Andlise paramétrica da rigidez de impacto
em colisdes entre sistemas estruturais com 1GDL
com comportamento nao-linear

Parametric analysis of the impact stiffness in collisions between SDOF
structural systems with non-linear behavior

Resumo

A ocorréncia de impactos estruturais entre edificios durante
sismos de grande intensidade é muito comum em cidades, onde a
construgdo de edificios é realizada deixando espago insuficiente entre
as estruturas devido aos custos elevados dos terrenos de construgao.
Estas colisbes sdo uma problematica relevante, que possui
importancia na investigacdo dos seus efeitos e consequéncias no
comportamento dinamico das estruturas e mitigagdo dos mesmos.
Este estudo paramétrico considera a variagdo da rigidez de impacto,
um parametro relevante nos elementos de simulagdo de contactos,
para uma gama de valores adequados ao estudo de impactos entre
edificios. Os edificios serdo modelados como modelos de um grau
de liberdade admitindo comportamento linear eldstico e ndo-linear
ineldstico, através do uso de um modelo histerético. A escolha de
um valor adequado para a rigidez de impacto ¢é importante, tendo
uma maior influéncia nas acelera¢des e forgas de impacto e menor
influéncia nas forcas laterais.
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Abstract

The occurrence of structural impacts amid buildings during high
intensity earthquakes is very common in metropolises where the
buildings’ construction is carried out leaving insufficient space
between structures due to the high costs of land. These collisions
are a relevant issue that is important in the investigation of their
effects and consequences on the dynamic behavior of structures
and their mitigation. This parametric study considers the variation
of the impact stiffness, a relevant parameter in models simulating
contacts, for a suitable range of values in the study of impacts
between buildings. The buildings will be modeled using single degree
of freedom models, admitting linear elastic and non-linear inelastic
behavior, through the use of a hysteretic model. The choice of a
suitable value for the impact stiffness is important, having a greater
influence on accelerations and impact forces and less influence on
lateral forces.

Keywords:  Dynamics of structures / Building pounding / Linear and non-linear
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1 Introducdo

A ocorréncia de impactos estruturais entre edificios durante
sismos de grande intensidade é frequente em cidades onde a
construcdo de edificios é realizada deixando espaco insuficiente
entre as estruturas devido, nomeadamente, aos custos elevados
dos terrenos de construcdo. A vibragdo fora de fase das estruturas,
que no geral possuem propriedades dindmicas diferentes, aumenta
a probabilidade de colisdes estruturais que poderdo ter repercussoes
graves em termos de danos estruturais, eventualmente levando ao
colapso das estruturas intervenientes.

Estas colisdes sdo, portanto, uma problematica relevante, que possui
importancia ndo sé na investigacdo dos seus efeitos e consequéncias
no comportamento dindmico global das estruturas, mas também na
mitigacdo das mesmas.

No estudo de impactos estruturais entre edificios, o uso de
modelos de impacto (ou elementos de contacto), elementos
unidimensionais compostos genericamente por uma mola e um
amortecedor, é comum para o conhecimento das magnitudes das
forcas correspondentes ao impacto. Estes modelos sdo o resultado
de pressupostos e simplificagdes do fendmeno complexo que é o
de impactos, tendo como base teorias da mecanica de contacto [1].

Assim, este estudo considera uma variagdo paramétrica da rigidez
de impacto, sendo um dos parametros relevantes nestes elementos
de simulagao de contactos referidos. A gama de valores da rigidez de
impacto foi selecionada de forma a ter em conta os valores adotados
em diferentes trabalhos na literatura.

Para o efeito, as estruturas dos edificios serdo modeladas usando
sistemas de um grau de liberdade (1GDL) admitindo comportamento
linear elastico e ndo-linear inelastico.

O comportamento ndo-linear representativo das estruturas dos
edificios serd simulado usando um modelo histerético com a
possibilidade de modelar fendmenos histeréticos como a degradagdo
de rigidez e resisténcia e a contabilizacdo do efeito de pinching.

