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Resumo

Almeida, Alex Fabiano de; Velasco, Marta de Souza Lima; Vaz, Luiz
Eloy. Projeto 6timo baseado em confiabilidade de pérticos planos de
concreto armado. Rio de Janeiro, 2008. 147p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Este trabalho compara o projeto 6timo deterministico (DDO) com o
projeto 6timo baseado em confiabilidade (RBDO) de porticos planos de
concreto armado. A estrutura é modelada por uma malha de elementos finitos
usando elementos de barras e considerando a ndo-linearidade geométrica e dos
materiais. Na formulagdo do problema de otimizac@o proposto as varidveis de
projeto sdo definidas para cada elemento finito da malha. Elas s@o as armaduras
superior e inferior das se¢oes transversais de extremidade do elemento, a altura
da secao do elemento, as dreas de armadura transversal e o parametro D usado
para descrever os estados limites ultimos de acordo com a norma brasileira
NBR 6118 (ABNT, 2004). Os algoritmos de otimizacdo utilizados sdo os de
programacdo quadrdtica seqiiencial (PQS), programacdo linear seqiiencial
(PLS) e o método das dire¢des viaveis (MDV).

As varidveis randomicas do problema de RBDO sdo a resisténcia a
compressao do concreto, as resisténcias a tragdo e a compressdo do aco, assim
como as cargas aplicadas. As funcdes de comportamento sdo de dois tipos, a
primeira é relativa a carga critica da estrutura e a segunda ao controle de
deslocamento para o estado limite de utiliza¢do. Para o cdlculo da probabilidade
de falha de uma funcdo de comportamento, em cada iteracdo do problema de
RBDO, o método FORM (PMA) utilizara o algoritmo HMV para obtencdo do

ponto de projeto. Anélise de sensibilidade € feita pelo método analitico.

Palavras-chave
Concreto Armado; Confiabilidade; Otimiza¢ao; RBDO.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410735/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410735/CA

Abstract

Almeida, Alex Fabiano de; Velasco, Marta de Souza Lima (Advisor); Vaz,
Luiz Eloy (Co-Advisor). Reliability-based design optimization of
reinforced concrete plane frames. Rio de Janeiro, 2008. 147p. DSc.
Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This work compares the Deterministic Design Optimization (DDO) with
the Reliability-Based Design Optimization (RBDO) of reinforced concrete plane
frames. The structure is modeled by a finite element mesh using bar elements
and considering both geometric and material nonlinearities. In the formulation of
the proposed optimization problem the design variables are defined for each
element of the finite element mesh. They are the areas of tensile and
compressive reinforcement at the element ends, the depth of the element
rectangular cross-section, the areas of shear reinforcement, and the parameter D
used to describe the deformation limit sates for the element cross-sections
defined according to the Brazilian code for the design of concrete structures
NBR 6118 (ABNT, 2004). The optimization algorithms used are the Sequential
Linear Programming (SLP), the Sequential Quadratic Programming (SQP) and
the Method of Feasible Direction (MFD).

The random variables of the RBDO problem are the concrete compressive
strength, the steel compressive and tensile strength, as well as some applied
loads. The performance functions are of two types, the first relates to the critical
load of the structure and the second to the control of displacements in the
serviceability state. For performing the calculation of the probability of failure
for the associated performing function in each iteration of the RBDO problem,
the method FORM (PMA) will be used in connection with the HMV algorithm
for obtaining the project point. The sensitivity analyses are carried out by the

analytical method.

Keywords

Reinforced concrete plane frames; Reliability; Optimization; RBDO.
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Cov()

Jed
ok
fem
Fx(x)
Jx(x)
Fxx()
Jxx()
Iy

Jya
Sy
fym

gi(x)

custo do aco por unidade de volume

relagdo entre os custos C, e Cy

custo do concreto por unidade de volume

custo da forma por unidade de 4rea

relacdo entre os custos Cre C,

covariancia entre duas varidveis aleatdrias

custo do aco por unidade de peso

distancia da reta G =0 até a origem, no espago das varidveis
reduzidas

parametro de deformagao que descreve as configuragdes resistentes
no ELU

parametro D 6timo para W = /

distancia do cg da armadura a borda mais préxima da secao
valor médio, ou a média, de uma variavel aleatéria X

