.1.2.1(2)P);

c¢) deve limitar-se o deslocamento entre pisos, para limitar os efeio®®pilares (ver 4.4.2.2(2)-(4));

d) deve prolongar-se, ao longo de todo o comprimento da viga, uma percentagem substancial da armadt
superior nas sec¢fes extremas das vigas (ver 5.4.3.1.2(5)P, 5.5.3.1.3(5)P), para atender a incerteza
localizacdo do ponto de inflex&o;

e) devem tomar-se em conta as inversfes de momentos nao previstas pela analise, garantindo uma arma
minima na face relevante da viga (ver 5.5.3.1.3).

(3)P Para minimizar as incertezas de ductilidade, devem aplicar-se as seguintes regras:

a) devem dotar-se todos o0s elementos sismicos primarios com uma ductilidade local minima
independentemente da classe de ductilidade adoptada no calculo (ver 5.4 e 5.5);

b) deve garantir-se uma quantidade minima de armadura de traccao (ver 5.4.3 e 5.5.5), para evitar uma rot
fragil apos a fendilhacéo;

c) deve respeitar-se um limite adequado do valor de célculo do esfor¢co normal reduzido (ver 5.4.3.2.1(3)F
5.4.3.4.1(2), 5.5.3.2.1(3)P e 5.5.3.4.1(2)), para reduzir as consequéncias do destacamento do recobriment
evitar as grandes incertezas na ductilidade disponivel para niveis elevados de esfor¢co normal actuante.

5.2.4 VerificacBes de seguranca

(2)P Para as verificagdes do estado limite Gltimo, os coeficientes parciais para as propriedades dos materic
¥ e ), devem ter em conta a possivel degradacédo da resisténcia dos materiais resultante de deformac:
ciclicas.

(2) No caso de ndo estarem disponiveis dados mais especificos, deverdo aplicar-se 0s valores c
coeficientes parciaisg e ), adoptados para as situagdes de projecto persistentes e transitorias, admitindc
que, devido as disposicdes de ductilidade local, a relacdo entre a resisténcia residual apds degradacao
inicial é aproximadamente igual a relagdo entre os valorgg pdara as combinacdes de ac¢des acidental e
fundamental.

(3) Se a degradacao da resisténcia for devidamente considerada na determinacdo das propriedades
materiais, poderao utilizar-se os valoreggladoptados para a situacéo de projecto acidental.
NOTA 1: Os valores dos coeficientes parciais dos materjais, ), para as situacdes de projecto persistentes e transitdrias e para

as situacBes de projecto acidentais para utilizagdo num determinado pais, poderdo ser apresentados no Anexo Nacional ¢
EN 1992-1-1:2004.
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NOTA 2: O Anexo Nacional podera especificar se os valoreg,de utilizar no projecto de estruturas para resisténcia aos sismos

sé& os utilizados para as situagdes de projecto persistentes e transitérias ou para as situagcdes de projecto acidentais. Poderéo
mesmo ser escolhidos valores intermédios no Anexo Nacional, em funcéo da forma como sdo avaliadas as propriedades dos
materiais sob o efeito da acg¢éo sismica. A opgao recomendada é a de (2) da presente seccdo, que permite a utilizagdo do mesmo
valor de calculo da resisténcia para as situacdes de projecto persistentes e transitorias (por exemplo, ac¢des graviticas com o vento)
e para a situacdo de projecto sismica.

5.3 Projecto de acordo com a EN 1992-1-1

5.3.1 Generalidades

(1) O projecto sismico para baixa ductilidade (classe de ductilidade L), de acordo com a EN 1992-1-1:2004
san outros requisitos que nao sejam os indicados em 5.3.2, é apenas recomendado nos casos de baixa
sismicidade (ver 3.2.1(4)).

5.3.2 Materiais

(1)P Nos elementos sismicos primarios (ver 4.2.2), deve utilizar-se ago de armaduras para betdo armado da
classe B ou C da EN 1992-1-1:2004, Quadro C.1.

5.3.3 Coeficiente de comportamento

(1) Na determinacdo das accdes sismicas podera utilizar-se um coeficiente de compoctaéets,
independentemente do sistema estrutural e da regularidade em altura.

5.4 Projecto para a classe DCM

5.4.1 Limitac6es geométricas e materiais

5.4.1.1 Requisitos relativos aos materiais
(1)P Nos elementos sismicos primarios ndo se deve utilizar betdo de classe inferior a C16/20.

(2)P Com excepcao dos estribos fechados e dos ganchos, nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios
s6 é permitido o uso de vardes nervurados na armadura.

(3)P Nas zonas criticas dos elementos sismicos primarios deve utilizar-se nas armaduras aco da classe B ou
C da EN 1992-1-1:2004, Quadro C.1.

(4)P Poderao utilizar-se redes electrossoldadas se satisfizerem os requisitos indicados em (2)P e (3)P da
presente seccéo.

5.4.1.2 RestricBes geométricas

5.4.1.2.1 Vgas

(2)P A excentricidade do eixo da viga em relacao ao eixo do pilar com o qual forma um n6 deve ser limitada
a fim de permitir uma transmisséo eficaz dos momentos ciclicos de uma viga sismica primaria para o pilar.

(2) De modo a satisfazer o requisito de (1)P, deverd limitar-se a distancia entre os eixos dos centros de
gravidade dos dois elementos a menob e em queb, € a maior dimenséo da secgéo transversal do pilar
perpendicular ao eixo longitudinal da viga.

(3)P Para aproveitar o efeito favoravel da compressao do pilar na aderéncia dos varbes horizontais que
atravessam o no, a larguxade uma viga sismica primaria deve satisfazer a seguinte expressao:

b, < min{h, + h,;2b.} (5.6)
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em que Q) é a altura da viga e B definido em (2) da presente seccao.

5.4.1.2.2 Pilares

(1) A menos quéd< 0,1 (ver 4.4.2.2(2)), as dimensdes da seccédo transversal de pilares sismicos primario
ndo deverdo ser inferiores a um décimo da maior distancia entre o ponto de inflexdo e as extremidades
pilar, para a flexdo num plano paralelo a dimensao considerada do pilar.

5.4.1.2.3 Paredes ducteis

(1) A espessura da almg,h(em metros) devera satisfazer a seguinte expressao:

bwo = max{0,15, 20} (5.7)

em gue bé a altura livre do piso em metros.

(2) Aplicam-se requisitos adicionais no que respeita a espessura dos elementos de extremidade confinac
de paredes, como indicado em 5.4.3.4.2(10).

5.4.1.2.4 Paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente armado

(1) O disposto em 5.4.1.2.3(1) aplica-se também a paredes de grandes dimensfBes de betdo fracame
amado.

5.4.1.2.5 Regras especificas relativas a vigas de suporte de elementos verticais descontinuos
(1)P O apoio de paredes estruturais ndo deve ser feito em vigas ou lajes.

(2)P Para uma viga sismica primaria que suporte pilares que sejam interrompidos abaixo dela, aplicam-se
seguintes regras:

a) ndo deve haver excentricidade do eixo do pilar em relacdo ao eixo da viga;

b) a viga deve ser suportada por pelo menos dois apoios directos, tais como paredes ou pilares.
5.4.2 Esforgos de célculo

5.4.2.1Generalidades

(1)P Com excepcao das paredes sismicas primarias ducteis, as quais se aplicam as disposicbes especia
5.4.2.4, os valores de calculo dos momentos flectores e dos esforcos normais devem ser obtidos a partir
andlise da estrutura para a situagdo de projecto sismica de acordo com 6.4.3.4 da EN 1990:2002, tendo
conta os efeitos de segunda ordem de acordo com 4.4.2.2 e 0s requisitos do célculo pela capacidade 1
indicados em 5.2.3.3(2). E permitida a redistribuicio de momentos flectores de acordo com a EN 1992-1-
Os valores de calculo dos esforgos transversos de vigas sismicas primarias, pilares, paredes ducteis e pare
de betdo fracamente armado sdo determinados de acordo com 5.4.2.2, 5.4.2.3, 5424 e 5.4.2
respectivamente.

5.4.2.2 Vigas

(2)P Nas vigas sismicas primarias, os valores de célculo dos esforgos transversos devem ser determinados
acordo com a regra de célculo pela capacidade real, com base no equilibrio da viga sob a ac¢éo de: a) a ca
transversal que nela actua na situagcdo de projecto sismica e b) os momentos nas extMpiade®
designando as secc¢fes de extremidade da viga), associados a formacgéo de rotulas plasticas para os sen
positivos e negativos da accdo sismidavera considerar-se que as rétulas plasticas se formam ou nas
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extremidades das vigas ou nos elementos verticais (se aqui se formarem pligagios) aos n6s em que
concorrem as extremidades das vigas (ver a Figura 5.1).

(2) O paréagrafo (1)P da presente secc¢éo deverd ser aplicado como segue:

a) na seccao de extremidaidedeverdo calcular-se dois valores do esfor¢o transverso actuante, isto € o
MAaximoVeg maxi€ 0 MiNIMOVgq min i COrrespondentes aos momentos positivo maximo e negativo migiimo
gque se podem desenvolver nas extremidades 1 e 2 da viga;

b) os momentos nas extremidadeky indicados em (1)P e (2)a) da presente secgdo poderdo ser
delerminados da seguinte forma:

M Rc
%T) (5.8)
Rb

M 4= VraM roi min(l,

em que:

Wd coeficiente que tem em conta a possivel sobrerresisténcia por endurecimento do aco, que, no caso das
vigas de DCM, poderé ser considerado igual a 1,0;

Mrpi Valor de célculo do momento resistente da viga na extremidaglesentido do momento flector
sismico para o sentido considerado da ac¢ao sismica;

>Mg. € ZMg, Soma dos valores de calculo dos momentos resistentes dos pilares e soma dos valores de
cdculo dos momentos resistentes das vigas que concorrem no noé, respectivamente (ver 4.4.2.3(4)).
O valor dezMg. devera corresponder aos esforcos normais do pilar na situacdo de projecto sismica
paa o sentido considerado da acgao sismica;

¢) na extremidade de uma viga que esteja indirectamente apoiada noutra viga, em vez de estar ligada a um
elemento vertical, 0 momento na extremidade daMggodera ser considerado igual a0 momento actuante
na secc¢ao de extremidade da viga na situacdo de projecto sismica.

gt
Lbdaddby b byideibei il
YoM o (SM /M) Yal o

! Ly 2 M,
Re
LMy, > LM, LMy, < LM,

Figura 5.1 — Valores de célculo pela capacidade real dos esfor¢os transversos nas vigas

5.4.2.3 Pilares

(1)P Nos pilares sismicos primarios, os valores de céalculo dos esfor¢os transversos devem ser determinados
de acordo com a regra de calculo pela capacidade real, considerando o equilibrio do pilar sob accdo dos
momentos nas extremidad®&y (i=1,2 designando as sec¢lBes de extremidade do pilar), associados a
formacao de rotulas plasticas para os sentidos positivos e negativos da accaoBdseiigaconsiderar-se
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gue as rétulas plasticas se formam ou nas extremidades das vigas ligadas aos nos nos quais as extremid
do pilar concorrem ou nas extremidades dos pilares (se aqui se formarem primeiro) (ver a Figura 5.2).

(2) Os momentos nas extremidadég indicados em (1)P da presente seccdo poderdo ser determinados a
patir da seguinte expressao:

2 Mg,
ZMRC)

M 4= VraMge; Mg, (5.9
em que:

Wd coeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia por endurecimento do aco e o confinamento ¢
betdo da zona de compresséo da secc¢édo, considerado igual a 1,1;

Mgc; Vvalor de célculo do momento resistente do pilar na extremidadesentido do momento flector
sismico no sentido considerado da accao sismica;

>Mgc € ZMg, como se define em 5.4.2.2(2).

(3) Os valores ddr.; e ZMg. deverdo corresponder aos esfor¢cos normais do pilar na situacdo de projecto
sismica para o sentido considerado da accéo sismica.

. zM{c N
I i
TN
SMy,> M, (&) LM,
- e v e - \”’/ ——————————— -
: !
If\ I ’YRdMRcJ
1
lcl
2
T EMEMOM,.,
-
E]V[Rb< ZM{c . ZM{h
\J/
o
M,

Re

Figura 5.2 — Valores de calculo pela capacidade real do esfor¢o transverso em pilares
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5.4.2.4 Disposi¢Oes especiais para paredes dlcteis

(1)P Devem ser tidas em conta as incertezas de analise e dos efeitos dinamicos pds-elasticos, pelo menos
através de um método simplificado adequado. Na falta de um método mais rigoroso, poderao utilizar-se as
regras indicadas nos paragrafos seguintes para a determinag¢édo das envolventes de calculo para os momentos
flectores assim como dos coeficientes de majoragdo para os esforgos transversos.

(2) E permitida a redistribuicdo até 30 % dos esforcos sismicos entre paredes sismicas primarias, desde que

ndo haja qualquer reducdo da resisténcia total requerida. Os esfor¢cos transversos deverdo ser redistribuidos
juntamente com os momentos flectores de forma a que, para cada parede, a relagdo entre 0s momentos

flectores e os esforcos transversos nao seja substancialmente alterada. Nas paredes sujeitas a grandes
variacbes do esforco normal, como por exemplo nas paredes acopladas, os momentos e os esforcos

transversos deverao ser redistribuidos da(s) parede(s) que se encontram pouco comprimidas ou traccionadas
para as que se encontram muito comprimidas.

(3) Nas paredes acopladas, permite-se a redistribuicdo dos esfor¢os sismicos entre as vigas de acoplamento
de diferentes pisos até 20 %, desde que o esfor¢co normal sismico na base de cada parede (resultante dos
esforgos transversos nas vigas de acoplamento) ndo seja alterado.

(4)P Devem ser tidas em conta as incertezas na distribuicio de momentos ao longo da altura de paredes
sismicas primarias esbeltas (com uma relacao altura-comprimgitsuperior a 2,0).

(5) Considera-se satisfeito o requisito estipulado em (4)P da presente seccdo aplicando o seguinte
procedimento simplificado, independentemente do tipo de andlise utilizado.

O diagrama dos valores de célculo dos momentos flectores ao longo da altura da parede deverd ser
determinado por uma envolvente do diagrama dos momentos flectores obtido da analise e deslocado
verticalmente tension shift Podera admitir-se que a envolvente € linear se a estrutura ndo apresentar
descontinuidades significativas de massa, de rigidez ou de resisténcia ao longo da sua altura (ver a Figura
5.3). Este deslocamento verticakr(sion shift devera ser consistente com a inclinacdo das escoras
considerada na verificacdo do estado limite Ultimo em relagdo ao esfor¢co transverso, com uma eventual
disposicdo em leque das escoras junto a base e com os pavimentos funcionando como tirantes.

Legenda:

a diagrama dos momentos obtido da analise
b envolvente de célculo
g deslocamento verticalehsion shif}

Figura 5.3 — Envolvente de calculo dos momentos flectores em paredes esbeltas
(aesquerda: sistemas de paredes; a direita: sistemas mistos)
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(6)P Deve considerar-se a possibilidade de um aumento dos esforgos transversos apos plastificagdo na
de uma parede sismica primaria.

(7) O requisito de (6)P da presente seccdo poderd ser considerado satisfeito se os valores de calculo |
esforcos transversos forem aumentados de 50 % em relacdo aos esfor¢os transversos obtidos da andlise.

(8) Para ter em conta as incertezas relacionadas com os efeitos dos modos mais elevados nos sistemas mi
contendo paredes esbeltas, devera utilizar-se uma envolvente de célculo dos esfor¢os transversos de acc
com a Figura 5.4.

W

(957 18]
=

w

Legenda:

diagrama dos esforgos transversos obtidos da andlise
diagrama dos esfor¢os transversos majorados
envolvente de célculo

Vparede,base

Vparede,topo2 Vparede,ba!u2

W>O0oTw

Figura 5.4 — Envolvente de calculo dos esfor¢os transversos nas paredes de um sistema misto

5.4.2.5 Disposicdes especiais para paredes de grandes dimensdes de betéo fracamente armado

(1P Para assegurar que a cedéncia por flexdo precede o estado limite dltimo de esforco transverso, de
aumentar-se o esforgo transverseaodbtido da analise.

(2) Considera-se satisfeito o requisito de (1)P da presente sec¢do se, em cada nivel da parede, o valor
célculo do esforgo transvers&q for obtido a partir do esforco transverso resultante da andlise pela
sguinte expressao:

Ved = Veg (5.10)

2

(3)P Os esforgos normais dindmicos adicionais desenvolvidos em paredes de grandes dimensfes devido
seu levantamento em relacdo ao terreno, ou devido a abertura e ao fecho de fendas horizontais, devem
considerados na verificacdo da parede em relacdo ao estado limite dltimo de flexdo composta.

(4) A ndo ser que se disponha de resultados de calculo mais precisos, a componente dindmica do esfol
normal da parede segundo (3)P da presente seccdo podera ser considerada como sendo igual a 50 %
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esforco normal na parede devido as forcas graviticas presentes na situacdo de projecto sismica. Devera
considerar-se este esforco com um sinal positivo ou negativo, conforme for mais desfavoravel.

(5) Se o valor do coeficiente de comportameqtodo for superior a 2,0, o efeito do esforco normal
dindmico, conforme (3) e (4) da presente secc¢do, podera ser ignorado.
5.4.3 Verificagbes em relagdo ao estado limite ultimo e disposi¢des construtivas

5.4.3.1Vigas

5.4.3.1.1 Resisténcia a flexdo e ao esfor¢o transverso

(1) As resisténcias a flexdo e ao esforgo transverso deverdo ser calculadas de acordo com a
EN 1992-1-1:2004.

(2) A armadura superior das seccdes transversais de extremidade das vigas sismicas primarias de sec¢cdo em
T ou em L deverd ser colocada principalmente dentro da largura da alma. S6 parte desta armadura podera ser
colocada fora da largura da alma mas dentro da largura efectiva do hanzo b

(3) A largura efectiva do banz@gpodera ser determinada da seguinte forma:

a) para as vigas sismicas primarias ligadas a pilares exteriores, considera-se, na auséncia de uma viga
transversal, a largura efectiva do banzg, igual a largurd. do pilar (ver a Figura 5.5b), ou, no caso de

existir uma viga transversal de altura semelhante, igual a esta largura aumenthdpale 2ada lado da

viga (ver a Figura 5.5a);

b) para vigas sismicas priméarias ligadas a pilares interiores, as larguras acima referidas poderdo ser
aumentadas dépara cada lado da viga (ver as Figura 5.5c e d).

1 1

Figura 5.5 — Largura efectiva do banzg mara vigas ligadas a pilares
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5.4.3.1.2 Disposic¢des construtivas para a ductilidade local

(1)P Devem considerar-se como zonas criticas as zonas de uma viga sismica primaria com uma extensac
l: =hy (em queh,, representa a altura da viga) a partir de uma seccéao transversal de extremidade na qual
viga tem ligacdo a um né viga-pilar, ou a partir de ambos os lados de qualquer outra sec¢ao transversal c
possibilidade de plastificacdo na situacao de projecto sismica.

(2) Nas vigas sismicas primarias que suportam elementos verticais descontinuos (interrompidos), as zon
com uma extensao dé2de cada lado do elemento vertical que é suportado deverdo ser consideradas com
zonas criticas.

(3)P Para satisfazer o requisito de ductilidade local nas zonas criticas de vigas sismicas primarias, o valor
factor de ductilidade em curvatyigdeve ser, pelo menos, igual ao valor indicado em 5.2.3.4(3).

(4) Considera-se satisfeito o requisito de (3)P da presente seccdo se as condi¢cdes seguintes forem cumpri
nos dois banzos da viga:

a) na zona comprimida é colocada uma armadura de sec¢do ndo inferior a metade da seccdo da armadur
zona traccionada, adicional a qualquer armadura de compressao necesséria a verificacdo da viga em rela
ao estado limite dltimo na situacéo de projecto sismica;

b) a taxa de armadura na zona tracciogadao excede um valg@r.., igual a:

Fed (5.11)

sendop e ¢ as taxas de armadura da zona traccionada e da zona comprimida, ambas normalibadas por
em queb é a largura do banzo comprimido da viga. Se a zona traccionada incluir uma laje, as armaduras ¢
laje paralelas a viga, no interior da largura efectiva do banzo definida em 5.4.3.1.1(3), € incj@ida em

(5)P Ao longo de todo o comprimento de uma viga sismica primaria, a taxa de armadura da zon
traccionadap, ndo deve ser inferior ao seguinte valor minppg:

pmin = 01 fctm (512)
f o

(6)P Nas zonas criticas de vigas sismicas primarias devem ser colocadas armaduras de confinamento ¢
sdisfagcam as seguintes condicdes:

a) o diametral,,, das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo deve ser inferior a 6 mm;

b) o espacamento, das armaduras de confinamento (em milimetros) ndo deve ser superior a:
s = min{ hy/4; 24d,w; 225; &y} (5.13)

em que:
dy. didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em milimetros);
h, altura da viga (em milimetros);

¢) a primeira armadura de confinamento deve ser colocada a ndo mais de 50 mm da secc¢éo de extremid:
da viga (ver a Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Armaduras transversais nas zonas criticas das vigas
5.4.3.2 Pilares

5.4.3.2.1 Reisténcias

()P As resisténcias em flexdo e ao esforco transverso devem ser calculadas de acordo com
a EN 1992-1-1:2004, utilizando o valor do esfor¢co normal obtido na andlise para a situacado de projecto
sismica.

(2) A flexdo desviada podera ser considerada de uma forma simplificada, efectuando a verificacdo
separadamente em cada direcgdo, com a resisténcia a flexao reduzida de 30 %.

(3)P Nos pilares sismicos primarios o valor do esfor¢o normal redugidm deve ser superior a 0,65.

5.4.3.2.2 Disposig¢fes construtivas para a ductilidade local relativas a pilares sismicos primarios

(1)P A taxa total de armadura longitudiah&o deve ser inferior a 0,01 nem superior a 0,04. Nas secc¢des
transversais simétricas deverdo adoptar-se armaduras simegircas)(

(2)P Deve ser colocado ao longo de cada face do pilar pelo menos um vardo intermédio entre os vardes de
canto, de forma a assegurar a integridade dos nos viga-pilar.

(3)P As zonas numa extensBpa partir das duas seccdes de extremidade de um pilar sismico primario
devem ser consideradas como zonas criticas.

(4) Na auséncia de informa¢Bes mais precisas, o comprimento da zonal gfigina metros) podera ser
cdculado a partir da seguinte expressao:

ler = mafhe ;1 /6,045 (5.14)

em que:
h. maior dimenséo da secc¢do transversal do pilar (em metros);
¢ comprimento livre do pilar (em metros).

(5)P Seld/h< 3, a altura total do pilar sismico primario deve ser considerada como zona critica e deve ser
armada como tal.

(6)P Na zona critica na base de pilares sismicos primarios, o valor do factor de ductilidade em gigrvatura
devera ser, pelo menos, igual ao valor indicado em 5.2.3.4(3).
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(7)P Se, para o valor especificadosgefor atingida em qualquer ponto da secgéo transversal uma extenséo
no betdo superior &, = 0,0035, a perda de resisténcia devida ao destacamento do betdo deve se
compensada através de um confinamento adequado do nucleo de betdo, com base nas propriedades do b

confinado indicadas na EN 1992-1-1:2004, 3.1.9.

(8) Consideram-se satisfeitos os requisitos de (6)P e (7)P da presente seccao se:

A, 2 30Uy Vy [ d't;i ~0,035 (5.15)
(9}

sy, d

emque:
wWyq taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas:
volume das cintas fua |

= O—=1:
e volume do nucleo de betdo f

U, Vvalor necessario do factor de ductilidade em curvatura,;
vy esforco normal reduzido de célculg £ Ned/AcfLy);
&ydvalor de célculo da extenséo de cedéncia a trac¢éo do ago;

h. altura bruta da secgéo transversal (paralela a direc¢éo horizontal em que se aplica quyaitilizaelo
em(6)P da presente seccao);

>
S

altura do nucleo confinado (medido ao eixo das cintas);

o
S

largura bruta da seccéo transversal,

o
IS

largura do nucleo confinado (em relagéo ao eixo das cintas);

Q

coeficiente de eficicia do confinamento, iguat=ar,[d, com:

a) para seccdes transversais rectangulares:

a, =1-> i /ébh, (5.16a)

a, =(1- s/2k)(1-s/2h,) (5.17a)

em que:
n namero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou por ganchos;
b, distancia entre varbes consecutivos abracados (ver a Figura 5.7; tambégnhpaspa b

b) para secc¢des transversais circulares com cintas circulares e nucleo confinado de DiAimettdido ao
eixo das cintas):

a. =1 (5.16b)

a,=(1-s/2D, ) (5.17b)
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c) para secc¢Oes transversais circulares com cintas helicoidais:

a, =1 (5.16¢)
a,=(1-s/2D,) (5.17¢)
4 b,
— ;
b, >
IS *Tf L
. o

—

S~

C

Figura 5.7 — Confinamento do nucleo de betdo

(9) Na zona critica na base dos pilares sismicos primarios devera utilizar-se um valor miaign@dal a
0,08.

(10)P Nas zonas criticas dos pilares sismicos primarios devem adoptar-se cintas e ganchos de diametro ndo
inferior a 6 mm com um espagamento tal que garanta um minimo de ductilidade e impeca a encurvadura
local dos varBes longitudinais. A forma das cintas deve ser tal que a seccédo transversal figue sujeita a
condicOes de tensao triaxial por elas produzida.

(11) Consideram-se satisfeitas as condi¢cdes minimas de (10)P da presente seccao se as condi¢des seguintes
forem satisfeitas:

a) 0 espacamento, das cintas (em milimetros) ndo € superior a:
s=min{by/2; 175; &, } (5.18)

em que:
b, dimensdo minima (em milimetros) do nucleo de betdo (em relagédo ao eixo das cintas);
dy. didmetro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros);

b) a disténcia entre vardes longitudinais consecutivos abracados por cintas ou por ganchos ndo é superior a
200 mm, tendo em conta o disposto na EN 1992-1-1:2004, 9.5.3(6).

(12)P As armaduras transversais na zona critica na base dos pilares sismicos primarios poderdo ser
determinadas como indicado na EN 1992-1-1:2004, desde que o valor do esforco normal reduzido para a
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situacdo de projecto sismica seja inferior a 0,2 e o valor do coeficiente de comportqmuttizado no
projecto ndo seja superior a 2,0.
5.4.3.3 Nbs viga-pilar

(1) A armadura de confinamento horizontal nos nds das vigas sismicas priméarias com pilares ndo devera ¢
inferior a especificada em 5.4.3.2.2(8)-(p&ya as zonas criticas dos pilares, com excepg¢éo do caso indicado
no paragrafo seguinte.

(2) Se existirem vigas que liguem aos quatro lados do né e a sua largura seja pelo menos trés quartos
dimenséo paralela da seccéo transversal do pilar, o espacamento das armaduras de confinamento horizo
no né podera ser aumentado para o dobro do valor especificado em (1) da presente seccédo, mas nao de
ser superior a 150 mm.

(3)P Deve colocar-se pelo menos um varao vertical intermédio (entre os vardes de canto do pilar) em ca
lado de um nd6 de ligacao entre vigas e pilares sismicos primarios.
5.4.3.4 Paredes ducteis

5.4.3.4.1 Reisténcia a flexao e ao esforgo transverso

(2)P Salvo indicagdo em contrario nos paragrafos seguintes, as resisténcias a flexdo e ao esforgo transve
devem ser calculadas de acordo com a EN 1992-1-1:2004, utilizando o valor do esfor¢co normal obtido n:
analise para a situacdo de projecto sismica.

(2) Nas paredes sismicas primarias o valor do esfor¢co normal redyri@lo devera ser superior a 0,4.

(3P A armadura vertical de alma deve ser considerada no célculo da resisténcia a flexdo das seccoes
parede.

(4) As seccdes de paredes mistas constituidas por trogcos rectangulares unidos entre si ou que se intersec
(seccdes em L, T, U, | ou semelhantes) deverdo ser consideradas como secc¢des Unicas, constituidas por |
ou mais almas paralelas ou aproximadamente paralelas a direccao do esfor¢o transverso sismico actuan
por um ou mais banzos perpendiculares ou aproximadamente perpendiculares a ele. Para o calculo

resisténcia a flexdo, deverd considerar-se que a largura efectiva do banzo, de um e outro lado da alma,
estende para além da face da alma no minimo de:

a) o comprimento real do banzo;
b) metade da distancia a uma alma adjacente da parede; e
¢) 25 % da altura total da parede acima do nivel considerado.

5.4.3.4.2 Disposic¢des construtivas para a ductilidade local
(1) A altura da zona critica,/facima da base da parede podera ser calculada como:

hy =max I, h,, /6] (5.19a)

mes:

20,
h, <9 h paran < 6 pisc (5.19b)
2[h, paran = 7 pisc
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em quehs é a altura livre do piso e em que a base é definida como o nivel da fundag&o ou o nivel superior
dos pisos em cave com diafragmas rigidos e paredes periféricas.

(2) Nas zonas criticas das paredes devera utilizar-se umygaldorfactor de ductilidade em curvatura que

sga pelo menos igual ao calculado a partir das expressoes (5.4) e (5.5) de 5.2.3.4(3), sendo o valor basico do
coeficiente de comportamentp destas expressdes substituido pelo produtg, gelo valor maximo da
relacdoMe4/Mgqna base da parede para a situacao de projecto sidfgic@ ¢ valor de calculo do momento

flector obtido da andliseMr4 € 0 valor de calculo do momento resistente).

(3) A menos que se utilize um método mais preciso, o valgy, felicado em (2) da presente secgéo podera

sa obtido por meio de armaduras de confinamento nas zonas de bordo da seccao transversal, designadas por
elementos de extremidade, cuja extensdo devera ser determinada de acordo com (6) da presente seccdo. A
guantidade de armadura de confinamento devera ser determinada de acordo condédpeggnte seccgao.

(4) Para paredes de seccdo transversal rectangular, a taxa mecénica volumétrica de armadura de
confinamento necesséria)y, NOS elementos de extremidade devera satisfazer a seguinte expressdo, com 0s
valores dew,como especificado em (2) da presente secgao:

Ay 2304y (Vg + @, )gsyyd% -0,035 (5.20)

(o}

expressdo na qual os parametros sdo definidos em 5.4.3.2.2(8), exgegtee € a taxa mecanica das
amaduras verticais de almayeg, fyq /feq).-

(5) Para paredes com abas ou banzos, ou de sec¢do constituida por varias partes rectangulares (sec¢bes em T,
L, I, U, etc.), a taxa mecénica volumétrica de armadura de confinamento nos elementos de extremidade
podera ser determinada da forma seguinte:

a) O esforgco normalNgy, € a area total da armadura vertical de akgg,devem ser normalizados por

hdbfs, sendo a largura da saliéncia ou do banzo comprimido considerada igual a largura da secc¢éo
transversab, (Vs=Neq / hebcfea, cd=(As/Ndbo)fya / feg). A posicéo do eixo neutrq correspondente a curvatura

ltima apos o destacamento do betéo situado fora do nucleo confinado dos elementos de extremidade podera
ser determinada por:

/b
X, =(vg+ @) leJC (5.21)

(0]

em queb, é a largura do nucleo confinado da saliéncia ou do banzo. Se o valpoloido a partir da

expressao (5.21) ndo exceder a espessura da saliéncia ou do banzo ap6s o destacamento do recobrimento, a
taxa mecénica volumétrica de armadura de confinamento na saliéncia ou no banzo é determinada a partir da
expresséo (5.20), 5.4.3.4.2(4), referindasgseu, b e h, a largura da saliéncia ou do banzo.

b) Se o valor de, for superior a espessura da saliéncia ou do banzo apés o destacamento do recobrimento,
podera utilizar-se o método geral baseado: 1) na definicéo do factor de ductilidade em curvaigre, pa;

2) no calculo deg como igual &,/ X, € deg como igual a&, / (d - x,); 3) no equilibrio da secgéo para o

cdculo da posi¢éo dos eixos neuteqse X,; € 4) nos valores da resisténcia e da extenséo Ultima do betéo
confinado, fy . € &u2c apresentados na EN 1992-1-1:2004, 3.2& funcdo da tensédo efectiva de
confinamento lateral. A armadura de confinamento requerida, caso seja necessaria, e 0s comprimentos de
parede confinada sédo calculados em conformidade.

(6) O confinamento indicado em (3)-(5) da presente seccdo devera ser prolongado verticalmente na zona
critica ao longo da sua altung, definida em 5.4.3.4.2(1), e, horizontalmente, ao longo de um comprimento

I medido desde a fibra mais comprimida da parede até ao ponto onde o betdo ndo confinado possa destacar-
se devido a grandes extensdes de compressdo. Na falta de dados mais precisos, a extensdo de compressao
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para a qual se prevé o destacamento podera ser consideradasigirad #035. A extensdo do elemento de
extremidade confinado podera considerar-se definida pela disté(bi&. /.20 medida a partir do eixo
das cintas junto da fibra mais comprimida, sendo a akuda zona comprimida confinada estimada para a
curvatura ultima a partir da condi¢édo de equilibrio (ver a expressao (5.21) para uma largura dprdsante
zona comprimida confinada) e a extensdo Ultspa. do betdo confinado, estimada de acordo
com a EN 1992-1-1:2004, 3.1.9, como sendo igual,a.= 0,0035+0,ray,q (ver a Figura 5.8). Como
condicdo minima, o comprimentpdo elemento de extremidade confinado ndo devera ser inferior®, 0,15
oua 1,50b,.

’ ' ﬂ [b() bcz})“

/

w

Figura 5.8 — Elemento de extremidade confinado de uma parede com os bordos livres
(em cima: extens@es na curvatura ultima; em baixo: sec¢ao transversal da parede)

(7) N&o é necesséario um elemento de extremidade confinado nos banzos de uma parede com uma espes
b: > hy/15 e uma largurg > hd5, senddhs a altura livre do piso (ver a Figura 5.9). No entanto, poderdo ser
necessarios elementos de extremidade confinados nas extremidades desses banzos devido a flexdo fore
plano.

by

1> hJs
I, b>h/15

>-0—9-

A
Figura 5.9 — Elemento de extremidade confinado desnecesséario no caso do bordo da parede
ter um banzo transversal de grandes dimensotes

(8) A taxa de armadura longitudinal nos elementos de extremidade nao devera ser inferior a 0,005.
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(9) O disposto em 5.4.3.2.2(9) e (11) aplica-se aos elementos de extremidade das paredes. Deverdo
prolongar-se as armaduras de confinamento e sobrep6-las de modo que todos os outros vardes longitudinais
sejam abracados por uma cinta ou por um gancho.

(10) A espessurh,, das partes confinadas da sec¢do da parede (elementos de extremidade) ndo devera ser
inferior a 200 mm. Além disso, se o comprimento da parte confinada n&o for superior ao maior dos valores
2b,, e 0,2,, b, ndo devera ser inferior @15, sendo fa altura do piso. Se o comprimento da parte confinada

for superior ao maior dos valorels, 2 0,2, b, ndo devera ser inferiortg/10 (ver a Figura 5.10).

Y

b, >h/10
b\’\/()
+
T 0
—
b, >h/15

by, I—r
T+

1.<2b., 021,

%

Figura 5.10 — Espessura minima de elementos de extremidade confinados

(11) Na altura de parede acima da zona critica, aplicam-se apenas as regras relevantes da EN 1992-1-1:2004
relativas a armaduras verticais, horizontais e transversais. No entanto, nas partes da sec¢do em que, para a
situacdo de projecto sismica, a extensdo de compresgasuperior a 0,002, devera adoptar-se uma taxa
minima de armadura vertical igual a 0,005.

(12) A armadura transversal dos elementos de extremidade definida em (4)-(10) da presente seccao podera
ser determinada apenas de acordo com a EN 1992-1-1:2004, se for satisfeita uma das seguintes condicoes:

a) o valor do esfor¢co normal reduzido de célaylodo é superior a 0,15; ou

b) o valor devy ndo é superior a 0,20 e o coeficientdiligado na andlise é reduzido de 15 %.
5.4.3.5 Paredes de grandes dimensdes de betdo fracamente armado

5.4.3.5.1 Reisténcia a flexao

(2)P Deve verificar-se o estado limite Gltimo de flexdo composta admitindo uma fendilhag&o horizontal, de
aoordo com as correspondentes disposi¢cdes da EN 1992-1-1:2004, incluindo a hipotese de conservacao das
seccles planas.

(2)P As tensbes normais no betdo devem ser limitadas a fim de impedir a instabilidade da parede fora do
plano.

(3) O requisito de (2)P da presente seccdo poderd ser satisfeito com base nas regras da EN 1992-1-1:2004
relativas aos efeitos de segunda ordem, complementadas, se necessario, com outras regras relativas as
tensdes normais no betéo.
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(4) Quando se considera na verificacdo do estado limite Ultimo de flexdo composta o esforco norma
dindmico referido em 5.4.2.5(3)P e (4), o valor da extensao lgyitpara o betdo néo confinado podera ser
aumentado para 0,005. Poder& considerar-se um valor mais elevado para o betdo confinado, de acordo cot
EN 1992-1-1:2004, 3.1.9, desde que o destacamento do betdo de recobrimento ndo confinado seja tido
conta na verificacéo.

5.4.3.5.2 Resisténcia ao esforgo transverso

(1) Devido a margem de seguranca correspondente a majoracdo dos valores de calculo dos esforg
transversos de 5.4.2.5(1)P e (2) e tendo em conta que a resposta (incluindo uma eventual fendilhag
inclinada) € controlada em termos de deformagéo, sempre que o vAlgy résultante de 5.4.2.5(2) seja
inferior ao valor de calculo da resisténcia ao esforgo transviggsmbtido pela EN 1992-1-1:2004, 6.2.2,

n& é necessario adoptar na alma a taxa minima de armaduras de esforco transwerso

NOTA: O valor a atribuir ag, min para utilizagdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional da presente
Norma. O valor recomendado é o valor minimo para paredes indicado na EN 1992-1-1:2004 e no Anexo Nacional.

(2) Sempre que nédo se verifique a condi¢aa Vryo @ armadura de esforgo transverso da alma devera ser
cdculada de acordo com a EN 1992-1-1:2004, considerando um modelo de trelica de inclinacao variavel o
um modelo de escoras e tirantes, 0 que for mais adequado para a geometria particular da parede.

(3) Caso se utilize um modelo de escoras e tirantes, a largura das escoras devera ter em conta a preseng
aberturas e ndo deverd ser superior ao menor dos seguintes valotgsudBs,.

(4) Nas juntas de construcdo horizontais devera verificar-se o estado limite Ultimo em relagdo ao esforg
transverso por deslizamento de acordo com a EN 1992-1-1:2004, 6.2.5, sendo o comprimento de amarrag
dos vardes que atravessam a interface aumentado de 50 % em relacdo ao estipulado na EN 1992-1-1:2004

5.4.3.5.3 Disposic¢des construtivas para a ductilidade local

(1) Os vardes verticais necessarios a verificacdo do estado limite dltimo de flexdo composta, ou par
respeitar qualquer disposicao relativa a armaduras minimas, deverdo ser abracados por uma cinta ou por
gancho de didmetro néo inferior a 6 mm ou a um terco do didmetro do varéo \eyticalespagamento
vertical das cintas e dos ganchos ndo devera ser superior ao menor dos seguintes valores: 105 mm ou 8

(2) Os vardes verticais necessarios a verificacdo do estado limite dltimo de flexdo composta e suportadt
lateralmente por cintas e por ganchos de acordo com (1) da presente seccéo deverdo ficar concentrados
elementos de extremidade nos extremos da seccdo transversal. Estes elementos deverdo prolongar-se
direccdo do comprimentq da parede, em uma extensdo néo inferior ao maior dos vlooesd,, Funffeq,

em que g, € o valor médio da tensdo do betdo na zona comprimida no estado limite dltimo de flexdo
composta. O didmetro dos vardes verticais ndo deverd ser inferior a 12 mm no piso inferior do edificio, ot
em qualquer piso em que o comprimeltala parede seja reduzido em relagdo ao do piso inferior em mais
de um terco da altura do pide. Em todos os outros pisos, o didmetro dos varfes verticais ndo devera ser
inferior a 10 mm.

(3) Para evitar uma mudanca de um modo de comportamento controlado por flexdo para outro controlac
por esforco transverso, a quantidade de armadura vertical colocada na sec¢do da parede ndo devera exce
desnecessariamente, a necessaria para a verificagdo do estado limite Ultimo de flexdo composta e par
integridade do betdo.

(4) Deverdo ser adoptadas cintas de aco continuas, horizontais ou verticais: (a) ao longo de todas
interseccdes entre paredes ou de ligacdes com banzos; (b) em todos os niveis dos pisos; e (¢) em torno
aberturas na parede. Como condi¢cdo minima, esse confinamento devera satisfazer o disposto na EN 1992-1-1:2004, 9



NP
EN 1998-1
2010

p. 98 de 230

5.5 Projecto para a classe DCH
5.5.1 Limitag6es geométricas e materiais

5.5.1.1 Requisitos relativos aos materiais
(2)P Nos elementos sismicos primarios ndo deve ser utilizado beté@o de classe inferior a C20/25.
(2)P O requisito de 5.4.1.1(2)P aplica-se a presente seccao.

(3)P Nas zonas criticas de elementos sismicos primarios deve ser utilizado nas armaduras aco da classe C do
Quadro C.1 da EN 1992-1-1:2004. Além disso, o valor caracteristico superior (quantilho de 95 %) da tenséo
de cedéncia realyb o5 Né0 deve exceder o valor nominal em mais de 25 %.

5.5.1.2 Limitacbes geométricas

5.5.1.2.1 Vgas
(1)P A largura das vigas sismicas primarias ndo deve ser inferior a 200 mm.

(2P A relagdo largura/altura da alma das vigas sismicas primarias deve satisfazer a expresséo (5.40b) da
EN 1992-1-1:2004.

(3)P Aplica-se 5.4.1.2.1(1)P.
(4) Aplica-se 5.4.1.2.1(2).
(5)P Aplica-se 5.4.1.2.1(3)P.

5.5.1.2.2 Pilares

(1)P A dimensdo minima da secc¢éo transversal dos pilares sismicos primarios ndo deve ser inferior a
250 mm.

(2) Aplica-se 5.4.1.2.2(1).

5.5.1.2.3 Paredes ducteis

(1)P As disposi¢cbes abrangem as paredes sismicas primdrias simples assim como as componentes individuais
das paredes sismicas primarias acopladas, sujeitas aos esfor¢cos no seu plano, com encastramento total na
base em caves ou funda¢cBes adequadas, de modo a impedir a rotacdo da parede. Neste dominio, ndo séo
permitidas paredes apoiadas em lajes ou em vigas (ver também 5.4.1.2.5).

(2) Aplica-se 5.4.1.2.3(1).

(3) Aplicam-se requisitos adicionais relativos a espessura dos elementos de extremidade confinados de
paredes sismicas primarias, como especificado em 5.5.3.4.5(8) e (9).

(4) Nas paredes sismicas primarias deverdo evitar-se aberturas ndo organizadas, dispostas de forma irregular
em paredes acopladas, a ndo ser que a sua influéncia ndo seja significativa ou seja tida em conta na analise,
no dimensionamento e nas disposi¢des construtivas.

5.5.1.2.4 Regras especificas relativas a vigas de suporte de elementos verticais descontinuos

(1)P Aplica-se 5.4.1.2.5(1)P.

(2)P Aplica-se 5.4.1.2.5(2)P.
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5.5.2 Esfor¢os de célculo

5.5.2.1Vigas

(1)P Aplica-se 5.4.2.1(1)P aos valores de célculo dos momentos flectores e dos esforcos normais.
(2)P Aplica-se 5.4.2.2(1)P.

(3) Aplica-se 5.4.2.2(2) com um valggy= 1,2 na expressao (5.8).

5.5.2.2 Pilares

(1) Aplica-se 5.4.2.1(1)P (que se refere também aos requisitos para o calculo pela capacidade real indicad
emb5.2.3.3(2)) aos valores de célculo dos momentos flectores e dos esfor¢os normais.

