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EUROCODIGO 8 (EN1998)
> Projecto de estruturas sismo-resistente

>Complementar dos restantes Eurocodigos
>6 partes (publicadas pelo CEN 2004/2006):

e Parte 1: Regras gerais, accoes sismicas e regras para
edificios (EN1998-1)

e Parte 2: Pontes (EN1998-2)
e Parte 3: Avaliacao e reforco de edificios (EN1998-3)

e Parte 4: Silos, reservatorios e condutas enterradas
(EN1998-4)

e Parte 5: Fundacoes, estruturas de contencao e
aspectos geotécnicos (EN1998-5)

e Parte 6: Torres, mastros e chaminés (EN1998-6)
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>Inclui 56 parametros de Determinacao Nacional

© LNEC 2006

(NDPs)

e Aspectos gerais e definicao da accao sismica:

e Modelacao, analise e dimensionamento de edificios:
e Edificios de Betao:

e Edificios de Aco:

e Edificios mistos Aco-Betao:

e Edificios de Madeira:

e Edificios de Alvenaria:

e Isolamento de Base:

TOTAL

11
7/
11

15

56
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EN1998-1 - Objectivos

>Proteger as vidas humanas
>Limitar as perdas economicas

>Assegurar a manutencao em
funcionamento das instalacoes de
proteccao civil importantes
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EN1998-1 - Exigéncias de desempenho

>EXIGENCIA DE NAO COLAPSO
Accao sismica de projecto (“design seismic action”)

e Definida nos Anexos Nacionais de cada Pais (Parametros de
Determinacao Nacional)

e Valor recomendado para casos correntes: 10% de
probabilidade em 50 anos (periodo de retorno de 475 anos)

>EXIGENCIA DE LIMITACAO DE DANOS

Accao sismica de servico

e Valor recomendado para casos correntes: 10% de
probabilidade em 10 anos (periodo de retorno de 95 anos)

© LNEC 2006



LABORATORIO NACIONAL
VAN SIS0 DE ENGENHARIA CIVIL

EN1998-1 — Exigéncias de desempenho

>Introducao do conceito de Classes de Importancia
das construgoes (coeficiente de importancia - y;)

¢ 4 Classes de Importancia com valores de y; recomendados
variar entre 1,4 e 0,8

e y; Mais elevado - edificios fundamentais para socorro pos-
sismo (hospitais)

e y; mais reduzido - edificios de importancia reduzida (edificios
agricolas)

e Edificios correntes - y; = 1,0

Conceito semelhante no REBAP (diminuicao dos
coeficientes de comportamento)
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eAccao sismica considerada accgao variavel
eProbabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos

eAccao sismica de referéncia correspondente a um
periodo de retorno de 975 anos

eAccao € majorada (coeficiente parcial = 1,5) na
combinagao com outras accoes

eN3o e explicitada qualquer verificagao sismica a
efectuar para um “estado limite de servico”

RSA vs NP EN1998-1

Diferenca conceptual importante entre os dois
documentos
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ASPECTOS GERAIS DO EUROCODIGO 8
Aplicacao em Portugal
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EN1998-1 — Zonamento Sismico
>Definido pelas Autoridades Nacionais (Parametro
de Determinacao Nacional — Anexo Nacional)

> Estabelecido em termos da aceleragcao maxima de
projecto de referéncia a z (compativel com a

definicao da acgao sismica) .

Divisao do territorio em zonas sismicas

NP EN1998-1: Duplo cenario de accdo sismica em
Portugal Continental (sismo afastado e proximo).

Dois zonamentos do territorio (diferente do RSA)
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NP EN1998-1 — Zonamento Sismico

Sismicidade afastada (AS Tipo 1)
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NP EN1998-1 — Zonamento Sismico

Sismicidade proxima (AS Tipo 2)
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NP EN1998-1 — Zonamento Sismico

>Aceleragdao maxima de referéncia a,z (cm/s?)