valor médio quadratico de uma varidvel aleatéria X
modulo de elasticidade transversal do agco

valor da funcdo objetivo para o ponto inicial

vetor das for¢as nodais internas da estrutura

funcdo objetivo

resisténcia a compressao do concreto

valor de cdlculo da resisténcia a compressao do concreto
valor caracteristico da resisténcia a compressdo do concreto
valor médio da resisténcia a compressdo do concreto
funcdo cumulativa de probabilidades

funcdo densidade de probabilidade

fun¢do cumulativa de probabilidades conjunta

funcdo densidade de probabilidade conjunta

tensdo de escoamento do aco

tensdo de escoamento de célculo do aco

valor caracteristico da resisténcia a compressdo do aco
valor médio da resisténcia a compressao do aco

funcao de falha ou funcdo de comportamento

restri¢cdes de desigualdade

altura da secdo transversal
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hf altura da mesa de concreto numa secao de viga T

h altura na se¢do de referéncia

h varidvel adimensional relativa a altura da secao

Hs carga horizontal

I; fator de importancia das varidveis aleatdrias para cada fungdo de
falha

J Jacobiano

Kr matriz de rigidez tangente

[ comprimento do elemento reto

L matriz triangular inferior, obtida da decomposi¢do de Choleski da

matriz dos coeficientes de correlagcdo

M momento de flexao

M, momento fletor resistente para D"

m vetor das médias

Mg momento de flexao resistente de projeto

My momento solicitante de calculo

N, esforco normal resistente para D

N for¢a normal

n® diregdo de maximo declive normalizada no ponto v,

ndr numero de deslocamentos nodais restritos

ne nimero de elementos do modelo

neq numero de graus de liberdade da estrutura

nh nimero de alturas diferentes como varidveis

Nr for¢a normal resistente

Ny for¢ca normal solicitante de calculo

ns numero de sec¢des de extremidade

nsc nimero de secdes de extremidade com todas as armaduras
comprimidas

nsi nimero de armaduras longitudinais inferiores

nss nimero de armaduras longitudinais superiores

nst nimero de armaduras tracionadas na flexdo

nsw ndamero de armaduras de cisalhamento
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nvp numero de varidveis de projeto

P vetor das for¢as nodais externas

P vetor das forcas nodais externas em servigo

Py vetor das forcas nodais externas caracteristicas

Py vetor das for¢as nodais externas médias

Py probabilidade de falha

q deslocamentos locais generalizados

Q esforco cortante

qu componente de q na direcao axial

Qv componente de q na direcao transversal

R capacidade resistente da secao

S esfor¢o solicitante na se¢ao

Sm espacamento entre as fissuras

t idade relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragdo
to tempo quando se deseja o valor da flecha diferida

TOL tolerancia para convergéncia

T matriz de transformacgao do elemento m

u componente de deslocamento no eixo x

U espaco original das vardveis aleatérias

U* ponto de projeto no espago original das varidveis aleatdrias
Ut valor caracteristico desta varidvel

U; valor correspondente a varidvel i no ponto de projeto quando a

probabilidade de falha € alcancada

u vetor de varidveis aleatorias

u; deslocamentos nodais locais na dire¢do axial

U lim valores admissiveis para cada deslocamento j

Uy componente de deslocamento num ponto genérico na dire¢cao x
uy componente de deslocamento num ponto genérico na dire¢do y
v componente de deslocamento no eixo y

| %4 espago normal padrao reduzido das vardveis aleatdrias

1% ponto de projeto no espaco das varidveis reduzidas

Var(X) varidncia de uma variavel aleatéria X
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Vsa

Vi

Vr

Vsi, m
Vss,m
Vst, m

=>

-xi,max

-xi,min

Ya

Yb

ysi

Yss

R & B

valor da forca cortante solicitante correspondente as cargas de
projeto

deslocamentos nodais locais na dire¢do transversal

vetor resistente de célculo

vetor solicitante de célculo

volume da armadura longitudinal inferior do m-ésimo elemento
volume da armadura longitudinal superior do m-ésimo elemento
volume da armadura transversal do m-ésimo elemento

func¢do objetivo do sub-problema de determinagdo do parametro D
eixo cartesiano global; varidvel aleatoria

