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RESUMO

Comumente, os sistemas estruturais séo projetados com modelos deterministicos,
desprezando a natureza incerta dos diversos parametros determinantes do
comportamento estrutural. Além disso, boa parte dos modelos de falha estrutural
utilizados nos projetos de dimensionamento ndo considera o racional mecéanico,
oriundo da mecénica da fratura na predicdo do colapso estrutural de sistemas e
membros estruturais. Este trabalho estuda o risco estrutural das predicdes com
modelos da Mecanica da Fratura Nao-Linear Elastica para materiais e estruturas
quasi-frageis, especialmente para os materiais cimenticios com e sem adicao de
reciclados. Esta pesquisa implementa um algoritmo para realizar a analise de
fungdes de estado limite ndo lineares que descrevem o estado limite de ruptura
de vigas por propagacao instavel de trincas. Pardmetros de fratura de materiais
cimenticios sdo extraidos de ensaios de laboratdério como especificados nos
métodos classicos: efeito de escala de Bazant (EEB) e modelo de dois parametros
(MDP). Os resultados quantificam a predi¢céo da falha estrutural e probabilidade
de fraturamento instavel incorporando a influéncia da variabilidade estatistica
dos parametros dos materiais obtidos em ensaios de laboratorio. Os principais
parametros de fratura investigados séo a energia de fratura critica (G,) e o tamanho
equivalente da zona de processo (C). O trabalho faze comparacgdes para medir
a confiabilidade entre matérias tais concreto convencional (CONC) e concreto
reciclado (FRAP).

PALAVRAS-CHAVE: mecanica da fratura, analise de confiabilidade, efeito de
escala.



ABSTRACT

Commonly, structural systems are designed with deterministic models, disregarding
the uncertain nature of the various relevant parameters of structural behavior. In
addition, many of the structural failure models used in design do not consider
the fracture mechanics to predict the structural failure or collapse of systems
and structural members. This dissertation studies the structural risk predictions
considering models of Non-Linear Elastic Fracture for quasi-brittle materials and
structures, especially for cement and recycled materials. A algorithm is proposed
and implemented to perform the analysis of nonlinear limit state functions
that describe the failure state for three-point bending beams for unstable crack
propagation. Cementitious materials fracture parameters are extracted from
laboratory tests as specified in the classical methods Bazant’s size effect model
(EEB) and two-parameter fracture model (MDP). The results quantify the prediction
of structural failure and unstable fracture probability incorporating the influence of
statistical variability of the parameters of the materials obtained in laboratory tests.
The main investigated fracture parameters are the critical fracture energy (G,) and
the equivalent size of the process zone (C). This work also compares the reliability
index for beams of conventional concrete (CONC) and recycled concrete (FRAP).

KEYWORDS: fracture mechanics, reliability analysis, size effect.
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INTRODUCAO

Materiais cimenticios sdo usados com muita frequéncia para a construgao de membros
e sistemas estruturais de pequeno e grande porte em todas as areas da engenharia. O
concreto, por exemplo, € o material de engenharia mais utilizado no mundo. Dessa forma,
€ importante conhecer as vantagens e desvantagens de suas principais propriedades e
caracteristicas, tais como resisténcia, durabilidade e custo. Ainda hoje, boa parte dos modelos
de falha estrutural utilizados nos projetos de dimensionamento ndo considera a mecanica
da fratura na predicéo do colapso estrutural de sistemas e membros estruturais compostos
por materiais cimenticios. Apesar de relativamente bem documentado na literatura (Bazant
e Planas, 1997; Shah et al., 1994; Li, 2011), o fraturamento do concreto é ainda um tépico
desafiador devido a suas caracteristicas especiais, tais como comportamento quasi-fragil,
nao aplicabilidade da mecanica da fratura linear elastica (MFLE), dependéncia do tamanho
da estrutura e grande variabilidade estatistica nas propriedades (Evangelista Jr et al., 2013;
Evangelista Jr e Pena, 2014).

O problema de falha por fraturamento esta intimamente relacionado com analises
estatisticas, através da teoria do “elo mais fraco” onde os estudos probabilisticos de Weibull
criaram o modelo de mesmo nome, que explica a diminuicao da resisténcia com o aumento
do volume da estrutura. Os trabalhos classicos de Bazant (1984) e Bazant e Kazemi (1990)
formalizaram a lei do efeito de escala, ou efeito de tamanho, para estruturas de concreto,
aqui chamada de Efeito de Escala de Bazant (EEB). O modelo é baseado em conceitos da
mecanica da fratura néo linear elastica (MFNLE), em modo | de fratura, levando em conta
duas propriedades de fratura: energia inicial critica de fratura (G) e tamanho equivalente da
zona de processo (C). Aqui o efeito de escala na falha das estruturas prevé uma diminuicéo
da resisténcia nominal, a medida que o tamanho da estrutura aumenta. Paralelamente,
Jenq e Shah (1985) utilizaram os mesmos conceitos da MFNLE para propor o Modelo de
Dois Parametros (MDP), que também é capaz de prever o efeito de escala em estruturas de
concreto por meio do G,e do deslocamento critico da ponta da trinca (CTOD,).

Os dois modelos EEB e MDP vém sendo os principais modelos de previsdo de
crescimento de trincas em estruturas de concreto, inclusive com métodos RILEM
diferenciados para o calculo de seus parametros (RILEM 1990a; RILEM 1990b). Desde
entdo, estes modelos e seus respectivos procedimentos de ensaio tem criado muita
controvérsia, em termos de eficiéncia e facilidade da extracdo dos parametros de fratura
em laboratério e acuracia de suas previsdes (Mehta e Monteiro, 2012; Mindess et al., 2003;
Bazant; Planas, 1997; Shah et al., 1994; Li, 2011).

O estudo ou avaliagdo do risco de falha baseia-se de forma geral em analises de
confiabilidade, para medir a probabilidade de ocorréncia em que um sistema ou membro
estrutural ird desempenhar sua fungcéo no limite da falha estrutural. A confiabilidade
é expressa quantitativamente por um indice de confiabilidade B, que se relaciona

Introducao



inversamente com a probabilidade de falha (P) da estrutura. A analise de confiabilidade
considera as possiveis incertezas apresentadas nas variaveis do problema, para predizer
a probabilidade da falha do sistema. Por meio da teoria de probabilidade e de uma fungéo
que relaciona estas variaveis (funcdo de estado limite) tém-se as bases para estimar a
confiabilidade através de algoritmos mais simples, tais como o primeira ordem segundo
momento (First-Order Second Moment, FOSM), até métodos mais elaborados como o
método de confiabilidade de primeira ordem (First-Order Reliability Method, FORM) (Nowak
e Collins, 2013; Melchers (1999). Dependendo da forma da fungédo do estado limite e do
tipo de distribuicdo de probabilidade das variaveis envolvidas, solugbes analiticas podem
ser encontradas. Para casos mais complexos, principalmente envolvendo néo linearidade
da fungéo no limite de falha, métodos numéricos mais sofisticados devem ser empregados
para o calculo do indice B. Também poderdo ser analisados os parametros C e G, e
estabelecer uma comparacéo por meio do Método de Monte Carlo (MMC).