Zona Sismo Sismo
Sismica afastado proximo
(AS1) (AS2)

X.1 250 250
X.2 200 200
X.3 150 170
X.4 100 110
X.5 60 80
X.6 35 -
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NP EN1998-1 — Coeficientes de

Importancia
Classe de | Periodo de AS1 AS2
Importancia | retorno (T,) k=15 Continente Acores
k=25 k=3,6
I 243 0,65 0,75 0,85
I 475 1,00 1,00 1,00
1 821 1,45 1,25 1,15
\Y} 1.303 1,95 1,50 1,35

Valores de ) calculados para a sismicidade de Portugal (reflectida
nos valores do expoente k da relacao y ~ (T, x/T,) ¥*) considerando
que os valores recomendados para )y na EN1998-1 sao
consistentes com o valor de k = 3 ai referido como valor habitual.
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EN1998-1 - Definicao Acgao Sismica

> Espectro de Resposta Elastico

0<T<Tg: S(T)=a, ES[E1+_IT—B[QH [[30—1)}
Tg<T<Tc:  SelT)=a4 SNy

TesT<Tp:  S(T)=ay B0 [BO[ET?C}

Tp<T: S.(T)=a, 5O WOE{T;TZD }

Bo = 2,5
S, Tg, T, e T,: Parametros de Determinacao Nacional
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o aclonisl,
EN1998-1 — Definicao Accao Sismica

>Espectro de Resposta Elastico

Sday

2158,7 i77 |




NP EN1998-1 — Definicao Accao Sismica

Espectro de Resposta Elastico (Rocha)
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NP EN1998-1 e RSA (majorado)
Comparacao dos espectros de resposta
em rocha (2 accoes)
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NP EN1998-1 e RSA (majorado)
Comparacao dos espectros de resposta
em rocha (2 accoes)
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NP EN1998-1 e RSA (majorado)
Comparacao dos espectros de resposta em
rocha (2 accoes)
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NP EN1998-1 e RSA majorado
Razao entre envolventes dos espectros de
resposta em rocha
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NP EN1998-1 e RSA majorado
Razao entre envolventes dos espectros de
resposta em rocha

3 3
ILA REAL STO ANTONIO SANTAREM

SINES
LISBOA

e cnvolvente EC8 /
2 e cnvolvente EC8 / 2 envolvente RSAx1.5

enwolvente RSAx1.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3

0 0.5 1 15 2 2.5 3

V.R.S. Antonio, Santarém
Sines, Lisboa

000000000



LABORATORIO NACIONAL
VAN SIS0 DE ENGENHARIA CIVIL

NP EN1998-1 e RSA majorado
Razao entre envolventes dos espectros de
resposta em rocha

3 3

COIMBRA PORTO
BRAGANCA

2 = cnvolvente EC8 / 2 | e cr\VOIvENte EC8 /
enwlvente RSAx1.5 enwlvente RSAx1.5

1\/\\ 1\/\/\ —

e

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 05 1 15 5 o5 3

Coimbra Porto, Braganca

000000000



LABORATORIO NACIONAL
AN'SQUSIN DE ENGENHARIA CIVIL

EN 1998-1 — Efeito do terreno

5 tipos de condicoes de terreno
e Rocha (terreno Tipo A)
e Terrenos rijos (terreno Tipo B)
e Solos meédios e brandos (terrenos Tipo C e D)

e Formacoes brandas de pequena espessura (5 a
20m) sobre formacoes rochosas ou quase rochosas
com grande contraste de rigidez (terreno Tipo E).

