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RESUMO - Neste trabalho sio tratados alguns (Opicos relacionados com o
comportamento Sismico das estruturas geotécnicas. Aborda-se a definigio da acgdo
sismica. Faz-sc referéncia a caracterizagdo das propriedades dinfimicas dos terrenos. Sdo
analisadas as vantagens € as limitagdes dos modelos fisicos. Sao descritos os modelos
mateméticos, bem como a sua validagdo. Sao abordados os efeitos locais. Sdo analisados a
estabilidade dos taludes, a avaliagio do potencial de liquefacgdio de solos, o
comportamento das estruturas de suporte, a interacgdo solo-estrutura, a resposta dos aterros
de residuos solidos e o comportamento das estruturas subterrineas. Aborda-se a actlual
tendéncia para a elaboragdo de cédigos unificados. Apresenta-se uma andlise sumdria do
estudo de casos de obras geotécnicas. Faz-se referéncia aos registos dos sismos mais
recentes. Analisam-se os danos provocados pelos sismos nas estruturas geotécnicas.
Tecem-se consideragdes sobre os planos de emergéncia ¢ o papel das autoridades.
Abordam-se os impactes socio-econémicos dos sismos. Tecem-se consideragdes sobre a
educagdo em engenharia sismica geotécnica. Faz-se referéncia ao papel dos centros de
Informagdo Sismica. Apontam-s¢ alguns desenvolvimentos futuros. Apresenta-se uma
sintese das conclusdes.

SYNOPSIS — This paper describes some topics related with seismic behaviour of
geotechnical structures. The definition of seismic action is presented. The characterization
of dynamic properties is referred. The advantages and limitations of physical models are
analysed. The mathematical models and their validation are analysed. The site effects are
discussed. The slope stability, the evaluation of soil liquefaction potential, the behaviour of
retaining walls, the soil structure interaction, the response of solid waste landfills and the
behaviour of underground structures are discussed. The actual tendency to elaborate
unified codes is referred. A brief analysis of case histories is presented. The lessons
learned by recent earthquakes are referred. The damages caused by earthquakes in
geotechnical structures are analysed. Some considerations about the emergency plans and
the role of Authorities are presented. The social economic impacts due earthquakes are
referred. The education on earthquake geotechnical engineering is analysed. The role of
Scismic Research Centres is referred. Some future trends are pointed out. A summary of
conclusions is presented.

Palavras-chave — Acclio sismica; caracterizagio geotécnica; modelagdo fisica ¢
matemética; efeitos locais; comportamento de estruturas geotécnicas; cédigos; casos de
obras; ligdes de sismos recentes; educagdo; centros de informagdio, desenvolvimentos
futuros. :
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1 - INTRODUCAO

Desde o sismo de Niigata (1964) foram
efectuados grandes progressos, nos filtimos 40 anos,
no desenvolvimento de uma melhor compreensédo do
comportamento sismico das estruturas geotécnicas.
A problematica evocada nesta comunicagdo procura
abordar alguns destes topicos. Faz-se referéncia a
defini¢do da acg¢do sismica e a caracterizagio das
propriedades dindmicas. Sdo referidas as vantagens
e as limitagdes dos modelos fisicos. Sdo descritos os
modelos matematicos que utilizam reologias lineares
e ndo lineares. Sdo abordados os efeitos locais que
contribuem para a amplificagdo das vibragdes. Sdo
analisados a estabilidade dos taludes, a avaliagio do
potencial de liquefacgdo de solos, o comportamento
das estruturas de suporte, a interacgdo solo-estrutura,
a resposta dos aterros de residuos sélidos e o
comportamento das estruturas subterraneas. Aborda-
se a actual tendéncia para a elaboragdo de cédigos
unificados. Apresenta-se uma andlise sumaéria do
estudo de casos de obras geotécnicas. Faz-se
referéncia aos ensinamentos colhidos dos sismos
mais recentes e as medidas adoptadas. Tecem-se
consideragdes sobre a educagdo em engenharia
sismica geotécnica. Faz-se referéncia ao papel dos
centros de Informagdo Sismica. Os problemas
tratados permitem identificar as questdes em aberto
e que carecem de uma maior investigagdo.
Apresenta-se uma sintese das conclusdes.

2 - ACCAO SiISMICA

Em geral todos os Paises com actividade sismica
dispdem de um zonamento sismico (IAEE, 1992).
No Eurocédigo 8 (EC8) a casualidade sismica é
definida por um tinico pardmetro, i.e. o valor de a,
da aceleragdo efectiva de pico do terreno, na rocha
ou no firme, designada por aceleragdo de projecto
(Figura 1), com a probabilidade de excedéncia de
10% em 50 anos, correspondendo a uma
probabilidade de 1/475, em que:
S.(T) - ordenada do espectro de resposta,
T - periodo de vibragdo de um oscilador linear de 1
grau de liberdade
a, - aceleragéo de projecto para o periodo de retorno
de referéncia,
BB, - valor miximo normalizado considerado entre
Tge Te,
Ta, Te - limites do ramo constante da aceleragio
espectral ,
Tp - valor definindo o inicio do intervalo constante
do deslocamento do espectro,
kj, k» . expoentes que influenciam a forma do
espectro de vibragdo para o periodo superiora T¢ e a
Tp, respectivamente,
S - parimetro de solo com o valor de 1,0 para o
subsolo da classe A,
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Fig. 1 — Espectro de resposta.

1 - factor de correcgdo com o valor de referéncia de
1,0 para o amortecimento viscoso de 5 %.

No EC8 a acgdo sismica é representada pelo
espectro elastico de 3 componentes. E recomendével
a utilizagdo de dois tipos de espectro: tipo 1 se o
sismo tem uma magnitude Ms superior a 5,5 e tipo 2
noutros casos.

A acgio sismica pode também ser representada
por um acelerograma de velocidades ou de
deslocamentos.

Um outro tipo de representagio est relacionado
com os sismos artificiais. O nimero de
acelerogramas deve dar uma medida estatistica
estaivel (média e varidncia) sendo necessirio um
minimo de 3 acelerogramas e a satisfagdo de outros
requisitos.

Para o calculo dos deslocamentos permanentes
devem ser utilizados acelerogramas registados de
sismos reais,

A utlizagfo de acelerogramas de sismos reais ou
acelerogramas simulados implica a permissdo das
Autoridades Nacionais.

Para estruturas com caracteristicas especiais
recomenda-se a utilizagdo de modelos espaciais da
acgdo sismica, baseados nos principios da
propagagdo da onda.

A ac¢do sismica pode tambem ser representada
por um processo aleatorio, definido por um espectro
de poténcia, i.e. por uma fun¢dio de densidade
espectral de poténcia.

Na definigdo da casualidade sismica sente-se a
necessidade de uma clarificagdo da terminologia
utilizada para se evitar interpretagdes incorrectas ou
simplificagdes inadequadas (Abrahamson, 2000).

3 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Os pardmetros geotécnicos obtidos dos ensaios
de laboratério e de campo para o dimensionamento
sismico estdo sintetizados nos Quadros | e 2 (Séco e
Pinto, 1997). Os simbolos tém o seguinte significado
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V, = velocidade de propagagdo E = modulo de

de ondas transversais elasticidade
V, = velocidade de propagagio G = modulo de
de ondas longitudinais distor¢do
Gumax = modulo de distorgdo B = coeficiente

maximo de
amortecimento

Quadro 1 - Ensaios de campo

Ensaios Pardmetros
VD VS GI‘I‘IIIX
Refracgdo X X X
“Uphole” X X X
“Downhole” X X X
“Crosshale” X X X
Quadro 2 - Ensaios de laboratdrio
Ensaios Parametros
G E [ Gmax
Coluna Ressonante X X s X
Triaxial Ciclico X X X
Corte simples ciclico X X X
Corte torcional ciclico X X X

Apresentam-se, na Figura 2, as curvas de
variagdo dos médulos de distorgdo e dos coeficientes
de variagio com a deformagio de corte para
cascalheiras (GW), solos arenosos (SW) e solos
argilosos de baixa plasticidade (CL) e de clevada
plasticidade (CH) (Stokoe et al. 2004).

4 - CONDICOES DO TERRENO

No Eurocédigo 8 (1998) os terrenos foram
classificados em S classes A, B,C,D e E:

Subsolo da classe A — rocha ou outra formagdo
geoldgica caracterizada por uma velocidade de corte
V, superior a 800 m/s;

Subsolo da classe B — formagdes de areias muito
compactas, cascalhos ou argilas duras caracterizadas
por uma velocidade de ondas de corte entre 360 m/s
¢ 800 m/s, valores de SPT superiores a 50 pancadas
e c, > 250 kPa.

Subsolo de classe C — formagdes profundas de
arelas compactas a medianamente compactas,
cascalhos ou argilas muito rijas com uma espessura
de uma dezena a uma centena de metros e
caracterizadas por uma velocidade de ondas de corte
entre 160 m/s e 360 m/s, valores de SPT entre 15-50
pancadas e c, entre 70 e 250 kPa.

Subsolo de classe D — formagdes de solos
incoerentes soltos a médios com ou sem camadas
coesivas moles ou predominantemente moles a solos
coesivos médios caracterizados por velocidades de
ondas de corte inferiores a 180 m/s, valores de SPT

inferiores a 15 pancadas e valores de c, inferiores a
70 kPa.
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Fig. 2 - Curvas de variagdio dos modulos de
distorgio e dos coeficientes de amortecimento com a
extensiio de corte para os materiais GW, SW, CL e
CH (segundo Stokoe ef al., 2004).

Subsolo da classe E — um perfil de terreno
composto de uma camada aluvionar com valores de
V.30 do tipo dos terrenos C ou D e espessura entre
5m e 20 m, subjacente por material compacto com
V5.30>800 m/s.

Subsolo S1 — formagdes com uma espessura
minima de 10 m de argilas moles/siltes com elevado
indice de plasticidade (IP>40) e elevado teor em
agua caracterizadas por uma velocidade de ondas de
corte inferior a 100 m/s e um valor de ¢, entre 10-
20 kPa.

Subsolo S2 — formagdes de solos susceptiveis de
liquefazer ou argilas sensiveis ou qualquer outro

235




236

Pedro S. Séco e Pinto

perfil de solo n@o incluido nos solos dos tipos A-E
ou S1.

Os valores recomendaveis para os cinco tipos de
terreno para os pardmetros S, Ty, Te, Tp € para os
sismos do tipo | e tipo 2 constam dos Quadros 3 e 4.

Os valores recomendados do espectro de
resposta dos sismos do tipo 1 e do tipo 2, para os
terrenos de A a E, constam das Figuras 3 e 4,

Quadro 3 - Valores dos pardmetros para o espectro
de resposta do Tipo 1

Tipo de S Ta(s) | Te(s) | To(s)
terreno
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 4 - Valores dos pardmetros para o espectro
de resposta do Tipo 2

| ///

T 1)
Fig. 4 - Espectro de resposta tipo 2 (segundo ECR),

Quadro 5 - Valores de parimetros recomendados
para os tipos de terreno A, B, C,D ¢ E

Espectro | a./o, | Te(s) | Te(s) | To(s)
Tipo | 0,9 0,05 0,15 1,0
Tipo 2 0,45 0,05 0,15 1,0

Tipo de S Tg(s) | Te(s) | Tp(s)
terreno
A 1,0 | 0,05 | 0.25 1.2
B 1,35 | 0,05 | 0,25 1,2
& 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 | 0,25 1,2
5
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Fig. 3 - Espectro de resposta tipo | (segundo EC8).

O Quadro 5 mostra os valores dos pardmetros
recomendados para os tipos de terreno A, B, C, D e
E para o espectro vertical. Estes valores ndo sdo
aplicados para os solos do tipo S1 e S2.

A classificagdo do EC8 com base na velocidade

de propagacdo de ondas de corte, nos ensaios de
SPT e na resisténcia de corte ndo drenada é andloga
a classificagdo do UBC (1997) e estd indicada no
Quadro 6.

Com base no registo de movimentos e em
andlises lineares e ndo lineares, para diferentes
niveis de excitagdo, Seed et al. (1997) propuseram
as Figuras 5 e 6, em que Ay, A e AB so rochas
duras a alteradas, B sdo solos incoerentes a coesivos
a grandes ou médias profundidades, C e D sfo solos
de consisténcia média a moles e E sfio solos moles
de elevada plasticidade.

5-MODELACAO FiSICA E MATEMATICA

5.1 - Modelos fisicos

Os modelos fisicos sio utilizados para testar as
teorias e para verificar os modelos matematicos. Nio
obstante as suas limitagGes sdo uteis para a
compreensdo dos mecanismos do comportamento
dindmico das estruturas geotécnicas. Os mais
importantes s3o a mesa vibratoria e os ensaios com
centrifugadora.

Na interpretagdo do comportamento dos prototipos
devem ser respeitadas as leis de semelhanga.

Nos Quadros 7 e 8 estio sumariados alguns
ensaios efectuados com a mesa vibratoria e com os
ensaios com centrifugadora.

A Figura 7 ilustra a mesa vibrante 3D existente no
LNEC.

5.2 — Modelos matematicos
Os computadores constituem uma ferramenta de

grande penetragdo na nossa sociedade e com uma
crescente utilizagio no projecto geotécnico.
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Quadro 6 - Tipos de terrenos (segundo UBC, 1997)

Perfil tipo de - Velocidade de Resisténcia nio
S Descrigdo do terreno corte V,(m/s) Valores de SPT drenada (kPa)

Sa rocha dura 1500 J— S
Sg rocha 760-1500 | re—
Sc solo muito denso ou rocha branda 360-760 >50 >100
Sp solo compacto 180-360 15-50 50-100
Sk solos moles <180 <15 <50
Sk solos especiais
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Fig. 5— Efeitos locais (segundo Seed et al., 1997).

Perfodo (T, segundos)
Fig. 6 — Espectro de resposta com 5% de

amortecimento (segundo Seed et al., 1997).

Quadro 7 - Ensaios com mesa vibratoria

Aplicagdo Descri¢do sumdria Referéncia
Modelos com 2,0 m de altura, 6,0 m de largura e taludes com ;
Barragens de aterro inclinacdes 1:1.5, 1:2.0 € 1:2.5 Baba e Nagai (1987)
Para investigar o efeito multidireccional do carregamento foi
Liquefacgdo utilizada uma cédmara com 1400 mm de altura e 1500 mm de Endo e Kamanobe (1995)
didmetro
Para analisar a resposta de estacas fundadas em areais sujeitas &
Estacas liquefacgio foi utilizada uma caixa de corte com 2x2 m e | m de | Kagawa et al. (1995)
altura
Estruturas de Foi utilizado um contentor rigido com 2 m de comprimento, 2 m
suporte de largura e 0,6 m de altura com uma parede de suporte mével Wannabeetal (1999)
Quadro 8 - Ensaios com centrifugadora
Aplicagdo Descrigdo sumdria Referéncia
LiqueBicsio Fora@ efectuadas fotografias de raios X antes e depois dos Oka et al. (1995)
ensaios para observar os deslocamentos de esferas de chumbo
Estruturas de Foram efectuados ensaios de uma estrutura de suporte
suporte “cantilever” com interfaces de paredes com e sem atrito Stdlererat(1995)
Pt Investigagdo das distribuigdes das deformagdes axiais e de
flexdio de uma conduta flexivel, ao longo do seu eixo Tohda et al. (1995)
enterradas S ;
longitudinal, durante o sismo
270 estacas metalicas ocas com 2 m de didmetro, 20 mm de
Estacas espessura € 25 m a 30 m de comprimento distribuidas segundo | Garnier e Pecker ( 1999)
uma malha quadradade 7mx 7m
Barragens de aterro Ensaios 'de duas .meageng de aterro zonad?s durante a fase Mokimura ef al. (1996)
construtiva e apés 0 enchimento da albufeira
Ensaios de taludes reforgados com terraplenos com . .
Taludes reforgados cithpiacidades relitivasde 55% & 75% Roessig e Sitar (1999)
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Fig. 7 - Mesa vibratoria 3D existente no LNEC

No Quadro 9 estdo sintetizados os programas
computacionais mais utilizados na resolugio de
problemas sismicos geotécnicos.

Interessa referir que os programas SHAKE e
FLAC baseados em tenses totais tém grande
aplicagdio e que a utilizagdo de programas em
tensdes efectivas em face da sua complexidade é
mais restrita.

Em virtude destes modelos serem eldsticos as
deformagdes permanentes nido podem ser calculadas
por este tipo de analises e sdo estimadas com base nos
valores das tensbes estiticas e tensfes sismicas ¢
deformagGes obtidas de ensaios de laboratério (ensaios

triaxiais ciclicos ou ensaios de corte simples ciclicos)
(Séco e Pinto, 1999a).

Para se ultrapassar estas limitagdes foram
desenvolvidos modelos de geragdo e dissipagio de
pressdes interticiais recorrendo a teoria de elasticidade
incremental ou plasticidade.

Os modelos elasticos incrementais consideram um
comportamento ndo linear e histerético para o material
e os efeitos de carga e de descarga foram modelados
pelo critério de Masing com a incorporagdo da geragdo
das pressdes intersticiais pelo carregamento sismico
(Lee e Finn, 1978; Finn e al., 1986).

Para os modelos baseados na teoria de plasticidade
o modelo de superficie de cedéncia multipla (Prevost,
1993) e 0 modelo de 2 superficies (Mréz ef al., 1979)
tém revelado grande potencial.

Os modelos endocronicos foram refinados com
a inclusio do endurecimento cinematico para
satisfazer o postulado de Drucker e o fecho dos
ciclos histeréticos (Bazant e Krizek, 1982).

O modelo “cam clay” modificado para
carregamento ciclico foi proposto por Carter et al.
(1982), em face de nas argilas saturadas sujeitas a
um carregamento e posterior descarregamento as
deformagdes permanentes ocorrerem mais cedo. As
previsdes exibem muitas das tendéncias que foram
observadas em ensaios de laboratério envolvendo
carregamento ciclico de argilas saturadas.