(2)P Aplica-se 5.4.2.3(1)P.
(3) Aplica-se 5.4.2.3(2) com um valggy= 1,3 na expressao (5.9).
(4) Aplica-se 5.4.2.3(3).

5.5.2.3 Nés viga-pilar

(1P Os esforcos transversos horizontais actuantes no nucleo de um né entre vigas e pilares sismic
priméarios devem ser determinados considerando as condigdes mais desfavoraveis devidas as ac¢des sismi
isto é, as condi¢des de célculo pela capacidade real para as vigas ligadas ao n6 e 0s mais baixos valc
compativeis dos esforgos transversos nos outros elementos que concorrem no no.

(2) Expressodes simplificadas para os esforgos transversos horizontais actuantes no nucleo de betdo dos
poderéo utilizar-se da seguinte forma:

a) para os nos viga-pilar interiores:
Voine ¥ réAst A fya Ve (5.22)
b) para os nés viga-pilar exteriores:
Vina = ¥V raBAuHfyg = Ve (5.23)
em que:
As; area da seccgdo das armaduras superiores da viga,;

As; area da seccédo das armaduras inferiores da viga;

Vc esforco transverso no pilar na seccéo situada acima do né, obtido da analise para a situacdo de proje
sismica;

Jka COE€ficiente que tem em conta a sobrerresisténcia devida ao endurecimento do ago e que nao devera
inferior a 1,2.

(3) Os esforgos transversos que actuam nos nds devem corresponder ao sentido mais desfavoravel da ac
sismica que determina os valoreg As;e \¢ a utilizar nas expressoes (5.22) e (5.23).

5.5.2.4 Paredes dlcteis

5.5.2.4.1 Dsposicdes especiais para paredes esheltas no seu plano
(1)P Aplica-se 5.4.2.4(1)P.
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(2) Aplica-se 5.4.2.4(2).
(3) Aplica-se 5.4.2.4(3).
(4P Aplica-se 5.4.2.4(4)P.
(5) Aplica-se 5.4.2.4(5).
(6)P Aplica-se 5.4.2.4(6)P.

(7) Considera-se satisfeito o requisito de (6)P se for aplicado o seguinte método simplificado, incluindo as
regras de célculo pela capacidade real:

Os valores de calculo do esforgo transversg,déverdo ser determinados de acordo com a expressao:
Vg = €WV, (5.24)
em que:

V'eq esforgo transverso obtido da analise;

£ coeficiente de majoracao, calculado a partir da expresséo (5.25), mas nao inferior a 1,5:
Y, 2 s.(1))’
£=q [—R“[—l\hJ +01[ e Cj <q (5.25)
q Mg Se(Tl)
em que:
q coeficiente de comportamento utilizado no projecto;

Mes  momento flector de célculo na base da parede;
Mrs mMomento resistente de céalculo na base da parede;

Wd coeficiente que tem em conta a sobrerresisténcia devida ao endurecimento do aco; na auséncia de
dados mais rigorosoggq podera ser considerado igual a 1,2;

T, periodo fundamental de vibracao do edificio na direc¢do dos esforgos trangygrsos

Tc periodo no limite superior da zona de aceleracao espectral constante do espectro (ver 3.2.2);
S(T) ordenada do espectro de resposta elastica (ver 3.2.2).

(8) Aplica-se 5.4.2.4(8) a paredes esbeltas da classe DCH.

5.5.2.4.2 Disposi¢des especiais para paredes compactasat walls)

(1)P Nas paredes sismicas primarias com uma relacdo altura/compriméptoao superior a 2,0, ndo é
necessario modificar os momentos flectores resultantes da analise. A amplificagdo do esforgo transverso
devida aos efeitos dinAmicos podera também ser desprezada.

(2) O esforco transversogytresultante da andlise devera ser majorado da seguinte forma:

M
VEd = Vra EQMRd

) g < A Veg (5.26)
Ed

(ver 5.5.2.4.1(7) para as definicdes e os valores das variaveis).
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5.5.3 Verificagbes em relag@o ao estado limite Ultimo e disposi¢des construtivas
5.5.3.1Vigas

5.5.3.1.1 Resisténcia a flexéo

()P Aresisténcia a flexdo deve ser calculada de acordo com a EN 1992-1-1:2004.
(2) Aplica-se 5.4.3.1.1(2).

(3) Aplica-se 5.4.3.1.1(3).

5.5.3.1.2 Resisténcia ao esforco transverso

(2)P Os calculos e verificagBes da resisténcia ao esfor¢o transverso devem ser efectuados de acordo cot
disposto na EN 1992-1-1:2004, salvo indicacdo em contrario nos paragrafos seguintes.

(2)P Nas zonas criticas de vigas sismicas primarias, a inclinagdo das @smorasdelo de trelica deve ser
de 45.

(3) Relativamente a disposi¢do das armaduras de esfor¢o transverso na zona critica no extremo de uma v
sismica priméria no qual a viga liga a um pilar, deverdo distinguir-se os seguintes casos, em funcao do val
algébrico da relacd@” = VegmifVeamax €Ntre 0s esforgos transversos actuantes minimo e maximo
determinados de acordo com 5.5.2.1(3).

a) Sed = - 0,5, a resisténcia das armaduras de esforgo transverso devera ser calculada de acordo con
EN 1992-1-1:2004.

b) Se{< - 0,5, isto € quando se prevé uma inversao quase total dos esforgos transversos:

i) seVe|  <(2+¢)0f, b, @ (5.27)
em quefy € 0 valor de célculo da resisténcia do betdo a trac¢édo fornecido na EN 1992-1-1:2004, aplica-se
regra indicada em a);

i) se |Velmax €xceder o valor limite da expresséo (5.27), deverdo colocar-se armaduras inclinadas nas dus
direccdes, ou & 45’ em relacdo ao eixo da viga ou ao longo das duas diagonais da viga em alcado, devend
metade deVg|max S€r equilibrado por estribos e metade por armaduras inclinadas;

- neste caso, a verificacdo € efectuada através da condicao:

0,V max S 2AT o[Sem (5.28)

emaque:

As area da secc¢do das armaduras inclinadas numa direc¢do, que atravessam o plano de deslizame
patencial (isto é, a seccdo de extremidade da viga);

a angulo entre as armaduras inclinadas e o eixo da viga (normalmed, ou tga = (d-d')/ ).

5.5.3.1.3 Disposi¢des construtivas para a ductilidade local

(1)P Devem considerar-se como zonas criticas as zonas de uma viga sismica primaria com uma extensac
l+=1,5h, (em queh,, representa a altura da viga) a partir da seccao transversal onde a viga se encontra ligac
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a um no viga-pilar, assim como as zonas com a mesma extensdo para ambos os lados de qualquer seccao
transversal com possibilidade de plastificacdo na situacao de projecto sismica.

(2) Aplica-se 5.4.3.1.2(2).
(3)P Aplica-se 5.4.3.1.2(3)P.
(4) Aplica-se 5.4.3.1.2(4).

(5)P Para satisfazer as necessarias condi¢cdes de ductilidade devem respeitar-se as seguintes condicfes ao
longo de todo o comprimento de uma viga sismica primaria:

a) o disposto em 5.4.3.1.2(5)P;

b) devem ser colocados pelo menos dois varbes de alta aderénail sobd mm nas faces superior e
inferior da viga, ao longo de todo o seu comprimento;

c¢) deve prolongar-se ao longo de todo o comprimento da viga um quarto da armadura superior maxima nos
apoios.

(6)P Aplica-se 5.4.3.1.2(6)P com a expresséo (5.13) substituida pela seguinte:
s=min{hu/4; 24dyw; 175; Gy } (5.29)
5.5.3.2 Pilares

5.5.3.2.1 Reisténcias
(1)P Aplica-se 5.4.3.2.1(1)P.
(2) Aplica-se 5.4.3.2.1(2).

(3)P Nos pilares sismicos primarios, o valor do esfor¢o normal redugidm deve ser superior a 0,55.

5.5.3.2.2 Disposi¢des construtivas para a ductilidade local
(1)P Aplica-se 5.4.3.2.2(1)P.
(2)P Aplica-se 5.4.3.2.2(2)P.
(3)P Aplica-se 5.4.3.2.2(3)P.

(4) Na falta de informacBes mais precisas, o0 comprimento da zona tgitlemn metros) podera ser
cdculado da seguinte forma:

lr = mak1®; 1o /6, 06} (5.30)
em que:
h. maior dimenséo da secc¢do transversal do pilar (em metros);
¢ comprimento livre do pilar (em metros).
(5)P Aplica-se 5.4.3.2.2(5)P.
(6)P Aplica-se 5.4.3.2.2(6)P.

(7) A pormenorizacdo das zonas criticas acima da base do pilar devera basear-se num valor minimo do factor
de ductilidade em curvatuya, (ver 5.2.3.4) obtido de 5.2.3.4(3). Sempre que um pilar esteja protegido da
formacédo de rotulas plasticas pela aplicacdo do método de célculo pela capacidade real de 4.4.2.3(4) (isto €&,
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quando ¢é satisfeita a expresséo (4.29)), o valay, das expressoes (5.4) e (5.5) podera ser substituido por
2/3 do valor de gaplicado na direccdo paralela a altura da secgéo transvedsgpitar.

(8)P Aplica-se 5.4.3.2.2(7)P.

(9) Consideram-se satisfeitos os requisitos de (6)P, (7) e (8)P da presente secc¢éo se 5.4.3.2.2(8) for satisft
com os valores dg, especificados em (6)P e (7) da presente secc¢éo.

(10) O valor minimo dew,y a utilizar € 0,12 na zona critica na base do pilar, ou 0,08 em todas as zonas
criticas do pilar acima da base.

(11)P Aplica-se 5.4.3.2.2(10)P.

(12) Consideram-se satisfeitas as condi¢cdes minimas de (11)P da presente seccdo se todos 0s requis
seguintes forem satisfeitos:

a) o diametral,,, das cintas €, pelo menos, igual a

Oy 20,408 o L fyar / fyaw (5.31)

b) o espacamento, das cintas (em milimetros) ndo € superior a:
s= minb, /31256dp, } (5.32)

em que:
b, dimensdo minima do nucleo de betdo (no interior das cintas) (em milimetros);

dy. didmetro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros);

¢) a distancia entre vardes longitudinais consecutivos fixos por cintas ou por ganchos ndo excede 150 mm.

(13)P Nos dois primeiros pisos inferiores dos edificios, devem também colocar-se cintas, de acordo com
disposto em (11)P e (12) da presente seccédo, para além das zonas criticas numa extensdo igual a metad
comprimento dessas zonas.

(14) A quantidade de armadura longitudinal colocada na base do pilar do piso inferior (isto €, ao nivel d:
ligacao do pilar a fundacéo) ndo devera ser inferior a colocada no nivel superior desse piso.
5.5.3.3 Nos viga-pilar

(2)P A compressao diagonal induzida no né pelo mecanismo de biela ndo deve exceder a resisténcia do be
acompressao na presenca de extensdes de trac¢ao transversais.

(2) Na falta de um modelo mais preciso, podera satisfazer-se o requisito de (1)P da presente secg
recorrendo as seguintes regras:

a) nos nos interiores viga-pilar devera ser satisfeita a seguinte expressao:

14
Ving S”fcdw/l_dej hyc (5.33)

em que:
n=0,6 (1f,/250);
h. distancia entre as camadas extremas da armadura do pilar;
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by definido pela expresséo (5.34);

Vg esfor¢co normal reduzido na zona do pilar acima do no;

fox expresso em MPa;

b) nos nés exteriores viga-pilar:

Ving devera ser inferior a 80 % do valor do lado direito da expresséo (5.33) na qual:
Ving fornecido, respectivamente, pelas expressoes (5.22) e (5.23);

e alargura efectiva do ng b:
a) se b>bw: b= min{k,;(by + 05(h, )} (5.34a)
b) se kb <bw: § = min{by, ;(b; + 05[h)} (5.34b)

(3) Devera adoptar-se um confinamento adequado (horizontal e vertical) do né de modo a limitar a traccdo
diagonal maxima do betdo, may af.s. Na falta de um modelo mais preciso, este requisito podera ser
saisfeito colocando no né cintas horizontais com um diametro nao inferior a 6 mm tais que:

2
( thd J
ASh nyWd S bj Ehjc

> forg (5.35)
by thiw  fea*vafed °

em que:
A, area total das cintas horizontais;

Ving definido pelas expressoes (5.22) e (5.23);

hy, distancia entre as armaduras superiores e inferiores da viga,;

h. distancia entre as camadas extremas da armadura do pilar;

by definido pela expresséo (5.34);

Vg esfor¢co normal reduzido na zona do pilar acima da/néNed/AcfLy);

fag valor de calculo da resisténcia do betdo a traccdo, de acordo com a EN 1992-1-1:2004.

(4) Como alternativa a regra indicada em (3) da presente seccdo, a integridade do né apés fendilhacao
diagonal podera ser assegurada pela armadura horizontal de confinamento. Para este efeito, devera colocar-se
no nd a seguinte area total de armadura horizontal de confinamento:

a) nos nos interiores:

Asnfywd = Jrd(AsitAs) fya(1-0,80) (5.36a)
b) nos nés exteriores:

Aonfma 2 JeAeztya(1-0,800) (5.36b)

em quepq € igual a 1,2 (ver 5.5.2.3(2)) e o esforco normal reduzjdefere-se na expresséo (5.36a) a zona
do pilar acima do nd, ou na expresséao (5.36b) & zona do pilar abaixo do né.
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(5) As armaduras horizontais de confinamento calculadas conforme (3) e (4) da presente seccédo dever&o
uniformemente distribuidas na altufg, entre as armaduras superiores e inferiores da viga. Nos nés
exteriores, deverdo envolver as extremidades dos vardes das vigas dobrados para o interior do no.

(6) Deveréo colocar-se armaduras verticais no pilar adequadas atravessando o n6 de forma que:
Abv,i 2 (2/3) DAéh [thc /hjw) (5-37)

em queAs, é a area total necesséaria das armaduras horizontais de confinamento, conforme (3) e (4) ¢
presente secc¢do, &, € a area total dos vardes intermédios colocados entre os vardes de canto nas face
interessadas do pilar (incluindo os vardes que fazem parte da armadura longitudinal dos pilares).

(7) Aplica-se 5.4.3.3(1).
(8) Aplica-se 5.4.3.3(2).
(9)P Aplica-se 5.4.3.3(3)P.

5.5.3.4 Paredes ducteis

5.5.3.4.1 Rsisténcia a flexao

(1P A resisténcia a flexao deve ser avaliada e verificada como para os pilares, com o esforco normal me
desfavoravel para a situacéo de projecto sismica.

(2) Nas paredes sismicas primarias, o valor do esfor¢co normal redun@lo devera ser superior a 0,35.

5.5.3.4.2 Rotura por compressao diagonal da alma devida ao esfor¢o transverso
(1) O valor devgrgmaxpodera ser calculado da seguinte forma:
a) fora da zona critica:

como indicado na EN 1992-1-1:2004, com o braco do binario das forcas interjopsal a 0,8, e a
inclinacdo em relacdo a vertical da biela comprimidd,itgial a 1,0;

b) na zona critica:

40 % do valor fora da zona critica.

5.5.3.4.3 Rotura por traccéo diagonal da alma devida ao esfor¢o transverso

(1P O célculo das armaduras de alma para a verificagdo em relacdo ao estado limite dltimo de esfort
transverso deve ter em conta o valor da razdo de shear(ratiQ as = Megd(Veq lw). Deverd utilizar-se o
valor maximo deas hum piso para a verificacdo do piso ao estado limite Gltimo de corte.

(2) Se a razaars > 2,0, aplica-se o disposto na EN 1992-1-1:2004, 6.2.3(1)-(7), com os valaestge
como definidos em 5.5.3.4.2(1) a).

(3) Seas< 2,0, aplicam-se as seguintes disposicoes:
a) as armaduras horizontais da alma deverdo satisfazer a seguinte expressado (ver a EN 1992-1-1:20(
6.2.3(8)):

Vg £Viaao + 0750, F Dot (5.38)

Wwo~'s' w

em que:
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Oh taxa das armaduras horizontais de alg@Ay (bwo$));
fyan  Vvalor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras horizontais de alma;

Vrac Valor de célculo do esforgo transverso resistente dos elementos sem armaduras de esfor¢o transverso
deacordo com a EN 1992-1-1:2004;

na zona critica da paredé, . deverda ser igual a O se o esfor¢o norNglfor de traccao;

b) ao longo da alma, dever&o colocar-se armaduras verticais, amarradas e emendadas ao longo da altura da
parede, de acordo com a EN 1992-1-1:2004, de modo a satisfazer a condicao:

A frabPwoZs oy fyay byo 2+ Min Ny (5.39)
em que:

0, taxa de armaduras verticais de alpaER./by..S);
fyavvalor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras verticais de alma;
e oesforco normaNg4 considerado positivo se for de compresséo.

(4) Os var@es horizontais de alma deverdo ser totalmente amarrados nas extremidades da sec¢do da parede,
por exemplo, através de ganchos ad0a 135

(5) Os vardes horizontais de alma, sob a forma de estribos alongados fechados ou totalmente amarrados,
poderdo também considerar-se como contribuindo totalmente para o confinamento dos elementos de
extremidade da parede.

5.5.3.4.4 Rotura por deslizamento devido ao esforco transverso

(2)P Nos planos de deslizamento potencial nas zonas criticas (por exemplo, nas juntas de constru¢do) deve
satisfazer-se a seguinte condicao:

Ved< VRrd, s

emqueVggs€ 0 valor de célculo da resisténcia ao deslizamento por esforgo transverso.

(2) O valor deVrgspodera ser calculado como segue:

Vras = Vag Vg +Vig (5.40)
com:
1,32A ) f.qOf
V,yq = min A fea e (5.41)
0,25(T,4 [ZA,
Vg = A, O 4 (E0sp (5.42)
Vig = min{ﬂf =AM + Neg)  + Mea/ 2 (5.43)
0157 chd gmw |:ﬂ)wo
em que:

Vgg resisténcia ao esforgo transverso dos vardes verticais por efeito de cavilha;
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Viq  resisténcia ao esforco transverso dos var@es inclinados (com um &ngodarelacdo ao plano de
deslizamento potencial, por exemplo, uma junta de construgéo);

Viq  resisténcia devida ao atrito;

Lk coeficiente de atrito betdo-betdo sob accdes ciclicas, que podera ser considerado igual a 0,6 pe
interfaces lisas e a 0,7 para interfaces rugosas, como se define na EN 1992-1-1:2004, 6.2.5(2);

z braco do binario das forc¢as interiores;
& altura reduzida do eixo neutro;

2ZA; soma das areas dos vardes verticais de alma e dos vardes adicionais especificamente colocados
elementos de extremidade para a resisténcia ao deslizamento;

>Ass soma das areas de todos os vardes inclinados nas duas direc¢cdes; para este efeito, recomendan
varbes de grande diametro;

1= 0,6 (Lf(MPa)/250) (5.44)

Neq considerado positivo se for de compresséao.

(3) Para paredes compactagyat wall}, devera satisfazer-se o seguinte:
a) na base da paredg,; devera ser superiongy/2;

b) a niveis superiore¥;y devera ser superiongq/4.

(4) Os vardes inclinados deverdo ser totalmente amarrados de ambos 0s lados das potenciais superficies
deslizamento e dever&o atravessar todas as secc¢des da parede localizadas a uma distdhoa A¢bh)5
aque for menor, acima da secc¢dao critica na base.

(5) Os varbes inclinados contribuem para um aumento da resisténcia a flexdo na base da parede, 0 ¢
devera ser considerado sempre que o esforgo transverso avtyaefa calculado pela regra de célculo pela
capacidade real (ver 5.5.2.4.1(6)P e (7) e 5.5.2.4.2(2)). Poderdao utilizar-se dois métodos alternativos:

a) O aumento da resisténcia a flex@dr4, a considerar no célculo 8, podera ser calculado como:

AM g =%[zAsinydE$em[ui (5.45)
em que:

l; distancia, medida na seccdo da base, entre os eixos dos dois conjuntos de vardes inclinados, coloca
num angulo detgem relacédo ao plano de deslizamento potencial;

sendo os outros simbolos como os da expressao (5.42).

b) Um esforgo transverso actuang podera ser calculado ignorando o efeito dos vardes inclinados. Na
expressao (5.42)4 € a resisténcia efectiva ao esforgo transverso dos vardes inclinados (isto &, a resisténci
real ao esforco transverso reduzida do aumento do esfor¢o transverso actuante). Essa resisténcia efectiva
esforco transverso dos vardes inclinados em relagdo ao deslizamento podera ser calculada através da segt
expressao:

Vg =ZA; Of 4 ficosp - 0,51, Osey (o, ()] (5.46)

5.5.3.4.5 Disposi¢des construtivas para a ductilidade local
(1) Aplica-se 5.4.3.4.2(1).
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(2) Aplica-se 5.4.3.4.2(2).
(3) Aplica-se 5.4.3.4.2(3).
(4) Aplica-se 5.4.3.4.2(4).
(5) Aplica-se 5.4.3.4.2(5).
(6) Aplica-se 5.4.3.4.2(6).
(7) Aplica-se 5.4.3.4.2(8).
(8) Aplica-se 5.4.3.4.2(10).

(9) Se a parede estiver ligada a uma aba com uma espasshyd5 e um comprimentip > hy/5 (em quehs

€ a altura livre do piso), e o elemento de extremidade confinado tiver que se prolongar na alma, para além da
aba, de um comprimento adicional ndo superidn,g, &ipenas é necessario que a espebguta elemento
deextremidade na aba respeite o disposto em 5.4.1.2.3(1),pdvar a Figura 5.11).

b, <3b, | b, <3b

Z
a3
N

l Y l\ v
\((1“2\ NSN

Figura 5.11 — Espessura minima dos elementos de extremidade confinados de paredes
daclasse DCH com abas de grandes dimensdes

(10) Nos elementos de extremidade das paredes aplicam-se o0s requisitos de 5.5.3.;21@2r4 ter um
valor minimo igual a 0,12. Deverdo adoptar-se armaduras de confinamento sobrepostas de modo que um em
cada dois vardes longitudinais sejam abracados por uma cinta ou por um gancho.

(11) Acima da zona critica, deverdo ser colocados elementos de extremidade num piso adicional com pelo
menos metade da armadura de confinamento necessaria na zona critica.

(12) Aplica-se 5.4.3.4.2(11).

(13)P A fendilhacdo prematura por esforco transverso da alma das paredes deve ser impedida pela adopc¢éo
de uma quantidade minima de armaduras de @pa:= A,min = 0,002.

(14) As armaduras de alma deverao ter a forma de duas redes de varbes com as mesmas caracteristicas de
aderéncia, uma em cada face da parede. As redes deverdo ser ligadas entre si por ganchos com um
espacamento de cerca de 500 mm.

(15) Os vardes das armaduras de alma deverdo ter um didmetro ndo inferior a 8 mm, mas nao superior a um
oitavo da largurd,, da alma. Deverdo ter um espacamento maximo de 250 mm ou de 25 vezes o diametro
dos vardes, o que for menor.

(16) A fim de compensar os efeitos desfavoraveis e as incertezas associadas a uma fendilhacédo ao longo das
juntas, deverad adoptar-se uma quantidade minima de armaduras verticais totalmente amarradas que
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atravessem as juntas de betonagem. A taxa minima dessa armmggumecessaria para restabelecer a
resisténcia ao esfor¢o transverso do betdo nédo fendilhado, é:

S (l‘?’[’fctd - I\Al\id] '(fyd [ﬁ1+ l5’V feal Ty )) (5.47)

min =

0,0025

em queA,, € a area total da seccéo transversal horizontal da paMgeseconsiderado positivo se for de
compressao.

5.5.3.5 Elementos de ligac&o de paredes acopladas

(1)P Por néo ser eficaz, ndo se deve adoptar o acoplamento de paredes por meio de lajes.

(2) O disposto em 5.5.3.1 s6 podera ser aplicado as vigas de acoplacoaipling beamsse uma das
condi¢Oes seguintes for satisfeita:

a) nao é provavel que ocorra fendilhacdo nas duas direc¢gBes diagonais. Uma regra de aplicacdo aceitavel ¢
Vegs fodhd (5.48)

b) é assegurada a preponderancia de um modo de rotura por flexdo. Uma regra de aplicacdo aceitavel é:
I/h>3

(3) Se nenhuma das condi¢fes indicadas em (2) for satisfeita, a resisténcia as acc¢des sismicas deveré
conferida por armaduras dispostas segundo as duas diagonais da viga, de acordo com as condi¢des segu
(ver a Figura 5.12):

a) devera garantir-se que a seguinte expressao € satisfeita:
Veqg <2047 Of g [Senx (5.49)

emque:
Veq Valor de célculo do esforgo transverso no elemento de ligeggo RMe();
As area total dos vardes das armaduras em cada direccéo diagonal;

a angulo entre os vardes diagonais e o eixo da viga,

b) a armadura diagonal devera ser disposta em elementos tipo pilar com os lados pelo menos igjais a 0,5
0 seu comprimento de amarracao devera ser 50 % superior ao especificado na EN 1992-1-1:2004;

c) em torno destes elementos tipo pilar deverdo ser adoptadas cintas para impedir a encurvadura dos var
longitudinais. Aplica-se as cintas o disposto em 5.5.3.2.2(12);

d) deverédo colocar-se armaduras longitudinais e transversais nas duas faces laterais da viga, satisfazend
requisitos minimos indicados na EN 1992-1-1:2004 para as vigas-parede. A armadura longitudinal n&
devera ser amarrada nas paredes acopladas, e devera apenas prolongar-se nelas de 150 mm.
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Figura 5.12 — Vigas de acoplamento com armaduras diagonais
5.6 Disposicoes relativas a amarracées e emendas

5.6.1 Gaeralidades

()P Aplica-se o disposto na EN 1992-1-1:2004, seccgano8que se refere as disposicdes relativas a
amaduras, com as regras adicionais das secc¢bes 5.6.2 € 5.6.3.

(2)P Para cintas utilizadas como armaduras transversais em vigas, pilares ou paredes, devem utilizar-se
estribos fechados com ganchos dobrados a 135° e comprimentos de amarragée de 10

(3)P Nas estruturas da classe DCH, o comprimento de amarracdo dos varfes de vigas ou de pilares
amarrados no interior de nos viga-pilar deve ser medido a partir de um ponto no vardo a uma digtancia 5
daface do ng, de forma a ter em conta a extensdo da zona plastificada por deformacdes ciclicas pos-elasticas
(para uma viga, por exemplo, ver a Figura 5.13a).

5.6.2 Amarracao das armaduras

5.6.2.1Pilares

(1)P No célculo do comprimento de amarracdo ou de sobreposicdo dos vardes dos pilares que contribuem
paa a resisténcia a flexdo de elementos em zonas criticas, deve tomar-se igual a 1 a relacdo entre a area de
armadura necessaria e a area efectivamente adéptafia; prov

(2P Se, na situacdo de projecto sismica, o esforco normal num pilar for de trac¢cdo, os comprimentos de
amarracao devem ser aumentados de 50 % em relacdo aos valores especificados na EN 1992-1-1:2004.
5.6.2.2 Vigas

(2)P A parte da armadura longitudinal de vigas dobrada nos ndés para efeitos de amarracéo deve ser sempre
cdocada no interior das cintas correspondentes aos pilares.

(2)P Para impedir uma rotura de aderéncia, o diametro dos vardes longitudinais das vigas que atravessam 0s
nés viga-pilar, g, deve ser limitado de acordo com as seguintes expressoes:

a) para nos viga-pilar interiores:
dy, < 7500, E 1+038W,
hc - de nyd 1+ 07a<D Dd /pmax

(5.50a)
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b) para nés viga-pilar exteriores:
Ao 75 {1+ 08w,) (5.50b)
hc de nyd

em que:
h. largura do pilar na direc¢do paralela aos varoes;
fum Vvalor médio da resisténcia do betéo a traccao;
fya valor de calculo da tenséo de cedéncia do ago;

Vg esforco normal reduzido de célculo no pilar, considerado com o seu valor minimo para a situacao d
projecto sismicayy = Ned/feaAc);

ko coeficiente funcéo da classe de ductilidade, igual a 1 para a classe DCH e a 2/3 para a classe DCM;
£ taxa de armadura de compressao da viga que atravessa o no;
Pmax taxa méxima admissivel de armadura de traccdo (ver 5.4.3.1.2(4) e 5.5.3.1.3(4));

Ja coeficiente de incerteza do modelo relativo ao valor de célculo das resisténcias, considerado igual a 1
ou a 1,0 respectivamente para a classe DCH e para a classe DCM (devido a sobrerresisténcia p
endurecimento das armaduras longitudinais da viga).

Os limites anteriores (ver as expressdes (5.50)) ndo se aplicam a vardes diagonais que atravessam 0s nos.

(3) Se néo for possivel satisfazer o disposto em (2)P da presente seccdo em nds viga-pilar exteriores pore
a dimensdoh, do pilar, paralela aos varbes, € demasiado pequena, poderdo tomar-se as seguinte
disposicbes complementares para garantir a amarracdo das armaduras longitudinais das vigas:

a) a viga ou laje podera ser prolongada horizontalmente sob a forma de tocos exteriores (ver a Figura 5.13¢

b) poderao utilizar-se vardes com cabeg¢a ou chapas de amarracdo soldadas a extremidade dos varées (\
Figura 5.13b);

¢) podera adoptar-se a dobragem & @& vardes longitudinais com um comprimento minimo a0
com armaduras transversais colocadas no interior da dobragem (ver a Figura 5.13c).

(4)P Vardes, superiores ou inferiores, que atravessam 0s nés interiores, devem terminar nos element
ligados ao n6 a uma distancia ndo inferitg ecomprimento da zona critica dos elementos, ver 5.4.3.1.2(1)P
€5.5.3.1.3(1)P) contada a partir da face do no.
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A chapa de amarragéo
B cintas em torno dos varfes do pilar

Figura 5.13 — Disposic6es complementares para a amarracdo nos nos viga-pilar exteriores

5.6.3 Emenda dos vardes

()P Nas zonas criticas dos elementos estruturais ndo deve haver emendas com sobreposicdo por meio de
sddadura.

(2)P E permitida a emenda por meio de acopladores mecanicos nos pilares e nas paredes se estes dispositivos
estiverem sido devidamente validados por ensaios em condigbes compativeis com a classe de ductilidade
adoptada.

(3)P As armaduras transversais a colocar ao longo do comprimento de sobreposi¢cdo devem ser calculadas de
acordo com a EN 1992-1-1:2004. Adicionalmente, devem ser igualmente cumpridas as seguintes regras:

a) se os varbes amarrados e com continuidade estiverem dispostos num plano paralelo as armaduras
transversais, a soma das areas das seccdes de todos os varbes en¥hgdadese ser considerada no
cdlculo das armaduras transversais;

b) se os varGes amarrados e com continuidade estiverem dispostos num plano perpendicular as armaduras
transversais, a area da seccdo das armaduras transversais deve ser calculada com base na maior area da
secc¢do do varao longitudinal sobrepostg, A

c) o espacamente, das armaduras transversais na zona de sobreposicdo (em milimetros) ndo deve ser
superior a:

s= min{h/42100 (5.51)

em gqueh é a menor dimenséo da seccao transversal (em milimetros).

(4) A éarea necesséria de armaduras transveisaisia zona de sobreposicdo, seja das armaduras
longitudinais dos pilares, emendadas numa mesma secc¢do (definida na EN 1992-1-1:2004), seja das
armaduras longitudinais dos elementos de extremidade de paredes, podera ser calculada a partir da seguinte
expressao:
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A, = 5(dy/50)(14/f pa) (5.52)

em que:
As; area da seccdo de um ramo das armaduras transversais;

dy. didmetro do varao emendado;

s espacamento das armaduras transversais;

fyq valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras longitudinais;

fywa Valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras transversais.

5.7 Disposicfes de projecto e construtivas relativas a elementos sismicos secundarios

()P A seccado 5.7 aplica-se aos elementos designados como elementos sismicos secundarios, que e
syeitos a deformacdes significativas na situacéo de projecto sismica (por exemplo, as nervuras das lajes n
estdo sujeitas aos requisitos de 5.7). Esses elementos devem ser projectados e pormenorizados de forn
manterem a sua capacidade resistente as cargas graviticas na situacado de projecto sismica, quando sujeit
deformagdes maximas nessa situacgao.

(2)P As deformacgBes maximas devidas a situacdo de projecto sismica devem ser calculadas de acordo ¢
4.3.4 e ter em conta os efeitofARle acordo com 4.4.2.2(2) e (3). Devem ser calculadas a partir de uma
analise da estrutura na situacdo de projecto sismica, na qual seja desprezada a contribuicdo dos eleme
sismicos secundarios para a rigidez lateral e os elementos sismicos primarios sejam modelados considera
a sua rigidez fendilhada a flex&o e ao esforgo transverso.

(3) Considera-se que os elementos sismicos secundarios satisfazem os requisitos de (1)P da presente se
se 0s momentos flectores e os esforcos transversos para eles calculados com base: a) nas deformag
definidas em (2)P da presente seccao; e b) na sua rigidez fendilhada a flexdo e ao esfor¢o transverso; |
excederem, respectivamente, os valores de calculo da sua resisténcia a flexdo e ao esforcoNtansverso
Vra, determinados com base na EN 1992-1-1:2004.

5.8 Elementos de fundacéo de betéo

5.8.1 ORhectivo e campo de aplicagcdo

(1)P Os paragrafos seguintes aplicam-se ao projecto de elementos de fundacéo de betdo, como, por exem
sgoatas, vigas de travamento, vigas de fundacdo, lajes de fundacao, paredes de fundacao, encabecamentc
estacas e estacas, assim como as ligacdes entre esses elementos ou entre eles e os elementos de
verticais. O projecto desses elementos deve obedecer as regras indicadas na EN 1998-5:2004, 5.4.

(2)P Se os esforcos de calculo para o projecto de elementos de fundacdo de estruturas dissipativas for
determinados com base em consideragfes de célculo pela capacidade real, de acordo com 4.4.2.6(2)P, né
prevé dissipagdo de energia nesses elementos na situacdo de projecto sismica. O projecto desses eleme
podera obedecer as regras indicadas em 5.3.2(1)P.

(3)P Se os esforgos de célculo para os elementos de fundacdo de estruturas dissipativas forem determina
com base na andlise para a situacao de projecto sismica sem consideracdes de calculo pela capacidade re
acordo com 4.4.2.6(2)P, o projecto desses elementos deve obedecer as regras correspondentes aos elem
da superstrutura para a classe de ductilidade considerada. Para vigas de travamento e vigas de fundacac

" A expressdo correcta €A, = S (dbL/SO)(fyld /fywd) (nota nacional).
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valores de célculo do esforgo transverso tém que ser determinados com base em considera¢des de calculo
pela capacidade real, de acordo com 5.4.2.2 em edificios da classe DCM ou com 5.5.2.1(2)P e 5.5.2.1(3) em
edificios da classe DCH.

(4) No caso de os esforgos de célculo para os elementos de fundacédo terem sido determinados adoptando um
valor do coeficiente de comportamemtigual ou inferior ao limite superior dgpara o comportamento de

baixa dissipacéo (1,5 nos edificios de betdo ou entre 1,5 e 2,0 nos edificios de aco ou mistos aco-betéo, de

acordo com a Nota 1 do Quadro 6.1 ou com a Nota 1 do Quadro 7.1, respectivamente), o projecto desses

elementos podera obedecer as regras indicadas em 5.3.2(1)P (ver também 4.4.2.6(3)).

(5) Em caves do tipo caixdo de estruturas dissipativas, que incluam: a) uma laje de betdo actuando como
diafragma rigido ao nivel da cobertura da cave; b) uma laje de fundacdo ou uma grelha de vigas de
travamento ou de vigas de fundacéo ao nivel da fundagéo; e c) paredes de fundagdo periféricas e/ou
interiores, projectadas de acordo com (2)P da presente sec¢éo; admite-se que os pilares e as vigas (incluindo
as da cobertura da cave) se mantenham elasticos na situacdo de projecto sismica, podendo ser projectados de
acordo com 5.3.2(1)P. As paredes de contraventamento deverdo ser projectadas admitindo a formacéo de
rétulas plasticas ao nivel da laje da cobertura da cave. Para este efeito, nas paredes que continuam com a
mesma seccao transversal acima da cobertura da cave, deverd considerar-se que a zona critica se prolonga
para baixo do nivel da cobertura da cave numa altung flesr 5.4.3.4.2(1) e 5.5.3.4.5(1)). Além disso, toda

a altura livre dessas paredes na cave deverd ser calculada ao esforgo transverso admitindo que a parede
desenvolve a sua sobrerresisténcia em flgxdgq (Sendojr=1,1 para a classe DCM jp~1,2 para a

classe DCH) ao nivel da cobertura da cave e um momento nulo ao nivel da fundagéo.

5.8.2 Vigas de travamento e vigas de fundacéao

(1)P Devem evitar-se pilares curtos entre o nivel superior de uma sapata ou de um encabecamento de estacas
e a face inferior das vigas de travamento ou das lajes de fundacdo. Para este efeito, a face inferior das vigas

de travamento ou das lajes de fundacéo deve ficar abaixo do nivel superior da sapata ou do encabecamento
das estacas.

(2) No ambito das verificagcbes, devera considerar-se que os esfor¢os normais nas vigas de travamento ou nas
zonas de amarracgao de lajes de fundacéo, conforme 5.4.1.2(6) e (7) da EN 1998-5, actuam simultaneamente
com os esforcos determinados de acordo com 4.4.2.6(2)P ou 4.4.2.6(3) para a situacdo de projecto sismica,
tendo em conta os efeitos de segunda ordem.

(3) A largura da seccéo transversal das vigas de travamento e das vigas de fundacado devera ser, pelo menos,
igual a iy, min € @ altura da secgéo transversal igual a, pelo mepnqs,

NOTA: Os valores a atribuir a pmin € a i, min para utilizagédo num determinado pais poder&o ser apresentados no Anexo Nacional.
Osvalores recomendados ség,; kin = 0,25 m e f nin = 0,4 m para edificios até trés pisos oy, = 0,5 m para edificios

com quatro pisos ou mais acima da cave.

(4) As lajes de fundacao projectadas de acordo com a EN 1998-5:2004, 5.4.1.2(2), para a ligacéo horizontal
de sapatas separadas ou de encabecamentos de estacas, deverdo ter uma espessura, pelo nigpes, igual a
uma percentagem de armadura, pelo menos, igaalanas faces superior e inferior.

NOTA: Os valores a atribuir ag, € os min Para utilizacdo num determinado pais poder&o ser apresentados no Anexo Nacional. Os
velores recomendados sag;t= 0,2 m €05 min= 0,2 %.

(5) Ao longo de todo o seu comprimento, as vigas de travamento e as vigas de fundacéao deverao ter uma
percentagem de armadura longitudinal, pelo menos, ignahatanto na face superior como na inferior.

NOTA: O valor a atribuir a g, min para utilizacdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado dg, min € 0,4 %.
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5.8.3 Ligagdes de elementos verticais com vigas ou paredes de fundagao

(2)P A zona comum (nd) de uma viga de fundacdo ou de uma parede de fundag¢éo e um elemento vertic
deve obedecer as regras indicadas em 5.4.3.3 ou 5.5.3.3 como um né viga-pilar.

(2) Se uma viga de fundacdo ou uma parede de fundacdo de uma estrutura da classe DCH for projectada f
os esfor¢cos determinados com base em consideracdes de calculo pela capacidade real de acordo
4.4.2.6(2)P, o esforgo transverso horizomgl no n6 € determinado com base nos resultados da analise de
acordo com 4.4.2.6(2)P, (4), (5) e (6).

(3) Se a viga de fundacéo ou a parede de fundagcdo de uma estrutura da classe DCH né&o for projectada [
méodo de célculo em termos da capacidade real indicado em 4.4.2.6(4), (5) e (6) (ver 5.8.1(3)P), o esforg
transverso horizontalj,g No N6 é determinado de acordo com 5.5.2.3(2), expressoes (5.22) e (5.23), para s
nés viga-pilar.

(4) Nas estruturas da classe DCM, a ligacdo das vigas de fundacdo ou das paredes de fundagdo com
elementos verticais podera obedecer as regras de 5.4.3.3.

(5) As dobras ou ganchos na base dos vardes longitudinais de elementos verticais deverdo ser orientados
forma a induzirem compresséo na zona de ligacéo.

5.8.4 Estacas e encabecamentos de estacas betonados no local

(1)P O topo da estaca numa distancia da face inferior do seu encabecamento igual ao dobro da dimensac
seccao transversal da estadaassim como as zonas com uma extensdo de 2dda lado da interface entre

dois estratos de solo com rigidez de corte acentuadamente diferente (razdo entre moédulos de distorg
superior a 6), devem ser pormenorizados como potenciais zonas de rotulas plasticas. Para esse efeito, de
ser adoptadas armaduras transversais e de confinamento de acordo com as regras relativas as zonas cri
dos pilares para a correspondente classe de ductilidade ou, pelo menos, para a classe DCM.

(2)P Quando o prescrito em 5.8.1(3)P € aplicado no projecto de estacas de estruturas dissipativas, as est:
devem ser projectadas e pormenorizadas admitindo a potencial formacéo de rétulas plasticas na cabeca. F
este efeito, 0 comprimento ao longo do qual é necessario aumentar a armadura transversal e de confiname
no topo da estaca, de acordo com (1)P da presente seccao, é aumentado em 50 %. Além disso, a verifica
da estaca em relacdo ao estado limite dltimo de esforco transverso deve utilizar um valor de célculo ¢
esfor¢o transverso pelo menos igual ao calculado com base em 4.4.2.6(4) a (8).

(3) As estacas previstas para resistirem a forgas de traccdo ou consideradas com encastramento no seu t
deverdo ser amarradas no encabecamento de modo a mobilizar o valor de calculo da resisténcia
levantamento das estacas ou da resisténcia a trac¢do das armaduras das estacas, o que for menor. Se
zona das estacas encastrada no encabegamento for betonada antes do encabecamento, deverdo adop
cavilhas na interface em que se efectua a ligagéo.

5.9 Efeitos locais devidos a enchimentos de alvenaria ou de betao

(1) Devido a particular vulnerabilidade das paredes de enchimento dos pisos térreos, uma irregularidac
devida a accdo dos sismos deverd ser ai prevista, pelo que se deverdo adoptar disposi¢cdes adequadas
falta de um método mais preciso, a altura total dos pilares do piso térreo devera ser considerada como zc
critica e, em consequéncia, ser devidamente confinada.

(2) Se a altura dos enchimentos for inferior a altura livre dos pilares adjacentes, deverdo tomar-se
seguintes medidas:

a) a altura total dos pilares é considerada como zona critica, e deverd ser armada com cintas com
guantidade e a disposicéo exigidas para as zonas criticas;
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b) as consequéncias de uma reducéo da razdo de corte desses pilares deverd ser devidamente tida em conta.
Para esse efeito, devera aplicar-se o disposto em 5.4.2.3 e 5.5.2.2 ao célculo do esforgo transverso actuante,
em fungéo da classe de ductilidade. Neste calculo, a altura livre ddpitleyera ser considerada igual a

extensdo do pilar que ndo estd em contacto com os enchimentos e o mometsddcéo do pilar no nivel

syoerior da parede de enchimento devera ser considerado igidig ; com j)rs=1,1 para a classe DCM e

igual a 1,3 para a classe DCH, seMig; o valor de calculo do momento resistente do pilar;

¢) as armaduras transversais para resistir a este esforco transverso deverao ser dispostas ao longo da altura do
pilar que ndo estd em contacto com os enchimentos e prolongadas de um comkir(dinmtenséo da
seccao transversal do pilar no plano do enchimento) na zona do pilar em contacto com os enchimentos;

d) se o comprimento da zona do pilar que ndo esta em contacto com os enchimentos for inféioo a 1,5
edorco transverso devera ser resistido por armaduras diagonais.