1.1 JUSTIFICATIVA

Comumente, os sistemas estruturais sao projetados considerando modelos
deterministicos, que negligenciam a natureza incerta dos diversos parametros determinantes
do comportamento estrutural. No caso da predicao probabilistica da falha da estrutura por
propagacéao instavel de trincas, € de vital importancia as variaveis de carregamento, de
geometria e propriedades dos matérias. Além disso, a escolha do modelo a ser utilizado
bem como as propriedades de fratura associados a ele assumem fundamental importancia
na predicdo probabilistica da falha. Entretanto, nenhum trabalho da literatura investiga os
efeitos dos dois principais modelos para materiais quasi-frageis (EEB e MDP), considerando
métodos probabilisticos para avaliar as incertezas na determinacdo dos parametros de
fratura e como elas impactam a predi¢do dos indices de seguranca (e anélise de risco) de
membros estruturais. Também é de fundamental importancia o estudo de como o efeito de
escala influencia na confiabilidade estrutural considerando a falha por propagacao instavel
de fissuras que levam ao colapso.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € implementar o algoritmo para analise de
funcoes de estado limite ndo lineares que descrevam a ruptura de vigas por propagagéao
instavel de trincas. Com isso, objetiva-se a quantificacdo dos efeitos das diferentes
metodologias, e as incertezas dos parametros, de dois métodos classicos de fratura de
materiais cimenticios (EEB e MDP) nas predicdes de confiabilidade estrutural.

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:
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+ implementar algoritmos eficientes para andlises de estados limites néo lineares
por meio de versdes avancadas do FORM.

» avaliar o risco de falha de uma estrutura por meio de um algoritmo de confiabi-
lidade e quantificar o indice de seguranca considerando conceitos de mecanica
de fratura;

+ estudar a relagéo entre indices de confiabilidade e modelo de efeito de escala
em vigas em flexdo em trés pontos de concreto;

»  verificar a influéncia da consideragdo de variaveis aleatérias de carregamento,
geometria e propriedades dos materiais no calculo do indice de confiabilidade;

+ considerar os estados limites da resisténcia de com varios tamanhos e geo-
metrias incorporando os modelos de EEB e MDP e como se comparam com a
mecanica da fratura linear elastica;

+ determinar os indices de confiabilidade para vigas de concreto convencional
(CONC) e concreto reciclado (FRAP);

+ quantificar a influéncia da variabilidade estatistica dos parametros dos materiais
obtidos em ensaios de laboratério de concreto convencional e reciclado na pre-
dicdo da falha estrutural;

+  realizar simulagdo de MMC para determinar os tipos de distribuicbes que apre-
sentam os parametros mais importantes relacionados com os modelos de EEB
e MDP para o CONC.

1.3 CONTRIBUICOES

A pesquisa contribui para o estado da arte da analise de confiabilidade da falha de
estruturas por propagacgao instavel de trincas utilizando modelos da mecéanica da fratura
nao linear elastica para materiais quasi-frageis tais como materiais cimenticios. O trabalho
contribui para uma analise mais profunda sobre os dois métodos mais utilizados para
fratura em concreto (EEB e MDP) e de como suas respectivas metodologias influenciam
na predicdo probabilistica de falha estrutural. Além disso, os resultados contribuem para a
analise da dependéncia dos indices de confiabilidade com o efeito de escala e propriedades
fundamentais do material determinados por modelos de fratura.

A metodologia empregada permite fazer comparagdes dos indices de seguranca 3
entre dois materiais de muita utilizacdo na constru¢do atual, tais como concreto comum
CONC e concreto reciclado FRAP, determinando qual pode representar maiores niveis
de seguranca em vigas. Os resultados obtidos poderéo auxiliar na elaboragéo de projetos
baseados em mecéanica da fratura, pois determinardo as melhores combinacbes de

geometria e propriedades de materiais de uma viga.
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1.4 RESUMO DA METODOLOGIA

O presente trabalho inicialmente implementa um algoritmo para anélise de
funcbes de estado limite ndo lineares que descrevam o estado limite de ruptura de vigas
por propagacao instavel de trincas. Os parametros de fratura de materiais cimenticios
convencionais e reciclados foram determinados de ensaios de laboratério como
especificados nos métodos RILEM para os dois modelos classicos EEB e MDP. A partir
destes dados, as analises de confiabilidade consideram fun¢des do estado limite de ruptura
e as incertezas de variaveis geométricas, de carregamento e de propriedades de fratura
de dois materiais: concreto convencional (CONC) e concreto reciclado (FRAP) em vigas de
flexdo em trés pontos. A confiabilidade da resisténcia nominal de vigas de varios tamanhos
sdo analisadas. Finalmente, os tipos de distribuicdo de probabilidade da resisténcia das
vigas sdo determinadas por meio de simulacbes do método de Monte Carlo para que
apresentam os parametros mais importantes relacionados com os modelos de EEB e MDP
para o concreto.

1.5 ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO
O trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos:

+ CAPITULO 2: Reviséao bibliografica de mecéanica da fratura, conceitos basicos
de estatistica, confiabilidade e métodos de confiabilidade.

+  CAPITULO 3: Neste capitulo, € descrita a metodologia utilizada para a avaliagdo
de confiabilidade realizada para a flexdo de vigas em trés pontos (FTP) e ela-
boradas com concreto convencional (CONC) e com concreto reciclado (FRAP).

+  CAPITULO 4: Neste capitulo apresentam-se os resultados das analises de con-
fiabilidade realizados para o concreto convencional CONC e para o concreto
reciclado FRAP.

+  CAPITULO 5: Neste capitulo apresenta as funcdes de densidade de probabili-
dade da resisténcia de vigas em FTP usando a técnica de simulagéo do método
de Monte Carlo (MMC).

+  CAPITULO 6: Apresenta as conclusdes, aportes e sugestdes para trabalhos
futuros relacionados com a pesquisa desenvolvida.

Introducao

4



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica para Mecénica da fratura
linear elastica e nao linear elastica da secédo 2.1. até a sec¢éo 2.3. e para os conceitos de
confiabilidade da secéo 2.4. até a 2.7.

2.1 MECANICA DA FRATURA

A mecénica da fratura descreve a cinética e cinematica de corpos contendo trincas
e a consequente propagacao destas. O processo de faturamento, ilustrado na Figura 2.1,
pode ser classificado em trés tipos ou modos;

—+7 —_—
o
Modo | Modo Il Modo Il
Por abertura Por cisalhamento no plano Por cisalhamento fora do plano

Figura 2.1. Modos de fratura

A lei do efeito de escala para estruturas de concreto para o0 modelo EEB é usada
para conceitos da mecanica da fratura néo linear elastica (MFNLE), em modo | de fratura,
levando em conta as propriedades de fratura (G) e (C). Os mesmos conceitos da MFNLE séo
usados para propor o MDP, que também prevé o efeito de escala em estruturas de concreto
por meio do G, e do deslocamento (CTOD,). Por outra parte, o conceito de mecénica da
fratura linear elastica (MFLE), que assume uma deformagéo plastica na ponta de fissura, €
desenvolvida por Griffith (1920) e também segue a lei de EEB para o parametro de fator de
intensidade de tensoées (FIT).