Quadro 9 - Programas computacionais

Programa Principais caracteristicas Referéncias

SHAKE Andlise 1D considerando um modelo linear equivalente Schanabel et al. (1972)

QUAD 4 Anilise 2D considerando um modelo linear equivalente Idriss et al. (1973)

CHARSOIL Andlise ndo linear 1D ?unszdcrando uma representagdo Ramberg- Streeter ef al. (1973)
Osgood das caracteristicas

FLUSH z?millse 3[? do sistema solo-estrutura considerando um modelo Lysmer et al, (1975)
linear equivalente

GADFLEA Anilise da geragdo e dI.SS.lpag:ﬂo das ;.)ressoF.s intersticiais de Booker et al. (1976)
formagdes terrosas estratificadas horizontais

PLUSH h:'lndeio ]JI:ClbabI“SllCO da acgdo sismica considerando um modelo Romo et al. (1980)
lincar equivalente
Andlise 1D de formagdes terrosas estratificadas horizontais

MASH considerando um comportamento viscoeldstico ndo linear para o Martin e Seed (1978)
solo

DESRA-2 Anilise ndo linear 1D em tensdes totais ¢ tensdes efectivas Lee e Finn (1978)

DYNAFLOW Modelo 2D ela.stopléhco em tensdes efectivas baseado nas Prevost (1981, 1993)
equagdes de Biot

TLUSH Andlise 3D considerando um modelo linear equivalente Takaaki er al. (1981)

SASSI f'&ﬂéllsc 3D considerando um modelo linear equivalente para o Lysmereral, (1981)
sistema solo-estrutura

DIANA Modelo 2D elastoplético Kawai (1985)

TARA-3 Modelo 2D histerético ndo linear Finn et al. (1986)

FLAC Anilise 2D elastoplastica néio linear em diferengas finitas Cundall e Board (1988)

DINAPLANO Andlise 2D considerando um modelo linear equivalente Serra (1989)

DYSAC2 Modelo 2D elastoplatico ndo linear Mureleetharan et al. (1991)

SHAKE 91 Anilise 1D considerando um modelo linear equivalente Idriss e Sun (1992)

CyberQuake Andlise 1D considerando um modelo elastopléstico Modaresi et al. (1997)

ABAQUS Andlise 2D considerando um modelo eldstico pléstico histerético Hibbit et al. (2001)
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5.3 - Verificagiio e validagio dos modelos

A verificagio e validagio de modelos tém
merecido uma atengio crescente.

E importante sublinhar que devido a incorporagio
da interac¢dio sismica estrutura-fundagdo e os efeitos
nio lineares dos materiais os  programas
computacionais tém uma elevada complexidade.

Sargent (1990) introduziu os conceitos de
verificagfio e validagdo dos modelos e as relagdes
estabelecidas entre os trés conceitos: o problema fisico,
o modelo conceptual e 0 modelo computacional e sua
implementagdo numérica (ver Figura 8).

A verificagio procura assegurar que o programa
computacional é correcto e representa o modelo
computacional e validagio aplica-se essencialmente
para o modelo computacional e para a possibilidade de
reproduzir satisfatoriamente o fenémeno fisico.

PROBLEMA
71
/ 73 %
7 .
VALIDADE ’ ! ANALISEE
ORERACIONAL. =t | Motk VALIDADE DO
EXPERIMENTA
PERRTCT: cho \ MODELO
’ VALIDADE COMCEPTUAL
2 DE DADOS S
MODELO PROGRAMACAD 1 MODELO
COMPUTARIZADOY,  COMPUTACIONAL __j CONCEPTUAL

E IMPLEMENTACAD |
\ = VERIFICAGAO ;
DO MODELD

COMPUTARIZADO

Fig. 8 — Relagdes entre o problema fisico, o modelo
conceptual e o modelo computacional (segundo
Sargent, 1990).

6 - EFEITOS LOCAIS

6.1 - Amplificagdo do local

A Figura 9 ilustra a influéncia das condigdes
locais na amplificagdo das aceleragdes, segundo uma
proposta de Seed e Idriss (1982). Constata-se que os
valores propostos para os locais de solos moles,
quando confrontados com as observagdes dos
sismos recentes, estdo por defeito (Correia, 2003).

Idriss (1990) mostrou, com base no registo de
sismos, que as aceleragdes de pico observadas em
solos moles foram superiores aos valores registados
em terrenos rochosos (Figuras 10 e 11). Interessa
referir que a elevada qualidade dos registos dos sismos
recentes Northridge (1994), Hyogo-ken-Nambu
(1995), Kocaeli (1999), Chi-Chi (1999) e Tottoriken
(2000) confirmam a proposta de Idriss (1990).

Kokusho e Matsumuto (1997) propuseram, com
base em registos de quatro “arrays” verticias e uma
analise inversa do sismo Hyogoken-Nanbu, a Figura
12.
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Fig. 9 - Influéncia das condigdes locais na resposta
do sitio (segundo Seed e Idriss, 1982).
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Fig. 10 - Influéncia das condigGes locais na resposta
do sitio (segundo Idriss, 1990).

Fig. 11 - Amplificagdo observ.
Prieta (1989).

Esta tendéncia dos solos Pleistocénicos ¢
semelhante & proposta de Idriss (1990) para os
terrenos rochosos.

Os “downhole arrays” sdo uteis para: (i) a
compreensdo da resposta sismica do terreno; e (ii)
para a afericgdio dos modelos experimentais e
matematicos. Neste contexto interessa referir a
existéncia dos seguintes ‘“downhole arrays™ (i)
Lotung, Taiwan, instalado pelo “Electric Power
Research Institute” (EPRI) em co-operagdo com o
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“Taiwan Power Company” (TPC), numa zona
aluvionar composta de areia siltosa com 3-40 m de
espessura, e o nivel fredtico a Im da superficie, em
que a instrumentagdo de campo incluiu 3 “arrays”
lineares de superficie e 2 “downhole arrays” triaxiais
(ver Figura 13) até uma profundidade de 47 m,
tendo sido registados 16 sismos com magnitudes
entre 4,5 a 7,0, no periodo de 1985 - 1986 (Tang,
1987); (ii) Wildlife Refuge (California) em que 3
arrays biaxiais e 6 piezémetros, instalados em 1982,
possibilitaram o registo de liquefacgdo induzida no
local (Youd e Wieczorek, 1984); (iii) Port Island
(Japdo) em que um array com 4 acelerémetros
“downhole”, localizados a superficie e a 16 m, 32 m
e 83 m de profundidade, instalado em 1991,
possibilitou o registo do sismo de Kobe (Iwasaki,
1995) e forneceu um conjunto de registos que
mostraram uma amplificagdo devido aos efeitos
locais; (iv) o Euroseistest instalado em Salonica —
Grécia com o objectivo de estudar os efeitos num
vale aluvionar composto de camadas de areias
siltosas subjacentes a um xisto alterado e a um
gneisse, em que os registos obtidos de uma rede de
acelerografos possibilitaram a andlise dos eventos
no dominio da frequéncia e do tempo (Pitilakis et
al., 2001).

Interessa ainda referir a importincia dos
seguintes factores na amplificagdo das vibragdes e
nos efeitos locais: (i) conteiido de frequéncia dos
sismos; (ii) duragdo dos sismos; (iii) efeitos de
resssondncia devidos 4 proximidade do periodo
fundamental do estrato com o perfodo predominante
do sismo; (iv) os efeitos 3D do vale e da bacia; (v)
os efeitos de directividade; e (vi) o comportamento
nio linear das formagdes.
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Fig. 12 - Relagdo entre a mdixima aceleragdo
horizontal e a aceleragdo maxima na base (segundo
Kokusho e Matsumoto, 1997).

Aceleragdo da superficie / Aceleragdo da base = 2.0

exp (-1.7 Aceleragio/980) (1
6.2 — Neotecténica
As condigdes tecténicas devem incluir os

mecanismos tecténicos, a localizagdo e descrigdo
das falhas (normal, desligamento horizontal e
inversa) e a estimativa da actividade das falhas (taxa
média de deslizamento, deslizamento por evento,
intervalo de tempo entre sismos de forte intensidade,
comprimento e efeitos de directividade, etc). Estes
factores sdo importantes na avaliagdo do risco
(Coelho, 1993).

(b)
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Fig. 13 - Instrumentagdo instalada em Lotung (segundo Tang, 1987).
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A determinacgdo da actividade tecténica implica
a andlise geomorfologica qualitativa de fotografias
aéreas e dos mapas topograficos. O sistema GPS ¢
outro meio poderoso para a monitorizagdo da
mobilidade da crusta.

Cluff er al. (1982) propuseram a seguinte
classificagdo para os movimentos: muito baixos a
baixos de 0,001 mm/ano a 0,01 mm/ano, médios a
elevados de 0,1 mm/ano a 1 mm/ano e muito
elevados a extremamente elevados de 10 mm/ano a
100 mm/ano.

A pritica corrente é deterministica em que a
determinagdo dos parimetros sismicos estd
associada & identificagio de falhas criticas activas,
que exibiram movimentos no Quaternario.

Em geral uma falha pode ser considerada activa
quando, sendo razoavelmente identificada e
localizada, tenha exibido movimentos da falha ou
evidéncias geolégicas de movimentos durante o
periodo Helocénio (11 000 anos) e que devido a sua
localizagio possa originar movimentos durante a
vida qtil das estruturas.

O estudo das falhas pode ser efectuado em
varios niveis: (i) investigagdes regionais ao longo de
um raio del150-200 km, de forma a dar um panorama
global; (ii) investigagdes locais ao longo de 50 km
de raio; e (iii) falhas que intersectam o local da
estrutura e com especial significado para o seu
comportamento.

Para se avaliar o potencial de deslizamento de
uma superficie subjacente a uma estrutura ¢é
recomendavel a escavag@io de diversas valas, com 3
a 4 metros de profundidade e 30 a 50 metros de
comprimento, e sua inspec¢do, no sentido de se
efectuar o mapeamento geolégico.

Recentemente a investigagdo sobre a actividade
de falhas teve novos desenvolvimentos através do
método “Geo-slicer”, que consiste na introdugfio no
terreno de estacas metélicas, com a sec¢do em U,
juntamente com placas metilicas que sfo retiradas
para a colheita de amostras indeformadas do terreno.
Este método revela-se mais vantajoso quando
comparado com a abertura de valas pela facilidade
na colheita de amostras e sua posterior analise em
laboratdrio (Tamura ef al., 2000).

Quando as falhas activas s@o cobertas por
terrenos aluvionares podem ser utilizados os
métodos de reflexdo sismica, prospecgdo sonica,
eléctrica, electromagnética, gravitica e radioactiva
(Takahashi er al., 1997). O método de reflexdo
sismica revela-se favoravel na localizagdo das falhas
e confirma a variagdo dos deslocamentos
acumulados da falha com o aumento da idade do
estrato.

A anterior actividade tecténica recente e a
evidéncia histérica e instrumental permitem
completar o conjunto de informagdo sobre a rotura
das falhas da fundagdo de uma estrutura.

Na anilise deterministica utiliza-se a mediana
ou o percentil 84 na defini¢do da acgdo sismica. A
op¢do por uma ou outra situagdo depende da taxa do
deslizamento da falha e da casualidade sismica.

Para taxas de deslizamento baixas (cerca de
0,Imm/ano ou menor) a mediana € apropriada. Para
taxas de deslizamento elevadas (cerca de 0,5
mm/ano ou superior) o percentili 84 é mais
apropriado. Devem ser considerados diversos
cenarios e para falhas proximas do local da estrutura
¢ conveniente a incorporagdo dos efeitos de
directividade.

6.3 — Relagdes de atenuacgio

As relages de atenuagio sdo influenciadas
pelos ambientes tecténicos, sendo a casualidade
sismica dependente da ocorréncia de: sismos
superficiais em regides tectonicas activas, sismos em
zonas de subdugdo e sismos superficiais em regides
continentais estaveis.

Das diversas leis de atenuagdo propostas
interessa referir: (i) o modelo de Idriss (1995) com
uma componente horizontal; (ii) e os modelos de
Sadigh et al. (1997) e de Abrahamson e Silva (1997)
em que ¢ utilizada somente uma componente
vertical.

Sommerville (1998) mostrou que os efeitos de
directividade tém um efeito significativo nos
movimentos de elevados periodos para os locais
proximos das falhas.
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:, ]
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Periodo (seqg)
Fig. 14 — Relagdes de atenuagdo (segundo

Sommerville, 1998).

6.4 — Amplificacio devido aos factores
topogrificos

O Eurocddigo 8 recomenda a utilizagdo de
factores de amplificagdo para acgdo sismica para
incorporar os efeitos topograficos na verificagdo da
estabilidade dos taludes com alturas superiores a
30 m.
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Foram propostas as seguintes recomendagdes:

(i) para taludes com inclinagdes inferiores a 15°
podem ser desprezados os efeitos topograficos;

(ii) para taludes e arribas isolados deve ser
utilizado um valorde S = 1,2;

(iii) para taludes com inclinagdes > 30° deve ser
utilizado um valorde S = 1,4 e um valorde § = 1,2
para taludes inferiores;

(iv) na presenga de estratos soltos com uma
espessura superior a 5 m deve ser utilizado, como
minimo, o menor valor indicado em (ii) e (iii)
incrementado do valor de 20%.

O EC8 ndo faz referéncia aos modelos 2D ou
3D e as amplificagoes das frequéncias observadas
nestes modelos.

Contudo Paolucci e Rimaldi (2002) mostraram
que os factores de amplificagio para as andlises 2D
sdo da mesma ordem de grandeza que os dos ECS,
mas para as andlises 3D os valores sdo 25% mais
elevados.

Para avaliar a amplificagdo topogrifica ¢
importante separar esse efeito da amplificagdo local.
A amplificagdo topografica varia com o conteido de
frequéncias do sismo.

Um exemplo recente de amplificagdo
topografica ocorreu nas escarpas costeiras de
“Pacific Palisades”, durante o sismo de Northridge
de 17 de Janeiro de 1994. Os taludes com 40 a 60 m
de altura e inclinag@es entre 45 a 60 graus sofreram
roturas.

Estudos paramétricos conduzidos por Idriss
(1968) em taludes de argila com inclinagGes de 27 a
45 graus, utilizando o método de elementos finitos,
mostraram que a aceleragdo de pico € maior no
coroamento da superficie do que na base do talude
mas, comparando o valor da aceleragdo de pico no
coroamento com zonas afastadas do mesmo, em
algumas situa¢Ges a aceleragdo no coroamento era
superior enquanto noutras situagdes a diferenga era
pequena. O periodo natural da coluna de solo, atras
do coroamento do talude, foi responsavel pela maior
amplificacdo da acg¢fio sismica do que a geometria
do talude.

Ashford et al. (1997) concluiram que os efeitos
topograficos podem ser normalizados em fungéo da
relagdo altura do talude e comprimento de onda do
movimento e a sua orientagdo, de acordo com a
relagdo proposta na Figura 15.

7 - ESTABILIDADE DOS TALUDES

Para os taludes naturais ou artificiais deve ser
efectuada a analise da sua estabilidade sismica para
ser assegurada a verificagdo dos estados limites
ultimos e de utilizag#o.

Constitui pratica corrente a utilizagdo dos
seguintes métodos de andlise: (i) métodos pseudo-
estaticos simplificados; (ii) modelos de blocos

rigidos; e (iii) andlise dindmica recorrendo-se ao
método dos elementos finitos (Séco e Pinto, 2001a).
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Fig. 15 — Efeitos de amplificagdo em taludes
inclinados (segundo Ashford et al., 1997)

Nos métodos pseudo-estaticos as forgas de
inércia sismicas horizontal e vertical podem ser
obtidas das expressdes (EC8, 1998):

Fu =05 (lgr‘(fSng (2)
Fy =+0,5 Fy (para ctyy/ctg > 0,6) 3)
F\.r= i0,33 Fl'! (para Gtm/ag, < 0,6) (4)

em que oy, ¢ a aceleragdo sismica na direcgdo
vertical, o, € a aceleragdo de pico para o terreno da
classe A, y; € o factor importincia da estrutura, S é o
parametro do solo e W € o peso da massa deslizante.

Os métodos pseudo-estaticos ndo devem ser
utilizados em solos com o desenvolvimento de
pressdes intersticiais ou com uma degradagio da
resisténcia, devidos ao carregamento ciclico.

Para solos saturados em zonas em que oy S >
0,15 ¢é importante incorporar a degradagdo da
resisténcia e o aumento da pressdo intersticial.

Areias densas exibindo forte dilatdncia nao
apresentam redugdo de resisténcia ndo drenada. Os
métodos  simplificados para o célculo de
deformagdes propostos por Newmark (1965), Sarma
(1975), Sarma e Chowdhury (1996) e Makdisi e
Seed (1977) ddo uma resposta razodvel para locais
de baixa a média sismicidade.

O modelo de bloco deslizante de Newmark
considera somente a componente longitudinal e foi
generalizado por Elms (2000) para incluir as
componentes lateral e vertical do sismo.

Para taludes de grandes dimensdes sujeitos a
sismos de elevada intensidade devem ser utilizados
modelos mais sofisticados. Diversos programas de
elementos finitos recorrendo ao modelo linear
equivalente em tensdes totais foram desenvolvidos
para as situagdes 1D (Schanabel et al, 1972), 2D
(Idriss et al., 1973; Lysmer et al., 1974) e pseudo 3D
(Lysmer et al., 1975).
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Para ultrapassar as limitagdes dos modelos em
tensdes totais foram desenvolvidos os modelos
histeréticos ndio lineares, com gerago e dissipagdo de
pressbes  intersticiais, utilizando uma teoria
elastoplastica.

Os dados existentes, ainda que restritos,
apontam para um bom comportamento de taludes
reforgados durante a ocorréncia de um sismo e
mostram que a técnica de reforgo de terrenos
permite a construgdo de aterros econdmicos com
taludes inclinados.

Kramer e Paulsen (2004) propuseram um
modelo para o célculo de deformagdes permanentes
que incorpora os mecanismos: (i) de corte do terreno
na zona reforcada e na sua vizinhanga; (ii) de
cedéncia do reforgo; e (iii) de trac¢io do reforgo.
Este modelo foi calibrado através de ensaios com
mesa vibratéria e com centrifugadora.

O comportamento dos taludes rochosos durante
a ocorréncia dos sismos tem merecido crescente
interesse (ver Figura 16).

Fig. 16 - Comportamento de um talude rochoso
durante o sismo de Northridge, 1994.

O Manual do TC4 (1999) da ISSMGE apresenta
métodos para a anélise de estabilidade de taludes
rochosos baseados na dureza das rochas e nas
caracteristicas das falhas propostos por Kanagawa
Prefectural Government (Japdo) e Mora e Vahrson.

Mora e Vahrson (1993) propuseram um método
para previsdo de deslizamentos de taludes com base
na analise de roturas de taludes na América Central,
apds a ocorréncia de sismos ou de chuvas intensas.
Neste método foram considerados trés factores:
expansibilidade, litologia e humidade natural do
terreno.

Foram ainda considerados dois factores
adicionais: a sismicidade e a intensidade de chuva.
Pela combinagdo destes factores, o grau de

casualidade de rotura do talude foi definido através
da equagdo:

H, = (S, S-Sy )- (T, +T,) (5)

em que,

H, € o indice de casualidade do deslizamento

S, é o valor do indice relativo de expansibilidade
S, ¢ o valor da susceptibilidade da litologia

Sy, € o valor do indice de influéncia da humidade
natural do terreno

T, é o valor da influéncia da intensidade sismica
Ty € o valor da intensidade de precipitacdo.

Os valores destes indices sdo fornecidos pelos
autores através de diversos quadros.

8 - LIQUEFACCAO DOS SOLOS

8.1 — Avaliagdo do potencial de liquefaccio

Os métodos disponiveis para a avaliagdo do
potencial de liquefac¢fio de uma formagéo arenosa
saturada sdo baseados em ensaios de laboratério e
ensaios de campo (Séco e Pinto et al., 1997).

