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Resumo

Narvéez, Sarasty Nathaly; Velasco, Marta de Souza Lima. Eloy, Luiz Vaz. Projeto
Baseado em Confiabilidade de Vigas em Concreto Armado com e sem Reforco
de Compositos de Fibras de Carbono. Rio de Janeiro, 2012. 146p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

No Brasil, o dimensionamento de estruturas de concreto armado segue as
recomendagfes da norma brasileira NBR 6118-2003. A norma brasileira, usa a
metodologia de dimensionamento semi-probabilistico que ndo quantifica a
probabilidade de falha de um elemento estrutural. A analise de confiabilidade de
estruturas é uma ferramenta que possibilita o célculo da probabilidade de falha
associada a um estado limite e também um dimensionamento para uma determinada
probabilidade de falha denominada probabilidade de falha alvo. Este trabalho tem
como objetivo desenvolver uma metodologia que possibilite o dimensionamento
baseado em confiabilidade de secbes de vigas de concreto armado sem e com
reforco com compositos de fibras de carbono. Na analise de confiabilidade
desenvolvida foram consideradas como variaveis aleatérias o carregamento, as
resisténcias do aco e do concreto, e a resisténcia a tracdo dos compdsitos de fibras
de carbono com propriedades estatisticas determinadas com base nos resultados dos
ensaios realizados no laboratério de Estruturas e Materiais do Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio (LEM-DEC). Exemplos de dimensionamento de
secOes de vigas de concreto armado submetidas & forga cortante e & flexdo foram
realizados inicialmente por métodos semi-probabilisticos e depois utilizando a
metodologia proposta baseada em confiabilidade. A analise dos resultados mostra a
viabilidade de um projeto baseado em confiabilidade usando um indice de
probabilidade de falha determinado para cada tipo de projeto aliando economia e

seguranca.

Palavras-chave
Anélise de Confiabilidade; Vigas de Concreto Armado; Compositos de Fibra

de Carbono.
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Abstract

Narvéez, Sarasty Nathaly; Velasco, Marta de Souza Lima (Advisor); Eloy, Luiz
Vaz (Co-advisor). Reliability-based Design of RC Beams Strengthened with
CFC. Rio de Janeiro, 2012. 146p. Dissertation - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In Brazil, the design of reinforced concrete structures follows the
recommendations of Brazilian standard NBR 6118-2003. The Brazilian standard
uses the methodology of semi-probabilistic design that does not quantify the
probability of failure of a structural element. The reliability analysis of structures
is a tool that allows the calculation of probability of failure associated with a limit
state and also the design for a given probability of failure. This work aims to
develop a methodology that enables the Reliability-based-design of concrete
beams sections with and without strengthening with carbon fiber composites. In
the reliability analysis were considered as random variables the loads, the
compression concrete strenght, yield strenght, and tensile strength of carbon fiber
composites with certain statistical properties based on the results of tests
performed in the Structures and Materials laboratory at PUC-Rio (LEM-DEC).
Examples of reinforced concrete beams strengthened with CFC were performed
initially by semi-probabilistic methods and then using the proposed methodology
based on reliability. The analysis shows the feasibility of a Reliability-based-
design using a reliability index of failure probability determined for each type of

project combining economy and safety.

Keywords

Reliability Analysis; Reinforced Concrete; Carbon Fiber Composites.
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Termo de terceira ordem da probabilidade de falha de um sistema
em série

Probabilidade de falha

Probabilidade de falha admissivel

Resultante de tensdo do concreto na flexao
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Resultante de tensdo do aco na flexao

Espagamento entre as armaduras transversais de ago

Desvio padréo da dosagem do concreto, tabelado na NBR 1265
(1996) de acordo com a condicéo de preparo do concreto
Espagamento de eixo a eixo entre estribos de CFC

Espagcamento de eixo a eixo entre estribos de CFC

Valor caracteristico da resisténcia de escoamento do aco

Espessura da faixa de CFC

Variancia de uma variavel aleatdria

Parcela da forga cortante resistida pelo concreto

Valor de projeto da parcela da forca cortante resistida pelo
concreto

Parcela da forca cortante resistida pelo CFC

Valor de projeto da parcela da forca cortante resistida pelo CFC
Parcela de forga cortante resistida pelo CFC, limitada pelo
descolamento do composito

