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Espetros de resposta de aceleragdo e deslocamentos, devidos a acgao sismica regulamentar,

determinando os valores da aceleragdo e deslocamento espectral de um edificio em Leiria, com
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1 Identificagao do Tipo de Terreno

Identificacéo do tipo de terreno de acordo com Tabela, do Eurocddigo 8 [Instituto Portugués
de Qualidade LNEC, 2010] e a classificagdo resumida na tabela 1

*Descri¢ao do Perfil Estratigrafico*: “Depdsitos profundos de areia compacta ou mediamente
compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma espessura entre varias dezenas e

muitas centenas de metros.”

Tabela 1: Tipo de Terreno

Tipo de Terreno v 30(m/s) N  Cy(kPa)

C 180-360 15-50 70-250

2 Classe de Importancia e Coeficiente de Importancia

Edificio classificado com Classe de Importancia Il, segundo o Quadro 4.3, do Eurocédigo 8.
Para um edificio de Importancia Il, e de acordo com a mesma secgao da norma, o Coeficiente
de Importanciaé 1,v, = 1,0 1

Tabela 2: Classe de Importancia e Coeficiente de Importancia

Descri¢éo Classe de Importancia  Coeficiente de Importancia

Prédio/Residencial |l 1

Espetro de Resposta:
“Se for conhecida a agdo e as caracteristicas
dinamicas do sistema [frequéncia ( f) e amortec-
imento (§)], € possivel determinar a resposta
méaxima desse sistema durante um determinado
intervalo de tempo e que representa uma en-
volvente da resposta. Se aplicarmos a mesma
acao a um sistema com diferentes caracteristi-
cas dinamicas (diferente frequéncia e/ou difer-
ente coeficiente de amortecimento) e determi-
narmos a resposta maxima obtemos mais um
ponto da envolvente da resposta. Se este pro-
cedimento for repetido para uma gama de fre-
quéncias e amortecimentos consideravel, o con-
junto dos valores maximos de resposta repre-
sentam o que vulgarmente se designa por es-
petro de resposta (response spectra). Nor-
malmente determinam-se varios espetros de re-
sposta com um dado amortecimento fazendo o
varrimento no dominio da frequéncia.”

— Jodo Veludo, “Resposta a Agdes Sismicas.
Espectro de resposta”, 2019

'O Quadro NA.Il do Anexo Nacional, mantém o
valor do coeficiente de importancia em 1.
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3 Definicao do Zoneamento Sismico
Para o concelho de Leiria, o Anexo AN.l do EC8 define a zona sismica e a aceleragédo para

os dois tipos de sismo considerados para Portugal Continental:

Tabela 3: Leiria - Sismo Tipo |

Concelho  Aceleragéo ayr(m/s?)  Zona Sismica

Leiria 0.6 1.5

Tabela 4: Leiria - Sismo Tipo Il

Aceleragéo ayr(m/s%)

Concelho  Zona Sismica

Leiria 24 1.1

4 Aceleragéo de Calculo Figura 1: Acg&o Sismica Tipo 1 em Portugal
Continental - Imagem do Eurocédigo 8
“Na actual nova regulamentagao portuguesa (NA, 2009), séo previstos dois tipos de acgao sis-
mica de dimensionamento, sendo um deles (Acgéo tipo 1) representativo de um sismo de grande
magnitude com epicentro na regido Atlantica (cenario sismico designado por “afastado”), e o outro
(Accéo tipo 2) que representa uma acgdo com caracteristicas de um sismo de magnitude moder-

ada com epicentro no territério Continental (ou no Arquipélago dos Agores) (cenario “préximo”).”
— Luis Guerreiro[Guerreiro, 2010]

O valor de célculo da aceleragéo a superficie do terreno e feito de acordo com a secgdo 3 do

Eurocadigo 8.
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* 71 € o coeficiente de importancia
* agyR € avalor de referéncia da aceleragédo maxima a superficie do terreno.

No caso do prédio em estudo, o valor de vy é 1 para ambos os tipos de sismos. Assim, o valor

da acelerag@o de calculo, ag, € igual a aceleragdo maxima, a4 g, determinada nas tabelas 3
ed Zonas
B .1
Tabela 5: Aceleragao de Calculo 22
23
24
Tipo de Sismo ~ ag(m/s?) 25
| 0.6
Figura 2: Acgdo Sismica Tipo 2 em Portugal

Il 1.1
Continental - Imagem do Eurocédigo 8

5 Espetro de Resposta Elastica Horizontal
“O movimento sismico num dado ponto da superficie do terreno é representado por um espectro
2EC8(3.2.2.1)

de resposta elastica da aceleragéo a superficie do terreno”