Em geral, sdo utilizados os seguintes ensaios de
laboratério: (i) ensaios triaxiais ciclicos; (ii) ensaios
de corte simples ciclicos; (iii) ensaios de corte
torcional ciclicos. Devido as dificuldades na
obtengdio de amostras indeformadas de elevada
qualidade sdo utilizados os seguintes ensaios de
campo: ensaios de SPT e ensaios de CPT, ensaios de
cone sismico, ensaios de dilatémetro plano e ensaios
para determinagdo das propriedades eléctricas.

Para estimar a resisténcia a liquefac¢do a partir
das velocidades de ondas de corte sdo utilizadas
duas metodologias: (i) métodos baseados numa
combinagiio entre a velocidade de ondas de corte e
ensaios de laboratorio obtidos de amostras
indeformadas colhidas em amostradores de tubo e
amostras colhidas por técnicas de congelamento
(Tokimatsu et al., 1991); (ii) métodos baseados na
medigdo de velocidade de ondas de corte e sua
correlagdo com a resisténcia de liquefacgdo, através
de observagdes de campo (Stokoe ef al., 1999).

A tensdio de corte sismica T, pode ser
determinada pela expressdo simplificada:

T /67 = 0,65 00 04, /C o T4 (6)

em que o € o valor da aceleragdo do terreno do
projecto, G, ¢ a tensdo total geoestdtica, ¢’y, € a
tensdo efectiva geoestatica e ry € o factor de redugio
da tenséo. Esta expressdo n3o deve ser aplicada para
profundidades superiores a 20 m. O nivel de tensdes
deve ser multiplicado pelo coeficiente de seguranga
de 1,25.

A determinagio da tensfo geoestatica
normalizada pode ser obtida multiplicando o valor
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de SPT ou CPT pelo factor (100/ 6°y,)"2. Este factor
de normalizagdo ndo deve ser inferior a 0,5 ou

superior a 2,0.

A Figura 17 ilustra a proposta de Seed et al 1985).
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Fig. 17 - Avaliagdo do potencial de liquefacgdo
(segundo Seed ef al., 1985).

Uma nova proposta foi apresentada por Cetin et
al. (2001) (Figura 18) e que os autores consideram um
avanco em relagdo as propostas anteriores em face de
incorporar: (i) os dados dos sismos recentes; (ii) as
correcgbes devido a presenga dos finos; (iii) a
experiéncia de uma melhor compreensdio e
interpretacio dos ensaios de SPT; (iv) a resposta do
local; (v) os casos de obra de mais de 200 sismos; (vi)
a teoria Baysiana,
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Fig. 18 - Proposta probabilistica para a andlise de
liquefacgdo (segundo Cetin et al., 2001)

O EC8 utiliza para factores correctivos de
magnitude do sismo os valores propostos por
Ambraseys (1988), baseados em ensaios de campo,
que sdo diferentes dos recomendados por Seed e
Idriss (1982) e dos propostos por NCEER (1997),
baseados em ensaios de laboratério. As trés
propostas estdo condensadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Factores correctivos de magnitude

Magnitude Seed e NCEER | Ambraseys
M [driss (1997) (1988)
(1982)
5,5 1,43 2,20 2,86
6,0 1,32 1,76 2,20
6,5 1,19 1,44 1,69
7,0 1,08 1,19 1,30
7,5 1,00 1,00 1,00
8,0 0,94 0,84 0,67
8,5 0,89 0,72 0,44

Uma nova proposta apresentada por Seed er al.
(2001), com uma sintese de diversos autores,
encontra-se na Figura 19,
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Fig. 19 - Recomendagdes para correlagdes com a
magnitude (segundo Seed et al., 2001).

Com base numa analise de resposta de locais
para 2600 sismos foi apresentada uma nova proposta
para a variagdo de ry (Figura 20) que incorpora a
intensidade da vibragdo, a magnitude e a
estratigrafia do local (Cetin e Seed , 2000).

A Figura 2] ilustra uma comparagdo entre a
proposta do NCEER e do EC8 (pré-norma) para
avaliar a susceptibilidade a liquefacgdo com base
nos ensaios de velocidade de propagagdo de ondas
de corte. Interessa referir que a proposta do EC8 se
baseia em dados limitados, compilados por
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Robertson et al. (1992), enquanto que a proposta do
NCEER integra resultados mais recentes.
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Fig. 20 - Valores de ry (segundo Cetin e Seed,
2001).
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Fig. 21 - Comparagio entre a proposta do EC8 (pré-
norma) e do NCEER (1997).

Contudo o EC8 (norma) considera que estas
correlagdes estdo ainda em desenvolvimento e que
se torna necessdrio a assisténcia de um especialista
(Séco e Pinto, 2001 b).

A importincia deste tépico tem aumentado e
Furuta e Yamamoto (2000) propuseram a anélise da

resisténcia de liquefacgdio através da tomografia
sismica.

Tendo em conta as dificuldades na realizagdo de
ensaios CPT e SPT em solos com cascalho, tém sido
apresentadas propostas para a avaliagdo da
susceptibilidade a liquefacgio destas formagdes com
base em ensaios sismicos que possibilitam a
medigdo da velocidade de propagagdo de ondas de
corte V, (Andrus ef al., 1999; Stokoe e al., 1999),

Um método probabilistico considerando as
incertezas no processo de liquefacgdo foi proposto
por Todorovsha e Trifunac (1999).

A resisténcia a liquefac¢do de areias siltosas
para vérias situagdes de teor em silte e pressdo de
confinamento foram investigadas por Amini e Qi
(2000).

A resisténcia pos-liquefacgdo de formagdes
siltosas é inferior & resisténcia de areias, mas siltes
moderadamente densos a profundidades reduzidas
sdo dilatantes e sdo mais resistentes as grandes
deformag@es do que areias limpas (Youd e Gilstrap,
1999).

Através da realizagio de ensaios ftriaxiais
ciclicos Bray et al. (2004) mostraram que o critério
chinés proposto por Seed e ldriss (1982) para
anélise de liquefacgdo de areias siltosas ndo era
fiavel, tendo considerado o indice de plasticidade
como o melhor indicador. Os autores concluiram
que solos soltos com IP <12 ¢ w/w > 0,85 eram
susceptiveis a liquefacgdo e solos soltos com
12<IP<20 e w/w, > 0,85 eram sistematicamente mais
resistentes a4 liquefacgdo, embora sujeitos a
mobilidade ciclica, e que solos com IP>20 néo eram
sujeitos a liquefacgdo.

Interessa ainda referir que o EC8 (1998) - Parte
5 considera ndo existir risco de liquefacgdo quando
o valor de célculo da aceleragdo da fundagdo é
inferior a 0,15 e, simultaneamente, se verifica uma
ou mais das seguintes condigdes: (i) as areias tém
um teor em argila superior a 20 % com um indice de
plasticidade > 10; (ii) as areias tém um teor de silte
superior a 10% e, simultaneamente, (N;)s >20; e
(iii) as areias sdo limpas, com (N)g>25.

Interessa  ainda  referir os  grandes
desenvolvimentos obtidos na liquefacgdo através do
programa VELAC (Verification of Liquefaction
Analyses by Centrifuge Tests), em que se procurou
calibrar os resultados dos modelos numéricos
através da realizagdo de ensaios com centrifugadora,
envolvendo oito universidades dos Estados Unidos
da América e do Reino Unido (Arulanandan e Scott,
1993, 1994), e do programa CANLEX (Cooperation
Canadian Liquefaction Experiments), que envolveu
a indistria, consultores, universidades tendo
incorporado & colheita e caracterizagdo de amostras
arenosas com elevada qualidade (Roberston et al.,
1995).
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8.2 - Resisténcia pos-liquefacgio

Para a determinagdo da resisténcia pos-
liquefacgdo devem ser consideradas as seguintes
varidveis: fabrica, tipo de compactagio, direcgfio de
carregamento, indice de vazios e tensdo de
confinamento inicial (Byrne e Beaty, 1999).

A Figura 22 ilustra uma relagéo entre o valor de
SPT e a resisténcia residual obtida de ensaios de
laboratério proposta por Seed e Harder (1990), apos
uma interpretagdo cuidadosa de viérios casos de
obra.
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Fig. 22 — Relagdo entre (N))so € a resisténcia
residual ndo drenada (segundo Seed and Harder,
1990).

Ishihara et al. (1990) propuseram uma relagéo
entre a resisténcia residual do solo e os valores de
SPT corrigidos, baseada numa andlise de casos de
obras (Figura 23). Também Ishihara et al. (1990),
com base em registos de sismos que provocaram
roturas em barragens de aterro, barragens de estéreis
e diques, propuseram uma relagdo entre a resisténcia
residual normalizada e o ensaio de CPT (Figura 24).

T T
03 4
-}? | Arelade  Arelade Chiba
E] : .
3 02f ebal0 . a
2 vt Limite inferior
% baseado em o
c L4 3 “\_casos de obra
E - 'a s
3 0af I ]
13 [ /  Limite Inferior
b sstimado em
[ :.‘ ensaios de
i laboratério
3
n i i a 1 o . o 1 a i M 2 L n
0 5 10 15

Arela limpa - valores de N, do SPT

Fig. 23 - Relagdo entre a resisténcia residual
normalizada e os ensaios de SPT (segundo Ishihara
et al., 1990).

Alba (2004) prop6s o modelo de Bingham, com
base na realizagio de ensaios triaxiais de grandes
amostras, para simular a resisténcia residual de uma
areia apos liquefacgio.
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residual ner
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Fig. 24 - Relagdo entre a resisténcia residual
normalizada e os ensaios de CPT (segundo Ishihara
et al., 1990).

8.3 - Avaliagdo das deformagdes

A avaliagio das deformagdes pos-liquefacgio
tem merecido um crescente interesse (Figura 25).

Fig. 25 — Deslocamentos pds-liquefacgdo (sismo de
Kobe, 1995).

Por combinagdo da razdio da tensdo de corte
ciclica com os valores dos ensaios SPT
normalizados Tokimatsu e Seed (1987) propuseram
a Figura 26 para a determinagdo das deformagdes
volumétricas.

Para a determinagio do assentamento do terreno
devido 4 liquefacg@io de formagdes arenosas, baseado
no conhecimento do coeficiente de seguranga para
liquefacgdo e na compacidade relativa convertida para
o valor Ny, Ishihara (1993) propés a Figura 27.

A Figura 28 ilustra uma proposta de Shamoto et
al. (1998) com base nos ensaios SPT.
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Fig. 26 — Correlagio entre a deformagio
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8.4 - Medidas mitigadoras

O tratamento do terreno para minimizar a
liquefac¢do, de acordo com o EC8, deve incluir a
compactagdo do terreno ou sua drenagem para
reduzir a pressdo intersticial. A utilizagfo de estacas
deve ser considerada com cuidado devido ao
acréscimo de esforgos induzidos nas estacas por
camadas liquefeitas e pela dificuldade na localizagdo
destas camadas.

As medidas para minimizar os efeitos da
liquefacgdo podem ser classificadas em duas
categorias (TC4 ISSMGE, 2001; INA, 2001): (i)
prevengdo da liquefacgdo; e (ii) redugdo de danos
devidos a liquefacgdo. As medidas para prevenir a
ocorréncia de liquefacgdo devem incluir o
tratamento dos terrenos e a melhoria das condigbes
das tensdes, deformagdes e pressdes intersticiais
instaladas. As medidas para reduzir os danos
devidos a liquefacgdo devem incluir o reforgo da
fundagdo (caixdes, microestacas), elevagio da
estrutura devido as deformagdes do terreno, e o
controlo das deformagdes do terreno apds
liquefaccéo.

9 - ESTRUTURAS DE SUPORTE

As licdes colhidas na observagio do
comportamento das estruturas de suporte de gravidade
durante a ocorréncia dos sismos permitem seleccionar
a influéncia dos seguintes factores, pese embora a
existéncia de uma interpenetragio entre eles: (i)
aumento das pressdes sismicas dos solos; (ii) variagdo
das pressdes hidrodindmicas no tardoz; (iii) diminui¢do
das forgas estabilizadoras devidas ao peso préprio da
estrutura; (iv) incremento das pressdes interesticiais e
consequente reducdo das tensdes efectivas, e (V)

liquefacgdo dos materiais que incorporam o tardoz ou
fundacdo.

18 Areia limpa A
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Coeficiente de seguranga para liquefacgie, F;

i [ - . I i

0 1.0 20 30 40 50

Deformagio volumétrica pés-liquefacgio, o (%)

Fig. 27 — Deformagio volumétrica pés-liquefacgdo

utilizando resultados de ensaios CPT e SPT
(segundo Ishihara, 1993).
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Fig. 28 — Deformagdes de corte para solos arenosos
(segundo Shamoto et al., 1998).

A Figura 29 ilustra a rotura de um muro cais
durante o sismo de Kobe.

Os métodos de andlise das estruturas de suporte
devem incorporar: (i) comportamento néo linear do
terreno; (ii) efeitos de inércia associados a massa do
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terreno; (iii) efeitos hidrodindmicos; e (iv)
compatibilidade entre as deformagdes do terreno,
estrutura de suporte e ancoragens.

Fig. 29 - Rotura de um muro de suporte durante o
sismo de Kobe (1995).

Para a analise pseudo-estitica das estruturas de

suporte os coeficientes sismicos podem ser
determinados por (EC8, 1998):
kn = oty S/ g1 (7
ky=%0,5ky (8)

quando a relagfo o/, ¢ superiora 0,6 e
ky =+0,33 k, ®)

noutras situagdes, em que o, € o valor de aceleragiio
de pico para a classe A do terreno, S € o parametro
do solo, yr € o factor de importancia de estrutura e r
€ o factor cujos valores estdo indicados no Quadro
I

Quadro 11 — Factores que afectam o coeficiente
sismico horizontal

Tipo de estrutura de suporte r

Estruturas de suporte de gravidade que
podem aceitar um deslocamento d, < 300
o S (mm) 2
Idem com d, < 200 o S (mm) 1,5
Estruturas flexiveis ancoradas, paredes
escoradas, muros fundados em estacas

verticais e encontros de pontes 1,0

Para solos incoerentes saturados susceptiveis de

desenvolverem pressdes intersticiais elevadas o

factor r ndo deve ser superior a 1,0, e o coeficiente

de seguranga nfo deve ser inferior a 2.

O ponto de aplicagdo da for¢a devido ao
impulso  dinimico pode ser considerado,
simplificadamente, como localizado a meio da altura
do muro e para muros que sdo livres para rodar em
torno do seu pé é adequado considerar-se que a
forga actua no mesmo ponto de aplicagdo da forga
estatica.

Para solos com um coeficiente de
permeabilidade inferior a 5x10™ m/s a propagagdo
da pressdo intersticial ndo € livre e o solo deve ser
considerado numa situa¢do nido drenada durante a
ocorréncia da acgdo sismica (Séco e Pinto, 2001b).

O coeficiente de impulso das terras pode ser
calculado pelo método de Mononobe e Okabe.

O ponto de aplicagdo da forga devido a pressdo
hidrodindmica da dgua situa-se a cerca de 60% da
altura da toalha freatica, acima da base do muro.

As distribui¢des das pressdes no muro, devido
as acgdes estaticas e dindmicas, actuam com uma
inclinagdo relativamente a normal ao paramento nio
superior a (2/3) ¢’ para o estado activo e igual a zero
para o estado passivo.

A estabilidade do solo de fundagdo deve ser
assegurada para as seguintes condigdes: (i)
estabilidade global; e (ii) rotura local.

O sistema de apoios estruturais da cortina
(escoras e ancoragens) deve ter resisténcia suficiente
para assegurar o equilibrio da cunha critica do solo
para condigdes sismicas bem como capacidade para
se adaptar as deformagdes sismicas do terreno.

O EC8 ndo se refere ao comportamento dos
muros  reforcados com  geosintéticos. O
comportamento destas estruturas durante sismos
recentes sugere a sua boa adequagfio para zonas
sismicas activas (Sitar et al., 1997).

O EC8 so6 se refere ao deslizamento, mas ¢
importante sublinhar o mecanismo de rotagdo de
muros de gravidade durante o carregamento sismico
(Séco e Pinto, 1995).

Com vista a contornar a impossibilidade dos
métodos  pseudo-estdticos em  definir  os
deslocamentos sismicos, novos métodos para
previsdo de deslocamentos foram desenvolvidos por
Richard e Elms (1979) e Siddhartan er al. (1991) e
que possibilitam a obtengdo de estruturas mais
econémicas quando cotejados com os métodos
pseudo-estaticos.

Uma comparagdo entre os resultados experimentais
através de uma mesa vibratoria e os métodos
numeéricos com base no modelo de Zarrabi foi
apresentada por Simonelli ef al. (2000).

Os métodos numéricos, e em particular os
métodos dos elementos finitos, possibilitam a andlise
de geometrias variadas e incorporam reologias mais
complexas podendo considerar um comportamento
histerético ndo linear para o solo (Siddharthan e Norris,
1991) e um comportamento elastoplastico ndo linear
com geragio de pressdes intersticiais (Allampalli e
Elgamal, 1991).
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O bom comportamento de estruturas de suporte
flexiveis, dimensionadas para valores de aceleragdo de
pico equivalente a cerca de 20 % dos valores que
suportaram durante a ocorréncia dos sismos, foi
salientado por Anastassopoulos et al. (2004). Os
autores, através da realizagdio de analises numéricas
para o célculo dos impulsos dindmicos e deformagdes,
justificaram a boa resposta destas estruturas, durante a
ocorréncia dos sismos de Northridge, Kobe, Pamitha e
Kocaeli.

10 - INTERACCAO SOLO-ESTRUTURA

Em geral na analise da interacgdo solo-estrutura
(SSI) despreza-se a componente cinemdtica
considerando a estrutura fixa, pelas seguintes
razbes: (i) em alguns casos a interacgdo cinematica
ndo é importante; (ii) os codigos dos edificios, com
raras excepgdes, e. g. EC8, ndo referem a este
aspecto; (iii) a incorporagdo da interac¢do
cinemadtica é mais complexa do que o célculo das
forgas de inércia (Séco e Pinto, 2003).

Existe uma forte evidéncia de que a interacgdo
solo-estrutura desempenha um papel de relevo em
estruturas de grandes dimensdes e esbeltas fundadas
em solos moles e estruturas com fundagdes
profundas (Séco e Pinto e Oliveira, 1998; Santos,
1999).

A Figura 30 ilustra a rotura de um viaduto
durante o sismo de Kobe.

Fig. 30 - Rotura de fundagdo de um viaduto durante
o sismo de Kobe (1995).

A andlise da estabilidade das fundag¢@es directas
para os estados limites ultimos deve incorporar a
verificagdo da rotura por deslizamento e rotura por
falta de capacidade de carga.

Na andlise das fundag@es para cargas sismicas a
rotura ndo esta relacionada com um coeficiente de
seguranga inferior a 1, mas com deformagdes
permanentes.