As secOes a seguir descrevem as abordagens para a descricdo do processo de

iniciacdo e propagacéo de trincas utilizadas neste trabalho.

2.2 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

Os critérios usados pela mecéanica da fratura linear elastica (MFLE) sdo baseados
em uma propriedade independente, que descreve a resisténcia ao fraturamento (ou
tenacidade) em materiais frageis: o fator de intensidade de tensées (FIT ou K) ou taxa
de liberacdo de energia (TLE ou G,) se usadas as formulagéo de tensdes ou de energia,

respectivamente.
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2.2.1 Fator de intensidade de tensao (FIT ou K)

As imperfeicbes geométricas na superficie de um corpo gera uma distribuicdo
diferente de tensdes. Irwin (1958) indica que o FIT depende da geometria e da tenséo
induzida (o) pela carga atuante no corpo solido. Para este trabalho em particular se
considerado somente o modo | de fraturamento (por abertura). Neste caso, o FIT (K) pode
Ser expresso como:

K = ovmaf () (1)

Em que a, é o comprimento inicial da fissura, D € a dimensé&o do corpo na dire¢éo
da fissura; e f(a,/D) uma fungdo que relaciona a, e D denominada como fator geométrico,
que depende da geometria de cada corpo em questdo. Para uma placa submetida a uma
tensao uniaxial, como ilustra a Figura 2.2 e a Equacgéao (2.2):

NN

OoN

Figura 2.2. Placa submetida a uma tensao uniaxial

na

f (%) = |[sec (ﬁ) (2.2)

Para tensdo uniaxial com eixo simples de fissura ilustrada na Figura 2.3 e na
Equacéo (2.3) tem-se:
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LT TT

ON

Figura 2.3. tens&o uniaxial com eixo simples de fissura

f (%) =112 0.231%+ 10.55 (%)2 —21.72 (%)3 +30.39 (%)4 (2.3)
, (%) _199- (5)(1-3) [2.15 -393(p) +270(p) ] (2.4)

3
Ve (1+25) (1-5)°
A Equacao (2.4) corresponde a uma viga de flexdo em trés pontos ilustrada na
Figura 2.4:

ao ﬂ A 4

45

y N
A 4
~

Figura 2.4. viga de flexdo em trés pontos

E importante mencionar que Tada et al. (2000) apresenta f(%) para diversas
geometrias e carregamentos.
A Equacado (2.1) pode ser expressa em termos da tensdo maxima induzida
(resisténcia do corpo) como:
Kic

" at )

(2.5)
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Em que K, & denominado de fator de intensidade critico ou tenacidade a fratura
(no modo |) que é considerado uma propriedade fundamental do material. Note que este
fator € o valor limite (critico) para que a trinca de tamanho a se propague instavelmente.
Consequentemente, a tensdo induzida o, € a maxima tensdo suportada pelo corpo
(resisténcia) para que occorra a propagacao instavel.

2.2.2 Taxa de liberacao de Energia de fratura

Griffith (1921) estabelece a descricdo da MFLE por meio do conceito de energia de
propagacéo de fissuras, G, , que é também conhecida como a taxa de liberagdo de energia.
Esta é também funcé@o da geometria da estrutura e da tenséo induzida pelo carregamento.
Para este estudo denomina-se G, como para modo | de fratura. Além disso, G, é também
relacionado com K, para materiais elasticos, por meio da expresséo:

K;
== (2.6)
G, 3

Em que E = E para o caso de estado plano de tenséo; e E = E/(1 —v?) para o
estado plano de deformacéo; E € o médulo de elasticidade; e v é o coeficiente de Poisson.
Do mesmo modo, uma propriedade do material denominada energia de fratura (G, = G,,),
que é a energia G, critica para a propagacgéo instavel, e é relacionada com o fator de
intensidade de tenséao critico por:

Kic = (GeE)'? (2.7)

O K, é assumido instavel para o caso de estado plano de tenséo onde E = E.
Substituindo a Equacéo (2.1) temos:

1/
o = _(GE)” 2.8)

Jradf (p)

em que 0, € a tensdo méaxima induzida no corpo para que occorra a propagacgéo
instavel da trinca.

Apesar de largamente aplicada, a MFLE s6 é adequada para materiais elasticos e
que nao exibam nenhum, ou desprezivel, comportamento nédo linear na ponta da fissura. A
maioria dos materiais da engenharia, exibe comportamento néo linear na ponta da fissura,
denominada zona de processo, em condi¢cdes normais de operacdo. Nestes materiais a
MFLE néo pode ser aplicada, e teorias mais sofisticadas devem ser utilizadas. No caso de
materiais cimenticios, a zona de processo na frente da trinca nao é desprezivel, e faz com

que esses materiais apresentem comportamento quasi-fragil.
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2.3 MECANICA DA FRATURA NAO LINEAR ELASTICA (MFNLE)

O concepto de trinca equivalente é abordado por dois modelos representativos da
mecanica da fratura que sao o (MDP) e (EEB). Estes modelos de trincas equivalentes, em
lugar do comprimento original da trinca utilizam um comprimento de trinca equivalente que
pode prescrever-se explicitamente como o parametro (C), e Wells (1961) evidencio que as
faces da trinca movimentavam-se com deformacéo plastica o que permitiu-lhe desenvolver
um parametro que conhecido como o deslocamento da apertura do frente de trinca (CTOD).

A equivaléncia é possivel devido a que o comprimento da trinca € conhecida e
estavel antes que o concreto seja submetido ao carregamento maximo, e o comprimento
critico equivalente para a falha do concreto € diferente ao comprimento inicial da trinca.
Para predizer a falha do concreto é necessario conhecer a carga critica e o comprimento
de trinca correspondentes

2.3.1 Modelo do Efeito de Escala de Bazant (EEB)

O modelo do Efeito de Escala de Bazant (EEB) analisa o comportamento n&o linear
da fratura em uma estrutura de concreto, com uma forga ou tensdo de carregamento
maximo, em fun¢é@o do tamanho da estrutura. A derivacéo detalhada do modelo pode ser
encontrada em (Bazant, 1984; Bazant e Kazemi, 1990; Bazant e Planas, 1997). Entretanto
a principal equacéo do EEB relacionando a resisténcia nominal de um membro estrutural,
o, com as propriedades de fratura do material, dimens6es e geometria da estrutura taxa de
liberagé@o de energia de fratura G, e o comprimento critica da regido de fratura C é:

1
GE H
o= (Dg(a) ; Cg’(a)) (29)

Em que C é uma propriedade do material que representa o comprimento equivalente
da ZPF do material; D € uma dimensao caracteristica (tamanho) da estrutura,a = %; a é
um comprimento de trinca na estrutura, e g(a) € um fator geométrico dado por:

g(a) = a[f(a)Cy]? (2.10)

Em que C, € uma constante que relaciona o e D que depende das dimensées e tipo
de geometria; e f(a) é a fungdo geométrica da MFLE. E importante salientar que a Equagéo
(2.9), devido & forma de E, é somente vélida para o estado plano de tenséo.