(3) No caso em que os enchimentos se prolongam em toda a altura livre dos pilares adjacentes e em que s6
haja paredes de alvenaria de um lado do pilar (por exemplo, pilares de canto), a altura total do pilar devera
ser considerada como zona critica, devendo ser armada com a quantidade e com a disposi¢cdo de cintas
exigidas para as zonas criticas.

(4) O comprimento|. de pilares no qual se aplica a forca da biela diagonal do enchimento, devera ser
verificado em relacdo ao menor dos dois esfor¢cos transversos seguintes: a) a componente horizontal da forca
da biela do enchimento, considerada igual a resisténcia ao esfor¢o transverso horizontal do painel, calculada
com base na resisténcia ao esfor¢co transverso das juntas de assentamento; ou b) o esfor¢co transverso
calculado de acordo com 5.4.2.3 ou 5.5.2.2, em func¢éo da classe de ductilidade, admitindo que a capacidade
de sobrerresisténcia a flexdo do pilggMgc;, se desenvolve nas duas extremidades do comprimento de
contacto,l.. Devera considerar-se que o comprimento de contacto é igual a largura vertical total da biela
diagonal do enchimento. A menos que seja efectuado um calculo mais preciso desta largura, tendo em conta
as propriedades elasticas e a geometria do enchimento e do pilar, poderé considerar-se que a largura da biela
€ uma fracgéao fixa do comprimento da diagonal do painel.

5.10 Disposicdes para diafragmas de betéo

(1) Poderéa considerar-se que uma laje macica de betdo armado serve de diafragma se tiver uma espessura
ndo inferior a 70 mm e se for armada nas duas direc¢des horizontais com, pelo menos, a armadura minima
indicada na EN 1992-1-1:2004.

(2) Uma lamina de compresséo betoniadsitu num pavimento prefabricado ou huma cobertura podera ser
considerada como um diafragma se: a) satisfizer os requisitos de (1) da presente seccao; b) for projectada
para proporcionar, por si so, a rigidez e a resisténcia exigidas ao diafragma; e c) for betonada sobre um
substrato rugoso limpo ou ligada a ele através de conectores.

(3)P O projecto para resisténcia aos sismos deve incluir a verificagdo ao estado limite dltimo dos diafragmas
de betdo armado nas estruturas da classe DCH com as seguintes propriedades:

— geometrias irregulares ou com formas divididas em planta, diafragmas com abas e reentrancias;
—aberturas no diafragma irregulares e de grandes dimensoes;

—distribuicao irregular de massas e/ou rigidezes (como, por exemplo, no caso de andares recuados);

- caves com paredes apenas numa parte do perimetro ou apenas numa parte da area de pisos térreos.

(4) Poderao calcular-se os esforcos nos diafragmas de betdo armado modelando o diafragma como uma
viga-parede ou uma trelica plana ou como um modelo de escoras e tirantes, com apoios elasticos.

(5) Os valores de célculo dos esfor¢os deverdo ser determinados considerando o disposto em 4.4.2.5.
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(6) Os valores de célculo das resisténcias deverdo ser determinados de acordo com a EN 1992-1-1:2004.

(7) Nos casos de sistemas com nucleos ou com paredes da classe DCH, devera verificar-se a transferér
das forcas horizontais dos diafragmas para os nucleos ou para as paredes. Para tal, aplicam-se as segu
disposicoes:

a) para controlo da fendilhag&o, o valor de calculo da tenséo de corte na interface do diafragma com o nucl
ou com a parede devera ser limitado &5

b) devera garantir-se uma resisténcia adequada em relacdo a rotura por deslizamento devida ao esfo
transverso, admitindo que a inclinacdo da escora é YeDéverdo adoptar-se vardes adicionais, que
contribuam para a resisténcia ao esfor¢o transverso da interface dos diafragmas com os nicleos ou com
paredes; a amarracao destes vardes devera ser feita de acordo com o disposto em 5.6.

5.11 Estruturas prefabricadas de betédo
5.11.1 Geeralidades

5.11.1.1 Objectivo e campo de aplicacao e tipos estruturais

(2)P A seccao 5.11 refere-se ao projecto sismico de estruturas de betéo total ou parcialmente constituidas
elementos prefabricados.

(2)P Salvo indicacdo em contrario (ver 5.11.1.3.2(4)), aplica-se o disposto na sec¢do 5 da presente Norme
na EN 1992-1-1:2004, seccao 10.

(3) A seccdo 5.11 abrange os seguintes tipos estruturais, definidos em 5.1.2 e 5.2.2.1:

- sistemas porticados;

- sistemas de paredes;

- sistemas mistos (pérticos prefabricados associados a paredes prefabricadas ou monoliticas).
(4) Além disso, os seguintes sistemas estdo também abrangidos:

— estruturas de painéis de paredes (estruturas com paredes cruzadas);

— estruturas celulares (sistemas prefabricados monoliticos de uma divisao).

5.11.1.2 Avaliacdo das estruturas prefabricadas
(1) Na modelacéo das estruturas prefabricadas deveréo efectuar-se as seguintes verificacoes:
a) Identificac&o das diferentes fungcfes dos elementos estruturais, entre os quais:

- elementos resistentes apenas as forcas graviticas; por exemplo, pilares articulados em torno de um nuc
debetéo armado;

- elementos resistentes tanto a forgas graviticas como sismicas; por exemplo, porticos ou paredes;
- elementos de ligag&o entre os elementos estruturais; por exemplo, diafragmas de pisos ou de cobertura.

b) Capacidade para satisfazer as disposi¢des relativas a resisténcia sismica estipuladas em 5.1 a 5.10 c
segue:

- sistemas prefabricados que satisfazem todas aquelas disposi¢oes;

- sistemas prefabricados que séo associados a pilares ou a paredes bigtaitadoBm de satisfazer todas
aguelas disposicoes;
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- sistemas prefabricados que ndo cumprem todas aquelas disposicbes e que, por essa razdo, requerem
critérios de projecto adicionais e a que deverédo ser atribuidos menores coeficientes de comportamento.

c) ldentificacdo dos elementos néo estruturais, que poderao ser:

- totalmente desligados da estrutura; ou

- contribuindo parcialmente para a resisténcia a deformacao dos elementos estruturais.

d) Identificacdo do efeito das ligacdes na capacidade de dissipacdo de energia da estrutura:

- ligacdes localizadas claramente fora das zonas criticas (definidas em 5.1.2(1)), sem afectar a capacidade de
dissipacéo de energia da estrutura (ver 5.11.2.1.1 e, por exemplo, a Figura 5.14.a);

- ligacdes localizadas dentro das zonas criticas mas sobredimensionadas em relagdo ao resto da estrutura, de
tal forma que se mantém elésticas na situacao de projecto sismica enquanto ocorrem respostas nao elasticas
noutras zonas criticas (ver 5.11.2.1.2 e, por exemplo, a Figura 5.14b);

- ligagBes localizadas dentro das zonas criticas com ductilidade consideravel (ver 5.11.2.1.3 e, por exemplo,
asFiguras 5.14.c) e 5.14 d)).

——— —H= | |

Figura 5.14 — a) ligacdo localizada fora das zonas criticas; b) ligacdo sobredimensionada com rotulas
plasticas deslocadas para fora da ligacéo; c) ligagGes dlcteis ao esforgo transverso
em grandes painéis localizadas dentro das zonas criticas (por exemplo, no piso térreo);
d) ligacdes ducteis de continuidade localizadas dentro das zonas criticas de porticos

5.11.1.3 Citérios de projecto

5.11.1.3.1 Resisténcia local

(1) Nos elementos prefabricados e suas ligacdes, devera ter-se em conta a possibilidade de degradacao
devida a deformac®es ciclicas pds-cedéncia. Normalmente, essa degradacdo é coberta pelos coeficientes
parciais dos materiais relativos ao aco e ao betdo (ver 5JR2.d®.2.4(2)). Caso contrario, a resisténcia de
cdculo das ligagBes prefabricadas sob carregamento monoténico devera ser devidamente reduzida nas
verificacbes para a situacdo de projecto sismica.

5.11.1.3.2 Dissipacao da energia

(1) Nas estruturas prefabricadas de bet&o, o principal mecanismo de dissipagdo de energia devera ser através
de rotacOes plasticas dentro das zonas criticas.

(2) Além da dissipacdo de energia por rotacdes plasticas nas zonas criticas, as estruturas prefabricadas
podem também dissipar energia através de mecanismos de corte plastico ao longo das ligacdes, desde que
sejam satisfeitas as duas condi¢des seguintes:
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a) ndo ocorre durante a ac¢ao sismica uma degradacéo significativa da forca de restituicao; e
b) as eventuais instabilidades s&o evitadas pela adopc¢ao de disposi¢bes apropriadas.

(3) As trés classes de ductilidade previstas na sec¢do 5 para as estruturas biet@iadaplicam-se
igualmente aos sistemas prefabricados. Da seccao 5, apenas 5.2.1(2) e 5.3 se aplicam ao projecto de edifi
prefabricados da classe de ductilidade L.

NOTA: A escolha da classe de ductilidade a utilizar nos varios tipos de sistemas prefabricados de betdo, num pais ou em parte
desse pais, poderd encontrar-se no Anexo Nacional. A classe de ductilidade L é recomendada apenas para o caso de bai
sismicidade. Para as estruturas de painéis de paredes recomenda-se a classe de ductilidade M.

(4) A capacidade de dissipacdo de energia por esfor¢co transverso podera ser considerada, particularme
nos sistemas de paredes prefabricados, tendo em conta, na escolha do coeficiente de comportamento glo
g, os valores dos factores de ductilidade logalem relacdo ao deslizamento.

5.11.1.3.3 Disposicdes especificas adicionais

(1) Apenas as estruturas prefabricadas regulares estdo abrangidas pelo disposto em 5.11 (ver 4.2.3).
ertanto, a verificagdo dos elementos prefabricados de estruturas irregulares podera basear-se no dispostc
presente seccao.

(2) Todos os elementos estruturais verticais deverdo ser prolongados sem interrupcdo até ao nivel
fundacéo.

(3) As incertezas relacionadas com as resisténcias sao tidas em conta como indicado em 5.2.3.7(2)P.

(4) As incertezas relacionadas com a ductilidade sao tidas em conta como indicado em 5.2.3.7(3)P.

5.11.1.4 Coeficientes de comportamento

(1) Para as estruturas prefabricadas que obedecem ao disposto em 5.11, o valor do coeficiente
comportamentag, podera ser calculado a partir da expressao seguinte, a ndo ser que outros valores seja
justificados por estudos especiais:

o =ko LY (5.53)

emaque:
gq coeficiente de comportamento determinado de acordo com a expresséo (5.1);

k, factor de reducéo fungéo da capacidade de dissipacédo de energia da estrutura prefabricada (ver (2)
presente secc¢ao).

NOTA: Os valores a atribuir akpara utilizagdo num determinado pais poderédo ser apresentados no Anexo Nacional. Os valores
recomendados sao:

1,00 para estruturas com ligagbes em conformidade com 5.11.2.1.2,15210u 5.11.2.1

ko

0,5 para estruturas com outros tipos de ligagbes

(2) Para as estruturas prefabricadas que ndo obedecem as disposicdes de célculo estipuladas em 5.11, de
adoptar-se um coeficiente de comportameptuég superior a 1,5.
5.11.1.5 Analise de situa¢fes transitérias

(1) Durante a montagem de uma estrutura, que devera incluir contraventamento provisorio, ndo é necessa
considerar a ac¢do sismica como uma situacao de projecto. No entanto, sempre que a ocorréncia de um sis



NP
EN 1998-1
2010

p. 120de 230

possa produzir o colapso de partes da estrutura com graves riscos para a vida humana, os contraventamentos
provisorios deverdo ser projectados para uma acgao sismica adequadamente reduzida.

(2) Na falta de estudos especiais, podera considerar-se esta ac¢ao igual a uma,fadacgégao de calculo,
como definida na secgéo 3.

NOTA: O valor a atribuir a 4 para utilizagdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado deg€ 30 %.

5.11.2 Ligacdes dos elementos prefabricados
5.11.2.1 Dsposicdes gerais

5.11.2.1.1 Ligacdes localizadas fora das zonas criticas

(1) As ligacbes de elementos prefabricados consideradas afastadas de zonas criticas, deverdo ficar
localizadas a uma distancia do limite da zona critica mais proxima pelo menos igual a maior das dimensdes
da seccdo transversal do elemento no qual se situa a zona critica.

(2) As ligacdes deste tipo deverdo ser dimensionadas para: a) um esfor¢o transverso determinado a partir da
regra de célculo pela capacidade real indicada em 5.4.2.2 e 5.4.2.3 com um coeficiente para ter em conta a
sobrerresisténcia devida ao endurecimento dojagdgual a 1,1 para a classe DCM ou a 1,2 para a classe
DCH; e b) um momento flector pelo menos igual ao momento actuante obtido na analise e a 50 % do
momento resistenteMgy, da seccdo de extremidade da zona critica mais préxima, multiplicado pelo
coeficiente kg

5.11.2.1.2 Ligacdes sobredimensionadas

(1) Os esforgos de calculo nas ligacdes sobredimensionadas deverdo ser determinados com base nas regras
de célculo pela capacidade real indicadas em 5.4.2.2 e 5.4.2.3, tendo em conta as sobrerresisténcias a flexao
nas secc¢des de extremidade das zonas criticas iguaidla, considerando-se o coeficientg igual a 1,20

paa a classe DCM e a 1,35 para a classe DCH.

(2) Os vardes da ligacdo sobredimensionada deverdo ser totalmente amarrados antes das seccbes de
extremidade da zona critica.

(3) As armaduras da zona critica deverdo ser totalmente amarradas fora da ligacdo sobredimensionada.

5.11.2.1.3 Ligacdes de dissipacdo de energia

(1) Este tipo de ligagBes devera obedecer aos critérios de ductilidade local indicados em 5.2.3.4 e nos
paégrafos relevantes de 5.4.3 e 5.5.3.

(2) Em alternativa, devera demonstrar-se, por ensaios ciclicos ndo elasticos de um numero adequado de
provetes representativos da ligacdo, que esta possui uma capacidade de deformacao ciclica estavel e de
dissipagéo de energia pelo menos igual & de uma ligagdo monolitica com a mesma resisténcia e que respeita
as disposigdes de ductilidade local indicadas em 5.4.3 ou 5.5.3.

(3) Deverédo ser efectuados ensaios de provetes representativos com ciclos de deslocamentos adequados,
incluindo pelo menos trés ciclos completos com uma amplitude correspondgrgegundo 5.2.3.4(3).
5.11.2.2 Avaliagdo da resisténcia das ligacdes

(1) A resisténcia de calculo das ligacBes entre elementos prefabricados de betdo devera ser determinada de
acordo com a EN 1992-1-1:2004, 6.2.5 e a EN 1992-1-1:2004, seccdo 10, utilizando os coeficientes parciais
dos materiais indicados em 5.2.4(2) e (3). No caso de aquelas disposicbes ndo contemplarem de forma
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apropriada a ligacdo considerada, a sua resisténcia devera ser avaliada por meio de estudos experimer
adequados.

(2) Na avaliacdo da resisténcia de uma ligacdo em relacdo ao deslizamento, devera desprezar-se a resisté
de atrito sob a accéo de tensdes de compressao exteriores (por oposicao as tensdes internas devidas ao
de aperto das armaduras que atravessam a ligacao).

(3) A soldadura de vardes de aco em ligacdes de dissipacdo de energia podera ser considerada na an:
estrutural quando forem satisfeitas todas as condi¢des seguintes:

a) apenas sao utilizados agos soldaveis;

b) os materiais, as técnicas e a mao-de-obra utilizados para a soldadura permitem garantir uma perda
ductilidade local inferior a 10 % da ductilidade que seria obtida se a ligacao fosse realizada sem soldadura.

(4) Devera ser demonstrado analitica e experimentalmente que os elementos de aco (perfis ou varde
utilizados para ligacdes de elementos de betdo e que contribuem para a resisténcia sismica, resistem a
carregamento ciclico de deformac¢des impostas, para o nivel de ductilidade pretendido, como especificado e
5.11.2.1.3(2).

5.11.3 Elementos

5.11.3.1 \Ygas

()P Aplicam-se as disposicdes relevantes da EN 1992-1-1:2004, seccdo 10, e de 5.4.2.1, 5.4.3.1, 5.5.2.
55.3.1 da presente Norma, além das regras de 5.11.

(2)P As vigas prefabricadas simplesmente apoiadas devem ser ligadas estruturalmente a pilares ou a pare
A ligacdo deve assegurar a transmissédo das forcas horizontais na situacdo de projecto sismica sem ter
conta efeitos de atrito.

(3) Além das disposicdes relevantes da EN 1992-1-1:2004, seccao 10, as tolerancias e as sobredimens
nos apoios relacionadas com o destacamento do betdo deverdo também ser suficientes para os deslocame
previstos nos apoios (ver 4.3.4).

5.11.3.2 Pilares

(1) Aplicam-se as disposicOes relevantes de 5.4.3.2 € 5.5.3.2, além das regras de 5.11.

(2) As ligacdes pilar-pilar localizadas no interior de zonas criticas s6 sdo autorizadas para a classe DCM.
(3) Para os sistemas porticados prefabricados com ligacdes pilar-viga articuladas, os pilares deverao s
totalmente fixos na base com apoio em fundagdes de encaixe projectadas de acordo com 5.11.2.1.2.
5.11.3.3 Ligag0es viga-pilar

(1) As ligagBes viga-pilar monoliticas (ver a Figura 5.14a) deverdo obedecer ao disposto em 5.4.3.3
55.3.3.

(2) As ligacbes das extremidades das vigas aos pilares (ver a Figura 5.14b) e d)) deverdo ser especificame
verificadas no que se refere a sua resisténcia e a sua ductilidade, como especificado em 5.11.2.2.1.
5.11.3.4 Paredes de painéis prefabricados de grandes dimensées

(1) Aplica-se o disposto na EN 1992-1-1, secc¢do 10, com as seguintes alteracdes:

a) a razao total minima das armaduras verticais refere-se a area real da seccéo transversal de betédo e de
incluir os vardes verticais de alma e os elementos de bordo;
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b) ndo é autorizada uma armadura constituida por um Unico painel de rede;

c) deverd ser garantido um confinamento minimo do betdo préximo dos bordos de todos os painéis
prefabricados, como especificado em 5.4.3.4.2 ou 5.5.3.4.5 para pilares, com uma sec¢do quadrada de lado
by, em queb,, € a espessura do painel.

(2) A parte do painel situada entre uma junta vertical e uma abertura localizada a menbg die j2/&a,
devera ser calculada e pormenorizada de acordo com 5.4.3.4.2 ou 5.5.3.4.5, em funcdo da classe de
ductilidade.

(3) Devera ser evitada a degradacao da resisténcia das ligagdes.

(4) Para este efeito, todas as juntas verticais deverdo ser rugosas ou indentadas e verificadas em relacao ao
corte.

(5) As juntas horizontais sob compressdo ao longo da totalidade do seu comprimento poderdo nao ser
indentadas. No entanto, caso estejam parcialmente em compresséo e parcialmente em traccdo, deverdo ser
indentadas ao longo de todo o comprimento.

(6) Para a verificagdo das ligagbes horizontais de paredes constituidas por painéis prefabricados de grandes
dimensdes aplicam-se as seguintes regras adicionais:

a) a forca total de traccdo produzida por esforco normal (relativamente a parede) devera ser equilibrada por
armaduras verticais dispostas ao longo da area traccionada do painel e totalmente amarradas nos painéis
superior e inferior. A continuidade destas armaduras devera ser assegurada por soldadura ductil no interior
da junta horizontal ou, de preferéncia, em indentacbes especificamente efectuadas para esse fim (ver a Figura
5.15);

b) nas ligacdes horizontais que estdo parcialmente comprimidas e parcialmente traccionadas (na situacéo de
projecto sismica), a verificagdo da resisténcia ao esforco transverso (ver 5.11.2.2) devera ser feita apenas ao
longo da parte comprimida. Neste caso, o valor do esfor¢co nblzndevera ser substituido pelo valor da

forca de compresséo total ffue actua na area comprimida.

NN \ \’
& I ~100mm \
~100mm :
Wl \\\\ ~100mm Y‘
NN \

A sobreposicdo dos var6es com soldadura

/

b.

1

Legenda:

Figura 5.15 — Armaduras de traccéo eventualmente necessarias nos bordos das paredes

(7) Para melhorar a ductilidade local ao longo das ligacdes verticais dos painéis de grandes dimensoes,
deverdo cumprir-se as seguintes regras de célculo adicionais:
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a) devera colocar-se uma armadura minima que atravesse as ligagfes igual a 0,10 % no caso de ligag
totalmente comprimidas e igual a 0,25 % no caso de ligagbes parcialmente comprimidas e parcialmen
traccionadas;

b) a quantidade de armaduras que atravessa as ligacdes devera ser limitada para evitar uma perda brusc
rigidez apds o pico da forga actuante. Na auséncia de justificacdo especifica, a percentagem de armadura
devera exceder 2 %;

c) essa armadura devera ser distribuida ao longo do comprimento total da ligacdo. Para a classe DCM
armadura podera ser concentrada em trés bandas (superior, média e inferior);

d) devera ser garantida a continuidade das armaduras que atravessam as ligacGes entre painéis. Para
efeito, nas ligacdes verticais os varbes deverdo ser amarrados por lacos ou (no caso de juntas com p
menos uma face livre) unidos por soldadura na junta (ver a Figura 5.16);

e) a fim de garantir a continuidade da junta apés fendilhacao, devera colocar-se uma percentagem minima
armaduras longitudinais g® ,na calda de enchimento da junta (ver a Figura 5.16).

NOTA: O valor a atribuir a g, mn para utilizagdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado &g, min= 1 %.

4 | 25|
A0
)
. 7

Legenda:

A armaduras que atravessam a ligacdo
B armaduras longitudinais da ligacdo
C indentacdes

D calda de enchimento entre painéis

Figura 5.16 — Seccdo transversal de ligagBes verticais entre painéis prefabricados de grandes dimensdes
a) junta com as duas faces livres; b) junta com uma face livre

(8) Devido a capacidade de dissipacdo de energia ao longo das ligacBes verticais (e parcialmente ao lon
das ligacbes horizontais) de painéis de grandes dimensdes, as paredes constituidas por este tipo de pail
prefabricados ndo estdo abrangidas pelas disposi¢cbes de 5.4.3.4.2 e 55.3.4.5 no que se refere
confinamento dos elementos de extremidade.

5.11.3.5 Diafragmas

(1) Para além do disposto na EN 1992-1-1:2004, seccdo 10, relativo a lajes, e em 5.10, no caso ¢
diafragmas de pisos constituidos por elementos prefabricados, aplicam-se também as seguintes regras
calculo.

(2) Quando a condicédo de diafragma rigido de acordo com 4.8a¢4¢ satisfeita, devera ser considerada
no modelo a deformabilidade do piso no seu plano assim como a das ligacBes com os elementos verticais.

(3) O comportamento de diafragma rigido € melhorado se as juntas no diafragma estiverem localizadz
apenas sobre 0s seus apoios. A betonagesitu de uma lamina de compressédo adequada em betdo armado
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pode melhorar substancialmente a rigidez do diafragma. A espessura dessa lamina de compressao nédo devera
ser inferior a 40 mm se o véo entre apoios for inferior a 8 m, nem a 50 mm para vaos maiores; as malhas de
armadura deverao ser ligadas aos elementos resistentes verticais abaixo e acima do diafragma.

(4) Os esforcos de traccdo deverdo ser equilibrados por cintas de aco colocadas pelo menos ao longo do
perimetro do diafragma, assim como ao longo de algumas das juntas dos painéis de laje prefabricados. Caso
se utilize uma lamina de compressdo betonadaitu, esta armadura complementar deverd ficar nela
colocada.

(5) Em todos os casos, estas cintas deverao formar um sistema continuo de armaduras em todo o diafragma e
deverdo ser devidamente ligadas a cada elemento de contraventamento.

(6) Os esforcos transversos actuantes no plano ao longo das ligacbes entre lajes ou entre lajes e vigas
deverdo ser calculados com um factor de sobredimensionamento igual a 1,30. A resisténcia de calculo devera
ser calculada conforme 5.11.2.2.

(7) Os elementos sismicos primarios, tanto acima como abaixo do diafragma, deverdo ser devidamente
ligados a ele. Para este efeito, as juntas horizontais deverdo ser sempre devidamente armadas. Nao deveréo
ser tidas em conta as forgas de atrito devidas as forcas exteriores de compressao.

6 Regras especificas para edificios de aco
6.1 Generalidades

6.1.1 (hjectivo e campo de aplicacao

(1)P Para o projecto de edificios com estrutura de ago aplica-se o disposto na EN 1993. As regras seguintes
s& adicionais as apresentadas na EN 1993.

(2)P Para os edificios com estrutura mista aco-betéo aplica-se o disposto na seccéo 7.

6.1.2 Principios de projecto

(1)P Os edificios de aco resistentes aos sismos devem ser projectados de acordo com um dos seguintes
principios (ver o Quadro 6.1):

- Principio a) Comportamento estrutural de baixa dissipacao;

- Principio b) Comportamento estrutural dissipativo.
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Quadro 6.1 — Principios de projecto, classes de ductilidade da estrutura e limites superiores dos valores d:
referéncia dos coeficientes de comportamento

Intervalo dos valores
. , Classe de ductilidade  de referéncia do
Principio de projecto e
estrutural coeficiente de
comportamentq
Principio a)
Comportamento estrutural de  DCL (Baixa) <15-2
baixa dissipagéo
<4
Principio b) DCM (Média) também limitado pelos
Comportamento estrutural valores do Quadro 6.2
dissipativo unicamente limitado
DCH (Alta) pelos valores do
Quadro 6.2

NOTA 1: O valor a atribuir ao limite superior de q para o comportamento de baixa dissipac¢do, no ambito do Quadro 6.1, para
utilizagdo num determinado pais, podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor recomendado para o limite superior de g par:
o comportamento de baixa dissipagdo é 1,5.

NOTA 2: O Anexo Nacional de um determinado pais podera apresentar limitages a utilizagdo dos principios de projecto e as
classes de ductilidade autorizadas nesse pais.

(2)P No principio a), os esforcos poderdo ser calculados com base numa analise global elastica se
considerar um comportamento néo linear significativo do material. Quando se utiliza o espectro de calcul
definido em 3.2.2.5, o limite superior do valor de referéncia do coeficiente de comportgrpedtra ser
considerado entre 1,5 e 2 (ver a Nota 1 de (1) da presente secc¢do). No caso de irregularidade em alture
coeficiente de comportamentpdevera ser corrigido como se indica em 4.2.3.1(7) mas néo tem que ser
considerado inferior a 1,5.

(3) No principio a), se o limite superior do valor de referégd@ considerado superior a 1,5, 0os elementos
sismicos primarios da estrutura deverao ter secc¢des transversais das classes 1, 2 ou 3.

(4) No principio a), a resisténcia dos elementos e das ligaces devera ser avaliada de acordo com a EN 1¢
sem quaisquer requisitos adicionais. Para os edificios sem isolamento sismico (ver a secc¢édo 10), o proje
segundo o principio a) s6 é recomendado nos casos de baixa sismicidade (ver 3.2.1(4)).

(5)P No principio b), é tida em conta a capacidade de partes da estrutura (zonas dissipativas) resistirem
accdes sismicas no dominio ndo elastico. Quando se utiliza o espectro de calculo definido em 3.2.2.5, pode
considerar-se o valor de referéncia do coeficiente de comportamerdimr do que o valor limite superior
indicado no Quadro 6.1 e na Nota 1 de (1) da presente seccdo para o comportamento estrutural de ba
dissipacédo. O limite superior dedepende da classe de ductilidade e do tipo estrutural (ver 6.3). Quando se
adopta o principio b), devem satisfazer-se os requisitos das seccbes 6.2 a 6.11.

(6)P As estruturas projectadas de acordo com o principio b) devem pertencer as classes de ductilidade DC
ou DCH. Estas classes correspondem a uma capacidade acrescida da estrutura de dissipar energia
mecanismos plasticos. Em funcdo da classe de ductilidade, devem satisfazer-se requisitos especificos num
mais dos seguintes aspectos: classe dos perfis de aco e capacidade de rotacéo das ligacoes.

6.1.3 Verificagbes de seguranca

(1)P Para as verificagfes do estado limite ultimo, o coeficiente parcial da=agg, deve ter em conta uma
eventual degradacao da resisténcia devida as deformac®es ciclicas.

NOTA 1: O Anexo Nacional podera definir a escolha do valopde
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NOTA 2: Admitindo que, devido as disposi¢des relativas a ductilidade local, a relagéo entre a resisténcia residual ap6s degradagéo
e a resisténcia inicial € aproximadamente igual a relacdo entre os valorgg ¢&ra as combinacdes de accgdes acidental e
fundamental, recomenda-se a aplicagéo do coeficiente paecaoptado para as situagdes de projecto persistentes e transitorias.

(2) Nas verificagBes de célculo pela capacidade real especificadas em 6.5 a 6.8, devera ser considerada a
possibilidade de a tenséo de cedéncia real do aco ser superior ao valor nominal da tenséo de cedéncia, pela
utilizacdo de um coeficiente de sobrerresisténcia do maggr{aer 6.2(3)).

6.2 Materiais
(1)P O aco da estrutura deve obedecer as normas referidas na EN 1993.

(2P A distribuicdo das propriedades dos materiais na estrutura, tais como a tensédo de cedéncia e a
tenacidade, deve ser tal que a formacao das zonas dissipativas ocorra nos locais previstos no projecto.

NOTA: As zonas dissipativas plastificam, normalmente, antes que as outras zonas saiam do dominio elastico durante o sismo.

(3) Podera satisfazer-se o requisito de (2)P se a tensédo de cedéncia do a¢o das zonas dissipativas e o projecto
daestrutura obedecerem a uma das seguintes condi¢des a), b) ou c):

a) O limite superior da tenséo de cedémgia, do aco nas zonas dissipativas verifica a seguinte expressao:
fymaxs< 1,60 Ty

emque:

Vov COeficiente de sobrerresisténcia utilizado no projecto;

f, valor nominal da tenséo de cedéncia especificada para a classe de aco.

NOTA 1: Para os agos da classe S 235 e ggnF 1,25, este método conduz ao maxime.f= 323 N/mm.

NOTA 2: O valor a atribuir a), para utilizagdo num determinado pais para verificacdo da condi¢do a) podera ser apresentado no
Anexo Nacional. O valor recomendadgsé = 1,25.

b) O projecto da estrutura é feito com base numa Unica classe e num Unico valor nominal da tensdo de
cedénciaf, para o0 ago das zonas dissipativas e néo dissipativas; € especificado um limitefgupgraoa o

a das zonas dissipativas; o valor nomifjalo aco especificado para as zonas nao dissipativas e para as
ligacdes excede o valor do limite superior da tenséo de ceflgngcas zonas dissipativas.

NOTA: Esta condi¢do conduz, normalmente, a utilizacdo de acos da classe S 355 para os elementos ndo dissipativos e para as

ligagdes néo dissipativas (calculados com baseaiod agos S 235) e a utilizagéo de agos da classe S 235 para 0s elementos ou
ligacGes dissipativos em que o valor superior da tenséo de cedéncia dos acos da classe S 235 € |jmitad855 N/mm.

c) A tenséo de cedéncia real, do ago de cada zona dissipativa € determinada a partir de medigdes e o
coeficiente de sobrerresisténcia é calculado para cada zona dissipativgcemd, ../f, , sendd, o valor

nominal da tensdo de cedéncia do aco das zonas dissipativas.

NOTA: Esta condigdo aplica-se quando o aco é conhecido e retirado do armazém ou no ambito da avaliagdo de edificios existentes
ou, ainda, nos casos em que as hipéteses do lado da seguranga relativas a tensdo de cedéncia, adoptadas no projecto, sé&o
confirmadas por medic¢des antes da construcéo.

(4) Se as condicBes de (3)b) da presente seccdo forem satisfeitas, podera considerar-se o coeficiente de
sdorerresisténciaj,, igual a 1,00 nas verificacbes de projecto dos elementos estruturais definidas nas
seccbes 6.5 a 6.8. Para a verificacdo da expressdo (6.1) relativa as ligacdes, o valor a utilizar para o
coeficiente de sobrerresisténgiaé o mesmo de (3)a).

(5) Se as condi¢Bes de (3)c) da presente seccdo forem satisfeitas, devera adoptar-se para coeficiente de
sobrerresisténcigs,, 0 maximo entre os valores ¢ . calculados nas verificagfes especificadas em 6.5 a
6.8.
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(6)P Para as zonas dissipativas, o valor do limite superior da tenséo de cgggnciansiderado para
cumprimento das condigfes de (3) da presente sec¢éo deverd ser especificado e anotado nos desenhos.

(7) Os requisitos relativos a ac¢ao sismica para a tenacidade dos agos e das soldaduras deverao ser satisf
para o valor quase-permanente da temperatura de servico (ver a EN 1993-1-10).

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer informacgdes sobre o modo de utilizagdo da EN 1993-1-10 na situagdo de projecto
sismica.

(8) A tenacidade do agco e das soldaduras, assim como a temperatura de servico minima adoptada
combinacdo com a accéo sismica, deverdo ser definidas nas especificacbes do projecto.

(9) Nas ligacbes aparafusadas de elementos sismicos primarios de um edificio, deverdo utilizar-se parafus
de alta resisténcia de classe 8.8 ou 10.9.

(10)P O controlo das propriedades dos materiais deve ser efectuado de acordo com 6.11.
6.3 Tipos de estrutura e coeficientes de comportamento

6.3.1 Tipos de estrutura

(1)P Os edificios de estrutura de aco devem ser classificados num dos seguintes tipos de estrutura em fun
do comportamento da sua estrutura sismica primaria sob as acc¢des sismicas (ver as Figuras 6.1 a 6.8):

a) Porticos simples: estruturas nas quais a resisténcia as forcas horizontais € principalmente assegurada
elementos predominantemente em flexao.

b) Pérticos com contraventamento centrado: estruturas nas quais a resisténcia as forcas horizontais
principalmente assegurada por elementos sujeitos a esfor¢cos normais.

c) Porticos com contraventamento excéntrico: estruturas nas quais a resisténcia as forcas horizontais
principalmente assegurada por elementos sujeitos a cargas axiais, mas em que a excentricidade do sisten
tal que a energia pode ser dissipada nos ligadores sismicos por flexao ou por corte ciclico.

d) Estruturas em péndulo invertido: definidas em 5.1.2, sdo estruturas nas quais as zonas dissipativas
localizam na base das colunas.

e) Estruturas com nulcleos de betdo ou paredes de betdo: estruturas nas quais a resisténcia as fo
horizontais € principalmente assegurada por esses nucleos ou paredes.

f) Porticos simples combinados com contraventamentos centrados.
g) Pérticos simples combinados com enchimentos.

(2) Nos pérticos simples, as zonas dissipativas deverado localizar-se principalmente nas rétulas plasticas ¢
vigas ou das ligacdes viga-coluna para que a energia seja dissipada por flexdo ciclica. As zonas dissipati\
poderao estar também localizadas nas colunas:

- na base do portico;
- no topo das colunas do piso superior dos edificios com varios pisos;

—no topo e na base das colunas dos edificios de um sé piso nasgguais colunas satisfaca a condicao:
Neq / Noira < 0,3.

(3) Nos porticos com contraventamentos centrados, as zonas dissipativas deverao localizar-se principalmer
nas diagonais traccionadas.

Os contraventamentos poderdo pertencer a uma das seguintes categorias:
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- contraventamentos diagonais nos quais a resisténcia as forcas horizontais é exclusivamente assegurada
pdas diagonais traccionadas, desprezando-se a contribuicdo das diagonais comprimidas;

- contraventamentos em V, nos quais a resisténcia as forgas horizontais pode ser assegurada quer pelas
diagonais traccionadas quer pelas comprimidas. O ponto de interseccdo destas diagonais localiza-se num
elemento horizontal que deve ser continuo.

N&o poderao ser utilizados contraventamentos em K, nos quais a intersec¢édo das diagonais se localiza numa
coluna (ver a Figura 6.9).

(4) Para porticos com contraventamentos excéntricos deverdo utilizar-se configuracdes que garantem que
todos os ligadores serdo activos, como representado na Figura 6.4.

(5) As estruturas em péndulo invertido poderdo considerar-se como sendo pérticos simples desde que a
estrutura resistente aos sismos tenha mais do que uma coluna em cada plano resistente e que a condi¢éo de
limitag&o do esfor¢o normal:ehk 0,3 N, rq S€ja satisfeita em cada coluna.

—=12 =13
ol a[
1
o, . ——» — o oo —»
o, ’ o » o ole P »
-——e -— o oe—
_ > s 7B . 2
a) b) C)

Figura 6.1 — Pdrticos simples (zonas dissipativas nas vigas e na base das colunas).
Valores por defeito para/a; (ver 6.3.2(3) e o Quadro 6.2)

v v

Figura 6.2 — Porticos com contraventamentos diagonais centrados (zonas dissipativas unicamente
nas diagonais traccionadas)

Y/ Z 724 v /2244 /e

Figura 6.3 — Pédrticos com contraventamentos em V centrados (zonas dissipativas nas diagonais
traccionadas e comprimidas)



NP

EN 1998-1
2010
p.129de 230
04
— = 1,2
o

7 4 7/ (4

Figura 6.4 — Pérticos com contraventamentos excéntricos (zonas dissipativas nos ligadores
deflexdo ou de corte). Valores por defeito pagar, (ver 6.3.2(3) e o Quadro 6.2)

(Xu | ] OCu
= 1 = 1,1
o oy

a) b)

Figura 6.5 — Péndulo invertido: a) zonas dissipativas na base das colunas; b) zonas dissipativas nas colunas
(NedNpira < 0,3). Valores por defeito pawg/a; (ver 6.3.2(3) e o0 Quadro 6.2)
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Figura 6.6 — Estruturas com nucleos ou paredes de betéo
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Figura 6.7 — Pértico simples associado a contraventamento centrado (zonas dissipativas no pértico e nas
diagonais traccionadas). Valor por defeito payar, (ver 6.3.2(3) e o Quadro 6.2)
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Figura 6.8 — Pértico simples associado a enchimentos
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Figura 6.9 — Pértico com contraventamentos em K (ndo autorizado)

6.3.2 Coeficientes de comportamento

(1) O coeficiente de comportamermpintroduzido em 3.2.2.5, tem em conta a capacidade de dissipacéo de
energia da estrutura. Para sistemas estruturais regulares, deverd tomar-se o coeficiente de comgortamento
com os valores limite superior para os valores de referéncia apresentados no Quadro 6.2, desde que sejam
respeitadas as regras de 6.5 a 6.11.

Quadro 6.2 — Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

Tipo de estrutura Classe de ductilidade

DCM DCH
a) Porticos simples 4 5a/a
b) Portico com contraventamentos centrados
Contraventamentos diagonais 4 4
Contraventamentos em V 2 2,5
c¢) Portico com contraventamentos excéntricos 4 S5a/a,
d) Péndulo invertido 2 2a/m

e) Estruturas com nucleos ou paredes de betdo Ver a secgdo 5

f) Pértico simples com contraventamento centrado 4 da/m
g) Porticos simples com enchimentos
Enchimentos de betdo ou de alvenaria nao ligados, 5 2

em contacto com o portico
Enchimentos de betdo armado ligados Ver a secgéo 7
Enchimentos isolados de pérticos simples (ver

porticos simples) 4 Sav/a

(2) Se o edificio ndo for regular em altura (ver 4.2.3.3), os valores limites superiajegdieados no
Quadro 6.2 deverao ser reduzidos de 20 % (ver 4.2.3.1(7) e o Quadro 4.1).

(3) Para os edificios regulares em planta, se nao forem efectuados célculos para a avabgigdp de
poderdo utilizar-se os valores por defeito aproximados da relagapapresentados nas Figuras 6.1 a 6.8.
Osparametrosy, e a,sao definidos da seguinte forma:

a; valor pelo qual a accdo sismica horizontal de célculo é multiplicada para se atingir pela primeira vez a
resisténcia plastica em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes todas as outras ac¢des de
céalculo;

a, valor pelo qual a ac¢do sismica horizontal de célculo é multiplicada para se formarem rétulas plasticas
num namero suficiente de secgBes para que se desenvolva a instabilidade global da estrutura,
mantendo-se constantes todas as outras ac¢des de calculo. O coefigieatera ser obtido a partir de
uma andlise estatica nao linepughovey global.
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(4) Para os edificios ndo regulares em planta (ver 4.2.3.2), o valor aproximagrdgque podera ser
utilizado quando néo sdo efectuados célculos para a sua avaliacdo € igual a média de (a) 1,0 e de (b) 0 vz
indicado nas Figuras 6.1 a 6.8.

(5) Permitem-se valores dg/a; superiores aos indicados em (3) e (4) da presente seccdo, desde que sejan
confirmados pelo célculo de/a; por meio de uma analise estéatica ndo linpash{ove) global.

(6) O valor maximo der/a; que podera ser utilizado para o projecto é 1,6, mesmo que da andlise referida
em(5) da presente seccao resultem valores potencialmente mais elevados.

6.4 Analise estrutural
(1) O projecto dos diafragmas constituidos pelos pisos devera obedecer ao disposto em 4.4.2.5.

(2) Salvo indicacdo em contrario nesta seccdo 6 (por exemplo, pérticos com contraventamentos centradc
ver 6.7.2(1) e (2)), a andlise da estrutura podera ser efectuada admitindo que todos os elementos da estru
resistente aos sismos séo activos.

6.5 Critérios de projecto e disposi¢cdes construtivas comuns a todos os tipos de estrutura com
comportamento estrutural dissipativo

6.5.1 Generalidades

(1) Os critérios de projecto apresentados em 6.5.2 deverdo aplicar-se as partes da estrutura resistente
sismos projectadas de acordo com o principio do comportamento estrutural dissipativo.

(2) Consideram-se satisfeitos os critérios de projecto apresentados em 6.5.2 se forem cumpridas
disposicbes construtivas apresentadas em 6.5.3 a 6.5.5.

6.5.2 Critérios de projecto para as estruturas dissipativas

()P As estruturas com zonas dissipativas devem ser projectadas de modo a que a plastificagéo,
encurvadura local ou outros fenémenos devidos ao comportamento histerético ndo afectem a estabilidade
conjunto da estrutura.

NOTA: Os coeficientes q apresentados no Quadro 6.2 consideram-se conformes com este requisito (ver 2.2.2(2)).

(2)P As zonas dissipativas devem possuir ductilidade e resisténcia adequadas. A resisténcia deve ¢
verificada de acordo com a EN 1993.

(3) As zonas dissipativas poderéo ficar localizadas nos elementos estruturais ou nas ligacdes.

(4)P No caso de as zonas dissipativas estarem localizadas nos elementos estruturais, as partes |
dissipativas e as ligacdes das partes dissipativas a restante estrutura devem possuir uma sobrerresisté
suficiente para permitir a plastificacdo ciclica das partes dissipativas.

(5)P No caso de as zonas dissipativas estarem localizadas nas liga¢cfes, os elementos ligados devem pos
uma sobrerresisténcia suficiente para permitir a plastificacao ciclica das ligacoes.

6.5.3 Regras de célculo para elementos dissipativos em compressao ou em flexdo

(L)P Deve ser assegurada uma ductilidade local suficiente aos elementos que dissipam energia €
compressao ou em flexdo limitando a relacdo largura-espelséulea acordo com as classes de secgéo
transversal indicadas na EN 1993-1-1:2005, 5.5.

