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Resumo

Os critérios de projeto de estruturas de concreto armado estéo
relacionados com uma teoria bem fundamentada. Devido a incerteza presente
nas variaveis envolvidas, no modelo matematico empregado, na
implementacdo estrutural, ou mesmo em problemas de carater
fenomenolégico, formulacdes empiricas sdo também utilizadas, assegurando
uma performance estrutural conhecida. Nas estruturas é importante o
conhecimento do nivel de seguranca com o qual se esté trabalhando. Modelos
experimentais podem ser usados para predizer o comportamento estrutural
de tais estruturas, porém esta escolha nem sempre € a preferida devido ao seu
alto custo. Ainda assim, ndo se pode ter uma medida do nivel de seguranca do
projeto. Portanto, o principal problema é a necessidade de uma avaliacédo
guantitativa da margem de sguranca, a fim de que se tenha um projeto
consistente, onde ha uma distribuicdo homogénea do nivel de seguranga em
toda a estrutura.

Neste trabalho é feita a analise da confiabilidade de estruturas
de concreto armado. Ela é feita através de Simulacdo Direta de Monte Carlo
usando a técnica de Amostragem por Importancia. Esta abordagem tira van-
tagem do esfor¢co empregado em trabalhos deterministicos prévios na predi-
¢cado do comportamento de estruturas de concreto armado. Desta forma, im-
portantes efeitos como a ndo-linearidade do material podem ser levados em
conta prontamente, sem maiores dificuldades computacionais. Devido ao
custo computacional requerido pela analise deterministica, é feita a escolha
da técnica de Amostragem por Importéancia, reduzindo grandemente a quan-
tidade de simulacges, ainda assim com solu¢fes numeéricas precisas.

S&o assumidas como variaveis aleatorias béasicas as intensidades
das cargas permanentes e variaveis, e propriedades do ago e do concreto, tais
como a resisténcia ultima a compressdo do concreto (f;), seu modulo de
elasticidade (E) , a tenséo de escoamento do aco (fy) e o coeficiente de Poisson
(n). O concreto armado é modelado com elementos finitos tridimensionais. O
aco é modelado com elementos de placa inseridos nos elementos
tridimensionais. A formulacéo adotada fornece a avaliacdo do comportamento
comum observado no concreto armado, como elasto-viscoplasticidade,
fissuracdo e esmagamento. O modelo de Ottosen de quatro parametros é
empregado como superficie limite para plastificacdo e falha. Esta
aproximacao possibilita a avaliacdo de simples elementos tais como vigas, ou
estruturas mais complexas como vasos de contencgdo de reatores nucleares.
Um modelo visco-elastico baseado na cadeia de Kelvin é empregado para a
avaliagdo do comportamento sob cargas de longa duracdo. O efeito dos
fenbmenos de longa duracéo na confiabilidade global é estudado utilizando-se
esta aproximacgao. As recomendacdes do CEB-FIP/90 séo seguidas.
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Abstract

The design criteria of reinforced concrete structures are related
to a well established theory. Due to uncertainties present in involved
variables, in adopted mathematical model, in structural implementation or
in problems of phenomenological character, empirical formulation are also
used, ensuring a well known structural performance. In structural design, it
is important to know the working safety level. Experimental models may be
used to forecast the structural behavior of such structures, but this choice is
not always preferable due its high cost and even so, there are not measures of
the design safety level. Therefore, the main problem is the need of a
guantitative evaluation of the safety margin, leading toward a consistent
project, with an homogeneous safety level for the whole structure.

A reliability based analysis of reinforced concrete structures is
presented in this work. This analysis is performed using the Direct Monte
Carlo Simulation Method with the Importance Sampling technique. This
approach takes advantage of the effort employed in previous deterministic
works in order to predict reinforced concrete structural behavior. In this way,
important effects such as material non-linearities, can be taken into account
readily, with no computational difficulties. Due to large computational time
required by the deterministic analysis, the Importance Sampling technique
is used, reducing largely the amount of simulations, but conserving the
accuracy of the numerical solutions.

It is assumed as basic random variables the intensities of live
and death loads, and properties of steel and concrete such as the concrete
compression strength (f,), the Young’s mudulus (E), the steel tensile strength
(f,) and the Poisson coefficient (n). The reinforced concrete is modeled as a
three-dimensional finite element. The steel is modeled with shell elements
embodied into the brick elements. The adopted formulation provides the
evaluation of common behavior observed in concrete, such as elasto-
viscoplasticity, cracking and crushing. The Ottosen’'s model with four
parameters is employed as a strength and yield limit surface. This approach
allows the evaluation of simple elements, like beams, or more complex
structures such as reactor containment vessels. A visco-elastic model based in
Kelvin's chain is employed for the evaluation of the behavior under long term
loads. The effect of long term phenomena in the global reliability are studied
using this approach. The CEB-FIP/90 recommendations are followed.
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1. Introducao 1

Capitulo 1

Introducao

“... a profession that never
has accidents is unlikely to
be serving its country
efficiently.”
Pugsley
1966

Neste Capitulo é dada uma visdo geral sobre o tema
abordado, dando énfase a area mais abrangente que ele
envolve, bem como uma breve revisdo sobre trabalhos
publicados na literatura cientifica sobre o assunto.

1.1 Primeiras Palavras

Mesmo na construgéo das mais simples estruturas, o engenheiro
depara-se sempre com a incapacidade de predizer com exatiddo o
comportamento real da estrutura. E de tal sorte a quantidade de variaveis
envolvidas que ele tem que se contentar apenas com algumas delas para
assim descrever o seu comportamento. A escolha destas variaveis deve ser
criteriosa. Dentre a gama de variaveis disponiveis, 0 engenheiro ou o
projetista escolhe aquelas mais importantes, ou seja, aquelas que, de seu
ponto de vista, mais fortemente intervém no comportamento da estrutura
observada. E para tanto se vale de sua intuicéo e de seu senso critico para
esta escolha.

De nada adianta possuir tais variaveis se ndo se sabe como elas
interagem entre si. Assim, surgem as propostas de modelos, que nada mais
sdo do que abstracGes do conhecimento humano que tentam descrever um
certo fendbmeno. Estes modelos vdo dos mais simples, baseados em
conhecimentos praticos, até os mais complexos, onde se tenta abordar o
problema de uma forma mais exata e abrangente, muito embora algumas
vezes de forma dispendiosa.

Ainda que seja necessario um grande numero de variaveis para
descrever um fendmeno com exatiddo, um pequeno numero geralmente
explica a maior parte dele. As avaliacbes que se fazem a respeito destas
variaveis e de seu comportamento sdo, a principio, de carater aproximado,
uma vez que jamais se conseguira predizer com total seguranca o
comportamento de uma dada estrutura. E foi neste contexto que grande parte
da engenharia estrutural se desenvolveu.



1. Introducao 2

Com o objetivo de melhor entender as estruturas, partiu-se para
0 conceito de analise, ou seja, a decomposicdo da estrutura em elementos
menores. E neste nivel que geralmente aplicam-se & modelos elaborados
para a analise das estruturas, baseados na compreensao do comportamento
de tais partes. E assim, pode-se entender o funcionamento das estrutura como
um todo. Nem sempre a compreensdo apenas das partes que compde a
estrutura é suficiente, sendo necessario, muitas vezes, o entendimento de
seus inter-relacionamentos.

Seguindo este procedimento, os mais variados modelos foram
propostos na analise de estruturas de concreto armado, sendo o método dos
elementos finitos um dos eleitos na comunidade cientifica como o que mais
vantagens traz. Uma das razdes desta escolha esta no fato deste método
fornecer ao engenheiro a possibilidade de analisar sistemas estruturais muito
complexos de uma maneira realistica, incluindo geometria e condi¢des de
apoio que sdo muito proximas da realidade. Neste sentido, na ultima década,
o esfor¢o esteve concentrado na incorporacdo de propriedades realisticas do
concreto para a analise (Chenl2¢l), Dentre estas caracteristicas estdo a
fissuracdo, a fluéncia, a retragdo e outras mais, que anteriormente néo se
pensava em poder tratar de maneira precisa.

O estabelecimento de regras que permitam a compreensao do
real comportamento de estruturas de concreto armado tem sido objeto de
intensa atividade nas ultimas décadas. Um primeiro passo para um projeto
racional € a pré-avaliacdo do comportamento que a estrutura tera sob
determinado carregamento. Muitas das normas atuais de projeto se baseiam
em regras empiricas estabelecidas ao longo dos anos na observacdo e
interpretacéo de resultados experimentais de elementos de concreto isolados.
Esta aproximacéao foi necessaria no passado, devido aos limites da tecnologia.
Mesmo assim, esta forma de modelo pode ainda ser utilizada para o projeto de
estruturas correntes, desde que haja a devida semelhanga com os resultados
experimentais e gque exista um preévia experiéncia de projeto por parte do
profissional. O problema que surge é o de como resolver problemas cujo
escopo foge aos limites da base de conhecimento experimental que se possui.
Pode-se sugerir a possibilidade de uma extrapolacéo para o dimensionamento
destas novas estruturas. Entretanto, isto pode levar a uma inseguranca
guanto ao comportamento ou até mesmo a um conservadorismo exagerado.

Uma das questdes que se levanta quanto ao emprego do método
dos elementos finitos para concreto armado é se este, através de seu
procedimento, poderd antecipar a ocorréncia de modos de falha diferentes
daqueles que se tem conhecimento prévio e que néo sao previsiveis com certa
intuicdo. De fato, com a crescente complexidade das estruturas, parte da
intuicdo humana ja n&do é mais valida. Novos materiais e formas
arguitetdnicas arrojadas, requerem, sem sombra de ddvida, uma analise via
elementos finitos. Ainda assim, fendbmenos como fissuracéo, que tém um papel
importante no comportamento estrutural de uma peg¢a, ndo sao
completamente entendidos, sendo motivo para intensas pesquisas nesta area
(Nogushites]),
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A despeito do grande desenvolvimento do método dos elementos
finitos aplicado a estruturas de concreto armado, todos estes avancos foram
no campo deterministico, ou seja, as variaveis que definem o modelo séo
tomadas como nao aleatorias. Muito embora a abordagem deterministica
represente de forma adequada os fendmenos que ocorrem em estruturas de
concreto armado, sempre ha uma parcela de incerteza quanto ao valor
assumido pelas variaveis do modelo e da resposta da estrutura, que certas
vezes podem acarretar comportamentos nao previsiveis.

Um dos fatos geradores da preocupagéo com a abordagem néo-
deterministica foi a necessidade da formulacdo de cddigos de projeto para
estruturas de concreto armado baseados em métodos probabilisticos que
levassem em conta tais efeitos (CEBI32]).

O conceito de projeto consistente, onde cada parte de uma
estrutura recebe igual atencdo quanto a precisdo dos resultados, é estendido
ao campo da confiabilidade, onde enté&o, se deseja que toda a estrutura tenha
um nivel de seguran¢a mais homogéneo.

Neste contexto, atualmente, a andlise de estruturas levando-se
em conta a aleatoriedade possui duas vertentes: a resolucdo analitica e a
resolucdo numérica. Em ambos os casos a aleatoriedade das variaveis sao
descritas como processos cujas propriedades estatisticas podem ser estimadas
de medicbes (Brenner [19]),

A resolucdo analitica esta disponivel apenas para alguns casos e
que ainda assim requerem consideravel esforco matematico. Dentro da
analise numérica, encontram-se 0os métodos que utilizam procedimentos de
integracdo numérica, como elementos finitos estocasticos e analise de
primeira ordem, os quais nao requerem procedimento de amostragem. Todos
estes métodos permitem o tratamento da aleatoriedade inerente nas
variaveis que modelam a estrutura.

A tendéncia de se utilizar os métodos numeéricos para analise
das estruturas tornou-se mais forte com o avanco da tecnologia dos
computadores digitais.

Todos os métodos de elementos finitos estocasticos conhecidos
tém um severa desvantagem. Apesar da afirmacdo de diversos autores em
contrario, ainda nao é possivel analisar estruturas realmente complexas
usando-se 0 método dos elementos finitos estocasticos. Isto se deve a
extraordinaria capacidade computacional que tais sistemas requerem. As
mais complicadas estruturas conhecidas para serem analisadas pelo método
dos elementos finitos estocasticos sdo simples poérticos e placas em estados
planos de tenséo/deformacao (Brennerl(19]),

Uma abordagem sistematica de estruturas pelo método dos
elementos finitos estocasticos fica prejudicada pelo requerimento de
capacidade computacional e quase sempre também pela falta de precisdo
obtida. Se por um lado os métodos que utilizam simulagdo também possuem
inconvenientes desta natureza, sua maior virtude provém do fato de néo
serem restritos a modelos particulares de carga ou resisténcia (Bucheri2d) e
poderem tratar diversos aspectos das propriedades estruturais reais de
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maneira direta, aproveitando-se de procedimentos e de formulacGes
deterministicas ja existentes.

Da necessidade da avaliacdo da confiabilidade das estruturas,
surgiram as mais variadas propostas para a resolucéo deste tipo de problema.
Entretanto, assim como no tratamento deterministico, ainda trabalha-se com
estimativas, tanto das grandezas aleatérias como dos valores da
confiabilidade da estrutura, impossibilitando a predi¢cdo do fendmeno com a
necessaria exatiddo. Como no tratamento das variaveis aleatérias béasicas
envolvidas e a propria descrigdo deterministica do fendbmeno observado ja sao
aproximados, ndo se pode esperar, de formulacbes baseadas nestes termos
uma hoa precisdo para situacfes reais, aléem do que, para a verificacdo da
validade de tais estimadores torna-se praticamente impossivel procedimentos
experimentais. Ainda assim, para fins de Engenharia, a utilizagdo destes
métodos fornece resultados satisfatorios, de modo que sua utilizacdo € uma
ferramenta, se ndo a Unica, Util no tratamento de tais problemas.

A utilizacdo de tal aproximacdo as estruturas de concreto
armado ndo deve reduzir-se somente a observancia de seus resultados.
Devido a tais métodos serem incipientes, grande parte do projeto estrutural
ainda deve ser baseado em observacdes praticas e na bagagem de experiéncia
que trazem os projetistas. Da mesma forma como ocorreu com os métodos de
elementos finitos, quando pouco a pouco foi sendo ampliada a sua utilizacao
para a analise de estruturas, a analise sistematica da confiabilidade no
projeto estrutural, principalmente no campo da simulagdo numérica, estara
futuramente sendo largamente empregada no projeto e dimensionamento de
estruturas de concreto armado, levando-se a um projeto mais econdmico e
seguro.

1.2 Breve Revisao Bibliografica

Neste item seré feita uma breve revisao bibliografica sobre o que
se tem feito no ramo de elementos finitos aplicados a estruturas de concreto
armado, assim como o uso da confiabilidade no projeto e analise estrutural.

As primeiras aplicagdes de elementos finitos a concreto armado
remontam a quase 30 anos atras. Um trabalho publicado por Ngo e Scordelis
em 1967 tratava de incluir efeitos de fissuracdo a um modelo de elementos
finitos utilizando elementos triangulares planos para o concreto. De la para
c& muito se tem feito para a representacédo acurada do comportamento néo-
linear do concreto armado. Foram feitos melhoramentos na representacao da
fissuracao, plastificacdo do aco, amolecimento a compressao, enrijecimento a
tracdo, aderéncia concreto-ago, efeitos viscoplasticos, etc. Estas aplicacbes
primeiramente abrangeram a combinacdo de modelos constitutivos e
elementos finitos para a representagdo da flexdo em um plano (barras e
porticos), flexdo fora de um plano ( placas e cascas) e posteriormente
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estenderam-se a estruturas tridimensionais (vasos de contencéo). Grande
parte dos modelos foram construidos para carregamentos monotonicos, sendo
posteriormente estendidos para carregamentos ciclicos.

Interessante estudo levantado por Darwinl37], traz um resumo
dos trabalhos publicados desde 1985 até 1991 em aplicacbes de elementos
finitos a concreto armado nos Estados Unidos. Neste resumo abordam-se
temas como: capacidade do modelo, representacao do ago, modelo constitutivo
do concreto a compressdo, modelo de fissuracdo, modelo para aderéncia
concreto-aco entre outros, e ao final mostra as tendéncias para futuros
trabalhos no campo do modelamento computacional do concreto armado.

Uma das conclus@es extraidas do levantamento feito é a de que
as técnicas empregadas amadureceram a tal ponto que algumas “verdades”
vieram a tona e mostram uma tendéncia na aplicacéo e no desenvolvimento
de novos modelos para concreto armado. Em suma, estas “verdades” sé&o as
seguintes:

Fissuras distribuidas, corretamente manuseadas, podem representar
adequadamente o processo de fissuragéo no concreto;

O modelo de fissuracdo deve levar em consideragdo a contribuicdo do
concreto entre as fissuras, por exemplo através da representacdo do
enrijecimento a tracdo quando o ramo descendente da curva tenséo-
deformacao é controlado pela quantidade de armadura (modelo mais rigido
gue modelos com reducéo repentina das tens6es de tragdo apos fissuracgao), ou

amolecimento a tracdo quando o ramo descendente da curva tenséo-
deformacéo € controlado por consideraces da mecanica da fratura;

O valor do coeficiente de Poisson, atua com papel menor na representacao
adequada do concreto armado;

A rigidez ao corte deve ser mantida seguindo-se a propagacao das fissuras;

A habilidade de representar fissuras que possam fechar e/ou abrir em
direcbes diversas e independentes para carregamentos subseqientes é
importante;

Detalhes na aderéncia do concreto com o aco é de menor relevancia, desde
gue o deslizamento n&o seja um modo de falha dominante;

Ha detalhes da dependéncia da malha que devem ser considerados
(tamanho, tipo, etc.);

Na analise incremental, passos de carga devem ser limitados de forma a
ndo induzir a sobrecarga da estrutura num Unico incremento de carga,
causando predicdes erroneas, ou seja, é geralmente aconselhavel obter
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convergéncia na solucdo de um passo antes de passar para o seguinte, a fim
de nao superestimar a capacidade de carga da estrutura.

A seguir traz-se uma tabela extraida da referéncia mencionada,
onde relacionam-se as ocorréncias de uso dos diferentes modelos.
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Tab.1.1 Modelos de Elementos Finitos aplicados a C.A.(1985-1991)

Tipo de modelo:

Carregamento monotdnico

Barras e porticos 5,6
Estruturas bi-dimensionais 1,2,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,
22,23,24
Placas e cascas 3,19,21
Axissimétricos 7
Aplicacdes especiais 17
Carregamentos ciclicos nenhum

Formulacéo constitutiva

Tangente
Secante
Nao utilizado

1,2,8,10,11,12,15,16,20,21,22
3,4,5,6,13,14,17,19,23,24
7,18

Representacéo do Aco
Distribuido

Discreto

Incorporado

Nao Utilizado

2,3,4,8,9,10,13,14,15,19,20,22,23,24
5,6,7,10,11,12,16,17,18,22

9

1,21

Modelo Constitutivo para o Aco (todos unidimensionais)

Elastoplastico perfeito
Elastoplastico com encruamento

Nao linear
Nao utilizado

3,4,5,6,7,8,9,12,15,18,19,20,21,22,23
2,7,15,18,20,22

9,11,12,24

1,17

Representacéo da aderéncia

Aderéncia perfeita

Modelo de aderéncia

slip”
Nao utilizado

3,4,5,6,7,8,9,12,15,18,19,20,21,22,23
2,10,11,13,14,16,17,22,24

1

Modelos de fissuragéo

concreto

Enrijecimento a tracéo

N&o usado
Na&o aplicado

1,2,4,8,9,10,13,14,15,19,20,21,22,23,24
5,6,7,11,12,16,18,21
17

Amolecimento a tracéo

1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,20

Usado 7,8,13,14,15,16,18,19,21,22,23,24
Nao usado 17

Retencao ao corte

Valor fixo 4,7,10,15,16,18,19

Valor variavel

Valores 0.05-1.0
0.1
0.1-05
0.20u0.4
0.25

Nao aplicado

1,2,8,9,11,12,20,22,23
12,4

18

-

19

15

3,5,6,13,14,17,21

Fissuras distribuidas

Ortogonais Fixas
Na&o ortogonais fixas

1,2,5,6,8,19,20
3,7,9,10,11,12,16,18,24
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Que possam girar 1,2,4,12,13,14,15,20,22,23
Né&o aplicado 17,21

Tab.1.1 Modelos de Elementos Finitos aplicados a C. A.(1985-1991)

Discreta -

Modelo constitutivo do concreto
acompressao

Linear elastico 7,13

nao-linear elastico 1,2,3,4,5,6,8,11,12,14,15,18,19,20
Elastopléastico 21,22,23

Nao utilizado 9,10,16

Outros 17,24

Importancia da malha utilizada 2,5,6,7,10,11,18
Importéncia do passo de carga 2,7

utilizado

Critério de convergéncia 2,7

utilizado

1.Balakrisman and Murray (1988) 12.Gajer and Dux (1991)
2.Balakrisnan et al. (1988) 13.Gupta and Maestrini (1989a)
3.Barzegas (1988) 14.Gupta and Maestrini (1989b)
4.Barzegas (1989) 15.Hu and Schonobrich (1990)
5.Bazant, Pan, Pijaudierr-Cabot (1987) 16.Ignatakis et. al. (q989(
6.Bazant,Pan and Pijaudierr-Cabot(1987) 17.Keuser and Melhorn (1987)
7.Bérdad and Kotsovos (1985) 20.Massicotte et. al (1990)
8.Cervenka (1985) 21.Murtza and Cope (1985)
9.Chang et. al. (1987) 22.Stevens et. al. (1991)
10.Channakeshava and lyengas (1988) 23.Vecchio (1989)

11.Gajer and Dux (1990) 24 Wu et al. (1991)

De fato, tem-se pesquisado nos ultimos anos seguindo-se estes
principios. A referéncia Cervera?4l em um dos capitulos de seu livro traz um
modelo para anélise ndo-linear tridimensional de estruturas de concreto
armado submetidas a cargas transientes via elementos finitos. Seu modelo
segue, em linhas gerais, as caracteristicas basicas apresentadas pelo trabalho
de Darwinf37l. Uma nova caracteristica de seu modelo é a implementacgéo da
dependéncia de certas propriedades do concreto a taxa de deformacéo,
aproximacao esta necessaria quando do tratamento de cargas de impacto.
Também um modelo de deterioracéo do concreto, através do movimento da
superficie de falha, € empregado, possibilitando assim a incluséo de efeitos de
fadiga. Seguindo a mesma linha de pesquisa, h4 uma série de trabalhos
ligados ao comportamento de estruturas de concreto armado pesquisados pelo
Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS. Os autores
Claurel27, Cozzanol*®] e Prates Junior(®l apresentam trabalhos onde um
enfoque via elementos finitos é utilizado para a previsdo do comportamento
das estruturas de concreto armado. Cozzano[35! emprega elementos bi-
dimensionais de 8 nés para o concreto armado, e um modelo de barras
incorporadas para as armaduras. O modelo proposto prevé cargas de curta e
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de longa duracdo. Trabalha-se com estado plano de tensbées. Emprega-se o
modelo de camadas (“overlay model”) para o modelamento do concreto em
cargas de longa duracao.

