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Resumo

Lopes, Marcela Torno de Azeredo; Velasco, Marta de Souza Lima;
Eboli, Claudia Ribeiro. Anélise de Confiabilidade de Estruturas
Aplicada ao Projeto de Refor¢co a Forgca Cortante de Vigas em
Concreto Armado com Compdsitos de Fibras de Carbono. Rio de
Janeiro, 2007. 209p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A andlise de confiabilidade aplicada ao projeto de estruturas é uma
ferramenta que permite avaliar a probabilidade de falha da estrutura para um
certo modo de comportamento e a sensibilidade deste projeto em relacdo as
variaveis consideradas. Neste trabalho a analise de confiabilidade é aplicada
ao projeto de reforgo a forga cortante com compdsitos de fibras de carbono de
vigas em concreto armado. Inicialmente, modelos e prescricdes normativas
para verificar a capacidade resistente do reforco a forca cortante sé&o
implementados em MathCad. Os resultados teéricos sao comparados com 0s
obtidos de programas experimentais realizados por diversos pesquisadores.
Posteriormente, um programa de confiabilidade de estruturas é implementado
em liguagem C onde é utilizado o método FORM “First Order Reliability
Method”. Este programa permite: avaliar a confiabilidade & forca cortante de
secOes de vigas de concreto armado reforgadas ou ndo e dimensionar a taxa
geométrica de refor¢co para um valor estabelecido de indice de confiabilidade
de referéncia e este valor segue recomendacdes do Eurocode EN1990 (2001).
As taxas geomeétricas de refor¢o sdo dimensionadas por dois enfoques: o semi-
probabilistico, pratica corrente de projetos, e o probabilistico, projeto baseado
em confiabilidade. Os resultados obtidos sao comparados. No enfoque
probabilistico, as taxas geométricas de refor¢co sao calculadas estabelecendo
que o valor do indice de confiabilidade equivalente, avaliado utilizando
formulacdo de sistemas em série, seja maior ou igual ao valor do indice de
confiabilidade de referéncia. Os valores dos indices de confiabilidade,
considerando ou nédo a formulagdo de sistemas em série, das probabilidades
de falha e dos fatores de importancia das variaveis aleatérias séo obtidos para
a secao sem e com reforco. As coordenadas dos pontos de projeto e 0s

coeficientes parciais de seguranca sdo obtidos para a secéo reforcada.
Palavras-chave

Concreto armado, for¢a cortante, compositos de fibras de carbono,

confiabilidade de estruturas.
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Abstract

Lopes, Marcela Torno de Azeredo; Velasco, Marta de Souza Lima;
Eboli, Claudia Ribeiro. Structural Reliability Analysis Application to
the Design of Carbon Fibres Reinforced Polymer Shear
Strengthening of Reinforced Concrete Beams. Rio de Janeiro, 2007.
209p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Structural reliability analysis provides a prediction of the structural
probability of failure against some behavior mode and the design sensibility with
respect to the random variables evaluated at the design point. In this research
the reliability analysis is applied to design the carbon fibres reinforced polymer
shear strengthening of reinforced concrete beams. First, models and code
recommendations, available in literature, to verify the shear strengthening are
implemented in MathCad. Further, a structural reliability-based software, using
the First Order Reliability Method (FORM), is implemented in C programming
language. This software provides the evaluation of the shear reliability of
reinforced concrete beams cross-sections, either strengthened or not by CFRP,
and the shear reinforcement ratio for a target reliability index. The target
reliability index is established as defined by Eurocode EN 1990 (2001). The
random variables probabilistic models are based upon code’s recommendations
available in specialized literature. The shear reinforcement ratio is designed by
two approaches: semi-probabilistic, as the current design practice, and the
probabilistic, reliability-based design. The results are compared. In the
probabilistic approach, the shear reinforcement ratio design aims to obtain a
series system reliability index value larger than a predefined target value. The
reliability index values, their corresponding failure probabilities and the
percentages of total uncertainty associated to which random variable arise from
reliability-based design, developed for either strengthened or not reinforced
concrete beams cross-sections. For the strengthened cross-sections, the

design point and the partial safety factors are also obtained.

