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RESUMO

Neste trabatho ¢ dada uma énfase especial 4 inclusdo das incertezas na avaliaglio do
comportamento estrutural, objetivando uma melhor representacio das caracteristicas
do sistema ¢ uma quantificacio da importincia destas incertezas no projeto. E
tratado o problema da andlise da confiabilidade de estruturas de concreto armado
incluindo o efeito da variabilidade espacial de suas propriedades. Para tanto ¢
proposto um modelo de elementos finitos pare a representago do comportamento
do concreto armado, o qual inclui as principeis caracteristicas observadas neste
material. Também €& desenvolvido um modelo para & geraco de campos
estocésticos multidimensionais nfio Gaussianos para as propricdades do material ¢
que ¢ independente da malha de clementos finitos. Um exemplo de uma viga
simplesmente apoiada de concreto armado ¢ apresentado, analisando-se a
confiabilidade em relacfio a uma funclio de estado limite que estabelece que a flecha
na seglio localizada no centro do viio nfio deve ultrapassar um valor prescrito,
considerando-se o médulo de elasticidade do material como um campo estocdstico.

ABSTRACT

In this paper special emphasis is given to uncertainties in the evaluation of the
structural behaviour, looking for & better representation of the system characteristics
and quantification of the significance of these uncertainties in the structural design.
The reliability analysis of reinforced concrete structures is considered taking into
account the spatial variability of the material propertics. A finite clement algorithm
is used to analyze the reinforced concrete structure. It is proposed and developed a
multidimensional non-Gaussian stochastic field generation model (independent of
the finite element mesh). An example is presented to study the reliability of a simple
reinforced concrete beam with respect 1o a limit state function which establishes that
the displacement of the mid span cross section does not exceed a prescribed value,
considering the Young modulus as a stochastic field.

INTRODUCAO

O termo confiabilidade estrutural ¢ geralmente empregado para designar a medida de seguranga de
determinado sistema estrutural frente 8 um determinado desempenho esperado. Altemativamente, a
confiabilidade pode ser entendida como o complemento da probabilidade de fatha, ou seja, as chances
ou a propensdio de determinado sistema em violar um estado limite, quer scja por falha ou por nio
atender a scu desempenho esperado. Obviamente, a confiabilidade estrutural esté relacionada com as
varidveis que descrevem o sistema estrutural, ¢ mais precisamente com a varigbilidade das mesmas.
Particularmente, esta variabilidade esté presente nos sistemas estruturais sob a forma de incertezas. De
acordo com Melchers{7], estas incertezas podem ser divididas nos seguintes tipos:
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o Incertezas fisicas: geralmente presentes nas avaliagdes de dimensdes, valores de agdes, valores de
propriedades de materiais, etc.;
¢ Incertezas estatisticas: provenientes da extrapolaclio de parfmetros estatisticos extraidos de
populagdes finitas do modelo empregado;
e Incertezas devido a fatores humanos: provenientes de aglio do homem, quer seja intencional ou
nfio, no comportamento do sistema estrutural;
« Incertezas de cunho fenomenolégico: provenientes da existéncia de eventos nio previsiveis e nfio
Ievados em consideragiio;
* Incertezas de modelamento: provenientes das simplificacles e das hipbteses adotadas para o
modelamento do comportamento estrutural, 0 emprego de novos materiais ¢ de novas técnicas
construtivas.

Nem todas as incertezas levantadas anteriormente podem ser levadas em conta prontamente
numa andlise, dc forma que se fala em uma confiabilidade “formal”, ou seja, uma confiabilidade
condicionada 2 quantidade de incertezas adotadas. Portanto, esta confiabilidade “formal” nflo é exata,
fazendo apenas sentido comparagbes entre confiabilidades de sistemas com as mesmas incertezas.
Desta forma, a avalisgio da confisbilidade estrutural surge como ferramenta de comparagiio entre
procedimentos existentes de projeto estrutural, servindo também para a avaliagio da validade de regras
de projeto estabelecidas em cidigos.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA CONCRETO ARMADO