A escolha de um valor adequado para a rigidez de impacto é
importante para uma modelacdo mais eficaz da magnitude das
forcas correspondentes aos impactos estruturais entre edificios
adjacentes, solicitados por ac¢des sismicas, o que por sua vez
conduzird a resultados e conclusdes mais realistas acerca do
comportamento dindmico das estruturas intervenientes.

Um estudo paramétrico deste parametro serd capaz de reduzir
incertezas associadas e verificar a influéncia deste parametro nas
respostas dinamicas e estruturais dos edificios.

2 Modelagdao numérica

A Figura 1 apresenta uma representacao da estrutura dos edificios
sujeitos a uma excitagdo sismica, assumindo por simplificagdo que
a massa é concentrada ao nivel dos pisos e que estes sdo rigidos.
Esta massa concentrada é sustentada por uma coluna de massa
desprezavel que representa as propriedades elasticas e dissipativas
das estruturas tendo, portanto, uma rigidez e um amortecimento
associado e equivalente aos pilares das estruturas.
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Os edificios encontram-se separados por uma distancia (Gap),
considerada igual a 3 cm e constante para as varias simulacdes
apresentadas.

1E1 IZ (t sl ( t) z?( t)ﬂ
=
ke ka,co
fr
= (t) by (1) (1) (1)

(a) Comportamento elastico (b) Comportamento inelastico

Figura1 Sistemas de massa agrupada adjacentes com 1GDL

Foram utilizadas as propriedades dinamicas dos edificios, que
constam nos estudos de Jankowski e Mahmoud [2], encontrando-se
as mesmas apresentadas no Quadro 1. Pretende-se assim, simular
as colisdes entre duas estruturas com comportamentos dinamicos
muito diferentes (por exemplo, uma estrutura flexivel e uma rigida).

Quadro 1 Caracteristicas dindmicas dos sistemas estruturais
adotados

Sistema flexivel
(Edificio 1)

Propriedades estruturais

Sistema rigido

e dindmicas (Edificio 2)

Massa (kg) m, =75000 m,=3000 x 10
Rigidez (kN/m) k=205  k,=1316x10°
Periodo natural (s) T=12 7,=03
Constante de amortecimento (kg/s) c,=39270 c,=6,283x10°
Coeficiente de amortecimento (%) € =5 £,=5

Para determinar a resposta individual de cada sistema estrutural
apresentado nas referidas condigdes, as seguintes equacdes de
movimento para 1GDL s&o utilizadas, respetivamente, considerando
o comportamento elastico linear e n&o-linear inelastico

m3(t)+cx(t)+kx(t)=—f, (t)—m¥,(t) (1)
)= (6)=m¥y (1) @

onde m, ¢, e k, sdo a massa, constante de amortecimento e rigidez
do sistema, respetivamente; X, X , e x s&o a aceleracdo, velocidade
e deslocamento da estrutura, respetivamente; e X, ¢ a aceleragdo
do solo devido a agdo sismica, f, a forca de impacto desenvolvida
na colisdo com o edificio adjacente, f, ¢ a forca de restituicdo total
(Equacdo 13).

mx(t)+ox(t)+ £ x(t)x(t

A excitagdo sismica considerada no presente estudo é a
correspondente as aceleragbes da componente NS do sismo El
Centro, CA (Sta9, Imperial Valley-02) [3], e encontra-se representada
na Figura 2.

rpee | Série Il | n.2 19 | jutho de 2022

Aceleragio (m/. \2)
o
EE———
—
=

)

Tempo (s)

Figura2 Aceleracdo sismica considerada no presente estudo

21  Modelos de impacto adotados

Os modelos de impacto sdo elementos de contacto que permitem
a simulagdo simplificada do fenémeno complexo que é o de
impactos estruturais entre edificios adjacentes sujeitos a agoes
sismicas. A complexidade deste fendmeno envolve diferentes tipos
de comportamentos e esta associado a diversas ndo-linearidades,
nomeadamente, relagdo ndo-linear entre a drea de contacto, pressao
e deformacgoes; deformacdes inelasticas locais; propagacdo de ondas
de tensdo nas estruturas durante o impacto; forcas tangenciais e de
fricgdo; vibragdes que resultam em efeitos térmicos e acusticos; etc.