Classificacao dos terrenos nao € um Parametro de
Determinacao Nacional mas

Configuracao espectral associada a cada terreno tem
o caracter de Parametro de Determinacao Nacional

Necessidade de informacao especifica complementar,
nao contraditoria para os terrenos nos Acores
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EN 1998-1 — Efeito do terreno

o
>
Se/ag

0 1 2 3 T 4 1 2 3 4
(s) 7 (s)
Espect.ros de re;posta Espectros de resposta
elasticos do Tipo 1 elasticos do Tipo 2

(5% amortecimento) (5% amortecimento)
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno ‘

S dependente da aceleracao sismica

a,<1m/s? S=S, .

1m/se<a,<4m/s® S=S - Smag_l (ag—l)

a, =>4 m/s? S=1,0
Tipo de Terreno Sax
A 1,0
B 1,35
C 1,6
D 2,0
E 1,8




NP EN1998-1 — Efeito do terreno @

LABORATORIO NACIONAL
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Espectro Tipo 1 (Sismo afastado) Espect;?é':(iiﬂ?oi (Sismo

Tipo de Zona4 a6 Zonas4eb5
terreno (2§8nc?n%§) (2%81?15@) (égnca;n:jé) (1224/689)’ 35 (1381?13@) (i;‘/)go
S T. () S T (s) S T () S T () S T () S T (s)

A | 10 (8:2) 1,0 (8:2) 1,0 (8:2) 1,0 (8:2) 1,0 | 025| 10| 025
5 | o | 09| 12| 09] 42| 09| a2 09| ass| 02| 13| 0z
] e [ oo [ oo [ o | 45| o= | 5] o=
o [ aam| 08 [@an| 8 |aam| %8 | @] %8 | de| 03 | @y 03
= | 14 | on | dn| 09| 4| 09| 4| 0] ce | 9B | | 0B

() valores recomendados da EN1998-1
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno
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NP EN1998-1 — Efeito do terreno
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EN1998-1 — Edificios - Importancia da
Concepcao Estrutural
Definicdao de principios orientadores de
concepgao de edificios
eSimplicidade Estrutural
eUniformidade, simetria e redundancia da estrutura
eResisténcia e rigidez nas duas direccoes
eResisténcia e rigidez de torcao
eAccao de diafragma ao nivel dos pisos

eFundacao adequada

Conceito de elementos sismicos primarios e
secundarios
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EN1998-1 — Irregularidade em planta
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EN1998-1 — Irregularidade em altura
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EN1998-1 — Efeito da regularidade

estrutural nas condicOes de ana

ISe

Regularidade

Simplificacoes admitidas

Coeficiente de
comportamento

Em |Em Analise (para a analise
Modelo Lo .

plantajaltura elastica linearlinear)

Sim |Sim |Plano Forca lateral |Val. de

Sim |Ndo |Plano |[Modal referéncia

N&o |[Sim |Espacial |Forca lateral |Valor reduzido

Ndo |N&o |Espacial |Modal Val. de

referéncia

000000000

Valor reduzido
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EN1998-1 — Métodos de Analise Nao Linear

>Modelacao estrutural com valores medios das
propriedades dos materiais

eAnalise estatica nao linear (pushover)
e Carga lateral
e Curva de capacidade
e Deslocamento alvo

S.|T<Te

TC S e TC
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EN1998-1 — Métodos de Analise Nao
Linear (cont.)

eAnalise temporal nao linear

e Modelacdao do comportamento com carregamento ciclico

e No minimo 3 acelerogramas compativeis com o espectro
de projecto

e Avaliacao da resposta em termos de deslocamento
imposto vs capacidade de deformacao

e Efeito da accao
e Valor mais desfavoravel se aplicados 3 a 6 acelerogramas
e Valor médio se aplicados 7 ou mais acelerogramas

