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Abstract. The aim of this study is to evaluate the variation of the index of reliability Fss of a
reinforced concrete beam, strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymer — CFRP,
considering two different probability distribution functions — PDF for the random variables —
concrete compressive strength f, and steel yield stress f_, and two different configurations

of reinforcement with CFRP.

In the first analyze the St is evaluated twice, initially using the Normal PDF for the f,
and the f, as considered by the Brazilian code — NBR 6118:2014, afterward the same index

of reliability is obtained again, this time considering the Lognormal PDF for both materials,
as considered by the Joint Committee on Structural Safety — JCSS. The beam is strengthened
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with longitudinal CFRP reinforcement A, and transversal CFRP reinforcement Ay, .

In the second analyze the efficiency of the new reinforcement is evaluated. This time the beam
Is strengthened with either A; or Ay, and the probability distribution functions PDF for

the concrete and steel are considered to be Lognormal

For the two sets of reliability analyses the beam is subjected to a torsional moment, and the
methodology and reinforcement configurations are the same developed by Silva Filho (2007).

Keywords: Index of reliability, Probability of failure, Random variables

1 INTRODUCAO

Os projetos dos elementos estruturais devem garantir seguranca, bom desempenho e
durabilidade. Para o cumprimento de tais requisitos as normas atuais utilizam o método dos
estados limites (E.L), que por meio de coeficientes parciais de seguranca contempla as
incertezas das variaveis presentes em toda sua vida util. Esses métodos sdo como semi-
probabilistico, por tratar indiretamente as incertezas das variaveis a partir da aplicacdo dos
referidos coeficientes parciais de seguranca.

Os valores adotados para os coeficientes parciais de seguranca atribuem a estrutura um
indice de confiabilidade  associado a um valor maximo de probabilidade de falha p;,,

definido por fatores sociais, politicos e econdémicos.

As incertezas inseridas nos projetos, varidveis aleatérias, sdo caracterizadas pelos seus
modelos probabilisticos, definidos a partir da sua funcdo densidade de probabilidade (FDP),
seu valor esperado (média ), medida de dispersdo (desvio padrdo  ou coeficiente de
dispersdo ).

Este artigo considera analiticamente, a partir de analises de confiabilidade, as incertezas
das variaveis aleatérias inseridas no dimensionamento do refor¢co de uma viga caixdo, com
compésito de fibras de carbono — CFC, a partir da metodologia de Silva Filho (2007).

Para a conducdo da andlise de confiabilidade sdo consideradas cinco variaveis aleatdrias,
a saber: resisténcia a compresséo do concreto f_, tensdo de escoamento do ago f,, modulo de

elasticidade do composito de fibras de carbono E, cargas permanentes T, e cargas variaveis
T

.

A NBR 6118:2014 considera a resisténcia do concreto e a tensdo de escoamento do aco a
partir de uma FDP Normal, e o JCSS a partir de uma FDP Lognormal. Esse fato direcionou a
analise no sentido de avaliar a diferenca nos valores obtidos para os indices de confiabilidade

da viga analisada.
2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

O problema basico de confiabilidade estrutural pode ser formulado em termos de uma
margem de seguranca M, definida por

M=R-S (1)

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



0. L, C, Souza, E. S. S. Filho

onde R e S sdo variaveis aleatérias independentes e representam, respectivamente, a
resisténcia e a solicitacao.

As aleatoriedades inerentes a resisténcia e a solicitagdo fazem com que a margem de
segurancga seja, também, uma variavel aleatoria, igualmente representada por uma funcgéo
densidade de probabilidade. A analise de confiabilidade de uma estrutura consiste na
avaliacéo da probabilidade de falha p, , caracterizada a partir de uma resisténcia R inferior a

uma solicitagdo S e representada por meio do evento M <0, quanto esta desempenhar 0s
objetivos para os quais foi dimensionada. A expressao para a probabilidade de falha é

P, =P(M =R-5<0) (2)

A avaliacdo da area sob a curva da funcdo densidade de probabilidade, que representa a
margem de seguranca no intervalo onde M <0, quantifica a probabilidade de falha da
estrutura. A probabilidade de falha p,, em termos de analise de confiabilidade, é definida a
partir de um valor minimo de indice de confiabilidade de referéncia g, , sendo a definigdo do

referido indice de referéncia vinculada a fatores que ultrapassam o @mbito de atuacdo do
engenheiro, tais como: fatores sociais, econdmicos, politicos, etc.
Para a situagdo particular em que R e S sdo varidveis normais, respectivamente,

N(ug,0r)eN (us,05), amargem de seguranca M também é representada por uma variavel
normal N( z, , o, ), Onde:

Hy = Hg — Hg 3)

oy =40kt -0 (4)

A Figura 1 ilustra a funcdo densidade de probabilidade (Normal) da margem de
seguranca M, onde se encontram representados a probabilidade de falha p, e o indice de

confiabilidade f para esse problema.