(2) Em funcéo da classe de ductilidade e do coeficiente de comportaqetiiaados no projecto, os
requisitos relativos as classes de secc¢ao transversal dos elementos de aco que dissipam energia sao indic
no Quadro 6.3.
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Quadro 6.3 — Requisitos relativos a classe de secc¢do transversal de elementos dissipativos em fun¢éo da
classe de ductilidade e do valor de referéncia do coeficiente de comportamento

Valor de referéncia do ~
Classe de .- Classe de seccéo
o coeficiente de .
ductilidade transversal necessarja
comportamentq|
15<0g<2 classe 1,2 ou 3
DCM
2<q<4 classe 1 ou 2
DCH g>4 classe 1

6.5.4 Regras de célculo para partes ou elementos em trac¢céo

(1) Para os elementos em traccdo ou partes de elementos em tracgdo, devera ser satisfeito o requisito de
ductilidade da EN 1993-1-1:2005, 6.2.3(3).

6.5.5 Regras de célculo para as ligacdes em zonas dissipativas

(1)P O projecto das ligacdes deve ser tal que limite a concentracdo de extensfes plasticas, assim como
elevadas tensdes residuais e previna a ocorréncia de defeitos de fabrico.

(2) Poder& considerar-se que satisfazem o critério de sobrerresisténcia as ligacdes ndo dissipativas de
elementos dissipativos realizadas por soldaduras de topo com penetragéo total.

(3) Para ligacdes por soldaduras de angulo ou aparafusadas néo dissipativas, a seguinte condicdo devera ser
satisfeita:

Ri=1,1 )Ry (6.1)
em que:
Ry resisténcia da ligagédo de acordo com a EN 1993;

Ry resisténcia plastica do elemento dissipativo ligado, com base no valor de calculo da tenséo de cedéncia
do material definido na EN 1993;

v coeficiente de sobrerresisténcia (ver 6.1.3(2) e 6.2).

(4) Deverdo utilizar-se as categoriBse C para as ligac6es aparafusadas ao corte de acordo com a
EN 1993-1-8:2005, 3.4.1 e a categoHgara as ligacdes aparafusadas a trac¢do de acordo com a
EN 1993-1-8:2005, 3.4.2. Sdo também autorizadas as ligacbes ao corte por parafusos ajustados. As
superficies de atrito deveréo ser das classes A ou B como definido na EN 1090-2.

(5) Para as ligagbes aparafusadas ao corte, o valor de célculo da resisténcia ao corte dos parafusos devera ser
superior a 1,2 vezes o valor de calculo da resisténcia ao esmagamento.

(6) A adequacéo do projecto devera ser justificada experimentalmente, devendo, igualmente, a resisténcia e a
ductilidade dos elementos e das suas ligacdes serem objecto de ensaios sob cargas ciclicas, a fim de
satisfazer os requisitos especificos definidos em 6.6 a 6.9 para cada tipo estrutural e para cada classe de
ductilidade estrutural. Estas disposicfes aplicam-se as ligacdes de resisténcia parcial e total localizadas nas
zonas dissipativas ou a elas adjacentes.

(7) As justificacbes experimentais poderdo basear-se em dados existentes. Caso contrario, deverado
efectuar-se ensaios.

NOTA: O Anexo Nacional podera fazer referéncia a regras complementares de projecto de ligagbes aceitaveis.
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6.6 Regras de calculo e construtivas relativas a porticos simples

6.6.1 Ciitérios de projecto

(1)P Os pdérticos simples devem ser projectados de modo a que as roétulas plasticas se formem nas vigas
nas ligacdes das vigas as colunas, e ndo nas colunas, de acordo com 4.4.2.3. Este requisito € derrogado pz
base do pértico, o ultimo piso dos edificios com varios pisos e para os edificios de um so piso.

(2)P Em funcao da localizacéo das zonas dissipativas, aplica-se o disposto em 6.5.2(4)P ou em 6.5.2(5)P.

(3) A distribuicdo de formacdo das roétulas requerida deverd ser obtida cumprindo o disposto em 4.4.2..
6.6.2,6.6.3 € 6.6.4.

6.6.2 Vigas

(1) Devera verificar-se que as vigas tém resisténcia suficiente & encurvadura por flexdo e por tor¢céo, ¢
acordo com o disposto na EN 1993, admitindo a formacgéo de uma rétula plastica numa extremidade da vig
A extremidade da viga que devera ser considerada é a extremidade mais solicitada na situagdo de proje
sismica.

(2) Devera verificar-se que 0 momento plastico total e a capacidade de rotagdo nas rotulas plasticas nas vi
ndo séo reduzidos pelas forcas de compressédo e de corte. Para este efeito, para as secgdes pertencent
classes de seccdo transversal 1 e 2, nos locais onde se prevé a formacado de rétulas deverdo verificar-s
seguintes condicdes:

Meg. <10 (6.2)
M pl,Rd
Nea < 015 (6.3)
N plRd
Veg <05 (6.4)
VpI,Rd
emque:
Ved= Veds tVeam ; (6.5)

Neg valor de calculo do esfor¢co normal,

Mgqg  valor de calculo do momento flector;

Veq valor de calculo do esfor¢o transverso;

Noird » Mpird s Vhira resisténcias de calculo de acordo com a EN 1993;

Veqe Valor de célculo do esforco transverso devido as ac¢des ndo sismicas;

Veqm Valor de calculo do esforgo transverso devido a aplicacdo dos momentos pMsiea® M rds
com sinais opostos nas seccdes de extremidade A e B da viga.

NOTA: Vegm= (Mpra,atMpirag)/L € @ situagido mais desfavoravel, correspondente a uma viga com véo L e zonas dissipativas em
ambas as extremidades.
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(3) Para as seccdes pertencentes a classe de seccao transversal 3, deverdo verificar-se as expressoes (6.2) a
(6.5) substituindNp rg, Mpird, Vi, Rd POT Nojras Meira Vel ra

(4) Se néo se verificar a condicdo da expressao (6.3), considera-se satisfeito o requisito de (2) da presente
seccao se for satisfeito o disposto na EN 1993-1-1:2004, 6.2.9.1.
6.6.3 Colunas

(1P As colunas devem ser verificadas a compressao, considerando a combinacdo mais desfavoravel do
esforco normal e dos momentos flectores. Nas verificaclgs, Mgy, Veq deverdo ser calculados como
segue:

Ngg = Ngge + L1y, Ngye
Meg = Mgy + 11, OM ¢4 (6.6)
Ved =Vege T 1, Ve

em que:

Ned 6 (Meq & Ved,o) €Sfor¢co de compresséo (respectivamente, momento flector e esforgo transverso) na coluna
devido as accbes ndo sismicas incluidas na combinacdo de accdes para a situacdo de
projecto sismica;

Neqe(Meas Vegp) esforco de compresséo (respectivamente, momento flector e esforgo transverso) na coluna
devido a accao sismica de célculo;

Yy coeficiente de sobrerresisténcia (var.&2) e 6.2(3));

£ valor minimo de@ = M rq/Meq;i de todas as vigas nas quais se situam zonas dissipMivas o
valor de calculo do momento flector na vigaa situagéo de projecto sismicMgrq; € 0 momento
plastico correspondente.

(2) Para as colunas em que h& formacgédo de rotulas plasticas tal como indicado em 6.6.1(1)P, devera
considerar-se na verificagdo que 0 momento actuante nessas rotulas plasticasMyigual a

(3) A verificacdo da resisténcia das colunas devera ser efectuada de acordo com a EN 1993-1-1:2005, secc¢ao
6.

(4) O esforgo transverso na colund, resultante da andlise estrutural deverd satisfazer a seguinte
expressao:

Vg 05 (6.7)

VpI,Rd

(5) A transmissédo de forcas das vigas para as colunas devera respeitar as regras de célculo apresentadas na
EN 1993-1-8:2005, seccéo 6.

(6) A resisténcia ao esforco transverso dos painéis de alma confinados das ligac@es viga-coluna (ver a Figura
6.10) deverd satisfazer a seguinte expressao:

V.
—wpEd <10 (6.8)
VWp,Rd
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em que:

Vupea Valor de célculo do esforgo transverso no painel de alma devido ao efeito das acc¢des, tendo em cor
aresisténcia plastica das zonas dissipativas adjacentes nas vigas ou nas ligacoes;

Vup,ra resisténcia ao esforgo transverso do painel de alma de acordo com a EN 1993-1-8:2005, 6.2.6.1. N
€ necessario considerar o efeito das tensdes devidas ao esfor¢o normal e ao momento flector 1
resisténcia plastica ao esforco transverso.

\

)

Figura 6.10 — Painel da alma confinado por banzos e esquadros de refor¢os

(7) A resisténcia a encurvadura por esforco transverso dos painéis de alma deverd também ser verifica
paa assegurar que esta em conformidade com a EN 1993-1-5:2006, seccéo 5:

pr,Ed < Vwb,Rd (6-9)

em que:
Vuwbrd resisténcia a encurvadura por esforgo transverso do painel de alma.

6.6.4 Ligacdes viga-coluna

(1) Se a estrutura for projectada para dissipar energia nas vigas, as ligacdes das vigas as colunas deverac
calculadas para o nivel exigido de sobrerresisténcia (ver 6.5.5) considerando o0 momento Helgigtente
edorco transversoMgq g + Vegm) Calculados em 6.6.2.

(2) Sao permitidas ligacBes dissipativas semi-rigidas e/ou de resisténcia parcial, desde que sejam satisfei
todos os requisitos seguintes:

a) as ligacbes tém uma capacidade de rotacdo consistente com as deformacdes globais;
b) a estabilidade dos elementos unidos nas ligacdes € demonstrada para o estado limite Gltimo;

c¢) o efeito da deformacao da ligacdo no deslocamento lateral global é tido em conta por uma analise estéat
nao linear pushovey global ou por uma andlise nao linear no dominio do tempo.

(3) O projecto das ligacdes devera ser tal que a capacidade de rotagéo da zona da rotuy péssega
inferior a 35 mrad para as estruturas da classe de ductilidade DCH e a 25 mrad para as estruturas da class
ductilidade DCM com q > 2. A rotac@he definida como:

6= 5/0,5L (6.10)

em que (ver a Figura 6.11):
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o0 flecha da viga a meio vao;
L vao da viga.

A capacidade de rotagdo da zona da rotula plagfidavera ser assegurada sob cargas ciclicas sem que haja
uma degradacgédo da resisténcia e da rigidez superior a 20 %. Este requisito € valido independentemente da
localizacdo prevista das zonas dissipativas.

05L 05L

— et} —

Figura 6.11 — Flecha da viga para o calcul@de

(4) Em ensaios para avalidl, a resisténcia ao esforco transverso do painel de alma da coluna devera estar
de acordo com a expressao (6.8) e a deformacédo por esforco transverso do painel de alma da coluna ndo
devera contribuir em mais de 30 % para a capacidade de rotacéo plastica

(5) No calculo def, nédo devera ser incluida a deformagéo elastica da coluna.
(6) Quando se utilizam ligacBes de resisténcia parcial, o célculo pela capacidade real da coluna devera ser
efectuado a partir da capacidade plastica das ligagoes.

6.7 Regras de calculo e construtivas para porticos com contraventamento centrado

6.7.1 Ciitérios de projecto

(1)P Os porticos com contraventamento centrado devem ser projectados de forma a que a plastificacdo das
diagonais em traccdo ocorra antes da rotura das ligacdes e antes da plastificagdo ou da encurvadura das vigas
ou das colunas.

(2)P Os elementos diagonais dos contraventamentos devem ser dispostos de forma a que a estrutura
apresente, sob inversdo de esfor¢os, relacées carga-deslocamento semelhantes em cada piso e em ambos 0s
sentidos opostos da mesma direccéo de contraventamento.

(3) Para este efeito, € necessario que seja satisfeita a seguinte regra em todos o0s pisos:

<0,05 (6.11)
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em queA’ e A" sdo as areas das projeccdes horizontais das seccBes transversais das diagonais em trace
guando as acgbes sismicas horizontais tém, respectivamente, um sentido positivo e negativo (ver a FigL
6.12).

sentido (+) sentido (-)
P——
\\ a, o, / N V \\(X, . A 2//
\ / AN s/ \ / N
— | ] 4 { f N

\ e
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N 7
N Ve N
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AN v \\
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;o

Figura 6.12 — Exemplo de aplicacdo de 6.7.1(3)

6.7.2 Ardlise

(1)P Nas condi¢Bes de forca gravitica, deve considerar-se que apenas as vigas e as colunas resistem a ¢
cargas, sem ter em conta os elementos de contraventamento.

(2)P As diagonais devem ser tidas em conta da seguinte forma numa analise elastica da estrutura sob a ac
sismica:

- nos porticos com contraventamentos diagonais, devem considerar-se apenas as diagonais em traccgéo;

- nos porticos com contraventamentos em V, devem considerar-se as diagonais quer em trac¢do quer
compressao.

(3) E permitido ter-se em conta, para qualquer tipo de contraventamento centrado, a contribuicdo simultan:
das diagonais traccionadas e comprimidas desde que sejam satisfeitas todas as condi¢cfes seguintes:

a) é utilizada uma analise estatica ndo linpasltfovey global ou uma analise néo linear no dominio do
tempo;

b) séo tidas em conta as situacBes pré-encurvadura e pos-encurvadura na modelacdo do comportamento
diagonais;

c) é fornecida informacdo que justifique o modelo utilizado na representacdo do comportamento da
diagonais.



NP
EN 1998-1
2010

p. 138de 230

6.7.3 Elementos diagonais

(1) Nos pérticos com contraventamentos diagonais em X, a esbelteza nornilidefiida na EN 1993-1-1:2005
dever ser limitada a: 1,34 < 2,0.

NOTA: O limite de 1,3 é definido para evitar uma sobrecarga das colunas na fase pré-encurvadura (quando tanto as diagonais
comprimidas como as traccionadas estéo activas) para além dos esforgos obtidos a partir de uma analise no estado Ultimo em que
apenas a diagonal traccionada é considerada activa.

(2) Em pérticos com contraventamentos diagonais nos quais as diagonais ndo estdo numa disposi¢cdo em X
(ver, por exemplo, a Figura 6.12), a esbelteza normaliZadavera ser inferior ou igual a 2,0.

(3) Nos porticos com contraventamentos em V, a esbelteza normalkzatisvera ser inferior ou igual a
2,0.

(4) Nas estruturas com o maximo de dois pisos, ndo se aplica qualquer limite a

(5) A resisténcia plastidd, rq da secgéo transversal bruta das diagonais devera ser ) giEeNeg.

(6) Nos porticos com contraventamentos em V, as diagonais comprimidas dever&o ser verificadas em relacao
a compressao de acordo com a EN 1993.

(7) As ligacBes das diagonais a qualquer elemento deverao respeitar as regras de calculo de 6.5.5.

(8) A fim de obter um comportamento dissipativo homogéneo das diagonais, devera verificar-se que a
sobrerresisténcia maxina, definida em 6.7.4(1), nédo difere em mais de 25 % do valor mi@mo

(9) Séo permitidas liga¢des dissipativas semi-rigidas e/ou de resisténcia parcial, desde que sejam satisfeitas
todas as condi¢cBes seguintes:

a) as ligacdes tém uma capacidade de alongamento consistente com as deformagdes globais;

b) o efeito da deformacao das ligacdes no deslocamento lateral global € tido em conta através de uma analise
estética ndo lineap(shove) global ou de uma analise néo linear no dominio do tempo.

6.7.4 Vigas e colunas

(1) As vigas e as colunas sujeitas a esforcos normais deverdo respeitar a seguinte condicdo de resisténcia
minima:

N plRd Mgy )= Ngy + 11y, QN (6.12)

emgque:

No.rdMeg) valor de calculo da resisténcia a encurvadura da viga ou da coluna de acordo com a EN 1993,
tendo em conta a interac¢do da resisténcia a encurvadura com o momentd/igatiefinido pelo
sau valor de calculo na situacdo de projecto sismica;

Neqc esforgco normal na viga ou na coluna devido as acg¢des ndo sismicas incluidas na combinacdo de
aczOes para a situacdo de projecto sismica;

Neqe esfor¢co normal na viga ou na coluna devido a ac¢éo sismica de calculo;
Yov coeficiente de sobrerresisténcia (ver 6.1.3(2) e 6.2(3));
Q valor minimo d&2 = N, rq/Neg,; €M todas as diagonais do sistema de contraventamento em que:

Npirai resisténcia de calculo da diagonal i
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Neq; Vvalor de calculo do esfor¢o normal na mesma diagamasituacéo de projecto sismica.
(2) Nos porticos com contraventamentos em V, as vigas deveréo ser projectadas para resistir:
—atodas as ac¢oes ndo sismicas sem considerar o apoio intermédio proporcionado pelas diagonais;

—ao efeito da ac¢do sismica vertical ndo equilibrada aplicada a viga pelos elementos de contraventamer
apods a encurvadura da diagonal comprimida. Este efeito da acgdo € calculado utMzang@ra o
elemento de contraventamento traccionagip Bly rq para o elemento de contraventamento comprimido.

NOTA 1: O coeficientgyy, € utilizado para a estimativa da resisténcia pos-encurvadura das diagonais comprimidas.

NOTA 2: O valor a atribuir a, para utilizagdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional da presente
Norma. O valor recomendado é 0,3.

(3)P Em porticos com contraventamentos diagonais nos quais as diagonais traccionadas e comprimidas r
se intersectam (por exemplo, as diagonais da Figura 6.12), o projecto devera ter em conta as forcas
traccdo e de compressdo que se desenvolvem nas colunas adjacentes as diagonais comprimi
correspondentes aos esforcos de compressao iguais a resisténcia de célculo a encurvadura dessas diagon:

6.8 Regras de célculo e construtivas para porticos com contraventamento excéntrico

6.8.1 Ciitérios de projecto

(1)P Os pdérticos com contraventamento excéntrico devem ser projectados de tal modo que element
egecificos ou as partes de elementos designados por ligadores sismicos possam dissipar energia p
formacao de mecanismos plasticos de flexao e/ou de corte.

(2)P O sistema estrutural deve ser projectado de forma a obter um comportamento dissipativo homogéneo
todo o conjunto de ligadores sismicos.

NOTA: As regras indicadas a seguir destinam-se a assegurar que a plastificacao, incluindo os efeitos de endurecimento nas rétula
plasticas ou nos painéis de corte, ocorre nos ligadores antes de qualquer plastificagédo ou rotura noutros locais.

(3) Os ligadores sismicos poderao ser elementos horizontais ou verticais (ver a Figura 6.4).

6.8.2 Ligadores sismicos

(1) A alma de um ligador devera ter uma espessura unica, sem reforco com chapas de recobrimento e s
furos ou penetracées.

(2) Os ligadores sismicos séo classificados em 3 categorias de acordo com o tipo de mecanismo plast
desenvolvido:

- ligadores curtos, que dissipam energia principalmente por plastificacdo por corte;
- ligadores longos, que dissipam energia principalmente por plastificacédo por flexao;
- ligadores médios, nos quais o mecanismo plastico envolve a flexéo e o corte.

(3) Para as secc¢Bes em |, utilizam-se os seguintes valores para definir as resisténcias de calculo e os limi
das categorias:

Mp,link = fy b tf (d'tf) (6.13)

Vpiink = (fy/V3) tw (d — 1) (6.14)
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| |

Figura 6.13 — Definicdo de simbolos para as sec¢des de ligadores em |

(4) Se NedNpirg < 0,15, o valor de célculo da resisténcia do ligador devera satisfazer as duas relagoes
seguintes nas duas extremidades do ligador:

VEd £ Vplink (6.15)
Med < Mp jink (6.16)

em que:

Nes Mes, Veq  €sforcos de calculo, respectivamente o esforco normal de calculo, 0 momento flector de
cdculo e o esforco transverso de calculo, nas duas extremidades do ligador.

(5) SeNe4/Nrq > 0,15, as expressoes (6.15) e (6.16) deverdo ser satisfeitas utilizando os seguintes valores
reduzidos V,ink,r € Myjiink,r €M Vez d&/p,ink € My,ink:

M iinkr = Vp,link[l_ (NEd/ NpI,Rd)Z]O,S (6.17)
M g tink ¢ = Mp,link[l_(NEd/ Npl,Rd)} (6.18)
(6) Se N¢Ngrg= 0,15, o comprimento do ligadem&o devera exceder:
e< 1,6 Myjin/Vpink quanddR<0,3, (6.19)
ou
e<(1,15-0,R) 1,6My i/ Vp ik quanddr=0,3 (6.20)

emqueR = Ngq.ty,.(d —2t;) / (Veq.A), Sendo Aa area da secgéo bruta do ligador.
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(7) De forma a obter um comportamento dissipativo global da estrutura, devera verificar-se que os valore
individuais das relacbeg, definidas em 6.8.3(1), ndo excedem em mais de 25 % o valor miRimo
determinado por 6.8.3(1).

(8) Para os casos em que se formem simultaneamente momentos iguais nas duas extremidades do liga
(ver a Figura 6.14.a), os ligadores poderdo ser classificados em funcdo do seu comprifardaoas
seccOes em |, as categorias séo:

—ligadores curtos e <es= 1,6Mp jin/Vp,jink (6.21)
—ligadores longos e > e = 3,0My i/ Vp,ink (6.22)
- ligadores médios e;<e< g (6.23)

(9) Para os casos em que apenas se forme uma Unica roétula plastica numa extremidade do ligador (ve
Figura 6.14.b), o valor do comprimenéodefine as categorias dos ligadores. Para as sec¢fes em | as
categorias séo:

—ligadores curtos e <e;= 0,8 (142) M jink/Vp.iink (6.24)
- ligadores longos e>e = 1,5 (1) My jin/Vp,ink (6.25)
- ligadores médios e;<e<e (6.26)

em quea é a relacdo entre o0 menor momento fledligs » NnumMa extremidade do ligador na situacdo de
projecto sismica e o maior momento flectag;Mna extremidade onde se formaria a rétula plastica, sendo os
dois momentos considerados em valor absoluto.

/

a) b)
Figura 6.14 — a) momentos iguais nas extremidades do ligador; b) momentos desiguais
nas extremidades do ligador

(10) O angulo de rotacé entre o ligador e o elemento que lhe é exterior, definido em 6.6.4(3), devera ser
consistente com as deformacgdes globais. Ndo devera exceder os seguintes valores:

- ligadores curtos g, < g = 0,08 radianos (6.27)
—ligadores longos &, < G = 0,02 radianos (6.28)
- ligadores medios g, < g = valor determinado por interpolagéo linear entre os valores acima (6.29)

(11) Nas extremidades dos contraventamentos diagonais, deverdo colocar-se reforgcos em toda a altura e
ambos os lados da alma do ligador. Esses reforcos deveréo ter uma largura total ndo ibferiér, pe
uma espessura nao inferior a @,/6em a 10 mm, a que for maior.

(12) Na alma dos ligadores deverao ser colocados refor¢os de alma intermédios, definidos como segue:
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a) os ligadores curtos deverdo ter reforgos de alma intermédios espagados ndo migjis-désj3tara um
angulo de rotacédo do ligadd}, de 0,08 radianos e ndo mais det(52 d/5) para angulos de rotacdo do
ligador g, iguais ou inferiores a 0,02 radianos. Devera utilizar-se uma interpolacéo linear para vatyres de
erire 0,08 e 0,02 radianos;

b) os ligadores longos deveréo ter um refor¢co de alma intermédio colocado a uma distanbiaeledda
extremidade do ligador onde seja susceptivel a formacdo de uma rotula plastica;

c) os ligadores médios deverdo ter reforcos de alma intermédios que satisfagam os requisitos indicados em a)
e b);

d) néo séo necessarios reforgos de alma intermedios em ligadores de comprsupator a My/V,;

€) os reforcos de alma intermédios deverao ter a altura total da alma. Para os ligadoresdimfaitioraa

600 mm, sdo necessarios reforgcos num so lado da alma do ligador. A espessura dos refor¢os colocados num
s6 lado da alma nao devera ser inferior ao maior dos vdlpms 10 mm e a sua largura ndo devera ser
inferior a @/2) —t,. Para os ligadores de altura igual ou superior a 600 mm, deverdo colocar-se reforcos
intermédios semelhantes em ambos os lados da alma.

(13) As soldaduras de angulo que ligam um refor¢co de um ligador a alma do ligador deverdo possuir uma
resisténcia de calculo adequada para resistir a uma fongafghe, em queAs; € a area do reforgo. O valor

de calculo da resisténcia das soldaduras de angulo que fixam o refor¢co aos banzos devera ser adequado para
resistir a uma forca dg, Asf,/4.

(14) Deverdo colocar-se apoios laterais nas extremidades do ligador tanto no seu banzo superior como
inferior. Os apoios laterais das extremidades dos ligadores deverdo possuir uma resisténcia normal de calculo
suficiente para equilibrar uma forca lateral ndo inferior a 6 % da resisténcia normal nominal prevista para o
banzo do ligador calculada como iguaj latf.

(15) Em vigas com um ligador sismico, a resisténcia a encurvadura por corte dos painéis da alma situados
fora do ligador deveré ser verificada conforme o disposto na EN 1993-1-5:2006, sec¢éo 5.
6.8.3 Elementos ndo contendo ligadores sismicos

(1) Os elementos que nao contém ligadores sismicos, como as colunas e os elementos diagonais, quando se
utilizam ligadores horizontais nas vigas, assim como os elementos das vigas, quando se utilizam ligadores
verticais, deverdo ser verificados em relacdo a compressao considerando a combinag¢do mais desfavoravel do
esforco normal e dos momentos flectores:

NrgM g4 Veg )= Ny + 11y, ONgye (6.30)

emgque:

Nrd (Me,Veg) Valor de célculo da resisténcia em relagdo ao esforco normal da coluna ou do elemento
diagonal de acordo com a EN 1993, tendo em conta a interac¢cdo com o momentblflector
e com o esforco transverdfy considerados com o seu valor de célculo na situagéo sismica;

Ned g forca de compressdo na coluna ou no elemento diagonal devida as acg¢des ndo sismicas
incluidas na combinacéo de accbes para a situacdo de projecto sismica;

NEd e forca de compressédo na coluna ou no elemento diagonal devida a ac¢éo sismica de célculo;

Yov coeficiente de sobrerresisténcia (ver 6.1.3(2) e 6.2(3));

Q coeficiente multiplicador que toma o menor dos seguintes valores:
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valor minimo de = 1,5 \,inki/Veq,i de entre todos os ligadores curtos;
valor minimo de@ = 1,5 M, i /Meq, de entre todos os ligadores médios e longos;
emque:
VEed iy MEg; valores de calculo do esforgo transverso e do momento flector no ligeadmituacdo de

projecto sismica;

Vpiinkis Mpiinki valores de calculo da resisténcia plastica ao esforgo transverso e a flexédo da kgeuwor
definido em 6.8.2(3).

6.8.4 LigacOes dos ligadores sismicos

(1) Se a estrutura for projectada para dissipar energia nos ligadores sismicos, as ligacdes dos ligadores ou
elemento que contém os ligadores deverdo ser calculadas para os &fdeteaminados como segue:

EEqet o EgE (6.31)

emgque:

Esc efeito da accdo na ligacdo devido as acgbes ndo sismicas incluidas na combinacdo de acgbes pal
situacao de projecto sismica,

Eqe efeito naligacdo devido a accao sismica de calculo;
Yov coeficiente de sobrerresisténcia (ver 6.1.3(2) e 6.2(3));
Qo coeficiente de sobrerresisténcia calculado para o ligador de acordo com 6.8.3(1).

(2) No caso de ligagBes semi-rigidas e/ou de resisténcia parcial, podera considerar-se que a dissipacao
energia tem origem apenas nas ligacdes. Tal é admissivel desde que sejam satisfeitas todas as condic
seguintes:

a) as ligacdes tém uma capacidade de rotacdo suficiente para os correspondentes requisitos de deformaca
b) é demonstrada a estabilidade dos elementos que se unem nas ligagdes no estado limite Ultimo;
c) é tido em conta o efeito das deformacdes das ligacdes no deslocamento lateral global.

(3) Quando se utilizam ligagbes de resisténcia parcial para os ligadores sismicos, o célculo pela capacida
real dos outros elementos da estrutura devera ser efectuado a partir da capacidade plastica das ligacdes
ligadores.

6.9 Regras de célculo para estruturas em péndulo invertido

(1) Nas estruturas em péndulo invertido (definidas em 6.3.1(d)), as colunas deverdo ser verificadas
compressao, considerando a combinacdo mais desfavoravel do esforco normal e dos momentos flectores.

(2) Nas verificacBe$Neq, Meq, Veq deverdo ser calculados como indicado em 6.6.3.
(3) A esbelteza normalizada das colunas devera ser Iimitgda]a&

(4) O coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre §idedinido em 4.4.2.2, devera ser
limitado a@< 0,20.
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6.10 Regras de calculo para estruturas de agco com nucleos de betdo ou paredes de betdo e para
porticos simples associados a contraventamentos centrados ou a enchimentos
6.10.1 Estruturas com nucleos de betdo ou paredes de betdo

(1)P Os elementos de ago devem ser verificados de acordo com o disposto nesta seccdo 6 e na EN 1993,
enquanto os elementos de betdo devem ser projectados de acordo com o disposto na seccéo 5.

(2)P Os elementos nos quais existe uma interac¢do entre o aco e o betdo devem ser verificados de acordo
com a secc¢ao 7.
6.10.2 Pdérticos simples associados a contraventamentos centrados

(1) As estruturas mistas de porticos simples e de pérticos contraventados que actuam na mesma direc¢ao,
deverdo ser projectadas utilizando um coeficiemténico. As forcas horizontais deverdo ser distribuidas
entre os diferentes poérticos em fungéo da sua rigidez elastica.

(2) Os poérticos simples e os porticos contraventados deverdo obedecer a 6.6, 6.7 e 6.8.

6.10.3 Porticos simples associados a enchimentos

(2)P Os porticos simples nos quais os enchimentos de betdo armado estdo eficazmente ligados a estrutura de
ag devem ser projectados de acordo com o disposto na secgéo 7.

(2)P Os porticos simples nos quais 0s enchimentos estdo estruturalmente desligados da estrutura de aco ao
longo das suas faces laterais e superior, devem ser projectados como as estruturas de aco.

(3) Os porticos simples nos quais 0os enchimentos estdo em contacto com a estrutura de aco mas néao lhe
estdo eficazmente ligados, deverdo satisfazer as regras seguintes:

a) os enchimentos deverao ter uma distribuicdo uniforme em altura de forma a ndo aumentar os requisitos de
ductilidade local dos elementos do pértico. Se tal ndo se verificar, deverd considerar-se o edificio como
sendo nao regular em altura;

b) a interaccdo pértico-enchimento devera ser tomada em conta. Deverdo ser considerados os esforcos nas
vigas e nas colunas devidos a ac¢éo da biela diagonal dos enchimentos. Para este efeito poderéo utilizar-se as
regras apresentadas em 5.9;

¢) os porticos de aco deverdo ser verificados de acordo com as regras apresentadas nesta seccdo 6.10. Os
enchimentos de betdo armado ou de alvenaria deverdo ser projectados de acordo com a EN 1992-1-1:2004 e
de acordo com as secc¢des 5 ou 9.

6.11 Controlo do projecto e da construcao

(1P O controlo do projecto e da construcdo deve assegurar que a estrutura real corresponde a estrutura
projectada.

(2) Para este efeito, além do disposto na EN 1993, deveréo satisfazer-se os seguintes requisitos:

a) os desenhos de fabrico e de montagem deverao indicar os pormenores das ligacdes, as dimensdes e as
qualidades dos parafusos e das soldaduras assim como os tipos de aco dos elementos, assinalando o limite
superior da tenséo de cedérfgiga, do aco a utilizar pelo fabricante nas zonas dissipativas;

b) devera verificar-se a conformidade dos materiais com as disposi¢des de 6.2;

¢) o controlo do aperto dos parafusos e da qualidade das soldaduras devera obedecer as regras estipuladas na
EN 1090-2;
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d) durante a construcao, deverd assegurar-se que a tensao de cedéncia do aco utilizado ndo exceda em
de 10 % o valor d§ m.xespecificado nos desenhos para as zonas dissipativas.

(3P Sempre gque uma das condi¢cdes anteriores ndo seja satisfeita, devem apresentar-se correccdes
justificacbes para satisfazer os requisitos da presente Norma e garantir a seguranca da estrutura.

7 Regras especificas para edificios mistos aco-betéo
7.1 Generalidades

7.1.1 (ojectivo e campo de aplicacao

(1)P Para o calculo dos edificios mistos aco-betdo aplica-se a EN 1994-1-1:2004. As regras seguintes s
adcionais as indicadas na EN 1994-1-1:2004.

(2) Excepto no caso de alteragdo introduzida pelo disposto nesta seccéo 7, aplica-se o disposto nas secc¢d
e 6.

7.1.2 Principios de projecto

(1)P Os edificios mistos resistentes aos sismos devem ser projectados de acordo com um dos seguir
principios de projecto (ver o Quadro 7.1):

- Principio a) Comportamento estrutural de baixa dissipacao;
- Principio b) Comportamento estrutural dissipativo com zonas dissipativas mistas;

- Principio ¢) Comportamento estrutural dissipativo com zonas dissipativas de aco.

Quadro 7.1 — Principios de projecto, classes de ductilidade da estrutura e limites superiores dos valores dt
referéncia dos coeficientes de comportamento

. Intervalo dos valores de
L . Classe de ductilidade PO .
Principio de projecto referéncia do coeficiente
estrutural
de comportamentq

Principio a)
Comportamento estrutural fe DCL (Baixa) <15-2
baixa dissipacéo

<4
Principios b) ou c) DCM (Média) também limitada pelos
Comportamento estrutural valores do Quadro 7.2
dissipativo unicamente limitada pelos

DCH (Alta) valores do Quadro 7.2

NOTA 1: O valor a atribuir ao limite superior de q para o comportamento de baixa dissipa¢do, no ambito do Quadro 7.1, para
utilizagdo num determinado pais, podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor recomendado para o limite superior de g par:
o comportamento de baixa dissipagédo é 1,5.

NOTA 2: O Anexo Nacional de um determinado pais podera apresentar limitagdes a utilizagdo dos principios de projecto e as
classes de ductilidade autorizadas nesse pais.

(2)P No principio a), os esfor¢cos poderado ser calculados recorrendo a uma analise elastica sem considere
comportamento ndo linear dos materiais, mas considerando a reducdo do momento de inércia devida
fendilhacdo do betdo em partes dos vaos das vigas, de acordo com as regras gerais da analise estrut
definidas em 7.4 e com as regras especificas definidas em 7.7 a 7.11 relativas a cada tipo de estrutu
Quando se utiliza o espectro de calculo definido em 3.2.2.5, considera-se o limite superior do valor d
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referéncia do coeficiente de comportamentmompreendido entre 1,5 e 2 (ver a Nota 1 de (1) da presente
secc¢do). No caso de irregularidade em altura, o limite superior do valor do coeficiente de compogtamento
devera ser corrigido como se indica em 4.2.3.1(7) sem ter que ser considerado inferior a 1,5.

(3) No principio a), a resisténcia dos elementos e das ligagGes devera ser avaliada de acordo com a EN 1993
e com a EN 1994 sem quaisquer requisitos adicionais. Para os edificios sem isolamento de base (ver a seccao
10), o projecto de acordo com o principio a) é unicamente recomendado para os casos de baixa sismicidade
(ver 3.2.1(4)).

(4) Nos principios b) e c), é tida em conta a capacidade de partes da estrutura (zonas dissipativas) de resistir
as accOes sismicas por comportamento ndo elastico. Quando se utiliza o espectro de resposta de célculo
definido em 3.2.2.5, o limite superior do valor de referéncia do coeficiente de comportaménto
considerado com um valor superior ao indicado no Quadro 7.1 e na Nota 1 de (1) da presente sec¢do para o
comportamento estrutural de baixa dissipagdo. O limite superior do valgrdépende da classe de
ductilidade e do tipo de estrutura (ver 7.3). Quando se adoptam os principios b) ou c), deverdo satisfazer-se
0s requisitos apresentados em 7.2 a 7.12.

(5)P No principio c), as estruturas ndo se destinam a aproveitar o efeito favoravel do comportamento misto
nas zonas dissipativas; a aplicacdo do principio ¢) € condicionada pelo rigoroso cumprimento das medidas
tomadas para impedir a participacdo do betdo na resisténcia das zonas dissipativas. No principio c), a
estrutura mista € projectada de acordo com a EN 1994-1-1:2004 para as ac¢fes ndo sismicas e de acordo com
a seccao 6 para a accao sismica. As medidas para impedir a participacéo do betdo sdo apresentadas em 7.7.5.

(6)P As regras de calculo para as estruturas mistas dissipativas (principio b)) destinam-se a permitir o
desenvolvimento na estrutura de mecanismos plasticos locais fidveis (zonas dissipativas) e de um mecanismo
plastico global fidvel que dissipe tanta energia quanto possivel sob a ac¢édo sismica de calculo. Para cada
elemento estrutural ou cada tipo de estrutura considerado nesta sec¢ao 7, apresentam-se em 7.5 a 7.11 regras
que permitem satisfazer este objectivo geral de calculo remetendo para os denominados critérios especificos.
Estes critérios destinam-se a permitir o desenvolvimento de um comportamento mecanico global para o qual
podem ser apresentadas disposicdes de projecto.

(7)P As estruturas projectadas de acordo com o principio b) devem pertencer as classes de ductilidade DCM
ou DCH. Estas classes correspondem a uma capacidade acrescida da estrutura em dissipar energia por
mecanismos plasticos. Uma estrutura pertencente a uma dada classe de ductilidade deve satisfazer requisitos
especificos relativos a um ou mais dos seguintes aspectos: classe das seccdes de aco, capacidade de rotacdo
das ligacdes e disposi¢des construtivas.

7.1.3 Verificagbes de seguranca

()P Aplicam-se 5.2.4(1)P e 6.1.3(1)P e as respectivas Notas.

(2) Aplica-se 5.2.4(2).

(3) Aplica-se 5.2.4(3).

(4) Nas verificacbes de calculo pela capacidade real das partes de estrutura de aco, aplica-se 6.2(3) e as
respectivas Notas.

7.2 Materiais

7.2.1 Betéo

(1) Nas zonas dissipativas, a classe de betdo especificada ndo deverd ser inferior a C20/25. Se a classe de
betdo for superior a C40/50, o projecto sai fora do ambito da presente Norma.
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7.2.2 Acgo para betdo armado

(1)P Para a classe de ductilidade DCM, o aco para betdo armado considerado na resisténcia plastica
zonas dissipativas deve ser da classe B ou C de acordo com o Quadro C.1 da EN 1992-1-1:2004. Par:
classe de ductilidade DCH, o aco para betdo armado considerado na resisténcia plastica das zor
dissipativas deve ser da classe C de acordo com o mesmo Quadro.

(2)P Deve utilizar-se aco das classes B ou C (EN 1992-1-1:2004, ver o Quadro C.1) em zonas sujeitas
tensdes elevadas de estruturas ndo dissipativas. Este requisito aplica-se tanto a vares como a re
electrossoldadas.

(3)P Com excepcédo dos estribos fechados ou dos ganchos, nas zonas sujeitas a tensdes elevadas
permitido o uso de vardes nervurados.

(4) As redes electrossoldadas que ndo obedecem aos requisitos de ductilidade de (1)P da presente seccac
deverdo ser utilizadas nas zonas dissipativas. Se forem utilizadas, devera adoptar-se uma armadura ductil
dupligue a rede e ter em conta a sua capacidade resistente na analise de capacidade.

7.2.3 Ago estrutural
(1)P Os requisitos séao os especificados em 6.2.

7.3 Tipos de estrutura e coeficientes de comportamento

7.3.1 Tipos de estrutura

(1)P Deve considerar-se que as estruturas mistas aco-betdo pertencem a um dos seguintes tipos de estrt
emfuncdo do comportamento da sua estrutura resistente primaria sob as acc¢des sismicas:

a) Porticos mistos: estruturas que tém a mesma definicdo e as mesmas limitacdes das indicadas em 6.3.1(
mas nas quais as vigas e as colunas poderédo ser de a¢go ou mistas aco-betéo (ver a Figura 6.1);

b) Pérticos mistos com contraventamento centrado: estruturas que tém a mesma definicdo e as mesn
limitacBes das indicadas em 6.3.1(1)b e nas Figuras 6.2 e 6.3. As colunas e as vigas poderdo ser de agc
mistas aco-betdo. Os elementos de contraventamento devem ser de ago;

¢) Pérticos mistos com contraventamento excéntrico: estruturas que tém a mesma definicdo e as mesn
configuracdes das indicadas em 6.3.1(1)c e na Figura 6.4. Os elementos que ndo contém os ligadol
poderdo ser de aco ou mistos aco-betdo. Excepto na laje, os ligadores devem ser de ago. A dissipacao
energia deve ocorrer apenas por plastificacdo por flexdo ou por corte desses ligadores;

d) Estruturas em péndulo invertido: estruturas que tém a mesma definicho e as mesmas limitagbes d
indicadas em 6.3.1(1)d) (ver a Figura 6.5);

e) Sistemas estruturais mistos: estruturas que se comportam essencialmente como paredes de betdo arm
Os sistemas mistos poderdo pertencer a um dos seguintes tipos:

— o tipo 1 corresponde a um pértico de aco ou misto que trabalha em conjunto com os painéis de enchimer
de betéo ligados a estrutura de aco (ver a Figura 7.1a));

-0 tipo 2 é uma parede de betdo armado na qual perfis de ago revestidos ligados a estrutura de betéo
utilizados como armadura vertical de bordo (ver a Figura 7.1b);

—-no tipo 3, vigas de ago ou mistas séo utilizadas para acoplar duas ou mais paredes de betdo armado
mistas (ver a Figura 7.2);
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f) Paredes resistentes mistas de chapa de ago: estruturas constituidas por uma chapa de aco vertical continua
ao longo de toda a altura do edificio com um revestimento de betdo armado numa ou nas duas faces da chapa

e com elementos de extremidade de aco ou mistos.
V/

%

b)

Figura 7.1 — Sistemas estruturais mistos. Paredes mistas: a) Tipo 1 — pértico de ago ou misto
ligado a painéis de enchimento de betdo; b) Tipo 2 — paredes mistas reforcadas
com perfis ligados de aco verticais revestidos
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Figura 7.2 — Sistemas estruturais mistos. Tipo 3 — paredes mistas ou de bet&o
acopladas por vigas de aco ou mistas

(2) Em todos os tipos de sistemas estruturais mistos, a dissipagdo de energia ocorre nos perfis de acgo
verticais e nas armaduras verticais das paredes. Nos sistemas estruturais mistos do tipo 3, a dissipacdo de
energia também podera ocorrer nas vigas de acoplamento.

(3) Se, nos sistemas estruturais mistos, os elementos de parede ndo estao ligados a estrutura de aco, aplica-se
o disposto nas seccdes 5 e 6.

7.3.2 Coeficientes de comportamento

(1) O coeficiente de comportamergpintroduzido em 3.2.2.5, tem em conta a capacidade de dissipacéo de
energia da estrutura. Para os sistemas estruturais regulares, devera tomar-se o coeficiente de comportamento
g com os valores limite superior para os valores de referéncia apresentados no Quadro 6.2 ou no Quadro 7.2,
desde que sejam respeitadas as regras de 7.5a 7.11.
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Quadro 7.2 — Limite superior dos valores de referéncia dos coeficientes de comportamento
para sistemas regulares em altura

) Classe de ductilidade
Tipo de estrutura
DCM | DCH

a), b), c) ed) Ver o0 Quadro 6.2
e) Sistemas estruturais mistos
Paredes mistas (Tipo 1 e Tipo 2) 3a/m daa,
Paredes mistas ou de betdo acopladas por vigas de a
ou mistas (Tipo 3) o/ oy 45a)m
f) Paredes de contraventamento mistas com chapa d§
aco al/m da/ay

(2) Se o edificio néo for regular em altura (ver 4.2.3.3), os valorginde&ados no Quadro 6.2 e no Quadro
7.2 deverao ser reduzidos de 20 % (ver 4.2.3.1(7) e o Quadro 4.1).

(3) Para os edificios regulares em planta, se ndo forem efectuados calculos para uma avaliagdvete
6.3.2(3)), poderao utilizar-se os valores por defeito aproximados da relgga@presentados nas Figuras

6.1 a 6.8. Para os sistemas estruturais mistos, o valor por defeito podera ser considerady iguallal.

