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resumo

Fendmenos naturais como sismos poderdo induzir deslocamentos laterais excecionais capazes de
provocar colisdes entre edificios adjacentes com distancias de separacdo insuficientes, influenciando
significantemente o comportamento dinamico das estruturas e provocando dano estrutural conside-
ravel ou levar ao colapso das estruturas intervenientes. O comportamento nao-linear dos edificios é
importante na analise estrutural e dinamica, revelando-se mais significativo na ocorréncia de
impacto entre edificios. Em problemas de impacto entre edificios é habitual o uso de elementos de
impacto, cuja eficacia depende principalmente na defini¢do dos valores dos seus parametros, a rigi-
dez e o amortecimento de impacto. A rigidez de impacto esta sujeita a incertezas, podendo ser reduzi-
das através de estudos paramétricos. Assim, no presente artigo considera-se o estudo de impactos
entre dois sistemnas estruturais nao-lineares adjacentes com um grau de liberdade, variando a rigidez
de impacto do elemento de contacto e verificando a sua influéncia nas respostas das estruturas. Este
parametro influencia mais as estruturas flexiveis, particularmente ao nivel dos deslocamentos,
aceleracoes e forcas de impacto e tem pouca influéncia nas forgas inelasticas laterais maximas.

abstract

Natural phenomena such as earthquakes may induce exceptional lateral displacements capable of
causing collisions between adjacent buildings with insufficient separation distances, significantly
influencing the dynamic behavior of the structures and causing considerable structural damage or
leading to the collapse of the structures involved. The non-linear behavior of buildings is important in
structural and dynamic analysis, revealing to be more significant in the occurrence of impacts between
buildings. In impact problems between buildings, it is usual to use impact elements, whose
effectiveness depends mostly on the definition of their parameters’ values, the impact stiffness and
damping. Impact stiffness is subjected to uncertainties that can be reduced through parametric studies.
Thus, this paper considers the study of impacts between two adjacent nonlinear structural systems with
a single degree-of-freedom, varying the impact stiffness of the contact element and verifying its
influence on the responses of the structures. This parameter influences the flexible structures more,
particularly in terms of displacements, accelerations and impact forces and has little influence on the
maximum lateral inelastic forces.



1- INTRODUGAO

E bastante comum em areas metropolitanas com elevada densidade populacional a constru¢io de
edificios com distancias de separagdo muito pequenas ou até inexistentes. Esta distancia de
separacdo é insuficiente namedida em que na ocorréncia de fendmenos naturais, tais como sismos,
poderao induzir vibra¢coes e deslocamentos laterais excecionais capazes de provocar impactos ou
colisoes entre os edificios. A influéncia significativa dos impactos sismicos no comportamento
dindmico das estruturas e o dano estrutural resultante, podera criar esfor¢cos imprevistos nos
elementos estruturais, ou no pior cenario levar ao colapso global das estruturas intervenientes.

0 estudo de impactos entre edificios induzidos por excitacdes sismicas é relativamente
recente. Ndo obstante, diversos autores dedicaram-se a investigacdo deste fenémeno, destacando-
se: o uso de modelos discretos, planos (2D) ou tridimensionais (3D), dos edificios intervenientes ou
usando o método de elementos finitos (MEF); consideragdo de sistemas estruturais de edificios
com 1GDL ou multiplos GDL (MGDL), ou ainda com multiplos andares no caso de modelos 3D; o
uso de diferentes elementos de contacto; a consideracdo do comportamento nao linear das
estruturas; a mitigacao destas colisdes através do estudo de distancias minimas ou criticas de
separagao entre os edificios, através de técnicas de ligagdo dos edificios, interposicdo de elementos
flexiveis entre os edificios, ou através da aplicacdo de dispositivos de controlo de vibracées; o estudo
da influéncia de elementos ndo estruturais em edificios; etc.