I Mo
M<0|M=0
falha | seguro

Probabilidade

d:hﬁﬂ(

Figura 1 — Distribuicdo da margem de seguranca; (Melchers, 2002)).

0 Ly
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A variavel normal M pode ser escrita como:

M =uy - poy =0 ()
Considerando-se que a falha se da a partir de M = 0, o indice de confiabilidade do

problema bésico S é dado por

Hr — H
ﬂ:ﬂM: R s

2 2
Owm Or — Oy

(6)

Em um grande nimero de casos de andlise de confiabilidade as varidveis aleatorias,
resisténcia R e solicitacdo S sdo definidas a partir de variaveis aleatorias basicas, Xi, Xa, ...,
Xn, dependentes e com fungdes densidade de probabilidade ndo normal. Esse fato inviabiliza
a obtencdo do indice de confiabilidade S a partir da expressdo 6 e torna a obtencdo do
mesmo mais complexa.

Uma vez ocorrido esse fato outros métodos de analise sdo utilizados para a avaliacdo da
estrutura, a saber: a simulacdo de Monte Carlo e 0 método analitico FORM - First Order
Reliability Method.

Para a utilizacdo desses métodos é definida a funcdo de falha G(X)=0que marca a

passagem entre a falha e a seguranca da estrutura, entdo.

M =G(X,, X, X0 X)) =0 )

A simulacdo de Monte Carlo possibilita o célculo da probabilidade de falha a partir da
definicdo de uma funcdo de estado limite e uma amostra dos possiveis valores que
caracterizam a violacdo do estado limite analisado.

Varios valores das variaveis aleatorias envolvidas na analise sdo gerados a partir das suas
respectivas médias, desvios padrbes e funcdo densidade de probabilidade. O experimento é
simulado artificialmente por meio de solugdes deterministicas do problema, utilizando-se em
cada ciclo de simulagdo um conjunto das varidveis geradas.

A simulacdo consiste na solucdo da funcéo de falha, utilizando-se os valores das variaveis
aleatorias X;. O numero de valores menores que zero, obtidos na solucgéo deterministica da

funcdo de falha, € avaliado e a estimativa de probabilidade de falha definida pela expressao

N
P =—- (8)
N

onde
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N, — nimero de ciclos de simulacdo com valores negativos para a expressdo de estado
limite; N — total de ciclos de simulagdes.

O método analitico FORM — First Order Reliability Method. baseia-se no significado
geomeétrico, no espago reduzido, do indice de confiabilidade g do problema basico com

variaveis normais independentes.

O célculo do indice de confiabilidade do problema geral pode ser obtido com a solucéo
do seguinte problema de programacéo matematica que fornece o ponto X* e o valor de £

Min 8 =|X| o
s.t: G(X)=0

O algoritmo mais utilizado para resolver o problema definido na Eqg.(9) € o HLRF
desenvolvido por Hasofer e Lind (1974), Rackwits e Fiessler (1978). O algoritmo possibilita o
calculo do indice de confiabilidade g a partir da transformacdo das variaveis aleatorias X
(espaco original), podendo essas ter distribuicGes quaisquer e serem dependentes entre si ou
ndo, em varidveis normais equivalentes reduzidas ndo-correlacionadas y (espaco reduzido), e
vice-versa, em cada iteragdo. Uma vez feito, X* e seu valor correspondente no espaco
reduzido, y*, a probabilidade de falha p, é calculada com o uso da Eq (2).

Os valores obtidos para a probabilidade de falha p, é aproximado, uma vez que esse

valor corresponde a probabilidade de falha de uma funcédo de falha linear que passa por y* e é
tangente a funcéo de falha original nessa ponto. A Figura 2 ilustra a obtencéo do indice de
confiabilidade £ no espaco reduzido.

Metodo

FORM Y2
_\.
Superficie de falha |~
Concava Y ponto de projeto
Giy)=0 _
Superficie de falha
New Convexa
/— \ Gly)=0
Kj \ Yy
PDF
conjunta
fuly) 'l

Figura 2 — Indice de confiabilidade £ e superficies de falha concava e convexa. Choi e Youn (2001) apud
Lopes (2007).
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3 DESCRICAO DA ANALISE

O objetivo deste artigo € observar a diferenga nos valores dos indices de confiabilidade,
referentes a cada funcdo de falha B, e para o sistema em série SZ., obtidos a partir da

sist !
analise de confiabilidade de uma viga caixdo reforcada longitudinalmente e transversalmente
com composito de fibras de carbono CFC, considerando-se dois diferentes modelos
probabilisticos para representar as variaveis aleatorias, resisténcia a compressdo do concreto
f. e tensdo de escoamento do aco f..