Basicamente a referéncia Claurel2’), em seu trabalho, sintetiza
os trabalhos anteriores fazendo uma andalise numérica tridimensional para
estruturas de concreto armado, utilizando-se elementos hexaédricos de 8 e de
20 nés e modelamento de armaduras com elementos de barras de 2 e 3 nos.
Assim como nos trabalhos anteriores, o modelo foi elaborado para
carregamentos de curta e de longa duragéo, de forma que, caso a estrutura
esteja submetida a carregamentos de curta duragdo, o modelo, quando
alcancado o estado estavel, fornece a solucdo elastoplastica e em
contrapartida, se a estrutura esta submetida a cargas de longa duracéo, o
modelo representa o comportamento viscoelastico com envelhecimento do
concreto. Da mesma forma que nos trabalhos anteriores, para o modelo de
longa duracdo, incluiram-se os efeitos do tipo de concreto, retracdo e
temperatura definidos no CEBI[39, fazendo-se uso de uma cadeia de Maxwell
com 5 unidades para a formulag&o com o0 modelo de camadas.

Para a fissuragdo empregou-se o modelo de fissuras distribuidas,
com a formacédo de fissuras ortogonais fixas nos pontos de integracao, sendo
isto uma extensdo dos modelos empregados em trabalhos anteriores,
alterando-se alguns critérios para o surgimento das fissuras de acordo com o
CEB-IR, Ainda estudou-se efeitos de enrijecimento a tracéo, utilizando ramos
do tipo linear e exponencial, aplicando o conceito de energia de fratura para a
definicdo da curva, de forma a levar em conta a contribui¢do do concreto
entre fissuras.

O seu modelo de armaduras permite a colocagdo de elementos de
barras, representando armaduras reais, em qualquer dire¢cdo dentro do
elemento de concreto, podendo representar as ferragens em posicdes idénticas
as do projeto da estrutura. Para tanto, elaboraram-se subrotinas que avaliam
a posicdo de cada barra em relagdo a cada elemento, descrevendo quais
elementos as armaduras interceptam. O modelo constitutivo para as
armaduras é do tipo elasto-viscoplastico com encruamento linear podendo
representar acos com ou sem patamar de escoamento. Para as armaduras sé
prevé-se deformacfes uniaxiais.

Como superficie de falha/plastificacéo, estuda-se a utilizacéo de
dois tipos: um proposto pela referéncia Cerveral24l de dois parametros e outro
proposto por Ottosen(®s! de quatro parametros. Como aplicacdo para a
validacdo do modelo, traz-se comparagdes entre ensaios de algumas vigas
biapoiadas de concreto armado, descritas em Gobettil43], e seu programa. Para
a resposta elastoplastica instantanea, o modelo mostra-se com boa preciséo
em todos os exemplos analisados, apresentando diferengas da ordem de 15%
nas flechas finais. Entretanto, para cargas de longa duracéo, o modelo parece
superestimar os valores nas flechas, apresentando valores que diferem em
30% daqueles obtidos de ensaios. Na comparacdo das deformacdes das
armaduras, ndo ha uma evidente concordancia, ora superestimando, ora
subestimando as deformacgdes. De uma forma geral o modelo apresentou bons
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resultados, a despeito do carater deterministico do enfoque dado, sendo muito
atil na pesquisa do comportamento estrutural de pecas de concreto armado,
principalmente na predicdo de flechas, submetidas a este tipo de
carregamento.

Todo projeto estrutural envolve compromissos legitimos entre a
realidade e a simplicidade, entretanto, com o aperfeicoamento das
ferramentas de projeto, estes compromissos moveram-se firmemente na
direcéo da realidade, ao mesmo tempo que os chamados fatores de seguranca,
ou “fatores de ignorancia”, rapidamente diminuiram, como uma recompensa
justificada pelo esforco de uma melhor analise (Gerstlelil). Com este fato,
tem-se desenvolvido estudos com o objetivo de analisar o comportamento das
estruturas segundo um enfoque ndo deterministico. Todos estes estudos
tentam levar em conta os efeitos aleatdrios nas variaveis basicas envolvidas.

Em um trabalho publicado no CEBI32], descrevem-se as
principais caracteristicas na utilizacdo de métodos de elementos finitos,
baseados na andlise da confiabilidade, para vigas de concreto armado sob
cargas de curta duragdo. A combinagdo da teoria de elementos finitos
juntamente com a de confiabilidade é utilizada como uma ferramenta para a
avaliacdo da confiabilidade estrutural como possivel medida de comparacao
de desempenho entre diversos procedimentos de dimensionamento existentes.
A avaliagdo da confiabilidade é feita através do método de 12 ordem.
Basicamente, o0 que o método de kB ordem propde é uma aproximacdo da
funcdo de estado limite, ou seja, a funcao que define as fronteiras entre o0s
dominios de falha e de seguranca da estrutura no espaco das variaveis de
projeto, a um hiper-plano.

A forma de avaliacdo de confiabilidade a principio é feita ao
nivel das secbes. Para a anélise do estado limite ultimo, emprega-se um
programa de elementos finitos de barras com 3 nds e 3 graus de liberdade por
no para a avaliacao dos esforcos (Mx, My e N) e recorre-se a um modelamento
a nivel de secdo, em termos de capacidade e demanda de esforcos, para a
verificacdo do estado limite.

Para o concreto, utilizam-se as recomendagdes existentes no
CEBIR para o tratamento das caracteristicas dos materiais aco e concreto.
Para funcao de estado limite de utilizacdo emprega-se a limitacdo das tensées
nas barras de aco a 80% da tensdo ultima caracteristica e também a largura
da abertura das fissuras, através de uma formulacéo empirica que relaciona
abertura de fissuras com o diametro médio do agregado, taxa geométrica de
aco, efeitos de aderéncia, deformacédo na armadura, etc. Para funcao de estado
limite ultimo emprega-se a capacidade ultima a flexdo da secdo, ou seja, o
somatorio das forgas atuantes na se¢do devem ser inferiores ao somatorio das
forcas resistentes da mesma. O concreto também é modelado para efeitos de
enrijecimento a tracdo com o uso de ramos descendentes exponenciais. O aco
€ modelado como material elastoplastico com encruamento.

Este mesmo trabalho faz referéncia a uma tabela com as
variaveis aleatorias basicas empregadas (carregamentos variaveis e
permanentes, dimensdes da se¢do de concreto armado, resisténcia dos
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materiais, posicdo das armaduras, tipos de distribuigdo, etc.), derivada de
normas Alemas. As variaveis sdo tomadas como perfeitamente
correlacionadas no sistema (campo aleatério), isto €, ndo ha variabilidade
espacial. Excetuando-se os carregamentos variaveis e permanentes, entre
cada uma das variaveis aleatorias basicas nenhuma correlacéo é assumida.

Também naquele trabalho analisa-se a confiabilidade de sec¢bes
de concreto armado retangulares simetricamente armadas para varias
condi¢cbes de carregamentos MxN, utilizando-se as variaveis aleatorias
anteriormente expostas e, como resultado, apresenta-se isolinhas de
confiabilidade para diagramas de interacdo MxN. Verifica-se entdo a
existéncia de coeficientes parciais de dimensionamento ndo homogéneos
guando do emprego das recomendagdes de dimensionamento. De forma geral,
ao se seguir os procedimentos de dimensionamento, para diversos casos de
solicitacbes MxN havera diversos valores de indices de confiabilidade. Em
geral, nos casos observados, observou-se a validade do emprego do método dos
coeficiente parciais para as varias situacdes de estados limites, ou seja, 0 uso
do método dos coeficientes parciais fornece valores para a confiabilidade altos.
Particularmente, percebe-se que um nivel de seguranca homogéneo pode ser
alcancado para estados limites de utilizagdo com o uso de diferentes
coeficientes parciais de seguranga.

Um estudo semelhante ao feito no CEBI33I foi elaborado por
Gomes!#4, s6 que empregando recomendacBes da Norma Brasileira para o
dimensionamento de se¢des de concreto armado. O estudo € feito para estados
limites udltimos. ConclusGes semelhantes as obtidas pelo CEBI33 s&o
encontradas neste estudo.

No trabalho realizado por Duprati#%, a confiabilidade de pilares
de concreto armado é avaliada com a aplicacdo da técnica de simulacédo de
Monte Carlo. O critério de falha tomado foi o0 da ultrapassagem da carga de
flambagem, definida através da divergéncia do processo de solu¢do numérica
da verificacéo de equilibrio ao nivel das sec¢des. A formulacao foi apresentada
via elementos finitos de barras, com as nao-linearidades geométricas e dos
materiais sendo levadas em conta. Para o dimensionamento das colunas no
estado limite dltimo emprega-se recomendacfes do Baell®! (Regulamento
Francés).

Com um programa de elementos finitos de barras, fez-se um
estudo paramétrico. Os resultados sdo apresentados de acordo com varios
parametros deterministicos, como esbeltez, taxa de aco, razdo entre
carregamentos variaveis e permanentes, tipo de rigidez nas conexdes dos
extremos do pilar, etc.

As principais conclusées a que chegou o trabalho foram:

Levando-se em conta conexfes mais rigidas, obtém-se um aumento da
seguranca, particularmente quando o carregamento dominante é do tipo
variavel;
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Esbeltez é uma fonte de inseguranca, aumentando a sensibilidade a
excentricidades de cargas;

Varias combinac6es de médias e desvios padrdes da resisténcia do concreto
dando o mesmo valor caracteristico, ndo levam a confiabilidades homogéneas,
a qual diminui significativamente quando altos valores do coeficiente de
variacao sao tomados, mostrando a aceitabilidade da hipotese de distribuicéo
normal para a resisténcia do concreto. A sensibilidade da seguranca de
projeto praticamente anula-se quando admite-se uma distribuigdo
“lognormal” para este parametro;

A influéncia do escoamento do ago e dimensdes geométricas ndo sdo muito
importantes;

Tolerancias nas dimensdes e excentricidades de carga devem ser bem
especificadas devido a seus efeitos desfavoraveis na seguranca do projeto.

1.3 Objetivos e Justificativa

Dentro do contexto apresentado acima, neste trabalho pretende-
se analisar a confiabilidade de estruturas de concreto armado, levando-se em
conta efeitos importantes no modelamento estrutural bem como técnicas de
simulacéo eficazes para o tratamento da aleatoriedade. Resumidamente, 0s
objetivos a serem atingidos sao:

Analisar diversos tipos estruturais de concreto armado de forma espacial,
para carregamentos estaticos e dinamicos via formulacéo de elementos finitos
para cargas de curta e longa duracgado e seus efeitos no valor dos indices de
confiabilidade;

Analisar a confiabilidade através de simulagdo direta de Monte Carlo com
0 emprego da técnica de Amostragem por Importancia na analise de
estruturas com fortes ndo-linearidades;

Ao final do trabalho espera-se obter uma ferramenta, que seja ao

mesmo tempo robusta e precisa para a avaliacdo da confiabilidade em
estruturas de concreto armado.

1.4 Organizacao do Trabalho
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Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, cada um tratando de
um assunto referente ao trabalho.

No presente capitulo (capitulo 1) é dada um pequena introducao
sobre 0 assunto abordado, juntamente com uma breve revisdo bibliografica
da literatura cientifica, dando maior énfase a trabalhos publicados que
dissertam sobre 0 mesmo assunto.

No capitulo 2 é apresentado o modelo deterministico para o
modelamento e andlise das estruturas de concreto armado. Maior énfase é
dada ao modelamento do material concreto armado.

No capitulo 3 é feita a verificacdo do modelo proposto, tanto para
carregamentos estaticos quanto para carregamentos dinamicos comparando-
se diversos exemplos numéricos com resultados e xperimentais.

Uma breve introducdo sobre a analise de confiabilidade
estrutural é dada no capitulo 4. Fala-se sobre os métodos de analise de
confiabilidade de 12 ordem, de Simulagdo Direta de Monte Carlo e Simulacéo
Direta com Amostragem por Importancia. Também define-se as fungdes de
estado limite para estruturas de concreto armado.

No capitulo 5 estuda-se a confiabilidade de estruturas de
concreto armado, desde estruturas simples na fase elastica-linear a
estruturas com nao-linearidades.

No capitulo 6 é discutido os efeitos de longa duracdo. E mostrado
um modelo reoldgico para o concreto armado e é aplicada a teoria da
solidificacdo juntamente com um modelo de cadeias de Kelvin para a
avaliacdo do comportamento das estruturas sob carregamentos de longa
duracdo. Ao final do capitulo é apresentado um exemplo de andlise
deterministica para efeitos de longa duracdo para uma peca de concreto
armado, juntamente com a analise de confiabilidade para esta mesma
estrutura.

Conclusbes acerca do trabalho feito e sugestdes para futuros
trabalhos no campo de pesquisa tratado séo feitas no capitulo 7.

No final, encontram-se trés apéndices, que tratam
respectivamente do método utilizado para a suavizagao das tensdes, geracao
de variaveis aleatorias e a aproximacao pelo método dos minimos quadrados
para func¢des nao-lineares.
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Capitulo 2

Modelo de Elementos Finitos
Para Concreto Armado

“...The behaviour of
concrete under such
complex loads depends on
the state of stress, relative
Poisson’s ratios and
Young's moduli... All these
cases at present cannot
easily be handled by codes
of pratice or simplified
empirical formulae.”
Bangash, M. Y. H.
1989

Neste capitulo é dada uma visdo geral sobre o modelo de
Elementos Finitos para Concreto Armado empregado, assim
como métodos de resolugdo usados. Maior atencgdo € dada ao
modelamento do material Concreto Armado.

2.1 Modelo 3D de Elementos Finitos
para Concreto

Basicamente, o modelo empregado € 0 mesmo que 0 proposto por
Cerveral? ~ Nele sdo empregados elementos finitos hexaédricos
isoparamétricos da familia Serendipity de 8 e de 20 nds com 3 graus de
liberdade por né. Para o elemento de 8 nés sdo empregadas funcgdes de
interpolacgédo do tipo linear para o campo de deslocamentos e, para o elemento
de 20 nds, sdo empregadas funcdes de interpolacéo do tipo quadréatica. Assim
para o elemento linear da Fig. 2.1, as fungbes de interpolagéo sdo dadas na
Tab. 2.1., ja para o elemento de 20 nés da Fig. 2.2, as fun¢fes de interpolacéo
sdo dadas na Tab. 2.2. Nas Tab. 2.1 e Tab. 2.2 x,h,z sao as respectivas
coordenadas naturais do elemento finito.

Tab.2.1 Fung¢des de forma para elemento isoparamétrico de 8 nés.
Funcao de Interpolagéo

N;(x,h,z)
i (¥8) (1- xx;)(1- hh))(1- zz))

N6
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Tab.2.2 Funcbes de forma para elemento isoparamétrico quadratico de 20 nos.

No Funcao de Interpolacéo
N;(x,h,z)
135713151719 (yg)(1Hxx, )(1+hh, )(1+22,)(x; +hh, +2z, - 2)
9,10,11,12 (¥4)(1- z*)(1+hh )(1+2z,)
2,4,6,8,14,16,19,20 (1/4)(1+h2)(1+ xx; )(1+zz;)

coordenadas naturais do elemento. Para os elementos de 20 nos, prevé-se a
integracdo com 8, 12, 14, 15, 18 ou 27 pontos de integracdo e para 0S
elementos de 8 nés prevé-se a integracdo com 6, 12, 18 ou 27 pontos de
integracao de acordo com Bangash! e Cerveral24l,

z
h
z
X
y
1 2
X
Fig.2.1 Elemento isoparamétrico linear de 8 nos.
17
19 18 °
/ 16
14
13 ® 15 11 ¢
12 0 z h
6. X 5
9 @ 7 A 0%
y
8 4
2
1 Py 3
X

Fig.2.2 Elemento isoparamétrico quadratico de 20 nos.
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2.2 Modelo Para a Armadura

Para a armadura emprega-se 0 modelo incorporado, onde a
armadura esta inserida no elemento de concreto, formando o elemento
composto concreto armado. A formacédo da matriz de rigidez de uma placa
genérica de aco pode ser escrita como:

aco

[K].. =EstcIB]'[B]dS (2.1)

onde, E, € 0 moédulo de elasticidade do aco [B] é a matriz que relaciona

deformac6es e deslocamentos no aco et € a espessura da placa de aco.

Assim, a armadura é representada por uma camada
bidimensional de ago, a qual pode localizar-se em qualquer posicao
perpendicular a uma das coordenadas naturais do elemento. As funcdes de
interpolacdo para a armadura sdo as mesmas que para o elemento de
concreto, apenas avaliadas na posi¢do em que a mesma se encontra. Assim 0s
deslocamentos na armadura sao obtidos através dos deslocamentos nodais do
elemento de concreto, fornecendo uma matriz de rigidez da mesma ordem da
matriz do elemento de concreto. A matriz de rigidez incorporada é entao
calculada pela simples soma das matrizes de rigidez calculadas, dada por:

nrein

[K]:[K]concrao-i-é:l[K]laco (2'2)

onde [K], e € @ Matriz de rigidez do concreto e nrein é o nimero de

armaduras inseridas no elemento de concreto.

Assume-se que haja perfeita aderéncia entre a armadura e o
elemento de concreto armado. Considera-se apenas a resisténcia da
armadura para os esforcos axiais.
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Fig. 2.3 Modelo de Armadura Incorporada.

Independentemente do tipo de funcdo de interpolacdo
empregada para os elementos de concreto, a obtencdo dos esforgos para
armadura ¢ feita através de uma integracao bidimensional de 2x2 pontos de
Gauss sobre a superficie da mesma. Para cada ponto de integracgao € ajustado
um sistema de referéncia local mutuamente ortogonal, o qual possui um dos
eixos com dire¢do tangente a direcao da camada bidimensional. Este sistema
de eixos € construido a partir dos termos da matriz Jacobiana do ponto de
integracdo em consideracao, atraves de um procedimento de ortogonalizagao
da matriz, descrito em Cerveral?4, o qual devido ao posicionamento das
armaduras, fornece dois dos eixos sempre tangentes a camada bidimensional
de aco.

2.3 Métodos de Solucéao

Adotou-se procedimentos distintos para cada tipo de analise a
ser feita.

