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Resumo

Pereira, Anderson; Martha, Luiz Fernando; Vaz, Luiz Eloy. Oti-
mizacgao baseada em confiabilidade: aplicacao a trelicas es-
paciais. Rio de Janeiro, 2007. [48p. Tese de Doutorado — Depar-
tamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do

Rio de Janeiro.

No projeto de estruturas de engenharia ha, freqiientemente, incertezas

associadas as propriedades dos materiais, as propriedades geométricas e aos
carregamentos. A maneira mais comum e tradicional para se levar em conta
estas incertezas é através da definicao dos valores de projeto como o resultado
do produto do valor caracteristico das variaveis aleatérias por um fator parcial
de seguranca. Esta solucao, no entanto, falha ao nao permitir a quantificacao
da confiabilidade do projeto 6timo uma vez que um fator grande de seguranca
pode nao significar uma confiabilidade mais alta. Para se considerar a natu-
reza probabilistica de quantidades como propriedades dos materiais, carrega-
mentos, etc., tem-se que identificar e definir estas quantidades como variaveis
aleatdrias no modelo de andlise. Desta maneira, a probabilidade de falha (ou
a confiabilidade) de uma estrutura sujeita a uma restri¢ao de desempenho na
forma de uma funcao de estado limite pode, entao, ser calculada e formulada
como uma restricao num problema de otimizacgao. Neste trabalho, restricoes
probabilisticas sao incorporadas ao esquema tradicional de otimizacao estru-
tural. A formulagao e os métodos numéricos para este processo, comumente
chamado de otimizagao baseada em confiabilidade, sao descritos. O objetivo
principal é apresentar um sistema computacional capaz de resolver problemas
de otimizacao de forma e de dimensoes de trelicas espaciais baseado em confia-
bilidade. Podem ser consideradas como variaveis, deterministicas ou aleatorias,
as secoes transversais, as coordenadas nodais, as propriedades dos materiais
(médulo de elasticidade e tensdo de escoamento) e os carregamentos. De ma-
neira a tratar os problemas de instabilidade global sao considerados os efeitos
da nao-linearidade geométrica no comportamento da estrutura e uma restri¢ao
formulada para uma funcao de estado limite associada a carga de colapso é
incluida. Fungoes de estado limite referentes aos deslocamentos e as tensoes
também sao consideradas. A flambagem global das barras é considerada por

meio da carga critica de Euler.

Palavras—chave
Otimizagao. Anadlise Nao Linear. Anélise de Sensibilidade.  Anélise

de Confiabilidade. = Programagao Matematica. = Otimizagao Baseada em
Confiabilidade.
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Abstract

Pereira, Anderson; Martha, Luiz Fernando; Vaz, Luiz Eloy. Relia-

bility based optimization: application to space trusses. Rio

de Janeiro, 2007. I48p. PhD Thesis — Department of Engenharia

Civil, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de Janeiro.

Uncertainties associated with random variables, such as, the material
proprieties and loads, are inherent to the design of structures. These uncer-
tainties are traditionally taken into account in the project before the design
by defining design values for the random variables. The design values of the
random variables are obtained from statistical properties of the random varia-
bles and from partial safety factors. Once these values are defined the variables
are treated as deterministic variables in the design process. This approach has
been followed in the conventional design optimization and in many design co-
des such as the Brazilian code for the design of steel and concrete structures.
This simple approach, however, does not allow an estimate of the structural
reliability of the resulting project which may have a low (unsafe structure)
or a very high (expensive structure) reliability. To overcome this problem a
reliability analysis must be incorporated into the traditional design optimiza-
tion. Design optimization, incorporating reliability analyses, has been denoted
Reliability-Based Design Optimization (RBDO). In RBDO, the constraints are
defined in terms of the probabilities of failure associated with some prescribed
failure functions and therefore, it requires, as in the reliability analysis, the
definition of the random variables and information about their statistical pro-
perties. In this work, RBDO is applied to the shape and sizing optimization of
spatial trusses considering geometric nonlinearities. The constraints considered
in the RBDO problem are related to the following failure mechanisms: to the
global collapse (limit load), to local buckling and yield stress and to servicea-
bility conditions (displacement bounds). The algorithms used for solving the

optimization problem and for performing the reliability analysis are described.