Para 0 modelamento do concreto armado sfio empregados elementos tridimensionais de 20 nés. O
concreto € modelado como um material de comportamento elasto-viscopldstico com amolecimento e
ruptura frégil, com seu comportamento pés-pico definido pelas curvas dadas no CEB 90[1]. Para o
comportamento frégil, emprega-se um modelo de fissuras distribuidas ortogonais ¢ fixas em trés
direcfes juntamente com um modelo de amolecimento 3 traglio (tension stiffening). O critério do CEB
90{1] para a escolha do tipo de ruptura do material (se por deformagio viscopldstica excessiva ou por
fissuragiio) é utilizado. A superficie de quatro pardmetros de Ottosen{8] é empregada como superficie
de fatha ¢ de carregamento (comportamento elasto-viscopléstico).

Para o modelamento das armaduras sfio disponibilizados elementos de trelica de 2, 3 ou 4 nés, as quais
estdo incorporadas & matriz de rigidez dos elementos de concreto, assumindo-se uma total aderéncia
entre 08 dois materiais, Um modelo uniaxial elasto-viscopléstico com trés ramos (um linear, um ramo
com encruamento linear © um ramo com encruamento e amolecimento parabélicos) é empregado para
modelar o comportamento das barras da ammadura. O modelo incorporado de armaduras
implementado, através da técnica do mapeamento inverso, permite a colocagio das armaduras
totalmente independonte da matha de elementos finitos definida para o concreto reduzindo-se o
esforgo para a geragio dos dados para a definigSio da geometria das armaduras. Este mesmo modelo
melhora os jé existentes na literatura pois hé a possibilidade de captura de mais de um ponto de
interseqo da barra de ago com os elementos de concreto(Gomes ef al[4]). Como sistema de solugéo,
emprega-se 0 método do Controle dos Deslocamentos Generalizados, o qual possibilita a captura do
comportamento pés-pico com precisio.

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL
A resposta de uma estrutura pode ser definida por um vetor de varidveis aleatérias bésicas X={x; x, _
*x}, que pode incluir parémetros que definem acdes, propriedades do material, tamanho das segdes,

etc. Para poder calcular & probabilidade de falha dove-se formular uma fungfio de estado limite g(X)
que depende das varidveis alcatérias, ¢ tal que:

gX)z0 ‘ 1¢))]
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seja satisfeita toda vez que haja seguranga. Uma funclio de estado limite como g(X), separa duas
situagdes: uma de seguranga ¢ outra de falha. Se g(X) 2 0, considera-se que o8 requerimentos de
projeto t8m sido devidamente satisfeitos ¢ corresponde a um ponto da regifio de seguranga. Se g(X) <
0, os requerimentos de projeto nio foram satisfeitos e corresponde & um ponto da regido de fatha. A
probabilidade de falha P, entfo vem dada por:

P=  [fx(X)ax @
{Xig(X)e0} .

onde, f,(X) ¢ a funglio de densidade de probabilidade conjunta das varidveis aleatérias. A avaliagio
da integral da equagfio (2) & freqUentemente impossivel de se obter pois £, (X) no ¢ conhecida ou
devido 8o enorme trabalho que demanda em resolver a mesma para fungdes de estado limite gerais
com a dimens#o do espago muito grande (superiores a 10 varidveis).

Método de Confiabilidade de 12 Ordem (FORM- First Order Reliability Method)

Para a andlise de confiabilidade de 1* ordem, o cdlculo do indice de confiabilidade é feito no espaco
Gaussiano padriio no correlacionado. Assim ums transformaglio probabilistica S ¢ feita nas varidveis
bésicas X de forma a transforma-las ao espago Gaussiano padréio nfo correlacionado Z. Assim o
problema fica resumido ao problema de otimizag#io com uma restrigéo:

Minimizar g =]z} sujeito a G(Z)=0 (€))

onde B¢ a distincia minima da origem deste espago 4 funglio de estado limite, conhecido também
como Indice de Confiabilidade, Z é a varidvel transformada, G(Z) ¢ a funclio de estado limite
transformada 8o espago Gaussiano padrfio nSo correlacionado ¢ | | indica a disténcia (norma
Buclidiana). A Probabilidade de Falha se relaciona com o indice de Confiabilidade, aproximadamente,
através da relagio:

7~ #e-5) @

onde ¢ ¢é a funglo de distribuigio acumulada Gaussiana. No método modificado de Hasofer e Lind -
Rackwitz e Fiessler (MHL-RF) (Hasofer et al[5]), para se resolver o problema de otimizagiio com uma
restriglio, colocado na equagiio (3) ¢ obter o valor do indice de confiabilidade £ (¢ as correspondentes
coordenadas do ponto de projeto Z' - design point), uma seqOéncia de aproximagdes para cste ponto
sfio geradas na seguinte forma:

Z,,=2Z +sd, )

onde Z; € o vetor que contém as coordenadas do ponto de projeto numa iteraglo £, d; € o vetor de
diregfio de procura ¢ s ¢ um pardmetro que define o comprimento do passo. Para o célculo do vetor de
direg3o de procura, a seguinte equaclio é empregada, na qual implicitamente estd imposta a restrigio
G(Z)=0:

U - _ ©)
A [z1ve(z,)-vez,)FG6@,)-2,

onde VG ¢ o gradiente da fungfio de estado limite, avaliado em Z ,. Neste trabalho, este gradiente ¢
avaliado através de diferencas finitas & vante aplicadas ao programa de elementos finitos de concreto
armado.
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GERACAO DE CAMPOS ESTOCASTICOS MULTIDIMENSINAIS

A geragio de campos estocésticos com distribuigdes nlio Gaussianas segue a técnica do mapeamento
inverso usada para a geraglio de varidveis simples com funglio de densidade de probabilidade prescrita.
Assim como no caso de varidveis aleatérias simples, é necessério gerar varidveis com média zero &
desvio padréio unitédrio. A técnica do mapeamento inverso & entfio empregada para impor a correta
funcfio de densidade de probabilidade requerida.

Método da Representacho Espectral

Pode-se comegar por gerar nimeros aleatdrios uniformemente distribuidos (u) eatre 0 ¢ / na mesma
quantidade do campo discreto. Entéio, a inversa da funglio de distribuigiio acumulada Gaussiana padréio
é usada para obter o campo Gaussiano padrfio (média zero e desvio padrio unitério, Z) como descrito
na equagiio seguinte:

Z=9"(n) Q)

onde®@ € a inversa da funglio de distribuiclio acumulads Gaussiana padriio. Na andlise estatistica de
campos reais, as estatisticas obtidas a respeito das varifveis estio no espago real das varidveis.
Portanto, os dados disponfveis & respeito de uma dada varidvel so o seu tipo de finglio de distribuigdo
¢ sua matriz de autocorrelaglio neste espago. Se, por exemplo, uma varidvel tem um tipo de
distribuicio log-normal, entdo a descrigio em termos de sua média, desvio padrio ¢ matriz de
mmmhg&o(xx,)noaspagowdésuﬁcm.Omodclochamfpodcsausadoparaa
transformagdio desta matriz para o espago nio correlacionado Gaussiano padrio como descrito em Liu
et all6]. Basicamente, dada a matriz de coeficientes de correlacsio no espaco real (p, Ry, /0 0, »
onde axléodﬁviopadraodavaritveli),ammizdecoeﬁciemdecorrelagaonoespaqoGaussiano

padriio( o) ) pode ser encontrada através da soluglio numérica da integral dada abaixo:

=££ x,;,#;IXJ‘F;)a 2,2 ,p,)dz &, ®

onde 4 ¢ o, slo a média o desvio padriio da i-¢sima varidvel ¢ ¢,(z,,z p; ) ¢ & funglio de densidade
Gaussiana bidimensional de média zero e desvio padriio unitdrio. Como os coeficientes de correlagio
aparecem dentro da integral, uma integraclio numérica ou mesmo formulas empiricas podem ser
usadas para resolver este tipo de problema (Liu e a/[6]). Neste trabalho o ¢ calculado através de