De acordo com a teoria classica da mecanica de contacto [1], em
problemas de colisdes estruturais, a propagacdo da onda de tensao
tera uma influéncia significativa na distribuicdo de forgas dentro da
estrutura. No entanto, pode supor-se que as ondas de tensdo irdo
propagar-se através das estruturas e refletidas inimeras vezes antes
de qualquer uma das estruturas entrar em repouso. Assim, o estado
de tensdo nas estruturas em qualquer instante pode ser considerado
aproximadamente uniforme. Assim, as mudangas repentinas de
tensdo associadas a passagem das ondas elasticas dentro da estrutura
serdo pequenas em comparagao com o nivel de tensdo global. Isto
justifica o uso dos conhecidos elementos mola-amortecedor com
precisdo aceitavel, ignorando os efeitos dindmicos nas estruturas
devido a propagacdo da onda e assumindo que o impacto estrutural
entre os edificios pode ser aproximadamente quasi-estatico.
Revelando-se aceitdvel caso a duragdo do impacto seja longa o
suficiente para permitir que as ondas de tensdo percorram a estrutura
varias vezes. Ainda, e associado a esta simplificacdo, assume-se
geralmente que a area de contacto é eliptica e considerada pequena
em comparagdo com as dimensdes principais dos corpos; as
deformagdes sdo restritas a vizinhanga do contacto; as superficies
de contacto sdo ndo conformes, lisas, continuas e sem atrito; e as
regides de contacto devem permanecer eldsticas e inalteradas apos
os eventos de impacto. Estas simplificagdes tornam a modelagdo
das forgas de impacto dependentes dos parametros definidores da
rigidez e amortecimento de impacto.

Ovalor destas forcas é importante para a analise e dimensionamento
de estruturas solicitadas por a¢des dinamicas, objetivando assim,
conhecer as maximas respostas dinamicas e esforcos nos elementos
estruturais dos edificios intervenientes.
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Os modelos mais basicos séo o modelo linear e nao-linear (ou
de Hertz), compostos apenas por uma mola linear e ndo-linear,
respetivamente. Estes modelos ndo possuem a capacidade de
contabilizar a dissipagdo de energia de vibragdo inerente dos
impactos estruturais.

Contrariamente a estes modelos existem elementos capazes de ter
em conta a energia de vibracdo do impacto. £ o exemplo do modelo
de impacto linear viscoelastico, designado de Kelvin-Voigt ([4]-[6]), e
0 modelo n&o linear viscoelastico ([7], [8]). Diferentes modificacdes
aos modelos mencionados foram propostas por investigadores,
objetivando colmatar as suas limitacdes ou melhorar a eficacia
na modelacdo da magnitude das forgas de impacto, destacam-se,
o modelo Hertzdamp [9], o modelo nao-linear viscoelastico de
Jankowski ([7], [8]), o modelo linear viscoelastico de Mahmoud e
Jankowski ([10], [11]), a modificagdo ao modelo linear viscoelastico
de Komodromos et al. [12], as modificagdes propostas por Ye et al.
(13], [14]), as modificacdes propostas por Naderpour et al. ([15],
[16]), a modificagdo proposta por Khatami et al. [17], modificacdes
propostas por Bamer et al. ([18]-[20]), etc..

Os modelos de impacto mais utilizados e que apresentam menores
erros quando comparados com resultados experimentais ([2], [17])
sdo o modelo linear viscoelastico ou Kelvin-Voigt [6] e o modelo
ndo-linear viscoelastico de Jankowski ([7], [8]). Assim, a variacdo
paramétrica da rigidez de impacto sera realizada considerando estes
dois modelos de impacto, cujas formulacdes fornecem expressdes
analiticas desenvolvidas para determinar o valor das forcas de
impacto, f,, a serem introduzidas nas equagées do movimento 1 ou
2, dependendo do tipo de comportamento estrutural considerado.