Onde g'(a) faze referencia & derivada da fungéo g(a) descrita na Equacéo (2.10).
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| | 1 Log (Resisténcia) "
___________________ o __ Critério de

1 1 M resisténcia
\\
—

Amostras lab.

testes

Mais estruturas

AN

Deflexao relativa Log (Escala/Tamanho)

(a) curvas do ensaio (b) curvas de resisténcia com efeito de escala

Figura 2.5. Modelo do efeito de escala de Bazant (EEB) com : a) curvas do ensaio de resisténcia
nominal vs. deflexao relativa, e (b) escala logaritmica da resisténcia nominal vs. escala / tamanho .
Adaptado de ACI comité 446 1992)

O (EEB) é definida pela comparacéo de estruturas de geometria similar de diferentes
tamanhos. E importante definir que o termo o, representa o valor da resisténcia nominal
no méaximo valor do carregamento antes da falha instavel carregamento (ultimo) P. A
Figura 2.5 para a estruturas geometricamente similares de diferentes tamanhos descreve
0 comportamento tipico das curvas de esfor¢co vs. deflexdo, como é ilustrado a falha
ocorre perto do pico, com os incrementos de tamanho. Este efeito pode predizer a fratura
mecanica a partir do facto que para estruturas mais grandes tem-se uma maior energia de
deformacgéo que incrementa a propagacéo da zona de falha.

Em que o, para a lei de efeito escala pode ser expressa como:

Bff

"FW 2.11)

. GfE 1/2

Bfy = l—g’(a)C (2.12)
9 (@

Dy = 7D (2.13)

Em que f/ é um esforco de tensdo do material usado apenas para fins dimensionais,
B é uma constante adimensional, e D, € uma constante com a dimens&o de comprimento.
Be D, dependem de das propriedades das propriedades de fratura do material e da fator
geometria da viga.
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Figura 2.6. Idealizag@o da zona de processo para a) trinca blunt b) trinca sharp. Adaptado de ACI
comité 446 1992.

Na Figura 2.6 a zona de processo de fratura considerada na ponta de uma trinca
continua, de extenséo finita pode, por aproximagédo, ser considerada constante. Para a
trinca sharp da Figura 2.6b, tensdo normal transversal diminui gradualmente a partir de f/
até 0 ao longo do comprimento da zona de processo. Por causa da presenca desta zona da
trinca elasticamente equivalente, gera-se a liberacao de energia de deformacao do material
que produz um incremento no comprimento efetivo de trinca a,, e que é assumido por o
comprimento C, considerado como uma constante do material.

O EEB também é usado apara a determinagdo das propriedades de fratura do
material, G, e C. A metodologia de ensaio € normatizada em uma norma (RILEM 1990a)
para vigas com entalhe central, a,, submetidas a flexdo em trés pontos FTP como ilustrado
pela Figura 2.7. As vigas tém altura D, vao S e espessura t. Basicamente o ensaio consiste
em medir os maximos carregamentos, P, de vigas de trés alturas/tamanhos (D), mas

geometricamente similares (mesmos ).

| I l

a £ D g lyag £ Kl g kaao £ k2D D
e - i = | ]

; : kyS -

Figura 2.7. Configuragbes do ensaio do EEB para vigas em flexdo em trés pontos. Adaptado de Bazant
etal. (1997)
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O carregamento maximo final (PJO) pode ser obtido tomando o peso do corpo de
prova em conta.

S
W (2.14)

PO =P +—L
T

Em que Pj € o carregamento maximo medido no ensaio, S] 0 vao, L/, comprimento
total e W, 0 peso da viga j.

2
v = (2t (2.15)
J PjO
Fazendo X/ = D/ para j = 1, 2, 3,..,n, podemos estabelecer uma regressao linear
definida como Y = Ax + B,. Os valores da inclinagdo A e o ponto de intercepgéo B, s&o:

o Bl =95 -7)
Z?=1(Xi - X)z

(2.16)

By =Y —AX (2.17)

Em que os centroides, ou médias aritméticas, de todos os pontos dos dados sao:

1w
j=1
e
1y
7= (2.19)
j=1

Para o caso das vigas da Figura 2.7, o valor de f(«,), € consequentemente g(a,),
depende da razéo S/D. O fator geométrico f(a,) para vigas com S/D = 4 é:

agy_ 19— (3)(1-%) [2.15 -3.93(%2) +270 (%)2]

f(a(): )
’ VI 1+ 2%8) (1- %)

(2.20)

Os valores de G, podem ser determinados por:

Gr = g(ay)

2.21
I~ EA (2.21)

O valor do comprimento equivalente da ZPF, C, é por sua vez obtido por:

_ 9(ap)B,

= m (2.22)

O carregamento maximo medido no ensaio (P/.) se relaciona com a resisténcia
nominal da viga em flexdo em trés pontos (FTP), com a altura D pela relagéo:
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oy = ) (2.23)
Em que:
3S
Cp = 5D (2.24)

A Equacéo do EEB pode também ser escrita na forma

1
_ G _ ( GE )2 (2.25)

=70 " \Dg(ap) + Cg'(ap)

Onde P tem o mesmo sentido que PJ € 0 maximo carregamento suportado pela
viga, ou seja, sua resisténcia nominal. Analogamente a MFLE também pode fornecer uma
relacéo para a resisténcia nominal adaptando-se a Equacéao (2.8):

1
LGP GE \2 2.26
=% (Dg(ao)) (2.26)

2.3.2 Modelo de dois parametros (MDP)

Jenq e Shah (1985) adaptaram o trabalho de Wells (1961) seu modelo considera
que a falha estrutural ocorre, quando (i) o FIT atinge o valor critico K, e (ii) a abertura da
ponta da fissura, aqui chamada de CTOD (crack tip opening displacement), atinge um valor
critico CTOD,,. Ou seja:

K=K, (2.27)

CTOD = CTOD,

E assumido que, em um corpo solido com entalhe a, estes dois valores criticos
sé@o atingidos para um comprimento de trinca equivalente a, = a, + Aa, em que Aa é
um comprimento virtual. Pelo fato de usar duas propriedades de fratura (K, e CTOD,)
este modelo é chamado de modelo de dois parametros (MDP). O método usa a curva
de carregamento (P) e a abertura da boca da fissura, aqui chamada de CMOD (crack
mouth opening displacement). Uma norma (RILEM 1990b) foi desenvolvida para materiais
cimenticios utilizando ensaios de flexdo em trés pontos como ilustrado na Figura 2.8.a. A
determinagéo dos parametros K, e CTOD,, ¢ feita a partir da medida das inclinagbes das
curvas iniciais de carregamento (C) e descarregamento (C,) utilizando as Equagbes da
MFLE.
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(b) Curvas de carregamento e descarregamento

Figura 2.8. Ensaio para o MDP: (a) configuracado da viga de flexdo em trés pontos; (b) curvas de
carregamento e descarregamentos e respectivas inclinacoes.