2.3.1 Analise Estatica

Para o estudo de estruturas sem efeitos de inércia e com taxas de
deformacOes despreziveis, faz-se necessario uma andlise estatica. A anélise
estatica é feita prevendo-se o comportamento elasto-viscoplastico para o
concreto. Este comportamento é levado em conta através de um modelo
elasto-viscoplastico que tem sua analogia com um modelo reoldgico formado
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por uma mola em série com um elemento viscoso e um elemento de atrito em
paralelo. Desta forma, para se obter a resposta instantadnea do modelo, faz-se
necessario criar uma variavel de tempo, a qual é incrementada até que se
cessem as deformacdes viscosas. Este incremento é feito de forma ficticia uma
vez que a analise é estéatica instantanea. Para problemas nao-lineares, pode-
se expressar a deformacdo total como a soma das deformacoes elasticas com
as deformacdes devido a parcela viscoplastica. Assim, pode-se escrever:

{e}, ={e}. +{e},, (2.3)

onde, {e}té o vetor de deformacbes totais, {e}eé o vetor c deformacdes
elasticas e {e} € 0 vetor de deformagdes viscoplasticas, e da mesma forma as

tensdes elasticas podem ser expressas por:
{s}.=[DJ{e}. (2.4)

onde {s}, é o vetor de tensdes, [D] é a matriz que relaciona tensdes
edeformagbes. Com o mesmo raciocinio, pode-se estender as expressdes
anteriores para as taxas de deformagbes e taxas de tensfes
eléasticas.

Devido a formulacdo viscoplastica, adotando-se a hipdtese
analoga a da regra de fluxo convencional de plasticidade associada, as taxas
de deformagdes viscoplasticas podem ser definidas por:

(¢, =0ulf (Pl gy @9)

onde g, é 0 parametro de fluidez;
f({s}) éasuperficie de plastificacao;

f(F,) :% é a funcao de plastificacao ;
0

1:11—]:% € o vetor normal a superficie de plastificacdo, a qual define a direcdo do
1 IS

fluxo viscoplastico;

( )éafuncao que anula a expressao para valores negativos de f (F,).

A fim de levar em conta os efeitos ndo-lineares na analise é
empregado o método de Newton-Raphson Modificado. O vetor de cargas
externas é entdo aplicado em incrementos discretos. Este método apenas
diferenciase & método original de Newton-Raphson pela possibilidade de
reformulacdo da matriz de rigidez em incrementos de cargas prescritos. A
equacao de equilibrio a ser verificada no processo € a equacao de equilibrio
estatico. Em um instante de tempo t e em certo incremento de carga n, tem-
se:
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a8l {s}iav- {P}. =0 (2.6)

e que assume a seguinte forma em certo incremento de tempo Dt.

N T

ds] {os},dv- {op}, =0 (2.7)
\%
onde o incremento de tensdes elasticas no tempo vem dado por:

p{s}. =[D],{Def =[D],({De}.- {De}!,) (2.8)
com,

Dfe}, =[BJ{ Dd}' 2.9)
e a equacao (2.8), torna-se:

{ps}. =[0], ({BDd} - {¢},, D)) (2.10)

Usando a equacdo anterior, o incremento de deslocamentos ocorrido no
intervalo de tempo Dt' vem dado por:

{Dd}' =[K] {DV}' (2.11)
onde,
{Dv}' = 8] [D],{¢},x'av +{DF}, (2.12)

e [K] éamatriz de rigidez tangente, dada por:

[K] :S‘jB]T[D]n[B]dv (2.13)

com o incremento de deslocamentos dado pela equacdo (2.11) aplicado a
equacao (2.10), obtém-se o incremento de tensdes e deslocamentos totais, além
da taxa de deformacdao viscoplastica:

{d}""™ ={d}" +{Dal}" (2.14)
{s}"™ ={s}'+{Ds}" (2.15)

{ehy" ={eh, +{e}, o (2.16)

vp



2. Modelo de Elementos Finitos para Concreto Armado 20

Devido as nao-linearidades decorrentes do comportamento do
Concreto Armado, a equacdo (2.6) € resolvida incrementalmente
assegurando-se o equilibrio para cada etapa de incremento de cargas através
do método de Newton-Raphson Modificado. Assim, o vetor de cargas externas
¢ subdividido em incrementos, que sao escolhidos de acordo com o
conhecimento prévio do comportamento da peca, prevendo grandes
incrementos de carga para a fase elastica e pequenos incrementos para a fase
ndo-linear. Devido ao fato do calculo do incremento de tensfes ser baseado
numa forma linearizada das equagdes de equilibrio e devido as nao-
linearidades do concreto, as tensdes totais obtidas pela soma dos incrementos
de tensbes ndo satisfaz estritamente as equacbGes de equilibrio. Faz-se
necessario a correcdo através do calculo do residuo de forgas entre iteracdes
sucessivas e aplica-las como pseudo-cargas ao incrementos seguintes. O
residuo das forcas pode ser dado por:

1 =g s} av +{P}™ 1 0 (2.17)

Na Fig. 2.5 é apresentado um fluxograma simplificado para a
estatica ndo-linear, e na Fig. 2.4 é esquematizado uma verséo unidimensional
daaplicacdo do métodode Newton Raphson .

{P}

1_[K]i {4
{4, {4,

Fig.2.4 Método de NewtornRaphson Modificado
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=

v

Laco de Incremento de Cargas

v

Laco de Tempo Ficticio
(devido a formulacéo viscoplastica)

!

Laco de Iteracdes

Y

Y

v

y
Formacao da matriz de rigidez;

Aplicacdo das condi¢bes de contorno;
Calculo do incremento de
deslocamentos;Verificacdo da formacao
de fissuras;Calculo do incremento de
deformagdes viscoplasticas;

Célculo das forcgas residuais;

|

Verificagdo da Convergéncia das
Iteragbes

y

Verificacdo da Convergéncia no laco de Tempo Ficticio

A 4

0

Fig.2.5 Esquema da Analise Estatica N&o-Linear.

2.3.2 Analise Dinamica

Para o estudo de estruturas com importantes efeitos de inércia e

de carregamentos com caracteristicas variaveis no tempo, faz-se necessario
uma andlise dinamica. O principal objetivo na analise dinamica é a
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integracdo da equacao de equilibrio dindmico de uma maneira precisa e ao
mesmo tempo econbmica. Esta equacéo vem dada pela seguinte expressao:

[MI{a}" +[c{g" +[K]{u}' ={P}' (2.18)

onde o superindice t indica o tempo, [M] a matriz de massa, [K]| a matriz de
rigidez da estrutura, [C] a matriz de amortecimento,{P} 0 vetor de cargas
para o instante considerado e {u},{u} ,{u}, os vetores de aceleracdes,

velocidades e deslocamentos respectivamente.

A preciséo e a economia dos varios métodos existentes depende
fortemente do tipo de problema a ser resolvido. O fator determinante na
escolha de qual tipo de esquema utilizar para a integracdo da equacao
dindmica é a velocidade do carregamento. Para cargas de impacto ou de
explosdes, com altas taxas de deformacdes, € mais conveniente analisar-se
através de métodos explicitos. J& para casos de carregamentos com
velocidades de carregamentos ndo muito grandes, os métodos implicitos sao
mais vantajosos, uma vez que podem lidar com incrementos de tempo bem
maiores que aqueles utilizados pelos métodos de integracdo explicito. Dentre
0s carregamentos que se enquadram neste caso estdo aqueles devidos a acao
do vento e a terremotos. Nestes casos, a principal desvantagem dos esquemas
explicitos estd no seu pequeno incremento de tempo necessario para
assegurar a estabilidade, o que inviabiliza anélises de histérias de tempo
mais longas.

Um dos mais populares métodos de integracdo implicitos é o de
Newmark. Um esquema de integracao explicito bastante utilizada é o método
das diferencas finitas centrais. H4 também os algoritmos lineares de multiplo
passo (LMS-linear multi-step algoritms), onde um dos mais conhecidos para
analise de estruturas nao-lineares de concreto armado é o método-a de
Hilberg-Hughes-Taylor (Meyerit®), sendo apenas uma extensédo do metodo de
Newmark. O maior inconveniente deste método, diferentemente dos métodos
anteriores (de passo unitéario), esta no tratamento especial requerido para a
inicializacdo do processo de integracéao.

Neste trabalho é utilizado o0 método de integracdo de Newmark.
O método de integracdo de Newmark possui a vantagem de englobar grande
parte dos esquemas explicitos, apenas variando-se algumas de suas
constantes. A principal hipotese deste método é a de variacdo linear da
aceleracdo ao longo do passo de tempo. Desta forma, tem-se as seguintes
equacdes, as quais irdo linearizar a equacao de equilibrio dinamico.

{u} t+Dt
{u} t+Dt

onde os coeficientes g e b s&o constantes utilizadas na generalizagéo do
processo de integracao.

{a}' + Dt[(l- gXu}' +g{u}‘*°‘] (2.19)

. t+Dx

{4 +Dtfa)’ +%u2[(1- 2b Y[t} +20{c})

(2.20)



2. Modelo de Elementos Finitos para Concreto Armado 23

Aplicando as equacdes anteriores a equacdo de equilibrio num
instante t+ Dt, pode-se escrevé-la da seguinte forma:

[MKa} ™ +[cl{a™ +[K}{¢ ™ ={r}"" (2.21)

transformando-se o problema original em um problema estéatico equivalente,
dado por:

(KR ={p}™ (2.22)
onde, [K*]:[K]+ao[M]+a1[C] (2.23)
(P =P +(a{u} +afd' +a{d [ M] +

+(afu}' +a,{a}" +a{id )] (2.24)

sendo os coeficientes a,,a, ,a,,a,,8,,8;, dados por:

1 g 1 1 g
= == a, =— a=—-1 a,==-1
o 2T oo 2 dDt 2 *d
1.9
a.=—Di{(=-2 2.25
575 (OI ) (2.25)

onde em (2.19) e em (2.20), Dt indica o intervalo de tempo adotado na analise.
A familia de métodos de integracdo de Newmark serdo
incondicionalmente estaveis, somente para 0s casos em que:

1 1 1
3 = e d3=(gq+=)2 2.26
9° 3 4(9 2) (2.26)

Embora a estabilidade do algoritmo esteja assegurada quando
se trabalha nos limites referidos, ou seja, os erros nao serdao amplificados ao
longo do tempo, os proprios erros podem ser bastante grandes. Assim, como
regra préatica para o limite do incremento de tempo é limitad-lo ao menor
tempo que uma onda necessita para alcancar de um no a outro da malha de
elementos finitos. Sendo assim, o incremento de tempo sera limitado pela
condicao:

prel (2.27)

c

sendo L a menor distancia entre dois nés da malha de elementos finitos e ¢ a
velocidade de uma onda dilatacional no meio.
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Devido a formagado de fissuras e ndo-linearidades do material,
Hugesl*?l desenvolveu um algoritmo preditor-corretor para o método de
Newmark. As equacbes que linearizam a equacédo de equilibrio dinamico sédo
escritas da seguintes forma:

uZ

{4, ={d' +o{u}’ +—-(1- i (2.28)
{a "% ={a}' + (- g Y{ui}' (2.29)
{ap o =[{u} o= - {u} ”D‘] /dDX* =0 (2.30)

com o sub-indice p representando valores preditores.

Aplicando estes valores na equacgdo de equilibrio dinamico,
resulta em um problema estatico equivalente, onde as néo-linearidades foram
passadas para o membro direito da equagéo:

[K*]{ Dy ={y} (2.31)

com [K] da mesma forma que definido anteriormente e o residuo das forcas
dado por:

yr={A""- mMl{a > - [clg,™ - {pdd ™), (2.32)

sendo {p}({4}"), o vetor de forgas internas calculadas considerando-se as

nao-linearidades surgidas no concreto.
Aplicando-se as equagbes corretoras para 0s deslocamentos,
aceleracoes e velocidades, chega-se a:

t+Dt

{4, ={d,” +D{u}"™ (2.33)
(4. =[(4:™ - {;™] b0 (2.34
{4, ={a"" +Do{g}>" (2.35)

com os indices c representando valores corretores.

Neste trabalho, a matriz de amortecimento é tomada como
combinacéo linear das matrizes de massa e de rigidez ( amortecimento de
Rayleigh). A vantagem desta abordagem € que a mesma ndo aumenta o
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tempo computacional requerido para a resolucdo das equacgdes. Por outro
lado, modos de frequiéncias mais altas serdo superamortecidos com o emprego
deste procedimento. Assim, a matriz de amortecimento sera calculada como:

[C]=c[M]+c,[K] (2.36)
cujos coeficientes c1 e c2 podem ser determinados atraves de:

z,0_él/2w, w,/2tcu
. 1] (2.37)

! ; ,
% 2{)_8“2‘/\’2 Wllzuczk/)

onde w,,w,,z,,z,, sdo as frequéncias e amortecimentos de dois modos
representativos da estrutura.

Devido as linearizac6es feitas na equacao de equilibrio dinamico
e as nao-linearidades introduzidas, ha a necessidade de correcdes em

{Du}”ma fim de se atingir o equilibrio dindmico em cada passo de tempo.

Para isto, aplica-se o processo iterativo de Newton-Raphson Modificado da
mesma forma como explicado na analise estética.

A sequir, na Fig. 2.6, é mostrado um fluxograma basico de
funcionamento do programa dindmico para analise ndo-linear de estruturas
de Concreto Armado. O mesmo modelo reoldgico para efeitos viscoplasticos
utilizado na analise estatica é também utilizado na andlise dinamica,
havendo apenas diferenca no acréscimo do laco de tempo real.
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{ Inl'fio

Laco de Tempo Real

|

> Laco de Tempo Ficticio
(Devido a formulacao Viscoplastica)

y

> Laco de Iteragdes

Formacao a nivel de elemento da matriz de
rigidez e do vetor de cargas equivalentes;
Aplicacgdo das condicbes de contorno;Calculo dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes
Verificagéo de formagéo de fissuras;

y
Verificacdo da Convergéncia das
Iteracdes

Verificacdo de Convergéncia no lago de Tempo Ficticio

v

[~

Fig.2.6 Esquema da Anélise Dinamica Nao-Linear

2.3.3 Critério de Convergéncia

Como critério de convergéncia, nas iteracdes para o equilibrio de
forcas adotou-se:

fiv 3
v 1

£ (2.38)
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sendo [{y }| a norma euclidiana do residuo das forcas como definido na

equacao (2.17), e atolerancia adotada, t o tempo ficticio, i um certo passo no
laco de incremento de tempo ficticio e 1, o primeiro passo no incremento de
tempo ficticio.

Como critério de convergéncia para as iteraces de tempo ficticio
na analise viscoplastica, adotou-se :

fez ]

onde, {everﬁf }" € a norma euclidiana das deformacoes viscoplasticas efetivas,

re (2.39)

como definido na equacéo 2.45, e os indices t, et representam o inicio das
iteracdes no tempo ficticio e um tempo posterior, respectivamente.

2.4 Formacao de Fissuras

Neste trabalho emprega-se 0 modelo de fissuras distribuidas.
Assume-se que as fissuras sdo incorporadas ao elemento de concreto e
distribuidas sobre o volume correspondente aos pontos de integracéo. Assim,
0 concreto que antes de fissurar era modelado como material isotropico
elastico-linear, ap6s a formacéo das fissuras, transforma-se em um material
ortotrépico, com os eixos principais orientados na direcéo das fissuras. Uma
das vantagens deste modelo em relacdo ao de fissuras discretas encontra-se
na preservacdo da topologia da malha de elementos finitos, tornando o
modelo computacionalmente eficiente. Segundo a Bicaniclt®], este é o
principal motivo pelo qual o modelo de fissuras distribuidas esta sendo
preferido ao modelo de fissuras discretas.

Algumas hipéteses e indicacbes para a abordagem da formacéao
de fissuras, expostas por Bangash 7, podem ser resumidas abaixo:

- Quando da formagdo de uma fissura, o concreto ndo mais deve suportar
tensdes de tracdo na dire¢do normal & da fissura;

Assume-se que um elemento de concreto paralelo ao plano da fissura
consiga suportar tensoes e, assim sendo, novas fissuras (a um certo angulo
das fissuras anteriores) podem vir a ocorrer em estados de tensdes posteriores;

As faces da fissura pertencentes a planos paralelos podem se opor ao
movimento de deformagdes que ocorram neste plano, ou seja, pode haver o
engrenamento dos agregados do concreto. Este engrenamento é finito e apés
certo afastamento das fissuras deixa de existir. Havera tensdes de corte nas
se¢des com fissuras, sendo estas inversamente relacionadas com a abertura
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da fissura. Caso haja mudancas de carregamento que induzam tensdes de
compressao normais a fissura, esta se fechara, independente do estado de
dano da fissura ou do estadio de engrenamento que se tenha.

Neste modelo para fissuras é permitida a formacdo de dois
conjuntos de fissuras, sendo o segundo conjunto perpendicular ao primeiro
conjunto formado. Resumidamente o processo da formagéo da fissura pode ser
descrito da seguinte forma: para cada ponto de integracdo ha um estado triplo
de tensbes. Calculam-se as tensdes principais para este estado de tensfes.
Caso algumas das tensdes principais exceda o limite & tragdo, ha a formacéo
de uma fissura num plano perpendicular aquela tenséo principal, e entdo a
matriz constitutiva [D] é alterada a fim de levar em conta os efeitos devidos a
fissurac@o e ao engrenamento na fissura formada. Os eixos ortotrépicos da
fissura sdo fixos. Em carregamentos posteriores, cada ponto de integragéo
fissurado esta submetido a um estado plano de tensdes. Entdo, procuram-se
as tensdes principais neste plano, e verifica-se se alguma delas excede o limite
para o material. Caso isto ocorra, um novo conjunto de fissuras é formado
perpendicular ao anterior e a um certo angulo, alterando-se novamente a
matriz constitutiva [D] para levar em conta os efeitos da fissuragdo. Para
carregamentos posteriores, nos 0s pontos de integracdo com dois conjuntos de
fissuras, ha um estado unidimensional de tensbes. Caso haja a
ultrapassagem do limite do material, o ponto é considerado como totalmente
fissurado, anulando-se os termos correspondentes da matriz constitutiva [D].

2.5 Esmagamento do Concreto

Para o material concreto armado, utiliza-se o critério da
deformacdo maxima a compressdao o qual estabelece como limite para
deformagdo maxima equivalente a compresséo o valor de -35%_ como

descrito em Cervera [241 ¢ Bangashll. A verificacdo para o estado de
esmagamento é feita ao mesmo tempo da verificacdo a fissuracdo. Caso o
estado de tensdo, naquele ponto, ultrapasse a superficie de falha, assume-se
gue ha a falha do concreto ou por esmagamento ou por fissuracdo. A
diferenciacao entre fissuragdo e esmagamento se da através da comparacao
da tens&o principal de tracdo ao valor f_, /2, que caso exceda este valor,

define a fissuracdo, caso contrario define o esmagamento do concreto. Neste
ultimo caso, sdo anulados os termos correspondentes na matriz constitutiva
[D] e desprezada a colaboracdo daquele ponto de integracdo para o resto da
analise. Um modelo de deterioracdo do concreto como sera descrito no item
2.10 é empregado para estados de tensdo anteriores ao limite maximo de
deformacéo a compressdo mencionado. Este modelo adota como superficie de
falha a superficie de quatro parametros de Ottosen(65 ou a de dois parametros
de Cerveral?4l | as quais, uma vez atingidas, inicia o processo de deterioracao
do concreto através do encolhimento da superficie de plastificacdo deste. Um
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esquema do procedimento descrito anteriormente para a formacdo das
fissuras e para o esm agamento do concreto é apresentado nas Fig.2.7, Fig.2.8
e Fig.2.9.
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Inicio

Laco sobre pontos de integracao(Pl)
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Avaliagdo das tensdes elasticas

Deformagc6es principais

Pl fissura
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o

Anula tensGes,
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Calculo das deformacdes viscoplasticas

Fim

Fig.2.7 Esquema da Formacao de Fissuras
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Transformagao das tensdes e

deformagdes para sistema local da
fissura
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Fig.2.8 Esquema da formacao de Fissuras (cont.)



2. Modelo de Elementos Finitos para Concreto Armado

32
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deformagdes para sistema local da
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Fig.2.9 Esquema da formacao de Fissuras (cont.)

2.6 Contribuicédo do Concreto entre

Fissuras
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O concreto armado pode ser modelado como um material elastico
e fragil a tracdo, de forma que, quando da formacé&o das fissuras, as tensées
normais a fissura caem a zero imediatamente. Tem-se verificado que este tipo
de modelamento traz dificuldades quanto a convergéncia na analise.
Alternativamente, o concreto pode ser considerado como um material com
amolecimento a deformacédo na tracdo. Com a formacdo das fissuras, na
estrutura de concreto armado, as barras de a¢o levam para si grande parte
dos esforcos. Entretanto, ao concreto intacto entre as fissuras ainda é dada
uma capacidade de transferéncia de tensdes de tragdo. Assim, embora as
tensdes no concreto sejam zero na fissura, a tensdo média no concreto sobre
um comprimento especifico é ndo nulo, como se mostra indicado
esquematicamente na Fig.2.10.

Aco
P +— . — P
~ e
Fissuras
Tensdes no concreto \/ \/ \

¥> Média

A A
\t

Tensdes no ago

¥ Média

Fig. 2.10 Distribuicdo de Tens6es em um Elemento Fissurado de Concreto Armado.