Keywords
Reinforced concrete, shear, carbon fibre reinforced polymer, structural
reliability.
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b Parametro da distribuicdo Uniforme

b, Largura da secdo transversal da viga
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des Distancia entre a face comprimida da viga e a extremidade inferior do
FRP

dy Distancia entre a face comprimida da viga e a extremidade superior
do FRP
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= Fator que transfprma coeficientes de correlagBes em coeficientes de
correlagcBes equivalentes

feg Resisténcia de calculo do concreto a compresséao
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Tenséo efetiva do FRP
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Resisténcia de célculo de escoamento da armadura transversal de
aco

Funcéo densidade de probabilidades conjunta
Funcéo de distribuicdo cumulativa

Funcao de estado relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto

Para sec¢édo de concreto armado — Funcéo de estado relativa a ruina
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Altura efetiva do FRP

Jacobiano da transformagéo de Nataf
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X
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pf Série

R
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St max

Snom

S(X)

Termo de segunda ordem da probabilidade de falha de um sistema
em série

Termo de terceira ordem da probabilidade de falha de um sistema em
série

Probabilidade de falha

Probabilidade de falha referente ao esmagamento das bielas de
compressao

Para secéo de concreto armado — Probabilidade de falha referente a
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Resisténcia do elemento

Espacamento entre as armaduras transversais de ago

Desvio padrdo da dosagem do concreto, tabelado na NBR 12655
(1996) de acordo com a condigéo de preparo do concreto

Espacamento de eixo a eixo entre estribos de FRP
Espacamento maximo de eixo a eixo entre estribos de FRP
Valor caracteristico da resisténcia de escoamento do aco

Solicitacdo imposta ao elemento
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Espessura de FRP
Espessura da mesa de umaviga T

Parametro da distribuicdo Tipo | Maximo (Gumbel) e Tipo | Minimo

Parametro das distribuicdes Tipo Il Maximo e Tipo Il Minimo
(Weibull)

Variancia de uma variavel aleatéria

Parcela da forca cortante resistida pelo concreto

Valor de projeto da parcela da for¢a cortante resistida pelo concreto
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de programas experimentais

Parcela de forga cortante resistida pelo FRP, limitada pela ruptura do
composito

Valor da parcela de for¢a cortante resistida pelo FRP obtida a partir
de modelos semi-empiricos ou de prescrices normativas

Forca cortante proveniente do carregamento permanente

Forca cortante caracteristica proveniente do carregamento
permanente

Forca cortante nominal
Forca cortante proveniente do carregamento acidental
Forca cortante caracteristica proveniente do carregamento acidental

Forca cortante caracteristica proveniente do carregamento acidental
inicial (antes do acréscimo de carga)
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final (depois do acréscimo de carga)
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Valor de projeto da parcela da for¢a cortante resistida pelo concreto
Valor de projeto da forga cortante resistida pelas bielas comprimidas
Forca cortante resistente de calculo

Valor de projeto da forga cortante resistida pelas bielas comprimidas
Forca cortante solicitante

Forca cortante solicitante de célculo

Parcela da for¢ca cortante resistida pela armadura transversal de aco

Valor de projeto da parcela da forca cortante resistida pela armadura
transversal

Forca cortante solicitante

Largura do estribo de FRP

Largura efetiva do FRP dada em funcéo do tipo de execucéo do
reforco

Vetor das variaveis basicas

Valor da variavel aleatéria i no ponto de projeto

Valor caracteristico da variavel aleatéria usado no projeto
Variavel reduzida

Ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas Y
Coordenada da extremidade inferior

Coordenada da extremidade superior

Angulo de inclinacéo entre a armadura transversal de aco e 0 eixo
longitudinal da viga

Coeficiente de reducéo
Parametro das distribui¢cdes Tipo | Maximo (Gumbel) e Tipo | Minimo

Co-seno diretor entre o vetor normal a superficie de falha no ponto
de projeto y * e o eixo da variavel reduzida Y;
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P

B3

in

;Be Série

i
Py
Pr
P
A

AV

V,G(X)

v,G(Y)

VyG( y*)i

Etde

Vetores dos co-senos diretores nos pontos de projeto y * associados
aos modos de ruptura

Fator de efetividade do concreto
Vetor unitario normal a superficie de falha no ponto y

Angulo de inclinacéo entre a orientacéo das fibras do FRP e o eixo
longitudinal da viga

indice de confiabilidade

indice de confiabilidade referente ao esmagamento das bielas de
compressao

Para se¢éo de concreto armado — indice de confiabilidade referente a
tracdo diagonal. Para secao refor¢cada — Indice de confiabilidade
referente a tracdo diagonal devido a ruptura do reforco

indice de confiabilidade referente a tragio diagonal devido ao
descolamento do reforgo

indice de confiabilidade equivalente obtido considerando a
formulacéo se sistemas em série

Coeficiente que traduz o comprimento de ancoragem efetivo
indice de confiabilidade alvo (target)

indice de confiabilidade de referéncia

Coeficiente relacionado a largura do FRP

Relacao entre Vi oo € Vi eyp

Acréscimo de carga acidental

Gradiente da funcdo de estado no espaco original X avaliado no
ponto yK

Gradiente da funcéo de estado no espaco reduzido Y avaliado no
ponto yK

Componente do gradiente da fung¢éo de estado no espaco reduzido
Coeficiente de variagdo de uma variavel aleatéria