Na derivagéo das equagdes do MDP, o CMOD,, ¢ dividido em duas partes: uma
parcela elastica CMOD? ; e uma parcela plastica CMOD?, de tal foma que:
(2.28)

CMOD,, = CMODs + CMOD®

Os modulos de elasticidade do material no processo de carregamento e

descarregamento, E. e E, respectivamente, podem sere determinados a partir das
inclinagdes C. C (Figura 2.8. b) e as dimensdes do corpo de prova nas relagdes da MFLE:

(2.29)

6Sa,
E; = mfo(ao)

LY (2.30)

u thfO( C)

Em que D é a altura da viga, t € a espessura da viga e:

+H
G %o 2.31)

@) =5 H,

e
a.+Hyp
(2.32)

(@) =7 +H,
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Em que H, é a altura da haste de suporte.
O fator geométrico f(a ) e f,(a,) € 0 mesmo nas duas expressoes e é definido como:

0.66

oo (2.33)

fo(@) = 0.76 — 2.28 a + 3.78a? — 2.04a® +

Igualando as Equacdes (2.29) e (2.30), tem-se o comprimento de fissura equivalente,

a, = Cuaog2(ao) (2.34)
Cigz (ac)
Agora, os valores de K, e CMOL¥ sdo calculados por meio das equagées da MFLE

considerando o comprimento de trinca efetiva a_ e a tensdo méaxima o,
Kic = oc\/ma, 1(ac) (2.35)

Em que f,(a,) € uma fungéo adimensional geométrica.

40,

a,
CMOD¢ = ]f: < folay) (2.36)

Em que f,(a,) € uma fungéo adimensional geométrica e E & o modulo de elasticidade.
As Equacdes (2.35) e (2.36) podem serem formuladas em termos do carregamento
maximo, P, como:

Symacfi(ac) (2.37)

KIC = 3(PC + O.SWh) 2D2t

Em que W;, === com W, sendo peso da viga.

6(P. + 0.5Wy)Sacf>(ac)
EDZt

CMODE = (2.38)

O valor do deslocamento critico da ponta da trinca CTOD, € determinado por;

CTOD, = CMOD" f(«,, v,) (2.39)

Em quey,=a,/a,
As fungbGes geométricas, f, e f, para vigas submetidas & flexé&o em trés pontos séo
fornecidas por Murakami et al. (1987) como:
1.99 — (a)(1 — a)[2,15 — 3.93(a,) + 2.70(a)?]
VI +2a)(1 - a,)2

fila) = (2.40)
1.73 — 0.85(a,) + 31.2(a,)? — 46.3(a,)? + 2.70(a)*

3 (2.41)
(1-a)?

falae) =
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fa(@e,vo) = (1 =y0)? + (1.081 — 1.149a.) (¥o — ¥0?) (2.42)

De acordo com Shah et al. (1994), o comprimento equivalente da ZP () utilizado no
EEB pode ser relacionado com o CTOD, por meio da expresséo da viga de flexdo em trés
pontos FTP:

0.061 CTODZE
C=—1t 7
Gy

CTODZEa, CTODZ2E
———— 4+ 0.0038(——)? (2.43)
Gy Gy

— 0.54a, + Jo.292 ay’ +
Em que G, é calculado por meio da MFLE com a Equagéo (2.7) e K|, determinado
pela Equacéo (2.35) ou (2.37)
Ent&o, a Equagéo (2.25) da predi¢éo do EEB pode ser usada com os valores de G,

e C calculados a partir do K, e do CTOD, determinados pelo MDP.

2.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Na engenheira o projeto de dimensionamento por exemplo, deve proporcionar aos
elementos e aos sistemas estruturais critérios de seguranca e de servigo da estrutura baixo
a demanda de durabilidade. Além disso boa parte dos parametros relacionados com o
design sempre apresentam numerosas incertezas, pelo que é necessario quantificar estas
incertezas por meio de métodos de confiabilidade, que medem estas incertezas através
de indices de confiabilidade e determinam os niveis de seguranga, identificando os
porcentagens de probabilidade que tem o sistema ou elemento de falhar.

Alguns de os autores da literatura probabilistica que estudam diferentes métodos
de confiabilidade s&o Haldar e Mahadevan (2000), Hasofer e Lind (1974), Melchers (1987),
Choi, Canfield e Grandhi, (2005) e Nowak e Collins, 2013.

Haldar e Mahadevan (2000) fazem o desenvolvimento das etapas principais para
quantificacdo de incertezas, em casos que as fontes de incerteza séo incognitas, sendo
necessaria informacao adicional. Por exemplo, para avaliar a incerteza de qual € a maxima
velocidade do vento de uma cidade em um ano, precisa-se reunir os dados dos maiores
valores encontrados em anos anteriores, que podem ser reunidos em n grupos de anos,
para n amostras. Inicialmente, sdo necessarias informacdes estatisticas que podem ser
obtidas do quadro mostrado na Figura 2.9. A informacgéo reunida é chamada espago de
caracteristicas de aleatoriedade e pode ser representado em um histograma de frequéncia.
O diagrama de frequéncia pode ser obtido de um jeito mais simples, aplicando a teoria de
Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP).
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Mundo Real

)
| Informagdes importantes
Espago amostral

Representagdo matematica de
incertezas

Histograma

Densidade ou fungdo de distribuigdo | | Estatisticas ou parametros de estimativa

Definir os critérios de
desempenho

!

| Avaliacdo de Risco |

| Consequéncia |

I Decisdo de projeto I

Figura 2.9. Passos de um estudo probabilistico. Modificado Haldar e Mahadevan (2000).

Na avaliagdo de confiabilidade, os conceitos de estados limites s&o utilizados para
ajudar na definicdo falha. Estes limites sdo considerados a fronteira entre os desempenhos
desejados e ndo desejados para uma estrutura. Este limite € comumente representado
matematicamente como uma fung¢é@o de desempenho ou funcéo de estado limite. A teoria
de probabilidade fornece bases precisas para medir a porcentagem de probabilidade em
relacédo aos estados limites, assumindo um sistema em que suas variaveis sejam aleatérias
e ndo mais deterministicas. Em casos mais simples, os estados limites sdo uma margem
de seguranca entre R (resisténcia ou capacidade) e Q (solicitacdo ou demanda). O estado
limite da fungédo g(.) é entao definido em termos de R(.) e Q(.), que s&o fungbes de um vetor
de variaveis aleatorias X, onde:

9(X) = R(X) - Q(X) (2.44)

Com a probabilidade de falha, P,, expressa como:

P,= Plg(X)<0] (2.45)

Em que g(X)<0 é a regido de falha; g(X) = 0 é a superficie limite de falha; e g(X) >0
€ aregido de seguranca.
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2.4.1 Conceitos de estatistica

Para quantificar as incertezas, & importante saber avaliar os riscos decorrentes
da utilizacdo de informacbes provenientes de observagcbes, com base nos conceitos de
teoria da matematica, a probabilidade, modelagem das incertezas em variaveis continua e
discretas, determinacéo da distribuicéo e os parametros. Pode-se definir que as variaveis
aleatdrias sao valores mensuraveis no espaco de probabilidade de experiéncias associadas
com eventos.