Considerando o modelo de Kelvin-Voigt, a forca de impacto pode ser
calculada da seguinte forma

Kimp 8(£)+Cinp 8(t), para d(t)>0

fo (t) = 0
para 8(t)<0
emquek, €arigidez deimpacto, 8 (=x, - x, - Gap) é a distancia de

interpenetracao entre os edificios, ditando a condicdo de impacto, e
¢, ¢ @ constante de amortecimento dada por [6].

(3)

—In(CR)

mm;
Cim =2 imy k/m onde imp = —F————
p=2§& P e m, Eimp ,—nz+[ln(CR)]2 (4)

em que CR é o coeficiente de restituicdo e &m é o coeficiente
de amortecimento de impacto. Todavia, este modelo possui a
desvantagem de imediatamente antes da separa¢do dos corpos em
contacto, desenvolver uma forca de impacto negativa que tende a
juntar os corpos em vez de naturalmente os afastar, consequéncia
da dissipacdo uniforme de energia nos dois periodos de contacto
(aproximacdo e restituicdo) [2]. Assim, a seguinte modificagdo
aplica-se ao modelo referido [12].

: (t):{k""" 8(t)+cmp 8(t), paraf,(t)>0

0 paraf,(t)<0 ©)

Por sua vez, o modelo ndo linear viscoelastico de Jankowski permite
determinar a forca de impacto da seguinte forma [7]

B [3(t)]" +cu(£)3(c), parad(t)>0,8(t)>0

£(6)=1Bm[8(t)]", para 8(t)>0,5(t)<0  (6)
0, parad(t)<0

onde B, ¢ a rigidez de impacto ndo-linear e a constante de

amortecimento ndo linear, ¢, € dada por

Cu(t)=28, [k m’”f"; onde ki =B [3(2) (7)
1 2

e de entre as duas expressdes analiticas do coeficiente de
amortecimento de impacto calculadas em [8], a que forneceu
resultados mais préximos das simulagdes numéricas foi a seguinte

N5 1-CR?
2 CR[CR(9n—16)+16 ]

Eimp = 8)

O coeficiente de amortecimento e a constante de amortecimento
de impacto carecem da definicdo do valor do coeficiente de
restituicdo que depende, nomeadamente, do material do local de
impacto entre os edificios.

Uma representacdo destes modelos de impacto é sugerida na Figura 3.

[l I
k, = Biny =
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(a) Modelo Kelvin-Voigt (b) Modelo de Jankowski

Figura3 Modelos de impacto

Uma vez que se ird admitir um comportamento histerético
representativo de uma estrutura metalica, assume-se um impacto
entre estruturas de aco e, portanto, o CR pode ser sujeito a restri¢oes
(no presente caso tomar o valor entre 0,45 e 0,70) e obtido pela
expressdo proposta por Jankowski [2] com base em resultados
experimentais,

CR=-0,0039x3,, +0,0440/,, —0,18670 X;,,, +0,7299 (9)

dependendo do valor da velocidade relativa imediatamente antes
do impacto, Xiy,.

Alguns estudos ja realizados [5] referem que a rigidez de impacto
devera ser da mesma ordem de grandeza que a rigidez axial do piso
maisrigido e que esta afeta principalmente as respostas das estruturas
em termos de velocidades e aceleracdes. Os deslocamentos ndo sao
significativamente alterados face as variagdes deste parametro [5].
Referiu-se que no geral impactos entre sistemas de aco possuem
valores da rigidez de impacto superiores aos de betdo armado
[21], e que segundo resultados experimentais envolvendo colisdes
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entre sistemas de betdo armado a rigidez de impacto varia entre
1,2 x10° N/m*? e 2,6 x 10° N/m*? (lei de Hertz) [22].