Avalia-se também a variacdo dos indices de confiabilidade da viga caixao considerando-a
reforcada a partir de duas configuracdes distintas de reforco: armadura longitudinal ou
armadura transversal. A Figura 3 mostra as caracteristicas geométricas e a configuragdo do
armadura em aco e reforco em CFC da viga caixao.

SECAO TRANSVERSAL VISTAR SUPERIOR, INFERIOR E LATE
Armadura Transversal Reforgo Transversal EspeszuradoF
10125 04 om® 5=30cm  [2eamadas)  ty =0165
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Figura 3 — Caracteristicas geométricas e configuracdo de reforco em ago e composito de fibras de
carbono — CFC da viga analisada.

As Figuras 4 e 5 ilustram o desenvolvimento das anélises.

VIGA CAIXAC REFORGADACOM 26 04
SOLIGITADA A TORGAO PURA

[ |
FORM FORM

RAZOES DE CARGA VARIAVEL - 0.4, 0506 RAZOES DE CARGA VARIAVEL - 0.4, 0506
CINCD VARIAVEIS ALEATCRIAS CINCO VARIAVEIS ALEATORIAS
fio fo E; T,eT, fio fo E; T,eT,
FDP DO ACO E CONCRETO — HORMAL FOP DO ACO E CONCRETO - LOGMNORMAL

) 2]

AVALIAA VARIAGAC DOS INDICES DE
CONFIAEILIDADE OETIDOS PARA OS
DOIS MODELCS PROBABILISTICOS

Figura 4 — Desenvolvimento da anélise de confiabilidade com dois diferentes modelos probabilisticos para
representar as variaveis aleatorias, resisténcia a compressédo do concreto fC e escoamento do acgo fS :
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VIGA CAIXAO REFORCADACOM £ 5 ou 0 4
SOLICITADA A TORGAD PURA

| |
FORM FORM

RAFOES DE CARGA VARIAVEL -0,4; 05206 RAZOES DE CARGA VARIAVEL - 04,0506
CINCO VARIAVEIS ALEATORIAS CINCO VARIAVEIS ALEATORIAS
fio fo E; . T,el, fo. fi E; . T,el,
TAXA DE ARMADURA LONGITUDINAL 2 - TAXA DE ARMADURA TRANSVERSAL 2 4

AVALIA OSINDICES DE
CONFIABILIDADE OBTIDOS PARA AS
DUAS CONFIGURAGOES DE REFORGO

Figura 5 — Desenvolvimento da analise de confiabilidade com reforco longitudinal de compésito de fibra
de carbono A; ou com reforgo transversal de composito de fibras de carbono A,.

Nessas analises é utilizada a metodologia de reforgo utilizando-se compésito de fibras de
carbono CFC para vigas solicitadas a tor¢do elaborada por Silva Filho (2007). Em sua
pesquisa o autor considera trés hipGteses de ruptura: (a) ruina da biela flexo-comprimida de
concreto; (b) escoamento da armadura longitudinal de aco e reforco de CFC; (c) escoamento
da armadura transversal de aco e reforco de CFC;. A partir dessas hipdteses definiu-se trés
funcdes de falha ou funcgdes de estado G(X) =0 que determinam o limite de violagcdo de um

estado limite a partir de uma resisténcia R igual a uma solicitacdo S .
As expressdes 10 a 12 ilustram, respectivamente, as funcdes de falha inerentes as ruinas
(@), (b) e (c) utilizadas nas analises de confiabilidade:

(@)

G =20707-te|lr| B | 4T (10)
20 1
1 e
tgd

(b)

E
0,192 %1/10 f,

G, =2a 1905 % L At on ! g0 (T, +T,) (11)
u, u 10 e
(c) ) .
Ef
0192 |- /10T,
A, t,
—2bh
S 10 (12)
1 A,f
G,=2 LSy = =—(T, +T
: Aktge S tgo (Tg +To)
onde
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A,  —aéreareforgo longitudinal de CFC;

A, - areareforco transversal de CFC;

A, — area limitada pela linha média da parede efetiva;

A, —areadaarmadura transversal;

A,  —areadaarmadura longitudinal;

b — largura da viga;

E, —modulo de elasticidade CFC na diregdo das fibras;