Ao analisar um evento, pode-se observar que nao existem valores maximos e
minimos absolutos, pois os valores alteram-se de acordo com a quantidade dados. Para
melhorar os problemas de valores maximos € minimos, trabalha-se com o calculo de uma
média. Desta forma, utiliza-se um intervalo variavel X, com n observagdes, onde a média é
uma medida de tendéncia central dos dados, escrita como y,, que pode ser calculada para
n observagdes, conforme Equagéo (2.46).

1 n
EQO =1 =2 x (2.46)

Amédia (v ) pode ser expressa em termos de variacdo, desvio padréo e o coeficiente
de variagao (CV). A variacéo de X é denominada também como segundo momento central

que € expresso:
n
1
ol = mZ(Xi — 1)? (2.47)
i=1

O desvio padrédo expresso como o, fica nas mesmas unidades da meédia e é
considerado a medida mais comum da disperséo estatistica.

O coeficiente de variacdo adimensional consiste em uma relacdo entre o desvio
padréo e a média.

CV(X) = 6= (2.48)
x

O diagrama de frequéncia, representado por um histograma, tem como objetivo
marcar a forma da curva modelo que servira para a determinac¢édo da Funcéo de Densidade
de Probabilidade (FDP) representada como f,(x) como mostrasse na Figura 2.10.

Pode-se também complementar esta informacédo, representado graficamente a
informacdo em um histograma. A area abaixo da curva dependeré da largura dos intervalos
e do numero de pontos designados, pela probabilidade do evento acontecer entre 0 e 1.
Matematicamente, isto € muito vantajoso porque a area total € igual a uma unidade. Assim,
um histograma de unidade 1 é denominado como diagrama de frequéncia que é obtido por
meio do diagrama de frequéncia ordinario dividido pela area.
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Outra maneira de descrever a distribuicdo de probabilidade para as variaveis
aleatorias discretas e continuas é a Funcéo de Distribuicdo Acumulada (FDC) ilustrada na
Figura 2.11, F,(x). O FDC é definido para todos os valores de variaveis aleatorias X de -
ate « que é igual a probabilidade de X ser menor ou igual a um valor x. Para uma variavel
aleatodria continua, F, (x) € calculada integrando a FDP para todos os valores de X menores

ou iguais a x.

Fy(x)=J"_ fx(x) dx (2.49)

A |

e

iz
X; x
=== e
Figura 2.10. Funcéo de densidade de probabilidade (FDP).
KA
1.0
B(q)p======---
0 4 P
-, X
1

X;

Figura 2.11. Fungéao de distribuigdo acumulada (FDC)

O FDC das variaveis aleatérias discretas, pode ser matematicamente expresso

assim:

Fx(X) =P(X =x) =X xizx X (x1) (2.50)
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Haldar e Mahadevan (2000) discutem em detalhe estes conceitos de estatistica e
ademais escreveram o livro de risco e avaliagdo de confiabilidade.

2.4.2 Tipos de Distribuicoes Continuas

Comumente, as variaveis aleatérias discretas e continuas sdo estudadas
separadamente e, além disso, buscam fazer uma classificagdo do tipo de distribuicbes. A
selecdo da funcéo de distribuicdo é muito importante para conhecer as caracteristicas de
probabilidade de um sistema estrutural.

Distribuicao normal ou Gaussiana

Gauss (1800) estudou a distribuicdo normal ou Gaussiana, sendo esta uma das
mais comuns e usadas em problemas estatisticos de engenharia, onde o FDP pode ser
calculado como:

fx(x) = le exp [— % (ﬂ)zl -00 < X <+ 0 (2.51)

2 Ox

Na Equagéo (2.51) e (2.52) tem-se que: py, é a média e g, 0 desvio padréo. O FDC

pode ser calculado como se expressa na Equacéo 2.53.

Fy(x) = f;c jﬁexp —%. (x ;X#x)z] dx (2.52)

A distribuicdo normal é escrita como N (u, o) e tem caracteristicas que facilitam

o trabalho por suas propriedades, sendo aplicada para intervalos variaveis de -« até .
Esta distribuicdo é simétrica com respeito ao valor médio. Também os valores modais sao
idénticos e podem ser designados diretamente dos dados. Nem sempre é possivel estimar
a probabilidade integrando a Equagéo (2.51) e nesse caso, € necessario a transformacgéo
das variaveis aleatérias X em variaveis normal padrdo, com média zero e desvio padrao
igual a 1, denotado como N(0,1).

(2.53)
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fx(x)

o
Y

Figura 2.12. Distribuicdo normal

Apds transformar as variaveis em normal padrédo, a Equacéo (2.51) pode expressar
o FDP de s como:

fs(s) = =exp (—%sz) -0 <s<+ o0 (2.54)

Para o gréfico de FDC de S est4 expressa:

Fs(s) = fsoo\/_exp (—%sz) ds (2.55)

O FDC também & escrito como ¢(s), onde ¢(s) = F4(S) Equagéo (2.55). A distribuicéo
normal padréo é simétrica, como pode ser mostrado na equagéo a seguir:

P(s)=1.0- @(s) = P, (2.56)

Distribuicao lognormal.

A distribuicdo lognormal foi proposta por Galton (1879). Em algumas situacgoes,
trabalha-se apenas com valores positivos devido a natureza do problema. Neste caso, é
melhor utilizar distribuicdo lognormal que limita as variaveis aleatérias positivas e elimina
qualquer possibilidade de valores negativos. Para distribuicdo lognormal, tem-se logaritmo
natural com uma distribuicdo normal, ou seja, x é lognormal se y = Ln(x) fosse normal.
Entéo, para uma distribuicdo lognormal o PDF esta expresso da seguinte maneira:

__1 _l Lnx— uy
fx(X)—aNmexp[ = —a ] 0 < x<+o0 (2.57)
Onde
2 Ox 2
oy“ =1Ln (—) +1 (2.58)
Mx
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=L 1 2
by = Lnlxy =50y (2.59)

Da Equacgédo (2.57), e uy, e 0, séo dois pardmetros da distribuicdo lognormal,
denominados média e desvio padrdo, respectivamente. As varigveis lognormal tém valores
entre 0 < x < +, com FDP assimétrico, onde a média e os pontos modais esperados séo

diferentes da distribui¢do normal.

0,25
—=1,0=1
amma H=2,0=15
......... p=d.o=
T
Nl
ta]
Lo L L T EE LT TP
; o ———
" 20

Figura 2.13. FDP lognormal

Os 0, e u, séo o desvio e a média equivalente e o FDC da distribuicéo lognormal é

denotada pela Equacgéo (2.60).
1 1 1 (Inx — py)?
FX(X) = ml) ;exp I:—ET (260)

Distribuicao Uniforme.
Nesta distribuicdo, a funcdo de densidade é “plana” e continua, portanto a

probabilidade é uniforme em um intervalo fechado [A*, B*].
Para o intervalo [A*, B*], a variavel uniforme continua X dentro do intervalo esta

definida como:

1
f(x;A*,B*) H,A <x<B (261)

0 em outro caso
A funcdo de densidade da Figura 2.14 apresenta uma forma retangular com altura

constante e base B* - A*.