Jankowski [7] considerou, baseado em resultados experimentais
do impacto entre duas torres metdlicas de escala reduzida, para
a rigidez de impacto no modelo linear viscoelastico o valor de
1,40 x 10° N/m e para o modelo ndo-linear viscoelastico o valor
9,9 x 10 N/m*?, e baseado em resultados experimentais de uma
esfera de aco em queda livre contra uma superficie de aco rigida, os
valores de 2,07 x 10" N/m e 1,03 x 10" N/m?*”, respetivamente, para
os modelos linear e ndo linear viscoelastico.

No presente estudo, a rigidez de impacto sera variada entre o
valor de 1,00 x 10° N/m e 1,00 x 10" N/m quando se usar o
modelo linear viscoeldstico, e variada entre 1,00 x 10° N/m*? e
1,00 x 10" N/m*? no caso do modelo n&o-linear viscoeldstico. Serdo
realizadas mais de mil simulagdes numéricas para cada caso (uso
dos dois modelos de impacto considerando os sistemas estruturais
com comportamento linear elastico ou n&o-linear inelastico),
por forma a verificar a influéncia deste parametro nas respostas
de deslocamentos, velocidades, aceleracdes, forcas de impacto,
distancias de interpenetragdo e forcas laterais dos sistemas de 1GDL
considerados.

2.2 Comportamento histerético

Para modelar o comportamento ndo-linear inelastico dos dois
sistemas estruturais considera-se o uso de um modelo histerético
desenvolvido por Sivaselvan e Reinhorn [23] (smooth hysteretic
model) modificacdo do modelo Bouc-Wen. Este modelo possui
significado fisico traduzido pelo funcionamento conjunto de
trés molas com rigidez associadas, a rigidez linear pos-cedéncia,
kpo,mdém, a rigidez histerética, /<h . € arigidez slip-lock, kmp,/ock, para

simular os efeitos do pinching, perfazendo uma rigidez total, k
dada pela seguinte expressao

total’

khystksllp-[ack

Keotat =Ky 4Kt =K s codencn + PO (10)
onde
Ko :(Rk—a)k{T— fy [ nsen( f,*dx)+1—n}} (11)
4
Kelprtock = \ffm 2( fwf’"’] (12)

em que R, € um parametro positivo que controla a degradacdo de
rigidez e depende de um parametro regulador desta degradagéo, o;
f.¢ aparte histerética da forca de restituicao; /., € a parte histerética
da forca de cedéncia de restituicdo, que dependera de parametros
controladores da degradacdo de resisténcia, 3, e B,; a € o racio entre
a rigidez pds- e pré-cedéncia; N controla a suavidade da transicdo
entre pré- e pds-cedéncia; a forma da descarga é controlada por
1; s é o comprimento do escorregamento, que depende do seu
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parametro controlador R; f' ¢é a forca lateral de cedéncia onde o
escorregamento ocorre, sendo controlada pelo parametro ; e a
forca lateral de cedéncia média para cada lado a partir de onde o
escorregamento ocorre, f, , & controlado pelo parametro 2. Assim,
tendo em conta a equagdo do movimento nao-linear (equacdo
2) e as equagdes 10-12 que regem o comportamento nao-linear,
constata-se que a forca de restituicdo total tem a seguinte forma

f,[x ). x(t) ] akx(t)+f (t) (13)
O Quadro 2 apresenta os valores dos parametros histeréticos

adotados para estruturas representativas de estruturas metalicas,
tendo em conta os valores apresentados em [23].

Quadro 2 Parametros definidores do comportamento histerético
em estudo (n=0,5; N="5; a=0,05; forca de cedéncia do
sistema T: f =70 kN; forca de cedéncia do sistema 2:
f,»=7000 kN fator de ductilidade: u=8)

Comportamento histerético

Degradacdo de rigidez e resisténcia

e efeito de pinching > 04 02

04 001 O

2.3 Solugdo numérica

Foi desenvolvido um algoritmo com recurso ao software MATLAB
[24], considerando a fenomenologia apresentada nos pontos
anteriores e traduzida pelas respetivas expressdes analiticas.