eixo cartesiano local

vetor de varidveis de projeto

vetor de varidveis de projeto adimensionais

restri¢des laterais que definem os limites maximos

restri¢des laterais que definem os limites minimos

eixo cartesiano global; varidvel aleatoria

eixo cartesiano local

ordenada que representa a deformacdo na fibra inferior de
integracao

ordenada que representa a deformacdo na fibra superior de
integracao

ordenada que dista do cg da secdo de concreto até o cg da
armadura longitudinal inferior

ordenada que dista do cg da secdo de concreto até o cg da

armadura longitudinal superior

Simbolos gregos

cumulativa da distribui¢do normal padrao

matriz gamma, I'=L"

vetor de forcas desequilibradas da estrutura

sensibilidade ou gradiente normalizado no ponto de projeto

fator de escala na restricdo usado em termos de N e M
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fator de escala na restricdo usado em termos de N

coeficiente experimental dado em funcdo do didmetro da barra
indice de confiabilidade

indice de confiabilidade do sistema

indice de confiabilidade alvo

curvatura no centro de gravidade

deformacdo axial no centro gravidade

deformacao especifica do concreto

deformacao especifica do concreto na fibra inferior do concreto
deformacdo especifica do concreto na fibra superior do concreto
deformacao igual a 0,002 no concreto

deformacao ultima de compressao no concreto

deformacao na fibra extrema inferior

deformacao especifica do aco

deformacdo na fibra extrema superior

componente de deformacao longitudinal

deformacao de escoamento de calculo do aco

deformacao ultima de tragao no ago

coeficiente de variacao

diametro da barra de ago longitudinal

PDF normal padrao

funcao de interpolagdo generalizada relativa aos deslocamentos
funcdo de interpolacdo generalizada relativa aos deslocamentos qy
coeficiente parcial de seguranga

coeficiente de minora¢do do concreto

coeficiente de ponderacdo das acdes

coeficiente de ponderagdo das resisténcias

coeficiente de conformagao superficial das barras da armadura
coeficiente usado na restri¢ao de viga parede

carga critica de instabilidade

fator de carga inicial
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Ae valor do fator de proporcionalidade correspondente as cargas de

projeto

A carga critica de ruina por falha do material

* " " . . *
A inf limite inferior para A

N z1: B
[V média normal equivalente
1) valor médio, ou a média, de uma variavel aleatdria
144 ponto de projeto no espago V (MPP)
VR vetor unitdrio dos esfor¢os resistentes
Vs vetor unitario dos esfor¢os solicitantes de cdlculo
0 rotacdes dos nds do elemento
Pik correlacdo entre dois componentes
Pumax taxa de armadura maxima admissivel
Pnin taxa de armadura minima admissivel
Pr taxa geométrica da armadura da secao transversal de concreto
Pxy coeficiente de correlagdo
o taxa de armadura comprimida
G; desvio padrao de uma varidvel aleatdria i
o desvio padrao normal equivalente
o matriz de desvios padroes
(off tensdo a compressao no concreto
Os tensdo normal no aco; tensao de servico na armadura
Os1 tensdo na armadura longitudinal inferior
Oss tensdo na armadura longitudinal superior
Gy tensdao normal na direcdo x
Timax valor de calculo da tensao convencional de cisalhamento no

concreto

Twu valor ultimo de cisalhamento no concreto
Wi abertura limite de fissuras
€ coordenada axial adimensional
E(t) coeficiente fungdo do tempo

€ critério para determinacgdo do tipo do método
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Lista de abreviaturas

ABNT
AMV
CDF
CMV
DDO
ELS
ELU
FORM
HLRF
HMV
MC
MPP
MV
PDF
PL
PLS
PM
PMA
PQS
RBDO
RIA
RSM
SORM
SLP
SQP

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Advanced Mean Value

Cumulative Density Function
Conjugate Mean Value
Deterministic Design Optimization
Estados Limites de Servico

Estados Limites Ultimos

First Order Reliability Method
Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler
Hybrid Mean Value

Monte Carlo

Most Probable Point

Mean Value

Probability Density Function
Programacao Linear

Programacdo Linear Seqiiencial
Programacgdo Matematica
Performance Measure Approach
Programacao Quadratica Seqiiencial
Reliability-Based Design Optimization
Reliability Index Approach
Response Surface Method

Second Order Reliability Method
Sequential Linear Programming

Sequential Quadratic Programming
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