Na literatura existem duas abordagens a modela¢do de impactos entre estruturas de edificios
ou pontes (Jankowski e Mahmoud, 2015), a modela¢do classica ou abordagem baseada no impulso,
que se baseia nas leis de conservacdao de energia e de momento linear, e nas velocidades
imediatamente antes e depois do impacto dando origem ao conceito de coeficiente de restituicao
(CR); e a utilizacdo de elementos de contacto ou impacto, que contrariamente a abordagem
anterior, que assume o impacto como instantaneo e, portanto, de duragdo desprezavel, sdo capazes
de determinar as for¢as de impacto durante a colisdo, i.e., estes elementos, funcionando apenas a
compressdo e de dimensdes negligenciaveis, ficam ativos exclusivamente quando os edificios se
interpenetram, i.e., quando se deteta um impacto.

A desvantagem no uso destes modelos de impacto, compostos genericamente por uma mola
e um amortecedor, fruto de pressupostos e simplifica¢des ligados a teorias da mecanica de contacto
(Johnson, 1987) prende-se com o facto de estes dependerem dos valores atribuidos as
caracteristicas elasticas (rigidez de impacto) e dissipadoras de energia de vibragdo (amortecimento
de impacto), respetivamente, da mola e do amortecedor.

Associado a rigidez de impacto estdo incertezas, nomeadamente relacionadas com a
geometria e o material do local de contacto, e que poderdo ser ultrapassadas ou pelo menos
atenuadas com o recurso a estudos paramétricos.

O comportamento ndo-linear inelastico é inerente em estruturas de Engenharia Civil,
quando sujeitas a a¢es dindmicas como excitacdes sismicas moderadas a severas. Assim, a
consideragao deste tipo de comportamento torna-se importante na analise estrutural e dindmica,
revelando-se ainda mais significativo na ocorréncia de impactos entre edificios.

Assim, este estudo apresenta uma analise paramétrica da rigidez de impacto no estudo de
colisdes entre edificios adjacentes, modelados como sistemas nao-lineares com um grau de
liberdade (1GDL), sujeitos a uma excitagao sismica.



2- MODELO NUMERICO

O presente modelo considera duas estruturas com 1GDL representadas na Fig. 1e definas pelas suas
propriedades/caracteristicas dinamicas adotadas no Quadro 1 com base nos estudos de Jankowski
e Mahmoud (Jankowsk e Mahmoud, 2015), por forma a replicar uma estrutura de um edificio
flexivel e outra rigida. Considerou-se apenas o cenario das estruturas estarem afastadas 3cm.

A equagdo que governa o movimento dinamico de um sistema linear considerando a
forca de impacto resultante da colisdo com o edificio adjacente é

mX‘(t)+c>‘<(t)+kx(t) = —lj(t)—mi(‘g (t) (1)

onde m, ¢, e k, sdo a massa, coeficiente de amortecimento e rigidez do sistema,
respetivamente; %, x, e x sao o deslocamento, velocidade e aceleracdao da estrutura,
respetivamente; e ¥ € a acelera¢do da excitacdo sismica e fp a forca de impacto. O sinal sismico
considerado encontra-se representado na Figura 2.
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Sistemas de massa agrupada adjacentes com 1GDL.

Propriedades estruturais e dindmicas dos sistemas considerados.

Propriedades estruturais e dinamicas Sisterr.la, f}exivel Sisterpg ! igido
(Edificio 1) (Edificio 2)
Massa (kg) m:=75000 m»=3000x103
Rigidez (kN/m) ki=2056 k»=1.316x10°
Periodo natural (s) Ti=1.2 T,=0.3
Coeficiente de amortecimento (kg/s) 1=39270 >=6.283%10°
Racio de amortecimento (%) &=5 £=5

2.1. Comportamento nao-linear

Como se ira considerar o comportamento ndo-linear dos sistemas estruturais (Figura 3) a
equacdo anterior é modificada da seguinte forma

mi(t) +cx(t) + £, [%(t), x(t)] ==, (t) -mx, (t) (2)
em que
£ k(1) x(t)] = ake(t)+ £ (t) (3)

é a forca de restituicdo dada pela soma da componente elastica (akox) e histerética (f*). O
parametro a é o quociente entre a rigidez p6s- e pré-cedéncia.
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Sistemas nao-lineares de massa agrupada adjacentes com 1GDL.

