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Andalise de sensibilidade

7.1
Introducéao

Este capitulo descreve as sensibilidades analiticas utilizadas no programa
desenvolvido. Estas sensibilidades representam a variagcdo de uma fungdo devido
a variagdo de uma varidvel de interesse (variaveis de projeto ou varidveis

probabilisticas).

7.2.
Esforgos internos resistentes

A sensibilidade dos esforcos internos resistentes € determinada pela
Eqg. (7.1). Sendo si e ss os indices que representam as areas de aco inferior e

superior, respectivamente.
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A parcela devido ao concreto é dividida em trés regides: 1, 2 e 3 (Figura
7.1). Sendo ¢, e &, as deformagdes nas fibras que representam, para cada caso, 0s
limites inferior e superior de integracdo, respectivamente. y, € Y, S&0,
respectivamente, as ordenadas das deformacgdes nas fibras inferior e superior de
integracdo. Na Tabela7.1 sdo representadas as deformacdes e ordenadas

necessarias nas integracoes a seguir.
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Figura 7.1 — Tenséo e deformagéo na secao.

Dominios Regides | &, | & |Ya | Yo

reta a 1 - |- - -

1 1 - |- - |-

2a 1,2 0 |ex |- |-

2b,3,4¢e4a 1,2,3 0 | -ec | Y2 | Yes

5 2,3 €i | €2 | Y2 | Yes

retab 2 - - Yei | Yes

Tabela 7.1 — Regides e limites de integracao.
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7.3.
Esforcos internos solicitantes

As sensibilidades dos esforgos internos solicitantes sdo obtidas derivando-se
as Equagdes (3.7) nos pontos de integracdo em relacdo aos termos explicitos de x
(Eqg. 7.3).

ONg(x,u) 0 0o .. oA, Oo oA,
e — dA + st 4+ . | + SS + S
X X I I 7 ax At ey ox  OX A+ X
oM, (xu) _ 0 oy,
T A oy dA - A -0 Yy 7.3
OX OX .[J. oYy X ySI ASI O ox A$I 05 Ysi ( )
5653 yss B oA,
ySS A$S ASS O-SS ySS aX

A Eq. (7.3) estd em funcdo das variaveis de projeto x e das deformagdes
caracterizadas pelo campo de deslocamento u obtido na analise (Eq. 3.6). Devido

a caracteristica do concreto a sua sensibilidade ¢ dividida em trés regides: 1, 2 e 3.

O O b os a&'a
J.[’egz X : |:gb(28c2+gb)a_xb_5a(28‘:2 +5a) 5 j|
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[chzgogb +(50 _chng)‘g gcz]

os,
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]85

(7.4)

.Ureg 2 dA_ B GZCd b2

bk | _ [25czgoga +( 2802

J‘J‘reg 3 ydA —Oq b( Yo aL —Ya aglx j

Além das trés diferentes regifes (Figura 7.1) h4 também os nove casos de
deformacédo na segdo de concreto. A Tabela 7.2 mostra esses possiveis casos, onde
€s € & Sd0 as deformagBes nas fibras extremas superior e inferior,

respectivamente.
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Caso & (%0) &6 (%o) Regides

1 £ >0 g4 >0 1

2 -2<¢g,<0 £q >0 1,2

3 Ee <2 &; >0 1,2,3
4 £, >0 -2<¢g,;<0 |12

5 -2<¢g,<0 -2<g;<0 |2

6 Ei <2 -2<g;<0 |23

7 £, >0 £ <2 1,23
8 —-2<¢,<0 gy <2 2,3

9 Ee <2 &y <2 3

Tabela 7.2 — Casos de deformacéo.

7.4.
Deslocamentos

A determinagdo da sensibilidade dos deslocamentos u em relagcdo as
variaveis de projeto x (Eq. 7.5) é obtida pela derivada da equacgdo de equilibrio
Eq. (3.7).

oF (x,u) a_u+ OF(x,u) dP(x) _
ou  OX OX OX

0 (7.5)

A primeira parcela é devida a dependéncia implicita das forcas internas e a

segunda parcela a parte explicita. Sendo K, = 0F(x,u)/ou a matriz de rigidez

tangente, tem-se

ou _ K_l(aP(X) _ 6F(X1U)) (7.6)

x L ox ox
neste trabalho as cargas externas P independem das varidveis de projeto x. A
sensibilidade dos deslocamentos em relagdo as varidveis de projeto é apresentada
na Eq. (7.7).

au _ Kk oF (x,u)

7.7
ox Yo (7.7)
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A derivada explicita das forcas internas F em relacéo a x fica entéo

oF (x,u) 17 i of . (x,u)
OX e B
onde TnI é a transposta da matriz de transformacdo do elemento m e f, é o vetor

(7.8)

das forcas no m-ésimo elemento que depende dos esforgos solicitantes N e M

(Eg. 3.6), nos pontos de Gauss,

6N(x,u)¢.
afm(X,U) _ 194 v
x| N . M) .| (7.9)
I V¢V+ ¢V
OX OX

¢ é o vetor das funcdes de interpolacdo relativas aos deslocamentos (Eq. 3.12).