Anexo Nacional limita a 25% o desvio da
resisténcia global horizontal relativamente ao
calculo linear de referéncia
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EN1998-1 — Novos aspectos para o
projecto de edificios

e Analise nao linear (estatica e dinamica)

e Analise de elementos nao estruturais
(equipamentos)

e Efeito dos preenchimentos de alvenaria

e Verificacao dos efeitos P-A (coeficiente ©)
e "Capacity design” nas fundacoes

e Largura de juntas para evitar choque

e Isolamento da base
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado

Tipos de Estruturas

a) Porticadas
b) Mistas
c) Paredes ducteis (acopladas ou nao)

d)Paredes de grandes dimensoes fracamente
armadas

e)Péndulo invertido
f) Flexivel a torcao

Alarga a classificacao do REBAP
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Classes de Ductilidade

e DCL - Classe de Ductilidade Baixa

eComportamento essencialmente linear, tendo
em conta as sobre-resistencias

e DCM - Classe de Ductilidade Méedia

e DCH — Classe de Ductilidade Alta

eComportamento nao-linear com capacidade de
dissipacao histeretica de energia sem ocorrencia
de roturas frageis

O objectivo das Classes DCM e DCH é o de
controlar a resposta sismica nao-linear.
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado

Condicoes para os materiais nos elementos
SISMICOS primarios

Classe de DCL DC M DCH

Ductilidade
Classe do betao Sem limite | =2 C16/20 > C16/20
Classe do aco (EN B ouC B ouC C
1992-1-1)
Varoes Nervurados | Nervurados
longitudinais
Sobre-resisténcia | Sem limite | Sem limite | £, ;g5 <
do ago 1,251,
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Coeficientes de comportamento (val. basico q;)

Tipo estrutural DCM DCH
Porticado, Misto, Paredes
acopladas 3,0a/a, |4,50,/a,
Paredes nao acopladas 3,0 1[4,0a0/a,
-lexivel a torgao 2,0 3,0

Péndulo invertido 1,5 2,0
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Coeficientes de comportamento (cont.)

g =(yk, =1,5
ek, =(1+ ay)/ 3 <1 (paredes)
e a,= 2h, / 2l (esbelteza predominante)
e Em estruturas irregulares reduzir g 20 %

e Efeito da redundancia e da sobre-
resisténcia (factor a /a;)
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Factor a,/a; < 1,5

5 A
(X‘qu | = —C
OLl\/vb dl = global plastic
mechanism
Ist yielding
anywhere
6to ]

© LNEC 2006
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Valores por defeito de a /a, para edificios:

Sistemas porticados

e Um s0O piso: a/a, =1,1

e Varios pisos, um so tramo: a /a; = 1,2

* Varios pisos, varios tramos: a,/a; = 1,3

Sistemas de paredes

* Apenas duas paredes nao acopladas: a,/a; = 1,0
» Qutras paredes nao acopladas: a /a; = 1,1

e Sistemas mistos e paredes acopladas: a /a; = 1,2
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Esforcos para dimensionamento

DCL - Classe de Ductilidade Baixa

e Dimensionamento de acordo com os
esforcos resultantes da analise estrutural

e Aplicacao genérica do Eurocodigo 2

Semelhante a REBAP para Ductilidade Normal
mas coeficientes de comportamento menores
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado

Esforcos para dimensionamento
DCM - Classe de Ductilidade Média

e "Capacity Design” para Esforco
Transverso em Vigas e Pilares.

e Esforco Transverso em Paredes aumentado
50%.

e Esforco Transverso em Paredes de Grandes
DimensoOes Fracamente Armadas corrigido em
funcao de q.

Semelhante a REBAP para Ductilidade Melhorada
mas coeficientes de comportamento maiores
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado
Esforcos para dimensionamento

DCH - Classe de Ductilidade Alta

e "Capacity Design” para Esforco Transverso
em Vigas, Pilares, Nos viga-pilar e
Paredes.

e Disposicoes especiais para Paredes
compactas

e Nao aplicavel a Paredes de Grandes
DimensoOes Fracamente Armadas.

N&ao tem equivalente no REBAP
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EN1998-1 — Edificios de Betao Armado

Espectros de dimensionamento
Betao Armado, Terreno C, DCL e DCM)

450,0
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350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0
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