Os cédigos sismicos recomendam a verificagdo
da seguinte inequagdo:

Sa<Ry (10)

em que S, é a acgdo sismica de projecto e Ry € o
valor da resisténcia do sistema.

Na inequag@o (10) os valores dos coeficientes
parciais devem respeitar as recomendagdes do EC8.

Os estudos teéricos e experimentais para a
obtengdo das solugbes de capacidade de carga
devem incorporar o efeito das for¢as de inércia,
tendo Pecker (1997) proposto a seguinte inequagao:

o(N,V,M,F) <0 (11)
em que ¢ = 0 define a equagio da superficie de
estado (Figura 31).

Fig. 31 - Superficie de estado para solos coesivos
(segundo Pecker, 1997).

A combinagdo de um carregamento situado no
exterior da superficie de estado corresponde a uma
situagdo instavel, enquanto uma combinagio
localizada no interior da superficie corresponde a
uma situagio potencialmente estavel.

Os sistemas ndo lineares sdo mais gerais e o
termo ndo linearidade inclui a ndo linearidade
geométrica e as ndo linearidades do material (Pecker
e Pender, 2000).

Podem ser considerados dois sub-dominios
(Figura 32): (i) um dominio longinquo em que as
ndo linearidades sdo desprezaveis; (ii) um dominio
proximo da vizinhanga da fundagio em que os
efeitos das linearidades geométricas e dos materiais
estdo concentrados.

PROXIMO

Fig. 32 - Subdominios para analise dindmica solo-
estrutura (segundo Pecker e Pender, 2000).
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O EC8 diz “Momentos flectores devidos a
interacgdo cinematica devem ser calculados quando
duas ou mais das seguintes condi¢es se verificam
simultaneamente: (i) o terreno é de classe D, S, ou
S;, e integra camadas com diferentes valores de
rigidez; (ii) a zona € de sismicidade moderada ou
elevada, a > 0,10; (iii) a categoria da estrutura é | ou
28

As estacas e o0s pegdes devem ser
dimensionados para resistir as seguintes acgdes: (i)
forcas de inércia da superestrutura; e (ii) forgas
cinematicas resultantes da deformagdio do solo
envolvente devido a propagagdo das ondas sismicas
(Mineiro, 2000).

A solugdo completa 3D é muito pesada e ndo se
revela adequada para efeitos de dimensionamento. A
decomposi¢ido do problema em passos estd indicada
na Figura 33 e implica (Gazetas e Mylonakis, 1998):
(i) uma interacgiio cinematica envolvendo resposta
da aceleragdo de base do sistema considerando a
massa da estrutura igual a zero; (ii) uma interac¢io
das for¢as de inércia que envolvem a computagio
das impedancias dindmicas da fundagfo e a resposta
dindmica da superestrutura.

-
Fi
——

Fig. 33 — Interacgdo solo-estrutura (segundo Gazetas
e Mylonakis, 1998).

Uma analise 3D considerando um comportamento
linear para o solo foi efectuada por Oliveira et al.
(1996).

Para o célculo das forgas de inércia ao longo da
estaca, bem como o deslocamento lateral da estaca e
a rotagio da sua cabega, podem ser utilizados
modelos discretos (baseados no modelo de mola de
Winkler) ou modelos continuos.

A resisténcia lateral das camadas de solo
susceptiveis de sofrerem liquefac¢iio deve ser
desprezada.

Devem ser incluidos os seguintes efeitos: (i) a
rigidez a flexdo da estaca; (ii) as reacgdes do solo ao
longo do fuste da estaca; (iii) os efeitos de grupo; e
(iv) a ligagdo entre a estaca e a estrutura.

Nédo se recomenda a utilizagdo de estacas
inclinadas para absorver as forgas laterais devido ao
carregamento do solo. No caso de serem utilizadas
estacas inclinadas estas devem ser dimensionadas
para suportar as forgas axiais, bem como os
momentos flectores.

As estacas devem ser dimensionadas para terem
um comportamento eldstico. Caso tal ndo seja
possivel devem ser consideradas rétulas para: (i)
uma zona com a profundidade 2 d (sendo d o
didmetro da estaca) a partir da cabega da estaca; (ii)
uma zona de + 2 d nas interfaces entre camadas com
diferentes valores de rigidez (relag@o de médulos de
distorgio > 6).

A investiga¢do dos danos das estacas, apos a
ocorréncia dos sismos, pode ser efectuada através de
uma inspecgdo visual directa, utilizagdo de cdmaras
de TV e ensaios de integridade de estacas. As
deformagdes do terreno podem ser analisadas por
uma inspec¢do visual e por técnicas de GPS (Matsui
et al., 1997).

11 - ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS

O comportamento dos aterros de residuos
s6lidos durante os sismos de Loma Prieta (1989) e
de Northridge (1994), ndo obstante um certo déficit
de informagdo dos casos de obra relatados, permite
identificar os seguintes mecanismos de rotura (Séco
e Pinto, 1998):

- deslizamento ou distorgdo do aterro ou
fundagdo ou ambos;

- fendas transversais dos terrenos de cobertura;

- fendas longitudinais dos terrenos de cobertura;

- fissuragdo dos taludes do aterro;

- danos do sistema de recuperagdo dos gases;

- rasgos nos revestimentos das geomembranas;

- roturas do aterro devido aos movimentos das

falhas da fundagéo;

- assentamentos diferenciais do aterro devido

aos movimentos tectonicos;

- fendas no contacto do aterro com o vale;

- liquefacgdo do aterro e da fundagdo.

Pode existir uma interdependéncia dos danos
listados.

A anilise de comportamento revela que os
aterros dos residuos pode suportar aceleragdes de
pico até 0,2 g, sem danos significativos.
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Na andlise de comportamento tém sido
utilizados métodos experimentais e métodos
matemadticos,

As propriedades dindmicas sdo determinadas
por ensaios de laboratério e de campo. No entanto,
devido a heterogeneidade dos materiais e da
necessidade de serem ensaiadas amostras de grandes
dimensdes, continua a existir um déficit na
caracterizagdo das suas propriedades dindmicas.
Ensaios triaxiais ciclicos, aferidos por ensaios com
mesa vibratoria em materiais de residuos municipais,
conduzidos por Towhata et al. (2004), mostraram
que o coeficiente de amortecimento destes materiais
é superior a0 dos materiais terrosos, o que contribui
para uma filtragem das vibragdes.

No dimensionamento dos aterros de residuos
solidos sdo utilizadas as mesmas metodologias das
barragens de aterro, designadamente os meétodos
pseudo-estaticos e os métodos de deslocamentos.
Interessa no entanto referir que os geosintéticos
utilizados nos revestimentos de cobertura e na base
sio menos tolerantes aos  deslocamentos
permanentes  induzidos. Também deve ser
considerada a interacgdo aterro-estrutura na analise
das deformagges.

Em geral, s3o aceitaveis deslocamentos
variando de 150 a 300 mm no dimensionamento de
geosintéticos. Para revestimentos de cobertura é
possivel aceitar valores mais elevados, tendo em
conta que as roturas podem ser facilmente
detectadas e reparadas a custos aceitaveis.

Tém sido utilizados ensaios com centrifugadora
na analise da interacg¢do aterro-estrutura e para
investigar a distribuigio das deformag@es no interior
do aterro (Kockel et al., 1997).

Ensaios de mesa vibratéoria conduzidos por
Yegian e Kadakal (1998) mostraram que
revestimentos ~ HDPE  geomembrana/geotéxtil
reduzem as aceleragdes e tensdes de corte
transmitidas através do aterro, especialmente quando
as acelerag¢des na base excedem o valor de 0,2g.

Anilises unidimensionais sdo consideradas
razodveis para investigar a importancia relativa dos
diferentes factores que influenciam a resposta
sismica dos aterros (Bray, et al. 1995). Em geral, os
aterros dos residuos exibem taludes menos
inclinados e larguras de coroamento mais elevadas
quando analisados comparativamente com barragens
de aterro. Devido a esta situagdo € possivel
considerar que os efeitos bidimensionais na resposta
dos aterros de residuos sdo menos significativos do
que nas barragens de aterro.

As simplificagdes associadas com as anilises
unidimensionais para determinar a resposta sismica
dos aterros de residuos, em comparagdo com as
andlises bidimensionais, podem ser consideradas
menos significativas do que as incertezas associadas
a caracterizacdio dos materiais dos residuos solidos
(Séco e Pinto et al., 1998).

Ensaios com centrifugadora para analisar o
comportamento dos aterros de residuos municipais,
conduzidos por Thusyanthan et al (2004), para
vérias intensidades sismicas, possibilitaram explorar
o seu comportamento n#o linear e permitiram
calibrar os resultados das andlises numéricas.

O efeito da amplificagdo das ondas através dos
aterros de residuos foi analisado por Anderson e
Kavazanjian (1995) e os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 34.
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Fig. 34 — Efeito da amplifica¢do das ondas através
de aterros de residuos (segundo Anderson e
Kavazanjian, 1995)

12 - ESTRUTURAS SUBTERRANEAS

Até recentemente o comportamento das
estruturas subterrdneas durante a ocorréncia dos
sismos era considerado satisfatério. No entanto, o
sismo de Kobe revelou a vulnerabilidade deste tipo
de estruturas que exibiram fendas longitudinais e
transversais e  deslocamentos  significativos
concentrados nas zonas das descontinuidades.

Considera-se assim importante incorporar a
interacgdo solo estrutura e utilizar métodos de
dimensionamento que possibilitem a determinagao
das deformagdes (Yoshida, 1999).

Como as analises 3D exigem um grande volume
de calculo, tém sido exploradas técnicas alternativas
recorrendo a redes neuronais baseadas em
inteligéncia artificial (Romo et al, 1999).

Recorrendo a modelos numéricos para analisar a
interacgdo entre tineis e terrenos envolventes
sujeitos a propagagdo de ondas longitudinais, Fu et
al (2004) confirmaram muitas das simplificagoes das
andlises pseudo-estaticas.

Para investigar a rotura da estagdo de Daikai (a
primeira estrutura subterrdnea que sofreu colapso,
sem ser atravessada por uma falha ou por
liquefacgdo do terreno envolvente) durante a
ocorréncia do sismo de Kobe, Huo et al (2004)
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utilizaram um modelo elastoplastico histerético com
interacgdo terreno-estrutura mostrando que a rigidez
relativa entre a resisténcia do terreno e da estrutura
tem uma influéncia significativa na sua resposta.

As condutas técnicas enterradas, designadas na
literatura  anglo-sax6nica por “lifelines”, por
servirem para o transporte de dgua, saneamento, gas
e outros materiais tém merecido um crescente
interesse relativamente ao seu comportamento
durante a ocorréncia de sismos.

Os movimentos do terreno ou sua liquefacgdo
tém provocado roturas por corte ou flexdo. Tém sido
utilizados modelos de elementos finitos ndo lineares
e relagdes tensdes-deformagdes do tipo Ramberg-
Osgood para as condutas (O Rourke e Liu, 1999).

Em face do desenvolvimento espacial torna-se
importante analisar o0 seu comportamento ao
movimento das falhas.

Como técnicas de mitigagio dos efeitos dos
sismos sdo utilizados para as condutas materiais de
elevada resisténcia ou elevada ductibilidade, juntas
que possibilitam expansdo/contracgdo ou rotagdo,
métodos para isolar as condutas dos movimentos do
terreno € métodos para reduzir os movimentos do
terreno. Finalmente procura-se, dentro do possivel,
evitar terrenos susceptiveis de grandes movimentos.

O’Rourke et al. (2004) propuseram um modelo
que incorpora a interac¢do entre as ondas sismicas e
as condutas com juntas e visa calcular o
comportamento de condutas cilindricas de betdo
armado. As juntas das condutas exibem fendas e
separagOes devidas aos movimentos do terreno. As

condutas foram modeladas com elementos de viga ¢

a ligagéo ao terreno foi simulada com molas.

Os valores previstos pelo modelo foram comparados

com os valores observados durante o sismo de

Northridge, tendo-se observado uma boa aderéncia.
Os autores consideraram a expressio:

Egmax = VP"’C ( iz)

em que:

Eymax € @ extensdo do terreno

Vp € a velocidade de pico do terreno

C ¢ a velocidade aparente da propagagio das
ondas.

A Figura 35 ilustra uma estimativa dos
deslocamentos axiais das juntas das condutas, em
fungdo do pardmetro sismico Vp/C e da rigidez
relativa da conduta e do terreno EA/f.

As situagdes de maior vulnerabilidade envolvem
niveis fredticos elevados e solos susceptiveis de
liquefazer.

13 - REGULAMENTOS E CODIGOS

A Associagdo Internacional de Engenharia
Sismica (IAEE, 1992) compilou na sua ultima
versio “Regulamentos de Resisténcia Sismica —
Lista Mundial (1992) cédigos sismicos de 37 paises.

A actual tendéncia € para preparar codigos
unificados para diferentes regiGes, mas cada Pais tem a
liberdade para escolher o nivel de seguran¢a a ser
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0.0010 09— —A—x T
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Fig. 35 — Deslocamentos axiais das juntas ds condutas, em fungdo de Vp/C e da rigidez relativa da conduta e do

terreno EA/f.
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definidko no Anexo Nacional. O coeficiente de
seguranca global foi substituido pelos coeficientes de
segurangas parciais a serem aplicados as acgdes e aos
materiais.Por ocasido da 2* Conferéncia Intemnacional
de Engenharia Sismica Geotécnica que teve lugar em
Lisboa, de 21 a 25 de Junho de 1999, decorreu uma
Sessdo sobre Codigos e Analise de Seguranga, com o
objectivo de rever e analisar as semelhangas entre os
diferentes codigos sismicos geotécnicos adoptados em
diferentes regides. O Quadro 12 apresenta uma sintese
dos diferentes codigos.

A seguranga das pessoas foi a motivagio para o
desenvolvimento dos cddigos para o dimensionamento
das estruturas (Finn, 1999).

Os codigos sdo importantes, mas devem ser
utilizados com cuidado. Segundo Pecker (1999),
“Embora a seguranga das constru¢des ndo dependa
somente dos codigos que sdo adoptados no
dimensionamento e na construgdo, estes documentos
contribuem significativamente para a minimizagdo das
causas relacionadas com as deficiéncias e falacias em
zonas sismicas.”

Interessa ainda sublinhar que as ligdes do
comportamento sismico das estruturas geotécnicas sdo
importantes na revisao dos codigos.

14 - CASOS DE OBRA

Um estudo cuidadoso dos casos de obra
proporciona uma melhor compreensdo das ligoes
apreendidas com os sismos recentes e possibilita um
melhor dimensionamento das estruturas geotécnicas.

As ligdes apreendidas com os sismos recentes
designadamente o sismo de Mexico (1985), o sismo de
Armenia (1988), o sismo de Loma Prieta (1989), o
sismo de Filipinas (1990), o sismo de Manjil (1990), o
sismo de Teleri-Limon (1991), o sismo de Erzican
(1992), o sismo de Latur (1992), o sismo de
Northridge (1994), o sismo de Kobe (1995), os sismos
de Marmara e de Duzce (1999), o sismo de Atenas
(1999), o sismo de Chi-Chi Taiwan (1999), o sismo de
Tokachi-Oki (2003), para citar somente alguns, tém
proporcionado importantes dados observacionais
relacionados - com o comportamento sismico de
estruturas geotécnicas.

Um caso de obra, para ser atil, deve incluir, como
minimo, a seguinte informacgdo:

- Geologia do local;

- Sismicidade da zona;

- Obijectivos da caracterizagio geotécnica;

- Procedimentos para amostragem;

- Descrigédo do equipamento de campo,

- VariagGes temporais do nivel fredtico;

- Resultados dos ensaios de campo e de

laboratério;

- Pardmetros geotécnicos de projecto;

- Metodologia de dimensionamento;

- Procedimentos construtivos;

- Comportamento da estrutura durante e apos a

construgdo;

- Descrigdo de acidentes e incidentes;

- InvestigagGes para uma melhor compreensdo do

problema;

- Descrigdo do tratamento do terreno ou reforgo

da estrutura.

Os casos de obra fornecem uma boa oportunidade
para interligar a teoria com a pratica.

O Quadro 13 apresenta uma sintese de alguns
exemplos de casos de obra.

15 - REGISTOS DE SISMOS RECENTES
15.1 - Introdugio

Faz-se referéncia ao registo de alguns sismos
recentes, procurando-se  analisar as  suas
caracteristicas mais significativas,

15.2 - Os sismos de Marches e Umbria (1997)

Dois sismos com magnitudes Ms= 5,5 e Ms=
5.9 ocorreram em 26 de Setembro de 1997, no
centro de Italia, provocando danos consideraveis
numa zona situada entre Marches e Umbria. Os dois
abalos ocorreram as 2.33 am e 11.40 am, e foram
seguidos, nos meses subsequentes, por um grande
numero de outros abalos (Crespellani et al., 1999).

As estagbes localizadas no centro da Itdlia
registaram estes eventos, mas nenhuma estagdo
estava situada na cidade de Fabriano.