O modelamento do concreto como material com amolecimento a
deformacéo na tragdo pode ser feito de duas maneiras: ou altera-se a relagéo
tensdo-deformacédo para o concreto atravées da introducdo de um ramo
descendente suave na curva tensdo-deformacgéo, ou adota-se uma relacdo
tensdo-deformacao para o aco modificada. Neste trabalho adota-se a primeira
opgao. A forma da curva descendente na relacéo tenséo-deformacgdo € menos
importante que os parametros que a definem. A fim de assegurar a
objetividade do modelo constitutivo com respeito ao tamanho da malha de
elementos finitos utilizada, esta curva deve ter como parametro a energia de
fratura do concreto, pardmetro este caracteristico de materiais frageis. A
principal hipotese é que durante o processo da fissuracdo esta propriedade

permaneca constante, ou seja, Gr = cte. A energia de fratura é definida da
seguinte forma:
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G; = ¢p (w)dw (2.40)

sendo s (w) a tenséo ao longo da abertura da fissura, wa largura da fissura e
G; a energia necessaria para separar em uma unidade as duas faces da

fissura. Valores tipicos da energia de fratura para estruturas de concreto
armado estdo entre 50 e 200 N/m. O CEB-FIP/90 traz uma relacéo entre a
energia de fratura e a resisténcia a compresséao de corpos de prova de concreto
armado. Em termos experimentais, G, pode ser determinado através de

ensaios em vigas carregadas a flexdo com entalhes (pré-fissuras), sendo
representado pela area sobre a curva carga-deformacao dividida pela area
liguida acima do entalhe. Assim, de acordo com o CEBI3°],

07
G, =a F‘ée:—m; (Nmm/ mn?) (2.41)
cmO

sendo f,,=10MPa e f,, a resisténcia media a compressdo do concreto em
MPa. O coeficiente a_ € definido de acordo com o didmetro maximo do
agregado de que é feito o concreto e dado pela tabela abaixo:

Tab.2.3 Coeficientes a  para a Estimativa de G;

O (MM) a . (Nmm/ mn’)
8 0.02
16 0.03
32 0.05

Como o modelo de fissuras distribuidas nao representa fissuras
discretas, faz-se necessario definir um valor médio para a abertura da fissura
w, 0 qual ocorre em todo o volume onde se encontra distribuida a fissura.
Tomando-se um volume de controle, como mostrado na Fig.2.11, de volume
V contendo uma fissura com area S e igualando-se a taxa de dissipacgao
de energia na fissura o trabalho efetuado pelas tensdes na se¢do da fissura,
tem-
se:
p.=p, O (WWdS =y (e)é.dV (2.42)

S \%

onde p.é a taxa de dissipacao de energia pela fissura, p, o trabalho efetuado
pelas tensdes na se¢do (onde assumiu-se que o volume de controle esteja
submetido ao mesmo estado de tensdes que o da regido fissurada) e é. é a
taxa de deformacéo ficticia da fissura. Assim, assumindo-se que a tensao, a
deformagcéo equivalente da fissura e a largura da fissura sejam constantes no
volume de controle, chega-se a seguinte expressao:

w=(V /S, =1l.e, (2.43)
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a qual define a largura equivalente da fissura em funcdo do comprimento
caracteristico “l.” e da deformacao ficticia da fissura.

S~

/1 {/]]
\

F//////

W

+——+

Fig.2.11 Modelo de Fissura Ficticia
Uma funcéo exponencial no ramo descendente da curva tenséo-
deformacao é utilizada para simular o efeito do amolecimento do concreto
armado. Esta funcéo esté representada na Fig.2.12, e vem dada por:

-(e-e,)/a

s =Eseqe (2.44)

onde, a é o parametro de amolecimento, dv é o diferencial de volume, adotado
como sendo o volume correspondente ao ponto de integracéo em questéo, e, €

a deformacgdo maxima a tracdo admissivel para o concreto, f¢é a tensao
altima & tragéo para o concreto e |, =(dv)"?, é o comprimento caracteristico.
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Fig.2.12 Amolecimenb a tracédo com Carga-Descarga Secante.

O parametro a pode ser determinado integrando-se a curva com
amolecimento dada pela Fig.2.12, sob o dominio da fissura ficticia dada
pela
equacdao (2.44) e igualando a certo valor da energia de fratura, determinada
experimentalmente, ou obtida da equacao (2.41). Ent&o obtém-se:

a =(G; - %Eezl )/ Ee,l. >0 (2.45)

ct'c

O modelo também permite o fechamento parcial ou completo das
fissuras que anteriormente estavam abertas, através das curvas de carga e
descarga mostradas na figura 2.12. Se a deformacéo atual € menor que a
deformacédo de referéncia, mantida anteriormente com a maior tensdo de
tracdo ocorrida na fissura, a tensao é calculada linearmente como:

S = e (2.46)

caso contrario, utiliza-se 0 mesmo caminho da curva anterior, caso este em
gue a deformacdo serd maior que a deformacdo de referéncia, ou seja,
calculada como indicado na equacao (2.44).

2.7 Modelo de Retencao da Rigidez ao
Corte

Para os primeiros testes de modelos para fissuras distribuidas,
admitia-se que apenas os esfor¢os perpendiculares a fissura poderiam ser
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transmitidos, deixando-se de lado os esforgos de corte. Experimentos mostram
gue uma consideravel quantidade de esforco pode ser transmitido através das
faces rugosas das fissuras. Esta transmissao se da pelo efeito de
engrenamento dos componentes do concreto armado, como também devido ao
efeito pino, gerado pelas barras de reforco que cortam as fissuras.

O emprego do modelo de fissuras distribuidas, na sua verséo
simplificada, a um grande numero de problemas, resultou em dificuldades
numeéricas e em alguns casos levou a distor¢des nos mecanismos das fissuras
formadas. Investigadores como Yuzugullu e Schonobrich (1973), entre outros,
passaram entdo a empregar o modulo de deformac&o ao corte minorado por
um fator b¢. Este fator de retengcdo ao corte ajudou a suprimir as
singularidades que resultavam quando na vizinhanga de determinado nd se
tinha fissuras nas mesmas dire¢des. Entéo, de acordo com esta formulagéo:

G,=bte, (0£Db¢El) (2.47)

onde G, e G, sdo respectivamente os modulos de deformagdo ao corte

corrigido e o original.

O emprego desta formulacdo ndo sé resolveu as dificuldades
numéricas, mas também melhorou o realismo na simulacédo do fenbmeno da
fissuragdo, embora esta formulacdo represente mais aproximadamente uma

certa rigidez paralela a fissura do que propriamente o fenbmeno do
engrenamento. Em modelos recentes, um valor variavel para b¢ tem sido

empregado para representar as mudancas na rigidez ao corte, a medida que
as tensoes principais variam de trac@o & compressdo. Em um destes modelos,
descrito em Cerveral?4], tem-se empregado uma relagéo potencial entre o fator
b¢ e a deformacdo de tracdo ficticia normal ao plano da fissura (valor

representativo da abertura da fissura). Segundo esta formulacéo:

ee o

b¢=1- = 2.48
= &000ss (2.48)

onde b¢e o fator de retencéo ao corte, e, € a deformacéo de tracéo ficticia
normal ao plano da fissura e K, € um parametro que varia entre 0,3 e 1,0.
Estudos recentes mostram pequena sensibilidade para a variagéo do fator b ¢
entre os valores de 0,1 e 0,5.

2.8 Modelo Constitutivo para Armadura

Para a armadura adotou-se o modelo classico elasto-plastico com
encruamento linear. Devido ao fato de s6 se permitirem deformacdes
uniaxiais nas armaduras o nodelo é unidimensional. Para os a¢os com
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patamar de escoamento definido, adotou-se um encruamento nulo. J& para os

acos sem patamar de escoamento definido, adotou-se um encruamento linear

definido por:
0,15f,

10%g- f,/E,

(2.49)

onde, E, é o médulo de elasticidade secante do aco e f, a resisténcia Gltima

do aco como representado na Fig. 2.13.
Na Fig. 2.13 é apresentado um esquema para 0 modelo
elasto-plastico unidimensional empregado para a armadura.
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Fig.2.13 Modelo Elasto-Plastico com Encruamento para a Armadura

2.9 Superficie de Falha / Plastificacao
de Quatro Parametros (Ottosen)

Nesta secdo a superficie proposta por Ottosent¢slde 4 parametros
¢ analisada. Esta superficie contém trés invariantes de tensdes e tem as
seguintes caracteristicas( Fig. 2.14 e 2.15):

- A superficie é suave e convexa com meridianos curvos, determinados pelas
constantes a e b;

- E uma superficie aberta na direcdo negativa do eixo hidrostatico;

- A forma da superficie em um corte no plano das tensdes desviadoras muda
de uma forma quase triangular para uma circular com o aumento da pressao
hidrostatica, definida por| no plano desviador;

- A superficie estd em boa concordancia com resultados experimentais para
uma ampla gama de valores de estados de tensdes, incluindo agueles onde as
tensodes de tracdo ocorrem.

A superficie de falha analitica contendo as propriedades acima
mencionadas foi proposta por Ottosen sendo definida por:

J |
F(1,,3,,)=a J; —+] ‘/—2+b—1- 1=0 (2.50)

( me ) cm cm
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onde,
l,=s ,+s,+s,=1cinvariante de tensdes do tensor de tensdes;

J, =—;(SX2 +§ +S)+t 2 +t 2 +t 2 =2¢invariante de tensdes do tensor

desviador de tensoes;

J :cos(3q):15«/§\/‘]\]i, sendo q o angulo de similaridade como indicado na
2

Fig.2.15;

J,=SS,S+2 t f,-St%- Sti- Sti =3einvariante de tensdes do tensor

desviador de tensdes

szsx-%ll (2.51)

1

S, =8, 3h (2.52)
_ 1

§=s.- 3k (2.53)

%: K, cos(%acos(K2 cosd])), cos(3y)>0
| =1 (cos3x1)>0 | (2.54)

%: chos(%- %acos(- K,cos3])), cos(3)£O

sendo f_  a resisténcia média a compressdo do concreto e a, b, K, K,, 0s
guatro parametros do modelo.

Para a>0, b>0 os meridianos tornantse suaves e convexos e a
superficie abre-se numa direcdo negativa do eixo hidrostatico. Quando
a=0, | =cte, a superficie aproxima-se do critério de Drucker-Prager, e
quando a=0, b=0, a superficie aproxima-se do critério de von -Mises.

Os quatro parametros do modelo de Ottosen podem ser
determinados através de resultados de testes biaxiais e triaxiais, como por
exemplo dos ensaios de Kupfer, Balmer e Richart (citado em Ottosen(65]),
Através do método dos minimos quadrados pode-se obter uma aproximacao
para os parametros do modelo utilizando-se a relagdo entre a resisténcia
média a compressao e a resisténcia média a tracdo como indicada abaixo:

1
azw (2.55)

0

1
37K (2.56)

1

Yo7k, ? (2.57)
K, =1- 68(K, - 007)? (2.58)
Ko = fon (2.59)

f

cm
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sendo f,, a resisténcia média a tracéo do concreto e f, a resisténcia média a
compressao.

I' .=meridiano de compresséo I y=meridiano de tragéo

Fig. 2.14 Esquema da Superficie de Falha de Ottosen no Espaco das Tensfes Principais.

f curva de nivel superior

I .=meridiano de compresséo I' ¢=meridiano de tragéo

Fig. 2.15 Vista do Plano Desviador em uma Se¢do Genérica para o Modelo de Ottosen.
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2.10 Modelo Elasto-Viscoplastico
Sensivel a Taxa de Deformacao com
Degradacao do Concreto

E conhecido que o concreto deteriora-se tanto em rigidez quanto
em resisténcia quando submetido a aplicacbes de carga ciclicas,
especialmente se é requerido além da metade de seu limite de compressao
uniaxial ou até seu limite de tracdo. Este comportamento de acumulacgao de
dano até a falha é basicamente um problema de fadiga. No modelo classico
associado viscoplastico, a taxa de deformacéo viscoplastica é dada por:

{ew}=gof (':o)>\}l \E (2.60)

@2

Bicanic, Bonet, Hinton e Cerveral24 utilizam um modelo elasto-
viscoplastico sensivel a taxa de deformacéo com degradacdo progressiva da
resisténcia do concreto. Basicamente este modelo foi empregado para analises
transientes de estruturas de concreto armado submetidas a grandes taxas de
deformagcdes (explosdes e impacto), onde o efeito da velocidade de deformacéo
notadamente afeta a resisténcia a compressdo do concreto. O modelo prop6e
que o parametro de fluidez seja dependente da taxa de deformacao elastica
efetiva, diferentemente do valor constante adotado na teoria classica. Esta
dependéncia se da na seguinte forma:

go({es}) =y e )tl (2.61)
sendo, e = 3(\]—2)6‘2
(1+n)

com b, e b determinados experimentalmente, estando para concretos de
resisténcia entre 25 MPa e 60 MPa entre 0306 £ b, £ 0413 € 0,747 £ b £ 0831.

Tanto para a analise estatica quanto para a analise dinamica,
adotou-se um modelo elasto-viscoplastico sensivel a taxa de deformacao.

Este mesmo modelo também utiliza uma superficie de falha
limite para monitorar o dano causado pela acumulacdo de trabalho
viscoplastico, de forma que, uma vez atingida a superficie de falha, a
degradacdo do concreto é iniciada. A superficie de falha € do mesmo tipo da
superficie de plastificacdo. Define-se a superficie de plastificacdo e a superficie
de falha, respectivamente, por:
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Falfs} s o(W, k))=0
(2.62)
Fe([s}s (W,)=0

onde:
S 0(W,D,k) é a funcdo que define a mudanca no nivel de tenséo de falha em

compressado uniaxial;

S f(Wp) ¢ a funcéo que define a mudanga no nivel de tensao de plastificacdo

em compressao uniaxial,
{s] define o estado de tensdes;

T
W, = Qt{s} {e'vp}dt ¢ a densidade de energia viscoplastica acumulada;

k=W, - W/ = (‘5 {s}T{éVp} dt é a densidade de trabalho viscoplastico na faixa
f

de deterioracéo;
Wpf € a densidade de energia viscoplastica no momento do inicio da

deterioracao;
t; indica o tempo de inicio da deterioracao.

Enquanto o estado de tensdes permanece dentro da superficie de
plastificagdo, o comportamento do concreto permanece linear-elastico e as
superficies de falha e plastificacdo permanecem constantes. Quando se tem
um estado de tensdes fora da superficie de plastificacédo, ocorrem deformacdes
viscoplasticas segundo aEquacao(2.60).A superficie de falha encolhe com o
aumento da densidade de energia viscoplastica desenvolvida. Quando o
estado de tensdo atinge a superficie de falha entdo é assumido que o
mecanismo de deterioracgéo inicia-se, com o encolhimento, agora, da superficie
de plastificacdo, de acordo com o aumento da densidade de energia
viscoplastica e densidade de trabalho viscopléstico desenvolvido. O processo €
esquematizado na Fig. 2.16.

O comportamento poés-falha do concreto é descrito através de
uma fungdo exponencial. Para a tenséo de falha a compresséo, a funcéo é
definida por:

s o(W, k)= fe W, £ W/ (2.63)

k

s o(W, k) =bf e 2w, >w (2.64)

onde,
03£ b £ 04 define o limite do comportamento elastico do concreto;

f.¢ € a resisténcia ultima a compresséao do concreto;
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a .parametro para modelamento da degradacéo apos a falha.

Assume-se que a tensédo de falha ap6s o inicio da deterioragdo do
concreto seja uma fungéo linear da densidade de energia viscoplastica e vem
definida pela expresséo:

S (W,)=b,f€l- bW,)  O<W EW/ (2.65)

onde os parametros b, e b, sdo obtidos atraves de experimentos, estando
para concretos de resisténcia entre 25 MPa e 60 MPa entre 1836 £ b, £2,291 e
0,792£b, £2365.

“S3 -S3
F
f F;
S
P PR i
F C s F, %
-S, -S, -S, -S
Estado de tensdes linear Elasto-Viscoplasticidade
Fo - constante F- constante Fo- constante Fr - encolhendo
- S 3
S
‘N\— —°
F g
=S, -S,
Po6s-Falha
Fo - encolhendo F+- -ignorado

Fig.2.16 Evolucéo das superficies de falha e de plastificagéo
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Capitulo 3

Verificacao do Modelo

um trabalho realizado
experimentalmente, que testa
as estruturas em seu estado
real, revestese de uma
confiabilidade muito maior
que estudos tedricos, por
mais sofisticados que sejam,
jA& que estes assumem
propriedades estruturais nao
comprovadas na pratica.”

Viadimir A. P.
1996

Neste Capitulo sdo feitas comparacdes entre resultados
experimentais de estruturas de concreto armado, sob
carregamentos estaticos e dindmicos, e resultados obtidos com
0 programa numeérico de concreto armado.

3.1 Analise para Carregamentos
Estaticos

Como exemplo de aplicacdo do programa computacional de
analise de estruturas tridimensionais de concreto armado para
carregamentos de curta duracdo, comparam-se 0s resultados obtidos
experimentalmente para uma viga ensaiada por Gobetti“3 com os resultados
obtidos pelo programa numérico. Observa-se a boa precisdo do algoritmo,
justificando a sua utilizacdo como funcéo de estado limite para predicdes de
flechas. Na Tab. 3.1 sdo dadas as propriedades dos materiais avaliadas
em ensaios. Em todos os exemplos manteve-se 0s seguintes parametros do
modelo utilizado constantes: a,=0,3055, b1=0,7600 a, =045,a_ =045,
b.:=1,84, b,=1,09 para o concreto e a,=1,539 b,=0,971 para o ago.

Tab.3.1 Caracteristicas das pecas Analisadas.

fon | Tum E. G, E. fyA H fyB H¢
(MPa) (MPa) (MPa) (M N/m) (MPa) (MPa) (Mpa)

V7/v8 | 21,14 | 1,67 | 27565 | 0,506x104 |2,1x10° 500 | 0.0 600 12600

V5/V6 | 1820 | 1,42 | 28257 | 0,456x104 |2,1x10° 500 | 0.0 600 12600

Abb4 | 1562 | 1,16 | 23750 [ 0,401x10+4 |[2,1x105 500 | 0.0 - -

Abb8 | 15,62 | 1,16 | 23750 [ 0,401x104 | 2,1x10° 500 | 0.0 - -
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Na Fig.3.1 apresenta-se as caracteristicas das vigas a seremanalisadas
e na Fig.3.2 a discretizacdo empregada. Nas Fig. 3.3 e 3.4 apresentam-se 0s
resultados para flechas no vao central obtidos numericamente e os resultados
experimentais. Nas Fig. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 apresentam-se diagramas de
tensdes si; nas vigas V7/V8 para niveis de carga de 20%, 40%, 60% 80% e

100% respectivamente.

2f3.4 CA-60B

2f3.4 CA-60B

| 383 cm

| 2f 8.0 CA-50A

2f3.4 CA-60B

O\ 2f 3.4 CA-60B

1 | 2f8.0 CA-50A ef 3.4 c/10 CA-60B

7.5cm

Fig.3.1 Geometria das Vigas Analisadas V5/V6 e V7/V8.

Fig.3.2 Discretizacéo das Vigas Analisadas.
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Percentual de Carga (%/100)

Percentual de Carga (%/100)

1.00 A

a Resultados
0.90 Experimentais
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Reultados

T Numeéricos

0.70
+

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 [
0.10 //
0.00 T T T T T T

0.00E+0 -2.00E-3 -4.00E-3 -6.00E-3 -8.00E-3 -1.00E-2 -1.20E-2
Flechas VVao Central (m)

Fig. 3.3 Flechas no Vé&o Central das Vigas V7/V8.

1.00

Resultados
0.90 Experimentais

0.80

Resultados

0.70 Numéricos

+
0.60

0.50

0.40

0.30

0.00

0.00E+0 -2.00E-3 -4.00E-3 -6.00E-3 -8.00E-3 -1.00E-2 -1.20E-2
Flechas VVao Central (m)

Fig. 3.4 Flechas no Véao Central das Vigas V5/V6.
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resstresssll
2.9616e-01

1.4471e-01

Y
Apoio —6.7400e—03

-1.581%-01

Simetria

-3.0964e-01

Fig.3.5 Tensdes S11 na Viga V7/V8 para Nivel de Carga de 20%.

resstresssll
3.8852e-01

4.3416e-01

Apoio —2.0200e-02

—4.7456e-01

Simetria

-9.2892e-01

Fig.3.6 Tensfes S11 na Viga V7/V8 para Nivel de Carga de 40%.
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resstresssll
1.3909e+00

2.7913¢-01

Apoio _g 3265e-01

—-1.9444e+00

Simetria

-3.0562e+00 ﬁ
Fig.3.7 Tensdes S11 na Viga V7/V8 para Nivel de Carga de 60%.

resstresss11
7.8650e-01

—-1.9505+00

o R N

Apoio —4 6875¢+00

—7.4245e+00

Simetria

-1.0161e+01 ﬁ

Fig.3.8 Tensfes S11 na Viga V7/V8 para Nivel de Carga de 80%.
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resstresss11
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—3.0882e+00

Y
Apoio _6,6476e+00

-1.0207e+01

Simetria

-1.3766e+01

Fig.3.9 Tensdes S11 na Viga V7/V8 para nivel de carga de 100%.