*
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ftx)

B - A"

A" B* T X
Figura 2.14. FDP uniforme.
A média e a variancia séo, respetivamente:

A* + B*

U= (2.62)
2

(B* _A*)Z

ot = —— (2.63)

Distribuicao Gamma.
Adistribuicdo gamma é uma fungéo de densidade que tem muitas aplicagbes, como,

a exemplo, a distribuicdo exponencial que é um caso particular da distribuicdo gamma.
Esta distribuicdo € muito usada em sistemas elétricos com tempos de operacgéo variaveis.
A distribuicdo gamma deriva-se da fungdo matematica gamma.

A funcéo gamma é definida por:

r@) = ;" x* e, para 1> 0 (2.64)

Com a FDP da distribuicdo gama apresentada na Figura 2.15 e com os parametros
A e y a variavel aleatoria X tem uma distribuicdo gamma se a fungdo de densidade esta
denotada por:

Lx“e-x/y x>0 (2.65)
flAy) ={yAiTQQ) :

0, em outro caso
Onde A >0 e y>0.
A média e a variancia da distribuicAo gamma é definida por:

p =2y (2.66)

o=y (2.67)
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fix)

Figura 2.15. FDP gamma.

Distribuicao t.

A distribuicdo normal trabalha com o conhecimento da média e o desvio padréo da
populagdo. E mais relevante saber o valor da média y, que o valor do desvio padréo o,
porque com o desvio padréo pode ser assumido nos caso que tenha um amplo conhecimento
do processo das amostras estudadas. Além disso, o valor ¢ também pode ser estimado a
partir do valor médio amostral. Para y, tem se que:

- p
= 2.68
=5 m (268

S, _é analogo a o, na Equacéo (2.68). A distribuicéo t desvia-se de forma parecida a

distribuicdo normal. Para amostras grandes com n = 30, a distribuicdo t € muito similar a
distribuicdo normal. Para amostras com n < 30, € recomendavel trabalhar com a distribuicéo
t. Dessa maneira, para uma distribuicdo t de uma amostra extraida de uma populagcéo

normal, com v, graus de liberdade pode escrever-se como:

o w/(@/Nn) _ z (2.69)

522 V@/@-D)

Com uma distribuicdo normal padréao:
_(mn-Ds*

= (2.70)

%4
Sendo V uma variavel aleatéria que segue uma distribuicdo X? chi quadrada com v,

= n -1 graus de liberdade.
E com %, Z, V, S? variaveis independentes, onde Z é uma variavel aleatéria normal

padrdo. A variavel T pode ser expressa como:
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Z
T= NG (2.71)
X

E sua FDP é dada por:

2y~ +1)/2
I[(v,+1)/2] (1 t )

O =562 fo:

, —00 <t <00 (2.72)

Vx

A Figura 2.16 apresenta a distribuigao t com v, graus de liberdade.

.

ti—a= —t, 0 t,

Figura 2.16. FDP t.

Distribuicao t-local com fator de escala

A distribuicdo t-local com fator de escala é Gtil para modelar distribuicdes de dados
com caudas mais pesadas que a distribuicao normal. A distribuicéo t-local escala aproxima-
se da distribuicdo normal como v, se aproxima do infinito, e para menores valores de v
produzir caudas mais pesadas.

A funcéo de densidade probabilidade da distribuicdo t-local escala estéa expressa:

_ —(vx+1)/2
M, + 721 (v + () (2.73)
0T T(v/2) Uy '

Onde T é a fungdo gamma, py € um paréametro local, o € um parametro local e v, é
um parametro de forma.

A média da distribuicéo t-local escala é o parametro local y. Onde A média é definida
apenas para valores de parametros forma v, > 1. Para os outros valores de v,, a média é
indefinida.

A variancia da distribuicéo t-local escala esta definida:

Ux
Uy — 2

g2 =2

(2.74)

Reviséo bibliografica

25



Onde p € um parametro local e v, € um parametro de forma.

Valor extremo generalizado.
Para a distribuicdo de valor extremo generalizado (VEG), a funcdo de densidade

probabilidade com os parametros u, o e parametro de forma k_pode ser expressa como:

1 1
= e G- W) = -\ (275)
y—f(xlkx»lrba')—(;>exp —<1+kx p ) <1+kx . >

Para k > 0 corresponde ao caso Tipo Il, para o fator k <0 correspondente ao caso
Tipo lll e k=0 caso Tipo I, onde a fungéo de densidade esta expressa:

1 - -—
s Qe (5252

g

(2.76)

Sendo k_ o parametro de forma que mede a disperséo.

A distribuicdo de valor extremo generalizado a é utilizada para eventos nos quais
se tem um valor mas pequeno o um maior valor entre um conjunto de valores aleatérios
independentes.

O valor extremo generalizado mistura trés distribuicdes simples, permitindo uma
categoria continua de possiveis formas incluido trés das distribuicdes mais simples.

Pér o teorema do valor extremo da distribuicdo GEV é a distribuicao limite normalizada
de méaximos de um conjunto de variaveis aleatorias independentes e uniformemente
distribuidos. A distribuicdo GEV utiliza-se como uma aproximagéo para modelar os maximos
de eventos de variaveis aleatérias.

Os trés casos da distribuicdo de valor extremo generalizado fazem referéncia aos
tipos I, II, y Ill. As distribuicdes cujas caudas diminui exponencialmente como normal,
levando ao tipo I. As distribuicées cujas caudas com diminuicdo polinomial, tais como t
de Student descrevem a tipo Il e as distribui¢cdes cujas caudas séo finitos, tais como beta,
levando ao tipo lll.

Tipos |, I, y lll fazem referéncia as distribuicdes de Gumbel, Frechet, e os tipos de
Weibull. O Tipo | (Gumbel) e Tipo Ill casos de (Weibull).
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Figura 2.17. FDP Valor extremo generalizado.

Distribuicdo Weibull.

Weibull (1930) criou a distribuicao Weibull, utilizada para sistemas complexos que
dependem de varios componentes. Os componentes que constituem o sistema podem
falhar por condi¢cdes ambientais ou por outros parametros, que séo dificeis de prever.