O comportamento ndo-linear é entdo definido pelo uso de um modelo histerético com
transicoes suaves — “smooth hysteresis model” , desenvolvido por Sivaselvan e Reinhorn (Sivaselvan
e Reinhorn, 1999, 2000), uma modificagdao do modelo Bouc-Wen, sendo capaz de modelar
diferentes comportamentos histeréticos, viz., degradagdo de rigidez, deterioracdo da
resisténcia e o efeito de “pinching”.

A rigidez total que caracteriza o modelo histerético referido é dada por

k k.

— wyst ship—bck

kfmal ~ ™pos-cedéncia + +k (4)
]gzyst slip— bck

onde se pode distinguir 3 molas diferentes com rigidezes associadas, a rigidez linear pos-

cedéncia, Kpés-cedencia, @ rigidez histerética, knys, € a rigidez slip-lock, Ksip-i«, para simular os

efeitos do pinching, perfazendo uma rigidez total, kioal

No quadro 2 apresentam-se os valores associados aos parametros definidores do
comportamento histerético com base no trabalho de Sivalselvan e Reinhorn (Sivalselvan e
Reinhorn, 2000), representando um comportamento tipico de estruturas metalicas, i.e., com
moderada a severa degradacdo de rigidez e resisténcia e efeito de pinching ligeiro.

2.2. Modelo de impacto

O modelo de impacto considerado no presente estudo é o modelo linear viscoelastico, ou
também designado por modelo de Kelvin-Voigt (J. Wolf e P. Skrikerud, 1980,
Anagnostopoulos, 1988, 2004), o qual se encontra representado na Figura 4.

Este modelo unidimensional é dos mais utilizados na literatura para o estudo de impactos
estruturais entre edificios. Apesar da vantagem que possui em contabilizar os efeitos da dissipac¢do



Parametros adotados para a definigdo do comportamento histerético (Forga de cedéncia e respetivo
desloca-mento do edificio 1: Fn=70kN, xn=3.4cm. Forca de cedéncia e respetivo deslocamento do edificio 2:
Fr=7000&N, xv,=0,53cm; Fator de ductilidade: p=8).

Parametros histeréticos Valor
Racio entre a rigidez pos e pré cedéncia (a) 0.05
Parametro controlador da suavidade da transi¢do entre pré e pds cedéncia (nsw) 5
Parametros controladores da forma da descarga (ns, 12) 0.50
Parametro que controla a degradacao de rigidez («) 5
Parametro controlador da degradacdo de resisténcia baseado nas demandas de
s 0.40
ductilidade (p.)
Pardametro controlador da degradagdo de resisténcia baseado nas demandas de 0.20
energia (B2) ’
Comprimento de escorregamento (Rs) 0.01
Parametro que controla a parte da forga lateral de cedéncia onde o escorregamento
0.40
ocorre (os)
Parte que controla a forc¢a lateral de cedéncia média para cada lado a partir de onde o

0 escorregamento ocorre ()
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Modelo de impacto/contacto Kelvin-Voigt.

de energia de vibragdao, verifica-se imediatamente antes da separagdo dos corpos, o
desenvolvimento de uma forga de tragao que tende a juntar os corpos, ndo possuindo significado
fisico. Deve-se este facto a associacdo em paralelo da mola e do amortecedor, o que significa que as
tensdes totais sao obtidas pela soma das tensdes na mola e no amortecedor, i.e., 0s elementos irao
sofrer a mesma deformacao resultando num mesmo coeficiente de amortecimento e uma dissipa-
¢do de energia uniforme nos dois periodos de impacto (periodo de aproximagao e restituicao), o que
na realidade ndo acontece (Jankowski e Mahmoud, 2015). Contudo, num estudo de Jankowski
(Jankowski, 2005) verifica-se que este modelo, juntamente com o modelo ndo-linear viscoelastico,
apresentam os menores erros de simula¢ao com base nos resultados experimentais utilizados.