Quadro 12 - Cédigos

Cadigos Tépicos Referéncias

Movimentos de terreno, liquefacgdo, estabilidade de taludes, | Pecker (1999)
Euroc6digo n°8 estruturas de suporte, interacgfo solo-estrutura Cuellar (1999)

Séco e Pinto (1999b)

Cadigos Movimentos de terreno, liquefacgdo, fundagdes, interacgio Finn (1999)
de América do Norte | solo-estrutura, barragens de aterro, aterros de residuos Seed e Moss (1999)
Caodigos Movimentos de terreno, liquefacgdo, fundag@es, reservatorios, Yasuda (1999)
de Asia condutas técnicas, barragens de estéreis, estruturas portudrias
Codigos o Movimentos de terreno, liquefacgdo, fundagGes, estruturas de Pender (1999)
de Nova Zeldndia suporte
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Quadro 13 - Exemplos de casos de obras

Ca{npo de | Sumério Metodologia Pais Carac::leristlcas Referéncias
aplicacdo dos sismos
Rotura da barragem de S. Fernando Andlise  dindmica  com S. Fernando
Barragens modelo linear equivalente, EUA (1971) Seed et al
de aterro programa Quad 4 M=6,6 (1973 ; 1989)
Rotura da barragem de estéreis de [Boa aderéncia ecntre oS
Cerro Negro CN4 em virtude da|valores  previstos  pelos
Barragens resisténcia de pico _dc areias sattfradas modelos e as observagdes das ) Chile (1985) | Troncoso
p ¢ siltes ter sido sobrestimada | roturas Chile =
de estéreis 3 M=7.8 (1995)
conduzindo a uma redugdo__da
resisténcia para o valor de estado
estaciondrio ndo drenado
O aterro de Chiquita sofreu danos | Observagio visual, andlise
Aterros de | significativos exibindo dois rasgos [ 1D com modelo linear Northridge Anderson ¢
residuos nas geomembranas do revestimento, | equivalente EUA (1994) Kavazanjian
solidos sendo um com 3 m de comprimento € M=6,7 (1995)
outro com 23 m de comprimento
. As estruturas analls:adas integram Ana]_lse em tensoes efectivas, Kobe (1995) |lai et al.
Muros cais | muros cais de caixdes, caixdes |ensaios de campo e de|Japdo _
: . M=7.2 (1998)
pneumdticos e quebra-mares laboratério
Virias colunas sofreram colapso na | Andlise ndo linear 2D com
Estruturas | estagdo de metro de Daikai devido ao | elementos finitos, medigdes Japiio Kobe (1995) Yoshida
sublerdneas deslocamento relativo do terreno | de deslocamentos P M=7.2 (1997)
entre a laje superior ¢ inferior
Num dreno longitudinal com 116 m | Observagiio visual e Northiidge
Condutas de comprimento ¢ 2,4 m de didmetro, | medigdes de deformagdes &
o : EUA (1994) Bardet (1999)
técnicas cerca de 76 m sofreram colapso e 23 &
A M=6,7
m intensa deformagio
Uma estrutura de suporte com | Observagdio visual, analise de
geosintéticos com 305 m de |estabilidade considerando o
Estruturas | comprimento ¢ 6 m de altura sofreu | método de cunhas
de suporte | um deslocamento na base de 5 cm, os Japdo ﬁozbs g] 5 T;m?';g:i; et.
reforgadas | carris acima da zona reforgada do : al(
aterro sofreram um assentamento de
15 cm.
Em complemento das  forgas | Observagdes de  campo,
horizontais ¢ momentos derrubadores | métodos analiticos
impostos 4 cabega das estacas pelas
3 | superestruturas, as forgas cineméticas -
Pamdacoy induzidas pelas deformagdes do Japdo KOEG(]QQS} Toklmany
em estacas ; A M=72 (1999)
terreno  devido a4 liquefacgdo e
deformagdo lateral tiveram um
impacte significativo nos danos das
estacas
Lique- Algumas roturas foram atribuidas & | Ensaios de campo ¢ de Jando Niigata (1964) | Kawasami
facgo liquefacgdo laboratdrio P M=7,5 (1964)
i ifeas Valores de aceleragdo de pico muito | Registo  de  valores de Northridge
%5 d[:} locﬁ clevados, periodos de longa duragdo e | aceleragiio EUA (1994) Celebi (1996)
. | efeitos locais significativos M=6,7

Acelerégrafos Kinemetrics (DHE) 3D “down-
foram
retroandlises dos edificios e preservagio dos
monumentos. O sistema registou muitos danos com
magnitudes entre 2,5 a 4. Os registos obtidos e a
modelagdo geotéenica mostraram que as condigdes

hole”

instalados apds o sismo

do terreno tiveram um papel importante.
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15.3— O sismo de Vancrea (1977)

O sismo de Vancrea ocorreu em Roménia, em 4
de Margo de 1977, com uma magnitude M= 7.2,
tendo consistido num choque inicial seguido de trés
choques principais.

Os registos dos movimentos dos terrenos foram
obtidos através de sismografos e acelerometros.
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15.4 - Os sismos de Faial, Pico e Sdo Jorge (1998)

As ilhas de Faial, Pico e S#o Jorge do
arquipélago dos Agores sofreram um sismo com
magnitude 6, na manhd de 9 de Julho de 1998, com
o epicentro localizado a nordeste do canal que
separa Pico de Faial. O choque principal ocorreu s
5.19 h e foi seguido por um grande niimero de pés -
sismos, sendo o mais elevado com Md= 4,2, quase
dois dias apdés o choque principal (Oliveira e
Malheiro, 1999).

O sismo provocou 8 mortes, 150 feridos e
deixou cerca de 1500 pessoas sem casa.

15.5 - Sismo de Izmit (1999)

O sismo de Izmit de 17 de Agosto de 1999
ocorreu num segmento da falha de Anatélia com um
valor de magnitude Ms = 74 e o epicentro
localizado a 40.8 N de latitude e 30° E de longitude
e uma distdncia focal cerca de 17 km. Provocou
mais de 18 000 mortes e cerca de 25 000 feridos.

A superficie de rotura ocorreu ao longo de 126
km e consistiuv numa falha de desligamento
horizontal, que exibiu um deslocamento horizontal
maximo de 5,5 m, em termos médios de 3 a 4 m,
com um deslocamento vertical de 2,4 m.

Foram registados valores de pés-sismos com
magnitudes Md de 5,0 a 5,8.

Foram obtidos cerca de 38 registos por 4 das 5
instituigdes responsaveis pelas redes ou pequenos
“arrays” instalados na Turquia. Da andlise de 24
grandes registos interessa referir que os elevados
valores das aceleragdes de pico registados (SKR
com uma componente horizontal de 0,4lg e em
Duzce com uma componente vertical de 0,48¢g) nio
foram os mais elevados, pois o pds-sismo, que
ocorreu em 13 Setembro de 1999, registou um valor
de aceleragio de pico de 0,6g na estagdo de
Tepetarla e um valor de aceleragio de pico de 0,8g
na estagio de Bolu (Celebi et al., 2000).

15.6 - Sismo de Parnitha (1999)

Q sismo de Pamitha (Atenas) que ocorreu em 7
de Setembro de 1999, com uma magnitude Mm=
5.9, provocou 145 mortes e o colapso de 30
edificios. Foi considerado o 3° sismo mais violento
que sacudiu a Grécia, no século XX, apds o sismo
de Cefalonia em 1953, com 480 mortese M=7,2eo0
sismo de Ierissos em 1932, com 180 mortes e M= 7.

O conhecimento existente ao longo de dois
milénios foi insuficiente (Figura 36), em virtude de
ndo ter sido registado nenhum sismo até 1999,
proximo da falha sismogénica (Gazetas, 2001). Para
a zona sismogénica da Atenas, considerada afectada
somente por falhas distantes, eram adoptados

valores de aceleragdo de 0,04g a 0,06g até 1995 e
apos esta data valores de 0,1 6%;

T
n-

240 0%

Fig. 36 - Sismos histéricos na Grécia (segundo
Gazetas, 2001)

A maior parte das estagdes localizava-se
proximo da cidade e trés estagdes SPLB, MNSA e
KEDE registaram movimentos intensos.

Do sismo principal e dos pds-sismos foram
retiradas as seguintes conclusdes: (i) o plano da
falha mergulha cerca de 55° na direcgdo SSW; (ii) a
rotura localizada a uma profundidade cerca de 8-15
km propagou-se na direcgdo nascente e superior,
(iii) os movimentos do terreno foram localizados em
locais situados a Este da zona de rotura; e (iv) a
rotura foi interrompida na zona da montanha de
Aegaleo.

Cerca de 15 estagdes com acelerografos,
localizadas numa zona a cerca de 25 km da falha,
registaram o sismo principal. O Quadro 14 apresenta
uma sintese das caracteristicas registadas nas
estagdes mais importantes.

O sismo de Parnitha mostrou que: (i) solos
compactos com valores de V, superiores a 400m/s
podem ampliar os movimentos para periodos de
0,10-0,30 segundos; (ii) os efeitos topograficos
(taludes com 40 m e inclinagdes de 2H: 1V podem
ampliar as aceleragbes a uma distdncia de 10-30 m
do coroamento, cerca de 25%; (iii) uma boa
correlagdo entre as analises 1D e 2D, a distribuigdo
dos danos e a importincia das caracteristicas dos
terrenos.

15.7 - O sismo de Northridge (1994)

O sismo de Northridge ocorreu as 4.31 de
manhd de 17 de Janeiro de 1994, com uma
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magnitude de 6,7. A libertagdio de energia teve
origem numa falha “cega™ que mergulha na direcgiio
sul do vale de S3o Fernando. A duragéo do sismo foi
de 10 segundos.

Quadro 14 - Estagdes com registo de acelerdgrafos

Valores Period
de 0008 |4y ot i
Estagdo dominantes
aceleragdo (e (km)
de picg g

Monastiraki
(MNSA) 0,51g |0,16a 0,08 10
Sepolia B
(SPLB) 0,36g |0.27a0,14 8
Laboratério
de Trabalhos
Publicos 0,30¢g 0,22 12
(KEDE)

Os registos dos movimentos (para aceleragdes
superiores a 0,05 g) variaram de 5 al5 segundos.

Nédo foi possivel correlacionar o sismo de
Northridge e os pos-sismos com o mapeamento das
falhas geologicas.

Nio tendo havido registos de sismos intensos na
regido, desde 1800, a energia acumulada libertada
foi imensa.

A grande duragdo dos impulsos produziu
velocidades elevadas e consequentemente transmitiu
uma percentagem significativa da sua energia aos
impulsos.

As coordenadas do hipocentro, localizado a 14

km de profundidade, foram 34° [3'Ne 118° 32' W.

Os registos dos movimentos mostraram valores
muito elevados de aceleragdes de pico e impulsos de
longa duragdo, com variagfio de 1 a 4 segundos.

A rotura iniciou-se a 19 km de profundidade e
terminou a 7 km, ndo tendo atingido a superficie. O
hipocentro do sismo principal foi muito profundo.

Foram registados valores de aceleragio de pico
horizontal de 0,94g e valores de aceleragdo de pico
vertical de 0,63 g.

Os valores das aceleragdes horizontais foram
superiores aos valores previstos por Joyner e Boore
(1988).

O sismo de Northridge produziu mais de 250
registos em terrenos, 400 registos em edificios e 50
registos noutra estruturas.

Foram recuperados registos de 193 estagGes do
Programa de Registos de Sismos da Califérnia que
incluiram registos de 116 locais e 77 estruturas que
envolveram 57 edificios, 12 barragens, 5 viadutos,
uma praga de portagem, uma torre de controlo de
um aeroporto e uma central.

Foram registados valores de aceleragdes de pico
elevados (horizontal e vertical) proximos de lg em
muitos locais devidos aos impulsos da falha,

Os registos pos-sismos mostraram efeitos locais
significativos devidos & geologia e a topografia.

Os movimentos do sismo de Northridge foram
considerados singulares e com grandes implicagdes
no dominio de engenharia,

15.8 - O sismo de Kobe (1995)

O sismo de “Great Hanshin” (sismo de Kobe)
ocorreu as 5.46 de manha de 17 de Janeiro de 1995,
com uma magnitude de 7,2.

As coordenadas do hipocentro, localizado a 14

km de profundidade, foram 349 36' N (latitude) e

135% E (longitude). Os registos revelaram que a
duragio dos movimentos significativos foi de 8 a 12
segundos.

O acelerograma mostrou uma componente NS
de 818 gal e uma componente EW de 617 gal, com
um valor significativo de aceleragdo horizontal. A
componente da aceleragdo vertical foi superior a 332
gal (EERI, 1995).

A rotura da falha de Nojima provocou um
deslocamento horizontal de 1 a 1,5 m.

Os valores das acelerages horizontais
registadas mostraram uma boa correspondéncia com
as relagdes de atenuagdo.

A energia libertada pela rotura da
provocou efeitos de directividade.

As ondas SV e a amplificagdo das camadas
superficiais provocaram um movimento vertical
superior aos registos anteriores.

Para movimentos fracos foi observado uma de-
amplifica¢do devido as caracteristicas ndo lineares e
para movimentos intensos as aceleragdes dos
terrenos foram ampliadas de um factor 2-3.

A distribui¢iio dos danos estd relacionada com
as condig¢des do terreno e diminuiu com a distincia
da falha.

falha

16 - DANOS PROVOCADOS NAS
ESTRUTURAS

16.1 - Os sismos de Marches e Umbria (1997)

Os sismos de Marches e Umbria provocaram
danos em mais de 600 igrejas, tendo-se observado
danos ligeiros e concentrados em determinadas
zonas da cidade de Fabriano, na sequéncia dos
efeitos locais (Crespellani et al., 1999).

16.2 - Os sismos de Faial, Pico e Sao Jorge (1998)
Na ilha de Faial, das 3950 casas existentes, 54

% nio tiveram problemas, 10% sofreram colapso e
36 % exibiram danos (Oliveira e Malheiro, 1999),
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Na ilha de Pico os danos foram menores, mas
exibiram a mesma tendéncia.

Foram também observados danos ligeiros em
taludes, danos em pontes, aquedutos e aterros e
colapso de estruturas de suporte.

16.3 - Sismo de Izmit (1999)

Foi observado o colapso de cerca de 75 000
edificios, localizados nas cidades de Adapazari,
Izmit, Yalova, Istanbul e Bolu, na vizinhanga da
zona de rotura.

A cidade de Adapazari registou o mais elevado
nivel de danos e dos 5078 edificios existentes, cerca
de 27% exibiram danos elevados ou ficaram
destruidos. Do reconhecimento efectuado constatou-
se que cerca de 20 % dos edificios de betdo armado
e 56% dos edificios de madeiraftijolo sofreram
danos ou ficaram destruidos. Muitos edificios
sofreram assentamentos ou rotagdes devidos a
liquefacgdo, com  valores maximos  dos
assentamentos e das rotagdes de 60 cm e 2,3°
respectivamente.

A topografia do fundo dos mares sofreu
alteragdes, ap6s a ocorréncia do sismo, nas zonas em
que ocorreram tsunamis (Towhata ef al., 2001).

16.4 - Sismo de Parnitha (1999)

Registou-se o colapso de cerca de 70 edificios,
com efeitos fatais em 20 edificios,

Na cidade de Ano Liosia existem edificios de
betdo armado com paredes resistentes de 2 a 5
andares, construidos nos ultimos 35 anos; edificios
de alvenaria com 1 a 2 andares. Nos dois tipos de
edificagdo os danos foram elevados, embora tenha
sido registado colapso em edificagdes de 2-4
andares.

Na cidade de Adams o registo de danos
elevados em edificios de 2-4 andares de betiio
armado, construidos nos anos 70-80, foi uma
surpresa.

A percentagem dos edificios que sofreu colapso
ou que tiveram de ser demolidos foi superior a 50%,

16.5 - O sismo de Duzce de 12 Novembro de 1999

Um viaduto de betdo pré-esfor¢cado com 2400 m
de comprimento (59 vdos) e 119 pilares com 50 m
de altura, na auto-estrada Istambul - Ankara resistiu
a uma vibragio sismica excepcional, durante o sismo
de Duzce de 12 de Novembro de 1999, com uma
magnitude de 7,1. O viaduto foi projectado para uma
aceleragio de pico de 0,40g e um periodo de retorno
de 500 anos.

O sismo de Duzce, com o epicentro localizado a
5 km do viaduto, exibiu valores de aceleragdo de
pico de 0,8g, em 2 direcgdes horizontais
perpendiculares, e a rotura a superficie numa

extensio de 40 km interceptou o alinhamento do
viaduto, com uma inclinagdo de 15°,

Os pilares do viaduto foram fundados em
estacas moldadas com 1,8 m de didmetro e 20-30 m
de comprimento.

Para uma analise dos danos das fundagdes
foram efectuadas as seguintes investigagGes (Pane,
2001): (i) reconhecimentos topograficos com
técnicas GPS e técnicas topograficas; (ii) colheita de
“carottes” das estacas, (iii) ensaios ndo destrutivos
sonicos para identificar os danos das estacas, (iv) um
nimero limitade de ensaios de ‘“downhole” e
“crosshole” nas estacas em que os ensaios sonicos
indicaram danos, (v) ensaios de permeabilidade de
agua nos furos efectuados nas estacas, e (vi)
inspecgdes visuais das cabegas das estacas.

Apresenta-se no Quadro 15 uma classificagio
dos danos.

Quadro 15 - Classificagdo dos danos das
estacas

Nivel Descrigdo
de danos
0 Sem sinais de danos estruturais.

1 Uma-duas fendas com | mm de largura
sem perda de recobrimento de betdo.

2 Danos estruturais pequenos com varias
fendas de 1-4 mm de largura. As
fendas com um desenvolvimento
limitado ndc ocupam a secgdo da
estaca.

3 Danos estruturais significativos com
fendas horizontais inclinadas com 4-8
mm de largura. A maior parle das
fendas atravessam toda a secgdo da
estaca.

4 Danos estruturais severos. As cabegas
das estacas sofreram rotagdes. Perda
de recobrimento de betdo, com
exposi¢do da armadura e esmagamento

de betdo.

Os danos observados foram limitados, com 7
pilares, representando 6% das fundagdes, a exibirem
danos significativos e o comportamento do viaduto
foi considerado satisfatorio, o que ird permitir a sua
reparagdo com custos baixos.

16.6 - Sismo de Northridge (1994)

Foram documentados numerosos deslizamentos
de rochas e taludes. Cerca de 12 barragens exibiram
pequenas fendas e movimentos. A liquefacgio teve
pequeno impacte no comportamento das estruturas
(EERI, 1994).

O sismo provocou danos nas 6 maiores condutas
do abastecimento de dgua localizadas a4 Nordeste de
Califérnia.

257




258

Pedro S. Séco e Pinto

O sistema de transporte da drea metropolitana de
Los Angeles registou um minimo de danos. Foram
no entanto observados danos significativos ou
colapsos de pontes, apds o sismo.

16.7 - Sismo de Kobe - 1995

Ficaram destruidos cerca de 20000 edificios e
cerca de 35000 edificios sofreram danos
significativos (EERI, 1995).

Os danos mais sérios ocorreram devido a roturas
por corte ou flexdo, por deficiéncias nos reforgos.

As pontes modernas exibiram um melhor
comportamento mas tiveram problemas com
movimentos excessivos da superestrutura e roturas
das fundagdes.

As condutas de electricidade comportaram-se
bem durante o sismo.

As condutas subterrdneas de &dgua exibiram
elevados danos durante o sismo.

A distribuigdo de gas sofreu inimeros cortes.

As linhas de caminhos-de-ferro apresentaram
danos durante o sismo, devido & roturas dos aterros,
colapsos e distorgbes da linha e outros danos
SEveros.

O Porto de Kobe exibiu danos devidos a
liquefacgdio ¢ a movimentos laterais provocando
roturas nos caixdes e danos nas estacas.

17 - PLANOS DE EMERGENCIA E O PAPEL
DAS AUTORIDADES

17.1 - Introdugio

Aborda-se de uma forma sucinta os planos de
aviso, o programa de assisténcia durante desastres,
tendo como pano de fundo os sismos de Northridge
e de Kobe.

Faz-se referéncia as experi€ncias para analisar o
comportamento  humano nas  situagbes de
emergéncia.

17.2 - Sismo de Northridge (1994)

Apo6s o sismo foram emitidas declaragbes de
emergéncia, tendo o governador de Califérnia
solicitado ao Presidente uma declaragio de
calamidade.

Foi implementado, apds a calamidade, um
programa inovador para o registo dos danos e
projecges de perdas com a elaboragio de mapas
contendo toda a informagdo relacionada com o
acidente.

17.3 - Sismo de Kobe (1995)

As estagdes de televisdo regional fizeram uma
cobertura continua durante os primeiros dias.