Parcela de forca cortante resistida pelo CFC, limitada pela ruptura
do compdsito

Forca cortante proveniente do carregamento permanente

Valor de projeto da parcela da forca cortante resistida pelo
concreto

Valor de projeto da forca cortante resistida pelas bielas
comprimidas

Forca cortante resistente de calculo

Forca cortante solicitante

Forca cortante solicitante de calculo

Parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal de ago
Valor de projeto da forca cortante resistida pela armadura
transversal de aco

Largura do estribo de CFC

Braco de alavanca

Coordenada da extremidade inferior

Coordenada da extremidade superior

Limite do dominio de deformacéo na flexdo
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Ecd

Ecu

&f
Efe
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Emax

Angulo de inclinagio entre a armadura transversal de ago e 0 eixo
longitudinal da viga

Cosseno diretor entre o vetor normal a superficie de falha no ponto
de projeto y* e 0 eixo da variavel reduzida Y;

Vetores dos cossenos diretores nos pontos de projeto y* associados
aos modos de ruptura

Comprimento maximo de ancoragem

Angulo de inclinacio entre a orientacio das fibras do CFC e o eixo
longitudinal da viga

indice de confiabilidade

indice de confiabilidade admissivel

indice de confiabilidade referente ao esmagamento das bielas de
compressao

indice de confiabilidade referente & ruina por tracio diagonal
indice de confiabilidade referente & tracdo diagonal devido a
ruptura do reforco

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

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

Coeficiente que traduz o comprimento de ancoragem efetivo
Coeficiente que reflete o efeito da razéo entre a largura do CFC e
do concreto

Relacdo entre as coordenadas das extremidades inferior e superior
do reforgo.

Deformacdo de encurtamento na fibra mais comprimida de
concreto

Deformagdo de encurtamento ultima na fibra mais comprimida de
concreto

Deformacao especifica do CFC

Deformacao especifica efetiva do CFC

Deformagdo especifica tltima do CFC

Deformagdo especifica maxima, ou limite, do CFC
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Deformacéao do aco do grafico esfor¢o — deformacéo
Deformagcdo de alongamento na armadura tracionada
Deformacdo de alongamento na armadura tracionada
Fator de minoracgéo da resisténcia

Funcdo de distribuicdo cumulativa da variavel normal padrdo

@ (, ,p ) Funcéo de distribuicdo cumulativa bidimensional normal padréo

Ve
Vf
Ym
Vs
0
p
Pt
Pik

Psw

Pxy

Of méax
Of Max_D
Of Max_R
O fyw

Os

Osd

Fator de seguranca do concreto

Coeficiente de seguranca para resisténcia de ancoragem
Coeficiente de minoragédo do momento

Fator de seguranca do aco

Inclinacdo das bielas de compresséo

Matriz de correlagdo

Taxa geométrica de CFC

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

Taxa geométrica de armadura transversal

Coeficiente de correlacdo

Tensdo maxima no CFC

Tensdo maxima no FRP, limitada pelo descolamento do compasito
Tensdo maxima no FRP, limitada pela ruptura do compdsito
Desvio padréo da resisténcia de escoamento do aco

Esforco a tracdo do a¢o do grafico esforco - deformacéo

Tensdo de calculo na armadura tracionada
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Lista de Abreviaturas

PUC-Rio
CFC

ACI

FIB
NBR
AFORM
FORM

PRF
CFRP

JCss
LRFD
PDF

CDF

FOSM

FERUM

ucB

RBDO
LEM-DEC

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
Carbon fibers composites (Compositos com Fibras
de carbono)

American Concrete Institute

Federation Internationale du Beton

Norma Brasileira

Advanced First-Order Reliability Method

First Order Reliability Method (Método de
Confiabilidade de primeira ordem)

Polimero reforcado com fibras

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

Joint Committee on Structural Safety

Load and Resistance Factor Design

Probability Density Function (Funcdo Densidade de
Probabilidades)

Cumulative Distribution Function (Funcdo de
Distribuicdo Cumulativa)

First Order Second Moment (Método de
Confiabilidade de segundo momento)

Finite Element Reliability Using Matlab
Universidade da California em Berkeley
Reliability-Based Design Optimization

Laboratorio de Estruturas e Materias do

Departamento de Engenharia Civil
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