Pam as paredes de contraventamento mistas com chapa de aco, o valor por defeito podera ser consider
igual aay/a, = 1,2.

(4) Para os edificios ndo regulares em planta (ver 4.2.3.2), o valor aproximagfrdgue podera ser
utilizado, quando nao séo efectuados calculos para a sua avaliacdo, € igual & média de (a) 1,0 e de (b) ve
fornecido em (3) da presente seccao.

(5) Valores dex/a; superiores aos especificados em (3) e (4) da presente sec¢ao sao permitidos, desde q
sgam confirmados pelo célculo dg/a; com uma analise estatica ndo lingasfiovej global.

(6) O valor maximo der/a; que podera ser utilizado no céalculo € igual a 1,6, mesmo que a analise referida
em(5) da presente seccao indique valores potencialmente mais elevados.

7.4 Andlise estrutural

7.4.1 Ohectivo e campo de aplicacdo

(1) As regras seguintes aplicam-se a analise da estrutura sob a accdo sismica pelo método de analise
forcas laterais e pelo método de analise modal com espectro de resposta.

7.4.2 Rigidez das seccobes

(1) A rigidez das secg¢des mistas nas quais 0 betdo se encontra em compressdo deverd ser calcul
utilizando um coeficiente de homogeneizagéo

N=Ea/Em=7 (7.1)

(2) Para as vigas mistas com laje comprimida, o momento de inércia da secc¢ao, desighadevara ser
cdculado tendo em conta a largura efectiva da laje definida em 7.6.3.

(3) A rigidez das seccdes mistas nas quais 0 betdo esta traccionado deverd ser calculada admitindo qu
betdo esta fendilhado e que apenas estdo activas as partes de aco da seccéo.
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(4) Para as vigas mistas com laje traccionada, 0 momento de inércia da sec¢ao, desigsatiEvea ser
caculado tendo em conta a largura efectiva da laje definida em 7.6.3.

(5) A estrutura devera ser analisada considerando a presenca de betdo comprimido em certas zonas e de
bet&o traccionado noutras; a distribuicdo das zonas € indicada em 7.7 a 7.11 para 0s Varios tipos estruturais.

7.5 Critérios de projecto e disposicfes construtivas comuns a todos os tipos de estrutura com
comportamento estrutural dissipativo

7.5.1 Generalidades

(1) Os critérios de projecto apresentados em 7.5.2 deverdo aplicar-se as partes das estruturas resistentes aos
sismos projectadas segundo o principio de um comportamento estrutural dissipativo.

(2) Consideram-se satisfeitos os critérios de projecto apresentados em 7.5.2 se forem cumpridas as regras de
753,754e76a7.11.

7.5.2 Critérios de projecto para as estruturas dissipativas

(1P As estruturas com zonas dissipativas devem ser projectadas de modo a que a plastificacdo ou a
ercurvadura local ou outros fendmenos devidos ao comportamento histerético nessas zonas nao afectem a
estabilidade de conjunto da estrutura.

NOTA: Considera-se que os coeficientes q apresentados no Quadro 7.2 satisfazem este requisito (ver 2.2.2(2)).

(2)P As zonas dissipativas devem ter ductilidade e resisténcia adequadas. A resisténcia deve ser determinada
de acordo com o disposto na EN 1993 e na secc¢cdo 6 em relacdo ao principio ¢) (ver 7.1.2) e na

EN 1994-1-1:2004 e na seccdo 7 em relacdo ao principio b) (ver 7.1.2). A ductilidade é obtida pela
conformidade com as regras construtivas.

(3) As zonas dissipativas poderéo estar localizadas nos elementos estruturais ou nas ligacdes.

(4)P No caso de as zonas dissipativas estarem localizadas nos elementos estruturais, as partes nao
dissipativas, assim como as ligacbes ao resto da estrutura das partes dissipativas, devem ter uma
sobrerresisténcia suficiente para permitir a plastificacdo ciclica das partes dissipativas.

(5)P No caso de as zonas dissipativas estarem localizadas nas ligacfes, 0s elementos ligados devem ter uma
sobrerresisténcia suficiente para permitir a plastificacéo ciclica nas ligagdes.

7.5.3 Resisténcia plastica das zonas dissipativas

(1)P No projecto de estruturas mistas aco-betdo sdo utilizadas duas resisténcias plasticas das zonas
dissipativas: uma resisténcia plastica limite inferior (indit:®d) e uma resisténcia plastica limite superior
(indice:U,Rd).

(2)P A resisténcia plastica limite inferior das zonas dissipativas é a considerada nas verificacdes de calculo
relativas as secgbes de elementos dissipativos; por exeliglos My re. A resisténcia plastica limite

inferior das zonas dissipativas é calculada tendo em conta o betdo da sec¢éo e unicamente as componentes de
aco da seccao classificadas como ducteis.

(3)P A resisténcia plastica limite superior das zonas dissipativas € a utilizada no calculo pela capacidade real
dos elementos adjacentes a zona dissipativa; por exemplo, na verificagdo de calculo pela capacidade real de
4.4.2.3(4), os valores de calculo dos momentos resistentes das vigas sdo as resisténcias plasticas limites
superioresMy rgp €Nquanto as das colunas sao as limites inferivkgg, o

(4P A resisténcia plastica limite superior € calculada tendo em conta o betdo da secg¢do e todas as
componentes de a¢o da secc¢dao, incluindo as nao classificadas como ducteis.
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(5)P Os esforcos, directamente relacionados com a resisténcia das zonas dissipativas, devem ¢
determinados com base na resisténcia limite superior das seccdes dissipativas mistas; por exemplo, 0 ve
de célculo do esfor¢co transverso na extremidade de uma viga mista dissipativa deve ser determinado cc
base no momento plastico limite superior da sec¢édo mista.

7.5.4 Regras construtivas para ligagées mistas nas zonas dissipativas

(1)P O projecto deve limitar a concentracéo das extensfes plasticas e o nivel das tensdes residuais e evit
ocorréncia de defeitos de fabrico.

(2)P A integridade do betdo comprimido deve manter-se durante o sismo e a plastificagdo deve limitar-se :
seccles de aco.

(3) A plastificacdo dos vardes de armadura numa laje sé devera ser admitida se as vigas forem projectac
em conformidade com 7.6.2(8).

(4) Para o célculo das soldaduras e dos parafusos aplica-se 6.5.

(5) O calculo local dos varbes de armadura necessarios no betdo da zona de ligacdo devera ser justifice
por modelos que satisfagam o equilibrio (por exemplo, 0 Anexo C para as lajes).

(6) Aplica-se 6.5.5(6), 6.5.5(7) e a Nota 1 de 6.5.5.

(7) Nos painéis de alma totalmente revestidos e confinados das ligacfes viga-coluna, a resisténcia da zc
dos painéis podera ser calculada como a soma das contribuicdes do betdo e do painel de aco, se for
satisfeitas todas as condi¢des seguintes:

a) a esbelteza/h. da zona do painel é:
06 <h/h.<1,4 (7.2)

b) Vip,ed < 0,8 Vip rd (7.3)

emgque:

Vup,ea Valor de calculo do esforgo transverso no painel da alma devido aos esforgos, tendo em conta
resisténcia plastica das zonas mistas dissipativas adjacentes nas vigas ou nas ligaces;

Vuprd resisténcia ao esforgo transverso do painel de alma misto ago-betéo de acordo com a EN 1994-1-1:2004

hp, e como definidos na Figura 7.3a).
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Legenda:

A vigade aco

B chapas laterais de apoio
C coluna de betdo armado
D coluna mista revestida

Figura 7.3 — Ligacdes viga-coluna
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(8) Nos painéis de alma reforcados parcialmente revestidos, admite-se uma avaliacdo semelhante a indics
em (7) da presente seccéo se, para além dos requisitos de (9), for satisfeita uma das seguintes condic¢des:

a) no painel de alma reforcado parcialmente revestido, sdo colocados ligadores rectos do tipo definido e
7.6.5(4), obedecendo a 7.6.5(5) e (6) e com um espagamento nsaxijcestes ligadores estdo orientados
perpendicularmente ao lado mais comprido do painel de alma da coluna e ndo é necesséaria nenhuma ot
armadura para o painel; ou

b) ndo existe nenhuma armadura, desdehgbg< 1,2 eh/b. < 1,2, em qud, by, b, € h, sdo definidos na
Figura 7.3a).

(9) Quando uma viga dissipativa de aco ou mista é ligada a uma coluna de betdo armado como represent:
na Figura 7.3b), deverdo colocar-se armaduras verticais na coluna com uma resisténcia normal de calct
pelo menos igual a resisténcia ao esfor¢o transverso da viga junto do refor¢co ou da chapa lateral de apt
adjacente a zona dissipativa. E permitido considerar-se como fazendo parte da armadura vertical necess:
as armaduras verticais ai colocadas para outros fins. E requerida a presenca de chapas laterais de ap
deverdo constituir reforcos com a altura total da viga e uma largura total ndo infdxior 2 t); a sua
espessura ndo deverd ser inferior a ®,d%8 mm sendb, e t respectivamente, a largura do banzo da viga e
aespessura do painel de alma (ver a Figura 7.3).

(10) Quando uma viga dissipativa de aco ou mista é ligada a uma coluna mista totalmente revestida con
representado na Figura 7.3c), a ligagéo viga-coluna podera ser calculada quer como uma ligagéo viga-colu
de aco, quer como uma ligacdo viga-coluna mista. No segundo caso, as armaduras verticais da colu
poderdo ser calculadas ou como se indica em (9) da presente secc¢édo, ou distribuindo a resisténcia ao esfc
transverso da viga entre a seccdo de agco da coluna e as armaduras da coluna. Em ambos 0s casc
necessaria a presenca de chapas laterais de apoio, como descritas em (9).

(11) As armaduras verticais da coluna especificadas em (9) e (10) da presente seccdo deverdo ser confing
por armaduras transversais que satisfacam os requisitos relativos aos elementos definidos em 7.6.

7.6 Regras relativas aos elementos

7.6.1 Generalidades

()P Os elementosmistos, que sejarelementos sismicos primarios, devemobedecer ao disposto
na EN 1994-1-1:2004 e as regras adicionais definidas nesta sec¢éo 7.

(2)P A estrutura sismo-resistente é projectada segundo um mecanismo plastico global envolvendo zon:
dissipativas locais; este mecanismo global identifica os elementos nos quais se situam as zonas dissipati
e, indirectamente, os elementos sem zonas dissipativas.

(3) Para os elementos traccionados ou partes dos elementos traccionados, deverd ser satisfeito o requisitc
ductilidade da EN 1993-1-1:2005, 6.2.3(3).

(4) Devera ser assegurada uma ductilidade local suficiente nos elementos que dissipam energia €
compressao e/ou em flexdo, limitando as relagdes largura-espessura das suas paredes. As zonas dissipa
de aco e as partes de aco ndo envolvidas de elementos mistos deverao satisfazer os requisitos de 6.5.3(1)
Quadro 6.3. As zonas dissipativas de elementos mistos envolvidos deverédo satisfazer os requisitos do Qua
7.3. Os limites definidos para as partes balangadas dos banzos de elementos parcial ou totalmer
envolvidos, poderdo ser reduzidos se forem tomadas disposi¢cdes especiais como indicado em 7.6.4(9)
7.6.5(4) a (6).
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Quadro 7.3 — Relagéo entre o coeficiente de comportamento e os limites de esbelteza das paredes

Classe de ductilidade da estruturg DCM DCH

Valor de referéncia do coeficiente
de comportamentay)

Seccdo em H ou | parcialmente
revestida

Seccdo em H ou | totalmente
revestida

limites das partes balancadas do
banzo ¢;: 20¢ 14 ¢ 9¢
Seccdao rectangular tubular com
enchimento

limites h/t: 52¢ 38¢ 24 ¢
Seccéao circular tubular com
enchimento

limites d/t: 90 £° 85 &2 802

gsl1l5-2|15-2<g<4 q>4

em que:
£= (f,/235f°

cfty como definido na Figura 7.8;

dit e h/t relagBes entre a dimensédo exterior maxima do perfil de aco e a espessura da parede.

(5) Em 7.6.2, 7.6.4, 7.6.5 e 7.6.6 sdo indicadas regras construtivas mais especificas para os elementos
dissipativos mistos.

(6) No projecto de todos os tipos de colunas mistas, podera considerar-se apenas a resisténcia da secc¢éo de
aco ou as resisténcias combinadas da seccéo de aco e do revestimento ou do enchimento de betéo.

(7) O projecto de colunas nas quais se considera que a resisténcia dos elementos é apenas a da secg¢éo de aco,
podera ser efectuado de acordo com o disposto na sec¢do 6. No caso de colunas dissipativas, deverédo
satisfazer-se as regras de calculo pela capacidade real apresentadas em 7.5.2(4) e (5) e em 7.5.3(3).

(8) Para as colunas totalmente revestidas com um comportamento misto, as dimensées minimas da secc¢ao
transversal ph ou dndo deverao ser inferiores a 250 mm.

(9) A resisténcia, incluindo a resisténcia ao esforco transverso, das colunas mistas nao dissipativas devera
ser determinada de acordo com as regras da EN 1994-1-1:2004.

(10) Para as colunas, quando se admite que o revestimento ou o enchimento de betdo contribuem para a
resisténcia ao esforco normal e/ou para a resisténcia a flexéo, aplicam-se as regras de calculo indicadas nas
seccles 7.6.4 a 7.6.6. Essas regras permitem assegurar a transferéncia total do esforco de corte entre as partes
de betéo e de aco da seccéo e proteger as zonas dissipativas de uma rotura nao elastica prematura.

(11) Para o projecto para resisténcia aos sismos, as resisténcias ao esforco transverso de calculo
apresentadas na EN 1994-1-1:2004, Quadro 6.6, deverdo ser multiplicadas por um coeficiente de reducao de
0,5.

(12) Quando, para efeitos de célculo pela capacidade real, se considera a resisténcia mista total de uma
coluna, devera assegurar-se uma transferéncia total do esforco de corte entre as partes de aco e as de betéo
armado. No caso da transferéncia do esforco de corte por aderéncia e atrito ser insuficiente, deveréo
colocar-se conectores de modo a assegurar uma interac¢cdo mista total.
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(13) Sempre que uma coluna mista é sujeita predominantemente a esfor¢os normais, devera prever-se u
transferéncia do esforgo de corte suficiente para assegurar que as partes de aco e de betdo partilham as ce
aplicadas a coluna ao nivel das ligacdes as vigas e aos elementos de contraventamento.

(14) Excepto na base de certos tipos estruturais, as colunas ndo sdo geralmente projectadas para se
dissipativas. No entanto, devido a incertezas de comportamento, sdo necessarias armaduras de confiname
nas zonas designadas por “zonas criticas”, como especificado em 7.6.4.

(15) O disposto em 5.6.2.1 e 5.6.3 no que respeita a amarracao e as emendas no projecto de pilares de b
armado, aplica-se igualmente as armaduras de colunas mistas.

7.6.2 Vigas de aco mistas com laje

(1P O objectivo de projecto da presente seccdo é o de preservar a integridade da laje de betdo durant
sismo, enquanto ocorre a plastificagdo na parte inferior da secgéo de aco e/ou dos vardes de armadura da |

(2)P Caso ndo se pretenda aproveitar o efeito favoravel da natureza mista da seccao da viga para a dissipe
de energia, deve aplicar-se o disposto em 7.7.5.

(3) As vigas destinadas a comportarem-se como elementos mistos nas zonas dissipativas da estrutl
sismo-resistente poderdo ser projectadas com uma ligacdo de corte total ou parcial de acordo com
EN 1994-1-1:2004. O grau minimo de conexg@dal como definido na EN 1994-1-1:2004, 6.6.1.2, ndo
devera ser inferior a 0,8 e a resisténcia total dos conectores em qualquer zona de momentos negativos |
devera ser inferior a resisténcia plastica das armaduras.

(4) O valor de célculo da resisténcia dos conectores nas zonas dissipativas obtém-se a partir do valor
célculo da resisténcia indicado na EN 1994-1-1:2004, multiplicado por um coeficiente de reducao de 0,75.

(5) Uma ligacao de corte total € necessaria quando séo utilizados conectores ndo ducteis.

(6) Quando se utilizam chapas perfiladas com nervuras transversais em relagédo as vigas de apoio, o factor
reducaok; do valor de calculo da resisténcia ao corte dos conectores, indicado na EN 1994-1-1, devera st
ainda mais reduzido multiplicando-o pelo coeficiente de eficacia de forma das nép\apessentado na
Figura 7.4.

| |

/ 7 // L0 U .
L T 0% a<80°

k=1 k=1 k=08
Figura 7.4 — Valores do coeficiente de eficicia de forma das nervuras

(7) Para obter ductilidade nas rétulas plasticas, a reldg@a distancix entre a fibra comprimida superior
de betdo e o eixo neutro plastico e da altuia dec¢éo mista, deverd obedecer a seguinte expresséao:

Xd < &ud (Eeuzt &) (7.4)

em que:
&u2 extensdo de compresséo Ultima do betdo (ver a EN 1992-1-1:2004);

& extensdo total do aco no estado limite Gltimo.

(8) Considera-se satisfeita a regra indicada em (7) da presente seccdo quando ddelagima seccéo €
inferior aos limites apresentados no Quadro 7.4.
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Quadro 7.4 — Valores limites a&l para ductilidade de vigas com laje

e I I I
oCM 15<q<4 355 0,27
15<q<4 235 0,36
5CH q> 4 355 0,20
q> 4 235 0,27

(9) Nas zonas dissipativas das vigas deverdo existir, na zona de ligacdo da viga e da coluna, armaduras
ducteis especificas de laje, designadas “vardes sismicos” (ver a Figura 7.5). O seu calculo e os simbolos
utilizados na Figura 7.5 sé@o especificados no Anexo C.

E . 4, T4, A, A4,
3 B ¢
Jaz2 & }’ 1 2%
| |- e 10120 c} — b [, C o |
IR0 N m— TERFESET, B RN A N —
; 17 ), 3 A
j 2% e }: — }“
h h h h I} _;I__i, A ., ; h. J'“Ifl F h, l
A A B
Legenda:
A né exterior
B no interior
C vigade aco
D viga de aco de fachada
E faixas de bordo em consola em betdo armado

Figura 7.5 — Disposicao dos “vardes sismicos”

7.6.3 Largura efectiva de laje

(1) A largura efectiva totdl.s do banzo de betdo associado a cada alma de ago devera ser considerada como
asoma das larguras efectivas parcibise be,, da porcdo de banzo de cada lado do eixo da alma de acgo (ver

a Figura 7.6). A largura efectiva parcial de cada lado devera ser considerada comn velmado no

Quadro 7.5, mas ndo devera ser superior as largurashreaily, definidas em (2) da presente seccéo.

beff
bel bel
T | L

Figura 7.6 — Definicdo da largura efectivaetyy
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(2) A largura reab de cada porcéo de banzo devera ser considerada igual a metade da distancia da alma
alma adjacente, excepto no caso de um bordo livre, sendo, entéo, a largura real a distancia entre a alma
bordo livre.

(3) As larguras efectivas parcidisde laje a utilizar na determinacéo das propriedades elésticas e plasticas
das secg¢Oes mistas em T constituidas por uma secg¢éo de aco ligada a uma laje séo definidas no Quadro 7
na Figura 7.7. Estes valores sdo validos para vigas posicionadas como as vigas C na Figura 7.5 e se o calc
das armaduras da laje e da ligacdo da laje as vigas e as colunas de aco estiver de acordo com 0 Anexo C.
Quadro 7.5, os momentos que induzem compressdo na laje sdo considerados positivos e os que induz
traccéo na laje sdo considerados negativos. Os sintiqglbs, b, , by el utilizados nos Quadros 7.5 1e 7.5 Il

sdo definidos nas Figuras 7.5, 7.6 e B,/é a largura de apoio do betdo da laje na coluna na direccao
horizontal perpendicular ao eixo da viga para a qual é calculada a largura efectiva; essa largura de apc
inclui, eventualmente, chapas adicionais ou dispositivos permitindo obter uma maior capacidade de apoio.

Legenda:

coluna exterior

coluna interior

viga longitudinal

viga transversal ou viga de fachada em aco
faixa de bordo em consola em betéo
capacidade de apoio aumentada

laje de betdo

OTMMOoOOwW>

Figura 7.7 — Definicdo dos elementos nas estruturas em pértico

Quadro 7.5 | — Largura efectiva parcialde laje para a analise elastica da estrutura

be Elemento transversal be para | (elastico)
Na coluna interior Presente ou ndo ParaM negativo: 0,05 |
Na coluna exterior Presente ParaM positivo: 0,0375
_ N&o presente, ParaM negativo: 0
Na coluna exterior ~
ou armaduras nao amarraddaraM positivo: 0,025
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Quadro 7.5 Il — Largura efectiva parcialde laje para a avaliagdo do momento plastico

Sinal do
L b, paraMgq
momento flector Localizacéo Elemento transversal P
M (plastico)
. Coluna ~ S
M negativo . . Vardes sismicos 0,11
interior
Todas as situagdes com armaduras amarfadas
, Coluna |, ; o
M negativo . a viga de fachada ou a faixa de bordo em 0,11
exterior ~
consola em betéo
Todas as situacdes com armaduras nao
. Coluna o N
M negativo . amarradas a viga de fachada ou a faixa de 0,0
exterior ~
bordo em consola em betéo
. Coluna ~ e
M positivo . . Vardes sismicos 0,0751
interior
Viga transversal de aco com conectores.
Laje de betdo até a face exterior de uma
" Coluna |coluna de seccédo em H com o eixo de maior
M positivo . U . . 0,0751
exterior |resisténcia orientado como na Figura 7.5 pu
estendendo-se mais além (faixa de bordo|de
betdo). Varbes sismicos
Sem viga transversal de aco ou com viga
transversal de agco sem conectores.
Coluna Laje de betdo até a face exterior de uma
M positivo exterior coluna de secgdo em H com o eixo de maids,/2 +0,7h/2
resisténcia orientado como na Figura 7.5 pu
estendendo-se mais além (faixa de bordo).
Vardes sismicos
" Coluna . ~ ~ . .| by2<hb
M positivo ; Todas as outras situacées. Vardes sismicp o/ iy
exterior e,max= 0,05 |

7.6.4 Colunas mistas totalmente revestidas

(1) Nas estruturas dissipativas existem zonas criticas nas duas extremidades de todos os comprimentos livres
das colunas nas estruturas em portico, e na parte das colunas adjacente aos ligadores, nas estruturas em
portico com contraventamentos excéntricos. Os comprimégtogssas zonas criticas (em metros) sao
apresentados pela expressao (5.14) para a classe de ductilidade M, ou pela expresséo (5.30) para a classe de
ductilidade H, representandgriestas expressfes a altura da sec¢ao mista (em metros).

(2) Para satisfazer os requisitos de rotacdo plastica e compensar a perda de resisténcia por destacamento do
recobrimento, a seguinte condi¢do devera ser satisfeita nas zonas criticas acima definidas:

a wd= 30V, LE

sy,d

% - 0035 (7.5)

na qual as variaveis séo as definidas em 5.4.3.2.2(8) e o esfor¢co normal reduzido de/céldefinido
por:

Va = Ned/Npi,rd = Ned (Aafya + Acfea + Asfsd) (7.6)

em que:
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A, &rea da seccédo do perfil de aco;

A. area de betao;

A &rea da seccdo transversal das armaduras;

fyq valor de célculo da tenséo de cedéncia do aco;

f.q valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressao;
fsq valor de calculo da tensédo de cedéncia do a¢o das armaduras.

(3) O espacamentas, (em milimetros) das armaduras de confinamento nas zonas criticas ndo devera se
superior a:

s=min{,/2, 260, 9¢,) para a classe de ductilidade DCM; (7.7)
s=min{b,/2, 175, 8¢,) para a classe de ductilidade DCH; (7.8)

ou na parte inferior do primeiro piso, na classe de ductilidade DCH:
s=min({,/2, 150, 6¢,) (7.9)

em que:
b, dimensdo minima do nucleo de betdo (medida ao eixo das armaduras de confinamento, em milimetros);
dy. didmetro minimo dos vardes da armadura longitudinal (em milimetros).
(4) O didametro das armaduras de confinamentp,(dm milimetros) devera ser pelo menos igual a:
dyw = 6 para a classe de ductilidade DCM; (7.10)

Oow = Max (0,35 mal fya/fyaw] > 6) para a classe de ductilidade DCH; (7.11)
em que:
oL max didmetro maximo dos vardes da armadura longitudinal (em milimetros).

(5) Nas zonas criticas, a distancia entre vardes longitudinais consecutivos fixos por cotovelos ou ganchc
ndo devera exceder 250 mm para a classe de ductilidade DCM nem 200 mm para a classe de ductilida
DCH.

(6) Nos dois primeiros pisos de um edificio, deverdo colocar-se armaduras de confinamento, de acordo co
o disposto em (3), (4) e (5), fora das zonas criticas numa extensao adicional igual a metade do comprimer
dessas zonas.

(7) Nas colunas mistas dissipativas, a resisténcia ao esforco transverso devera ser determinada considera
apenas a seccao de aco.

(8) A relacdo entre a classe de ductilidade da estrutura e a esbelteza adrofgsi@lparte balancada do
banzo nas zonas dissipativas é indicada no Quadro 7.3.

(9) As armaduras de confinamento podem retardar a ocorréncia da encurvadura local nas zonas dissipativ
Os limites apresentados no Quadro 7.3 para a esbelteza do banzo poderédo ser aumentados se as armadur
confinamento tiverem um espacamento longitudisghferior & parte balancada do bangf: < 1,0. Para

§/c < 0,5, os limites apresentados no Quadro 7.3 poderdo ser aumentados até 50 %. Para valoggs<éd 05 <

€ permitida uma interpolacao linear.

(10) O diametrady,,, das armaduras de confinamento utilizadas para impedir a encurvadura do banzo nac
devera ser inferior a:
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dpw =[(08¢ /8)(fyat / Fyew)| °° (7.12)

expressdo na quad e t; sdo, respectivamente, a largura e a espessura do bafygoeef,q, sao,
respectivamente, os valores de calculo da tensédo de cedéncia do banzo e da armadura.

7.6.5 Elementos parcialmente revestidos

(1) Nas zonas dissipativas em que a energia é dissipada por flexdo plastica de uma seccdo mista, o
espacamento longitudinal da armadura transvessaevera satisfazer os requisitos de 7.6.4(3) ao longo de

um comprimento igual ou superiofapara as zonas dissipativas situadas na extremidade de um elemento e
a2l para as zonas dissipativas no elemento.

(2) Nos elementos dissipativos, a resisténcia ao esfor¢o transverso deverd ser determinada considerando
apenas a seccao de aco, a ndo ser que sejam tomadas disposicOes especiais para mobilizar a resisténcia ao
esforgo transverso do revestimento de betéo.

(3) A relacado entre a classe de ductilidade da estrutura e a esbelteza adrofgsileepérte balangada do
banzo nas zonas dissipativas é indicada no Quadro 7.3.

— b=b. -—
A
A
' !
A

Legenda:

A vardes rectos adicionais (ligadores)

Figura 7.8 — Pormenor da armadura transversal, com os varfes rectos adicionais (ligadores)
sddados aos banzos

(4) Ligadores rectos soldados ao interior dos banzos, como representado na Figura 7.8, adicionais as
amaduras requeridas na EN 1994-1-1, podem retardar a ocorréncia da encurvadura local nas zonas
dissipativas. Neste caso, os limites apresentados no Quadro 7.3 para a esbelteza do banzo poderdo ser
aumentados se esses varfes tiverem um espacamento longigidintdrior a parte balangada do banzo:

s/c < 1,0. Paras)/c < 0,5, os limites apresentados no Quadro 7.3 poderdo ser aumentados até 50 %.
Paa valores de 0,5 </s < 1,0, é permitida uma interpolacéo linear.

Os ligadores rectos adicionais deverdo também obedecer aos requisitos de (5) e (6) da presente secgao.

(5) O diametrod,,, dos ligadores rectos adicionais referidos em (4) da presente seccao devera ser, pelo
menos, de 6 mm. Quando se utilizam ligadores transversais para retardar a ocorréncia da encurvadura local
do banzo, como descrito em (d),, ndo devera ser inferior ao valor fornecido pela expressao (7.12).

(6) Os ligadores rectos adicionais referidos em (4) deverdo ser soldados aos banzos em ambas as
extremidades, e a resisténcia das soldaduras ndo devera ser inferior a tensdo de cedéncia a trac¢cdo dos
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ligadores rectos. Nestes ligadores deverd assegurar-se um recobrimento livre de betdo pelo menos igue
20 mm, mas nao superior a 40 mm.

(7) O projecto de elementos mistos parcialmente revestidos podera considerar unicamente a resisténcia
secc¢do de aco ou as resisténcias combinadas da sec¢éo de aco e do revestimento de betéo.

(8) O projecto de elementos parcialmente revestidos nos quais se considera que unicamente a secc¢éo de
contribui para a resisténcia dos elementos, podera ser efectuado de acordo com o disposto na secc¢éo 6,
deverdo ser aplicadas as disposicdes de calculo pela capacidade real de 7.5.2(4) e (5) e de 7.5.3(3).

7.6.6 Colunas mistas com enchimento

(1) A relacdo entre a classe de ductilidade da estrutura e a esbelteza additssiMet é apresentada no
Quadro 7.3.

(2) A resisténcia ao esforgo transverso de colunas dissipativas devera ser determinada com base na secca
aco ou com base na seccédo de betdo armado, considerando a secc¢édo tubular de aco apenas como armadt
esforgo transverso.

(3) Nos elementos ndo dissipativos, a resisténcia ao esfor¢o transverso da coluna devera ser determinadz
aoordo com a EN 1994-1-1.

7.7 Regras de célculo e construtivas para porticos simples

7.7.1 Ciitérios especificos
(1)P Aplica-se 6.6.1(1)P.

(2P As vigas mistas devem ser dimensionadas de modo a garantir a sua ductilidade e a preservar
integridade do betdo.

(3) Em funcéo da localizagéo das zonas dissipativas, aplica-se 7.5.2(4) ou 7.5.2(5).

(4) A configuracgéo requerida para a formacao de rétulas deverd ser obtida cumprindo as regras apresenta
em4.4.23,7.7.3,774e7.7.5.

7.7.2 Andlise

()P A andlise da estrutura deve ser efectuada considerando as propriedades das sec¢des definidas em 7.4

(2) Nas vigas, deverdo considerar-se duas rigidezes a flexao difefehtpara a parte do vao sujeita a
momentos positivos (seccdo ndo fendilhad&).gpara a parte do vao sujeita a momentos negativos (sec¢ao
fendilhada).

(3) Em alternativa, a andlise podera ser efectuada considerando para toda a viga um momento de inér
equivalented, constante em todo o vao:

leg=0,6 h +0,4 b (7.13)
(4) Para colunas mistas, a rigidez a flexdo é fornecida por:
(EDc=0,9(Ela+r1Ecmlc + Els) (7.14)

em que:
EeE. mdédulos de elasticidade do aco e do betdo, respectivamente;

r coeficiente de reducdo funcao do tipo de secc¢éo transversal da coluna;
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la, Ic€ k' momentos de inércia da seccao de ago, da seccao de betdo e das armaduras, respectivamente.

NOTA: O valor a atribuir a r para utilizagdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado ér =0,5.

7.7.3 Regras para vigas e colunas

(1P O projecto de vigas mistas em T deve obedecer a 7.6.2. As vigas parcialmente envolvidas devem
obedecer a 7.6.5.

(2)P Deve efectuar-se a verificagdo das vigas em relacdo a encurvadura por flexdo e por tor¢do de acordo
com o disposto na EN 1994-1-1, admitindo a formacdo de um momento plastico negativo numa das
extremidades da viga.

(3) Aplica-se 6.6.2(2).
(4) As vigas trelicadas mistas ndo deveréo ser utilizadas como vigas dissipativas.
(5)P Aplica-se 6.6.3(1)P.

(6) Nas colunas em que ha formacéo de rétulas plasticas como indicado em 7.7.1(1), a verificacdo devera
considerar que nessas rotulas plasticas se atlpge

(7) Devera verificar-se a condi¢do seguinte em todas as colunas mistas:
Ned/Npi,ra < 0,30 (7.15)
(8) As verificacOes de resisténcia das colunas deveréo ser efectuadas de acordo com a EN 1994-1-1:2004,
48.
(9) O esforgo transverso da coluig (obtido da analise) devera ser limitado de acordo com a expressao
(6.4).
7.7.4 Ligacdes viga-coluna
(1) Aplica-se 6.6.4.

7.7.5 Condigéo para ignorar a natureza mista das vigas com laje

()P A resisténcia plastica de uma secg¢éo de viga mista com laje (limite inferior ou superior da resisténcia
plastica das zonas dissipativas) podera ser calculada considerando apenas a seccdo de aco (projecto de
acordo com o principio c¢) definido em 7.1.2) se a laje estiver totalmente desligada da estrutura de aco numa
zona circular de didmetrdogs em torno de uma coluna, senlg a maior das larguras efectivas das vigas
ligadas a essa coluna.

(2) Para efeitos de (1)P, "totalmente desligada" significa que ndo ha nenhum contacto entre a laje e qualquer
face vertical de um elemento de aco (por exemplo, colunas, conectores de corte, chapas de ligagcéo, alma
nervurada, chapa de aco pregada ao banzo de uma seccéo de aco).

(3) Nas vigas parcialmente revestidas, devera considerar-se a contribuicdo do betdo entre os banzos da
secc¢do de aco.

7.8 Regras de projecto e construtivas para porticos mistos com contraventamento centrado

7.8.1 Qitérios especificos
(1)P Aplica-se 6.7.1(1)P.
(2)P As colunas e as vigas devem ser de aco ou mistas.
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(3)P Os elementos de contraventamento devem ser de aco.
(4) Aplica-se 6.7.1(2)P.

7.8.2 Analise
(1) Aplica-se 6.7.2.

7.8.3 Elementos diagonais
(1) Aplica-se 6.7.3.

7.8.4 Vigas e colunas
(1) Aplica-se 6.7.4.

7.9 Regras de projecto e construtivas para porticos mistos com contraventamento excéntrico

7.9.1 Qitérios especificos

(1)P Os porticos mistos com contraventamento excéntrico devem ser projectados de forma a que a dissipac
de energia ocorra essencialmente por plastificagdo dos ligadores, por flexdo ou por corte. Todos 0s outre
elementos devem manter-se elasticos e deve ser evitada a rotura das ligacdes.

(2)P As colunas, as vigas e os elementos de contraventamento devem ser de agco ou mistos.

(3)P Os elementos de contraventamento, as colunas e as partes de vigas situadas fora da zona dos ligad
devem ser projectados para permanecerem elasticos sob a ac¢do das forcas maximas que podem ser gel
pelos ligadores no estado de plastificacdo total e com endurecimento ciclico.

(4)P Aplica-se 6.8.1(2)P.

7.9.2 Andlise

(1)P A andlise da estrutura baseia-se nas propriedades das seccdes definidas em 7.4.2.

(2) Nas vigas, consideram-se duas rigidezes a flexdo difer&igsara a parte do vao sujeita a momentos
positivos (seccdo ndo fendilhada) e Bhra a parte do vao sujeita a momentos negativos (sec¢éo fendilhada).
7.9.3 Ligadores

(1)P Os ligadores devem ser constituidos por perfis de aco, eventualmente associados a lajes. Poderéo
sa revestidos.

(2) Aplicam-se as regras relativas a ligadores sismicos e aos seus reforcos apresentadas em 6.8.2.
ligadores deverdo ser de comprimento reduzido ou médio, com um comprimento maximo e

- nas estruturas em que se formem duas rétulas plasticas nas extremidades do ligador:

e= 2Mp,|ink/ Vp link (7.16)
- nas estruturas em que se forme uma rétula plastica numa das extremidades do ligador:

€ < My jink/ Vp,link (7.17)

As definicoes dévl, ik € Vpink S80 apresentadas em 6.8.289raM, i, apenas as componentes de ago da
seccdo do ligador sdo consideradas na avaliagéo, sendo ignorada a laje de betéo.
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(3) Quando o ligador sismico é fixo a um pilar de betdo armado ou a uma coluna revestida, deverdo ser
colocadas chapas laterais de apoio em ambos os lados do ligador, a face do pilar e na seccao extrema do
ligador. Essas chapas de apoio deverao satisfazer o disposto em 7.5.4.

(4) O projecto das ligacdes viga-coluna adjacentes a ligadores dissipativos devera satisfazer o disposto em
7.5.4.

(5) As ligacdes deverdo satisfazer os requisitos das ligacdes de poérticos de aco com contraventamento
excéntrico, apresentadas em 6.8.4.
7.9.4 Elementos ndo contendo ligadores sismicos

(1) Os elementos que ndo contém ligadores sismicos deverdo respeitar as regras apresentadas em 6.8.3,
tendo em conta a resisténcia combinada do aco e do betdo no caso de elementos mistos e as regras relativas
aos elementos apresentadas em 7.6 e na EN 1994-1-1:2004.

(2) No caso em que um ligador é adjacente a uma coluna mista totalmente revestida, devera colocar-se,
acima e abaixo da sua ligacdo, uma armadura transversal que satisfaca os requisitos de 7.6.4.

(3) No caso de um elemento de contraventamento misto traccionado, apenas a sec¢do de aco deverd ser
considerada na avaliagéo da resisténcia do elemento de contraventamento.

7.10 Regras de projecto e construtivas para sistemas estruturais constituidos por paredes de
contraventamento de betdo armado associadas a elementos de aco

7.10.1 Critérios especificos

(1)P O disposto na presente seccao aplica-se aos sistemas estruturais mistos pertencentes a um dos trés tipos
ddfinidos em 7.3.1e).

(2)P Os sistemas estruturais dos tipos 1 e 2 devem ser projectados para se comportarem como paredes de
contraventamento e para dissiparem energia nos perfis de aco verticais e nas armaduras verticais. Os
elementos de enchimento devem ser ligados aos elementos de bordo para impedir a sua separacao.

(3)P Nos sistemas estruturais do tipo 1, os esforcos transversos devem ser equilibrados, ao nivel dos pisos,
por corte horizontal na parede e na interface entre a parede e as vigas.

(4)P Os sistemas estruturais do tipo 3 devem ser projectados para dissipar energia nas paredes de
contraventamento e nas vigas de acoplamento.
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Legenda:

A vardes soldados a coluna
B armadura transversal

Figura 7.9a — Disposic¢des construtivas de elementos de bordo mistos parcialmente revestidos
(pormenorizacdo das armaduras transversais para a classe de ductilidade DCH)
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Legenda:

C conectores
D gancho

Figura 7.9b — Disposic¢des construtivas de elementos de bordo mistos totalmente revestidos
(pormenorizacdo das armaduras transversais para a classe de ductilidade DCH)
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Legenda:

A armadura adicional na parede no encastramento da viga de aco
B viga de acoplamento de aco
C chapa lateral de apoio

Figura 7.10 — Pormenores de uma viga de acoplamento encastrada numa parede
(pormenorizacéo para a classe de ductilidade DCH)

7.10.2 Andlise

(1)P A andlise da estrutura deve basear-se nas propriedades das seccdes definidas na sec¢éo 5 para as paredes
de betdo e em 7.4.2 para as vigas mistas.

(2)P Nos sistemas estruturais do tipo 1 ou do tipo 2, quando os perfis verticais de aco, total ou parcialmente
revestidos, actuam como elementos de bordo de painéis de betdo armado, a analise deve ser efectuada
admitindo que os esfor¢os sismicos nestes elementos verticais de bordo sdo unicamente esforcos normais.

(3) Estes esfor¢cos normais deverdo ser determinados admitindo que os esforcos transversos sao equilibrados
pela parede de betdo armado e que a totalidade das for¢cas graviticas e de derrubamento sédo equilibradas pela
parede de contraventamento em ac¢ao conjunta com os elementos verticais de extremidade.

(4) Nos sistemas estruturais do tipo 3, se forem utilizadas vigas de acoplamento mistas, aplica-se o disposto
em 7.7.2(2) e (3).
7.10.3 Regras construtivas para paredes mistas da classe de ductilidade DCM

(1)P Os painéis de enchimento de betdo armado no tipo 1 e as paredes de betdo armado nos tipos 2 e 3
devem satisfazer os requisitos da seccado 5 para paredes dicteis da classe de ductilidade DCM.

(2)P Os perfis de aco parcialmente revestidos com betéo, utilizados como elementos de bordo de painéis de
betdo armado, devem ser da classe de secc¢do transversal relacionada com o coeficiente de comportamento da
estrutura, como indicado no Quadro 7.3.

(3)P Os perfis de aco totalmente revestidos utilizados como elementos de bordo de painéis de betdo armado
devem ser projectados de acordo com 7.6.4.

(4)P Os perfis de aco parcialmente revestidos utilizados como elementos de bordo de painéis de betdo
armado devem ser projectados de acordo com 7.6.5.
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(5) Deveréo colocar-se pernos com cabeca ou armaduras de ligagédo (soldadas, amarradas através de f
nos elementos de aco ou amarradas em torno do elemento de ago) para transferir os esforcos transvel
verticais e horizontais entre o perfil de aco dos elementos de bordo e o betdo armado.

7.10.4 Regras construtivas para vigas de acoplamento da classe de ductilidade DCM

()P As vigas de acoplamento devem ter um comprimento de encastramento na parede de betdo arme
suficiente para resistir a combinacdo mais desfavoravel dos momentos e dos esfor¢os transversos gerac
pela resisténcia a flexdo e ao esforco transverso da viga de acoplamento. Deve considerar-se que
comprimento de encastramemgdem inicio no interior da primeira camada das armaduras de confinamento
no elemento de extremidade da parede (ver a Figura 7.10). O comprimento de encasiyademteve ser
inferior a 1,5 vezes a altura da viga de acoplamento.

(2)P O projecto das ligacOes viga-parede deve satisfazer o disposto em 7.5.4.

(3) As armaduras verticais da parede, definidas em 7.5.4(9) e (10), com uma resisténcia normal de célcu
igual a resisténcia ao esforco transverso da viga de acoplamento, deverdo ser dispostas ao longo
comprimento de encastramento da viga com dois tercos da seccdo de aco na primeira metade |
comprimento de encastramento. Estas armaduras da parede deverdo prolongar-se, pelo menos, nu
extensdo de um comprimento de amarrac¢do, acima e abaixo dos banzos da viga de acoplamento. Como p
da armadura vertical necessaria, poderdo considerar-se armaduras verticais adoptadas para outros fins co
por exemplo, para os elementos de extremidade verticais. As armaduras transversais deverdo obedecer
disposto em 7.6.

7.10.5 Regras construtivas adicionais para a classe de ductilidade DCH

(1)P Para o confinamento dos elementos de extremidade mistos, total ou parcialmente revestidos, deve
adoptar-se armaduras transversais. As armaduras devem prolongar-se no interior das paredes de betdo ni
extensdo de 2lem quéh é a dimensdo em planta do elemento de extremidade da parede (ver a Figura 7.9a)

b)).

(2)P Os requisitos relativos aos ligadores nos porticos com contraventamento excéntrico aplicam-se as vig
de acoplamento.

7.11 Regras de projecto e construtivas para paredes de contraventamento mistas com chapa de aco

7.11.1 Qitérios especificos

(1)P As paredes de contraventamento mistas com chapa de agco devem ser projectadas para plastificar
corte da chapa de aco.

(2) A chapa de ac¢o deve ser rigidificada por meio de um revestimento de betdo numa ou nas duas face:
com ligacdo ao revestimento de betdo armado de forma a impedir a encurvadura da chapa de aco.

7.11.2 Andlise

(1) A analise da estrutura devera basear-se nas propriedades dos materiais e das seccbes definidas em 7.
7.6.

7.11.3 Regras construtivas
(1)P Deve verificar-se que:

Ved < VRrg (7.18)
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sendo a resisténcia ao esfor¢o transverso obtida por:
Vea = Ay X g 143 (7.19)

em que:
fya valor de calculo da tenséo de cedéncia da chapa;
A, area da seccao horizontal da chapa.