Foi no entanto dificil obter um panorama
verdadeiro da extensdo dos danos. Muitos sistemas

de comunicagdo ficaram inoperacionais e o0s
esforgos foram concentrados nas areas danificadas,
no combate aos incéndios e nas operagdes de busca
de sobreviventes. Nestas actividades foram
envolvidas cerca de 36 000 pessoas.

18.4 - Comportamento humano

No sentido de coleccionar dados sobre o
comportamento humano foi efectuada uma
experiéncia num recinto fechado com muitas portas
e paredes amoviveis. Existiam dispositivos para
entrada controlada de luz e fumo e sensores para a
localizagdo das pessoas (Yokoyama e Nagata,
1992). Foram conduzidas duas experiéncias com 40
pessoas que forneceram as seguintes conclusdes: (i)
quando uma pessoa perdia a referéncia levava algum
tempo para recuperar a sua orientagdo; (ii) o fumo e
a auséncia de luz afectava o comportamento das
pessoas; (iii) o comportamente das pessoas foi
classificado em 3 categorias: pessoas que
encontraram a saida, pessoas que perderam o seu
caminho devido a escuridio mas conservaram o seu
sentido de orientagio e pessoas que perderam o seu
caminho e o sentido de orientagfo.

O estudo conduzido por Saito et al. (1992) para
analisar as medidas mais eficazes para reduzir o grau
de ansiedade das pessoas, nos espagos urbanos
subterrdneos utilizados durante os sismos, apontou
para a necessidade de treinar guias, construir saidas
de emergéncia e treinar situa¢bes de prevengdo de
desastres.

17.5 - Papel das Autoridades

Desde 1994 o Gas de Tokio opera o programa
SIGNAL (Seismic Information Gathering &
Network Alert System) com a instalagdo de 356
sensores sismicos na area de servigo, que permite a
avaliagdo dos danos das condutas pela combinagio
dos dados sismicos com os dados do terreno ¢
informag@o sobre a conduta (Shimizu e Yamazaki,
1997). A avaliagio dos danos pode ser efectuada em
10 minutos, apés a ocorréncia do sismo,
possibilitando a decisdo de fechar o abastecimento
de gas nas zonas mais afectadas. O plano de
reabilitagio pode ser implementado num curto
espago de tempo, apos a ocorréncia do sismo.

18 - IMPACTES SOCIO-ECONOMICOS

18.1 - Introducdo

Procura-se analisar os impactes socio-
econémicos dos sismos com base nos seguintes
factores: (i) numero de mortes; (i) numero de
pessoas afectadas; (iii) impactes no sistema de
saude; (iv) custos econdmicos directos; (v) custos
indirectos dos danos; (vi) reabilitagdo dos servigos
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de dgua, gas e electricidade; (vii) deslocagdo dos
residentes; (viii) incéndios e aspectos relacionados;
(ix) esforgo de reabilitagdo; (x) danos ecolégicos; e
(xil) seguros.

A titulo de exemplo apresentam-se os casos dos
sismos de Northridge e de Kobe.

18.2 - Sismo de Northridge (1994)

O custo dos danos deste desastre nos Estados
Unidos foi estimado em $ 20 bilides de ddlares.

O numero de mortes foi de 55.

A Cruz Vermelha estimou em 11 846 feridos e
cerca de 20 000 pessoas que tiveram de deixar as
suas residéncias e ocupar parques e espagos livres,

Dos edificios residenciais inspeccionados cerca
de 1608 foram considerados nédo seguros e 7374 de
utilizagdo limitada (Earthquake Spectra, 1995).

Cerca de 10 edificios de escritdrios exibiram
danos devidos ao sismo.

O Programa de Alojamentos aos Desastres
recebou 215343 pedidos de alojamento tempordrio,
de pessoas que ndo puderam ocupar as suas casas.

18.3 - Sismo de Kobe (1995)

O sismo de Kobe foi o que provocou maiores
danos em zonas urbanas, nos altimos 50 anos.

Segundo as estimativas da Perfeitura, uma
semana apds o evento, os custos de reconstrugdo
foram avaliados em 64,2 bilides de dodlares
americanos (EERI, 1995).

O namero de mortes excedeu os 5 000 e o
nimero de feridos situdu-se em 25 000.

O numero de pessoas que ficaram sem casa foi
de 300 000.

Cerca de 80 000 edificios foram danificados ou
destruidos e adicionalmente cerca de 200 000
edificios  residenciais foram danificados e
considerados improprios para ocupagio.

Os danos economicos foram distribuidos por
diversos sectores, designadamente: donos de obra,
instituigdes financeiras e governamentais. As perdas
cobertas pelos seguros constituem uma pequena
proporgdo das perdas directas.

19 - EDUCACAO EM ENGENHARIA
SiISMICA

19.1 — Curriculam académico

O curriculum de educagdo em engenharia
sismica deve incluir a fisica dos sismos, a
casualidade sismica, a vulnerabilidade sismica, o
risco sismico, a construgdo e a retroanalise.

Em geral, com algumas excepg¢des (Universidade
de Sdo Diego e Universidade de Canterburry) os
assuntos relacionados com sismos sfo cobertos em
cursos de pds-graduagio e estdo listados na Figura 37
(Séco e Pinto, 2000).

33343887323
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EL= Ensaios de Laboratério

EC= Ensaios de Campo

FSP= Fundagdes Superficiais e Profundas
ES=Estruturas de Suporte

DL = Dimensionamento de “Lifelines”
L= Liquefacg¢io

TA= Taludes e Aterros

ISS = Interacgdio Solo-Estrutura

MT = Movimentos de Terreno

Fig. 37 - Distribuigdo dos assuntos (segundo Séco e
Pinto, 2000)

Os livros de texto que cobrem a dindmica de
solos e engenharia sismica sfo instrumentos teis
para os professores e para os alunos e os mais
populares sdo: Clough e Penzien (1975), Prakash
(1981), Das (1983), Wolf (1985), Humar (1990),
Lay e Wallace (1995), Kramer (1995), Ishihara
(1996) e Bolt (1999).

Das ligdes apreendidas com os sismos recentes
muito progressos foram efectuados nos tltimos anos
relativamente @ uma melhor compreensdo do
comportamento sismico de estruturas geotécnicas
(Séco e Pinto, 1996).

Resulta assim que os livros de texto necessitam
de ser complementados com elementos adicionais.
Esta situagdo obriga aos professores um esforgo
continuo para que as aulas possam contemplar os
tltimos desenvolvimentos da engenharia sismica.

Torna-se também importante diminuir o fosso
existente entre a universidade e a pratica
profissional, pelo que ndo podendo um professor ser
especialista em todos os tépicos € desejavel o
recurso a profissionais de elevada craveira.

A Figura 38 sintetiza os resultados de um
inquérito sobre a educagiio continua (Séco e Pinto,
2000)

19.2 - Educacdo para prevencgio

A educagdo para prevengdo deve ser gradual,
permanente e o conhecimento bdsico deve
proporcionar regras seguras e de comportamento
para todas as pessoas que residem em zonas
sismicas.

No caso de sismos as recomendagdes gerais sdo:
conservar a calma, ndo utilizar os elevadores e ficar
no exterior dos edificios.
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SRR EERE
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VIOSG = Visita a Importantes Obras Sismicas
Geotécnicas

CPEC = Conferéncias de Profissionais de
Elevada Craveira

PRGE = Projectos Realizados por Grupos de
Estudantes

MCE = Melhoria de Comunicagdo com
Estudantes

VRDS = Visita a Regides Devastadas por
Sismos

COPP = Comunicagdo com Profissionais de
Elevada Craveira
N = Nenhum

Figura 38 — Educagdo continua (segundo Séco e
Pinto, 2000)

Os habitantes de aldeias que foram danificadas
pelos sismos sdo aconselhados a: (i) ndo efectuar
obras de reparagfo ndo autorizadas; (ii) ndo demolir
as casas danificadas sem autorizagdo; (iii) ndo
construir novas casas sem autorizagdo; e (iv) ndo
residir em casas danificadas.

O manual de prevengdo sismica para
autoridades e agentes de seguranga deve incluir: (i)
conhecimentos de sismologia; (ii) informago geral
sobre zonamento sismico; (iii) técnicas de
microzonagem; (iv) actividade pods-sismica das
principais fontes; (v) planeamento pré-acidente e
actividades de gestdo; (vi) informagdo disponivel
sobre a seguranga sismica dos edificios; (vii)
fabricas e produtos industriais perigosos; (viii)
informagdio sobre a desactivagdo automética das
condutas técnicas de electricidade, gas e agua; (ix)
orientagbes sobre a importincia de conservagio,
reparagio e reforgo de edificios; (x) comportamento
humano durante os sismos; (xi) planeamento de
actividades de emergéncia, procura, evacuagio,
transporte e comunicagdo; (xii) ajuda de emergéncia
de saade, abrigos, 4gua, comida e outras
necessidades; e (xiii) planeamento de actividades
pos-acidente, para alivio da situagdo, reinstalagfo,
rehabilitagdo, desenvolvimento e restabelecimento.

19.3 - Centros de Informagéo Sismica Geotécnica

O Centro Nacional de Investigagio em
Engenharia Sismica (NCEER) foi estabelecido em
1986 e desempenhou um papel importante na
transferéncia de tecnologia através da publicagio de
relatorios de investigagdo, boletins técnicos,

brochuras, jornais, organizagdo de workshops,
semindrios e actividades educacionais, apresenta¢do
de resultados sobre investigagio em encontros
nacionais e internacionais. A informagio publicada
por NCEER consta de mais de 15 000 registos da
base de dados QUAKELINE (Coty e Tao, 1992),

A Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncia
(FEMA) publica monografias e impressos sobre
edificios, seguranga de sistemas de condutas
técnicas, estratégias de mitigagio de sismos,
educacfo sismica e informagio tecnologica.

Os Servigos Geoldgicos dos Estados Unidos
(USGS) produzem e distribuem livros, mapas,
fotografias e jornais,

O Centro Nacional de Dados Geofisicos
(NGDC) colecciona os dados da América do Norte
sobre a sismicidade, tsunamis, topografia e imagens
de satélite.

O Centro de Investigagio de Engenharia
Sismica (EERC) da Universidade de Califérnia
(Berkeley) publica um jomal sobre sismos e
relatorios técnicos.

E importante sublinhar as actividades do
Instituto de Investigagdo de Engenharia Sismica
(EERI), fundado em 1948, que incluiu investigagdes
sobre sismos destrutivos, workshops e co-ordenagio
de problemas de investigacio sismica. O EERI
produz uma grande variedade de publicagGes,
incluindo monografias técnicas, relatérios sobre
sismos, actas de conferéncia, seminarios, bem como
um conjunto de slides, videos e CD-ROMs. Publica
um jornal mensal e uma revista quadrianual para os
seus membros.

Foram preparados videos e slides dos sismos de
Kobe (1995), Northridge (1994), Loma Prieta
(1989) e Armenia (1988). Existem também slides
dos sismos de Umbria-Marche (1997), Erzincan
(1993), Costa Rica (1991), Filipinas (1990), Irdo
(1990) e México (1985).

Uma série de conferéncias sobre a resposta dos
terrenos e estruturas durante a ocorréncia de sismos,
apresentadas por alguns “gurus” de engenharia
sismica, esta disponivel em video:

Conferéncia 1: “Understanding and Predicting
Soil Behavior” pelo Prof. H.Bolton Seed;

Conferéncia 2: “Introduction to Structural
Dynamics” pelo Prof. A. K. Chopra;

Conferéncia 3: “Understanding and Predicting
Structural Behavior” pelo Prof. P.C. Jennings;

Conferéncia 4: *“ Soil-Structure Interaction® pelo
Prof. A.S. Veletsos.

O Centro de Investigacdo sobre Acidentes
(DRC) promove projectos de investigagdo em grupo
e respostas para organizagdes em situagdes de
emergéncia e mantém uma base de dados sobre a
resposta dos materiais e os comportamentos sociais
durante acidentes.
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20 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apontam-se alguns tépicos que irdo merecer
maior desenvolvimento nos préximos tempos:

Taludes

(i) Determinagdo da resisténcia residual dos
solos;
(ii) Anélise de estabilidade de taludes rochosos.

Liquefac¢ao

(i) Utilizagdo do martelo de Becker e dos
ensaios geofisicos na avaliagdo de liquefacgdo de
solos com cascalho;

(ii) Determinagdo da resisténcia pds-liquefacgdo
dos terrenos;

(iii) Avaliagio das consequéncias de liquefacgéo;

(iv) Métodos de mitigagdo.

Estruturas de suporte

deslocamentos
movimentos

(i) Meétodos de calculo de
permanentes para situagbes de
conjuntos de rotagdo e translagdo;

(ii) Correlagdo dos deslocamentos permanentes
com a altura do muro;

(iii) Uma maior utilizagdo de muros de suporte
reforcados com geosintéticos, em face do seu
superior comportamento, em relagio aos muros de
betiio armado, durante a ocorréncia dos sismos.

Interac¢io solo-estrutura

(i) Incorporagdo do comportamento ndo linear
dos materiais nos métodos de andlise;

(ii) Instrumentagdio das estacas para efeitos de
dimensionamento;

(iii) Influéncia do macigo de encabegamento das
estacas,;

(iv) Anilise do efeito de grupo de estacas.

Remediacio

Exploragdo das técnicas de drenagem (drenos de
cascalheira e estacas metalicas), injecgdes, utilizago
de bactérias para os terrenos e reforgo das fundagdes
com microestacas.

Aterros de residuos sélidos

(i) Uma melhor caracterizagdo das propriedades
dindmicas dos aterros de residuos sélidos;

(ii) Uma adequada compreensio da interacgéio
aterro-estrutura,  visando uma previsio de
deslocamentos,

Estruturas subterrineas

(i) Localizagdo e tipo de juntas das condutas
técnicas, para minimizar o efeito dos movimentos do
terreno.

Patrimonio existente

(i) Levantamentos dos edificios projectados
pelos regulamentos antiges e modernos;

(ii) Custos das retroandlises;

(iii) Custos de reabilitagio dos
historicos;

(iv) Implementagdo de mapas de “geohazards™
visando a minimizagdo de danos.

edificios

21 - CONCLUSOES

Nio obstante os extraordindrios progressos
efectuados no dominio de engenharia sismica, visando
uma melhor compreensdo do comportamento das
estruturas geotécnicas, existem ainda zonas de
penumbra que carecem de uma melhor clarificagéo.

A investigagdo tem-se desenvolvido através de
uma explorago racional e equilibrada de uma rede de
correlagdes que procura interligar os resultados dos
ensaios de laboratorio e de campo, visando a obtengao
de valores previstos fidveis pelos modelos
computacionais e sua posterior calibragem, através de
registos dos “arrays” instalados, utilizagdo de ensaios
com centrifugadora e observagio do comportamento
das estruturas durante os sismos.

Procura-se diminuir o fosso entre a teoria e a
pratica e obter uma maior adequagdo do arquétipo ao
real.

Uma melhoria da seguranga das pessoas, a
diminuicdo dos danos provocados nas estruturas
construidas e a minimizagio dos impactes constituem
uma tarefa imensa que envolve Investigadores,
Projectistas, Construtores, Donos de Obra e Publico.

Torna-se necessario estabelecer uma
comunicagdo simétrica entre os protagonistas, criar
um juizo critico entre os intervenientes e implementar
uma dindmica propria que explore as interacgdes, as
transformagGes e as condigGes estruturais que
possibilitem um melhor desenvolvimento da
investigagdo, tornando esta uma aventura fecunda.

Uma exegese sobre o passado mostra que ainda
ndo foram colhidos todos os ensinamentos das ligdes
sobre 0s sismos, 0 que obriga um trabalho no sentido
de se evitar a repeti¢do dos erros cometidos e de uma
optimizagdo dos recursos financeiros disponiveis, em
face das suas inevitaveis limitagdes.

A visdo dos ensinamentos e a mais profunda
compreensdo da ciéncia apontam para o sentido da
nossa responsabilidade para com todos, e para nos
mesmos, € para a necessidade de usarmos essa
responsabilidade de modo urgente e com vasto
alcance para proteger a familia global, apoiar os seus

261




262

Pedro S. Séco e Pinto

membros mais fracos, bem como preservar e cuidar
do nosso patriménio.

Uma nova atitude ird contribuir para o despertar
desta consciéncia e mostrar que o progresso do
conhecimento no dominio de engenhara sismica
geotécnica s0 pode ser alcangado através de um
esfor¢o continuo e permanente.

Gostaria de recordar o poema de Charles
Mackay,” Clear the Way™:

“There’s a fount about to stress

There’s a light about to beam,

There’s a flower about to blow,

There’s a warmth about to glow;

There’s a2 midnight darkness changing

Into grey,

Men of thought and men of action,

Clear the way”

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abrahamson, N. A. (2000) State of the practice of
seismic hazard evaluation, Vol. |, pp. 659-685.
GEOENG 2000, Melbourne.

Abrahamson, N. A. e Silva, W. J. (1997) Empirical
response spectral attenuation relations for
shallow crustal earthquakes. Sei. Res. Lett. 68,
n® 1, pp. 94-127.

Allampalli, S. e Elgamal , A. W. (1991) Retaining
Walls. Computation of Seismically Induced
Deformations. Proc. 2nd International Conference
on Recente Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics. Paper n° 4.10.

Alba, P. (2004) Residual strength after liquefaction:
a reological appreach. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Berkeley , Editors D. Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B. Seed e 1.Towhata,
Vol. 1 pp.740-746.

Ambraseys, N. N. (1998) Engineering Seismology.
Earthquake  Engineering and  Structural
Dynamics, Vol. 17, pp. 1-105.

Amini. F. e Qi, G. Z. (2000). Liquefaction testing of
stratified silty sands. 1.G.G.E., Vol. 126, n% 3,

pp. 208-217.

Anastassopoulos, 1., Gazetas, G e Psarroulos, P. N.
(2004) On the seismic response of flexible
retaining structures. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Berkeley , Editors D. Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B. Seed e .Towhata,
Vol. | pp. 96-103.

Anderson, D. G. e Jr. Kavazanjian, E. (1995)
Performance of landfills under seismic loading
Proceedings of Third International Conference on
Recent Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics. State of the Art.
St. Louis, vol. 111, pp. 1557-1587.

Andrus, R. D., Stokoe, K. H., Il e Chung, R. M.
(1999) Drafi guidelines for evaluating
liguefaction resistance using shear wave velocity

measurements and  simplified  procedures.
NISTIR 6277, NIST, Gaithersburg, 121 p.

Arulanandan, K. e Scott, R. F. (eds.) (1993, 1994)
Verification of Numerical Procedures for the

Analysis of Soil Liquefaction Problems. Proc. Of
Int. Conf. Davis, Vols. | e 2, A. A. Balkema,
Rotterdam, The Netherlands.

Ashord, S. A., Sitar, N., Lysmer, J., e Deng, N.
(1997) Topographic effects on the seismic
response of steep slopes. Bulletin of the
Seismological Society of America, 87(3).