Assim, a for¢a de impacto pode ser calculada usando o seguinte sistema de equagoes

(0= {kimp d(t)+ ¢y, d(t), parad(r)>0

0 parad(t)<0 (5)

onde kimp é a rigidez de impacto, & é a distancia de interpenetracdo entre os edificios que dita a
condi¢do de impacto, e cimp € 0 coeficiente de amortecimento dado por (Anagnostopoulos, 2004)

’ mm -In(CR
Cimp = 2‘fimp kimp — Onde éﬁimp = L (6)
m,+m, 77:2 Jr[ll’](CR)]2

em que &np € 0 racio de amortecimento de impacto.



Para contrariar a desvantagem deste modelo de impacto, procede-se de forma
semelhante a Komodromos et al. (Komodromos et al., 2007), modificando a equagdo 5 da
seguinte forma

Ky 0(2) + ey, 9(2) para £, (¢)>0
- (0)= {0 para f, (t)<0 2

0 valor do coeficiente de restituicdo necessario para a definicdo do racio de amortecimento
de impacto e coeficiente de amortecimento de impacto depende do material dos edificios em
colisdo. Uma vez que se considerou um comportamento histerético tipico de uma estrutura
metalica, assume-se um impacto entre estruturas de aco e, portanto, o CR pode ser obtido pela
expressao proposta por Jankowski (Jankowski, 2010) baseada em resultados experimentais,

CR=-0.0039%’, +0.0440%?, —0.18670%,, +0.7299 (8)

imp imp
e que depende do valor da velocidade imediatamente antes do impacto.

A rigidez de impacto, geralmente, é da mesma ordem de grandeza da rigidez axial do
piso mais rigido e, como ja referido, esta sujeita a variadas incertezas nomeadamente
relacionadas com o material e a geometria do local de impacto, velocidades de impacto
variaveis, etc. (Anagnostopoulos, 1988).

De acordo com o estudo paramétrico de Anagnostopoulos (Anagnostopoulos, 1988)
relativamente a rigidez de impacto, verificou-se que as respostas em termos de
deslocamento sdo de alguma forma insensiveis a rigidez de impacto, contudo o mesmo ndo
aconteceu com as respostas em termos de velocidades e aceleracgdes.

Goldsmith (Goldsmith, 1960) referiu que impactos entre sistemas de aco possuem
geralmente valores para a rigidez de impacto maiores que entre sistemas de betdo.

Os resultados experimentais de van Mier et al. (van Mier et al., 1991) revelam que impactos
entre sistemas de betdao dependem principalmente da geometria de contacto e geralmente variam
entre 1,2x10% N/m3/2 e 2,6x109 N/m3” (considerando a lei de Hertz, i.e., uma mola ndo linear).

Cole et al. (Cole et al., 2010) referiu que a rigidez de impacto é tipicamente dez vezes a
rigidez axial do piso mais rigido.

Vasconcelos (Vasconcelos, 2011) realizou um estudo paramétrico variando o valor da
rigidez de impacto, verificando que este parametro tem pouca influéncia nas forcas de
impacto entre pisos e entre pisos e pilares.

Jankowski (Jankowski, 2005) considerou para a rigidez de impacto no modelo de
impacto linear viscoelastico o valor de 1,40x10° N/m baseado em resultados experimentais de
duas torres metalicas de escala reduzida, e o valor de 2,07x107 N/m baseado em resultados
experimentais de uma esfera de ago em queda livre contra uma superficie de ago rigida.