(2)P As ligacdes entre a chapa e os elementos de bordo (colunas e vigas), assim como as ligacdes entre a
chapa e o revestimento de betdo, devem ser dimensionadas de forma a permitir o desenvolvimento total da
tensdo de cedéncia da chapa.

(3)P A chapa de aco deve ser ligada de forma continua em todos os bordos a uma estrutura de aco de
confinamento e a elementos de bordo por meio de soldaduras e/ou parafusos de forma a desenvolver a tensdo
de cedéncia da chapa em corte.

(4)P Os elementos de bordo devem ser dimensionados de modo a satisfazer os requisitos de 7.10.

(5) A espessura de betdo ndo devera ser inferior a 200 mm quando este é colocado unicamente num lado e a
100 mm de cada lado quando é colocado nos dois lados.

(6) A percentagem de armadura minima em cada uma das duas direccfes nao deve ser inferior a 0,25 %.

(7) As aberturas na chapa de aco devem ser rigidificadas de acordo com os requisitos resultantes da analise.

7.12 Controlo do projecto e da construcao
(1) Para o controlo do projecto e da construcdo aplica-se 6.11.

8 Regras especificas para edificios de madeira
8.1 Generalidades

8.1.1 (ojectivo e campo de aplicacéo

(1)P Para o projecto de edificios de madeira aplica-se o disposto na EN 1995. As regras seguintes sdo
adcionais as ai indicadas.

8.1.2 Defini¢cbes
(1)P Nesta seccéo 8 utiliza-se a seguinte terminologia:

ductilidade estética
Relacdo entre a deformacéo ultima e a deformacé&o no limite do comportamento elastico avaliada em ensaios
ciclicos quase-estaticos (ver 8.3(3)P).

ligacBes semi-rigidas
LigacBes com flexibilidade significativa cuja influéncia tera de ser considerada na analise estrutural de
aomrdo com o disposto na EN 1995 (por exemplo, ligacdes com ligadores do tipo "cavilha”).

ligacOes rigidas
Ligacdes com flexibilidade desprezavel de acordo com a EN 1995 (por exemplo, ligacdes coladas de
madeira macica).
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ligacdes com ligadores do tipo cavilha
Ligacdes com ligadores metélicos do tipo cavilha (pregos, agrafos, parafusos de enroscar, cavilhas, parafus
deporca, etc.) solicitadas perpendicularmente ao seu eixo.

ligacOes tradicionais com entalhescérpenter joints)
Ligacdes em que as for¢cas sado transferidas por intermédio de areas de contacto e sem ligadores metali
(por exemplo, entalhe, respiga, meia-madeira).

8.1.3 Principios de projecto

(1)P Os edificios de madeira com estrutura resistente aos sismos devem ser projectados de acordo com
dos seguintes principios:

a) comportamento estrutural dissipativo;
b) comportamento estrutural de baixa dissipacéo.

(2) No principio a), considera-se a capacidade de partes da estrutura (zonas dissipativas) de resistir as acg
sismicas em regime ndo elastico. Quando se utiliza o espectro de calculo definido em 3.2.2.5, pode
considerar-se o coeficiente de comportamertom um valor superior a 1,5. O valorgldepende da classe

de ductilidade (ver 8.3).

(3)P As estruturas projectadas de acordo com o principio a) devem pertencer as classes de ductilida
estrutural DCM ou DCH. Uma estrutura pertencente a uma dada classe de ductilidade deve satisfaz
requisitos especificos relativos a um ou mais dos seguintes aspectos: tipo estrutural, tipo e capacidade
rotacdo ductil das ligacdes.

(4)P As zonas dissipativas devem estar localizadas nas ligacdes, enquanto que os elementos de mad
devem ser considerados como tendo um comportamento elastico.

(5) As propriedades das zonas dissipativas deverdo ser determinadas por ensaios realizados em ligag
isoladas, em estruturas completas ou em partes de estrutura, de acordo com o disposto na EN 12512.

(6) No principio b), os esforcos sdo calculados com base numa andlise global elastica, sem ter em conte
comportamento nédo linear dos materiais. Quando se utiliza o espectro de célculo definido em 3.2.2.5, ndo
devera considerar o coeficiente de comportamenttom um valor superior a 1,5. A resisténcia dos
elementos e das ligacGes devera ser calculada de acordo com a EN 1995-1-1:2004 sem requisitos adicion
Este principio corresponde a classe de ductilidade DCL (baixa) e é adequado unicamente para certos tig
estruturais (ver o Quadro 8.1).

8.2 Materiais e propriedades das zonas dissipativas

(2)P Aplicam-se as disposi¢des pertinentes da EN 1995. Relativamente as propriedades dos elementos de
aplica-se o disposto na EN 1993.

(2)P Quando se utiliza o principio do comportamento estrutural dissipativo aplicam-se as seguintes
disposicbes:

a) nas ligagbes consideradas como zonas dissipativas sé poderdo ser utilizados materiais e ligadores
asseguram um comportamento apropriado a fadiga oligocidigaycle fatigug

b) as ligacBes coladas devem considerar-se como zonas ndo dissipativas;

c) as ligacdes tradicionais com entalhes s6 poderdo ser usadas se proporcionarem uma capacidade
dissipagéo de energia suficiente, sem riscos de rotura fragil por corte ou por trac¢do perpendicular ao fio.
sua utilizacédo deve ser subordinada a resultados de ensaios adequados.

(3) Considera-se satisfeito (2)P a) da presente secgéo se se cumprir 8.3(3)P.
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(4) Para os revestimentos de paredes de contraventamento e de diafragmas, considera-se satisfeito (2)P a) se
se cumprirem as seguintes condicdes:

a) as placas de aglomerado de particulas tém uma massa volimica de, pelo menos®:650 kg/m

b) as placas de contraplacado tém uma espessura de, pelo menos, 9 mm;

¢) as placas de aglomerado de particulas e de aglomerado de fibras tém uma espessura de, pelo menos, 13 mm.
(5)P O aco dos ligadores deve obedecer as seguintes condi¢cdes:

a) todos os elementos de ligacdo de aco devem cumprir 0s requisitos relevantes da EN 1993;

b) as propriedades de ductilidade das ligacdes nas asnhas e entre o revestimento e a estrutura de madeira, para
as estruturas de classe de ductilidade DCM ou DCH (ver (8.3)), devem ser ensaiadas para verificacdo da
conformidade com o disposto em 8.3(3)P através de ensaios ciclicos da associa¢cado apropriada entre as partes
ligadas e os ligadores.

8.3 Classes de ductilidade e coeficientes de comportamento

(1)P Em funcdo do seu comportamento ductil e da sua capacidade de dissipacdo de energia sob accbes
sismicas, os edificios de madeira devem ser classificados numa das trés classes de ductilidade DCL, DCM ou

DCH indicadas no Quadro 8.1, no qual sdo também apresentados os correspondentes valores limites

superiores dos coeficientes de comportamento.

NOTA: As limitagbes geograficas na utilizacdo das classes de ductilidade DCM e DCH poderdo ser apresentadas no Anexo
Nacional .

Quadro 8.1 — Principio de projecto, tipos estruturais e valores limites superiores dos coeficientes
de comportamento para as trés classes de ductilidade

Principio de projecto e classe
de ductilidade d

Baixa capacidade de Consolas; vigas; arcos com duas ou trés ligagoes
dissipacdo de energia — DCL. 1,5 | rotuladas; asnas com ligagées por ligadores en
anel, em placa circular ou em placa denteada

Exemplos de estruturas

Painéis de parede colados com diafragmas colados,
ligados por pregos e parafusos de porca; asnas com
2 | ligagGes com parafusos de porca e com cavilhgs;
Média capacidade de estruturas mistas constituidas por uma estrutura de
dissipacéo de energia — DCM madeira (resistente as forgas horizontais) e porjum
enchimento néo resistente

2 5 |Pdrticos hiperestaticos com ligagdes com parafusos
de porca e com cavilhas (ver 8.1.3(3)P)

Painéis de parede pregados com diafragmas
3 | colados, ligados por pregos e parafusos de porca,
asnas com ligacOes pregadas

Alta capacidade de — : — ——
dissipacdo de energia— DCH 4 | Porticos hiperestaticos com ligagbes com parafusos

de porca e com cavilhas (ver 8.1.3(3)P)

5 | Painéis de parede pregados com diafragmas
pregados, ligados por pregos e parafusos de porca
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(2) Se o edificio ndo for regular em altura (ver 4.2.3.3), os valorgéndéecados no Quadro 8.1 deverdo ser
reduzidos de 20 %, sem terem que ser considerados infermpre$,& (ver 4.2.3.1(7) e o Quadro 4.1).

(3)P Para que os valores apresentados para o coeficiente de comportamento possam ser utilizados, as zt
dissipativas devem ser capazes de se deformarem plasticamente sem que a sua resisténcia sofra uma red
superior a 20 % durante, pelo menos, trés ciclos completos com inversdo de sentido, com uma relagéo
ductilidade estatica de 4 para as estruturas da classe de ductilidade DCM e de 6 para as estruturas da cl:
de ductilidade DCH.

(4) Se as seguintes disposi¢des forem cumpridas, poderdo considerar-se satisfeitas as disposi¢des de (3)l
presente seccédo e de 8.2(2) a) e 8.2(5) b) nas zonas dissipativas de todos os tipos estruturais:

a) nas ligacbes madeira-madeira e aco-madeira pregadas, aparafusadas e de cavilha, a espessura minim:
elementos ligados é ded. 8 o diametral do ligador ndo excede 12 mm;

b) nas paredes de contraventamento e nos diafragmas, o material de revestimento € um derivado de mad
com uma espessura minima de dm que o didmetrddo prego ndo excede 3,1 mm.

Se os requisitos anteriores ndo forem satisfeitos, mas for assegurada uma espessura minima dos elementc
8d e 3dpara o caso a) e para 0 caso b), respectivamente, deverdo utilizar-se valores limites superiore
reduzidos para o coeficiente de comportameniodicados no Quadro 8.2.

Quadro 8.2 — Tipos estruturais e limites superiores reduzidos dos coeficientes de comportamento

Coeficiente de

Tipos estruturais
comportamentq

Pdrticos hiperestéaticos com ligacdes com parafusos de porca e

. 2,5
com cavilhas

Painéis de parede pregados com diafragmas pregados 4.0

(5) Para as estruturas com propriedades diferentes e independentes nas duas direc¢des horizontais,
coeficientesq a utilizar para o calculo dos esforcos sismicos em cada direccdo principal deverdo
corresponder as propriedades do sistema estrutural nessa direc¢éo, podendo ser diferentes nas duas direc
8.4 Analise estrutural

(1)P O deslizamento nas ligacdes da estrutura deve ser considerado na analise.

(2)P Deve utilizar-se o valor do médulo de elasticidagipara ac¢des instantaneas (10 % mais elevado do
que o de curta duracao).

(3) No modelo estrutural poderdo considerar-se como rigidos os diafragmas dos pavimentos, sem recursc
verificacbes adicionais, desde que sejam satisfeitas as duas condi¢Bes seguintes:

a) sao respeitadas as regras construtivas para diafragmas horizontais apresentadas em 8.5.3; e

b) as suas aberturas ndo afectam de modo significativo a rigidez dos pisos.



NP
EN 1998-1
2010

p. 172de 230

8.5 Regras construtivas

8.5.1 Gaeralidades

(1P As regras construtivas apresentadas em 8.5.2 e 8.5.3 aplicam-se as partes resistentes aos sismos das
edruturas, projectadas de acordo com o principio de comportamento estrutural dissipativo (classes de
ductilidade DCM e DCH).

(2)P As estruturas com zonas dissipativas devem ser projectadas de forma a que estas zonas se situem
principalmente nas partes da estrutura onde a plastificacdo, a encurvadura local ou outros fendbmenos devidos
ao comportamento histerético ndo afectem a estabilidade de conjunto da estrutura.

8.5.2 Regras construtivas para as ligacoes

()P Os elementos comprimidos e as suas ligacdes (por exemplo, ligacdes tradicionais com entalhes), que
possam romper devido a deformacdes causadas pela inversdo de cargas, devem ser concebidos de modo a
impedir a sua separacao e a garantir que se mantém na sua posi¢ao original.

(2)P Os parafusos de porca e as cavilhas devem ser apertados e as suas furacdes ajustadas. Em ligacdes
madeira-madeira e aco-madeira ndo se devem utilizar parafusos e cavilhas de grande dimetGaor ),
excepto se forem associados a ligadores em anel, em placa circular ou em placa denteada.

(3) Nao se deverdo utilizar cavilhas, pregos lisos e agrafos sem dispositivos adicionais que se oponham ao
seu arrancamento.

(4) No caso da traccdo perpendicular ao fio, deverdo ser utilizadas disposi¢des adicionais que evitem o
fendimento (por exemplo, chapas pregadas de aco ou de contraplacado).

8.5.3 Regras construtivas para os diafragmas horizontais

(1)P Para os diafragmas horizontais sujeitos a ac¢Bes sismicas, aplica-se a EN 1995-1-1:2004 com as
seguintes alteragdes:

a) o coeficiente de majoracéo 1,2 para a resisténcia dos ligadores localizados nos bordos das placas ndo deve
ser utilizado;

b) quando as placas estédo dispostas em quinconcio, o coeficiente de majoracdo de 1,5 para o espagcamento
dos pregos ao longo dos bordos descontinuos das placas néo deve ser utilizado;

¢) a distribuicdo dos esforcos transversos nos diafragmas deve ser avaliada considerando a posicdo em planta
dos elementos verticais resistentes as for¢as laterais.

(2)P Todos os bordos das placas de revestimento que ndo sejam fixos a elementos estruturais devem ser
apoiados e ligados a travessas, colocadas entre as vigas de madeira. Devem também colocar-se travessas nos
diafragmas horizontais, por cima dos elementos verticais resistentes as forcas laterais (por exemplo,
paredes).

(3)P Deve ser assegurada a continuidade das vigas, assim como a das vigas que delimitam as areas em que 0
diafragma € afectado por aberturas.

(4)P Na auséncia de travessas intermédias com a mesma altura da viga, a relacdo alturaardasa (
vigas de madeira devera ser inferior a 4.

(5)P Sea,S> 0,29, o espagamento dos ligadores nas zonas de descontinuidade deve ser reduzido de 25 %,
mas sem que o espagcamento resulte inferior ao minimo indicado na EN 1995-1-1:2004.
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(6)P Quando, para efeitos de analise estrutural, os pavimentos sdo considerados rigidos no seu plano, |
deve haver mudanca de direccdo do vao das vigas sobre os apoios em que as forgas horizontais
transferidas aos elementos verticais (por exemplo, paredes de contraventamento).

8.6 Verificagbes de seguranca

(1)P Os valores da resisténcia do material madeira devem ser determinados tendo em conta oskygdores de
para ac¢les instantaneas, de acordo com a EN 1995-1-1:2004.

(2)P Para as verificacbes no estado limite Ultimo das estruturas projectadas de acordo com o principio
comportamento estrutural de baixa dissipagdo (classe de ductilidade DCL), aplicam-se os coeficiente
parciais das propriedades dos materigjsrelativos as combina¢des de acc¢des fundamentais,
indicados na EN 1995-1-1:2004.

(3)P Para as verificacdes no estado limite Ultimo das estruturas projectadas de acordo com o principio
comportamento estrutural dissipativo (classes de ductilidade DCM ou DCH), aplicam-se os coeficiente:
parciais das propriedades dos materjgiselativos as combinac@es de ac¢bes acidentais, indicados na
EN 1995-1-1:2004.

(4)P Para permitir a plastificacdo ciclica nas zonas dissipativas, todos os outros elementos e ligagco
estruturais devem ser projectados com uma sobrerresisténcia suficiente. Este requisito de sobrerresistén
aplica-se em particular a:

—tirantes de amarracéo e quaisquer ligacdes a elementos macicos;

- ligacdes entre diafragmas horizontais e elementos verticais resistentes as cargas laterais.

(5) As ligacdes tradicionais com entalhes ndo apresentam riscos de rotura fragil se a verificacdo da tenséo
corte de acordo com a EN 1995 for efectuada com um coeficiente parcial suplementar igual a 1,3.

8.7 Controlo do projecto e da construcdo

(1)P Aplica-se o disposto na EN 1995.

(2P Os seguintes elementos estruturais devem ser identificados nos desenhos do projecto e devem
indicados os requisitos de controlo da sua construcéo:

—tirantes de amarracéo e quaisquer ligacdes a elementos da fundacéo;

- diagonais traccionadas de aco utilizadas para contraventamento;

- ligacdes entre diafragmas horizontais e elementos verticais resistentes as cargas laterais;

- ligagOes entre as placas de revestimento e a estrutura de madeira nos diafragmas horizontais e verticais.

(3)P O controlo especifico da construcado deve incidir especialmente nas propriedades dos materiais e |
rigor da execugao.

9 Regras especificas para edificios de alvenaria

9.1 Objectivo e campo de aplicacao

(1)P Esta seccdo 9 aplica-se ao projecto em zonas sismicas de edificios de alvenaria simples, confinad
armada.

(2)P Para o projecto de edificios de alvenaria aplica-se o disposto na EN 1996. As regras seguintes s
adicionais as apresentadas na EN 1996.
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9.2 Materiais e tipos de assentamento

9.2.1 Tipos de unidades para alvenaria
(1) As unidades para alvenaria deverdo possuir uma robustez suficiente para evitar roturas locais frageis.

NOTA: O Anexo Nacional podera seleccionar os tipos de unidades para alvenaria da EN 1996-1-1:2005, Quadro 3.1, que
satisfazem o disposto em (1).

9.2.2 Resisténcia minima das unidades para alvenaria

(1) Excepto nos casos de baixa sismicidade, a resisténcia a compressdo das unidades para alvenaria,
determinada de acordo com o disposto na EN 772-1, ndo deverd ser inferior aos seguintes valores minimos:

- perpendicularmente as juntas de assentamento: o, mirw

- paralelamente as juntas de assentamento no plano da pafgde:

NOTA: Os valores a atribuir ayfyin € i),min*) para utilizagdo num determinado pais poderdo ser apresentados no Anexo Nacional.
Osvalores recomendados sdg.f,= 5 N/mnf ey, min= 2 N/mnf.

9.2.3 Argamassa

(1) E requerida uma resisténcia mininfa,ni», para a argamassa que, em geral, excede o minimo
eyecificado na EN 1996.

NOTA: O valor a atribuir a §,n» para utilizagdo num determinado pais poderd ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado &fnin=5 N/mnf para alvenaria simples ou confinada,g.f, = 10 N/mni para alvenaria armada.

9.2.4 Assentamento da alvenaria

(1) Existem trés classes alternativas de juntas verticais entre unidades para alvenaria:

a) juntas totalmente preenchidas com argamassa;

b) juntas secas;

C) juntas secas com encaixe mecanico entre unidades.

NOTA: O Anexo Nacional podera especificar quais das trés classes acima referidas poderdo ser utilizadas num determinado pais
ou em zonas desse pais.

9.3 Tipos de construgao e coeficientes de comportamento

(1) Em funcao do tipo de alvenaria utilizado nos elementos resistentes aos sismos, os edificios de alvenaria
deverdo ser classificados hum dos seguintes tipos de construcao:

a) construcdes de alvenaria simples;
b) construcBes de alvenaria confinada;

¢) construcdes de alvenaria armada.

NOTA 1: As constru¢Bes que incluem sistemas de alvenaria que melhoram a ductilidade da estrutura estdo igualmente incluidas
(ver a Nota 2 do Quadro 9.1).

NOTA 2: Esta seccdo ndo abrange as constru¢des em poértico com enchimentos de alvenaria.

(2) Dada a sua baixa resisténcia a traccdo e sua baixa ductilidade, considera-se que a alvenaria simples que
obedeca unicamente ao disposto na EN 1996 oferece uma baixa capacidade de dissipacéo (DCL) e que a sua

) Deve ler-se, min € fon,min(NOta nacional).
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utilizacdo devera ser limitada, sendo que a espessura efectiva das paredesdevera ser inferior a um
valor minimo, tes, min.
NOTA 1: As condi¢des nas quais a alvenaria simples que obedece unicamente ao disposto na EN 1996 podera ser utilizada nu

determinado pais poderdo ser apresentadas no Anexo Nacional. A sua utilizacdo é recomendada apenas nos casos de bai
sismicidade (ver 3.2.1(4)).

NOTA 2: O valor a atribuir a {,min para utilizagdo, num determinado pais, de alvenaria simples, de acordo unicamente com o
disposto na EN 1996, podera ser apresentado no Anexo Nacional. Os valores recomendagdpssée bs apresentados na 22
coluna, 22 e 32 linhas do Quadro 9.2.

(3) Pelas razbes expostas em (2) da presente sec¢do, uma alvenaria simples conforme ao disposto na pres
Norma néo podera ser utilizada se o valor g8 exceder um determinado limitey, &,

NOTA: O valor a atribuir a g.m para utilizagdo num determinado pafs podera ser apresentado no Anexo Nacional. Esse valor
n&o devera ser inferior ao correspondente ao valor de fronteira dos casos de baixa sismicidade. O valor a afjjpyifevera ser

coerente com os valores adoptados para a resisténcia minima das unidades para alvygharig, fin € da argamassagfi. Para
osvalores recomendados nas Notas de 9.2.2 e 9.2.3, o valor recomendggdg,@e0s20 g.

(4) Para os tipos a) a c), os dominios dos valores admissiveis do limite superior do coeficiente de
comportamenta séo indicados no Quadro 9.1.

Quadro 9.1 — Tipos de construcéo e limite superior do coeficiente de comportamento

: . Coeficiente de
Tipo de construcéo
comportamenta

Alvenaria simples, conforme unicamente a EN 1996
(unicamente recomendada para 0s casos de baixa 15
sismicidade)
Alvenaria simples, conforme a presente Norma 15-25
Alvenaria confinada 2,0-3,0
Alvenaria armada 25-3,0

NOTA 1: Os valores limites superiores a atribuir a q para utilizagdo num determinado pais (nos intervalos indicados no Quadro
9.1) poderdo ser apresentados no Anexo Nacional. Os valores recomendados sdo os limites inferiores dos intervalos indicados r
Quadro 9.1.

NOTA 2: Para os edificios construidos com sistemas de alvenaria que conferem a estrutura uma ductilidade acrescida, poderac
utilizar-se valores especificos do coeficiente de comportamento g, desde que o sistema e os valores de g a ele associados se
verificados experimentalmente. Os valores a atribuir a q para utilizacdo nesses edificios num determinado pais poderdo se
apresentados no Anexo Nacional.

(5) Se o edificio ndo for regular em altura (ver 4.2.3.3), os valoresutesentados no Quadro 9.1 deverdo
ser reduzidos de 20 %, sem terem que ser considerados infeorels & (ver 4.2.3.1(7) e o Quadro 4.1).

9.4 Analise estrutural

()P O modelo estrutural para a analise do edificio deve ser representativo das caracteristicas de rigidez
todo o sistema.

(2)P A rigidez dos elementos estruturais deve ser avaliada tendo em conta a sua deformabilidade a flexac
ao esforco transverso e, se relevante, a sua deformabilidade axial. Podera utilizar-se na analise a rigic
elastica ndo fendilhada ou, de preferéncia e de forma mais realista, a rigidez fendilhada, a fim de ter e
conta a influéncia da fendilhacdo nas deformacgdes e de avaliar melhor a rigidez no primeiro ramo do mode
bilinear forca-deformacédo para o elemento estrutural.
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(3) Na auséncia de uma avaliacéo precisa das propriedades de rigidez, fundamentada numa andlise rigorosa,
podera considerar-se a rigidez fendilhada em flexao e ao esforgo transverso como metade da rigidez elastica
nao fendilhada da secc¢ao bruta.

(4) No modelo estrutural, os elementos de verga em alvenaria poderdo considerar-se como vigas de
acoplamento entre dois elementos de parede, desde que estejam ligados de modo regular as paredes
adjacentes e ligados quer as cintas de pavimento quer ao seu lintel inferior.

(5) Se o modelo estrutural tiver em conta as vigas de acoplamento, podera utilizar-se uma analise em portico
para determinar os esfor¢cos nos elementos verticais e horizontais da estrutura.

(6) A distribuicdo do esforco transverso na base das varias paredes, obtida pela andlise linear descrita na
seccdo 4, podera ser modificada, desde que:

a) seja satisfeito o equilibrio global (isto €, sejam obtidos 0 mesmo esfor¢o transverso total na base e a
mesma posicao da forga resultante);

b) o esforco transverso em qualquer parede ndo é reduzido em mais de 25 % nem aumentado em mais de
33 %; e

c) sejam tidas em conta as consequéncias da redistribuicdo nos diafragmas.
9.5 Critérios de projecto e regras de construcao

9.5.1 Generalidades

(1)P Os edificios de alvenaria devem ser constituidos por pavimentos e paredes, ligados em duas direcgbes
horizontais ortogonais e na direc¢ao vertical.

(2)P A ligacao entre os pavimentos e as paredes deve ser realizada por tirantes de aco ou por cintas de betdo
armado.

(3) Poderé utilizar-se qualquer tipo de pavimento, desde que sejam satisfeitos os requisitos gerais relativos a
continuidade e a efectiva funcao de diafragma.

(4)P Devem prever-se paredes de contraventamento, pelo menos, em duas direc¢des ortogonais.
(5) As paredes de contraventamento deverdo obedecer a certos requisitos geométricos, nomeadamente:

a) a espessura efectiva das paredes de contraventatpem#o poderd ser inferior a um valor minimo,

1:ef-min;

b) a relagédn/tes entre a altura efectiva da parede (ver a EN 1996-1-1:2005) e a sua espessura efectiva n&o
podera exceder um valor maximdedte)max €

c) arelacdo entre o comprimento da parédea maior altura livrdy, das aberturas adjacentes a parede, nao
poderd ser inferior a um valor minimo, (i)

NOTA: Os valores a atribuir aetmin, (het /tefmax € (/h)nin, para utilizacdo num determinado pais poderdo ser apresentados no
Anexo Nacional. Os valores recomendadossggqt (Net/temax € (I/hhin SA0 apresentados no Quadro 9.2.
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Quadro 9.2 — Requisitos geométricos recomendados para as paredes de contraventamento

Tipo de alvenaria tet min (MM) (Ritedmax (/R min
Alvenaria simples, com unidades de pedra 350 9 05
natural
AI\{enarla simples, com qualquer outro tipo de 240 12 0.4
unidades
AI\{enarla simples, com quglqugr ogtro tipo de 170 15 0.35
unidades, nos casos de baixa sismicidade
Alvenaria confinada 240 15 0,3
Alvenaria armada 240 15 Sem restricao

Os simbolos utilizados tém o seguinte significado

ter espessura efectiva da parede (ver a EN 1996-1-1:2005);
hes altura efectiva da parede (ver a EN 1996-1-1:2005);

h  maior altura livre das aberturas adjacentes a parede;

| comprimento da parede

(6) As paredes de contraventamento que ndo cumpram 0s requisitos geométricos minimos de (5) da prese
seccdo poderdo ser consideradas como elementos sismicos secundarios. Deverdo obedecer ao dispostt
9.5.2(1) e (2).

9.5.2 Requisitos adicionais para alvenaria simples de acordo com a EN 1998-1

(1) Cintas de betdo ou, em alternativa, tirantes de aco, deverdo ser colocados no plano da parede em c
piso e, em todos 0s casos, com um afastamento vertical ndo superior a 4 m. Essas cintas ou tirantes deve
formar elementos continuos de ligacao fisicamente interligados entre si.

NOTA: E essencial dispor em toda a periferia lintéis ou tirantes continuos.

(2) As cintas de betdo deverao ter uma armadura longitudinal com uma seccao transversal ndo inferior
200 mnf.

9.5.3 Requisitos adicionais para alvenaria confinada

(1P As cintas e os montantes devem ser ligados entre si e amarrados aos elementos do sistema estrut
principal.

(2)P Para obter uma ligacéo eficaz entre as cintas e os montantes, e a alvenaria, a betonagem das cintas ¢
montantes deve ser efectuada depois da construgéo da alvenaria.

(3) As dimensdes da seccao transversal das cintas e dos montantes ndo poderédo ser inferiores a 150 mm.
paredes de pano duplo, a largura das cintas e dos montantes devera assegurar a ligacdo dos dois panos e
efectivo confinamento.

(4) Deveréo colocar-se montantes:

- nas extremidades livres de cada elemento de parede da estrutura;

- em cada lado de qualquer abertura na parede com uma &area superiof;a 1,5 m

- no interior da parede, se necessario, para que o afastamento entre montantes ndo exceda 5 m;

- nas interseccdes das paredes da estrutura, sempre que 0s montantes impostos pelas regras anteriores d
mais de 1,5 m.
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(5) Devem colocar-se cintas no plano da parede, ao nivel de cada piso, e em nenhum caso com um
afastamento vertical superior a 4 m.

(6) A seccdo transversal da armadura longitudinal das cintas e montantes ndo podera ser inferiofa 300 mm
nem a 1 % da seccéo transversal do elemento.

(7) Deveréo ser colocados estribos com um didmetro néo inferior a 5 mm e um espacamento ndo superior a
150 mm, em torno da armadura longitudinal.

(8) O aco das armaduras devera ser da Classe B ou C de acordo com a EN 1992-1-1:2004, Quadro C.1.
(9) As emendas por sobreposi¢cdo ndo poderdo ter um comprimento inferior a 60 diametros.

9.5.4 Requisitos adicionais para alvenaria armada

(1) Deveréo colocar-se armaduras horizontais nas juntas de assentamento ou em furos apropriados existentes
nas unidades, com um afastamento vertical ndo superior a 600 mm.

(2) As unidades para alvenaria deverdo ter furacfes adequadas ao alojamento das armaduras necessarias em
lintéis e parapeitos.

(3) Deveréo utilizar-se vardes com um diametro ndo inferior a 4 mm dobrados em torno dos vardes verticais
nas extremidades das paredes,

(4) A percentagem minima de armadura horizontal nas paredes, referida a area bruta da sec¢do, ndo devera
ser inferior a 0,05 %.

(5)P Devem evitar-se percentagens elevadas de armadura horizontal que possam conduzir a rotura por
compressao das unidades antes da cedéncia das armaduras.

(6) A percentagem de armadura vertical nas paredes, referida a area da seccao bruta horizontal da parede,
nao devera ser inferior a 0,08 %.

(7) A armadura vertical deveré ficar localizada em alvéolos, cavidades ou furos existentes nas unidades, para
esse efeito.

(8) Devera colocar-se armadura vertical com uma secc¢éo transversal ndo inferior £200 mm

—em ambos os bordos livres de todos os elementos da parede;

—em todas as intersecc¢des de paredes;

- no interior da parede, se necessario, para que nado seja excedido um afastamento entre armaduras de 5 m.
(9) Aplica-se 9.5.3(7), (8) e (9).

(10)P Os parapeitos e lintéis devem ser ligados de modo regular as paredes adjacentes por armaduras
horizontais.

9.6 Verificacdo de seguranca

(1)P A verificagdo da seguranca dos edificios em relacdo ao colapso deve ser explicitamente efectuada,
excepto no caso de edificios que satisfagcam as regras relativas aos "edificios simples de alvenaria" indicadas
em 9.7.2.

(2)P Para a verificagdo da seguranca em relagdo ao colapso, o valor de calculo da resisténcia de cada
elemento da estrutura deve ser avaliado de acordo com a EN 1996-1-1:2005.

(3) Nas verificacbes do estado limite Ultimo na situacdo de projecto sismica, deverdo utilizar-se 0s
coeficientes parciaig, para as propriedades da alvenarjgpara o aco para betdo armado.
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NOTA: Os valores a atribuir aos coeficientes parciais dos materiai® ), para utilizacdo num determinado pais na situacéo de
projecto sismica poderdo ser apresentados no Anexo Nacional. O valor recomendaglp @2/& do valor especificado no Anexo
Nadonal da EN 1996-1-1:2005, mas nao inferior a 1,5. O valor recomendadoyparg0.

9.7 Regras para “edificios simples de alvenaria”

9.7.1 Geeralidades

(1) Os edificios pertencentes as classes de importancia | ou Il e que obedecem as disposi¢cfes de 9.2, 9
9.7.2 poderdo ser classificados como “edificios simples de alvenaria”.

(2) Para estes edificios ndo é obrigatoria uma verificacdo explicita da seguranca de acordo com 9.6.

9.7.2 Regras

(1) Em fungéo do produtay$ no local e do tipo de construcéo, devera ser limitado o nimero permitido de
pisos acima do terrena, devendo ser dispostas paredes em duas direc¢des ortogonais com uma area tot:
minima da secc¢ao transversal,, em cada direc¢do. A area minima da seccao transversal é expressa comc
uma percentagem minimp, min, da area total de pavimento por piso.

NOTA: Os valores a atribuir a n e\, para utilizagdo num determinado pais poderéo ser apresentados no Anexo Nacional. Os
valores recomendados estdo indicados no Quadro 9.3. Estes valores, que dependem também de um coeficiente de correcgéac
baseiam-se numa resisténcia minima das unidades para alvenaria de 12 N/mm2 para a alvenaria simples e de 5 N/mm?2 para
alvenaria confinada e a alvenaria armada, respectivamente. Para os edificios em que pelo menos 70 % das paredes d
contraventamento consideradas tém mais de 2 m de comprimento, o coeficiente k é obtido por & = 2)M& 2 em quey, é o
comprimento médio, expresso em m, das paredes de contraventamento consideradas. Para os outros casos k = 1. Independenteme
do valor de k, devera respeitar-se a limitagédo de utilizagcao de alvenaria simples especificada em 9.3(3). Outras indicacdes relativa:
a resisténcias diferentes das unidades para alvenaria, a tipos de construgdo e a utilizagao de k poderdo ser apresentadas no Ane
Nacional.

Quadro 9.3 — Nimero permitido recomendado de pisos acima do terreno e area minima de paredes de contraventamento
de “edificios simples de alvenaria”

Aceleracéo no local @S < 0,07 kg <0,10 kg <0,15kg <0,20 k@
. . Soma minima das areas das secg¢des transversais de paredes de¢
Tipo de Numero de - - = )
~ . . contraventamento horizontal em cada direc¢do, em percentagem da area
construgao pisos (n) : i
total de pavimento por piso ARin)
1 2,0% 2,0% 35% n/a
Alvenaria 2 2,0% 2,5 % 50% n/a
simples 3 3,0% 50% n/a n/a
4 5,0 % n/a® n/a n/a
2 20% 25% 3,0% 35%
Alvenaria 3 20% 3,0% 4,0 % n/a
confinada 4 4,0 % 5,0% n/a n/a
5 6,0 % n/a n/a n/a
2 2,0% 2,0% 2,0% 35%
Alvenaria 3 2,0% 2,0% 3,0% 50%
armada 4 3,0% 4,0 % 5,0 % n/a
5 4,0 % 50 % n/a n/a

*) n/a significa “ndo aceitavel”.
**) O espaco da cobertura (s6tdo) acima dos pisos completos nao é incluido no nimero de pisos.

(2) A configuracdo em planta do edificio devera respeitar as condi¢des seguintes:

a) a planta devera ser aproximadamente rectangular;
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b) a relacdo, em planta, entre o comprimento do lado menor e o comprimento do lado maior ndo devera ser
inferior a um valor minimamin;

NOTA: O valor a atribuir a A, para utilizagdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado pard, € 0,25.

C) a area das saliéncias ou reentrancias, em relagdo a forma rectangular, ndo devera ser superior a uma
percentagenpmax da area total do pavimento acima do nivel considerado.

NOTA: O valor a atribuir a pay para utilizacdo num determinado pais poderd ser apresentado no Anexo Nacional. O valor
recomendado é 15 %.

(3) As paredes de contraventamento do edificio deverao respeitar todas as condi¢des seguintes:

a) o edificio devera conter paredes de contraventamento, dispostas de modo quase simétrico em planta em
duas direc¢fes ortogonais;

b) deverdo ser dispostas, pelo menos, duas paredes paralelas em cada uma das duas direc¢Bes ortogonais,
sendo o comprimento de cada parede superior a 30 % do comprimento do edificio na direc¢do considerada;

¢) numa dada direccao, a distancia entre as paredes devera ser superior a 75 % do comprimento do edificio
na outra direccao;

d) pelo menos 75 % das cargas verticais deverdo ser suportadas pelas paredes de contraventamento;
e) as paredes de contraventamento deverdo ser continuas desde o topo até a base do edificio.

(4) Nas zonas de baixa sismicidade (ver 3.2.1(4)), o comprimento da parede especificado em (3)b da
presente seccéo podera ser constituido pelo comprimento acumulado, segundo uma direccéo, das paredes de
contraventamento (ver 9.5.1(5)) entre aberturas. Neste caso, pelo menos uma parede de contraventamento em
cada direc¢do devera ter um comprimehtogo inferior ao correspondente a duas vezes o valor minimo de

I/h definido em 9.5.1(5)c.

(5) Em cada direccao horizontal ortogonal, as diferencas, entre dois pisos, da massa e da area das seccdes
transversais horizontais das paredes de contraventamento deverdo ser limitadas a valores méaximos
respectivamente d&, nax € M max

NOTA: Os valores a atribuir aAymax € alamax para utilizacdo num determinado pais poderéo ser apresentados no Anexo
Nadonal. Os valores recomendados $i@max = 20 %,Ap max = 20 %.

(6) Para os edificios de alvenaria simples, as paredes numa direccdo deverdo ser ligadas as paredes na
direccao ortogonal, com um afastamento maximo de 7 m.

10 Isolamento de base

10.1 Objetivo e campo de aplicacéo

(1)P Esta seccao abrange o projecto de estruturas com isolamento sismico nas quais o sistema de isolamento,
localizado abaixo da massa principal da estrutura, € destinado a reduzir a resposta sismica do sistema de
contraventamento.

(2) A reducéo da resposta sismica do sistema de contraventamento podera ser obtida aumentando o periodo
fundamental da estrutura com isolamento sismico, modificando a configuracgdo do modo de vibracao
fundamental e aumentando o amortecimento, ou através de uma combinacédo destes efeitos. O sistema de
isolamento podera ser constituido por molas e/ou por amortecedores lineares ou néo lineares.

(3) Nesta secc¢do sdo apresentadas regras especificas relativas ao isolamento de base dos edificios.

(4) Esta seccao ndo abrange os sistemas passivos de dissipacdo de energia que ndo estejam dispostos huma
Unica interface, mas que estéo distribuidos por varios pisos ou niveis da estrutura.



NP
EN 1998-1
2010

p.181de 230

10.2 Definicbes
(1)P Os termos seguintes séo utilizados nesta seccéo 10 com os significados seguintes:

sistema de isolamento
Conjunto de elementos utilizados para conferir isolamento sismico, dispostos acima da interface d
isolamento.

NOTA: Localizam-se, geralmente, abaixo da massa principal da estrutura.

interface de isolamento
Superficie que separa a subestrutura da superstrutura e onde se localiza o sistema de isolamento.
NOTA: A localizacéo da interface de isolamento na base da estrutura € habitual em edificios, reservatérios e silos. Nas pontes,

sistema de isolamento é, em geral, combinado com os aparelhos de apoio e a interface de isolamento fica situada entre o tabuleiro
os pilares ou os encontros.

isoladores
Elementos que constituem o sistema de isolamento.

Os dispositivos considerados nesta sec¢do 10 consistem em apoios elastoméricos laminados, dispositiv
elastoplasticos, amortecedores viscosos ou de atrito, péndulos e outros dispositivos cujo comportamer
obedece ao disposto em 10.1(2). Cada unidade confere uma ou uma combinacéo das seguintes funcdes:

- capacidade resistente a cargas verticais combinada com uma flexibilidade lateral acrescida e uma rigid
vertical elevada;

- dissipacéao de energia, histerética ou viscosa;
- capacidade de recentragem;
- resisténcia lateral (rigidez elastica suficiente) as cargas laterais de servico ndo sismicas.

subestrutura
Parte da estrutura que se encontra sob a interface de isolamento, incluindo as fundacgées.

NOTA: A flexibilidade lateral da(s) subestrutura(s) é, em geral, desprezavel em comparacdo com a do sistema de isolamento, ma
nem sempre é o caso (por exemplo, nas pontes).

superstrutura
Parte da estrutura que esta isolada e que se encontra acima da interface de isolamento.

isolamento total
Considera-se que a superstrutura esta totalmente isolada se, na situacao de projecto sismica, permanec
dominio el4stico. Caso contrério, a superstrutura esta parcialmente isolada.

centro de rigidez efectivo
Centro de rigidez calculado na face superior da interface de isolamento, ou seja, incluindo a flexibilidade dc
isoladores e da(s) subestrutura(s).

NOTA: Em edificios, reservatérios e estruturas semelhantes, a flexibilidade da subestrutura podera ser ignorada na determinacac
deste ponto, que coincide entdo com o centro de rigidez dos isoladores.

valor de calculo do deslocamento (do sistema de isolamento numa direcgéo principal)
Deslocamento horizontal méximo do centro de rigidez efectivo entre o nivel superior da subestrutura e
nivel inferior da superstrutura, que ocorre sob o efeito da ac¢éo sismica de célculo.

valor de calculo do deslocamento total (de um isolador numa direccdo principal)
Deslocamento horizontal maximo na posi¢éo do isolador, incluindo o devido ao deslocamento de célculo e
devido a rotacdo global de torcdo em torno do eixo vertical.
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rigidez efectiva (do sistema de isolamento numa direc¢&o principal)

Relacdo entre o valor da forca horizontal total transmitida através da interface de isolamento quando o
deslocamento de calculo ocorre na mesma direccdo e o valor absoluto desse deslocamento de célculo (rigidez
secante).

NOTA: Arigidez efectiva é em geral obtida através de uma analise dinamica iterativa.

periodo efectivo
Periodo fundamental, na direc¢ao considerada, de um sistema com um Unico grau de liberdade com a massa
dasuperstrutura e uma rigidez igual a rigidez efectiva do sistema de isolamento.

amortecimento efectivo (do sistema de isolamento huma direc¢&o principal)
Valor do amortecimento viscoso efectivo correspondente a energia dissipada pelo sistema de isolamento
durante a resposta ciclica com o deslocamento de calculo.

10.3 Requisitos fundamentais

(1)P Devem ser satisfeitos, em funcéo do tipo de estrutura considerada, os requisitos fundamentais indicados
em2.1 e nas Partes aplicaveis deste Eurocodigo 8.

(2)P E requerida uma maior fiabilidade para os dispositivos de isolamento, a qual deve ser obtida aplicando
um factor de majoracél aos deslocamentos sismicos de cada unidade.

NOTA: O valor a atribuir a), para utilizacdo num determinado pais podera ser apresentado no Anexo Nacional, em fungdo do
tipo de dispositivo de isolamento utilizado. Para os edificios, o valor recomenggada,2.

10.4 Critérios de conformidade

(1)P Para cumprimento dos requisitos fundamentais, devem ser verificados os estados limites definidos em
22.1(1).

(2)P No estado de limitacdo de danos, todas as redes vitais que atravessam as juntas em torno da estrutura
isolada devem permanecer no dominio eldstico.

(3) Nos edificios, no estado de limitacdo de danos, o deslocamento relativo entre pisos deverd ser limitado
na subestrutura e na superstrutura de acordo com 4.4.3.2.

(4)P No estado limite ultimo, a capacidade ultima dos dispositivos de isolamento em termos de resisténcia e
de deformabilidade ndo deve ser excedida, com os coeficientes de seguranca aplicaveis (ver 10.10(6)P).

(5) Na presente secc¢do 10 é apenas considerado o isolamento total.

(6) Embora possa ser aceitavel, em certos casos, que a subestrutura tenha um comportamento ndo elastico,
considera-se, nesta seccdo 10 que ela permanece no dominio elastico.

(7) No estado limite dltimo, os dispositivos de isolamento poderdo atingir a sua capacidade Ultima, ao passo
gue a superstrutura e a subestrutura permanecem no dominio elastico. O célculo pela capacidade real e as
disposi¢cfes construtivas para assegurar a ductilidade ndo sdo, portanto, necessarios, quer na superstrutura
quer na subestrutura.