Ums vez que a matriz de coeficientes de correlacdio (p ) no espago real seja obtida e a matriz de
coeficientes de correlaglio no espago Gaussiano padrfo (o) seja calculada, o método da
Decomposicio Modal ¢ utilizado. Vantagens quanto ao uso deste tipo de decomposiclo slo
Jjustificadas pela precisio ¢ rapidez da geraclio (Gomes ef a/[2]). Assim,

Q'=6A07 ®

onde A ¢ a matriz diagonal de autovalores em ordem decrescente, © ¢ a matriz de¢ autovetores
associada correspondente. A seguir, ntimeros Gaussianos padrfio correlacionados sfo diretamente
gerados pela representaclio espectral, usando os autovetores ¢ autovalores do procedimento anterior ¢
séries de coseno (Shinozuka ef alf9}), como indicado na equaco seguinte:
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fnl mel

e N [T aTw, 0)
RO DL
(s=12,.,n) (kll,z,...,nN,) km(m-DM+i )

onde 4, ¢ o i-¢simo sutovalor da matriz de cocficientes de correlaglo (em ordem decrescente), @, & a
s-ésima componente do vetor 8,, ¥, éok-ésinwangulodefuaunifammdis&iblndomeo e

2n(y =2rZ), M ¢ o nimero de modos da matriz de autovalores que serfio retidos, Ny é o nimero de
fungdes coseno a serem adicionadas 3 série, n é o tamanho do campo discreto ¢ Ty=1/k. Uma vez que
o campo Gaussiano padrdo correlacionado seja gerado, cstes valores séio mapeados a0 espago real das
variéiveis através da inversa da funcio de densidade de probebilidade acumulada desejada, originando:

X=F"'(Z" an
onde Fe X sfio a funciio inversa acumulada e 0 campo gerado, respectivamente.

CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE CONCRETO ARMADO COM UM CAMPO
ESTOCASTICO BIDIMENSIONAL DO MODULO DE ELASTICIDADE

Neste exemplo serd analisado a confiabilidade de uma viga simplesmente apoiada de concreto armado
com as seguintes propriedades: £,=21.14 MPa Sresist&:cia & compressic do concreto), f=1.67 MPa
(resisténcia 2 trac8io do concreto), G=0.506x10™ MN/m (energia de fratura do concreto), E=227565
MPa (médulo de elasticidade do concreto), sujeita a um carregamento deterministico uniforme ao
longo de seu véo de (Q+G)=3.04 KN/m (onde G é a parcela de carga permanente ¢ Q a parcela de
carga acidental). Um esquema da vige analisada é mostrado na Figura 1. A viga foi discretizada até a
metade de seu viio com 10 elementos tridimensionais de 20 nés (cinco no comprimento e dois na
altura) e também na totalidade de seu véio, com 20 elementos (dez no comprimento e dois na altura).
Foi especificado para esta viga um campo estocdstico bidimensional para seu médulo de elasticidade,
representado no centrSide de cada elemento utilizado na discretizac®o da viga. A fungio de estado
limite € a ultrapassagem de um valor méximo admitido para a flecha no vio central de $<1.219x10%m.
Na Tabela I so apresentadas as caracteristicas estatisticas para o campo considerado do médulo de
elasticidade (admitido como log-normal).

Tabela I- Caracteristicas estatisticas das varidveis aleatérias para a viga de concreto armado.

Variavel | Denominagdo Unidade Média 4 | Coeficiente de Variagio V
E X MPa 227565 0.10

Considerou-se o campo com matriz de autocorrelagfio do tipo exponencial dada pela seguinte equaclio:
e(xx)= “P(--"%ﬂ] 1

onde x € o vetor posigdo entre dois centrbides de elementos finitos da discretizaglio da viga, déo
comprimento de correlagfio para o campo (em metros). As demais propriedades relacionadas com o
médulo de elasticidade foram postas totalmente correlacionadas através da avaliagio de seus valores
por relagbes deterministicas dadas no CEB 90{1].