Deformacdes no bordo superior
comprimido de Concreto em L/2

1.00 A
] R It
0.90 esultados
] / Numéricos
0.80 — /_ —a—
o 0.70 -
o ] Resultados
8 0.60 — Experimentais
) ]
o ] —_—
= 0.50 —
> -
€ ]
o 0403
e 7 /
<] 3
o o030 - //
0.20
0.10 — //
0.00 TTTTTTTTT | T T T T T T I I T T T I T T T T T T T T IT T I T T TTTITTITTTT

0.00E+0 -1.00E-4 -2.00E-4 -3.00E-4 -4.00E-4 -5.00E -4
Deformacéo g
11

Fig.3.10 Deformac6es €11 ha Fibra Superior no Vao Central (V7/V8) .
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Deformagdes na armadura
inferior tracionada em L/2
1.00 A

Resultados

Numeéricos
va
/| —A
0.80
/ / Resultados

0.70
/ Experimentais
A/

0.90

0.60

0.50

0.40

Percentual de Carga

0.30

0.20

[/

0.00 TTT T T T T I T [ TT T T T T T T T[T T T T T T I T T TTTTTTTT7T

0.10

R

0.00E+0 4.00E-4 8.00E-4 1.20E-3 1.60E-3

Deformacao e
11

Fig.3.11 Deformac0es €11 nas Armaduras Inferiores no Vao Central (V7/V8) .

A Fig. 3.10 mostra comparagdes entre resultados experimentais
e numéricos para deformacbes e;; em pontos situados no meio do vado e no
bordo superior da viga para diversos niveis de carga. Na Fig. 3.11, séo feitas
comparacgdes entre as deformacgbes e;; nas armaduras inferiores situadas no
meio do vao para diversos niveis de carga.

Na Fig. 3.12 sédo apresentadas as caracteristicas das lajes a serem
analisadas, com as diferentes armaduras. Nas Fig. 3.14 e 3.15 mostram-se osresultados
de flechas no centro da placa obtidos numericamente e resultados
experimentais extraidos do CEBPB4. A analiseé feita para apenas ¥ de laje, devido
a simetria de carregamento e geometria. Nas Fig. 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20,3.21 ¢
3.22 apresentam-se s:1 para a laje analisada para os niveis de carga de 20% (face
superior e inferior), 40%, 60%, 80% e 100% (face superior e inferior),
respectivamente.
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L=2m

Armadura em Ambas Diregdes
Simplesmente apoiada em todos os lados

e=8cm | %
L ? d=6.3 cm

Abb4 - As=3,85 cm? h=8.0 cm
Abb8 - As=3,46 cm2

L=2m

Fig.3.12 Geometria das Lajes Analisadas.

% Simetria
&L
_‘%
2 w

A ’I A;

;
7

.19

A% . .
/4 Simetria

¢}

Fig.3.13 Discretizacdo das Lajes Analisadas (¥4).
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Fig.3.14 Flechas no Vo Central da Laje Abb4.
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Fig.3.15 Flechas no Vao Central da Laje Abb8.
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resstresssll
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3.9413¢-01

Simetria

Simetria

—-8.2501e-01

Fig.3.16 Tensdes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 20% (face inferioﬁ.
resstresss

e 8.00531e-01

3.9413e-01

Simetria

Simetria
-8.2501e-01

Fig.3.17 Tensdes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 20% (face superior).
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resstresssll
8.971%-01

Apoio _2.4815¢—01
Apoio

Simetria

—3.6840e+00

Fig.3.18 Tensdes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 40%.

resstresssll
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Fig.3.19 Tensbes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 60%.
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resstresss11
4 5.1177e-01

Apoio _2.9293¢+00

Apoio

Simetria

-1.3252e+01

Fig.3.20 Tensbes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 80%.
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Fig.3.21 Tensdes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 100% (face superior).
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resstresss1l
4.1617e-01 -

Apoio
—4.4221e+00

N
Simetria .
Simetria

-~ ~1.8937e+01

Fig.3.22 Tensdes S11 na Laje Abb4 para Nivel de Carga de 100% (face infer ior).

Nos graficos das tensdes para as vigas percebe-se nitidamente a
passagem da fase elastica, com tensbes de tracdo e compressao de mesma
intensidade nas faces superiores e inferiores da viga, para a fase ndo-linear,
com as tensfes de tracdo desaparecendo para a face inferior, onde entéo as
armaduras passam a trabalhar. Nos graficos para as tensdes na laje,
fendbmeno semelhante é percebido, com a fissuracdo do concreto e
correspondente diminuicdo das tensfes de tragao para zero.

3.2 Analise para Carregamentos
Dinamicos

Para a analise dinamica de estruturas de concreto armado, traz-
se um exemplo, extraido do capitulo de Cerveral?4. Trata-se de uma viga
simplesmente apoiada de concreto armado submetida a duas cargas
concentradas do tipo passo unitario. Na Fig. 3.23 apresenta-se a geometria
para a viga analisada e na Fig. 3.24 a discretizagdo empregada na
analise. Utilizou-se a superficie de falha de Ottoseni¢sl e a superficie de falha
proposta pela referéncia citada. Percebe-se a semelhanca na
resposta dos deslocamentos no vao central da viga para um e outro caso,
como se indica na
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Fig. 3.25. Fato semelhante percebe-se na Fig. 3.26 onde apresentam-se
a historia de velocidades para o referido ponto.

Na Tab. 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas do material

do modelo.
Tab.3.2 Caracteristicas da Pe¢a Analisada.
fcm fctm EC G f ES fyA H ¢
(kips/in2) | (kips/Zin2) | (kips/in2) (Kips/in) (kips/in2) (kips/in2)
Ex1 3,74 0,915 6100 0,60x103[ 3,0x104 44 0.0
| 50” | 36" | 50” |
1 | | |
P/2 J/ P/2 \L
I
JAN
P (Kips)
117 13.5
2in2
6" t(s)

Fig.3.23 Geometria da Viga Analisada
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Fig.3.24 Discretizacéo para a Viga Analisada
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Fig.3.25 Histdrico de Deslocamentos no Vao Central.
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Fig. 3.26 Historico de Velocidades no Vao Central.

A seguir, € mostrado um exemplo de analise dinAmica para uma
casca de uma usina elétrica nuclear (General Electric Mark 3 containment)
extraido de Cerveral?4. A discretizacdo da casca analisada é mostrada na
Fig.3.28a e na Fig.3.27 sdo apresentados os dados geométricos.Como
carregamento, utiliza-se a carga de impacto de uma aeronave (Boeing 707-
320) horizontalmente sobre uma area de 28 n? de acordo com a histéria de
cargas dada na Fig. 3.29. Na Tab. 3.3 séo dadas as caracteristicas dos
materiais empregados. A Fig. 3.28b mostra uma Vvista deformada
(magnificada) para instantes iniciais do impacto.

Tab.3.3 Caracteristicas da Peca Analisada

fcm fctm EC Gf ES fyA H ¢
(kgf/cm2) | (kgf/cm2) | (kgf/cmz2) | (kgf/cm) | (kgf/em2) | (kgf/cm?)

Ex1 350 40 200000 variavel 0,21x107 4600 0.0
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% 28 m2
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3960 cm

6700 cm

f40 mm c.8 cm

f40 mm c.8 cm

460 ¢ £40 mm c.8 L

f40 mm c.8 CM

| "4200cm

Fig. 3.27 Geometria da Casca analisada.

Fig. 3.28a Discretizagdo da casca analisada (¥2).
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Fig. 3.28b Deslocamentos magnificados na casca.

As Fig. 3.30 a 3.34 apresentam um estudo da variacdo da
resposta da estrutura quando empregam-se diferentes valores para a energia
de fratura para a estrutura. Este estudo foi feito utilizando-se uma
discretizacdo com 24 elementos. Como observacdes importantes tiradas deste
estudo pode-se citar o claro efeito da n&o-linearidade no aumento das
amplitudes de vibracao da estrutura, além da relagdo que ha no aumento da
fissuracéo na regido do impacto com a diminuicao da energia de fratura.

Os graficos estdo em boa concordancia com os resultados
apresentados na referéncia [24], sendo as diferencas provenientes da
utilizacdo da superficie de falha/plastificagdo proposta por Ottosen(®s],
integracdo com 18 pontos e discretizacao diferente da adotada na citada
referéncia.

)
-
o / \
o
s p—
o / \
o 5000
£ . /
(‘5 2500 Y 4
o \
E 1 \
S o T T T T T T T T T T
[e] 34E-2 6.8E2 0.1 0.14 0.17 o.21 o0.24 0.27 0.31 0.34
Tempo (s)

Fig. 3.29 Historia de Carregamentos para a Casca.



3. Verificagdo do Modelo

63




3. Verificagdo do Modelo

64

Fig. 3.31. Estrutura com G;=0.1 kgf/cm.
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Fig.3.33 . Estrutura com Gf=0.05 kgf/cm,
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Capitulo 4

Analise da Confiabilidade de
Estruturas

“... The principal means for
ascertaining truth - inducti-
on and analogy - are based
on probabilities; so that the
entire system of human
knowledge is connected
with the theory (of
probability) ...”

Pierre S. Laplace,
1816.

Neste Capitulo é dada uma viséo sobre os métodos de analise
de Confiabilidade de Estruturas empregadas neste trabalho,
assim como 0 esquema proposto para a abordagem do
problema.

4.1 Confiabilidade Estrutural

No projeto estrutural, o principal objetivo estd no
dimensionamento de estruturas que atendam ao mesmo tempo requisitos de
seguranca e de economia. Muitas vezes, 0s requisitos de seguranca ndo sao
guantificados convenientemente, diferentemente dos requisitos de economia,
nao sendo muito dificil encontrarem-se estruturas econdémicas, mas pouco
seguras, assim como estruturas muito seguras, mas pouco econdémicas.

O termo confiabilidade estrutural é geralmente empregado para
designar a medida de seguranca de determinado sistema estrutural frente a
um determinado desempenho esperado. Alternativamente, a confiabilidade
pode ser entendida como o complemento da probabilidade de falha, ou seja,
as chances ou a propensao de determinado sistema em violar um estado
limite, quer seja por falha ou por ndo atender a seu desempenho esperado.
Obviamente, a confiabilidade estrutural esta relacionada com as variaveis
gue descrevem o sistema estrutural, e mais precisamente com a variabilidade
das mesmas. Particularmente, esta variabilidade esta presente nos sistemas
estruturais sob a forma de incertezas. De acordo com Melchers[®9, estas
incertezas podem ser divididas nos seguintes tipos:
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Incertezas fisicas: geralmente presentes nas avaliacdes de dimensoes,
valores de acdes, valores de propriedades de materiais, etc.;

Incertezas estatisticas: provenientes da extrapolacdo de parametros
estatisticos extraidos de populacdes finitas ao modelo empregado.

Incertezas devido a fatores humanos: provenientes de a¢cdo do homem, quer
seja intencional ou n&o, no comportamento do sistema estrutural;

Incertezas de cunho fenomenoldégico: provenientes da existéncia de eventos
nao previsiveis ou levados em consideracao;

- Incertezas de modelamento: provenientes das simplificacGes e das hipoteses
adotadas para o modelamento do comportamento estrutural, o emprego de
novos materiais, técnicas construtivas, etc.;

E certo que nem todas as incertezas levantadas anteriormente
podem ser levadas em conta prontamente numa analise, de forma que fala-se
em confiabilidade “formal”, ou seja, uma confiabilidade condicionada a
guantidade de incertezas adotada. Portanto, esta confiabilidade “formal” nao
é “exata”, fazendo apenas sentido comparacdes entre confiabilidades de
sistemas com mesmas incertezas. Desta forma, a avaliacdo da confiabilidade
estrutural surge como ferramenta de comparagdo entre procedimentos
existentes de projeto estrutural, servindo também para a avaliacdo da

validade de regras de projeto estabelecidas em codigos.

4.2 Método de 12 Ordem

A resposta de uma estrutura pode ser definida por um vetor de
variaveis aleatérias basicas x =[x, x,,....x,]", due pode incluir

n

parametros que definem acbes, propriedades do material, tamanho das
secdes, etc. Um ponto no espaco amostral n-dimensional de variaveis basicas
correspondente a X é denominado X.

Para poder calcular a probabilidade de falha deve-se formular
uma funcao de estado limite g(x) que depende das variaveis aleatorias, e tal
que:

g(x)3 0 (4.1)

seja satisfeita toda vez que haja seguranca.
Uma funcédo de estado limite como g(x), separa duas situagdes:

uma de seguranca e outra de falha. Se g(x)3 0, considera-se que 0s

requerimentos de projeto tém sido devidamente satisfeitos e corresponde a
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um ponto da regido de seguranca. Se g(x)<0, os requerimentos de projeto

nao foram satisfeitos e corresponde a um ponto da regido de falha.
A probabilidade de falha P; é dada por:

\

Pr= 0 fKx(x)dx (4.2)
} X|aco<of

onde, f>5(2<) ¢ a funcéo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis

aleatorias.
A avaliacdo da integral da equacdo (4.2) é frequentemente
impossivel de se obter pois fy(x) ndo € conhecida ou devido ao enorme

trabalho que demanda em resolver a mesma para func¢des de estado limite
gerais com a dimenséo do espa¢o muito grande.

Para resolver este problema é necessario achar um método que
permita calcular de uma forma consistente e objetiva o ponto x tal que

g(x )=0 e cuja distancia a origem do espaco ndimensional seja minimo,
para cada problema em particular. O ponto x contém os valores de projeto

no limite das regides de seguranca e de falha.

O meétodo que pode ser utilizado para obter o objetivo
mencionado acima é o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First
Order Reliability Method - F.O.R.M.).

Para aplicar este método é necessario transformar o espaco das
variaveis contidas em X em um espac¢o Gaussiano Normal, uma vez que as

variaveis podem assumir qualquer tipo de distribuicdo de probabilidade,
obtendo-se as variaveis Y, sendo y o ponto correspondente neste espago ao

ponto de projeto x. Esta transformacéo pode ser representada por:

y=T(x) (4.3)

O espaco Gaussiano Normal é definido pelo conjunto de
variaveis independentes Y com distribui¢es Gaussianas Normais e que tém

média zero e valores unitarios do desvio Padrdo. As principais propriedades
deste espaco sao as seguintes:

(a) o espaco é rotacionalmente simétrico, ou seja, curvas de nivel de
densidade de probabilidade constantes formam circulos concéntricos em torno
da origem;

(b) a densidade de probabilidade em qualquer hiper-plano do espago
decresce exponencialmente com o quadrado da distancia a origem.

Usando a transformacéo (4.3), a funcéo de estado limite é:
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g(x)= gl TH(y)] =h(y) (4.4)

e a equacao(4.2) pode ser escrita utilizando-se de uma func¢édo de densidade de
probabilidade multi-Normal da seguinte forma:

- -n/2 1 T
Pr= d20) exp(- Eyy )dy (4.5)
h(y)
onde n é o numero de variaveis aleatorias.

O método proposto tem as vantagens proporcionadas pelos
espacos Gaussianos Normais. O ponto da superficie que representa o estado
limite e que esta mais préximo da origem é o ponto que define as variaveis de
projeto, pois é o que tem maxima densidade de probabilidade entre o conjunto
de pontos da superficie de falha. Baseado nas propriedades acima, a maxima
contribuigdo para P; em (4.5) vem da densidade dos pontos na superficie de

falha que estdo na vizinhanca do ponto que define as variaveis de projeto.
Isto conduz a aproximagdes do método de primeira ordem proposto. A
superficie de falha h(y) é substituida por um hiper-plano I(y) num espaco de

dimenséo (n-1) no ponto que define as variaveis de projeto y* ,COM h(y" )=0
(Fig. 4.1), ou seja,

I(y)=Rh(y )(y-y') (4.6)
onde Nh(y") € o gradiente de h(y ) em y’

O método proposto é satisfatorio quando a superficie que define
os estados limites é suave e ndo tem mais do que um minimo local.

Lyth(y) = o8

Y2 .
ponto y

Dominio de Falha

P S H(Y)-0
Dominio de Segtiranca  h(y)=0

’
’

Y1

Fig. 4.1 Dominio de falha e Sua Aproximagao Linear no Espaco Gaussiano Normal.
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Em geral a relacdo entre a probabilidade de falha P; e o

chamado indice de confiabilidadeb ¢ definida por:
P, =f(-b) oub =-f "*(P,) 4.7)

onde f é a funcdo de densidade de probabilidade Normal. Este indice
proporciona uma alternativa adicional a P, como medida da seguranca do

sistema, e inclusive é mais conveniente, pois enquanto P, varia entre 101 e

10-° na maioria do problemas estruturais , b varia entre 1 e 6. Um grafico
representativo desta relacdo é apresentado na Fig.4.2.
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o
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Fig.4.2 Relagéo entre a Probabilidade de Falha e o indice b de Confiabilidade

Através de uma interpretacao geométrica é facil entender como
o indice de confiabilidade b e P, s&o avaliados. Na Fig.4.1, um dominio

bidimensional correspondente as variaveis y: e y» € mostrado. A aproximacao
do dominio de falha com um hiper-plano tangente no ponto y (ponto que
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define o valor das variaveis de projeto) é também indicado. b é a minima
distancia da origem (y-0) a superficie de falha (h(y )=0) no espaco do

sistema y de coordenadas normalizadas. Isto conduz a um problema de

otimizacdo com restricdes para o calculo de b, que pode ser formulado da
seguinte forma:

Minimizar |y'y
(4.8)
Sujeitoa h(y )=0
Para a solu¢do do procedimento acima pode-se utilizar o método
dos multiplicadores de Lagrange. Trabalhando-se no espaco Normal
Gaussiano, procura-se a menor distancia entre a origem e a funcao de estado
limite. Assim, introduzindo o multiplicador de Lagrange | , tem-se:

172 ;
0 0
L=§/T 9 4 h@ﬁ 4.9
Y Yy 5 (4.9)
Derivando a expressao anterior em relacdo a y e em relacéo ao

multiplicador de Lagrange, tem-se 0 seguinte sistema de equacgdes:

iTh Th  Thi’
| y yurey -
Y 1Y, by (4.10)

]
—
1

Expandindo a primeira equacao tem-se:

12
. 1 5 .
NYL=E§/T yg (2y)+IR, h=0 4.11)
e isolando a variavel y, chega-se a:

y =-1b N, h (4.12)

Utilizando este resultado na definicdo do indice de confiabilidade,
chega-se ao valor do multiplicador de Lagrange:

z 1/2

BT 05 e R ol
| =gy Y;z‘;@yhyz Q‘Nyhag (4.13)

e
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o qual utilizado na equacéo (4.12) fornece o valor do indice de confiabilidade,
que é dado pela expressao:

y'N, h

y

= R (4.14)
(N§ h N‘y h)Y2
com a direcdo definida pelos cosenos diretores:
y N, h
a :73"'____Tf_7?7 (4.15)
gRIhN,h2
v g

Caso haja uma correlagcdo entre as componentes de v,

representada através de uma matriz de correlacdo r , pode-se formar o
Y

mesmo problema de otimizagcdo anterior, trabalhando-se com as variaveis
sem a correlacdo, de forma que tem-se:

Minimizar b= [Y T Y
y

(4.16)
Sujeitoa h(y )=0
e as equagdes (4.14) e (4.15) transformam-se em:
y' N, h
b=- — (4.17)
& .0
§N§h ry NyhZ
a
e
\ r N h
_ Y v
a=—- -
T = ) Qyz (4.18)
¢NYh r, N hT
s G

onde a matriz r representa a matriz de correlacdo entre as variaveis

y

transformadas vy .
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Na teoria da Confiabilidade Estrutural, o indice b é usado para
comparar e quantificar resultados de métodos para analise da seguranca de
sistemas estruturais, entretanto deve ser reconhecido que b tem apenas um
carater operativo, pois a probabilidade de falha pode ter uma grande
sensibilidade as varia¢fes do modelo estocéstico, especialmente quando se
trabalha com probabilidades muito pequenas (P, <105).

No campo de Engenharia Estrutural, critérios de falha ou funcées de
estado limites ndo sédo formulados em termos de variaveis béasicas. Eles sao
expressos em termos de quantidades S, que surgem da resposta da estrutura,

tais como tensdes, largura de fissuras, deformagdes, etc., que sé&o derivadas
das variaveis bésicas. Esta dependéncia pode ser representada por S=S(X),

gue sdo chamadas de transformacdes mecanicas e que podem ser avaliadas
apenas numa forma implicita através, por exemplo, do método dos elementos
finitos (M.E.F.). Esta é uma razdo importante pela qual se utiliza o0 método
dos elementos finitos na anélise da confiabilidade estrutural.