(8)P No estado limite dltimo, as tubagens de gas e outras redes que apresentem riscos que atravessam as
juntas entre a superstrutura e o terreno ou as construgdes circundantes, devem ser projectadas para absorver
com seguranca o deslocamento relativo entre a superstrutura isolada e o terreno ou as construcdes
circundantes, tendo em conta o coeficignidefinido em 10.3(2)P.
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10.5 Disposic¢es gerais de calculo

10.5.1 Dgposicdes gerais relativas aos dispositivos de isolamento

(1)P Para além de outras disposi¢des consideradas necessarias, 0 espacgo entre a superstrutura e a subest
deve ser suficiente para permitir a inspeccdo, a manutencao e a substituicdo dos dispositivos durante o ternr
de vida da estrutura.

(2) Se necesséario, os dispositivos deverdo ser protegidos de efeitos potencialmente perigosos, como, |
exemplo, o incéndio e ataques quimicos ou biolégicos.

(3) Os materiais utilizados no projecto e na construcdo dos dispositivos deverdo obedecer as norm
aplicaveis.

10.5.2 Controlo de movimentos indesejaveis

(1) Para minimizar os efeitos de tor¢éo, o centro de rigidez efectivo e o centro de amortecimento do sisten
de isolamento deverdo estar o mais proximo possivel da projec¢cdo do centro de massa na interface
isolamento.

(2) Para minimizar comportamentos diferentes dos dispositivos de isolamento, a tensdo de compress
induzida nesses dispositivos pelas ac¢des permanentes devera ser 0 mais uniforme possivel.

(3)P Os dispositivos devem ser fixados a superstrutura e a subestrutura.

(4)P O sistema de isolamento deve ser projectado de tal forma que os choques e 0s potenciais movimentos
torgdo sejam controlados por medidas adequadas.

(5) Considera-se satisfeito o requisito (4)P no que se refere aos choques, se o0s potenciais efeitos dos choc
forem evitados através de dispositivos adequados (por exemplo, amortecedores, dissipadores de ener:
etc.).

10.5.3 Controlo dos movimentos sismicos diferenciais do terreno

(1) Os elementos estruturais localizados acima e abaixo da interface de isolamento deverdo s
suficientemente rigidos tanto na direc¢éo horizontal como vertical, para que sejam minimizados os efeito
dos deslocamentos sismicos diferenciais do terreno. Tal ndo se aplica a pontes ou a estruturas elevadas,
que as estacas e os pilares localizados sob a interface de isolamento poderdo ser deformaveis.

(2) Nos edificios, considera-se satisfeito o disposto em (1) se forem satisfeitas todas as condi¢des indicada
seguir:

a) existe um diafragma rigido por cima e por baixo do sistema de isolamento, constituido por uma laje d
betdo armado ou por uma grelha de vigas de travamento, projectadas tendo em conta todos 0os modos
encurvadura global e local apliciveis. Este diafragma rigido ndo é necessario se as estruturas fore
constituidas por estruturas rigidas em caixao;

b) os dispositivos que constituem o sistema de isolamento estdo fixados nas suas extremidades &
diafragmas rigidos acima definidos, quer directamente quer, se ndo for exequivel, por meio de element
verticais cujo deslocamento horizontal relativo na situacdo de projecto sismica devera ser inferior a 1/20 c
deslocamento relativo do sistema de isolamento.

10.5.4 Controlo dos deslocamentos em relacdo ao terreno e as construcdes circundantes

(1)P Entre a superstrutura isolada e o terreno ou as construgdes circundantes deve existir espaco suficiente
modo a permitir o seu deslocamento em todas as direc¢fes na situacdo de projecto sismica.
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10.5.5 Concepcao dos edificios com isolamento da base

(1) Os principios de concepcdo no projecto de edificios com isolamento da base deverdo basear-se nos
indicados na secc¢do 2 e em 4.2, com disposi¢des adicionais indicadas nesta seccéo 10.

10.6 Accao sismica

()P Deve considerar-se que as duas componentes, horizontal e vertical, da ac¢do sismica actuam
simultaneamente.

(2) Cada componente da accao sismica esta definida em 3.2, em termos do espectro elastico aplicavel as
condicdes locais do terreno e ao valor de calculo da aceleracéo a superficie dogerreno a

(3) Nos edificios da classe de importancia IV deverdo considerar-se também os espectros especificos do
local, incluindo os efeitos de fonte préxima, se o edificio se encontrar a uma distancia inferior a 15 km da
falha potencialmente activa mais proxima para uma magnilyde 6,5. Esses espectros ndo deverdo ser
inferiores aos espectros padréao definidos em (2) da presente seccao.

(4) Nos edificios, as combinagfes das componentes da acgéo sismica sdo apresentadas em 4.3.3.5.

(5) Se forem necessarias analises temporais, deverao utilizar-se pelo menos trés registos de movimentos na
base, que deverdo obedecer aos requisitos de 3.2.3.1 e 3.2.3.2.

10.7 Coeficiente de comportamento

(1)P Salvo o disposto em 10.10(5), o valor do coeficiente de comportamento deve ser considerado igual a
q=1.

10.8 Propriedades do sistema de isolamento

(1)P Os valores das propriedades fisicas e mecanicas do sistema de isolamento a utilizar na analise devem ser
0s mais desfavoraveis que se verifiquem durante o tempo de vida da estrutura. Devem reflectir, sempre que
for relevante, a influéncia:

- da velocidade do carregamento;

—do valor da carga vertical simultanea;

—do valor da carga horizontal simultanea na direcgéo transversal;

- da temperatura;

- da alteracéo de propriedades ao longo do periodo de utiliza¢éo previsto.

(2) As aceleracdes e as forcas de inércia induzidas pelo sismo deverdo ser avaliadas considerando o valor
maximo da rigidez e o valor minimo dos coeficientes de amortecimento e de atrito.

(3) Os deslocamentos deverdo ser avaliados considerando o valor minimo da rigidez e dos coeficientes de
amortecimento e de atrito.

(4) Nos edificios das classes de importancia | ou Il, poderdo utilizar-se valores médios das propriedades
fisicas e mecénicas, desde que os valores extremos (maximo ou minimo) ndo difiram mais de 15 % dos
valores medios.
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10.9 Anélise estrutural

10.9.1 Geeralidades

()P A resposta dinamica do sistema estrutural deve ser analisada em termos de aceleracdes, de forcas
inércia e de deslocamentos.

(2)P Nos edificios devem considerar-se os efeitos de tor¢do, incluindo os efeitos da excentricidade acident
definida em 4.3.2.

(3) A modelacao do sistema de isolamento deverd traduzir com suficiente precisdo a distribuicdo espaci
dos isoladores, para que sejam devidamente considerados a translacdo nas duas direc¢des horizontais
correspondentes efeitos de derrubamento e a rotacdo em torno do eixo vertical. Devera traduzir de forn
adequada as caracteristicas dos diferentes tipos de unidades utilizadas no sistema de isolamento.

10.9.2 Analise linear equivalente

(1) Desde que respeite as condi¢des de (5) da presente seccao, o sistema de isolamento podera ser mode
com um comportamento viscoelastico linear equivalente se for constituido por dispositivos tais como apoio
de elastdbmero laminado, ou que apresentem um comportamento histerético bilinear se for constituido p
dispositivos de tipo elastoplastico.

(2) Se for utilizado um modelo linear equivalente, devera utilizar-se a rigidez efectiva de cada isolador (ot
seja, o valor secante da rigidez relativa ao deslocamento de calculdydotadspeitando o disposto em
10.8(1)P. A rigidez efectiv&. do sistema de isolamento é a soma das rigidezes efectivas dos isoladores.

(3) Se for utilizado um modelo linear equivalente, a dissipa¢édo de energia do sistema de isolamento deve
ser expressa em termos de um amortecimento viscoso equivalente, dito “amortecimento efgdtivd” (
dissipacdo de energia nos aparelhos de apoio devera ser expressa a partir da energia dissipada ciclicam
com uma frequéncia no intervalo das frequéncias préprias dos modos considerados. Para os modos m
elevados fora desse dominio, o coeficiente de amortecimento modal da estrutura devera ser o de ur
superstrutura de base fixa.

(4) Quando a rigidez efectiva ou 0 amortecimento efectivo de certos isoladores depende do deslocamento
calculody., deverd aplicar-se um processo iterativo, até que a diferenca entre o valor admitido e calculado d
dyc ndo exceda 5 % do valor admitido.

(5) O comportamento do sistema de isolamento podera ser considerado equivalente a linear se fore
satisfeitas todas as condi¢des seguintes:

a) a rigidez efectiva do sistema de isolamento, como definida em (2) da presente sec¢do, ndo € inferio
50% da rigidez efectiva para um deslocamento ddy,2

b) o coeficiente de amortecimento efectivo do sistema de isolamento, definido em (3) da presente secca
nao é superior a 30 %;

c) a relacéo forgca-deslocamento do sistema de isolamento n&o varia mais de 10 % em fung&o da velocide
do carregamento ou do valor das cargas verticais;

d) o aumento da forga de restituicdo no sistema de isolamento para deslocamentosgrdrd; 0,640 €
inferior a 2,5 % da forga gravitica total acima do sistema de isolamento.

(6) Se o comportamento do sistema de isolamento for considerado equivalente a linear e se a accao sisn
for definida através do espectro elastico como indicado em 10.6(2), devera efectuar-se uma correc¢ao
amortecimento de acordo com 3.2.2.2(3).
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10.9.3 Analise linear simplificada

(1) O método simplificado de andlise linear considera duas translagées dinamicas horizontais e sobrepde os
efeitos estaticos da torcdo. Considera que a superstrutura € um sélido rigido em translacdo acima do sistema
de isolamento, sujeito as condicdes indicadas em (2) e (3) da presente seccdo. O periodo de translagéo

efectivo é:
T =211, /l (10.1)
Keff

Kerr rigidez horizontal efectiva do sistema de isolamento definida em 10.9.2(2).

em que:
M massa da superstrutura;

(2) O movimento de torcdo em torno do eixo vertical poderd ser desprezado na avaliacdo da rigidez
horizontal efectiva e na andlise linear simplificada se, em cada uma das duas direc¢des horizontais principais,
a excentricidade total (incluindo a excentricidade acidental) entre o centro de rigidez do sistema de
isolamento e a projeccdo vertical do centro de massa da superstrutura, ndo for superior a 7,5 % do
comprimento da superstrutura transversalmente a direccdo horizontal considerada. Esta é uma condigéo para
a aplicacao do método simplificado de analise linear.

(3) O método simplificado poderd ser aplicado aos sistemas de isolamento com comportamento linear
amortecido equivalente, se esses sistemas também obedecerem a todas as condi¢des seguintes:

a) a distancia entre o local e a falha potencialmente activa mais proxima para uma mayrEEls, é
superior a 15 km;

b) a maior dimensdo em planta da superstrutura ndo € superior a 50 m;

c) a subestrutura é suficientemente rigida para minimizar os efeitos dos deslocamentos diferenciais do
terreno;

d) todos os dispositivos estdo localizados acima dos elementos da subestrutura que suportam as cargas
verticais;

e) o periodo efectivde; satisfaz a seguinte condicao:
3T <T, <3s (10.2)

em que T; é o periodo fundamental da superstrutura considerada fixa na base (estimado através de uma
expressao simplificada).

(4) Nos edificios, para além do disposto em (3) da presente seccao, deveréo satisfazer-se todas as condi¢oes
seguintes para que o método simplificado seja aplicavel aos sistemas de isolamento com comportamento
linear amortecido equivalente:

a) o sistema de contraventamento da superstrutura devera ser regular e disposto simetricamente segundo dois
eixos principais da estrutura em planta;

b) a rotacdo de corpo rigida¢king rotatior) na base da subestrutura devera ser desprezavel;

c) a relacdo entre a rigidez vertical e a rigidez horizontal do sistema de isolamento devera satisfazer a
seguinte expressao:
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Ky >150 (10.3)
Keff

d) o periodo fundamental na direccéo vertical,iBo devera ser superior a 0,1 s, com:

(5) O deslocamento do centro de rigidez devido a accao sismica em cada direccao horizontal, devera
cdculado a partir da seguinte expressao:

dyo= E(Teff o) (10.5)

eff,min

em que S(Tewr, &) € a aceleragdo espectral definida em 3.2.2.2, tendo em conta o valor adequado dt
amortecimento efectivde.; de acordo com 10.9.2(3).

(6) As forcas horizontais aplicadas em cada nivel da superstrutura deverdo ser calculadas em cada direc
horizontal, através da seguinte expressao:

i =M Se(Teff ’Eeff) (10'6)
em quem € a massa no nivel

(7) O sistema de forcas considerado em (6) provoca efeitos de torcdo devidos a combinacdo ds
excentricidades naturais e acidentais.

(8) Se a condicdo de (2) da presente seccdo, para poder ser desprezado 0 movimento de tor¢do em torne
eixo vertical, for satisfeita, poderéo ter-se em conta os efeitos de torcdo em cada isolador majorando, €
cada direccao, os esforcos definidos em (5) e (6) por um coefidestido (para a accdo na direccgo

por:

Cot,y

O =1+ =7y, (10.7)
I
y
em que:
y direccéo horizontal transversal & direcg@wmnsiderada;
(x,y;)) coordenadas do isoladoem relacéo ao centro de rigidez efectivo;
Goty  €xcentricidade total na direcg&o y
ry raio de torcéo do sistema de isolamento na direggigido pela seguinte expresséo:
2 _ 2 2
I’y - Z()ﬁ Kyi + Yi Kxi )/Z Kxi (10-8)

sendoK, e K;; a rigidez efectiva de uma unidadeeispectivamente nas direccéesy.
(9) Os efeitos de tor¢céo na superstrutura deverdo ser calculados de acordo com 4.3.3.2.4.
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10.9.4 Analise modal linear simplificada

(1) Se o comportamento dos dispositivos for considerado linear equivalente mas uma das condi¢cbes
indicadas em 10.9.3(2), (3) e — caso se aplique — (4) nédo for satisfeita, podera efectuar-se uma analise modal
de acordo com 4.3.3.3.

(2) Se todas as condi¢des indicadas em 10.9.3(3) e — caso se aplique — (4) forem satisfeitas, podera
utilizar-se uma analise simplificada, considerando os deslocamentos horizontais e 0 movimento de tor¢cdo em
torno do eixo vertical e admitindo que as subestruturas e as superstruturas tém um comportamento rigido.
Neste caso, a excentricidade total (incluindo a excentricidade acidental de acordo com 4.3.2(1)P) da massa
da superstrutura devera ser considerada na analise. Os deslocamentos em todos os pontos da estrutura sdo em
seguida calculados combinando os deslocamentos de translacéo e de rotacdo. Isto aplica-se, nomeadamente,
a avaliacao da rigidez efectiva de cada isolador. As for¢as de inércia e o0s momentos dever&o ser tidos em
conta na verificacdo dos isoladores e das subestruturas e superstruturas.

10.9.5 Analise temporal

(1)P Se um sistema de isolamento ndo puder ser representado por um modelo linear equivalente (ou seja, se
as condicdes indicadas em 10.9.2(5) ndo forem satisfeitas), a resposta sismica deve ser avaliada por meio de
uma analise temporal, utilizando uma lei de comportamento dos dispositivos que reproduza de forma
adequada o comportamento do sistema no dominio das deformacfes e das velocidades previstas na situacao
de projecto sismica.

10.9.6 Elementos nao estruturais

(1)P Nos edificios, os elementos néo estruturais devem ser analisados de acordo com 4.3.5, tendo em conta
os efeitos dindmicos do isolamento (ver 4.3.5.1(2) e (3)).

10.10 VerificagBes da seguranca no estado limite dltimo

(1)P A subestrutura deve ser verificada sob a ac¢éo das forcas de inércia que lhe séo directamente aplicadas e
dos esfor¢cos que lhe sdo transmitidos pelo sistema de isolamento.

(2)P O estado limite ultimo da subestrutura e da superstrutura deve ser verificado utilizando os vglores de
definidos nas secgdes aplicaveis da presente Norma.

(3)P Nos edificios, as verificagcbes da seguranca relativas ao equilibrio e a resisténcia da subestrutura e da
superstrutura devem ser efectuadas de acordo com 4.4. Nao é necessario satisfazer o calculo pela capacidade
real nem as condi¢des de ductilidade global ou local.

(4) Nos edificios, os elementos estruturais da subestrutura e da superstrutura poderdo ser calculados como
ndo dissipativos. Para os edificios de betdo, de a¢co ou mistos aco-betdo, podera adoptar-se a classe de
ductilidade L e aplicar-se, respectivamente, 5.3, 6.1.2(2)P, (3) e (4) ou 7.1.2(2)P e (3).

(5) Nos edificios, a condicdo de resisténcia dos elementos estruturais da superstrutura podera ser satisfeita
considerando os esforgos sismicos divididos por um coeficiente de comportamento nao superior a 1,5.

(6)P Tendo em conta a possibilidade de rotura por instabilidade dos dispositivos de isolamento e utilizando
os valores degf, determinados a nivel nacional, a resisténcia do sistema de isolamento deve ser avaliada
considerando o coeficientg definido em 10.3(2)P.

(7) Em funcao do tipo de dispositivo considerado, a resisténcia dos isoladores devera ser avaliada no estado
limite ultimo em termos:

a) das forcas, considerando as forgas verticais e horizontais maximas possiveis na situacdo de projecto
sismica, incluindo os efeitos de derrubamento; ou
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b) do deslocamento relativo horizontal total entre as faces inferior e superior do isolador, devendo ¢
deslocamento horizontal total incluir a deformacédo devida a acg¢do sismica de calculo e os efeitos ©
retraccao, da fluéncia, da temperatura e do pré-esforco (se a superstrutura for pré-esforcada).
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Anexo A
(informativo)

Espectro de resposta elastica de deslocamento

A.1 Para as estruturas de longo periodo de vibracéo, a accéo sismica podera ser representada sob a forma de
um espectro de resposta de deslocamentdTh representado na Figura A.1.

SDe

IgTc Tp T Ty r
Figura A.1 — Espectro de resposta elastica de deslocamento

A.2 Até ao periodo de controlfy, as ordenadas espectrais obtém-se a partir das expressdes (3.1) a (3.4)
convertendoS,(T) paraSe(T) através da expresséo (3.7). Para os periodos de vibragéo para alerade
ordenadas do espectro de resposta elastica de deslocamento obtém-se a partir das expressdes (A.1) e (A.2).

T< & T: S.(T)= 00253 (BT, Er{z,sn +( T j (1- 2,5;7)} (A1)
T> T Se(T) =4, (A.2)

em queS, Tc, Tp sdo apresentados nos Quadros 3.2 e/B8&3pbtido pela expresséo (3.6lgeé obtido pela
expressao (3.12). Os periodos de contiigle T- constam do Quadro A.1.
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Quadro A.1 — Periodos de controlo adicionais para o espectro do deslocamento de tipo 1

oo | O | T
A 4,5 10,0
B 5,0 10,0
C 6,0 10,0
D 6,0 10,0
E 6,0 10,0
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Anexo B
(informativo)

Determinacdo do deslocamento-alvo para a analise estatica
nao linear (pushover)

B.1 Generalidades

O deslocamento-alvo é determinado a partir do espectro de resposta elastica (ver 3.2.2.2). A curva de
capacidade, que representa a relagdo entre a forca de corte na base e o deslocamento do n6 de controlo, é
determinada de acordo com 4.3.3.4.2.3.

Admite-se a seguinte relagéo entre as forgas laterais normalizadas deslocamentos normalizadts
F=ma (B.1)

emqguem € a massa do piso

Os deslocamentos sdo normalizados de tal formaggue 1, em quer € o né de controlo (normalmenie
representa o nivel da cobertura). Em consequénpl_'ﬁa,—_énn.

B.2 Transformacgdo num sistema equivalente de um so grau de liberdade
A massa de um sistema equivalente com um sé grau de libemiadesalculada como:
m=Yma& =%F (B.2)

e o coeficiente de transformacéo é obtido por:

*

r=_"_- 2F (B.3)
xmae E{Hj
m
A forcaF e o deslocamentd do sistema equivalente com um s6 grau de liberdade séo calculados por:
« _F
F = _b B.4
- (B.4)
«_d
d =" B.5
r (B.5)
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em queF, ed, séo, respectivamente, a for¢ca de corte na base e o deslocamento do né de controlo do sister
com varios graus de liberdade.

B.3 Determinacéo da relacdo idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente
plastica

A forca de cedénciEy*, gue representa, também, a resisténcia Ultima do sistema idealizado, é igual a force
de corte na base para formacdo do mecanismo plastico. A rigidez inicial do sistema idealizado é determinac
de tal forma que sejam iguais as areas sob as curvas for¢a/deformacéo reais e idealizadas (ver a Figura B.:

Com base nesta hipotese, o deslocamento no limite de plasticidade do sistema idealizado com um sé grau

liberdaded,” ¢ obtido por:
d, = z(d:n —5J (B.6)
Y

F* A A
o v
F]

d; d, d

Legenda:

A mecanismo plastico

Figura B.1 — Determinacéo da relacdo idealizada for¢ca/deslocamento
elasto-perfeitamente plastica

B.4 Determinacéo do periodo do sistema idealizado equivalente com um sé grau
deliberdade

O periodo Tdo sistema idealizado equivalente com um s6 grau de liberdade é determinado por:

T =2m |—2 (B.7)

B.5 Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente com um so6
grau de liberdade

O deslocamento-alvo da estrutura com um perio@oufn comportamento elastico ilimitado é obtido por:
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* 2
_ o T
d =S ){E} (B-8)

em queS(T’) é o valor do espectro de resposta elastica de aceleracdo para oPeriodo

Paa a determinacdo do deslocamento-atyg,para as estruturas de baixo periodo e para estruturas com
periodos médios ou longos, deverao utilizar-se diferentes expressées, como se indica a seguir. O periodo de
transicao entre os dominios dos periodos curtos e métiiowér a Figura 3.1 e os Quadros 3.2 e 3.3).

a)T <T. (periodos curtos)

SeF, /m > S(T), a resposta é elastica e, portanto:

SeF, /m <S(T), a resposta € nio linear e:
. d, T \
d; = %[H (a, —1)—2%) > de, (B.10)
of T

em queq, é a relacdo entre a aceleracdo na estrutura com comportamento elastico ifgiftade na
edrutura com resisténcia limitadg Fm .

T)m
g =>)m (B.11)
Fy
N&o é necessario tomar com valor superior a 3,d
b) T = T (periodos médios e longos)
d: = d(:t (812)

A relacdo entre as diferentes grandezas pode ser visualizada nas Figuras B.2 a) e b). As figuras séo
representadas no sistema de eixos aceleracdo — deslocamento. OPeicglresentado pela linha radial

desde a origem do sistema de coordenadas até ao ponto do espectro de resposta elastica definido pelas
coordenadas.d = S(T )(T /2m)* e S(T).

Procedimento iterativo (facultativo)

Se o deslocamento-aldp determinado no 4° passo (ver B.5) for muito diferente do deslocathérft@r a

Figura B.1) utilizado para a determinagdo da relacdo idealizada forga/deslocamento elasto-perfeitamente
plastica no 2° passo (ver B.3), podera aplicar-se um processo iterativo, no qual 0s passos 2 a 4 sdo repetidos
utilizando no 2° passq de o correspondente valor Bg) em vez del,, .
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SC Tx< TC TC
S4T)
F,
o
d, . d. 4
a) Periodos curtos
S. Te
. T'>Tc
So(TY Yoo
5
77’1* ----------
d, d: =d, d*

b) Periodos médios e longos

Figura B.2 — Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente
com um s6 grau de liberdade

B.6 Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema com varios graus de
liberdade

O deslocamento-alvo do sistema com varios graus de liberdade é obtido por:
d, = /d; (B.13)

O deslocamento-alvo corresponde ao né de controlo.
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Anexo C
(normativo)

Projecto das lajes de vigas mistas aco-betdo nos nés viga-coluna de
porticos simples

C.1 Generalidades

(1) O presente Anexo refere-se ao projecto das lajes e das suas ligagbes a estrutura de ago nos pérticos
simples, nos quais as vigas sao vigas mistas em T constituidas por um perfil de aco e uma laje.

(2) Este Anexo foi elaborado e validado experimentalmente para estruturas mistas em portico com ligacfes
rigidas e formacao de rétulas plasticas nas vigas. As expressdes do presente Anexo ndo foram validadas para
o caso de ligacdes de resisténcia parcial nas quais as deformag¢fes sdo sobretudo localizadas nos nés.

(3) As rétulas plasticas nas extremidades das vigas mistas de um portico devem ser ducteis. De acordo com
o disposto neste Anexo, devem ser satisfeitos dois requisitos a fim de assegurar a obtencédo de uma elevada
ductilidade em flex&o:

- deve ser evitada uma encurvadura prematura da parte de aco;
- deve ser evitado 0 esmagamento prematuro do betdo da laje.

(4) A primeira condicdo imp&e um limite superior a area da seccao transigrdalarmadura longitudinal
contida na largura efectiva da laje. A segunda condicdo imp8&e um limite inferior & &rea da secc¢éo transversal,
A;, da armadura transversal a face da coluna.

C.2 Regras de prevencédo da encurvadura prematura da seccao de acgo
(1) Aplica-se 7.6.1(4).

C.3 Regras de prevencao do esmagamento prematuro do betao

C.3.1 Coluna exterior — flexdo da coluna na direccdo perpendicular a fachada; momento flector
negativo aplicado a viga:M <0

C.3.1.1 Sem viga de fachada em aco; sem faixa de bordo em consola em l{&igara C.1(b))

(1) Quando ndo existe uma viga de fachada em ago nem uma faixa de bordo em consola em betdo, devera
considerar-se como momento resistente do né 0 momento plastico apenas da viga de aco.

C.3.1.2 Sem viga de fachada em aco; com faixa de bordo em consola em b@iura C.1(c))

(1) Quando existe uma faixa de bordo em consola em betdo mas néo existe uma viga de fachada em aco,
aplica-se o disposto na EN 1994-1-1:2004 para o calculo do momento resistente do né.
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Legenda:

(a) vista lateral

(b) sem faixa de bordo em consola em betdo — sem viga de fachada de aco — ver C.3.1.1
(c) faixa de bordo em consola em betdo — sem viga de fachada de aco — ver C.3.1.2

(d) sem faixa de bordo em consola em betdo — viga de fachada de aco — ver C.3.1.3

(e) faixa de bordo em consola em betdo — viga de fachada de aco — ver C.3.1.4

A viga principal

B laje

C coluna exterior

D viga de fachada de aco

E faixa de bordo em consola de betéo

Figura C.1 — Configuracdes de ligagdes coluna-vigas mistas em tramos extremos sob a ac¢cdo de moment
flectores negativos numa direccao perpendicular a fachada
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C.3.1.3 Com viga de fachada em acgo; laje prolongando-se até a face exterior da coluna; sem faixa de
bordo em consola em beta¢Figura C.1(d))

(1) Quando existe uma viga de fachada em aco mas nao existe uma faixa de bordo em consola em betao, o
momento resistente do né poderd incluir a contribuicdo das armaduras da laje desde que sejam satisfeitos os
requisitos de (2) a (7) da presente seccéo.

(2) Os vardes de armadura da laje deverao ser eficazmente amarrados aos conectores da viga de fachada em
aco.

(3) A viga de fachada em ago devera ser ligada a coluna.

(4)P A area da seccéo transversal do aco de betdo arfadeye ser tal que a cedéncia das armaduras
ocorra antes da rotura dos conectores e das vigas de fachada.

(5)P A area da seccdo transversal do aco de betdo arfadoos conectores devem ser colocados numa
largura igual a largura efectiva definida em 7.6.3 e no Quadro 7.5 II.

(6) Os conectores deverao ser tais que:
N[Pra= 1,1 Fras (C.1)

em que:
n ndmero de conectores na largura efectiva,

Pr¢ valor de calculo da resisténcia de um conector;

Fras  Vvalor de calculo da resisténcia dos varbes da armadura existentes na largurafefectivai];

fya valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras da laje.

(7) A viga de fachada em aco devera ser verificada em relacéo a flexao, ao esforco transverso e a torcdo sob
a accao da forca horizontglys aplicada aos conectores.

C.3.1.4 Com viga de fachada em aco e faixa de bordo em consola em b@taura C.1(e))

(1) Quando existe uma viga de fachada em aco e uma faixa de bordo em consola em betdo, 0 momento
resistente do n6 poderd incluir a contribuicdo: (a) da forca transmitida pela viga de fachada em aco como
descrito em C.3.1.3 (ver (2) da presente secc¢ao) e (b) da forga transmitida pelo mecanismo descrito na
EN 1994-1-1:2004 (ver (3) da presente seccao).

(2) A parte da resisténcia devida as armaduras amarradas a viga transversal de fachada em aco podera ser
calculada de acordo com C.3.1.3, desde que sejam satisfeitos os requisitos de (2) a (7) de C.3.1.3.

(3) A parte da resisténcia devida as armaduras amarradas na faixa de bordo em consola em betdo podera ser
calculada de acordo com C.3.1.2.

C.3.2 Coluna exterior — flexdo da coluna na direccdo perpendicular a fachada; momento flector
positivo aplicado a viga:M > 0

C.3.2.1 Sem viga de fachada em aco; laje prolongando-se até a face interior da col{figura C.2(b-c))

(1) Quando o limite da laje de betdo se situa na face interior da coluna, 0 momento resistente do né podera
ser calculado com base na transmissdo directa de forcas por compressédo (apoio) do betdo no banzo da
coluna. Esta capacidade resistente podera ser calculada a partir da forca de compressao calculada de acordo
com (2) da presente seccao, desde que a armadura de confinamento na laje satisfaca (4) da presente seccao.

(2) O valor maximo da forca transmitida a laje podera ser considerado igual a:
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Fra1 = 0y et fea (C.2)

em que:

des altura total da laje no caso de lajes macicas ou espessura da laje acima da onda das chapas nervur:
no caso de lajes mistas;

b, largura de apoio do betdo da laje na coluna (ver a Figura 7.7).

(3) E necesséario um confinamento do betdo junto do banzo da coluna. A area da seccdo transversal
armadura de confinamento devera satisfazer a seguinte expressao:

015 —by, feq

> 0,25dg¢by
A effPb 01 g o

(C.3)

em que:
| véao da viga definido em 7.6.3(3) e na Figura 7.7;
fya,r valor de calculo da tenséo de cedéncia das armaduras transversais da laje.

A &rea da seccao transverggl, desta armadura devera ser uniformemente distribuida ao longo da viga num
comprimento igual #&,. A distancia entre o primeiro vardo da armadura e o banzo da coluna ndo devera se
superior a 30 mm.

(4) A area da seccgdo transversal das armadiésasdefinida em (3) podera ser total ou parcialmente
constituida por armaduras colocadas para outros fins, por exemplo, para a resisténcia a flexao da laje.

C
E I B M>0
A
D/z

(@)

Legenda:

(a) vista lateral

viga principal

laje

coluna exterior

viga de fachada de aco

faixa de bordo em consola de betdo

mooOw>

Figura C.2 — Configuracdes de liga¢des coluna-vigas mistas em tramos extremos sob a ac¢cao de moment
flectores positivos numa direc¢ao perpendicular & fachada e possivel transmisséo
das forcas da laje (continua)
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Legenda:

(b) sem faixa de bordo em consola em betdo — sem viga de fachada em aco — ver C.3.2.1
(c) mecanismo 1

(d) laje prolongando-se até a face exterior da coluna ou para além como uma faixa de bordo em consola em betdo —
sem viga de fachada em aco — ver C.3.2.2

(e) mecanismo 2

(f) laje prolongando-se até a face exterior da coluna ou para além como uma faixa de bordo em consola em betao —
com viga de fachada em aco — ver C.3.2.3

() mecanismo 3

F dispositivo adicional ligado a coluna para apoio

Figura C.2 — Configuracdes de ligacdes coluna-vigas mistas em tramos extremos sob a accdo de momentos
flectores positivos numa direccao perpendicular a fachada e possivel transmissdo

das forcas da laje (conclusao)
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C.3.2.2 Sem viga de fachada em ago; laje prolongando-se até a face exterior da coluna ou para além
como uma faixa de bordo em consola em bet@bigura C.2(c-d-e))

(1) Quando néao existe nenhuma viga de fachada em aco, o0 momento resistente do n6 podera ser calculac
partir da forgca de compresséo obtida pela combinagéo dos dois mecanismos seguintes:

mecanismo l1compressao directa sobre a coluna. O valor de calculo da for¢a que é transmitida por meic
deste mecanismo nao devera ser superior ao valor fornecido pela seguinte expressao:

Fra1 = by deff feq (C.4)

mecanismo 2bielas de betdo comprimidas, inclinadas sobre as faces da coluna. Se a inclinagéo for igual
45°, o valor de célculo da forca que € transmitida por meio deste mecanismo ndo devera ser superior ao va
fornecido pela seguinte expressao:

Fra2 = 0,7h et feq (C.5)
em que:
h. altura da seccéo de aco da coluna.

(2) A éarea total da seccdo transversal de aco do tirante de equitihridevera satisfazer a seguinte
expressao (ver a Figura C.2(e)):

A > 0,5E (C.6)

yd, T

(3) A area de ac¢d\r, devera ser distribuida num comprimento de viga igimleaser totalmente amarrada.
O comprimento necessario dos varbes da armadura B, + 4 h. + 21,, em quel, € o comprimento de
amarracao desses vardes de acordo com a EN 1992-1-1:2004.

(4) O momento resistente do né podera ser calculado a partir do valor de calculo da forca de compress
méaxima que pode ser transmitida:

Fra1 + Fra2 = Deff esr Teq (C.7)

be largura efectiva da laje a face do né definida em 7.6.3 e no Quadro 7.5 Il. Nesbgca8o7 h, + by.

C.3.2.3 Com viga de fachada em acgo; laje prolongando-se até a face exterior da coluna ou para além
desta como uma faixa de bordo em consola em betg@igura C.2(c-e-f-g))

(1) Quando existe uma viga de fachada em aco, desenvolve-se em compressdo um terceiro mecanismo
transmissao de for¢aBgq3 envolvendo a viga de fachada.

Fras = N[Prq (C.8)

em que:
n ndamero de conectores na largura efectiva calculado a partir de 7.6.3 e do Quadro 7.5 II;
PrqVvalor de célculo da resisténcia de um conector.

(2) Aplica-se C.3.2.2.

(3) O valor de célculo da forca de compressdo maxima que pode ser transimitidi€f.q. E transmitida
se a seguinte expressao for satisfeita:
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Fra1 + Fra2 + Fraz > Dt Oef fed (C.9)

O momento resistente plastico misto "total" é obtido escolhendo o néinderconectores de forma a obter
uma forcaFrgs adequada. A largura efectiva maxima corresponuie @efinido em 7.6.3 e no Quadro 7.5 II.
Neste casdy.« = 0,15I.

C.3.3 Coluna interior

C.3.3.1 Sem viga transversdFigura C.3(b-c))

(1) Quando néo existe nenhuma viga transversal, 0 momento resistente do né podera ser calculado a partir da
forca de compresséo obtida pela combinacdo dos dois mecanismos seguintes:

mecanismo 1compressdo directa sobre a coluna. O valor de calculo da for¢ca que é transmitida por meio
deste mecanismo ndo devera ser superior ao valor fornecido pela seguinte expressao:

Fra1 = by def fea (C.10)

mecanismo 2bielas de betdo comprimidas transmitidas com uma inclinacéo de 45° sobre as faces da coluna.
O valor de calculo da forca que é transmitida por meio deste mecanismo ndo devera ser superior ao valor
fornecido pela seguinte expressao:

Fra2= 0,7 R deft fca (C.11)

(2) A area da seccdo transversal de aco do tirante de equillpriogcesséria ao desenvolvimento do
mecanismo 2 devera satisfazer a seguinte expressao:

A > 0,5% (C.12)

yd,T
(3) Devera ser colocada de cada lado da coluna a mesma area da seccéo tragsvkrsabdo a ter em
conta a inversdo dos momentos flectores.
(4) O valor de calculo da forca de compresséo obtida pela combinacao dos dois mecanismos é:

Fra1 + Frda2 = (0,7hc + ) Oef fea (C.13)

(5) O esforco total desenvolvido na laje devido aos momentos flectores aplicados nas faces opostas da
coluna e que tem de ser transmitido a coluna pela combinacdo dos mecanismos 1 e 2, € a soma da forca de
traccao,Fg, nas armaduras paralelas a viga na face da coluna em que o momento é negativo e da forca de
compressadss, no betdo na face da coluna em que o momento é positivo:

Fst+ Fsc=As fyd + Detr deff fea (C.14)

em que:

As area da seccdo transversal das armaduras na largura efectiva para momento mggaiivoo
especificado em 7.6.3 e no Quadro 7.5 Il;

bet largura efectiva para momento positivo, como especificado em 7.6.3 e no Quadro 7.5 Il. Neste caso,
beff = 0,15|
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(6) Para que se assegure a cedéncia do banzo inferior da seccdo de aco sem que ocorra esmagament
betdo da laje, a seguinte condi¢do devera ser satisfeita:

1,2 Fsc + Fs)) < Fra1 + Fraz (C.15)
Se a condi¢do anterior ndo for satisfeita, deverd aumentar-se a capacidade do né para transmissao de fo

BN

da laje a coluna, quer através da adopcdo de uma viga transversal (ver C.3.3.2) quer aumentando
compressao directa do betédo sobre a coluna por meio de dispositivos adicionais (ver C.3.2.1).
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Legenda:
(a) vista lateral A viga principal
(b) mecanismo 1 B laje
(c) mecanismo 2 C coluna interior
(d) mecanismo 3 D viga transversal

Figura C.3 — Possivel transmisséo de forcas da laje num naé interior coluna-viga mista com e sem viga
transversal, sob a accdo de momento flector positivo num lado e de momento flector negativo no outro



NP
EN 1998-1
2010

p. 204 de 230

C.3.3.2 Com viga transversa{Figura C.3(d))

(1) Quando existe uma viga transversal em aco, desenvolve-se um terceiro mecanismo de transmissdo de
forcas,Frgs, €nvolvendo a viga transversal.

Fras = N[PRrq (C.16)

em que:
n numero de conectores na largura efectiva calculado a partir de 7.6.3 e do Quadro 7.5 II;
Prq valor de calculo da resisténcia de um conector.
(2) Para o tirante de equilibrio aplica-se C.3.3.1(2).

(3) O valor de célculo da for¢ca de compresséo desenvolvida pela combinacao dos trés mecanismos é:

Fra1 + Frd2 + Fras = (0,7hc + 1) Qeft feg + NPRy (C.17)
em quen é o numero de conectores egf|ara momento negativo ou para momento positivo, como definido
em 7.6.3 e no Quadro 7.5 I, considerando o maior dos valores obtidos para as duas vigas ligadas a coluna.

(4) C.3.3.1(5) aplica-se para o calculo do esforc¢o tBtak, F,, desenvolvido na laje devido aos momentos
flectores aplicados nas faces opostas da coluna.

(5) Para que se assegure a cedéncia do banzo inferior da seccédo de ago sem que ocorra esmagamento do
betdo da laje, a seguinte condi¢cdo devera ser satisfeita:

1,2 Fsct Fs) <Fra1 + Fra2 + Fras (C.18)



NP
EN 1998-1
2010

p. 205de 230

Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comissdo Técnica Portuguesa
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacao é assegurada pelo Laboratério Nacion
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizag&do Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocodigos Estruturais.

A inclusdo de um Anexo Nacional na NP EN 1998-1:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norma.

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condi¢des para a implementacdo, em Portugal, da NP EN 1998-1:2011
“Eurocaddigo 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos — Parte 1: Regras gerais, ac¢des sismic
regras para edificios”, as quais se referem aos seguintes aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) utilizagdo dos Anexos informativos;

¢) informagfes complementares ndo contraditérias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

NA.2.1 — Generalidades

Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos aos Principios e as Regras de Aplicacdo on
sdo permitidas op¢des nacionais sdo estabelecidos no Preambulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, os Principios e as Regras de Aplicagdo se
prescri¢cdes a nivel nacional e com prescricdes a nivel nacional. As prescricbes a nivel nacional, indicadas
seccdo NA.2.3, sdo referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-“.
NA.2.2 — Principios e Regras de Aplicacdo sem prescri¢des a nivel nacional

Relativamente a:

- 21(1)P

- 3.1.2(1)

- 3.2.1(5)P

- 3.2.25@4)P

- 4.2.42)P

- 4.4.25(2)

- 5.2.1(5)P

- 5.4.35.2(1)

- 5.8.2(3)

- 5.8.2(4)

- 5.8.2(5)
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- 5.11.1.3.2(3)

- 5.11.1.5(2)

- 5.11.3.4(7),e)

- 6.1.2()P

- 6.2(3)

- 6.2(7)

- 6.5.5(7)

- 6.7.4(2)

- 7.1.2()P

- 7.1.3(4)

- 7.7.2(4)

- 83(1)P

- 9.2.3(1)

- 9.7.2(2), b)

- 9.7.2(2), ¢)

- 9.7.2(5)

- 10.3(2)P

prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescri¢cdes
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicacdo com prescri¢cdes a nivel nacional

a) NA-1.1.2(7)
Em Portugal os Anexos A e B mantém o carécter informativo.

b) NA-3.1.1(4)
No caso de constru¢des que relinam cumulativamente as seguintes condic¢des:

— n&ao estarem situadas em locais cujas condicdes do terreno correspondam aos tipos de terrerfh especiais
ouS;(ver 3.1.2);

- pertencerem as Classes de Importancia | ou Il (ver 4.2.5);

- terem uma area de construcao igual ou inferior a 1600 m

- terem um numero de pisos acima do terreno envolvente igual ou inferior a 4;

podera dispensar-se a realizagdo de prospeccao adicional do terreno para a definicdo da ac¢ao sismica.

Nesses casos essa definicdo basear-se-a na informacgéo obtida relacionada com o dimensionamento para as
outras accoles e, se tal ndo for contraditério com a informacao disponivel, podera adoptar-se a ac¢ao sismica
definida para terrenos do tipo B.
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c) NA-3.2.1(2)

Em Portugal os valores da aceleracdo maxima de refe@agara as varias zonas sismicas e para os dois
tipos de accao sismica a considerar sédo os indicados no Quadro NA.I.

Quadro NA.I — Aceleragdo maxima de referérgig(m/s’) nas varias zonas sismicas

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (M/S) Zona Sismica agr (M/S)

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 15 2.3 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
15 0,6 2.5 0,8
1.6 0,35 - -

O zonamento sismico para Portugal Continental, para o Arquipélago da Madeira e para o Arquipélago dc
Acores é estabelecido, por Concelho, de acordo com a informacéo constante do Anexo NA.l, e ilustrado ni
Figuras NA.I, NA.Il e NA.III.
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Figura NA.l — Zonamento sismico em Portugal Continental
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Figura NA.Il — Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira (Accéo sismica Tipo 1)
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Figura NA.lll — Zonamento sismico no Arquipélago dos Acgores (Accéo sismica Tipo 2)
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d) NA-3.2.1(4)

Em Portugal as situa¢tes em gyS< 0,98 m/$ para ambos os tipos de ac¢do sismica serdo consideradas
de baixa sismicidade.

e) NA-3.2.2.1(4)

No dimensionamento das estruturas em Portugal Continental devem ser considerados dois tipos de acc¢éo
sismica (ver NA.4.2b)):

—Accao sismicalipo 1
—Accéo sismicalipo 2
No arquipélago da Madeira apenas é necessario considerea@ sismicaripo 1.
No arquipélago dos Agores apenas é necessario considargii@sismicalipo 2.

As configuracdes dos espectros de resposta para os dois tipos de accao sismica sdo as indicadas em f).

f) NA-3.2.2.2(2)P

Em Portugal, para a definicho dos espectros de resposta elésticos, o valor do p&aseetoser
determinado através de:

paraag< 1 m/g S=Sux

para 1 m/s<ag< 4 m/é S=Soax— sz—l (ag—l)
para ay;> 4 m/g S=1,0

em que:

ag valor de célculo da aceleracéo a superficie de um terreno do tipo A, 'mm/s

Snax parametro cujo valor é indicado nos Quadros NA-3.2 e NA-3.3.