Deformacéo especifica efetiva de calculo do FRP
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Ete

Ete1

Ete2

e b

e _r

Eike
Efu

Emax
()

@(,,p)

#(y)

()
Ve

Ve

Yo

Vi

il

Deformacéo especifica efetiva do FRP

Deformacéo especifica efetiva do refor¢o correspondente ao colapso
da viga por descolamento do reforco

Parcela de acréscimo da deformacao especifica efetiva do reforgo
devido a adi¢do de um sistema de ancoragem

Deformacéo especifica efetiva do reforco correspondente ao colapso
da viga por descolamento do reforco

Deformacéo especifica efetiva do reforco correspondente ao colapso
da viga por ruptura do reforco

Valor caracteristico da deformacéo especifica efetiva do FRP
Deformacéo especifica ultima do FRP

Deformacéo especifica maxima, ou limite, do FRP

Funcao de distribuicdo cumulativa da variavel normal padréo
Funcéo de distribuicdo cumulativa bidimensional normal padréo
Coeficiente de reducéo da resisténcia

Funcao densidade de probabilidade da variavel normal padréao
Fator de modelagem das resisténcias

Fator de modelagem dos efeitos das cargas

Matriz inversa da matriz L

Funcdo Gamma

Fator de seguranca do concreto

Fator de seguranca parcial do FRP

Fator de seguranca parcial do FRP aplicado quando a ruptura é
dominada pelo descolamento

Fator de seguranca parcial do FRP aplicado quando a ruptura é
dominada pela ruptura do compdésito

Fator de seguranca parcial do FRP aplicado quando o valor

caracteristico de sua deformacéo especifica efetiva é limitado pela
deformacao especifica maxima

Fator de ponderacéo das cargas provenientes do carregamento
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7q
Vs

¢( 1 Pik )

wm(;p)
A

A
H,

Hx

Ps
Pt max

Pt min
Pik
P

Px

[}

Uff

Ot max

Of max_b

permanente

Fator de ponderacéo das cargas provenientes do carregamento
acidental

Fator de seguranca do aco
Funcao densidade de probabilidades bidimensional padréo
Funcao densidade de probabilidades m-dimensional normal padréo

Comprimento de aderéncia maximo normalizado

Parametro da distribuicdo Lognormal

Valor médio da resisténcia de escoamento do aco

Valor médio de uma variavel aleatoria

Média da variavel aleatéria normal equivalente no ponto x

Inclinac&o das bielas de compresséo

Matriz de correlagéo

Taxa geométrica de FRP
Taxa geométrica de reforco maxima

Taxa geométrica de reforgco minima

Coeficiente de correlacdo entre dois modos de ruptura (duas funcdes
de estado)

Taxa geométrica de armadura longitudinal

Coeficiente de correlacéo

Coeficiente de correlacdo entre variaveis normais equivalentes

Matriz diagonal contendo os desvios padrdes normais equivalentes
das variaveis aleatérias X

Desvio padrao da resisténcia a tracdo ultima do CFRP
Tens&o maxima no FRP

Tensdo maxima no FRP, limitada pelo descolamento do compdsito
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Of max_r
nyw

OR

Ox

Vs

Tensdo maxima no FRP, limitada pela ruptura do compdésito
Desvio padrao da resisténcia de escoamento do aco

Parametro da distribuicao Rayleigh

Desvio padréo

Variancia

Desvio padréo da variavel aleatéria normal equivalente no ponto x°
Parametro da distribuicao Rayleigh

Parametro da distribuicdo Lognormal

Coeficiente de reducéo adicional, dado em func¢éo do tipo de
execuc¢do do reforco

Relacéo entre a coordenada superior e inferior do FRP
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Lista de Abreviaturas

PUC-Rio

CFRP

FRP

AFRP

GFRP

fib

ACI

JCSS

PDF

CDF

FORM

RIA

PMA

RBDO

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro

Carbon Fibre Reinforced Polymer (Polimero Armado com
Fibras de Carbono)

Fibre Reinforced Polymer (Polimero Armado com Fibras)

Aramid Fibre Reinforced Polymer (Polimero Armado com
Fibras de Aramida)

Glass Fibre Reinforced Polymer (Polimero Armado com Fibras
de Vidro)

Federation Internationale du Beton
American Concrete Institute
Joint Committee on Structural Safety

Probability Density Function (Funcdo Densidade de
Probabilidades)

Cumulative Distribution Function (Funcdo de Distribuicdo
Cumulativa)

First Order Reliability Method
Reliability Index Approach
Performance Measure Approach

Reliability-Based Design Optimization
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