Apresenta-se na Fig. 4.3, um fluxograma da anélise
de confiabilidade de 12 ordem.
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Inicio

A

Leitura do tipos de variaveis,
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7y daraiz b

/
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Verificacdo da Convergéncia
de Iteracbes

Fim

Fig. 4.3 Fluxograma para o algoritmo FORM.

4.3 Simulacao Direta de Monte Carlo

A técnica de simulac&do de Monte Carlo consiste na simulacéo e
observacdo de um grande numero de experimentos gerados artificialmente.
A geracgdo das amostras das variaveis aleatorias pode ser feita, por exemplo,
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pelo método da transformacéo inversa. Este método consiste na geracéo de
numeros aleatorios, nos limites de [0,1], e na utilizacdo da forma inversa da
funcéo de distribuicédo de probabilidade acumulada da variavel em questéo.
Maiores detalhes podem ser encontrados no apéndice Il. Quando n&o se tem
uma forma fechada para a inversa da funcgéo de distribuic&o de probabilidade
acumulada ou quando se tém variaveis correlacionadas, é preferivel o uso de
técnicas especializadas mais eficientes computacionalmente.

Resumidamente, esta técnica consiste na geracdo de diversas
amostras aleatdrias das variaveis envolvidas no experimento e a
correspondente avaliacdo da funcéo de estado limite. A simulacgdo Direta de
Monte Carlo pode ser entendida como o calculo da frequéncia relativa dos
casos de falha observados nos diversos experimentos, para as diversas
amostras das variaveis aleatorias envolvidas. Assim, se N amostras
aleatdrias das variaveis sédo geradas e avalia-se o comportamento da funcéo
de estado limite (g( X)), pode-se escrever:

A lgx)£0]

= (4.19)
N

com,

11 sex] {2( |g(g()£0]( falha)
I[g(x)£0] =i i (4.20)
~ f0se x| {Xlg(x)ﬁo](seguranga)

onde Xrepresenta o vetor de variaveis aleatorias basicas, o simbolo ©, uma
indicacdo de se tratar de um estimador e N o numero de simulagoes.

Calculando-se o valor esperado e 0 desvio padréo para a equacao
(4.19), tem-se:

M, =P

Sy =~ NB - P

P

(4.21)

e o coeficiente de variagdo para a estimativa da probabilidade de falha pode
Ser expresso por:

d, == IN(B - B?) (4.22)

Uma estimativa grosseira para a obtencdo do numero de
amostras necessarias para um valor razoavel da probabilidade de falha por
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este método é tomar para o coeficiente de variacdo o valor d =50 %. Para
sistemas estruturais usuais de concreto armado, cuja probabllldade de falha
em servico fica em torno de 106 o numero de simulagdes, de acordo com a
equagao (4.22), devera ser de 4x108 simulagdes. Assim, o principal
inconveniente da técnica reside no grande numero de simulacgfes envolvidas
no calculo da confiabilidade para baixos valores do coeficiente de variacgéo.

4.3.1 Simulacdo com Amostragem por
Importancia

Como alternativa para evitar o grande namero de simulagdes
envolvidas na Simulacdo Direta de Monte Carlo, surge o método da
Simulagao direta com Amostragem por Importancia.

A idéia bésica do método consiste em concentrar a distribuigdo
dos pontos amostrais na regido mais importante, isto é, na parte onde ela
contribui mais fortemente para a probabilidade de falha, ao invés de espalhar
as amostras por todo dominio de integracdo da equagdo (4.23). Utilizando
uma “funcéo indicadora” para a equacao (4.20), obtém-se:

Pr= O I EQ fi(x)dx (4.23)

tododomini o

A maior contribuicdo para a integral acima provém da regido de
vizinhanga do ponto de projeto (“design point”), de forma que se pode aplicar
uma funcéo de penalizacdo para pontos mais distantes do ponto de projeto,
reduzindo grandemente o esfor¢o para calculo da integral. Percebe-se que
uma avaliagdo prévia do ponto de projeto deve ser feita. Assim, tem-se:

f(X)
P= 0 I[g(x)EO]I(X) l,(x)dx (4.24)

todo dominio viZ

sendo |,(x) a funcao de densidade de probabilidade de amostragem.

Assim, a simulacéo pode ser feita de acordo com a distribuicéo
I,(x), ao invés da distribuicdo f,(x). Como visto anteriormente, para
probabilidades de falha muito pequenas, a Simulacéo Direta de Monte Carlo
necessita de muitas simulagdes. Por outro lado, integrando-se com a nova
densidade de probabilidade de amostragem, consegue-se uma boa precisao
para a probabilidade de falha com poucas simulagbes. A funcdo de
penalizacdo pode ser uma funcdo de densidade de probabilidade multi-
Normal, com parametros convenientemente tomados. Mostrou-se que para
poucas variaveis aleatorias, o tipo de distribuicdo desta funcdo nado afeta o
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calculo da probabilidade de falha. Entretanto, para maiores quantidades de
variaveis (36), uma boa escolha do tipo de funcdo de amostragem é
importante. O objetivo da funcdo de penalizacdo, conforme discutido, é
concentrar a simulacdo na regido mais importante para o calculo da integral.
Sua localizagdo deve ser tal que esteja proxima ao “design point”(Brener!19]),
mais precisamente préxima do IFM-Point (Iterative Fast Monte Carlo
Procedure)i*”], que € o ponto correspondente ao centro de massa dos pontos
simulados no dominio de falha.
A integral (4.16) pode ser expressa numericamente por:

fy(u;)

1 14
N 1I[g(uNi)EO] |y(Ui) N.a:l L (4.25)

Qo=

B, =

onde N representa um namero discreto de simulagdes e v o vetor de amostras

gerados a partir da funcdo de densidade de probabilidade de amostragem
ponderada.

Da mesma forma que para simulacdo de Monte Carlo, pode-se
calcular o coeficiente de variacdo para a estimativa da probabilidade de falha,
chegando-se ao seguinte resultado:

~ S _ 1 |8 A
. =—=——./a I& - NP? 4.26
B, n,]ﬁ NPf\e.l W f ( )

gue diferentemente do coeficiente de variagdo para Monte Carlo Puro, ndo é
apenas funcdo do numero de amostras e da probabilidade de falha, mas
também da funcéo indicadoral,,, de forma que, uma vez bem escolhida a
funcdo de densidade de probabilidade de amostragem, ha a possibilidade da
diminuicdo do coeficiente de variacdo sem o aumento do nimero de amostras.

Assim, se | /(x) satisfaz as caracteristicas de um espaco
Gaussiano Normal e esta nas proximidades do ponto de projeto, as simulagtes
com v penalizaréo pontos afastados do ponto de projeto. Diferentemente da
simulacdo direta de Monte Carlo, onde se fazia apenas uma contagem da
freqUuéncia relativa dos casos de falha, aqui se trabalha com amostras
préoximas do ponto de projeto e que provocardo uma maior quantidade de
“pontos” no dominio de falha. De acordo com a equacéo (4.25), ao se fazer a
contagem da frequéncia relativa, pondera-se em relacdo a funcdo de
amostragem os casos de falha observados.

A técnica é esbocada na Fig.4.4 para o caso de uma variavel
aleatoria.
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Fig. 4.4 Esbogo da Técnica “Importance Sampling” para uma Variavel Aleatéria.

E apresentado a seguir, na Fig.4.5, o fluxograma dametodologia
empregada na analise da confiabilidade feita neste trabalho.
Nesta andlise,utiliza-se o programa computacional desenvolvido no LDEC
(Laboratoério de Dindmica e Confiabilidade da UFRGS) para ageracao
das amostrasaleatérias e calculo do indice de confiabilidade, e o programa
numérico de concreto armado aqui apresentado, para definicdo da
funcao de estado limite.

O funcionamento do programa € basicamente a geracao
de amostras necessarias com respectivas correlagdes e aplicacéo ao
programa numérico, seguido do calculo do indice de confiabilidade.

4.4 FuncoOes de Estado Limite

Para o calculo da probabilidade de falha, faz-se necesséario a
definicdo de estados limites, os quais definirdo quando a estrutura falhou.
Neste trabalho, a violacéo ou ultrapassagem de um estado limite significara o
alcance de uma situacao néo desejavel, que correspondera a falha.

Normalmente, define-se dois tipos basicos de estados limites: os
estados limites altimos (ruina) e os estados limites de utilizagcdo. Esta é
apenas uma classificacdo simplificada. Em muitos casos particulares alguns
novos estados limites intermediarios podem ser considerados (Melchers!59]).
Assim, definido um estado limite (ou estados limites) para a estrutura, o
calculo da confiabilidade fica condicionado a este estado.
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Fig. 4.5 Esquema do Modelo Proposto para Simula¢do Direta com “Importance Sampling”.
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O célculo do indice de confiabilidade real de uma estrutura é
praticamente impossivel, uma vez que para atingir tal objetivo, faz-se
necessario levar em consideracao a identificacdo de todos os modos de falha
possiveis para a estrutura, as incertezas de cunho fisico, estatistico, do modelo
empregado e incertezas fenomenoldgicas, tarefa esta bastante dispendiosa,
sendo de pouca utilidade para os niveis de precisdo exigidos em projetos
usuais.

4.4.1 Estados Limites de Utilizacao

Quando a estrutura atinge um estado tal que sua durabilidade
ou funcionalidade esta comprometida, diz-se que a mesma atingiu um estado
limite de utilizagcdo. Assim, flechas excessivas, vibracbes excessivas, dano
local por abertura excessiva de fissura sdo exemplos de estados limites de
utilizagéo.

O codigo modelo do CEBI3%, subdivide este estado limite em trés
categorias para estruturas e concreto:

-Dano estrutural local limitado, tais como fissuracdo ou tensdes de
compressdo excessivas. Este tipo de dano estd relacionado ao
comprometimento da durabilidade da peca estrutural,

- Deformagdes que produzem dano inaceitavel em elementos n&o estruturais,
ou que afetam excessivamente 0 uso ou aparéncia destes mesmos elementos;

- Vibragdes que resultem em desconforto, sobressalto ou perda de utilidade.

Como exemplo de estados limites para vibracfes podemos citar
0s seguintes valores de referéncia para niveis de desconforto.

Tab.4.1 Limites de Desconforto para Vibracoes

Limite de Desconforto Valor
Deslocamento 8.5x103 m
Velocidade 1.6x101 m/s
Aceleracao 3.0 m/sz2

Para estados limites de deformacdes em estruturas de concreto
armado, pode-se citar os limites adotados pela Norma Brasileira, a qual fixa
que para todas acoes de longa duracéo, deve-se ter flechas méximas nas vigas
e lajes de L/300 e L/150 (balancos) e apenas para as cargas acidentais de
L/500 e L/250 (balancos), sendo L o vao efetivo na pe¢a analisada
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4.4.2 Estados Limites Ultimos

Quando a estrutura atinge estado tal que sua capacidade
portante esta comprometida, diz-se que a mesma atingiu um estado limite
ultimo. Assim, ruptura por colapso progressivo, formagdo de mecanismos
plasticos, por deterioracdo ou por instabilidade (dindmica, estéatica) séo
exemplos de estados limites ultimos para estruturas de concreto armado. Em
termos de capacidade portante dos elementos estruturais, o estado limite
ultimo pode ser considerado, segundo o cddigo modelo do CEBI30 como:

-Perda do equilibrio estatico, quando uma parte estrutural ou toda a
estrutura é rompida;

- Ultrapassagem da resisténcia em uma ou mais regides criticas da estrutura
(regibes que possam levar a formacédo de um mecanismo na estrutura).

Na Tab. 4.2 mostram-se alguns valores do indice
de confiabilidade de acordo com o CEB[3le as respectivas classes de
seguranca que sdo adotados como indices de confiabilidade *“alvo”
para um dimensionamento ou verificagdo estrutural.

Em outraspalavras, ao seprojetarasestruturas, ou verificar
sua seguranca, espera-se chegar a valores  do indice de
confiabilidade que sejam préximos ao adotados na tabela, a fim de tornar
0 projeto econbmico e ao mesmo tempo seguro. Para funcdes de estado
limite Gltimo percebe-se uma maior preocupagao, vista através de um maior
indice de confiabilidade para estes casos, devido aos maiores danos
(econdmicos, sociais, etc.) que possam advir da ultrapassagem de um estado
limite altimo.

Tab.4.2 indices de Confiabilidade Alvo e Classes de Seguranca

Indice b (Py)
Nivel de Seguranca 1 2 3
Estado Limite de Utilizacdo 2.5 (6.20x103) 3.0 (1.35x103) | 3.5(2.33x104)
Estado Limite Ultimo 4.2 (1.33x105) 4.7 (1.30x106) | 5.2 (9.98x108)

4.5 Método dos Coeficientes Parciais

Com vistas a evitar a ocorréncia de um dado estado limite, quer
seja limite dltimo, quer seja limite de utilizacdo, diversos cdédigos tém
proposto métodos para o projeto das estruturas de concreto armado.

O CEBIB emprega o método dos coeficientes parciais para o
projeto das estruturas de concreto armado. Embora sejam varias as equacdes
de estados limites representando as diferentes condigdes de falha, as
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condicdes de projeto podem, freqlientemente, ser escritas da seguinte forma
geral.

U563 t9s0S <9rR (4.27)

onde, S,R,0s:.95s0.0r representam a agdo estrutural, a resisténcia da peca,

um coeficiente de majoracdo da acado estrutural (cargas permanentes e cargas
variaveis) e um coeficiente de minoragdo da resisténcia da peca estrutural.
Pretende-se, assim, obter uma margem de seguranca entre as acOes
estruturais e a resisténcia da peca estrutural através de coeficientes que
cubram as incertezas presentes nos modelos empregados na analise e na
avaliacdo das agdes, ou seja, as incertezas inerentes ao problema que de uma
outra forma né&o poderiam ser levadas em consideracao.

Em muitos dos cédigos existentes adota-se diferentes coeficientes
parciais. Como exemplo o CEBI% faz distincdo entre os diversos tipos de
cargas existentes nas estruturas correntes (acdes permanentes, variaveis,
acidentais), adotando coeficientes diferentes para cada tipo. De forma
analoga, adota coeficientes diferentes para os diversos materiais componentes
da estrutura.

Através do conhecimento da localizacdo do ponto de projeto, ou
seja, 0 ponto sobre a superficie de estado limite cuja probabilidade de
ocorréncia é maxima, através, por exemplo, de uma analise de 12 ordem,
pode-se obter avalia¢es para os coeficientes de segurancga. Assim, dada uma
estrutura da qual se conhece o coeficiente de seguranca b, e o ponto de projeto

X, os valores para as variaveis no ponto de projeto podem ser definidos como:

X =m +bs 'L a (4.28)
~ ~X ~

A « y

sendo 51 a transposta da matriz de desvios padroes.

Para a estrutura em questdo, pode-se definir coeficientes de
seguranca para cada uma das variaveis aleatorias como sendo a razéo entre
os valores das variaveis no ponto de projeto (ponto onde é maxima a
probabilidade de ocorréncia) e os seus valores médios, de forma que se tem:

g = (4.29)

Caso se gueira trabalhar com um dado indice de confiabilidade
especificado, pode-se utilizar a equacdo 4.28 com um novo indice de
confiabilidade escolhido de acordo com a conveniéncia do projetista, definindo
assim as variaveis de dimensionamento, de forma que:

X =m +b¢s' L a (4.30)
d X oy ’”

X
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e sendo os respectivos coeficientes parciais de seguranca definidos de forma
analoga a equacéo 4.29, como segue:

g, =28 (4.31)
m

Desta forma, por exemplo, com uma analise de confiabilidade de
uma estrutura de concreto armado, pode-se encontrar quais os valores das
variaveis no ponto de projeto. Partindo-se deste resultado e adotando um
procedimento como descrito anteriormente, facilmente determina-se quais 0s
valores para os coeficientes parciais de seguranca para as variaveis basicas
adotadas de forma a atenderem a certo indice de confiabilidade especificado
pelo projetista.
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Capitulo 5

Estudo de Casos

Neste Capitulo é feito um estudo de casos quanto a analise de
confiabilidade. Estudase a confiabilidade de diversas
estruturas de concreto armado sob carregamentos estaticos e
dinamicos.

5.1 Confiabilidade no Regime Elastico
Linear

Como primeiro exemplo, verifica-se o funcionamento do
programa de analise de confiabilidade utilizando-se o programa numérico de
concreto armado como funcdo de estado limite para uma viga bi-apoiada e
uma laje simplesmente apoiada nos quatro bordos, ambas no regime elastico-
linear. A probabilidade de falha é calculada utilizando-se a Simulagéo Direta
com Amostragem por Importancia, e como funcdo de estado limite a
ultrapassagem da flecha maxima admissivel de 17300 em uma sec¢ao central.
Como parametro de comparacao, calcula-se também a probabilidade de falha
utilizando-se como funcéo de estado limite a equacao para a flecha no meio do
vao para vigas e lajes com inércia constante.

Para uma viga simplesmente apoiada, a equacdo da flecha
maxima no meio do vao é dada por:

5
w_ =——q"* 5.1
™ 384El q ®-1)
onde, w,,..q.E,l,l, sdo respectivamente a flecha méaxima no meio do véo, a

carga uniformemente distribuida sobre a viga, o médulo de elasticidade, o
momento de inércia e o comprimento do véo.

Para a placa, a equacéo da flecha maxima no meio do vao vem dada por:

= Al4
- :% (5.2)
12(1- n?)
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onde, n,h, &, sédo respectivamente o coeficiente de Poisson do material
utilizado, a espessura da laje e um coeficiente que depende das condicbes de
apoio da laje e das dimensbes da mesma. Os dados para os exemplos

analisados sdo indicados abaixo.

Tab.5.1 Dados Geométricos para 0os Exemplos Analisados.

Dados  Geométricos (valores médios)
I(m) E(MPa) [ b(cm) | h(cm) q(MPa) n flechamodeto ZfleChaesrica
Viga 3,72 26475 7,5 20,0 3,147x102 0,2 0,4%
Laje 2,00 23750 - 8,0 0,500x10-1 0,3 3,8%
Tab.5.2 Variaveis Aleatdrias para Exemplo da Viga.
Variavel Tipo de Distribuicdo Média Coef. de Variancao
E Log-Normal 0,260x105 0,1
q Normal 3,147x10-2 0,4
Tab.5.3 Variaveis Aleatdrias para Exemplo da Laje.
Variavel Tipo de Distribuicéo Média Coef. de Variancéo
E Log-Normal 0,134x105 0,1
g Normal 0,500x10-1 0,4

Para a avaliagdo do moddulo de

elasticidade a partir da

resisténcia caracteristica do concreto, empregou-se as relacées constantes na
referéncia do CEBI[RY. Os resultados para diversos numeros de simulacbes
mantendo-se uma mesma densidade de probabilidade de amostragem sao

apresentados nas Fig. 5.1 e 5.2.

Tab.5.4 Funcéo de Densidade de Probabilidade de Amostragem para Viga.

Variavel Tipo de Distribuicdo Média Desvio Padrao
E Normal 0,248x105 0,194x104
q Normal 0,739x10-1 0,748x10-2

Tab.5.5 Funcao de Densidade de Probabilidade de Amostragem para Laje.

Variavel Tipo de Distribuicdo Média Desvio Padrao
f, Normal 0,925x101 0,350x101
q Normal 0,108x100 0,547x10-2
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Fig.5.1 Probabilidade de Falha p/ Viga Utilizando M.E.F. como F.E.L.



5. Estudo de Casos 87

Funcéo de Estado Limite:
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Fig.5.2 Probabilidade de Falha p/ a Viga Utilizando Equacéo da Flecha como F.E.L.
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Fig.5.3 Probabilidade de Falha p/ a Laje Utilizando M.E.F. como F.E.L.
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Fig.5.4 Probabilidade de Falha p/ a Laje Utilizando Equacéo da Fecha como F.E.L.

Trabalhando-se com o indice de confiabilidade b, ao invés de Py,
percebe-se diferencas, por exemplo para o caso da viga, em 500 simulag6es, na
ordem de 3,2% nestes valores quando calculado pelo método dos elementos
finitos e pela equacgéo, apesar do baixo coeficiente de variacdo alcancado.
Para o exemplo da laje, percebe-se diferencas maiores. Para 500 simulagdes,
as diferencas no indice de confiabilidade sdo da ordem de 20,7% quando
calculada pelo método dos elementos finitos e pela equagado. Estas diferengas
sdo possivelmente decorrentes das diferencas entre os modelos empregados
para funcdo de estado limite, como se percebe com os valores das flechas
utilizando-se um e outro modelo.

5.2 Confiabilidade para Estruturas com
Nao-Linearidades

Nesta secdo € analisada a confiabilidade de estruturas de
concreto armado com ndo-linearidades fisicas utilizando-se a Simulagéo
Direta com Amostragem por Importancia. E considerado o comportamento
elasto-viscoplastico, bem como a possibilidade de fissuracéo da estrutura.