E, —modulo de elasticidade do ago;

f, — resisténcia média a compresséo do concreto;

f, — tensdo média de escoamento do aco;

h —altura da viga;

S — espacamento da armadura transversal,

S — espagcamento eixo a eixo dos estribos de CFC;

t — espessura da parede efetiva;

t, — espessura do reforgo de CFC;

u — perimetro da secdo transversal,

U, — perimetro da area A, ;

0 —angulo de inclinacdo das bielas;

T, — parcela de momento de torcao inerente a parcela de carga permanente;
T — parcela de momento de torcéo inerente a parcela de carga variavel.

o

Entre as variaveis existentes nas trés funcbes de falha acima, cinco sdo consideradas
aleatorias: resisténcia a compressdo do concreto f_, tensdo de escoamento do aco f,, modulo

de elasticidade do composito de fibras de carbono E, cargas permanentes T, e cargas
variaveis T, , as demais variaveis sdo consideradas deterministicas. A Tabela 1 mostra os
dados dos modelos probabilisticos das variaveis aleatorias utilizados nas analises.

Tabela 1 — Modelos probabilisticos das variaveis aleatorias.

Variaveis Resist. Resist. Modulo Desvio Coef. DP
Basicas caract. média elast. padrdo variacédo
Lognormal
Concreto (MPa) 25 31,6 - 4 0,13 ——
Normal
Lognormal
Aco (MPa) 500 560 - 30 0,0536
Normal
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Continuacao da Tabela 1

CFC (GPa) - - 256,71 10,21 10,0398 Weibull
Solic. Perm.(kNm) Var  Var - - 0,10 Normal
Solic. Varia. (kNm) Var  Var - - 0,25 Gumbel

A Figura 6 ilustra a fungdo densidade de probabilidade FDP do concreto nas duas
hipbteses adotadas na analise.

0.1

frlx)
fin(x) 0.057

20 30 0
Figura 6 — FDP do concreto utilizado na andlise. Lognormal e Normal

A primeira analise é conduzida com o objetivo de investigar a variagdo nos valores dos
indices de confiabilidade das funcbes de falha adotadas s, e para o sistema em série
B2, utilizando-se na mesma para a resisténcia a compressdo do concreto f_, e para a tensdo
de escoamento do ago f, as fungOes densidade de probabilidade Normal e Lognormal.

Ressalta-se o fato de que a FDP Lognormal mostra-se mais apropriada por eliminar a
possibilidade de valores negativos, fato esse inerente as referidas variaveis aleatorias f_ e f..

A segunda analise tem o proposito de averiguar a eficiéncia dos reforcos longitudinal e
transversal com CFC, A, e A,, para tal a viga é reforcada longitudinalmente ou

transversalmente.
A FDP Lognormal é utilizada para a resisténcia a compressdo do concreto f_, e para a

tensdo de escoamento do ago f.. A taxa geométricas de armadura longitudinal p, € igual a
taxa geométrica de armadura transversal de reforgo, igual p,= 0,1%, sendo as demais

caracteristicas geométricas e mecanicas mantidas inalteradas em relacéo ao estudo anterior.
A viga mostrada na Figura 3 é solicitada por um momento de tor¢do cujo valor
caracteristico é 280 kN.m, sendo esse momento constituido por uma parcela inerente a acédo

permanente T, e outra inerente a acdo variavel T,,, definidas segundo as razdes de carga

variavel r, adotadas nessa analise, a saber: 0,40; 0,50 e 0,60.
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A NBR 8681:2014 considera o valor caracteristico do momento de torcdo inerente a acao
permanente T, igual ao seu valor médio T, e o valor caracteristico do momento de tor¢do

inerente a agdo variavel T, igual ao valor cuja probabilidade de ser excedido esteja entre

25% e 35% . Este artigo considera essa probabilidade igual a 35%. A Tabela 2 mostra os
valores caracteristicos e médios dos momentos de tor¢ao utilizados nas analises.

Tabela 2 — Valores médios e caracteristicos dos momentos de tor¢éo (kN.m) .

I, Tkg ,uTg qu ,uTq

0,4 168 168 112 105,88

0,5 140 140 140 132,35

0,6 112 112 168 158,82

4 RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 3 mostra os valores dos indices de confiabilidades dos modos de falha g, e do

sistema em série 3., obtidos a partir das anlises de confiabilidade realizadas por meio do

método analitico FORM: a) resisténcias do concreto e do aco representadas a partir da FDP
Normal; b) resisténcias do concreto e do ago representadas a partir da FDP Lognormal.

Tabela 3 — indices de confiabilidade.