L.Moura
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Os calculos e equagdes apresentadas, sdo em acordo com o Eurocédigo 8 8

0<T<Tp : SE(T):angx{l—i—;:><(77><2,5—1)} (2)
B
Ts <T<To : So(T)=uayxSxnx25 3)
Tc
Tc <T<Tp : Se(T):angxnx2,5><[T] 4)
ToT
Tp <T <4s SE(T):angxnx2,5{%2D} (5)

em que:

+ S¢(T) é o espectro de resposta elastica

» T periodo de vibragio de um sistema linear com um grau de liberdade;

* ag4 € o valor de calculo da acelerag&o a superficie para um terreno do tipo A (a4 = 1 X
GgR);

« T'g é o limite inferior do periodo no patamar de aceleragio espectral constante;

« T'p é o valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

« S é o coeficiente de solo;

« 1 é o coeficiente de correcgdo do amortecimento, com valor de referéncia 7 = 1 para 5%

de amortecimento viscoso.

*No entanto*, para Portugal, o Anexo Nacional no artigo NA-3.2.2.2(2)P, diz que para “definigao
dos espectros de resposta elastica, o valor do parametro S deve ser determinado através de”:

« Paraay < 1m/s?, S toma o valor de Syqs-

« Paralm/s* < a, < 4m/s?, O valor de S é determinado por S = Syq0 — % X

(ag —1)
+ Paraag > 4m/s? ovalorde S = 1,0

Os valores da tabela de “Parametros dos espectros de resposta elastica” (tabela 6 ) foram
obtidos do Quadro NA-3.2 e NA-3.3 do Anexo Nacional do Eurocédigo 8.

Tabela 6: Parametros dos espectros de resposta elastica

Tipo Sismo  Spar  TB(S) Tco(s) Tp(s)

I 1.6 0.10 0.6 2.0
Il 1.6 0.10 0.25 2.0

“A definicao dos espectros de resposta de dimensionamento é obtida a partir de um espectro de
resposta elastico afectado do valor do coeficiente de comportamento. O valor do coeficiente de
comportamento depende essencialmente da ductilidade da estrutura. O espectro de resposta
elastico é fungdo da sismicidade do local, das caracteristicas do terreno de fundacéo e do coefi-
ciente de amortecimento a considerar na estrutura.”

— Luis Guerreiro[Guerreiro, 2010]
5.1 Calculo: Pardmetro S para sismo tipo 1

O Calculo é realizado em Python 4, sendo necessario a introdugéo dos parametros para o tipo
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3 Secgdo 3.2.2.2, “Espectro de Resposta elas-
tica horizontal”, do Eurocddigo 8.

Sday

2.58m

Ty T¢ Tp 7

Figura 3: Forma do espetro de resposta elastica.
"Eurocédigo 8”, Figura 3.1

Accgao Sismica Tipo 1

“Sismo afastado” — sismo de maior magnitude a
uma maior distancia focal (epicentro na regido
Atlantica) — Afeta estruturas mais rigidas

Accao Sismica Tipo 2

“Sismo préximo” — sismo de magnitude moder-
ada e pequena distancia focal (epicentro no ter-
ritério Continental, ou nos Agores) — Afeta estru-
turas mais flexiveis

4 Todos os calculos deste trabalho, foram real-
izados em Python, usando Jupyter Notebook.
Faz parte complementar deste trabalho, um
ficheiro em python (.py), com o todo o cédigo
informatico utilizado nos calculos.


https://www.python.org/
https://www.python.org/
https://jupyter.org/
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de sismo 1.

# Introdugdo dos pardmetros para tipo 1
Smax_1=1.6

ag_1=0.6

Tb_1=0.1

Tc_1=0.25

Td_1=2

eta_1=1
S_1=N(Smax_1-((Smax_1-1)/3)*(ag_1-1),3)

Smaz*]- 1,671
AAAT;AAA,X (ag —1)=1,6— —3

O valor do Parametro S° para uma situacdo de um sismo de origem do tipo 1, é de 1.68

S = Smaz — x (0,6 — 1)

5.2 Calculo: Parametro S para sismo tipo 2

O Calculo é realizado em Python, sendo necessario a introdugao dos parametros para o tipo
de sismo 2.8

# Introdugdo dos pardmetros para tipo 2
Smax=1.6

ag=1.1

Tb=0.1

Tc=0.25

Td=2

eta=1

S=Smax-((Smax-1)/3)*(ag-1)

Spmaw — 1 1,61
%x(ag—l)zl,ﬁ—T

O valor do Parametro S7 para uma situagdo de um sismo de origem do tipo 2, é de 1.58

S = Spmaz — x (1,1 —1)

5.3 Espetro de Resposta Elastica Tipo 1

Espectro de resposta elastica tipo 1

25 255 —
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55 é o coeficiente de solo. Sy,q € obtido da
tabela 6

% Todos os calculos deste trabalho, foram real-
izados em Python, usando Jupyter Notebook.
Faz parte complementar deste trabalho, um
ficheiro em python (.py), com o todo o cédigo
informatico utilizado nos calculos.