7.5.
Carga critica

O fator de carga critica A" estd implicitamente ligado & variagdo das
variaveis de projeto x. Entretanto o fator de carga A é um pardmetro independente
que representa 0 carregamento monotonico da estrutura. Resumindo, a carga
critica é o fator de carga maximo suportado pela estrutura antes de seu colapso
quer seja por instabilidade quer seja por ruptura. Esse limite de colapso é

representado pela equacgdo de equilibrio Eq. (7.10).

F(x,u)-AP,(x)=0. (7.10)

Derivando-se a Eq. (7.10) em relagdo as varidveis de projeto X,

8F(x,u)6_u+ OF (x,u) —ﬁP(x)—I oP,(x) _

0 (7.11)
ou  oX OX OX OX

onde F ¢é o vetor de forgas nodais internas da estrutura e Ps € 0 vetor das forcas

nodais externas em servigo. Sendo K; = dF (x,u)/ou a matriz de rigidez tangente
e 0 sinal * representa o nivel de carga critica (\=1").

*a_u+6F(x,u)* Lo P, (x) _
" ox ox ox

onde a matriz K; € singular (K, ¢ = ¢" K, =0), ou seja, quando multiplicada por

K P(x)-A 0 (7.12)

seu autovetor ¢ que equivale a um autovalor nulo conduz a Eq. (7.13).
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1| OF (x,u)” r oP.(X)
or OX OX (7.13)
ox 0" P(x)

Como P independe de x (0P(x)/ox =0), a sensibilidade do fator de carga

critica em relacdo a x é expresso pela Eq. (7.14).

+ OF(x,u)”
o _ ¥ (7.14)
OX ¢o'P

7.6.

Funcé&o objetivo

As derivadas da fungdo objetivo (Eq. 5.28) em relagdo as variaveis de
projeto x sdo apresentadas aqui para um caso geral, ou seja, que uma mesma
variavel x; pode representar mais de um elemento (h, Asw) ou sec¢do (Asi, Ass, D).
Para o caso da sensibilidade em relagdo a altura h;, tem-se

~ h_o -
af(X) = CC : Cac Z(Askaswklk)+Z(bklk)+2(lk) (715)

» 0
ahi f keAp, keAp; keAp,

onde An é o conjunto de elementos com altura h;. O indice i representa 0 numero
da variavel de projeto que deriva e o indice k representa 0 nimero de um

determinado elemento (A, = h,) sendo k =1.

No caso da sensibilidade em relacdo a armadura inferior e superior (Asi, Ass)

fica,
Fx CAL |
oA,  2f° ke%l(ilk)er%ng) (7.16)
Fx) cAl[ |
oA,  2f° ke%;lﬁlk)+ze%2€|2) (7.17)

onde Ass1, Ass2, Ass1, € Ass2 SA0 0 conjunto das ére_as de aco longitudinais inferior e
superior para 0s n6s 1 e 2 (Asi e As). O indice i representa 0 nimero da variavel
de projeto que deriva a funcdo objetivo. k e z representam 0s nimeros de um
determinado elemento (A > {Asik, Asiz} eAg D {Assk, A, }).

Para as derivadas com relagdo as armaduras transversais Asy tem-se,
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0
aAswi f zeA
onde Asy € 0 conjunto de elementos com armadura transversal Ag,. O indice i

Wi

811()?) _ CaAwi { Z(bk +h, _4c)|k} (7.18)

representa 0 nimero da varidvel de projeto que deriva a funcdo objetivo e k é 0

indice que representa o numero de um determinado elemento (A, > A, ).

Devido a funcéo objetivo independer dos parametros de deformacdo D sua
sensibilidade é nula para qualquer D; (Eqg. 7.19).

a9 _g vi (7.19)
oD,

7.7.
Restri¢cOes

As sensibilidades das restricdes em relacdo as varidveis de projeto x s&o
representadas para um caso geral. O indice i determina cada uma das variaveis de
projeto e o indice k, dependendo do tipo da restri¢do, tem as variacdes indicadas
na Eq. (5.29).

As derivadas em relacdo ao critério de resisténcia séo

0y =sign(N,), (aN aNRj a,
X, OX; .