No presente estudo, a rigidez de impacto sera variada entre o valor de 1,00x10° N/m e 1,00x10"
N/m, realizando mais de mil simulacdes numéricas, por forma a verificar a influéncia deste
parametro nas respostas de deslocamento, velocidade, aceleragdes, forcas de impacto, distancia de
interpenetracdo e forcas laterais nao lineares dos sistemas de 1GDL considerados.



2.3. Método de solugao numérica

A formulagdo anterior foi desenvolvida com recurso ao software Matlab (MATLAB, 2014). Tendo em
conta o sinal apresentado na Figura 2 os sistemas ndo lineares estdo sujeitos a 15 segundos do sinal sis-
mico, e para aresolucdo das equacdes diferenciais do movimento dinamico recorreu-se a formulagdo
de espaco-estado e ao método Runge Kutta de quarta ordem considerando um passo fixo de 5x107%s.

2- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se na Figura 5 o grafico dos deslocamentos maximos absolutos das duas estruturas con-
sideradas em fungdo dos varios valores da rigidez de impacto. As Figuras 6 e 7 mostram, respectiva-
mente, as respostas maximas absolutas da velocidade e aceleragdo em funcao da rigidez de impacto.
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AFigura 8 apresenta as forcas laterais inelasticas maximas absolutas para cada valor da
rigidez de impacto. Finalmente as for¢cas de impacto e a distancia de interpenetracdo
maximas absolutas para cada valor da rigidez de impacto encontram-se representadas,
respetivamente, nas Figuras 9 e 10.
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No geral, é possivel verificar que a rigidez de impacto tem uma maior influéncia na resposta
da estrutura mais flexivel. As estruturas rigidas sao mais influenciadas em termos de aceleragées,
onde se verifica um pequeno aumento com o aumento da rigidez de impacto (Figura 7).

Observa-se uma tendéncia de aumento dos deslocamentos, velocidades, acelera¢des e forcas
de impacto com o aumento da rigidez de impacto. Este aumento é particularmente evidente nas
aceleracoes e forcas de impacto.

Da observagao da Figura 10 é possivel verificar que no caso de a rigidez de impacto ser
subestimada podera levar a grandes distancias de interpenetracdo e a uma sobreposicdo irreal das



estruturas. Por outro lado, uma sobrestimagdo do valor da rigidez de impacto resultara em
distancias de interpenetra¢do menores, mas forcas de impacto e aceleragdes maximas grandes.

No caso das forcas inelasticas maximas na Figura 8 é possivel concluir que a variagdo
do valor da rigidez de impacto tem pouca ou nenhuma influéncia.

O presente estudo apenas considerou a colisao entre estruturas de 1IGDL com comportamento
ndo linear é, portanto, necessario proceder a mais estudos paramétricos considerando a rigidez de
impacto, realizando compara¢des com os sistemas em regime elastico, o uso de sistemas
estruturais com mais graus de liberdade, o uso de sistemas tridimensionais considerando as forcas
tangenciais e de friccdo, o uso e comparacao de diferentes modelos de contacto, etc., por forma a
reduzir as incertezas relacionadas com este parametro.

4- CONCLUSOES

Neste estudo paramétrico, que considera a analise das colisdes entre duas estruturas de 1GDL
com comportamento ndo-linear, permite concluir que a rigidez de impacto tem uma maior
influéncia em estruturas flexiveis. O aumento da rigidez de impacto leva a aumentos dos
deslocamentos e velocidades e, aumentos mais evidentes nas respostas de aceleracao e forcas
de impacto. Por outro lado, a varia¢do da rigidez de impacto ndo influéncia significativamente
as forcas inelasticas. Adicionalmente, a subestimacdo da rigidez de impacto podera levar a
uma sobreposicao irreal das estruturas (traduzida pela sua distancia de interpenetracdo) e a
sua sobrestimacdo a valores irreais das forcas de impacto e acelera¢bes maximas.
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