Baba, K. e Nagai, M. (1998) Dynamic failure test
model embankment. International Symposium on
Earthquakes and Dams, China, Vol. 1, pp.271-
385.

Bardet, J. P. e Davis, C. A.. (1999) Responses of
large-diameter buried pipes to earthquakes. Proc.
of the Second International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon,
Vol. 3, pp. 973-986. Edited by Pedro Séco e
Pinto. Published by A.Balkema.

Bazant, Z. P. e Krizek, R. J. (1976) Endochronic
constitutive law for liquefaction of sand. JEMD,
ASCE, Vol. 102, EM2, pp. 225-238.

Booker, J. R., Rahmon, M. S. e Seed, H. B. (1976)
GADFLEA - A computer program for the

analysis of pore pressure generation and
dissipation during cyclic or earthquake loading.
Report n® EERC 76-24. University of California,
Berkeley.

Bray, J. D., Augello, A., Leonards, J., G. A. Repetto,
P. C. e Bymne R. J. (1995) Seismic stability
procedures for solid waste landjfills. JGE, Vol. 121,
N°2, pp 139-151.

Bray, J., Sancio, R. B., Riemer, M. e Durgunoglu,
H. T. (2004) Liquefaction susceptibility of fine
grained soils. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Berkeley , Editors D.Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B. Seed and
[.Towhata, Vol. 1, pp.665-662.

Byme, P .M. e Beaty, M. H. (1999) Assessment
residual strength for embankments. Proc. of the
Second International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering. Edited by Pedro S,
Séco e Pinto. Published by Balkema. Vol. 3, pp.
1069-1075.

Carter, J. P., Booker, J. R. e Wroth, C. P. (1982) 4
critical state soil model for cyclic loading. Soil
Mechanics Transient and Cyclic Loads.
Constitutive Relations and Numerical Treatment.
John Wiley & Sons, pp. 219-252.

Celebi, M. (1996) Unique ground motions recorded
during the Northridge (California) earthquake and
implications. Special Session on “Lessons
learned from Northridge and Kobe earthquakes.
Proc. 11 World Conference on Earthquake
Engineering, Mexico.



Comportamento sismico de estruturas geotécnicas. Que ligdes foram apreendidas?

Celebi, M., Toprak, S. e Holzer, T. (2000) Strong—
Motion, Site-Effects and Hazard  Issues in
Rebuilding Turkey: in Ligth of the 17 August, 1999
Earthquake and its Aftershocks, 1stanbul Technical
University. The 1999 Izmit and Duzce
Earthquakes:Preliminary Results, Editors Aykut
Barka, Ozgur Kozaci, Serdar Akyuz and Erhan
Altunel., pp 247-263.

Cetin, K .O e Seed, R. B. (2001) Nonlinear shear mass
participation factor (ry for cyclic shear stress ratio
evaluation. Research Report n® UCB/GT-2000/08,
University of California, Berkeley.

Cetin, K. O. e Seed, R. B. e Kiureghion. (2001)
Reliability based assessment of seismic soil
liquefaction initiation. XV ICSMGE TC4 Satellite
Conference on Lessons Leamned from Recent
Strong Earthquakes, pp 327-332. Edited by Atilla
Ansal.

Clough, R. W. e Penzien, I. (1975) Dynamic of
Structures. McGraw- Hill.

Coelho, A. G. (1993) Falhas activas e casualidade
sismica em Portugal. Simpdsio sobre Catastrofes
Naturais, Lisboa, pp. I-1-1-31.

Correia, R. M. (2003) Efeitos de amplificagdo sismica
pelos solos. XV11 Ligdo Manuel Rocha, Geotecnia
n® 97, pp. 5-44.

Coty, P. A. e Tao, D. (1992) Provision of Earthquake
FEngineering Information in the US. 10 th World
Conference, Earthquake Engineering, Madrid, pp
6105-6109.

Crespellani, T., De Franco, R., Marcellin, A e
Maugeri, M. (1999) 4 down-hole experiment and
geotechnical investigations at Fabriano, taly.
Proc. of the Second International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon,
Vol.31, pp. 771 — 778. Edited by Pedro Séco e
Pinto. Published by A. Balkema.

Cuellar. V. (1999) Codes and standards for Europe.
Proc. of the Second International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon,
Vol. |, pp. 443 - 439. Edited by Pedro Séco e
Pinto. Published by A.Balkema.

Cundall, P. A. e Board, M.. (1988) A4 micro-
computer program for modeling large-strain

plasticity problems. Proc. 6th International
Conference on  Numerical Methods in
Geomechanics, Innsbruck, Austria, pp

2101.2108.

Das, B. M. (1983) Fundamentals of Soil Dynamics.
Elsevier.

EARTHQUAKE SPECTRA. (1995) Northridge
Earthquake Reconnaissance Report. Vol. 1.

EERIL. (1995) Northridge Earthquake January 17,
1994, Preliminary Reconaissance Report.

EERI (1995) The Hyogo-Ken Nanbu Earthquake
.Great Hanshin Earthquake Disaster January 17.
Endo, O. e Komanobe, K. (1995) Single and multi-
directional shaking table tests of sand liquefaction.
Proc. of the First International Conference on

Earthquake Geotechnical Engineering, Tokyo, Vol.
2, pp. 675 - 680. Edited by Kenji Ishihara.
Published by A.Balkema.

Elms, D. (2000) Refinements to the Newmark sliding
block model. Paper n°® 2132. 12" WCEE.
Auckland, New Zealand.

Eurocodigo 8. (ENV 1998). Design of structures for

earthquake resistance.

Eurocédigo 8. (ENVI1998) Design provisions for
earthquake resistance of structures - Part 5
Foundations,  Retaining  Structures  and
Getechnical Aspects.

Finn, W. D. L. (1999) Codes, standards and seismic
safety evaluation of earth structures. Theme
Lecture. Proc. of the Second International
Conference  on  Earthquake  Geotechnical
Engineering, Lisbon, Vol31, pp. 1091 — 1106.
Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by A.
Balkema.

Finn, W. D. L., Yogendrakumar, M., Yoshida N. e
Yoshida., H. (1986) TARA- 3: a program Io
compute the response of 2D embankments and
soil- structure interaction systems (o seismic
loadings. Department of Civil Engineering,
University of British Columbia, Canada.

Fu, P. C., Wang, G., Zhang, I. M. (2004) Analytical
Approaches  for  underground  structures
subjected to longitudinally propagation shear
waves. Proc. of 3rd International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Berkeley,
Editors D. Doolin, A. Kammerer, T. Nogami, R.
B. Seed and |.Towhata, Vol, I, pp.264-271.

Furuta e Yamamoto. (2000) Liguefaction assessment
by shear wave crosshole tomography lests. Paper
n°® 831. 12 th WCEE, Auckland, New Zealand.

Garnier, J. e Pecker, A.. (1999). Use of centrifuge tests
Jor the validation of innovative concepls n
Jfoundation engineering. Proc. of the Second
International ~ Conference  on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 1, pp. 443
- 439. Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by
A Balkema.

Gazetas, G. (2001) The 1999 Parnitha (Athens)
Earthquake. Soil effects on distribution of damage.
XV ICSMGE TC4 Satellite Conference on
Lessons Learned from Recent Strong Earthquakes,
pp. 5-19.

Gazetas, G. e Mylonakis, G. (1998) Seismic soil
structure interaction: new evidence and emerging
issues. Geotechnical Earthquake Engineering and
Soil Dynamics, ASCEIL, pp 1119 - 1174.

Hibbit, Karlsson e Sorensen. (2001) ABAQUS, Explicit
User Manual.

Humar, J. L. (1990) Dynamic of Structures. Prentice
Hall.

Huo, H, Bobet, A., Fernandez, G e Ramirez, J.
(2004) Seismic Evaluation of the failure of the
Daikai station during the Kobe earthquake.
Proc. of 3rd International Conference on

263




264

Pedro S. Séco e Pinto

Earthquake Geotechnical Engineering, Berkeley
. Editors D.Doolin, A. Kammerer, T. Nogami,
R.B. Seed and 1. Towhata, Vol. 2 pp.758-765.

IAEE (Intermational Association of Earthquake
Engineering). (1996) Earthquake  Resistant
Regulations. A World List—1992.

lai, S., Chi, K. 1., Liu, H. e.Morila, T. (1998) Effective
stress analyses of port structures. Special Issue of
Soil and Foundations. 97-1124. pp. 97-114,

Idriss, I. M. (1968) Finite element analysis for
seismic response of earth banks. J. Soil
Mechanics and Foundations Division, ASCE, 94
(SM3), 617-636.

Idriss, 1. M. (1990) Response of soft soil during soil
earthquakes. Proc. H. Bolton Seed Memorial
Symposium, pp.273-290.

Idriss, I. M. (1995) An overview of earthquake
ground motions pertinent to seismic zonation.
Proc. 5 th Int. Conf. Seismic Zonation, Nice, pp.
2111-2126.

[driss, I. M., Lysmer, J., Hwang, R. e Seed, H. B.
(1973) Quad-4. A Computer program for
evaluating the seismic response of soil structures
by variable damping finite elements. Report n®
UCB/EERC 73-16, University of California,
Berkeley.

[driss, I. M. e Sun, J. L. (1992) User's manual for
SHAKE 91. Center for Geotechnical Modeling,
University of California, Davis, CA.

INA (International Navigation Association). (2001)
Seismic Design Guidelines for Port Structures.
A.A. Balkema Publishers.

Ishihara, K. (1993) Liguefaction and flow failure
during earthquakes, 33rd Rankine Lecture.
Geotechnique 43(3), pp 351-415.

ishihara, K. (1996) Seil behaviour in earthquakes
geotechnics. Clarendon Press. Oxford.

ishihara, K., Yasudfa, S. e Yoshida, Y. (1990)
Liquefaction  induced  flow  failure  of
embankments and residual strength of silty sands.
SF, Vol. 30, n° 3, pp. 69-80.

Iwasaki, Y. (1995) Geological and geotechnical
characteristics of Kobe area and strong ground
motion records by 1995 Kobe Earthquake, Tsuchi-
to-Kiso. Japanese Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Vol. 43, N° 6, 15-20.

Joyner, W. B. e Boore, D. M. (1988) Measurement,
characterization and prediction of strong motion.
Earthquake Engineering and Soil Dynamics II,
Geotechnical Special Publication N° 20, ASCE, pp
937-942.

Kawaga, T. Minowa, C., Abe, A e Oda, S. (1995)
Shaking- table tests on and analyses of piles in
liguefying sand. Proc. of the First International
Conference on  Earthquake  Geotechnical
Engineering, Tokyo, Vol. 2, pp. 699 - 704. Edited
by Kenji Ishihara. Published by A.Balkema.

Kawai, T. (1985) Summary report on the development
of the computer program DIANA — Dynamic

interaction approach and nonlinear analysis.
Science University of Tokyo.

Kawasumi, H. (1964) General report on the Niigata
Earthquake. Tokyo Electrical Engineering,
Collegue Press.

Kochel. R. , Konig , D. e Syllwasschy, O. (1997)
Three Basic Topics Mechanics on Waste
Mechanics. Proc. 14 th ICSMFE, Vol.3, pp 1831-
1837.

Kokusho, T. e Matsumoto, M. (1997) Nonlinear site
response  during  the  Hyogoken-Nanbu
earthquake recorded by vertical arrays in view
of seismic zonation methodology. Proc of the
Discussion Special Technical Session on
Earthquake Geotechnical Engineering during
14th ICSMFE, Hamburg, Edited by Pedro
S.Séco e Pinto. Published by Balkema., pp. 61-
69.

Kramer, S. L. (1995) Geotechnical Earthquake
Engineering. Prentice Hall.

Kramer, S. e Paulsen, S.B. (2004) The prediction of

reinforced  slope  performance during
earthquakes. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake  Geotechnical

Engineering, Berkeley , Editors D.Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R. B. Seed and I
Towhata, Vol. 2 pp.275-282.

Lay, T. e Wallace, C. (1995) Modern Global
Seismology. Academic Press.

Lee, M. K e Finn, W. L. L.. (1978) DESRA 2, dynamic
effective stress response analysis of soil deposits
with energy transmitting boundary including
assessment  of  liquefaction  potential.  Soil
Mechanics series n® 38. Department of Civil
Engineering, University of British Columbia,
Vancouver, Canada.

Lysmer, J., Udaka, T., Seed, H. B. e Hwang, R..
(1974 LUSH 2- A computer program for
complex response analysis of soil-structure
systems. Report n° UCB/EERC 75-30.
University of California, Berkeley.

Lysmer, J., Udaka, T.,.Tsai, C. F e Seed, H. B. (1975)
FLUSH 2 - A computer program for approximate
3-D analysis of soil structure interaction problems.
Report N°® UCB/EERC 75-30. University of
California, Berkeley.

Lysmer, J., Raissi, M. T., Tajirian, F., Vahdini, S. e
Ostadan, F. (1981) SASSI — A system for analysis
of soil-structure interaction. Department of Civil
Engineering. University of California, Berkeley.

Makdisi, F. I. e Seed, H. B. (1977) 4 simplified
procedure for estimating earthquake induced
deformations in dams and embankments. Report
n® EERC 79-19. University of California,
Berkeley.

Martin, P. P. e Seed, H. B. (1978) MASH A computer
program for the non linear analysis of vertically
propagating shear waves in horizontally lavered



Comportamento sismico de estruturas geotéenicas. Que ligdes foram apreendidas?

deposits. Report n° EERC 78-23. University of
California, Berkeley.

Matsui, T., Kituzawa, M., Nanjo, A e Yasuda, F.
(1997) Investigation of damaged foundations in
the Great Hanshin earthquakes. Proc of the
Discussion Special Technical Session on
Earthquake Geotechnical Engineering during
14th ICSMFE, Hamburg, pp. 125-134. Edited by
Pedro S.Séco e Pinto. Published by Balkema, pp
235-242.

Mineiro, A. (2000) 4 importancia das propriedades
dindmicas dos materiais  geolécnicos  no
comportamento  sismico de estruturas. Alguns
aspectos criticos. VIl Congresso Nacional de
Geotecnica, Vol. [11 pp 1431-1447.

Modaressi, H. Foerster, E. e Mellal, A. (1997)
Computer Aided Seismic Analysis of Soils. Proc.
6 th Symp. On Numerical Models in Geomech.,
Montreal, Canada, pp.427-432.

Mora, S. e Vahrson, W. (1993). Muacrozonation
methodology for landslide hazard determination.
Bull. Int.Ass. Eng. Geology.

Mroz, Z., Norris, V. A. e Zienkiewicz, O.C. (1979)
Application of an anisotropic hardening model
in the analysis of elasto-plastic deformation of
soils. Advanced Topics and New Developments
in Finite Element Analysis, Portoroz, pp. 18-22.

Muraleetharan, K. K., Misch, K. D., Yogachandran,
C. e Arulanandan, K. (1991) User' manual for
DYSAC2: dynamic soil analysis code for 2-
dimensional problems. Report, Department of
Civil Engineering, University of California,
Davis.

NCEER. (1997) Proc. NCCER Workshop on
Evaluation of Liquefaction Resistance of Soil.,
Summary Report, Edited by T. Leslie Youd and I.
M. Idriss, National Center for Earthquake
Engineering Research, University of Buffalo,
Technical Report NCEER-97-0022.

Newmark, N. M. (1965). Effects of earthquakes on
dams and embankments. Geotechnique, Vol 15,
n°2, pp. 139-160,

Oka, A. H., Okamura, M., Takemura, J. e Kimura, T.
(1995) Dynamic behavior of compacted sands
surrounded by liquefied loose sands. Proc. of the
First International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering, Tokyo, Vol. 2, pp. 681 -
686. Edited by Kenji Ishihara. Published by A.
Balkema.

Oliveira, C. S e Malheiro, A. M. (1999) The Fuial,
Pico, Sdo Jorge Azores earthquake of July 9, 1998.
Proc. of the Second International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon,
Vol. 3, pp. 779- 784. Edited by Pedro Séco e Pinto.
Published by A. Balkema.

Oliveira, J. B., Gomes, J. P., Séco e Pinto, P. S. e
Pina, C.A. (1996) Dynamic tests performed on
large piles. 11 WCEE. Acapulco, Mexico.

O'Rourke, M. I e Liu, X. (1999) Response of buried
pipelines subject to earthquake effects. MCEER
Monograph n® 3, 250 pp.

O'Rourke, T. D., Wang, Y., Shi, P. e Jones, S.
(2004) Seismic wave on water Irunk and
transmission lines. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Berkeley , Editors D.Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B. Seed and I.
Towhata, Vol. 2, pp.420-428.

Pane, V. (2001) The November 1999 Duzce
Earthquake.  Assessment  of the Foundation
Damage of Viaduct n® 1 of the Anatolian
Motorway. XV ICSMGE TC4 Satellite Conference
on Lessons Learned from Recent Strong
Earthquakes, pp. 5-19.

Paolucci, R. e Rimoldi, A. (2002) Seismic
amplification  for 3D  steep  topographic
irregularities. Paper 87, 12th  European

Conference on Earthquake Engineering, London.

Pecker, A. (1997) Analytical formulae for seismic
bearing capacity of shallow strip foundations.
Proc of the Discussion Special Technical Session
on Earthquake Geotechnical Engineering during
14th ICSMFE, Hamburg, pp. 262-268. Edited by
Pedro S.Séco e Pinto. Published by Balkema.

Pecker, A. (1999) Session: Codes, standards and
safety evaluation. General Report. Proc. of the
Second International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3,
pp-1107 - 1109. Edited by Pedro Séco e Pinto.
Published by A.Balkema.

Pender, M J. (1999) Geotechnical earthquake
engineering design practice in New Zealand.
Proc. of the Second International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon,
Vol. 3, pp.1091 - 1106. Edited by Pedro Séco e
Pinto. Published by A.Balkema.

Pitilakis, K. D., Makra, K. A. e Raptakis, D. G. (2001)
2D vs 1D effects with potential applications (o
seismic norms: The cases of EUROSEISTEST and
Thessaloniki, XV ICSMGE TC4 Satellite
Conference on Lessons Leamed from Recent
Strong Earthquakes, pp 123- 133. Edited by Atilla
Ansal.

Prakash, S. (1976) Soil dynamics in engineering
practice. Sarita Prakashan, Meerut.

Prevost , J. H. (1981) Dynaflow. a nonlinear transient
finite element analysis  program. Princeton
University, Department of Civil Engineering,
Princeton.

Prevost, J. H. (1993) Nonlinear dynamic response
analysis of soil and soil-structures interacting
systems. Proc. of the Seminar on Soil Dynamics
and Geotechnical Earthquake Engineering,
Lisbon, Séco e Pinto, Editor. Publisher A.
Balkema.

Richards, R. Jr. e Elms, D. G. (1979) Seismic
behaviour of gravity retaining walls. Journal of the

265



Pedro S. Séco ¢ Pinto

Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol.
105, N° GT4, April.