, o

sign(M,), ONs My +—M§ s aMS - MS—aNAs ——aMR a, Ng=0
0 oX Ng  Ng OX; OX; OX; k
9ok _ k (7.20)
% oM oM '
sign(M -—R N, =0
g ( ) [ Xi a)zl kamk S
s, . oV oV 1
© =sign % SV —242
3 g (Vs)k( Rd2 % s % jkVdez
onde
aVRdZ f k 0 ah
=0,27 < \f bh™ —. 7.21
X ( 250 ) “7 o% (7.21)
Em relacdo ao estado limite de utilizagdo
694 auk
— =sign(u
ign(u)——— (7.22)

i K, lim i
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agsk 1 8a)k
X, _a)k,lim X, (7.23)
sendo
O — g5, %5 7.24
% "ok (7.24)
Em relacdo ao limite das alturas
o9s,  h° o,
_8)A(i = K_|k6_)A(I . (7.25)
Em relacdo ao limite das armaduras longitudinais e transversais
o9, A oA, . A,
A7 =7 As,mink s ASk o
aXi As,mink axi axi
ag ) Asowk aAswk ry aAsw necy
AB =72 Asw, nec, s Aswk — (726)
aXi W,Nnec aXi aXi
ag9k _ Asowk 6Aswk
a)’zi Aszw,mink a)zl -
Em relacdo ao fator de carga critica
09, 1 oX
- = 71.27
OX; oX; (7.27)

inf

Na avaliagdo das restricGes probabilisticas é utilizado o valor do ponto de
projeto u” (MPP-Most Probable Point) obtido pelo FORM, substituindo os valores
utilizados na andlise deterministica (f;, f, e as cargas externas definidas como

aleatdrias), tem-se (Enevoldsen, 1993)

G, _ 1 0g, (7.28)
OX; Hvu gu’, X)” OX; '
0Gp, 1 09, (7.29)

X, HVU g(U*1X)H X,
onde V,g(u”,x) é o gradiente das variaveis aleatorias no espaco original U. Nas

Egs. (7.28) e (7.29) sdo utilizadas as derivadas em relacdo ao estado limite de

utilizagdo, deformagéo excessiva (8g, /d%; ), e em relacdo ao fator de carga critica

(09,,/0X; ). Porém, aqui elas séo avaliadas sem utilizar fatores de minoragéo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410735/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410735/CA

Analise de sensibilidade 112

resisténcias (ym =1), majoracdo de cargas (yr=1) e o limite inferior da carga

critica (W int = 1).

7.8.
Funcdes de comportamento

Neste trabalho as fungbes de comportamento séo representadas pelo limite
de deformagdo méxima (ELS) e pelo fator de carga critica minima (ELU) (Egs.
7.30e 7.31).

a_(az—sign(u ) 1 ai 7.30
oX, ‘ U im O, (7:30)
oG, oL
oX. = X (7.31)
onde X; é uma variavel aleatoria e
ou L[ OP(X))  OF(X,,u)
- _ K i/ i
X, ( X, X, (7.32)
H[OF(X0) . aR(X))
o B oX, oX, (7.33)

oX, o' P(X;)
Desta vez a parcela nas Eqgs. (7.32) e (7.33) referentes a carga externa P pode
depender da carga aleatoria Xi (oP(X;,u)/dX,; #0).

Como foi visto nos itens anteriores as derivadas das funcdes de
comportamento dependem das derivadas de Ns e Ms em relagdo ao vetor das
variaveis aleatorias u (f;, fy e as cargas externas definidas como aleatorias).

Os esforgos internos (Ns e M;) possuem duas parcelas distintas que 0s
compBem: uma devido ao concreto f; e a outra a armadura longitudinal As. Ambas
possuem caracteristicas distintas quanto a sua ndo-linearidade fisica: o concreto
possui nove casos de deformacéo na secdo (Tabela 7.1), por causa das trés regides

de tensdo (Figura 7.1), e a armadura longitudinal possui quatro casos conforme

Figura 7.2.
Derivando-se a Eq. (3.6) em relacdo a uma varidvel aleatdria X; tem-se,
oN 0oy 00y oo
2 = dA+—L A 4+ —=
X, [\ X, X, Ay X A (7.34)
oM 0oy 0o oo
* == dA-——2y A ——=
oX. .” axi y oX. ySIASI axi yssAss (735)

1 Ac I
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GS
A
Regido 4
|
Regiao 3 | l
— &y - Sy gy Eq
.
/< Regido 2
/ 1,
Regido 1

Figura 7.2 — Diagrama tensdo-deformacao de calculo do aco classe A — Regides.
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