Em Portugal, para a definicdo dos espectros de resposta elasticos Azm@oasismica Tipo ldevem
adoptar-se os valores do Quadro NA-3.2 em vez dos do Quadro 3.2.

Quadro NA-3.2 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a
Accao sismica Tipo 1

wpodel g | Te® | Te® | T
A 1,0 0,1 0,6 2,0
B 1,35 0,1 0,6 2,0
C 1,6 0,1 0,6 2,0
D 2,0 0,1 0,8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0
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Em Portugal, para a definicdo dos espectros de resposta elasticos Azm@oasismica Tipo 2devem
adoptar-se os valores do Quadro NA-3.3 em vez dos do Quadro 3.3.

Quadro NA-3.3 — Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a
Accao sismica Tipo 2

wodel s | T® | Te® | T
A 1,0 0,1 0,25 20
1,35 0,1 0,25 2,0

C 1,6 0,1 0,25 2,0

D 2,0 0,1 0,3 2,0

E 1,8 0.1 0,25 2,0

Para a defini¢cdo dos tipos de terreno apropriados aos Acores deve seguir-se o indicado em NA.4.2a).

g) NA-3.2.2.3(1)P

Em Portugal, para a definicdo dos espectros de resposta elasticos verticaidqudi@a sismica Tipo le a
Accéo sismica Tipo Zevem adoptar-se os valores do Quadro NA-3.4 em vez dos do Quadro 3.4.

Quadro NA-3.4 — Valores dos parametros definidores dos espectros de resposta elasticos verticais

Accéo
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,0
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0

h) NA—4.2.3.2(8)

No caso de edificios de mais de um piso em que as condi¢cBes a) e b) de 4.2.3.2(8) sejam satisfeitas pod
aplicar-se as definicdes de 4.2.3.2(7) estabelecidas para edificios de um piso.

i) NA-4.2.5(5)P

Em Portugal, os coeficientes de importancia a adoptar sdo os indicados no Quadro NA.II.

Quadro NA.Il — Coeficientes de importangja

Classe de Accao sismica Accéo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 .
Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
Il 1,45 1,25 1,15
\Y 1,95 1,50 1,35
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NOTA: Na determinacéo dos valores dos coeficientes de importdneiaa edificios indicados acima teve-se o objectivo de manter
os niveis de fiabilidade sismica subjacentes a EN 1998-1 para edificios das classes de importancia |, lll e IV, em relagdo ao nivel de
fiabilidade sismica dos edificios da classe II.

Para o efeito, seguiu-se a metodologia que seguidamente se descreve.

Tomando os valores dg recomendados para as classes de importancia |, 1ll enéYNota de 4.2.5(5)P da presente Norma (a

saber: 0,8; 1,2 e 1,4 respectivamente) verifica-se que lhes correspondem periodos de retorno de 243, 821 e 1303 anos. Para esta
quantificagc@o partiu-se do periodo de retorno de referéncia de 475 anos e tomou-se o valor de k=3 na relache Iq;(agR'k
apresentada na Nota de 2.1(4) da presente Norma, expressdo e valor referidos como sendo uma boa aproximacdo para a
generalidade dos casos de perigosidade sismica.

De seguida, para aqueles valores do periodo de retorno associados a cada classe de importancia, determinaram-se os valores dos
coeficientes de importancigaplicaveis a Portugal, tomando os valores de k decorrentes dos estudos de perigosidade sismica e que
sé k=1,5 e k=2,5 respectivamente para a Acgéo sismica Tipo 1 e Tipo 2 em Portugal Continental e k=3,6 para o Arquipélago dos
Acores. Estes valores correspondem genericamente aos valores médios obtidos para todos os concelhos em Portugal Continental e
no Arquipélago dos Acores.

Em casos em que se justifique adoptar periodos de retorno mais eleysgl@s que acima se indicam, pode-se, com aquela
metodologia e tomando os valores de k descritos acima, determinar os valores dos coeficientes de importancia para esses periodos
de retorno.

i) NA-4.3.3.1(4)

7

Em Portugal é permitida a utilizacdo de métodos de andlise ndo-linear para o dimensionamento
sismo-resistente de edificios sem isolamento de base desde que sejam cumpridas as seguintes condic¢des:

- desse dimensionamento ndo poderd resultar uma resisténcia horizontal global ao nivel da base que seja
inferior a 75 % da correspondente resisténcia que resultaria da aplicacdo do método de referéncia
indicado em 4.3.3.1(2)P;

- 0 projecto deverd apresentar detalhadamente a informacao e fundamentacao indicada em 4.3.3.1(5) a qual
deverd ser avaliada e merecer a concordancia de uma entidade independente revisora do projecto.

k) NA-4.3.3.1(8)

Em Portugal, a utilizacdo da simplificacdo da andlise de acordo com 4.3.3.1(8) é permitida;guario

) NA-4.4.3.2(2)
Em Portugal deve adoptar-se os valores do coeficiente de redingicados no Quadro NA.III.

Quadro NA.Ill — Valores do coeficiente de redugéo

Accao sismica v
Tipo 1 0,40
Tipo 2 0,55

m) NA-5.2.2.2(10)

Em Portugal ndo se aceita 0 aumento dos valores dos coeficientes de comportamento previsto na secgao
5.2.2.2(10).

n) NA-5.2.4(3)

Em Portugal, os coeficientes parciais dos matepiagsy; a adoptar na situacdo de projecto sismica sdo os
apresentados na NP EN 1992-1-1:2010 para as situac¢des de projecto persistentes e transitorias.
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0) NA-5.11.1.4
Em Portugal, os valores dos factores de redkgcéadoptar sdo os seguintes:

- k, = 1,00 para estruturas com ligagdes em conformidade com 5.11.2.1.1, 5.11.2.1.2 ou 5.11.2.1.3;
- k, = 0,65 para estruturas com outros tipos de ligac¢oes.

No caso de estruturas prefabricadas que estejam homologadas por entidade nacional legalmente habilita
admite-se a utilizacdo de um coeficiente de comportamento superior ao resultante da aplicacdo do factor
reducé@ok, acima indicado, mas limitado pelo valor maxikp= 1,00, desde que os coeficientes de
comportamento estejam definidos no respectivo documento de homologacéo.

p) NA-6.1.3(1)

Em Portugal, o coeficiente parcial do gg@ adoptar na situacdo de projecto sismica é o apresentado na
NP EN 1993-1-1:2010 para as situacdes de projecto persistentes e transitorias.

) NA-7.1.3(2), (3)

Em Portugal, os coeficientes parciais dos matepiaisy; a adoptar na situacdo de projecto sismica sdo os
apresentados na NP EN 1994-1-1 para as situagfes de projecto persistentes e transitorias.

r NA-9.2.1(1)

Em Portugal, nas situacdes que ndo sejam de baixa sismicidade devem respeitar-se as seguintes limitacoe:

- nao sdo admissiveis unidades do Grupo 3;
- unidades ceramicas do Grupo 4 devem cumprir cumulativamente:

furagéo< 60 %;

espessura dos septo$ mm;
espessura das parede® mm;
espessura combinaddl6 %.

s) NA-9.2.2(1)
Em Portugal deve respeitar-se as seguintes condi¢ges para a resisténcia minima das unidades para alvena

- emgeral:
fbh,minz 2 N/mnf,

- nas zonas sismicas 3 a 6Atxdo sismica Tipo ke nas zonas 4 e 5 Aacao sismica Tipo 2
fbh,min= 1,6 N/mrﬁ

t) NA-9.2.4(1)

Em Portugal apenas se podem adoptar as solucoes:

a) juntas preenchidas; e
C) juntas de encaixe.

Uma junta é considerada de encaixe quando esse encaixe garante uma resisténcia ao corte pelo menos igt
de uma junta preenchida.
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u) NA-9.3(2)

Em Portugal, as estruturas de alvenaria simples sdo permitidas apenas em situacdes de baixa sismicidade e se
realizadas com unidades do Grupo 1.

Para serem permitidas em Portugal, as estruturas de alvenaria simples, para além das prescri¢des da
NP EN 1996-1-1, devem respeitar adicionalmente o prescrito na presente Norma para estruturas de alvenaria
simples.

Deve ainda ser satisfeito o indicado no Quadre-!N2 quanto a espessutamin.
v) NA-9.3(3)
O disposto em 9.3(3) ndo é aplicavel em Portugal. O assunto esta tratado pelo prescrito em u).

w) NA-9.3(4)

Em Portugal, os valores maximos dos coeficientes de comportamento em constru¢des de alvenaria sao os
indicados no Quadro NA.1.

Quadro NA-9.1 — Tipos de construcdo e valores maximos dos coeficientes de comportamento

Tipo de construcéo Grupo das unidades Coeficiente de comportamento

Alvenaria simples Grupo 1 15
Grupos 2,3e4 2,0
Alvenaria confinada
Grupo 1 2,5
_ Grupos 2,3e4 2,5
Alvenaria armada
Grupo 1 3,0

Para sistemas de alvenaria que conferem a estrutura uma ductilidade melhorada, os coeficientes de
comportamento apenas poderdo ser superiores aos indicados no Quadrb, Nésde que o sistema esteja
homologado por entidade nacional legalmente habilitada e o respectivo documento de homologacéo defina
os valores dos coeficientes de comportamento a utilizar.

x) NA-9.5.1(5)

Em Portugal, os requisitos geométricos para as paredes resistentes de alvenaria sdo os indicados no
Quadro NA-9.2.
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Quadro NA9.2 — Requisitos geométricos em paredes resistentes

Tipo de alvenaria tef min (Net tef) max (/0 min

Alvenaria simples 240 mm 10 0,4
Alvenaria confinada 150 mm 16 0,4

Alvenaria armada 150 mm 16 0,3

Os simbolos tém os seguintes significados:

tes espessura efectiva da parede (ver a NP EN 1996-1-1);

he; altura efectiva da parede (ver a NP EN 1996-1-1);

h  a maior das alturas livres das aberturas adjacentes a parede;
I comprimento da parede.

y) NA-9.6(3)

Em Portugal, os coeficientes parciais dos mateyiais ); a adoptar na situagédo de projecto sismica séo 0s
apresentados no Anexo Nacional da NP EN 1996-1-1.

z) NA-9.7.2(1)

Em Portugal, o numero de pisos dos edificios abrangidos pelo conceito de “edificios simples de alvenaric
ndo pode exceder um quando for utilizada alvenaria simples.

Quando for utilizada alvenaria confinada ou alvenaria armada, 0 nimero de pisos ndao pode exceder dois.
Para estes dois tipos de alvenaria, quando o valay d&< 1,50 m/$, o nimero maximo de pisos pode ser
aumentado para trés.

A area minima de paredes resistentes em cada direc¢do deve ser a indicada no Quadro NA-9.3.

Quadro NA-9.3 — Area minima de paredes resistentes em cada direccdo de "edificios simples" expressa e
percentagem da area dos pisos

Aceleragiay . S (m/S) <0,80 <1,10 <1,70 < 2,50
Valor minimo da soma das areas das seccoes
Tipo de Numero de | transversais horizontais de paredes resistentes en) cada
construcao pisos direccao, em percentagem da area de pavimento| por
PiSO ©a min)
A_Ivena[la 1 2% n/a n/a n/a
simples
1 1% 1,5% 2% 3%
Alvenaria
confinada ou 2 2% 28% 3,5% 4,5 %
armada
3 2,8 % 35% n/a n/a

" Alvenaria com unidades do Grupo 1
n/a: ndo admissivel
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NA.3 — Utilizac&o dos Anexos informativos

Em Portugal, os Anexos A e B mantém o carécter informativo.

NA.4 — Informagdes complementares

NA.4.1 — Objectivo

Na seccdo NA.4 sdo fornecidas informacdes complementares ndo contraditérias com as prescricdes da
presente Norma, visando auxiliar a aplicacdo desta Norma.

NA.4.2 — Informacgdes especificas

a) Correspondéncia entre perfis de terreno dos Acores e configuracdes espectrais (3.1.2(1))

As caracteristicas geoldgicas relativas aos diversos tipos de terrenos de fundagcédo patenteadas na presente
Norma diferem consideravelmente das caracteristicas existentes no Arquipélago dos Acores.

Assim torna-se necessario estabelecer uma caracterizacao geoldgica e geotécnica dos perfis estratigraficos
mais comuns existentes no Arquipélago dos Acores que permita fazer a interface com as varias
configuracdes dos espectros de resposta previstos em NA.2.3-f).

Na origem deste trabalho encontra-se a base de dados do Laboratério Regional de Engenharia Civil (LREC)
associada a estudos geologicos e geotécnicos realizados em diversas ilhas do Arquipélago dos Acores.

A andlise dos 1108 registos patentes na base de dados do LREC, associados a estudos geoldgicos e
geotécnicos realizados em diversas ilhas do Arquipélago dos Acores, permite idénfiécis geologicos
cuja descricdo, em termos de camadas geoldgicas, € feita nos Quadro NA.IV a Quadro NA.VIIL.

Os 5 perfis identificados podem ser encontrados em diversas ilhas e localidades do arquipélago dos Agores.

Quadro NA.IV-Perfil 1

Espessura
das camadas Materiais das camadas

(m)
0,2-04 Solo vegetal
10,0 — 12,0 | Traquito ou ignimbrito soldado

Basalto pahoehoe composto (pequenas escoadas geralmente muito fracturadas,
sobrepostas)

0,5-1,0 Clinker

2,0-3,0 Basaltos mais compactos

3,0-50
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Quadro NA.V- Perfil 2

Espessura
das camadag

(m)

Materiais das camadas

bldados)

0,4-0,6 Solo vegetal
1,0-5,0 | Tufos surteseianos do Monte Brasil com elevada compacidade
10,0 - 15,0 | Sequéncia pliniana (depdsitos pomiticos de queda e ignimbritos soldados e néo s
5,0-10,0 Basalto
Quadro NA.VI — Perfil 3
Espessura
das camadas Materiais das camadas
(m)
0,4-0,6 Solo vegetal
Solo pomitico castanho, geralmente areno-siltoso ou arenoso, por vezes podendo
0,0 — 3,0 |apresentar pequenas intercalagfes de piroclastos basélticos, normalmente de pequ
dimensoes
1,0-3,0 Clinker
0,5-3,0 Basalto
05-1,0 Clinker
0,5-1,0 | Lapilli ou cinzas
1,0-2,0 Clinker
0,5-3,0 Basalto
0,5-1,0 Clinker
0,5-3,0 Basalto
0,0-1,0 Clinker

enas
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Quadro NA.VII — Perfil 4
Espessura
das camadas Materiais das camadas
(m)
05-1,0 Solos superficiais (solo vegetal, aterros, solos pomiticos)
1,0-2,0 Clinker
2,0-3,0 Basalto
05-1,0 Clinker
0,5-1,0 | Lapilli ou cinzas
1,0-2,0 Clinker
2,0-3,0 Basalto
05-1,0 Clinker
Sequéncia pliniana (alternancia de solos pomiticos castanhos, geralmente areno siltg
silto arenosos com niveis de pedra pomes de queda, mais ou menos grosseira e palg
50-10,0 SN >
A espessura destes niveis é muito variavel, geralmente entre 0s 0,50 ma 2,0 m - 3,0
excepto a dos paleossolos, cuja espessura é geralmente inferior a 0,50 m ou 0,60 m
0,0-1,0 Clinker
Quadro NA.VIII — Perfil 5
Espessura
das camadas Materiais das camadas
(m)
0,4-0,6 Solo vegetal
Alternancias de solos pomiticos castanhos, geralmente areno-siltosos ou silto areng
com niveis de pedra-pomes de queda, mais ou menos grosseira e paleossolos. A e
destes niveis é muito variavel, geralmente entre 0os 0,50 ma 2,0 m - 3,0 m, excepto
0.0 200 paleossolos, cuja espessura € geralmente inferior a 0,50 m ou 0,60 m.

' " | Por vezes, também pode aparecer nestes perfis niveis de material deidftov(s,
lahars) com espessuras consideraveis (superiores a 5 m), com matriz predominante
arenosa com fragmentos liticos de variadas dimens6es podendo, em alguns casos,
grandes dimensdes.

S0S,
spessura
a dos

mente
serem de

De acordo com a informacao disponivel para os Acores, apresentam-se no Quadro NA.IX os valores tipicos
das velocidades de propagacdo das ondas de corte em materiais vulcanicos.
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Quadro NA.IX — Velocidades de propagacao das ondas de corte em materiais vulcanicos

Materiais vulcanicos Velocidade de propagacao (m/s)

Basalto 1570
Traquito ou ignimbrito soldado 1570
Depdésitos pomiticos de queda e 202
ignimbritos soldados

Clinker 630
Lapilli ou cinzas 630
Tufos surtseianos do Monte Brasil 630
Solo pomitico 330

Estes valores permitem calcular os valores médios das velocidades de propagac¢éo das ondas de corte par
5 perfis estratigraficos tipo, aplicando a expressao (3.1) da presente Norma, embora adaptando-a para ater
a que os perfis indicados ndo atingem 30 m de profundidade. Desta forma obtém-se os valores indicados

Quadro NA.X.

Quadro NA.X — Velocidades médias de propagacao das ondas de corte nos perfis estratigraficos tipo
considerados

Perfis Velocidades de propagacdo (m/s)
Perfil 1 1500
Perfil 2 850
Perfil 3 750
Perfil 4 530
Perfil 5 330

Com base nos valores das velocidades para cada um dos perfis estratigraficos, estabelece-se no Quz
NA.XI a correspondéncia entre esses perfis e 0s tipos de terreno previstos no Quadro 3.1 da presente Nor
gue servem de base a definicdo da configuracdo dos espectros de resposta elasticos.

Quadro NA.XI — Correspondéncia, para efeito de definicdo da configuracdo do espectro de resposta, entre
perfis estratigraficos dos Acores e os tipos de terrenos do Quadro 3.1

Perfis Tipo de terreno
Perfil 1 A
Perfil 2 B
Perfil 3 B
Perfil 4 B
Perfil 5 C
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As correspondéncias estabelecidas apontam para trés grupos de perfis no Arquipélago dos Acores,
diferenciados entre si por caracteristicas préprias de rigidez. No primeiro grupo insere-se o perfil 1 com
rigidez consideravel, no segundo grupo os perfis 2, 3 e 4 com rigidez intermédia e, no terceiro grupo, o perfil
5 que apresenta, em face da velocidade média de propagacdo das ondas de corte no perfil, uma rigidez
relativamente baixa.

Salienta-se ainda que, para os perfis tipicos do Arquipélago dos Acores, a definicdo dos espectros de resposta
com base em valores dpr (nUmero de pancadas do ensaio de penetracdo dindmica) ndo & aconselhavel
dada a presenca de materiais rochosos nesses perfis estratigraficos, o que torna pouco representativa, para o
efeito em causa, a informacgé&o obtida nesse tipo de ensaios.

b) Tipos de accao sismica (3.2.2.1(5))

A necessidade de, em Portugal, considerar dois tipos de ac¢ado sismica, como indicado em NA.2.3-e), decorre
do facto de haver dois cenarios de geracao dos sismos que podem afectar Portugal:

— um cenario designado de “afastado” referente, em geral, aos sismos com epicentro na regido Atlantica e
gue corresponde/&cc¢do sismicalipo 1;

— um cenério designado de “proximo” referente, em geral, aos sismos com epicentro no territorio
Continental, ou no Arquipélago dos Acores, e que correspofidedd sismicaripo 2.

Esta situacdo ja estava contemplada no Regulamento de Seguranca e Acc¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA) que inclui também dois tipos de accdo sismica mas as designacdes estdo trocadas: a acgdo
sismicaTipo 1 da presente Normacorresponde a ac¢do sismidpo 2 do RSAe vice-versa.

¢) Acelerogramas artificiais (3.2.3.1.2)

Os acelerogramas artificiais previstos nesta seccao devem respeitar as seguintes duragfes minimas da parte
estacionarid:

Accéo sismica Tipo 1T;> 30 s;

Accéo sismica Tipo 2Ts> 10 s.

d) Edificios de betdo com lajes fungiformes (5.1.1(2)P)

Conforme indicado em 5.1.1(2)P, os edificios de betdo com lajes fungiformes utilizadas como elementos
sismicos primarios ndo estao totalmente abrangidos pelas disposicdes da presente Norma.

Embora tal ndo corresponda a uma excluséo da utilizacdo deste tipo de estruturas sugere-se prudéncia na sua
utilizacao.

Na realidade, este sistema estrutural tem um comportamento sismico ainda ndo totalmente esclarecido,
considerando-se que as lajes fungiformes ndo tém grande capacidade de dissipacao histerética de energia.

Neste contexto, recomenda-se que estas lajes ndo sejam utilizadas como parte do sistema de elementos
sismicos primarios e que sejam associadas a outros elementos (paredes ou pérticos) para absorcao das forcas
sismicas.

Em zonas de baixa sismicidade, admite-se a utilizacdo destas lajes como elemento sismico primério mas
apenas em estruturas da Classe de Ductilidade Baixa, ou seja, com coeficiente de comportamento de 1,5.
Nestas situacbes, os deslocamentos horizontais deverdo ser avaliados cuidadosamente e verificada a
inexisténcia de efeitos de 22 ordem significativos.
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e) Classes de ductilidade em edificios de betdo (5.2.1(2)P e 5.2.1(5)P), edificios de ago (6.1.2(1)P e
6.1.2(4)) e edificios mistos aco-betdo (7.1.2(1)P e 7.1.2(3))

Consideram-se equivalentes as varias classes de ductilidade previstas nesta Norma, quanto a segura
sismica que conferem as estruturas.

Nestas condi¢cfes a recomendacao que figura na presente Norma relativa a utilizagéo da classe de ductilid:
DCL (baixa) apenas em casos de baixa sismicidade pode ser considerada com alguma tolerancia. Admite:
a sua utilizacdo em casos para além dos de baixa sismicidade mas limitados a edificios regulares e de cla
de importéncia ndo superior a .

Nessas situacdes recomenda-se que, sem modificar os valores dos coeficientes de comportamento defini
para a classe de ductilidade DCL, sejam adoptadas algumas disposi¢des previstas para as outras classe
ductilidade, designadamente nos aspectos relacionados com restricdes geométricas e disposi¢cdes construt
tendentes a aumentar a ductilidade das estruturas.

Também de acordo com a equivaléncia expressa acima, optou-se por ndo apresentar prescricdo nacic
relativamente a eventuais limitagc6es a utilizagdo das classes de ductilidade mais elevadas DCM e DCH.

Tendo em conta que estas classes de ductilidade tém por objectivo um controlo mais apertado c
comportamento sismico das estruturas em regime nao linear e com elevada dissipacdo de energia, a
adopcao em projecto deve ser acompanhada de medidas de controlo de execu¢do das obras que garant:
rigoroso cumprimento do projecto.

f) Disposi¢des construtivas para a ductilidade local (5.5.3.1.3(5)P, b))

Em Portugal ndo é corrente a utilizacado de vares com didmetro de 14 mm; neste caso, poderdo utilizar-
vardes de 12 mm de diametro.

NA.5 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009 Eurocddigo — Bases para o projecto de estruturas

Eurocddigo 2 — Projecto de estruturas de betéo —

EN 1992-1-1:2004 NP EN 1992-1-1:2010 : ) er
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —

EN 1993-1-1:2005 NP EN 1993-1-1:2010 ; . i
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

Eurocddigo 7 — Projecto geotécnico — Parte 1: Regras

EN 1997-1:2004 NP EN 1997-1:2010 .
gerais
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Anexo NA.I
Lista de Concelhos com definicdo do zonamento sismico
Portugal Continental Accdo sismica
Cédigo do _ ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zong Aceleracao Zong Aceleracao
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)

1401 Abrantes 1.5 0,6 2.4 1,1
0101 Agueda 1.6 0,35 2.4 1,1
0901 Aguiar da Beira 1.6 0,35 2.5 0,8
0701 Alandroal 1.5 0,6 2.4 1,1
0102 Albergaria-a-Velha 1.6 0,35 2.4 1,1
0801 Albufeira 1.2 2,0 2.3 1,7
1501 Alcacer do Sall 1.3 1,5 2.3 1,7
1402 Alcanena 1.5 0,6 2.4 1,1
1001 Alcobaca 1.5 0,6 2.4 1,1
1502 Alcochete 1.3 1,5 2.3 1,7
0802 Alcoutim 1.3 1,5 2.4 1,1
1101 Alenquer 1.4 1,0 2.3 1,7
0401 Alfandega da Fé 1.6 0,35 2.5 0,8
1701 Alijo 1.6 0,35 2.5 0,8
0803 Aljezur 1.1 2,5 2.3 1,7
0201 Aljustrel 1.3 1,5 2.4 1,1
1503 Almada 1.3 1,5 2.3 1,7
0902 Almeida 1.6 0,35 2.4 1,1
1403 Almeirim 1.5 0,6 2.3 1,7
0202 Almodbévar 1.3 1,5 2.4 1,1
1404 Alpiarca 1.5 0,6 2.4 1,1
1201 Alter do Chéo 1.5 0,6 2.4 1,1
1002 Alvaiazere 1.5 0,6 2.4 1,1
0203 Alvito 1.4 1,0 2.4 1,1
1115 Amadora 1.3 1,5 2.3 1,7
1301 Amarante 1.6 0,35 2.5 0,8
0301 Amares 1.6 0,35 2.5 0,8
0103 Anadia 1.6 0,35 2.4 1,1
1003 Ansido 1.5 0,6 2.4 1,1
1601 Arcos de Valdevez 1.6 0,35 2.5 0,8
0601 Arganil 1.6 0,35 2.4 1,1
1801 Armamar 1.6 0,35 2.5 0,8
0104 Arouca 1.6 0,35 2.5 0,8
0702 Arraiolos 1.4 1,0 2.4 1,1
1202 Arronches 1.5 0,6 2.4 1,1
1102 Arruda dos Vinhos 1.4 1,0 2.3 1,7
0105 Aveiro 1.6 0,35 2.4 1,1
1203 Avis 1.5 0,6 2.4 1,1
1103 Azambuja 1.4 1,0 2.3 1,7
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Portugal Continental Accéo sismica
Cédigo do . ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zona Aceleracao Zona Aceleracéo
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)
1302 Baido 1.6 0,35 2.5 0,8
0302 Barcelos 1.6 0,35 2.5 0,8
0204 Barrancos 1.4 1,0 2.4 1,1
1504 Barreiro 1.3 1,5 2.3 1,7
1004 Batalha 1.5 0,6 2.4 1,1
0205 Beja 1.4 1,0 2.4 1,1
0501 Belmonte 1.6 0,35 2.4 1,1
1405 Benavente 1.4 1,0 2.3 1,7
1005 Bombarral 1.4 1,0 2.3 1,7
0703 Borba 1.5 0,6 2.4 1,1
1702 Boticas 1.6 0,35 2.5 0,8
0303 Braga 1.6 0,35 2.5 0,8
0402 Braganca 1.6 0,35 2.5 0,8
0304 Cabeceiras de Basto 1.6 0,35 2.5 0,8
1104 Cadaval 1.4 1,0 2.3 1,7
1006 Caldas da Rainha 1.5 0,6 2.4 1,1
1602 Caminha 1.6 0,35 2.5 0,8
1204 Campo Maior 1.5 0,6 2.4 1,1
0602 Cantanhede 1.5 0,6 2.4 1,1
0403 Carrazeda de Ansides 1.6 0,35 2.5 0,8
1802 Carregal do Sal 1.6 0,35 2.4 1,1
1406 Cartaxo 1.4 1,0 2.3 1,7
1105 Cascais 1.3 1,5 2.3 1,7
1007 Castanheira de Péra 1.6 0,35 2.4 1,1
0502 Castelo Branco 1.6 0,35 2.4 1,1
0106 Castelo de Paiva 1.6 0,35 2.5 0,8
1205 Castelo de Vide 1.5 0,6 2.4 1,1
1803 Castro Daire 1.6 0,35 2.5 0,8
0804 Castro Marim 1.3 15 2.3 1,7
0206 Castro Verde 1.3 15 2.4 1,1
0903 Celorico da Beira 1.6 0,35 2.4 1,1
0305 Celorico de Basto 1.6 0,35 2.5 0,8
1407 Chamusca 1.5 0,6 2.4 1,1
1703 Chaves 1.6 0,35 2.5 0,8
1804 Cinfaes 1.6 0,35 2.5 0,8
0603 Coimbra 1.6 0,35 2.4 1,1
0604 Condeixa-a-Nova 1.5 0,6 2.4 1,1
1408 Constéancia 1.5 0,6 2.4 1,1
1409 Coruche 1.4 1,0 2.3 1,7
0503 Covilhd 1.6 0,35 2.4 1,1
1206 Crato 1.5 0,6 2.4 1,1
0207 Cuba 1.4 1,0 2.4 1,1
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Portugal Continental Accéo sismica
Cédigo do _ ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zona Aceleracao Zona Aceleracéo
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)

1207 Elvas 1.5 0,6 2.4 1,1
1410 Entroncamento 1.5 0,6 2.4 1,1
0107 Espinho 1.6 0,35 2.5 0,8
0306 Esposende 1.6 0,35 2.5 0,8
0108 Estarreja 1.6 0,35 2.4 1,1
0704 Estremoz 1.5 0,6 2.4 1,1
0705 Evora 1.4 1,0 2.4 1,1
0307 Fafe 1.6 0,35 2.5 0,8
0805 Faro 1.2 2,0 2.3 1,7
1303 Felgueiras 1.6 0,35 2.5 0,8
0208 Ferreira do Alentejo 1.3 1,5 2.4 1,1
1411 Ferreira do Zézere 15 0,6 2.4 1,1
0605 Figueira da Foz 1.5 0,6 2.4 1,1
0904 Figueira de Castelo Rodrigo 1.6 0,35 2.5 0,8
1008 Figueirdé dos Vinhos 1.5 0,6 2.4 1,1
0905 Fornos de Algodres 1.6 0,35 2.4 1,1
0404 Freixo de Espada a Cinta 1.6 0,35 2.5 0,8
1208 Fronteira 1.5 0,6 2.4 1,1
0504 Fundéo 1.6 0,35 2.4 1,1
1209 Gavido 1.5 0,6 2.4 1,1
0606 Gois 1.6 0,35 2.4 1,1
1412 Golega 1.5 0,6 2.4 1,1
1304 Gondomar 1.6 0,35 2.5 0,8
0906 Gouveia 1.6 0,35 2.4 1,1
1505 Grandola 1.3 1,5 2.3 1,7
0907 Guarda 1.6 0,35 2.4 1,1
0308 Guimaraes 1.6 0,35 2.5 0,8
0505 Idanha-a-Nova 1.6 0,35 2.4 1,1
0110 ilhavo 1.6 0,35 2.4 1,1
0806 Lagoa 1.1 2,5 2.3 1,7
0807 Lagos 1.1 2,5 2.3 1,7
1805 Lamego 1.6 0,35 2.5 0,8
1009 Leiria 1.5 0,6 2.4 1,1
1106 Lisboa 1.3 1,5 2.3 1,7
0808 Loulé 1.2 2,0 2.3 1,7
1107 Loures 1.3 1,5 2.3 1,7
1108 Lourinha 1.4 1,0 2.3 1,7
0607 Lousa 1.6 0,35 2.4 1,1
1305 Lousada 1.6 0,35 2.5 0,8
1413 Magéao 15 0,6 2.4 1,1
0405 Macedo de Cavaleiros 1.6 0,35 2.5 0,8
1109 Mafra 1.4 1,0 2.3 1,7
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Portugal Continental Accéo sismica
Cédigo do . ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zona Aceleracao Zona Aceleracéo
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)
1306 Maia 1.6 0,35 2.5 0,8
1806 Mangualde 1.6 0,35 2.4 1,1
0908 Manteigas 1.6 0,35 2.4 1,1
1307 Marco de Canaveses 1.6 0,35 2.5 0,8
1010 Marinha Grande 1.5 0,6 2.4 1,1
1210 Marvao 1.5 0,6 2.4 1,1
1308 Matosinhos 1.6 0,35 2.5 0,8
0111 Mealhada 1.6 0,35 2.4 1,1
0909 Meda 1.6 0,35 2.5 0,8
1603 Melgaco 1.6 0,35 2.5 0,8
0209 Mértola 1.3 1,5 2.4 1,1
1704 Mesdao Frio 1.6 0,35 2.5 0,8
0608 Mira 1.5 0,6 2.4 1,1
0609 Miranda do Corvo 1.5 0,6 2.4 1,1
0406 Miranda do Douro 1.6 0,35 2.5 0,8
0407 Mirandela 1.6 0,35 2.5 0,8
0408 Mogadouro 1.6 0,35 2.5 0,8
1807 Moimenta da Beira 1.6 0,35 2.5 0,8
1506 Moita 1.3 1,5 2.3 1,7
1604 Moncao 1.6 0,35 2.5 0,8
0809 Monchique 1.2 2,0 2.3 1,7
1705 Mondim de Basto 1.6 0,35 2.5 0,8
1211 Monforte 1.5 0,6 2.4 1,1
1706 Montalegre 1.6 0,35 2.5 0,8
0706 Montemor-o-Novo 1.4 1.0 2.4 1,1
0610 Montemor-o-Velho 1.5 0,6 2.4 1,1
1507 Montijo 1.3 1,5 2.3 1,7
0707 Mora 1.5 0,6 2.4 1,1
1808 Mortagua 1.6 0,35 2.4 1,1
0210 Moura 1.4 1,0 2.4 1,1
0708 Mourao 1.4 1,0 2.4 1,1
1707 Murca 1.6 0,35 2.5 0,8
0112 Murtosa 1.6 0,35 2.4 1,1
1011 Nazaré 1.5 0,6 2.4 1,1
1809 Nelas 1.6 0,35 2.4 1,1
1212 Nisa 1.5 0,6 2.4 1,1
1012 Obidos 1.5 0,6 2.3 1,7
0211 Odemira 1.2 2,0 2.4 1,1
1116 Odivelas 1.3 1,5 2.3 1,7
1110 Oeiras 1.3 1,5 2.3 1,7
0506 Oleiros 1.6 0,35 2.4 1,1
0810 Olhdo 1.2 2,0 2.3 1,7
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Portugal Continental Accéo sismica
Cédigo do _ ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zona Aceleracao Zona Aceleracéo
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)

0113 Oliveira de Azeméis 1.6 0,35 2.4 1,1
1810 Oliveira de Frades 1.6 0,35 2.4 1,1
0114 Oliveira do Bairro 1.6 0,35 2.4 1,1
0611 Oliveira do Hospital 1.6 0,35 2.4 1,1
1421 Ourém 1.5 0,6 2.4 1,1
0212 Ourique 1.3 1,5 2.4 1,1
0115 Ovar 1.6 0,35 2.4 1,1
1309 Pacos de Ferreira 1.6 0,35 2.5 0,8
1508 Palmela 1.3 1,5 2.3 1,7
0612 Pampilhosa da Serra 1.6 0,35 2.4 1,1
1310 Paredes 1.6 0,35 2.5 0,8
1605 Paredes de Coura 1.6 0,35 2.5 0,8
1013 Pedrogdo Grande 1.5 0,6 2.4 1,1
0613 Penacova 1.6 0,35 2.4 1,1
1311 Penafiel 1.6 0,35 2.5 0,8
1811 Penalva do Castelo 1.6 0,35 2.5 0,8
0507 Penamacor 1.6 0,35 2.4 1,1
1812 Penedono 1.6 0,35 2.5 0,8
0614 Penela 1.5 0,6 2.4 1,1
1014 Peniche 1.4 1,0 2.3 1,7
1708 Peso da Régua 1.6 0,35 2.5 0,8
0910 Pinhel 1.6 0,35 2.4 1,1
1015 Pombal 1.5 0,6 2.4 1,1
1606 Ponte da Barca 1.6 0,35 2.5 0,8
1607 Ponte de Lima 1.6 0,35 2.5 0,8
1213 Ponte de Sor 1.5 0,6 2.4 1,1
1214 Portalegre 1.5 0,6 2.4 1,1
0709 Portel 1.4 1,0 2.4 1,1
0811 Portimao 1.1 2,5 2.3 1,7
1312 Porto 1.6 0,35 2.5 0,8
1016 Porto de Mos 1.5 0,6 2.4 1,1
0309 Po6voa de Lanhoso 1.6 0,35 2.5 0,8
1313 Povoa de Varzim 1.6 0,35 2.5 0,8
0508 Proenga-a-Nova 1.5 0,6 2.4 1,1
0710 Redondo 1.5 0,6 2.4 1,1
0711 Reguengos de Monsaraz 1.4 1,0 2.4 1,1
1813 Resende 1.6 0,35 2.5 0,8
1709 Ribeira de Pena 1.6 0,35 2.5 0,8
1414 Rio Maior 1.5 0,6 2.3 1,7
1710 Sabrosa 1.6 0,35 2.5 0,8
0911 Sabugal 1.6 0,35 2.4 1,1
1415 Salvaterra de Magos 1.4 1,0 2.3 1,7
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Portugal Continental Accéo sismica
Cédigo do . ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zona Aceleracao Zona Aceleracéo
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)
1814 Santa Comba Déao 1.6 0,35 2.4 1,1
0109 Santa Maria da Feira 1.6 0,35 2.4 1,1
1711 Santa Marta de Penaguido 1.6 0,35 2.5 0,8
1416 Santarém 1.5 0,6 2.3 1,7
1509 Santiago do Cacém 1.3 1,5 2.3 1,7
1314 Santo Tirso 1.6 0,35 2.5 0,8
0812 Sao Bréas de Alportel 1.2 2,0 2.3 1,7
0116 Séo Jodo da Madeira 1.6 0,35 2.4 1,1
1815 S&0 Jodo da Pesqueira 1.6 0,35 2.5 0,8
1816 Sao Pedro do Sul 1.6 0,35 2.4 1,1
1417 Sardoal 15 0,6 2.4 1,1
1817 Séatéo 1.6 0,35 2.5 0,8
0912 Seia 1.6 0,35 2.4 1,1
1510 Seixal 1.3 1,5 2.3 1,7
1818 Sernancelhe 1.6 0,35 2.5 0,8
0213 Serpa 1.4 1,0 2.4 1,1
0509 Serta 1.5 0,6 2.4 1,1
1511 Sesimbra 1.3 1,5 2.3 1,7
1512 Setubal 1.3 1,5 2.3 1,7
0117 Sever do Vouga 1.6 0,35 2.4 1,1
0813 Silves 1.2 2,0 2.3 1,7
1513 Sines 1.3 1,5 2.3 1,7
1111 Sintra 1.3 1,5 2.3 1,7
1112 Sobral de Monte Agraco 1.4 1,0 2.3 1,7
0615 Soure 1.5 0,6 2.4 1,1
1215 Sousel 1.5 0,6 2.4 1,1
0616 T4bua 1.6 0,35 2.4 1,1
1819 Tabuaco 1.6 0,35 2.5 0,8
1820 Tarouca 1.6 0,35 2.5 0,8
0814 Tavira 1.3 1,5 2.3 1,7
0310 Terras de Bouro 1.6 0,35 2.5 0,8
1418 Tomar 1.5 0,6 2.4 1,1
1821 Tondela 1.6 0,35 2.4 1,1
0409 Torre de Moncorvo 1.6 0,35 2.5 0,8
1419 Torres Novas 1.5 0,6 2.4 1,1
1113 Torres Vedras 1.4 1,0 2.3 1,7
0913 Trancoso 1.6 0,35 2.5 0,8
1318 Trofa 1.6 0,35 2.5 0,8
0118 Vagos 1.6 0,35 2.4 1,1
0119 Vale de Cambra 1.6 0,35 2.4 1,1
1608 Valenca 1.6 0,35 2.5 0,8
1315 Valongo 1.6 0,35 2.5 0,8
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Portugal Continental Accéo sismica
Cédigo do _ ) Tipo 1 Tipo 2
municipio Designacao Zona Aceleracao Zona Aceleracéo
sismica agr (M/S) sismica agr (M/S)

1712 Valpacos 1.6 0,35 2.5 0,8
0712 Vendas Novas 1.4 1,0 2.3 1,7
0713 Viana do Alentejo 1.4 1,0 2.4 1,1
1609 Viana do Castelo 1.6 0,35 2.5 0,8
0214 Vidigueira 1.4 1,0 2.4 1,1
0311 Vieira do Minho 1.6 0,35 2.5 0,8
0510 Vila de Rei 1.5 0,6 2.4 1,1
0815 Vila do Bispo 1.1 2,5 2.3 1,7
1316 Vila do Conde 1.6 0,35 2.5 0,8
0410 Vila Flor 1.6 0,35 25 0,8
1114 Vila Franca de Xira 1.4 1,0 2.3 1,7
1420 Vila Nova da Barquinha 1.5 0,6 2.4 1,1
1610 Vila Nova de Cerveira 1.6 0,35 2.5 0,8
0312 Vila Nova de Famalicao 1.6 0,35 2.5 0,8
0914 Vila Nova de Foz Cba 1.6 0,35 2.5 0,8
1317 Vila Nova de Gaia 1.6 0,35 2.5 0,8
1822 Vila Nova de Paiva 1.6 0,35 2.5 0,8
0617 Vila Nova de Poiares 1.6 0,35 2.4 1,1
1713 Vila Pouca de Aguiar 1.6 0,35 2.5 0,8
1714 Vila Real 1.6 0,35 2.5 0,8
0816 Vila Real de Santo Anténio 1.3 1,5 2.3 1,7
0511 Vila Velha de Rédéo 1.6 0,35 2.4 1,1
0313 Vila Verde 1.6 0,35 25 0,8
0714 Vila Vicosa 1.5 0,6 2.4 1,1
0411 Vimioso 1.6 0,35 25 0,8
0412 Vinhais 1.6 0,35 2.5 0,8
1823 Viseu 1.6 0,35 2.5 0,8
0314 Vizela 1.6 0,35 25 0,8
1824 Vouzela 1.6 0,35 2.4 1,1
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Arquipélago da Madeira Accdao sismica
Codigo do Designacéo Zona e i\celera 3
municipio : ¢ao
sismica agg (M/S)
Ilha da Madeira
3101 Calheta 1.6 0,35
3102 Camara de Lobos 1.6 0,35
3103 Funchal 1.6 0,35
3104 Machico 1.6 0,35
3105 Ponta do Sol 1.6 0,35
3106 Porto Moniz 1.6 0,35
3107 Ribeira Brava 1.6 0,35
3108 Santa Cruz 1.6 0,35
3109 Santana 1.6 0,35
3110 Séao Vicente 1.6 0,35
Ilha de Porto Santo
3201 Porto Santo 1.6 0,35
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Arquipélago dos Acores

Accao sismica

Codigo do Designacao Zona s ,icelera 5
municipio : ¢ao
sismica agr (M/S)

Ilha de Santa Maria

4101 Vila do Porto 2.2 2,0
Ilha de S&o Miguel

4201 Lagoa 2.1 2,5

4202 Nordeste 2.1 2,5

4203 Ponta Delgada 2.1 2,5

4204 Povoacéo 2.1 2,5

4205 Ribeira Grande 2.1 2,5

4206 Vila Franca do Campo 2.1 2,5
Ilha Terceira

4301 Angra do Heroismo 2.1 2,5

4302 Vila da Praia da Vitoria 2.1 2,5
Ilha da Graciosa

4401 Santa Cruz da Graciosa 2.2 2,0
Ilha de S&o Jorge

4501 Calheta 2.1 2,5

4502 Velas 2.1 2,5
Ilha do Pico

4601 Lajes do Pico 2.1 2,5

4602 Madalena 2.1 2,5

4603 Sao Roque do Pico 2.1 2,5
Ilha do Faial

4701 Horta 2.1 2,5
Ilha das Flores

4801 Lajes das Flores 2.4 1,1

4802 Santa Cruz das Flores 2.4 1,1
Ilha do Corvo

4901 Corvo 2.4 1,1