Tendo em conta o sinal apresentado na Figura 2 os sistemas em
estudo estdo submetidos a 15 segundos do sinal sismico, e para
a resolucdo das equagdes diferenciais do movimento dinamico
recorreu-se a formulacdo de espago-estado e ao método Runge
Kutta de quarta ordem considerando um passo fixo de 5 x 10™s.
E importante a consideragdo de um passo de integragdo pequeno o
suficiente para capturar a duragdo dos impactos que poderdo durar
cerca de 10 milissegundos. O aumento da rigidez de impacto podera
levar a necessidade de passos de integracdo mais pequenos, de
modo a evitar erros na determinagdo das forcas de impacto.

A formulagdo de espago-estado para o caso ndo-linear é realizada
considerando uma variavel de estado local, z, que podera
representar a forca de restituicdo total (parte linear elastica e
nao-linear inelastica) ou apenas a parte histerética [25]. Assim, tendo
em conta a equagdo 13, a equagdo 2 pode ser convenientemente
modificada

0=-55(0-25(0)- L5 (0=-Si0- L0 ) 04

m m m m m

conduzindo a formulagdo espago-estado

- (0-F 2 e[ ron{ e
®
<o e PO o[ romaz0ren0
9
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TOINED) Ok ! 01 x(t)] [0
20~ (O=) %) (=% £ L) b+ 150
20) o) | 8" Tl Lo
(16)
o) (O] «(t)] (o
ouz(t)= 5(0) =0 - —Lx(e) bl 1bs, (6)=az(e) 5, ()
FOF o akrky o |10 Lo

Por sua vez, e como exemplo a equacdo de saida das respostas para a
opgao apresentada na primeira expressao da equagao 16 é dada por

X(6) 10 0 0
%(6) o 1 o |[x(®) 0
(=20 0U0)=| i = ok _c 1 [140) by 2 (1)
rol |7 7O o

3  Apresentacgdo e discussao de resultados

A Figura 4 apresenta o grafico dos deslocamentos maximos
absolutos das duas estruturas consideradas em funcdo dos varios
valores da rigidez de impacto mencionados. Os graficos s&o
apresentados para o comportamento eldstico linear e ineldstico
ndo-linear dos sistemas estruturais e usando o modelo de impacto
linear viscoelastico (Kelvin-Voigt) ou o modelo de impacto n&o-
-linear viscoelastico de Jankowski. Da mesma forma as Figuras 5 a
7 apresentam as respostas relativas as velocidades, aceleragdes e
forcas laterais, respetivamente, para os mesmos cenarios em estudo.

As Figuras 8 e 9 referem-se as forcas de impacto e distancias de
interpenetracdo maximas absolutas para cada valor da rigidez de
impacto considerado e para os casos de comportamento estrutural
e modelos de impacto em estudo.

Ainda, nas Figura 10 e 11 apresenta-se um exemplo das respostas
no dominio do tempo, considerando o comportamento eldstico e
inelastico, respetivamente. Os valores da rigidez de impacto s&o os
utilizados por Jankowski [7] no impacto entre estruturas metalicas
de escala reduzida, referidos anteriormente na sec¢do 2.1.

Verifica-se, no geral, que as respostas da estrutura flexivel sdo mais
sensiveis a variagdes da rigidez de impacto considerada nos dois
modelos de contacto adotados, comparadas com as respostas da
estrutura rigida, que se verificam constantes com a variagdo da
rigidez de impacto.

10

Estavariagdo tem especial influéncia nas respostas de deslocamentos
e aceleragdes que tendem a aumentar para valores da rigidez de
impacto maiores.

Quando comparadas as respostas elasticas com as inelasticas,
observa-se que as Ultimas possuem padrdes bem definidos, sendo
possivel identificar imediatamente tendéncias claras de aumentos
ou diminui¢des em fungdo dos valores da rigidez de impacto.