Como primeiro exemplo, analisa-se a confiabilidade de uma viga
de concreto armado submetida a um carregamento uniformemente

distribuido de curta duracdo sobre seu vao. A confiabilidade é calculada
quanto a um estado limite de utilizagdo, que é o de ultrapassagem de flecha
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maxima permitida de 1/300, o esmagamento do concreto em qualquer ponto
de integracdo ou a divergéncia numérica do processo. Adotou-se as seguintes
variaveis aleatérias béasicas para esta analise:

Tab.5.6 Variaveis Aleatdrias Basicas para a Analise N&do-Linear da Viga.

Variavel Tipo de Distribuicdo Unidade Média Desvio Padréo
m S
f, Log-Normal MPa 0,195x102 0.500x10t
fy2 Log-Normal MPa 0,325x103 0,300x102
fyl Log-Normal MPa 0,320x103 0,300x102
n Log-Normal - 0,200x100 0,200x10!
G Normal - 0,100x101 0,100x100
Q Normal - 0,100x101 0,400x100

Como funcé@o de densidade de probabilidade de amostragem,
empregou-se a fungdo cujos parametros estdo indicados na Tab.5.7.

Tab.5.7 Funcéo de Dens. de Prob. de Amostragem p/ Analise N&o-Linear da Viga.

Variavel | Tipo de Distribuicao Unidade Média Desvio Padréo
m S
fo Normal MPa 0,167x102 0,373x10:
fy2 Normal MPa 0,325x108 0,216x102
fy Normal MPa 0,313x108 0,182x102
n Normal - 0,198x100 0,172x101!
G Normal - 0,100x10* 0,705x101
Q Normal - 0,100x10t 0,116x100

Novamente, as relacbes entre o valor da resisténcia uUltima a
compressdo do concreto e suas propriedades sédo adotadas conforme a
referéncia do CEBI3%. As caracteristicas geométricas sdo as mesmas que
aguelas definidas para a verificacdo do modelo na analise estatica das vigas
V7/V8 no capitulo 3. Os graficos sao feitos para diversas simulagdes
mantendo-se uma mesma funcdo de densidade de probabilidade de
amostragem.
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Fig.5.5 Probabilidades de Falha para Viga na Analise N&do-Linear.

Como segundo exemplo traz-se a analise da confiabilidade de
uma laje de concreto armado, quadrada e simplesmente apoiada nos quatro
bordos, submetida a um carregamento estatico uniformemente distribuido em
sua face. Os dados geométricos sdo os mesmos que aqueles apresentados no
exemplo para a verificagdo do modelo. A confiabilidade é calculada quanto a
um estado limite de utilizacédo, que € o de ultrapassagem de flecha maxima
permitida de L/300, esmagamento do concreto ou divergéncia numérica do
processo de solucéo. As variaveis aleatorias empregadas para a anélise séo as
seguintes:

Tab.5.8 Variaveis Aleatorias Basicas para a Analise Nao-Linear da Laje.

Variavel | Tipo de Distribui¢do Unidade Média Desvio Padréo
m s
f. Log-Normal MPa 0,195x102 0,500x10t
fy2 Log-Normal MPa 0,325x108 0,300x102
f, Log-Normal MPa 0,320x103 0,300x102
n Log-Normal - 0,200x100 0,200x101
G Normal - 0,100x10t 0,100x100
Q Normal - 0,100x10t 0,400x100
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Tab.5.9 Funcéo de Dens. de Prob. de Amostragem p/ Analise Nao-Linear da Laje.

Variavel | Tipo de Distribuicdo Unidade Média Desvio Padréo
m S
f. Normal MPa 0,108x102 0,600x10t
f? Normal MPa 0,490x103 0,500x102
fj Normal MPa 0,500x108 0,500x102
n Normal - 0,196x100 0,400x101
G Normal - 0,142x10t 0,300x1Q0
Q Normal - 0,100x10t 0,600x100

Para este exemplo e com a fungao de densidade de probabilidade
de amostragem dada pela Tab.5.9 encontrou-se uma probabilidade de falha de

P+=32/100 (b=0,47) com um coeficiente de variagéo de d=0,15.

Como exemplo para a analise da confiabilidade de estruturas
submetidas a carregamentos dinamicos, traz-se um exemplo para a viga
apresentada no capitulo 3, a qual est4 submetida a um carregamento do tipo
passo unitario, como descrito naquele capitulo. A funcdo de estado limite
adotada é a de esmagamento de qualquer ponto de integracao, divergéncia do
processo de solugdo ou ultrapassagem da flecha maxima no vao central de 0,9
in.

A analise deterministica é feita como no exemplo trazido no
capitulo 3 para um tempo de 0,05s. Como variaveis aleatérias basicas
adotou-se aguelas descritas na Tab.5.10. Na Tab.5.11 mostram-se
0s parametros para a funcéo de densidade de probabilidade de amostragem.

Tab.5.10 Variaveis Aleatérias Basicas p/ Analise N&o-Linear Dindmica para a Viga.

Variavel | Tipo de Distribuicdo Unidade Média Desvio Padréo
m S
f. Log-Normal MPa 0,262x102 0,500x10t
n Log-Normal - 0,200x100 0,200x101
f, Log-Normal MPa 0,308x108 0,300x102
G+Q Normal - 0,100x10t 0,150x100
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Tab. 5.11 Funcao de Dens. de Prob. de Amostr. p/ Anélise Nao-Linear

Din. da Viga.
Variavel | Tipo de Distribui¢do Unidade Média Desvio Padréo
m s
f, Log-Normal MPa 0,262x102 0,500x10?
n Log-Normal - 0,200x1Q0 0,200x101
f, Log-Normal MPa 0,308x10° 0,300x102
G+Q Normal - 0,100x10* 0,150x10°

Para a funcdo de densidade de probabilidade de amostragem
indicada na Tab. 5.11 e com 500 simulagdes encontrou-se uma probabilidade
de falha de Ps=27/100 (b=0,62) com um coeficiente de
variacao de d=0,09.

Como um segundo exemplo para analise da confiabilidade de
estruturas submetidas a carregamentos dinamicos, traz-se o exemplo do
reator analisado deterministicamente no capitulo 3. Os dados geométricos séo
0s mesmos que aqueles descritos naquele capitulo. A funcdo de estado limite
adotada é a de esmagamento do concreto, divergéncia no processo de solucéo
ou ultrapassagem da flecha maxima em qualquer um dos pontos A, B ou C do
valor de 6,0 cm.

As variaveis aleatorias basicas adotadas na analise, assim como
a funcdo de densidade de probabilidade de amostragem adotada séo
especificadas nas Tab. 5.12 e Tab. 5.13. Assim como no exemplo anterior,
a analise deterministica é feita para um intervalo de tempo fixo de 0.56s.
Para este exemplo, encontrou-se uma probabilidade de falha, para
100Gimulagdes, de P; =14/1000 (b=2,20) com um coeficiente de variagéo
de d=0,15.

Tab. 5.12 Variaveis Aleatdrias Basicas p/ Anéalise Nao-Linear Din. para a Casca.

Variavel | Tipo de Distribuigéo Unidade Média Desvio Padréo
m S
f. Log-Normal MPa 0,350x102 0,500x10t
n Log-Normal - 0,170x10° 0,170x101
f, Log-Normal MPa 0,460x108 0,300x102
G+Q Normal - 0,100x10t 0,100x100
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Tab. 5.13 Funcéo de Dens. de Prob. de Amostragem para a Casca.

Variével | Tipo de Distribui¢éo Unidade Média Desvio Padréo
m s
fo Normal MPa 0,202x102 0,560x10!
n Normal - 0,173x100 0,140x101
f, Normal MPa 0,457x108 0,312x102
G+Q Normal - 0,944x10t 0,126x100
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Capitulo 6

Efeitos de Longa Duracao

“...this is the most obvious
effect of creep to Dbe
considered in design; creep
is often for blame of
excessive deflections wich
very adversely affect the
serviceability of the
structure...”

CEB

1984

Neste Capitulo € mostrada a metodologia empregada para a
consideracao dos efeitos de longa duragdo em estruturas de
Concreto Armado, tais como fluéncia, retracdo, variacdo de
temperatura, etc. Também traz um exemplo para verificacdo
do modelo deterministico proposto, assim como a analise da
confiabilidade de tal estrutura para cargas de longa duragéo.

6.1 Modelo Reoldgico para o Concreto

O concreto armado quando submetido a cargas de longa duragéo
apresenta comportamentos caracterizados por deformacdes e tensdes que
variam no tempo. Aumentos de deformacbes sob tensdes constantes e
diminuicbes de tensdes sob deformacgfes constantes sdo duas face para um
mesmo fendmeno, denominado genericamente de fluéncia. Este fenébmeno é
mais fortemente observado nos primeiros meses de vida da estrutura,
entretanto prolonga-se por quase toda a vida util da estrutura, resultando
por exemplo em deformacgdes da mesma ordem de grandeza que aquelas
oriundas do carregamento de servico da estrutura. Este fendbmeno esta
fortemente ligado a fatores como tipo de cimento, tempo e periodo de
carregamento, forma da peca, temperatura, umidade do ar, etc.

6.1.1 Teoria da Solidificacao para Fluéncia

O processo de fluéncia do concreto é profundamente afetado pelo
seu processo de hidratacdo. Esta influéncia, geralmente denominada de
envelhecimento, causa fluéncia a tensdes constantes e diminui
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significativamente a medida que a idade do carregamento
aumenta(Bazantt4]).

Embora formulagdes integrais e diferenciais que levam em conta
0 envelhecimento estejam disponiveis, segundo Bazanti!3], estas formulacgdes
tém sérios inconvenientes. Resumidamente, estes inconvenientes podem ser
listados como:

As formulagdes atuais nao garantem explicitamente a validade das
restricbes termodindmicas. O envelhecimento geralmente é descrito
considerando-se certas propriedades materiais apenas como funcdes do
tempo;

A formulacéo diferencial para a lei de fluéncia baseada em modelos
reoldgicos implica em ter-se parametros da cadeia como mddulos de
elasticidade e viscosidades das unidades dependentes do tempo, levando-se a
complica¢Bes numéricas e questionamentos do ponto de vista termodinamico;

- Os algoritmos de calculo dos médulos de elasticidade e viscosidades para os
parametros da cadeia do modelo reoldgico sdo muito sensiveis a variagdes dos
dados, ndo garantindo serem os mesmos fung¢bes n&o decrescentes com o
tempo, 0 que observa-se para cargas de curta duragéo;

- A linearidade adotada nos modelos através do principio da superposicéo €
parcialmente responsavel pelas diferengas observadas com resultados de
ensaios;

A teoria da solidificagdo para a fluéncia proposta por Bazant!'?l
baseia-se na micromecanica do processo de envelhecimento. A teoria
fundamenta-se na idéia de que o aspecto do envelhecimento na fluéncia do
concreto é devido a um aumento do volume da parte da fragdo que resiste do
material solidificado, isto é, o cimento hidratado, cujas propriedades sao
dependentes do tempo. Desta forma é possivel associar o modelo reoldgico com
0 comportamento de um pequeno elemento do material. De acordo com
Bazant[!3] esta associacdo pode ser dada por:

e(t) = % (6.1)

onde g(t- t¢) e V(t) séo respectivamente a taxa de deformacéo viscoelastica
do material sem envelhecimento e o volume do material solidificado para um
dado instante de tempo t. Assim, emprega-se 0 modelo reoldgico apenas para
a determinacéo das deformacdes no material sem envelhecimento.
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6.1.2 Lei de Fluéncia em Termos de Taxas

Como foi dito, a vantagem da utilizacdo desta formulacéo é que o
modelo reoldgico possui propriedades ndo dependentes do tempo. Adotando-se
a deformacdo da m-ésima unidade da cadeia de Kelvin sem envelhecimento
como g, a equacao diferencial para esta unidade torna-se:

E9nth.g,=s(t) (6.2)

J ~ ) e . i
com g=aQ9,, € onde E ;e g, sdo o modulo elastico e a viscosidade

m=1

respectivamente da m-ésima unidade da cadeia Kelvin em questéo
(Fig.6.1).Integrando-se a equacdo anterior para uma tensdo constante e
unitaria

aplicada em t¢, obtém-se:

(-t

a(t)=a Ei(l ) 6.3)

m=1 =m

ondet ,=h_/E_ é o tempo de retardamento a fluéncia da m-ésima unidade.

Na equacdo (6.3), esta representada a série de Dirichlet, a qual pode ser
ajustada para varias fungdes g(t) e para diversos tempos de carregamento (t-
t') através de um simples algoritmo de aproximacdo por minimos quadrados
para funcbes néo lineares como descrito no apéndice Ill. Para a faixa de
tempo que se deseja cobrir com a cadeia neste trabalho (de algumas décadas),
0s tempos de retardamento s&o tomados como:

t, =10t m=12,..,N (6.4)

com t,= 1ldia, de forma a assegurar uma resposta da cadeia para longos
periodos de carregamento (décadas).

Neste trabalho adotou-se uma cadeia de Kelvin com 5 elementos.
Fez-se 0 ajuste da equacéo (6.3) utilizando-se 0 método descrito no apéndice
I1l, encontrando-se os valores dos parametros dos elementos da cadeia
utilizando-se 33 pontos para discretizagdo da funcédo descrita no CEBI3%. Os
tempos de carregamentos foram entéo escolhidos em uma razéo crescente em
escala logaritmica, assim definidos:
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h, h, hs
s (1) s (t)
E, E, Es
99
| & |

Fig. 6.1 Cadeia de Kelvin com 5 Elementos.

(ti B t@ =10"") (ti-l B t@ (6.5)
e para as idades de carregamento, adotou-se:

t¢=10"tg, (6.6)

com tg=28 dias.

6.1.3 Equacao Constitutiva Incremental

Devido ao fato da formacdo de um sistema de equagOes
diferenciais, a lei constitutiva para este modelo é dita do tipo de taxas, isto &,
dada inteiramente por equacbes diferenciais. A integracdo numérica
necessita do chamado algoritmo exponencial, o qual torna possivel
gradualmente aumentar os passos de tempo a valores bem maiores que o
menor dos tempos de retardamento dos elementos da cadeia, mantendo-se ao
mesmo tempo a estabilidade e a precisdo. Neste algoritmo, é assumido que as
tensdes variam linearmente de um passo de tempo para outro, ou seja,

_ei (t- 1)
s(t)=s'+ o Ds (6.7)

Onde Dt =(ti+l _ ti )
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A solucdo geral de (6.2), utilizando-se a condicdo inicial de
d,,=9¢', em t=t', dada por Bazantl!31é:

) o i . 1- |
git=g'e "™+ (1- &)+ (T—")Ds 6.8)
m m
.Q/m
onde wng e|m:1-L
tm [).)/m

Calculando-se o incremento de deformagéo tem-se:

N . .
Dg=a (g, -9dm) (6.9)

m=1

Introduzindo (6.8) em (6.9), tem-se:

N 1_ | m N ) :
Dg=Ds 3 +d e (1- ey (6.10)
meL m meL
i _Si i i+1_Si+1 i+
onde em—E—-gmeem = -0, (6.11)

Lembrando que s'**=s'+Ds, a equagdo para atualizar as
variaveis e, em fun¢do do incremento de tensdes Ds é escrita como:

, | .Ds . .
et =1 ygi g Om (6.12)

m m
En

Para calcular a taxa de deformacéo total deve-se somar as
parcelas devidas a parte elastica, viscoelastica, devido a temperatura, devido
a retracdo e a fissuracao.

éTotal =ée-’-.eve'i-.eo (613)
onde
g, =30 o JOU19 p e (t)re(D)+e (1) (6.14)

E(t) " " V(1)

sendo e,,é,.,6;,6.,€; as taxas de deformacdes elasticas, viscoelasticas,

ve!

devido a temperatura, retragao e a fissuracéao.

Integrando-se (6.13) no intervalo de tempo [t‘ ,t”l], obtém-se 0

incremento de deformagéo total:
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41 LRSS tiy

_'3s(t) < g(t-t0 <

De = dt + dt + t)dt 6.15
Utilizando-se uma regra de integragdo, por exemplo do tipo

trapézios, pode-se transformar a equacéo anterior em:

t

De=DS+Dg+De

i+1/2 i+1/2

0 (6.16)

sendo o indice i-12 0 meio do intervalo de integracao [t‘ ,t‘*l] . A equacdo (6.16)

escreve-se também como:

De=— +De’ (6.17)

1 1 d1-1,

T = +a (6.18)
E Ei+1/2 m:1Vi+112Em
e
N )
De' =g e’ (1- € ™)+ De, (6.19)
m=L

sendo as variaveis €, atualizadas por:

ei+1,* — I mDs +ei,*e' D/m

. 6.20
m V I+]J2Em m ( )

Adimitindo-se isotropia, as equaclGes anteriores podem ser
generalizadas para o caso tridimensional, ficando a equagéo (6.17) na forma:

{Ds} =[D"]({De} - {De'}) (6.21)
com
{De} -3 e’ (1- e ")+ De, (6.22)

onde [D] é a matriz de um material elastico-linear, utilizando-se E" dada
pela equagéo (6.18) no lugar de E e {De} é o vetor de deformacdes de longa

duracdo, que é atualizado através de:
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{e‘r;”} :[Dm]_l{Ds} +ei’g Om (6.23)

sendo a matriz [Dm] a inversa da matriz constitutiva isotropica linear dada

por:
é 1 -n -n u
e 1 -n -n 0 0 0o !
¢ E E E d
é -n i -n 0 0 0 «
é E E % a
g -n -n a
[o]*=¢ E E E 2(13n) ° ° u (6.24)
g 0 0 o 221 g 0 g
e u
Y 2(1+ >
é 0 0 0 o A 45 g
5 2(1+n)l’J
e u
> 0 0 0 0 2
e E H

6.2 Fluxograma para Analise de Longa
Duracao

O fluxograma para analise de longa duracdo € basicamente
composto pelo fluxograma da andlise estatica onde acrescenta-se um lago
mais externo de tempo real. Para cada época de carregamento faz-se uma
andlise instantanea segundo o modelo de curta duracdo empregado. Estados
de tensédo e deformacgdo sdo entdo atualizados no laco de tempo real,
verificando-se sempre pela formacéo de novas fissuras e assegurando-se em
cada passo de tempo o equilibrio de forcas internas com forcas externas.
Diferentemente do modelo de Maxwell, no modelo adotado (Kelvin) h4 a
necessidade de manter-se em cada iteragdo, como visto na equacao 6.20, as
deformacbes em cada elemento da cadeia de Kelvin. A seguir, na Fig. 6.2, €
mostrado o fluxograma representativo empregado para analise de
longa duracéo.
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( - J

Inicializacé@o: tempo real da analise, ne elementos
da cadeia, dados ambientais (temperatura,
umidade) tipo de cimento, altura ficticia, etc.
Calculo dos parametros da Cadeia de Kelvin

¥

Laco de Incremento de Tempo Real

v

Laco de Incremento de Cargas

!

Laco de Tempo Ficticio
(devido a formulacéo

'

Laco de Iteragdes

|

Formacao da Matriz de rigidez;
Aplicacao das condigdes de Contorno;
Calculo do incremento de deslocamentos;
Verificacdo da formacéao de fissuras;
Calculo do incremento de deformacdes
viscoplasticas;

Calculo das forgas residuais;

Y

A
Verificacdo da Convergéncia das
Iteracdes

L]
Verificacao da Convergéncia no lago de Tempo Ficticio

o

Fig.6.2 Fluxograma para Analise Estatica N&o-Linear de Longa Duracao
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6.3 Funcoes para Avaliacao da
Fluéncia, Retracao, Temperaturae
Tipo de Cimento segundo o CEB-FIP90

Segundo a teoria de solidificagdo para um dado material, o
comportamento quanto a fluéncia pode ser representado pela seguinte fungdo
de fluéncia:

1 g(t,te)
J(t,t0) —m+ V(o (6.25)

onde, J(t,t¢) é a funcao de fluéncia com o tempo para concreto com idade de
carregamento de t¢, E(t¢) € o moédulo de deformagcéo longitudinal na idade
t¢, g(t,t¢) é o coeficiente de fluéncia no tempo e V(t¢) € a funcdo de

envelhecimento para o concreto.
Segundo indicagdes do CEBI[Y, a fungédo de fluéncia para o
concreto pode ser descrita por:

1, f(Lto
E(t) E,(29)

J(tt9= (6.26)

onde J(t,t¢) é a funcdo de fluéncia para o concreto com idade de
carregamento t¢,E.(t) € o mddulo de elasticidade do concreto na idade t em
dias e f (tt¢) é o coeficiente de fluéncia. Para a avaliacdo do modulo de
elasticidade do concreto com o tempo, deve-se empregar a relagéo :

E,(1)=b.(t)E,(28) (6.27)

pe 28 ~
g (T dia)0’5g
com bg(t)=e € u (6.28)

sendo s um coeficiente que depende do tipo de cimento, sendo dado pela
seguinte tabela:

Tab. 6.1 Coeficientess e tipos de cimento

Tipo de cimento S
Cimento de endurecimento rapido e alta resigéncia inicial 0,20
Cimentos de endurecimento rapido a normal 0,25
Cimentos de endurecimento lento 0,38

O coeficiente de fluéncia vem dado por:
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f(t-t0)=f o (t-t0) (6.29)

onde b (t- t¢) e o coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia com
0 tempo apos o carregamento. Este coeficiente é dado por:

& (t-te¢)/ldia O

b.(t- t¢)=a ’ .
(= e - tg/1dia (6.30)
com b, dado por:
3 .18 ¢
b, - 150/1+ gﬁz RHGE h | oe0e1500 (6.31)
i 100%#% },100mm
O coeficiente f , vem dado por:
fo=f o b(f, )o(td) (6.32)
sendo,
~RH
foo=1+ 100% 6.33
i 046( h/ 100mm)* (6-33)
53
b (f. )=
C( cm) ( fcm/]_oMPa)os (634)
b(t¢)= 1 (6.35)
01+(t¢/1dia)*? '
e onde,
h=2A (6.36)
u
sendo f,,RH,u,A a resisténcia media do concreto a compresséo, a umidade

relativa do ar (%) , o perimetro da se¢cdo em contato com o ambiente(mm) e a
area da secdo de concreto(mm?), respectivamente.