7S é o coeficiente de solo. Sy, € obtido da
tabela 6

Figura 4: Espectro de Resposta Elastica de tipo
1, para terreno tipo C, no concelho de Leiria e
com 5% de amortecimento


https://www.python.org/
https://www.python.org/
https://jupyter.org/
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“Os valores dos periodos de referéncia limitam as zonas do espectro de resposta com determi-

nadas caracteristicas especificas. Assim, a zona do espectro entre o periodo TB e TC corre-

sponde a zona com valor constante de aceleracédo espectral. A zona compreendida entre TC

e TD por sua vez corresponde a zona de velocidade constante e, por fim, para periodos su-

periores a TD os deslocamentos espectrais sdo constantes. Estas caracteristicas impostas ao

espectro de resposta correspondem a um conjunto de propriedades que se verificam, de forma

aproximada, na maioria dos espectros de resposta reais.”

5.4 Espetro de Resposta Elastica Tipo 2

2.55

Espectro de resposta elastica tipo 2

1.5
T (s)

2.0

5.5 Espetro de resposta elastica de acelaragao - sumario

— Luis Guerreiro[Guerreiro, 2010]

2.5 3.0

A tabela 7 apresenta o sumario dos parametros utilizados e seus respectivos valores.

Tabela 7: Tabela com os valores das referéncias para os dois tipos de sismos

L.Moura

Parametros Tipo1 Tipo 2
Localizagéo Leiria Leiria
Tipo de Terreno C C
Coeficiente de Importancia 1 1
Coeficiente de correc¢do do amortecimenton 1 1
Aceleracéo a superficie,ay 0.6 1.1
Parametro Sy, 4z 1.6 1.6
Parametro T5(s) 0.1 0.1
Parametro T¢ () 0.25 0.25
Parametro Tp(s) 2 2
Parametro S 1.68 1.58
Espetro de Resposta: — —
S.(T =0) 1.008  1.738
Se(T =Tg) 2.52 4.345
Se(T = 0.15) 2.52 4.345
Se(T = 0.20) 2.52 4.345
Se(T =T¢) 2.52 4.345
Se(T =0.5) 1.26 2.173
5

Figura 5: Espetro de Resposta Elastica de tipo
2, para terreno tipo C, no concelho de Leiria e
com 5% de amortecimento
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Parametros Tipo1 Tipo 2
S (T =1) 0.63 1.086
Se(T =1.5) 0.42 0.724
S(T =1Tp) 0.315  0.543
Se(T = 2.5) 0.202  0.348
Se(T =3) 0.14 0.241

6 Espetro de Resposta Elastica de Deslocamento

O espetro de resposta elastica de deslocamento, SDe(T), é obtido directamente da transfor-

magao do espetro de resposta elastica de acelaragao, Se(T) de acordo com o Eurocddigo 8.
[Instituto Portugués de Qualidade LNEC, 2010]

Sou(T) = 5.(T) | ] ®

2

Para a figura 6 e figura 7, o valor de I’ ¢ inferior a 4 segundos, sendo este o limite para a qual

se pode usar a equagdo 6. Para T’ > 4s, o Eurocodigo prevé o uso das equagdes 7 € 8

Te

T —
TE S T S TF : SDe(T) = 0,025ag'S'Tc'TD |:2,577 + () (1 - 2,577):| (7)

T — T

T Z TF : SDe(T) = dg (8)

Tabela 8: Periodos de controlo adicionais para o espetro do deslocamento tipo
1 (Eurocddigo 8: Anexo A - Quadro A-1)

Spe

L.Moura
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Tipo de Terreno  T.(s) Ty(s)

6 10
. Figura 6: Espetro de resposta elastica de deslo-
TIpO 1 camento para sismo tipo 1, para terreno tipo C,
T<TH no concelho de Leiria e com 5% de amorteci-
— Tb<T<Tc mento
— Te<T<Td
— T>Td
0.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T(s)
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Figura 7: Espetro de resposta elastica de deslo-

g TIpO 2 camento para sismo tipo 2, para terreno tipo C,
» T<Th no concelho de Leiria e com 5% de amorteci-

° —— Th<T<Tc mento

—— Tc<T<Td

4 — T>Td

3

2

1

B.O 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
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