Keywords
Optimization. Nonlinear Analysis. Sensitivity Analysis. Reliability
Analysis. Mathematical Programming. Reliability Based Design Optimiza-

tion.
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siana

Numero de casos de carregamento

Ntumero de restricoes

Numero de variaveis de projeto

Numero de iteracoes desejadas para cada incremento
Funcao de forma

Numero de iteragoes que foram necessarias para convergir no
passo de carga anterior

Matriz das fungoes de forma

Funcao unidimensional utilizada na busca linear

Carga concentrada

Funcao de probabilidade

Probabilidade de falha

Campo de deslocamentos

Vetor de deslocamentos nodais

Parcela de dq referente as forgas de referéncia Qs

Parcela de dq referente as forgas de residuais R

Vetor de deslocamentos tangenciais

Vetor de cargas externas

Vetor de cargas externas de referéncia

Fatores de penalidades na busca linear

Vetor residuo nodal, matriz de correlacao

Matriz de correlagao modificada

Sinal da funcao: £+1

Tamanho do passo a ser dado ao longo da diregao de busca
Forca de tragao atuando na superficie I';

Tolerancia para convergencia do algoritmo SQP

Tolerancia para violagao de restrigoes do algoritmo SQP
Tolerancia para convergencia do algoritmo IP
Transformacao de U para X
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Caracteres latinos (continuacgao)

U, U, W

u

*

*

Us—p,

v
dv

Componentes do campo de deslocamentos

Variaveis aleatorias normais padrao correlacionadas; u
T

(g, ug, . . Up)

UG y)—o Ponto mais provéavel de falha (MPP) na formulacao RIA.

MPP na formulagao PMA.
Volume
Elemento diferencial de volume

Var(X)  Variancia de X; Var(X) = E(X?) — p%

Autovetor associado com o autovalor nulo da matriz K, modo

de flambagem da estrutura
Vetor de varidveis aleatérias; x = [X1, Xo, ..., X,,|T
Variavel aleatoria

21, 29,23 Coordenadas cartesianas

Coordenada na dire¢ao ¢ do no j

Variaveis aleatérias normais padrao nao correlacionadas; z =

[217 2y vy zn]T
Hessiana da funcao Lagrangeana; W* = V2£(b*)

Variavel aleatoria auxiliar; Y = %

Caracteres gregos

o
a;

Seqiiencia de valores utilizados na busca linear

Cosseno diretor com relagao a variavel u; do vetor normal
a superficie de falha no ponto de projeto e no espaco das
variaveis reduzidas

Indice de confiabilidade; § = —®~1(P;)
Indice de confiabilidade alvo

Corregao iterativa, indicador variacional
Perturbacao finita, incremento

Coeficiente de variacao de X; dx = c.0.v. =

™
Vetor das deformagoes

Deformacoes de Green-Lagrange

Parametros deterministicos

Parametro de controle na busca linear

Funcao Gamma

Superficie

Fator de carga, parametro da distribuicao Lognormal
Matriz diagonal para a qual A;; = K;

Média dos parametros randomicos X; g = [p1, fi2, - - -, fin
Multiplicadores de Lagrange

Média da varidvel aleatéria X

Operador gradiente

Funcao de distribuicao cumulativa normal padrao
Coeficiente de deflexao da direcao de busca, massa especifica,
coeficiente de correlacao