Funges @B @F. OF ®)F.. B Llog [l.log
de Falha ‘ Normmal Normal Lognormal Lognormal B, Nor  fBNor
Biela Gy 6.00 6.57 1.10
ALong Gy 040 457 4.41 457 441 1.00 1,00
A Tran Gs 441 441 1.00

Biela G, 5.90 6.55 1.11
ALong G, 0.50 408 3.93 408 3.93 1.00 1,00
A Tran Gs 3.03 3.93 1.00

Biela Gy 5.67 6.46 1.14
ALong G; 0.60 371 3.49 3.71 3.57 1.00 1,02
A Tran Gs 3.57 3.57 1.00
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A partir dos resultados obtidos nas analises de confiabilidade, Tabela 3, onde as variaveis
aleatoria, resisténcia a compressdo do concreto f. e tensdo de escoamento do ago f, séo
representas pelas funcdes densidade de probabilidade FDP Normal e Lognormal, observa-se
que para 0os modos de falha onde a resisténcia de escoamento do aco é considerada, G, e G3
os indices de confiabilidade S, e £, permanecem inalterados, ndo obstante a maior parcela
de carga variavel considerada.

Para 0 modo de falha onde a resisténcia & compresséo do concreto f, é considerada, Gy, a

variacdo entre os indices de confiabilidade /4, é mais significativa, chegando a um valor
maximo de 14% para a maior razdo de carga r, analisada. Nessa mesma analise, para o

sistema considerado em serie, onde a falha de um dos componentes do mesmo provoca a sua
ruptura, constatou-se que o valor do indice de confiabilidade fgZ, , considerando-se as fungdes

de falhas G;, G, e G3, manteve-se praticamente inalterado. A Figura 7 ilustra a variagdo do
indice de confiabilidade do sistema em série 32, em funcio da razéo de carga r, -

sist

48 -
" —i— Momnal
E 43 -
= —&— Lognamnal
2
=
S 4
o
- N
2 s
g 37 - S
— s
. ._hi
) |
3.4 t T t T t {
0,40 0,50 0,60

Razao da cargavariavel -rg

5

Figura 7 — Variacéo do indice de confiabilidade do sistema em série f3_ : Normal e Lognormal.

A Tabela 4 mostra os valores dos indices de confiabilidades dos modos de falha g, e do

sistema em série B¢, , obtidos a partir das anlises de confiabilidade realizadas por meio do

método analitico FORM, onde a viga é reforcada longitudinalmente ou transversalmente com
CFC, e a resisténcia a compressdo do concreto e tensdo de escoamento do aco sao
representadas a partir da funcéo densidade de probabilidade FDP Lognormal.
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Tabela 4 — indices de confiabilidade dos modos de falha e do sistema em série

Funcées de Falha B; B B B
G, Uy ) A (4
Biela GU 6.55 6.54
A Long GU; 040 409 302 320 3,19
A Tran. GUs 302 399
Biela GU 6.43 6.40
A Long. GU; 0,50 363 269 285 2.85
A Tran. GU;s 269 3,55
Biela GU 6.42 6,42
A Long. GU; 060 345 259 273 2.73
A Tran. GU: 2.59 3.37

Observa-se a partir dos dados da Tabela 4 o decréscimo do indices de confiabilidade do
sistema em série S5, com a acréscimo da razdo de carga variavel r,, ressaltando-se, no
entanto maior valor para 0s mesmos quando a viga é reforcada transversalmente. Esse fato
realca maior eficiéncia para o reforco transversal. A Figura 8 ilustra a variacdo do indice de

confiabilidade do sistema em série 52, em funcdo da razdo de carga r, -

sist

33 A

A Y
31 - \

n —k— Ast
2.9 - \

Indice de Confiabilidade

r 1
27 4 '
25 f T f T }
0,40 0 &0 0,60

Razioda cargavariavel-rg

Figura 8 — Variacéo do indice de confiabilidade do sistema em série ,85
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5 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Conclui-se, a partir dos valores existentes na Tabela 3, ser indiferente o tratamento das
varidveis aleatorias, resisténcia & compressdo do concreto e tensdo de escoamento do ago,
através das funcdes densidade de probabilidade Normal ou Lognormal.

Outrossim, conclui-se, a partir da Tabela 4, que a metodologia de dimensionamento
elaborada por Silva Filho (2007) para reforco de vigas solicitadas a torcdo, mostra-se mais
eficiente quando aplicada a reforco transversal.

Nas duas Tabelas constata-se o decréscimo dos indices de confiabilidade quando
acrescida a de carga varidvel, este fato deve-se ao alto valor do coeficiente de variagdo desta
variavel aleatoria.
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