Na Figura 2 mostra-se a configuraglio final das fissuras, assumindo-se os valores médios das
propricdades da viga ¢ carregamento (G+Q=3.04 KN/m).
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Figura 1- Dados geométricos da viga simplesmente apoiada de concreto armado.

»
Figura 2 - Configuracfio final das fissuras para a carga de servigo, representada pelo fator de carga de
A=1.0 (G+HQ=3.04 KN/m).

Na Figura 3, apresenta-se uma comparagio entre os valores da flecha na face inferior da seglio
localizada no centro do vio central da viga, observada experimentalmente ¢ aquelas obtidas
numericamente com o modelo de elementos finitos utilizando apenas oz valores médios das
propriedades. Pode-se observar que hé uma boa concordincia entre os resultados experimentais ¢ os
numéricos.
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A seguir sfio apresentados alguns resultados referentes & andlise desta usando FORM(First Order
Reliability Method), para o caso da discretizagfio com 10 ¢lementos ¢ 20 elementos, respectivamente.
Uma vez que hé poucos dados disponiveis a respeito do comprimento de correlaglio de campos (@) em
estruturas de concreto armado, fez-se variar o comprimento de correlaglio para o campo do médulo de
elasticidade. Na Figura 4 ¢ apresentado a curva de comprimento de correlaglo (d) versus indice de
confiabilidade (5) para a discretizagfio com 10 elementos. O mesmo grifico ¢ feito para o caso da viga
discretizada completamente com 20 clementos ¢ apresentado na Figura 5.
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Figura 4- Curvas de comprimento de correlagio versus indice de confiabilidade/probabilidade de fatha
para o caso da viga discretizada pela metade.
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Figura 5- Curvas de comprimento d¢ correlagho versus indice de confiabilidade/probabilidade de fatha
para o caso da viga discretizada completamente.



Gomes Herbert M., Awruch Armando Miguel 273

No caso da viga discretizada pela metade, o ntimero médio de avaliagdes da finglio de estado limite
para o célculo de cada ponto no gréfico da Figura 4, foi de aproximadamente. J4 para o caso da viga
discretizada completamente, ¢ niimero médio de avaliscio da funco de estado limite pera o cdlculo
de cada ponto no grifico da Figura 5, foi de aproximadamente 273 ¢ o tempo de processamento, no
mesmo cquipamento, foi de aproximadamente 3.5 vezes maior que no caso anterior.

CONCLUSOES

Anslisando-se og resultados do indice de confisbilidade, por exemplo, para o caso de campo sem
correlaglio (d=0), com discretizaglio da metade ¢ de toda 8 viga, percebe-se que hi uma diferenga
significativa nos valores. Este tipo de hipétese, discretizacio da metade da viga, deve ser descartada,
pois devido a presenga de um campo estocéstico pars o médulo de Young, apesar de haver simetria
pera carga ¢ geomstria, nfio hd simetria sob o ponto de vista da andlise de confiabilidade. O fato do
valor ser maior com a discretizaglio de toda a viga é em parte explicada pelo fato de que, por se tratar
de um sistema mais complexo, quanto mais varifveis aleatoriny s#io consideradas, menores sfio as
chances de que o médulo de Young em uma certa regifio contigua seja baixa, impedindo que a flecha
no meio de véio seja afetads. Isto serd mais pronunciado quanto maior for a dispersio (desvio padriic)
da propriedade. Neste caso, o célculo da confisbilidade sem a adogfio de um campo (o que significa
correlaglio total do campo do médulo de Young, d—»0) implica em resultados que de certa forma serfio
mais conservadores, uma vez que fornecerfio indices de confiabilidade menores do que aqueles com a
adoglio de um campo com alguma correlagio (situac3o mais real).
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