]T
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Caracteres gregos (continuacgao)

o Vetor das tensoes

0  Parametros das varidveis randomicas (média e desvio padrao)

¢ Funcao densidade de probabilidade normal padrao

w9 Funcao densidade de probabilidade bidimensional normal
padrao

13 Parametro da distribui¢ao Lognormal

(1 Fator de convergéncia baseado em relacoes de forga

(s  Fator de convergéncia baseado em relagoes de deslocamentos

¢  Tolerancia ao residuo requerida no processo de convergencia

ox Desvio padrao de X; ox = /Var(X)

po  Coeficiente de correlagao aproximado

Sobrescritos e Subscritos

Funcao avaliada no instante ¢

Funcao avaliada no instante t + At

Funcao avaliada no iteracao w

Funcao avaliada no ponto critico ou no ponto 6timo
Transposta do vetor ou matriz

Notagao indicial

Limite inferior da variavel de projeto

Limite superior da variavel de projeto

“L[]7' Inversa de uma matriz

Siglas e Abreviaturas

AMV
ASM
CDF
DDM
DDO
DEC

DEM
DLM

Método Valor Médio Avangado (do inglés Advanced Mean
Value methods)

Método Adjunto de Sensibilidade (do inglés Adjoint System
Method)

Funcao Cumulativa de Distribui¢ao (do inglés Cumulative
Distribution Function)

Método da Diferenciacao Direta (do inglés Direct Differenti-
ation Method)

Otimizagao Deterministica (do inglés Deterministic Design
Optimization)

Departamento de Engenharia Civil

Departamento de Engenharia Mecanica

Método de Duplo Lago (do inglés Double-loop RBDO meth-
ods)
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DSA
FEA
FORM
GDCM

GL
GSP

HLRF
IP
IRA

IS

KKT

LCP

MCS
MDF
MPP
MVFOSM
MV

NLPQLP
OOP

OPT
PBDO

PDF

PK2
PMA

PM

PQ
PSF

Siglas e Abreviaturas (continuacao)

Anélise de Sensibilidade (do inglés Design Sensitivity Analy-
518)
Anélise de Elementos Finitos (do inglés Finite element Analy-
s18

)
Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (do inglés First
Order Reliability Method)
Método do Controle de Deslocamento Generalizado (do inglés
Generalized Displacement Control Method)
Deformacoes de Green-Lagrange
Parametro de Rigidez Geral (do inglés General Stiffness Pa-
rameter)
Algoritmo de Hasofer-Lind-Rackwitz—Fiessler
Algoritmo de Pontos Interiores (do inglés Interior Point)
Problema de Confiabilidade Inverso (do inglés Inverse Relia-
bility Analysis)
Amostragem por Pontos de Importancia (do inglés Importance
Sampling)
Karush-Kuhn—-Tucker
Problema Linear Complementar
Simulagado de Monte Carlo (do inglés Monte Carlo Simula-
tion)
Método das Diferencas Finitas
Ponto Mais Provavel de Falha (do inglés Most Probable Point)
Método Valor Médio Primeira Ordem Segundo Momento (do
inglés Mean-Value-First-Order Second-Moment)
Método Valor Médio (do inglés Mean Value method, ou MV-
FOSM)
Algoritmo de Programacao Quadratica Seqiiencial
Programagao Orientada a Objetos (do inglés Object Oriented
Programming)
Médulo de Otimizacao
Otimizacao Baseada em Possibilidade (do inglés Possibility-
Based Design Optimization)
Func¢ao Densidade de Probabilidade (do inglés Probability
Density Function)
Tensoes de Piola-Kirchhoff 11
Formulacao de Medida de Performance (do inglés Perfor-
mance Measure Approach)
Programacao Matemética
Programacao Quadratica
Fator de Suficiéncia Probabilistica (do inglés Probability Suf-
ficiency Factor)
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Siglas e Abreviaturas (continuacao)

RBDO

RIA
RLA
RLT
RSA
SORM
SQP

C.0.V

Otimizacao Baseada em Confiabilidade (do inglés Reliability
Based Design Optimization)

Formulacao do Indice de Confiabilidade (do inglés Reliability
Index Approach)

Referencial Lagrangeano Atualizado

Referencial Lagrangeano Total

Aproximagao por Superficie de Resposta (do inglés Response
Surface Approximation)

Método de Confiabilidade de Segunda Ordem (do inglés Se-
cond Order Reliability Method)

Programacao Quadrética Seqiiencial (do inglés Sequencial
Quadratic Programming)

Coeficiente de Variagao
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