Roberston, P. K., Woeller, D. J. e Finn, W. D. L.
(1992). Seismic cone penetration test jfor
evaluating liquefaction under cyclic loading,
Canadian Geotechnical Journal, Vol, 29, pp.686-
695.

Roberston, P. K, List, B. R e Hofmann, B.A. (1995)
CANLEX (Canadian Liquefaction Experimet): A
One Year Update, Special Presentation, Proc. 3",
Int. Conf. Recent Advances in Geotechnical
Engineering and Soil Dynamics, S. Prakash (ed.)
St. Louis, Mo., Vol. 11, pp.815-823.

Roessig, L. N. e Sitar, N. (1999) Centrifuge model
studies of the seismic response of reinforced soil
slopes. Proc. of the Second International
Conference on  Earthquake  Geotechnical
Engineering, Lisbon, Vol. 2, pp.679 - 684. Edited
by Pedro Séco e Pinto. Published by A. Balkema.

Romo, M. P. O., Chen, J. H., Lysmer, J. e Seed, H.
B. (1980). PLUSH - A computer program for
probabilistic finite element analysis of seismic
soil-structure interaction. Report n® UCB/EERC
77/01. University of California, Berkeley.

Romo, M. P., Garcia, S. R. e Merlos, J. (1999)
Dynamic analysis of tunnel-shafi-soil systems
using FEM and ANN. Proc. of the Second
International ~ Conference  on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3, pp.
993-997, Edited by Pedro Séco e Pinto. Published
by A.Balkema.

Sadigh, K., Chang, C.Y., Egan, J.A., Makdisi, F. e
Youngs, R. R. (1997) Attenuation relationships
for shallow crustal earthquakes based on
California strong motion data. Seis. Res. Lett.
68,n° 1, pp 180-189.

Saito, E., Ikemi, H., Nakano, H. e Nakamura, M.
(1992) Estimation on How Much Anxiety People
Feel in Underground Urban Space during
Earthquakes. 10 th World Conference, Earthquake
Engineering, Madrid, pp. 6105-6109.

Santos, J. (1999) Caracterizagéo de solos através de
ensaios  dindmicos e ciclicos de forgdo.
Aplicagdo ao estudo de comportamento de
estacas sob ac¢des horizontais estdticas e
dindmicas. Dissertagdo para obten¢do do Grau
de Doutor em Engenharia Civil, Universidade
Técnica de Lisboa.

Sargent, R. C. (1990) Validation of mathematical
models. Proc. Geoval.-90, Conf. Stockholm
Francisco. Preprint.

Sarma, S. H. (1975) Seismic stability of earth dams
and embankments Geotechnique, Vol 25, n° 4,

pp. 743-76.

Sarma, S. H. e Chowdhury, R. (1996) Simulation of
pore pressure in earth structures during
earthquakes. | 1" WCEE, Acapulco, Mexico.

Schnabel, P. B., Lysmer, J. e Seed, H. B. (1972).
“SHAKE" A computer program for earthquake

266

response analysis of horizontally layered sites.
Report N°® UCB/EERC 72-12. University of
California, Berkeley.

Séco e Pinto, P. 8. (1995) Seismic behavior of
gravity retaining structures. Proc. of the First
International ~ Conference on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Tokyo, Vol. 2, pp. 1165
- 1170. Edited by Kenji Ishihara. Published by A.
Balkema.

Séco e Pinto, P. 8. (1996) Considerations on the
geotechnical  behavior of structures during
earthquakes. Key WNote. Special Session on
“Lessons learned from Northridge and Kobe
earthquakes”. Proc. Il World Conference on
Earthquake Engineering, Mexico.

Séco e Pinto, P. S. (1997) Dimensionamento de
Fundaces segundo o EUROCODIGO 7.
Sociedade Portuguesa de Geotecnia (25°
aniversdrio), pp H-1-11-67.

Séco e Pinto, P. S. (1998) Dynamic analysis of solid
waste landfills and lining systems. Proc. of 3rd
International  Congress on  Environmental
Geotechnics, Lisboa, pp. 1125-1159. Edited by
Pedro Séco e Pinto. Published by A.Balkema.

Séco e Pinto, P. S. (1999a) Slopes and
embankments. General Report. Proc. of the
Second International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3.
pp.1059 - 1068. Edited by Pedro Séco e Pinto.
Published by A. Balkema.

Séco e Pinto, P. S. (1999b) The relation between
Eurocode 8 and Eurocode 7. Proc. of the 12 th.
European Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering. Amsterdam, Vol.3,
pp.2223-2228. Edited by F.B.J. Barends, J.
Lindenberg, H.J. Luger, L. de Quelerit and A.
Verruit. Publisher A. A. Balkema.

Séco e Pinto, P. S. (2000). Education in earthquake
geotechnical engineering. Practice and needs.
Special Lecture. Proceedings of the First
International  Conference on  Geotechnical
engineering education and Training, Sinaia,
Edited by IL.Manoliu, 1. Antonescu and N.
Radulescu, pp-33-45.

Séco e Pinto, P. S. (2001) Dam engineering-
earthquake analysis. Special Lecture. Fourth
International Conference on Recent Advances in
Geotechnical Earthquake Engineering and Soil
Dynamics, CD-ROM, San Diego.

Séco e Pinto, P. S. (2002). Eurocode 8 — Design
provisions for geotechnical structures. Special
Lecture. 3" Croatian Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering Conference, CD-ROM,
Hvar.

Séco e Pinto, P. S. (2003) Seismic behaviour of
geotechnical structures. Inaugural lecture. Proc.
13 th Regional African Conference of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering pp 3-



Comportamento sismico de estruturas geotécnicas, Que ligdes foram apreendidas?

24., Marrakech, Edited by M.Sahli, L.Bahi &
R.Khalid.

Séco e Pinto, P. S., Correia, J. e Vieira, A. (1997)
Evaluation of liquefaction potential of a site
located in the South of Portugal. Proc of the
Discussion  Special Technical Session on
Earthquake Geotechnical Engineering during
14th ICSMFE, Hamburg, pp. 113-124. Edited by
Pedro S. Séco e Pinto. Published by Balkema.

Séco e Pinto, P. S., Lopes, L., Agostinho, e Vieira, A.
(1998) Seismic analysis of solid waste landfills.
Proc. of 3rd. Intemnational Congress on
Environmental Geotechnics, Lisboa. Edited by
Pedro Séco e Pinto. Published by A.Balkema.

Séco e Pinto, P. S. e Oliveira, R. (1998) A4 recent
difficudt foundation problem. The case of the New
Tagus bridge. Special Lecture. Proc. 4"
International Conference on Cases Histories in
Geotechnical Engineering, St. Louis, USA.

Seed, H. B. e Harder, L. F. (1990) SPT-based
analysis of cyclic pore pressure generation and
undrained residual strength. Proc. of Memorial
Symposium of H. B. Seed, Vol. 2, pp. 351-376.

Seed, H. B. e Idriss, I. M. (1982) Ground motions
and soil liquefaction during earthquakes.
Earthquake Engineering Research Institute,
Oakland, California.

Seed H. B, Idriss, 1., M. e Arango, 1. (1983)
Evaluation of liquefaction potential using field
performance data. JGE, ASCE, Vol. 109, n° 3, pp
458-482.

Seed, H. B., Lee, K.L., Idriss, I. M. e Makdisi, F. I.
(1973) Analysis of the slides in the San
Fernando dams during the earthquake of
February 9, 1971. Rep. N° EERC 73-2
Earthquake Engineering Research Center.
University of California, Berkeley, CA.

Seed, H. B., Seed, R.B., Harder, L..F. e Long, H.L..
(1989) Reevaluation of the Lower San Fernando
Dam. Rep. N° 2 Contract Rept. GL-89-2 U.S.
Army Corps Of Engineers Waterways
Experiment Station, Vicksburg.

Seed, H. B., Tokimatsu, K., Harder, L. F. e Chung,
R. M. (1985) Influence of SPT procedures in soil
liquefaction resistance evaluations. JGED,
ASCE, Vol. 111, n° 12, pp. 1425-1445.

Seed, R. B., Cetin, K. O. e Moss, R. F. S. (2001)
Recent advances in soil liquefaction hazard
assessment. XV ICSMGE TC4 Satellite
Conference on Lessons Learned from Recent
Strong Earthquakes, Istanbul, pp. 319-326.
Edited by Atilla Ansal.

Seed, R. B e Moss, R. F. S. (1999) Most Recent
advance in US codes and policy with regard (o

seismic  geotechnics. Proc. of the Second
International ~ Conference  on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3,

pp.1111 - 1116. Edited by Pedro Séco e Pinto.
Published by A. Balkema.

Seed, R. B., Chang, S. W., Dickenson, S. E. e Bray,
J. B. (1997) Site dependent seismic response
including recent strong motion data. Proc of the
Discussion Special Technical Session on
Earthquake Geotechnical Engineering during
[4th ICSMFE, Hamburg, pp. 125-134. Edited by
Pedro S.Séco e Pinto. Published by Balkema.

Serra, J. B. (1989) Andlise sismica de estruturas
geolécnicas através de processos estocdsticos.
Relatério interno.

Shamato, Y., Zhang, J. M. e Tokimatsu, K. (1998)
Methods for evaluating residual post-liquefaction
ground settlements and horizontal displacement.
Soils and Foundation, Special Issue, pp. 69-83.

Shimizu, Y. e Yamazaki, F. (1997) Early earthquake
warning system for city gas network. Proc. Special
Technical Session on Earthquake Geotechnical
Engineering, 14 ICSMFE, Hamburg , pp. 317-322.
Edited by Pedro Séco e Pinto.

Siddharthan, R. e Norris, G. M. (1991) On the
Seismic. Displacement Response of Rigid

Retaining Walls. Soils and Fondations, Vol. 31,
N°2, p.p. 51 — 64.

Siddharthan, R., Prakash, K. G. e Norris, G. M. (1991)
Displacement Based Design of Retaining Walls.
Second International Conference on Recent
Advances in Geotechnical Earthquake Engineering
and Soil Dynamics. St. Louis, Missouri.

Simonelli, A., Carafa, P., Feolo, A., Crewe, A. ¢
Taylor, C. (2000) Retaining Walls under Seismic
Actions: Shaking Table Testing and Numerical
Approachs, 12 WCEE, Auckland, Paper 1885,

Sittar, N e Roessig, L. .N. (1999) 4 review of
experiments studies of seismic behavior of
reinforced structures. Proc. of the Second
International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3, pp.1083
- 1088. Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by
A.Balkema.

Sittar, N., Roessig, L. N., Ashford, S. e Stewart, J.
(1997) Seismic response of steep natural slopes,
structural fills and reinforced soil slopes and
walls. Proc. Special Technical Session on
Earthquake Geotechnical Engineering, 14 ICSMFE,
Hamburg , pp. 341-350. Edited by Pedro Séco e
Pinto.

Somerville (1998) Engineering art: earthquake
ground motion. Proc. Geotechnical Earthquake
Engineering in Soil Dynamics III, Edited by P.
Dakoulas, M. Yegian and R. D. Hoeltz,
Geotechnical Special Publication. N* 75, ASCE,
Vol.1, pp 1-38.

Stadler, A. T., Dewoolkar, M. M., Ko, H.Y. e Pak, R.
Y. S. (1995) Seismic earth pressure studies on a
cantilever retaining wall by centrifuge modeling.
Proc. of the First International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Tokyo,
Vol. 2, pp. 723 - 728. Edited by Kenji Ishihara.
Published by A. Balkema.

267



268

Pedro S. Séco e Pinto

Stokoe, K. H. II, Darendeli, M. B.,.Andrus, R. D. e
Brown, L. T. (1999). Dynamic soil properties:
Laboratory, field and correlation studies. Theme
Lecture. Proc. of 2" International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Lisboa.
Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by A.
Balkema, Vol .3, pp. 811-845,

Stokoe, K. H. 11, Darendeli, M. B., Menk, F. Y. e
Choi, W. K. (2004) Comparison of the Linear
and Nonlinear Dynamics properties of Gravels,
sands and Clays. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Berkeley , Editors D.Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B, Seed e [.Towhata,
Vol. | pp.1-4.

Streeter, V. L., Wylie, E. B. e Richart, F.E. (1973)
Soil motion computation by characteristics
method. ASCE National Structural Engineer
Meeting, San.

Takaaki, K.., Mejia, L. H., Seed, H. B. e Lysmer, J.
(1981) TLUSH. A computer program for three-
dimensional dvnamics analysis of earth dams.
Report n® UCB/ EERC- 81/14. University of
California, Berkeley.

Takahashi, T., Mimoto, K. e Hayakawa, T. (1997)
Present state of applications of geophysical
methods to characterization of active faulls.
Journal of Japan Society of Engineering
Geology, 38, pp.118-129.

Tamura, C.,Kanyo, S., Uesaka, T., Nagayama, I. e
Wakizaka, Y. (2000). Survey and evaluation of
active faults on dam construction in Japan.
Paper n® 2493. 12" WCEE, Auckland, New
Zealand.

Tang, H. T. (1987). Large scale soil structure
interaction. Report n® NP-5513-Sr, Electric
Power Research Institute, Palo Alto, California.

Tatsuoka, F, Koseki, J. e Tateyama, M. (1995)
Performance of geo-grid- reinforced soil
retaining wall during the Great Hanshin- Awaji
earthquake, January 17, 1995. Proc. of the First
International ~ Conference  on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Tokyo, Vol. 1, pp.55 -
62. Edited by Kenji Ishihara. Published by A.
Balkema.

TC4 (ISSMGE). (1993) Manual for Zonation on
Seismic Geotechnical Hazards. Published by the
Japanese Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, Tokyo.

TC4 (ISSMGE). (2001) Case Histories of Post-
Liguefaction  Remediation. Committee  on
Earthquake Geotechnical Engineering.

Thusyanthan, N.. Madabhishi, S. P. G. e Singh, S.
(2004) Modelling the seismic behaviour of
municipal solid waste. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Berkeley, Editors D. Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B. Seed and
l.Towhata, Vol. 2 pp.283-290.

Todorovska, M. 1. e Trifunac, M. D. (1999)
Liquefaction opportunity mapping via seismic
wave energy. J. G. G. E., Vol. 125, n® 12, pp.
1032-1042.

Tohda, J., Li, L., Hamada, T., Law, H. e Ko, HY.
(1995) Measurement of strain distributions along
a buried pipeline under seismic loading in
centrifiuge models. Proc. of the First International
Conference on  Earthquake  Geotechnical
Engineering, Tokyo, Vol 2, pp.785-790. Edited by
Kenji Ishihara Vol 2. Published by A. Balkema.

Tokimatsu, K. (1999) Performance of pile foundations
in laterally spreading soils. Proc. of the Second
International ~ Conference  on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3, pp. 957
- 964. Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by
A. Balkema.

Tokimatsu, K. e Seed, H. B. (1984) Simplified
procedure for the evaluation of settlements in
clean sands. Report n° UCB/EERC 84/16.
University of California.

Tokimatsu, K. e Seed, H. B. (1987) Evaluation of
seltlements in sands due to earthquake shaking.
JGE, ASCE, 113, pp. 861-878.

Tokimatsu, K., Kuwayama, S. e Tamura, S. (1991)
Liquefaction potential evaluation based on
Rayleigh wave investigation and its comparison
with field behavior. Proceedings 2™ Int. Conf.
On Recent Advances in Geotech. Earthquake
Eng. And Soil Dynamics, March 11-15, St.
Louis, Vol. I, pp. 357-364.

Towhata, 1., Ishihara, K., Shimizu, H., Horie, Y. e
Irisawi, T. (2001) Submarine slides and land
settlements in coastal areas during Kocaelli
earthquakes. XV ICSMGE TC4 Satellite
Conference on Lessons Learned from Recent
Strong Earthquakes, Istanbul, pp. 71-76. Edited
by Atilla Ansal.

Towhata, I, Kawano, Y., e Koelsch, F. (2004)
Laboratory tests on Dynamic properties of
municipal wastes. Proc. of 3rd International
Conference on  Earthquake  Geotechnical
Engineering, Berkeley , Editors D.Doolin, A.
Kammerer, T. Nogami, R.B. Seed and
[.Towhata, Vol. 1 pp.688-693.

TRISEE. (1999) 3D site effects and soil-foundation
interaction in earthquake and vibration risk
evaluation. Edited by Faccioli, E., Paolucci, R.
and Vanni, M., European Comission, Directorate
General XII for Science, Research and
Development.

Troncoso, J. H. (1995) Mitigation of environmental
damages caused by seismic failures of tailings.
Proc. of the First International Conference on
Earthquake Geotechnical Engineering, Tokyo,
Vol. 1, pp. 455 — 458. Edited by Kenji Ishihara.
Published by A.Balkema.



Comportamento sismico de estruturas geotécnicas. Que ligdes foram apreendidas?

UBC (Uniform Building Code) (1997) /nternational
Conference of Building Officials, Whittier,
California, Vol. Il

Yasuda, S. (1999) Seismic design codes for
liquefaction in  Asia. Proc. of the Second

International ~ Conference  on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 3, pp.
1117 - 1121. Edited by Pedro Séco e Pinto.
Published by A.Balkema.

Yegian, M. K., e Lahlaf, A. M. (1992) Dynamic
interface  shear  strength  properties  of
geomembranes and  geotextiles. Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 118, N°. 5,
pp. 760-779.

Yokoyama, H. e Nagata, S. (1992) 4 Maze Experiment
on Human Behavior during Evacuation”, 10 th
World Conference, Earthquake Engineering,
Madrid, 1992, pp 6091-6096.

Yoshida, N. (1999) Underground and buried
structures. Proc. of the Second International
Conference on  Earthquake  Geotechnical
Engineering, Lisbon, Vol. 3, pp. 987-992. Edited
by Pedro Séco e Pinto. Published by A. Balkema.

Yoshida, N. Nakamur, S., Suetomi, | e Esaki , J.
(1997) Validation of analytical procedure on
Daikai Subway station damaged during the 1995
Hyogoken-nanbu earthquake. Seismic Behavior of
Ground and Geotechnical Structure, pp. 381-388,
Editor Pedro Séco e Pinto, Publisher A. Balkema.

Youd, T. L. e Gilstrap, S. D. (1999) Liquefaction
and deformation of silty and fine-grained soils.
General Report. Proc. of 2™ International
Conference on  Earthquake Geotechnical
Engineering, Lisboa, Vol. 3, pp. 1013-1020.
Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by A.
Balkema.

Youd, Y. L. e Wieczorek, G. F. (1984) Liguefaction
during 1981 and previous earthquakes near
Westmorland California. U.S. Geological Survey
Open-File Report 84-680.

Watanabe, K. Y. Kobayashi e I, Towhata. (1999).
Shaking table on seismic earth pressure exerted on
retaining wall model. Proc. of the Second
Intemational ~ Conference on  Earthquake
Geotechnical Engineering, Lisbon, Vol. 1, pp.297 -
302. Edited by Pedro Séco e Pinto. Published by A.
Balkema.

Wolf, I. P. (1985) Dynamic Soil-Structure Interaction.
Prentice- Hall.

269






