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2
O conceito de RBDO

Este capitulo apresenta uma introdugdo ao conceito de RBDO, através de

defini¢Bes basicas e de um exemplo ilustrativo.

2.1.
Definicbes necessérias

Este trabalho aborda dois conceitos: otimizacao e teoria da confiabilidade de
estruturas.

No campo da otimizacdo de estruturas, muitos algoritmos eficientes para a
busca do projeto 6timo tém sido elaborados, tais como SQP, SLP e dire¢bes
viaveis (Haftka e Gurdal, 1993). Também no campo da teoria da confiabilidade de
estruturas, varias técnicas eficientes tém sido desenvolvidas nos altimos 30 anos
para se estimar a confiabilidade, tais como FORM e SORM.

Com a associagdo desses dois conceitos, pretende-se neste trabalho obter
uma ferramenta que determine o valor 6timo de projeto de poérticos planos de
concreto armado sujeitos a restricbes deterministicas e de confiabilidade. Com a
introdugdo do conceito de andlise de confiabilidade de estruturas, busca-se
representar de uma forma mais precisa as caracteristicas aleatorias de variaveis
significativas em um projeto de estruturas. Serdo considerados dois tipos de
variaveis:

1. Vetor das varidveis de projeto (x): sdo varidveis deterministicas
definidas a fim de otimizarem o sistema;
2. Vetor das variaveis randdmicas (u): representam as incertezas na
estrutura (variaveis aleatdrias).
Esta metodologia de otimizacdo baseada na confiabilidade (RBDO em
inglés) visa obter um projeto otimo preservando o nivel de confiabilidade

adequado. De uma forma geral, formula-se o problema RBDO como,
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Minimizar custo f (x)

(2.13)

Sujeito a
Pf.(x,u)—Pf, <0 (2.1b)
g(x) <0 (2.1¢)

sendo Pf; a probabilidade de falha do sistema e Pf; a probabilidade de falha
desejada (target). As restricdes de confiabilidade e deterministicas sdo
representadas pelas (2.1b) e (2.1c), respectivamente.

Assim, o problema (2.1) busca minimizar a fungdo de custo, f(x), sujeita as
restricdes de confiabilidade minima para os sistemas em estudo (Eqg. 2.1b) e as

restri¢des deterministicas (Eq. 2.1c) quando necessario.

2.2.
Exemplo ilustrativo

Seja uma viga bi-apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida
como mostra a Figura 2.1. G é a funcdo de comportamento (Eg.2.2) que
representa se o projeto € ou nao satisfatorio, indicando que a viga ndo estara apta
para a utilizagéo devido a deslocamento excessivo caso se tenha G < 0, sendo

ulw, L

lim

onde: u;m=L/350 é o deslocamento limite; u é o deslocamento da estrutura para
uma determinada configuracdo. L é o comprimento da viga e w é a intensidade da
carga distribuida (Figura 2.1), ambas sdo consideradas variaveis aleatorias do

exemplo. As caracteristicas destas variaveis aleatorias sao definidas na Tabela 2.1.

w=6kN /m t=1cm
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Figura 2.1 — Geometria do exemplo e carregamento atuante.
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Variavel simbolo Distribuicéao Média Desvio
Padréo
Carga distribuida w (KN/m) Normal 6,00 1,50
Comprimento do véo L (m) Normal 20,00 0,05
Largura da se¢do b (cm) Deterministica 50 -
Altura da secéo h (cm) Deterministica 150 -

Tabela 2.1 — Variaveis do exemplo ilustrativo.

Utilizando os dados acima, deseja-se dimensionar a segdo transversal da
viga, assumindo um material homogéneo com modulo de elasticidade do aco
(Es = 2,1x108 kN/m?) e o indice de confiabilidade alvo (B;=1,5). Para isso,
otimizam-se as dimensdes da secdo da viga considerando-se como restricdo de
confiabilidade a limitagdo para o deslocamento maximo no centro do véo da viga.

Sendo Bs o indice se confiabilidade do sistema (indice de confiabilidade da
viga ao deslocamento excessivo, neste caso).B: relaciona-se de forma
inversamente proporcional com a probabilidade de falha da fungdo de

comportamento, P. Desta forma ao considerar-se ;= 1,5 tem-se Ps = 6,68x107%.

Dimensoes Bs Ps

b=50 h=150 9,67 2,02x10%°
b=42,9 h=130 5,94 1,42x10°®
b=36,4 h=111 3,83 6,40x107
b=24,9 h=78 1,52>B, 6,42x107

Tabela 2.2 — Resultados obtidos para o exemplo de RBDO.

Na Tabela 2.2, encontram-se alguns dos resultados obtidos para este
exemplo de RBDO. Observa-se que & medida que o algoritmo de otimizagdo
reduz as dimensdes da estrutura, a probabilidade de a estrutura ndo satisfazer a
funcdo de comportamento aumenta. No fim do processo obtém-se as dimensdes
6timas com uma probabilidade de falha satisfatéria para o estado limite de
utilizacdo onde se considerou o efeito das incertezas da carga aplicada e do

comprimento do elemento estrutural.
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