Pelo contrario, as respostas eldsticas demonstram variagdes que
de um modo geral ndo definem um padrdo claro, nomeadamente,
nas respostas de deslocamentos e velocidades (Figuras 4 e
5, respetivamente). Isto pode ser justificado pelo facto de o
comportamento elastico das estruturas sobrestimar a magnitude
e 0 numero de impactos que os edificios experienciam durante o
evento sismico, conduzindo a uma maior variabilidade das respostas
de deslocamento e velocidades, facto claramente identificavel
no caso da estrutura mais flexivel. Enquanto que, as respostas
ineldsticas costumam possuir um menor numero de impactos e
menor magnitude. Estas respostas estdo, portanto, condicionadas
pelo edificio que bloqueia o movimento do edificio vizinho e vice-
versa, pelo comportamento estrutural e dinamico dos sistemas e
pelo sinal sismico considerado (apesar de ndo se ter considerado
diferentes tipos de sinais sismicos no presente estudo).

Pela observacao dos graficos da Figura 7, conclui-se que a rigidez de
impacto tem pouca ou nenhuma influéncia na magnitude maxima
das forcas laterais, quer considerando o comportamento elastico
quer o ineldstico. A discrepancia entre estas respostas deve-se ao
comportamento dindmico e estrutural substancialmente diferente
das duas estruturas consideradas.

As forcas de impacto méximas absolutas apresentadas na Figura
8 seguem a mesma tendéncia que as respostas em termos de
aceleracdes, aumentam com o aumento da rigidez de impacto. Por
outro lado, a distancia de interpenetracdo diminui com o aumento
da rigidez de impacto, verificando valores relativamente altos e
pouco realistas para valores inferiores da rigidez de impacto.

Verifica-se que o comportamento eldstico comparado com
0 inelastico sobrestima todas as respostas com excecdo dos
deslocamentos.

Dependendo do valor da rigidez de impacto escolhido, o modelo de
contacto de Kelvin-Voigt tende a devolver valores da aceleracdo e
forgas de impacto maximas substancialmente superiores aos obtidos
pelo modelo ndo-linear viscoeldstico de Jankowski. Adicionalmente,
para valores maiores da rigidez de impacto o modelo de Jankowski
fornece valores da distancia de interpenetra¢do maiores que no caso
do modelo de contacto linear viscoeldstico.
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4  Conclusoes

O presente estudo realizou uma quantidade significativa de
simulagées por forma a avaliar a influéncia de um dos parametros
principais e definidores de dois dos modelos de contacto mais
utilizadosnaliteraturaparasimularamagnitudedasforgasresultantes
da colisdo entre edificios adjacentes excitados por a¢des sismicas.
Apesar do uso de modelos simplificados e da consideracdo de 1GDL
genérico, é possivel retirar conclusdes relevantes e satisfatorias que
poderdo caracterizar aproximadamente o comportamento global
dinamico de estruturas mais complexas, possuindo a vantagem de
realizar quantidades significativas de simulagdes com pouco esforco
computacional.

Assim, verificou-se do impacto entre dois sistemas de 1GDL que
a rigidez de impacto tem uma grande influéncia nas respostas
estruturais e dinamicas das estruturas, principalmente ao nivel dos
deslocamentos, aceleracdes e forcas de impacto.

A consideracdo do comportamento eldstico leva a uma maior
variabilidade dos resultados dificultando a identificacdo de um
padréo claro, facto verificado nomeadamente ao nivel das respostas
de deslocamentos e velocidades. O comportamento inelastico tem
um efeito negativo no aumento dos deslocamentos e positivo em
termos de redugdes das restantes respostas.

A distancia de interpenetracdo resulta em valores pouco realistas
para valores menores da rigidez de impacto.

Dependendo do valor da rigidez de impacto, o modelo Kelvin-Voigt
tende a fornecer valores mais elevados da aceleragdo e forcas de
impacto, e mais reduzidos para a distancia de interpenetracdo,
quando comparados com os valores devolvidos pelo modelo de
Jankowski.

O presente estudo é ainda limitado, sendo, por exemplo, necessario
estender a analise a sistemas com mais graus de liberdade e com a
consideragdo adicional do movimento de torgdo, diferentes cenarios
e tipos de impacto entre edificios, a consideracdo de mais sinais
sismicos e diferentes caracteristicas estruturais e dindmicas dos
edificios intervenientes.
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