Sendo assim, a equacao (6.26) pode ser reescrita na seguinte
forma:

— 1 fO(tCD bc(t’t(D
J(t,te) = Ec(t¢)+ E (23 (6.37)
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comparando-se (6.37) com (6.26) obtém-se as seguintes relacoes:

g(tt®)=b_(t- to (6.38)

e

V(t)=— (6.39)
fo(t0)

relaces estas utilizadas na aproximacédo pela série de Dirichlet, quando do
calculo dos parametros da cadeia. Para a cadeia de 5 elementos, obteve-se 0s
seguintes parametros:

Tab.6.2 Parametros da Cadeia Kelvin de 5 Elem. p/ Funcao de Fluéncia do CEB

m 1 2 3 4 5

E 8,0408 9,3056 3,7884 2,5359 11,9834

m

Os efeitos de dilatacao decorrentes de variagdes de temperatura
sao calculados através da formula.

e, =a DT (6.40)

onde e, € a deformagdo devido a variacdo térmica, DT € a variacdo de
temperatura em graus Kelvin e a ; é o coeficiente de dilatag¢éo térmica para o

concreto. Este coeficiente depende do tipo de agregado do concreto e esta
situado entre os valores de (6x10-6 e 15x10¢ K-1) sendo o valor de 10x106 K-1
adotado como um valor médio para concretos feitos de agregados quartzosos.

Para a inclusdo dos efeitos de retracdo, aplicam-se as seguintes
formulas:

e(tt)=e_ b (t-t.) (6.41)

onde, e(t,t,) € a deformacéo especifica de retracdo, t, a idade de inicio da

retracéo, e, o coeficiente de retracdo nominal, dado por:

e = €4( fom)D rur (6.42)
com,

e fn)=[160+10b (9~ f,,/ 10MPa)]x10°® (6.43)

os coeficientes b_ s&o dados pela Tab. 6.3 abaixo:
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Tab.6.3 Coeficientes b _ e tipos de cimento

Tipo de cimento b

cimentos de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial 8
cimentos de endurecimento rapido a normal 5
cimentos de endurecimento lento 4
e

€ oRH gU€ g  T/1% - 20U

-Lssel-?ée Q ha+ . G 40% £ RH £ 99%
100%2 H g 103- RH 40 H

D ey = (6.44)

8 T/1Q:-2og
103- RH 40

RH 2 99%

b.(tt;), o coeficiente que descreve o desenvolvimento da retracdo com o
tempo. Este coeficiente é dado por:

| ey ey

t-t,
€350( h/ 100mm)’ exp) - 0,0§T/1°C- 20)] +(t-t,)

> (D> (D~

by(t-t5)= (6.43)

-

o

Para levar em consideracao os efeitos devido ao tipo de cimento e
diferentes temperaturas na maturacdo (cura) do concreto, o CEBI30]
recomenda o seguinte ajuste na sua idade de carregamento:

.
> i 305das (6.44)
+(t0I/ld|a) H

é
te="t,; 8
82

onde, t,; é a idade de carregamento do concreto ajustada para levar em conta

efeitos da temperatura na maturagdo (anteriores ao carregamento) sendo
dada pela equagéo (6.45).

4000 u

273+T(Dti)/1°Cg (6.45)

& é
tor = 8 Dt epd 365 -
e

i=1

onde,t,; representa a idade ajustada do concreto, Dt. 0 humero de dias em
gue a temperatura T (°C) prevalece e T(Dti) ¢ a temperatura no intervalo de

tempo Dt; e Dt; = t,,-t;. O expoente & representa o tipo de cimento, tendo
valores dados pela Tab. 6.4 abaixo:



6. Efeitos de Longa Duragéo 107

Tab. 6.4 Coeficientesa e tipos de cimento

Tipo de cimento

Cimentos de endurecimento rapido e alta resisténcia inicial

Cimentos de endurecimento rapido a normal

s lo -9

Cimentos de endurecimento lento

6.4 Verificacao do Modelo para Cargas
de Longa Duracao

Neste item s&o comparados os resultados de flechas para uma
viga de concreto armado submetida a um carregamento de longa duragéo.
Aqui, o exemplo analisado é 0 mesmo que no primeiro exemplo apresentado
em Gobettil43], ja analisado no capitulo 3 para a verificacdo do modelo. Trata-
se de uma viga simplesmente apoiada submetida a um carregamento
uniformemente distribuido sobre sua face superior. Alguns dados adicionais
relativos a estrutura séo relacionados a seguir e outros dados relativos a
geometria da estrutura podem ser encontrados no capitulo 3.

A viga foi carregada com uma carga uniformemente distribuida
de 3,04 KN/m (22,36% carga permanente e 77,63% carga variavel). Para a
idade de carregamento (16 dias) adotou-se uma temperatura de 20°C e
umidade de 75%. Na Fig. 6.2 mostra-se = uma comparacdo entre 0s
resultados numéricos do modelo proposto e os resultados experimentais para
100 dias. Também na mesma figura é mostrado os resultados nuMEricos
obtidos por Claurel?”l para o0 mesmo exemplo, o qual utilizou um modelo
baseado na cadeia de Maxwell para a inclusdo dos efeitos de longa duragéo.
Na Fig.6.3 mostram-se resultados para a flecha no véo central da mesma viga
para uma idade de 10.000 dias (aproximadamente 27 anos).

Para a analise da confiabilidade adotou-se como funcgao de
estado limite a ultrapassagem da flecha maxima no vao central (1,9x102m), o
esmagamento de qualquer ponto de integracao ou a divergéncia do processo
de solugdo. A analise da confiabilidade para este estado limite levou aos
seguintes resultados: uma probabilidade de falha de P;=24/100 (b=0,71) com
um coeficiente de variagéo de d=0,21.
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Fig.6.3 Deslocamentos no véo central em 100 dias para a viga analisada.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes que se obtevecom
este trabalho. Também neste capitulo, sdo dadas algumas
sugestfes para futuras pesquisas que possam vir adar
prosseguimento a este campo de estudo.

7.1 Conclusoes

Verifica-se que o0s objetivos anteriormente tragados foram
alcancados, fazendo-se mencéo apenas ao fato de ndo se ter considerado
incertezas nas variaveis diferentes daquelas do tipo “fisicas”. S&o a seguir
enumeradas as conclusdes deste trabalho:

- O modelo numérico proposto para a avaliacdo deterministica de estruturas
de concreto armado mostrou bons resultados quer seja em analises para
carregamentos estaticos instantédneos ou de longa duragdo, quer seja para
carregamentos dinamicos, apresentando concordancia com resultados
experimentais referenciados na literatura;

O uso da superficie de falha/fluéncia de quatro parametros para concreto
proposta por Ottosenl®sl mostrou diferencas pouco significativas quando
comparada com a superficie de dois par@metros proposta por Cerveral24l.

A analise deterministica para carregamentos e efeitos de longa duracéo
através da teoria da solidificacdo proposta por Bazant['3l, com o uso de cadeias
de Kelvin, juntamente com o algoritmo exponencial, mostrou-se bastante
eficaz. A abordagem apresenta resultados compativeis quando comparada
com resultados obtidos por avaliacbes onde emprega-se a abordagem via
cadeias de Maxwell, principalmente no que diz respeito ao fato dos elementos
da cadeia Kelvin ndo serem fungdes do tempo, reduzindo grandemente o
tempo de analise, possibilitando avalia¢fes para tempos da ordem de décadas
com poucos incrementos de tempo real,;

A andlise de confiabilidade para estruturas de concreto armado
tridimensionais, considerando-se apenas incertezas do tipo fisicas, através do
uso da simulagdo direta com amostragem por importancia mostrou bons
resultados quando comparado com a técnica de Simulacdo Direta de Monte
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Carlo, reduzindo bastante o numero das simulacdes e consequentemente o
tempo para a analise, ainda assim, mantendo a precisao necessaria.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar o0s
seguintes itens:

Possibilidade de aplicacdo de propriedades mecanicas diferentes em cada
direcdo principal do elemento analisado, através da introducdo de uma
matriz constitutiva do tipo anisotropa, levando-se em conta a caracteristica
eminentemente ndo-linear presente em estruturas desta natureza;

Implementacgdo e avaliacdo da viabilidade do uso do modelo de fissuras
discretas para estruturas tridimensionais bem como a extensdo do modelo
utilizado para o modelo de fissuracéo em trés planos principais;

Implementacéo de elementos de barras para representagdo das armaduras,
juntamente com um modelo para a avaliacdo de efeitos decorrentes da
protenséo;

Introdugdo de campos aleatdrios para simulacdo das flutuacdes das
caracteristicas dos materiais no dominio do corpo, levando-se em consideracgéo
as imperfeicdes, tdo comuns neste tipo de material;

Utilizacdo da analise da confiabilidade (indice de confiabilidade) como
restricdo adicional numa analise de otimizacdo estrutural de pecas de
concreto armado (dimensoes, peso, vibragoes, etc.);

Otimizagdo do programa computacional através de sua vetorizacdo para
uso de recursos de supercomputacéo, com fins a viabilizacdo de anélises de
estruturas de maior porte.
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Apéndice |

1.1 Suavizacao de Tensoes

Ao final da analise de elementos finitos, tem-se as tensdes e
deformacbes ao nivel dos pontos de integracdo. Dependendo do tipo de
problema a se resolver e escolha no nimero de pontos de integracéo, pode-se
ter os valores das tensfes e deformacgdes em 12, 14, 15, 18 ou 27 pontos de
integracdo. Para a melhor visualizacéo das tensdes, faz-se necessario té-las a
nivel dos nods. Isto é feito através da projecdo das tensbes dos pontos de
integracéo para os nos do elemento. Entretanto ao se projetarem as tensées e
deformacbes para os nés, havera mais de um valor por no6, dependendo do
numero de elementos que incidam naquele n6. Entdo parte-se para uma
suavizacao a nivel global das tensées com o objetivo de se ter apenas estados
de tensdes e deformagdes Unicos nos nos. A seguir, sera apresentado de forma
sucinta, o procedimento seguido para a obtencdo dos estados de tensfes a
nivel dos nos.

1.1.2 Projecao de Tensoes

A presente formulacdo segue os principios apresentados por
Zienckiewcsl8ll, Através da analise de Elementos Finitos, obtém-se tensfes a
nivel de pontos de integracéo atraves da expressao:

{sh =[OIBl{u}, (A1)

sendo,{s} . .{u},.[D] [B]. o vetor de tensdes a nivel de pontos de integragao,

os deslocamentos nodais, a matriz constitutiva do material e a matriz que
relaciona deformagbes nos pontos de integragdo e deslocamentos nodais
respectivamente.

Pode-se também projetar as tensbes dos nos para os pontos de
integracéo usando uma func¢éo de interpolacao, de forma que tem-se:

{s}e =INJs},o (A.1.2)

sendo, {s;}*NG as tensdes nos pontos de integracao através da projecao.

*

Pode-se, agora, minimizar a diferenga entre {S}NG, e {S}NG,
através da minimizacéao do funcional.
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ANT]ds} e - {she)?av =0 (A1.3)
(\)/ qual fornece o seguinte sistema de equagdes a resolver:

[M{s},. =[P (A.1.4)
com,

[M]zQ[NT][N]dv (A.1.5)
[P1=Q[N" [ Dl[B]{u} o av (A.16)

A matriz [M] deve ser calculada, utilizando-se integragéo
completa de 3x3x3 pontos de Gauss, para se obter um melhor resultado,
ficando uma matriz cheia, que para os elementos hexaédricos de 20 nds tem
dimenséo de 20x20. Neste trabalho, utilizou-se como fungéo de interpolagéo
para as tensdes as mesmas fungdes de interpolacéo utilizadas para o campo
de deslocamentos. Desta forma, obtém-se as tensdes projetadas dos pontos de
integracdo para os nds em cada elemento.

1.1.3 Suavizacao Global das Tensodes

Uma vez calculados os estados de tensGes nos nos, deve-se
proceder a uma suavizacdo dos mesmos a nivel global. Isto é feito
empregando-se 0 mesmo procedimento acima descrito, com algumas
modificacbes. Caso se empregue a formulacdo anterior, com integragdo de
Gauss Legendre, ter-se-ia uma matriz [M]® cheia e com as dimensdes do

numero de nos da estrutura.

E conveniente que esta matriz seja diagonal, reduzindo &anto
espaco quanto tempo de processamento para a resolucdo do sistema de
equacdes. Assim, pode-se empregar qualquer técnica que venha a
diagonalizar a matriz [M]®. Neste trabalho empregou-se a técnica de
integracdo rodal (Zienckiiewcs®t]), a qual nos fornece também uma matriz
diagonal. Assim, tomam-se 0s nds da estrutura como pontos de integracao os
guais terdo pesos associados de forma que integre corretamente o campo de
tensdes ou deformactes existentes. Por exemplo, para elementos hexaédricos
de 20 no6s com fungdes quadréaticas os pesos da integracdo deverao integrar
corretamente as funcbes quadraticas, que é formada por uma combinacao
linear de fungdes mais elementares, de forma que se tem 0 seguinte sistema
de equac0es a satisfazer:
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Tab.A.l1.1 Sistema de Equaces para integrac¢ado nodal (20 nos)

9 [ dgdv |3 ¥ 2 7

Qg _V\/lagi+W2agi+W3agi+\A/4,agi
ng=1 ng=9 ng=13 ng=17

1 8 | = BN+ AW, + AW, + AW,

X 0 =0

h 0 =

z 0 0

xh 0 =

Xz 0 =0

hz 0 =0

x° 8/3 | =8W+AN,+4AW,

h? 8/3 = 8W, + AW, + AW,

z? 8/3 =8\M+4‘N2+4VV3

A solugdo do sistema de equacdes apresentado anteriormente
fornece W, =-1 e W,=W,=W,=4/3. Ja se utilizarmos elementos de 8 nos
temos W, =1.

Assim, calculam-se as equacbes (A.1.5) e (A.l.6) anteriores
utilizando-se a integracéo nodal a nivel de elemento.

[M]® = O[NT][N]dV =4 & & 1WwWW, def|J] (A.1.7)
i ok
[P]E‘e:Q[NT]{S}NOdV:é A & {s},, WWW, defJ] (A.1.8)
ik
Sendo as matrizes a nivel global, dadas por:

[M]° =& [Mm]* (A.1.9)
de

e

[P1° =4 [P (A.1.10)
de

Entdo, o estado de tensbdes suavizadas nos nés é obtido
resolvendo-se o sistema:

[M1%{s} , =[PI° (A1.11)

A solucéo é imediata, uma vez que a matriz [M]° é diagonal.
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Apéndice |1
1.1 Geracao de Variaveis Aleatorias

Para a geracdo de variaveis aleatérias de acordo com suas
respectivas densidades de probabilidade de distribuigdo, faz-se necesséario a
geracdo de numeros uniformemente distribuidos entre 0 e 1. A geracdo de
nuameros aleatérios uniformemente distribuidos pode ser feita de diversas
maneiras. Uma maneira que é largamente empregada faz uso de geradores
lineares congruenciais. Nestes geradores uma sequéncia de inteiros
1,,1,,15,... € definida pela seguinte equagéo recursiva:

h:(ahl+b}INTQgL§19m i=123,... (A.11.1)

Lt . L . o e
onde INT(aI"—lb) é o resto inteiro da divisdo, a,b,c s&o inteiros
c

denominados respectivamente multiplicador, incremento e mddulo. O valor
de inicio |, é chamado de semente (um numero arbitrariamente escolhido). O

numero aleatorio U, e definido como:

u=% i=123,... (A.11.2)

Os parametros do modelo devem satisfazer as seguintes
condigdes: 0<c,a<c,b<c e |,<c. Evidentement o processo nao ¢
totalmente aleatério, uma vez que seu carater € recursivo e portanto
reprodutivel a qualquer momento, sendo muitas vezes chamados de processos
de geracdo de numeros pseudo-aleatérios. Além do mais, 0 processo possui um
periodo para a repeticdo da seqtiéncia de numeros gerados. O periodo para
este gerador é tal que é menor ou igual a c. Portanto, para se assegurar um
maximo periodo, a escolha de c deve ser a de um inteiro muito grande.

Especificamente, quando b=0, o processo é chamado de gerador
congruencial multiplicativo. Se b>0, o gerador é dito gerador misto.

Neste trabalho emprega-se o gerador congruencial multiplicativo (b=0)
IBM SYSTEM/360, cujas caracteristicas sdo c=231-1, a=75 com um periodo
maximo de 231-2, e que apresenta bons resultados quando aplicado a testes
estatisticos de verificacdo de qualidade de aleatoriedade.

Para este trabalho o0 método de geracéo de variaveis aleatorias é
0 da transformacéao inversa.

Sendo Xuma variavel aleatéria a ser gerada com uma dada

funcdo de distribuicdo acumulada Fy(x) e U uma variavel uniformemente
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distribuida entre 0 e 1, uma sequéncia de numeros aleatorios com uma
funcéo de densidade de distribui¢do f,(x) € construida da seguinte maneira:

X =F(u) (A.11.3)

Na Fig. A.lIl.1 é mostrado um esquema para uma variavel
do método da transformagcao inversa para a geracéo de niumeros aleatorios.

u Fx(X)
1 1 /
U
u2
b, (U) =1 0 0 X, % X

Fig. A.l11.1 Método da Transformagéo Inversa para Geracao de Variaveis Aleatdrias.
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Apéndice Il

1.1 Método dos Minimos Quadrados
para Funcoes Nao-Lineares

Neste item sera visto o procedimento de aproximacao de dados a
uma funcdo ndao-linear com coeficientes desconhecidos. A abordagem
empregada € a de linearizar a fungdo a uma fun¢do néo-linear atraves da
expanséo de Taylor.

Seja a seguinte funcao utilizada para aproximar os dados:

y=f(x,ay,8,....a)
(A.111.1)

Pode-se assumir valores aproximados para os coeficientes
a,,a,,...,8y,, 05 quais serdo chamados por a(”,al?,..a'?. Assim aplicando

estes valores na funcéo tem-se:

£ =f(x,a”,a?,..a)
(A.111.2)

Expandindo (A.l111.1) em séries de Taylor e desprezando os
termos de ordem superior a primeira derivada, tem-se a seguinte
aproximacao:

_f(O)+DaO[ ](0)+Da[ ](0)+ +Da [ ](0) (A.111.3)

m

sendo Da, um pequeno incremento em a;.

Utilizando a aproximacdo dada em (A.111.3) e 0 método dos
minimos quadrados ponderado, tem-se:

N

5= Wy~ 1% Doyl +alg ] O e [OF A

i=0

sendo [ f —L1© a derivada da fung&o f com respeito a aavaliada em x=x

j
com os coeficientes apropriados a{”,a”,....alY ,e w 0s pesos associados a
cada par de dados.
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Para minimizar a equacédo (A.lll.4), toma-se as derivadas da
mesma em relacéo aos coeficientes Da,. Igualando-se a zero o conjunto de

equacdes formadas, chega-se ao conjunto de equacoes :

[K]{v} = {0} (A.111.5)
onde ,
I\ i qf.
K =8 wid o Mi o A6
o gow.[ﬂap] [ﬂaq] ( )
_28 CETRLETO)
b,=a W[y - 7 ][] (A7)
i=0 ﬂap
v, =Da, (A.111.8)

Resolvendo-se a equacgéo (A.l111.5), para os valores iniciais dos
coeficientes, obtem-se novos Da,, com os quais pode-se corrigir os valores dos

a, , obtendo-se um novo conjunto de coeficientes.

av=a%+Da i=012..m (A.111.9)

Desta forma itera-se até que a diferenga entre os coeficientes a,
de iteracdes sucessivas sejam menores que determinada tolerancia.