Com os parametros A e y a variavel aleatéria continua X apresenta uma distribuicdo
de Weibull, se a funcdo de densidade € definida por:

-1,-AxY
f,Ay) = { AyxV =™, s (2.77)
0, em outro caso

ParaA>0ey>0.
A média e a variancia para a distribuicao weibull definem-se, respectivamente:

1
u=A"rr (1 + ;) (2.78)

g% = A7 {F (1 + }2—/) - [F (1 + }l/)r} (2.79)

A Figura 2.18 apresenta a FDP que descreve a distribuicdo Weibull.
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Figura 2.18. FDP Weibull

2.5 METODOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Choi, Grandhi e Canfield (2007) descrevem que existem muitos métodos para
fazer analises de confiabilidade, citando-se: segunda ordem, simulagdo de Monte Carlo,
Amostragem Hipercubo Latino e expanséo estocastica. A falha estrutural e avaliacdo de
confiabilidade s@o determinadas para os casos em que o estado limite da funcdo néo seja
excedido. Estes métodos estdo vinculados ao conhecimento da probabilidade de falha
e, além disso, é importante conhecer as propriedades estatisticas, tipo de distribuicao e
os intervalos confidenciais de resposta das estruturas, que tem um papel fundamental na

avaliacéo.

2.5.1 Método FOSM

A formulacédo original do método FOSM foi escrita por Cornell (1969). O Método
de primeira ordem segundo momento simplifica o célculo da probabilidade de falha. Esse
método foi desenvolvido por meio da funcao de primeira ordem de expanséo, com entrada
e saida das médias e os desvios padrdo. Nesse método, os momentos mais altos que
descrevem a inclinagédo da distribuicdo sao ignorados.

No MVFOSM, a funcao de estado limite € representada como a primeira ordem de
expansao em série de Taylor no ponto de valor médio, assumindo que as variaveis X sao
estatisticamente independentes. A aproximacéao do estado limite da funcéo e a média séo
expressas como:

I(X) = gy,) + VgWw,)" (X;- 1) (2.80)

Entéo, py ={Uy, Uy, Hys - - - Hxt T ONde Vg(u,) € o gradiente de g avaliado em p,.
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RGOS I
Vg(,ux)—{ e 6xn} (2.81)

O valor da média avaliado no estado limite da fungé@o é expresso da seguinte forma:
1 = Elg(ux)] = g(ux) (2.82)

Devido a que a variancia do estado limite e a variancia do gradiente da fungéo séo:

2 — 2 —
Tigux = 0> Ofvg(uyn = 0 (2.83)
ot = g2 — UyO2

[Vaux)T(X-ux)] = O[vgux)Tx] ~ HxO[vg(ux)] (2.84)
_ 2
= Olvg(ux)Tx] (2.85)
= Vg (ux)"Pox, (2.86)

O estado limite da fungéo g(u,) tem uma variancia que é expressa a seguir:

G001~ TgGul T Org T x-s)] (2.87)
O desvio padrao da fungdo da aproximacao do estado limite se d& por:
1
19001 = {01 = V9Pt = KL, (222)" o3 (288)
Onde o indice de confiabilidade é:
B = ﬁ—z (2.89)

Nos casos em que o estado limite da fungé@o seja nao linear, é preciso fazer uma
linearizacao do estado limite original da funcdo ao ponto médio. Este método é conhecido
como o método de valor médio MVFOSM e B é o indice de confiabilidade. Assim, para um
espaco n-dimensional com variaveis independentes, a superficie de falha € hiperplana e

pode ser expressa como uma funcao linear de falha pela Equagéo (2.90).

n
gX) =¢o + Z Ci X (2.90)
i=1

O indice de confiabilidade para as n dimensdes é encontrado com as Equagdes
(2.91) e (2.92).
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Hg = Co F Cifix1 F Coflxz + -+ Cnfixn (2.91)

(2.92)

O método MVFOSM simplifica os problemas complexos de confiabilidade com a
utilizagdo do indice de confiabilidade da Equacéo (2.89) que esta relacionada aos valores
de médias e desvios padréo. Ainda, esse método tem dois inconvenientes. O primeiro é que
a linearizagao do estado limite da fungéo ao valor médio pode levar a erros em fungbes com
alta ndo-linearidade ou para coeficientes de variagéo grandes.

O segundo inconveniente é que o método MVFOSM pode ser invariavel em
diferentes formulagbes matematicamente equivalentes do mesmo problema. Isto néo € s6
um problema para formas néo lineares de g (.), mas também para certas formas lineares.

2.5.2 indice de confiabilidade de Hasofer e Lind (HL)

Hasofer e Lind (1974) propuseram um método que avalia g(X) em um ponto x* no
espaco das variaveis aleatérias que se encontram na superficie do estado limite, como
ilustra a Figura 2.19, para uma func¢éo linear g (R, Q) de duas variaveis aleatorias Re Q na
forma da Equacgéo (2.44). O ponto de superficie proposto para avaliagédo de g (R, Q), neste
caso, tem as coordenadas (r*, g*) e € chamado ponto de projeto (PP). As coordenadas
do PP séo determinadas por um procedimento, onde as variaveis aleatérias sofrem uma
transformacéo linear para um espaco de variaveis padronizadas e independentes Z. Um
indice de confiabilidade, B, € interpretado como a menor distancia da origem do espaco
transformado até a superficie limite da funcéo g(2). No caso de fun¢des g(2), ndo lineares,
como ilustra a Figura 2.19b, é necessario o uso de procedimentos de otimizagdo matematica
para achar a distancia (3 através de algoritmos iterativos.

JrQ

Y
=

(a) Linear
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eZ s Zg) =0

T~

zy [roeee=-

—

(b)Nao linear

Figura 2.19. Fungdes de estado limite, indice de confiabilidade 3 e pontos de projeto para (a) fungao
linear g (R, Q) e (b) funcdo néo linear g (2) no espaco Z. Adaptado de Nowak e Collins (2013).

Pode ser demonstrado que o indice § se relaciona com a probabilidade de falha, P,

através das seguintes relagdes:

B=¢-1(P,)Ou
P,=(B) (2.93)

Em que ¢ é a funcéo de distribuicdo normal padronizada acumulada.

Como exemplo, considere a forca R e a resisténcia Q, que sdo normalmente
distribuidas e em que as médias i, U, € 0s desvios 0, 0,de R e Q, respetivamente.
Entéo, as variaveis com normalizacdo padréo séo:

R=2#R o = LHe (2.94)

OR aQ

Posteriormente, transforma-se a superficie do estado limite g(R, Q), com coordenadas
originais do sistema (R, Q), dentro do estado limite de superficie nas coordenadas do
sistema padréo normalizadas (R, Q).

9(R(R),0(0)) = 4(R,Q) = Rog — Qog + (ur — ) = 0 (2.96)

No sistema coordenado 57(1?,@), a menor distancia da origem até a superficie de

falna §(R,S) = 0, também conhecida como MPP, é o indice B = 6P*=%, onde a
2 2
superficie de falha é a funcéo néo linear expressa por: e
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9(X) = g({x,, X, .. x}") (2.96)

Para uma distribuicdo normal padréo de uma variavel u, os valores da média e o
desvio padrdo séo 0 e 1. Logo, a transformacé&o das variaveis utilizando p ; e o,, & dada por-.

Xi = Hxi
U = —
; o (2.97)
R 4 R Regido de seguranca
gz 0
Br f--ee-- ¢ 5 b
=t . N
Or 'p
: Regido de Falha
: g<0
0 : >
_Me Q
Oq

Figura 2.20. Geometria do index de seguridade. Modificado de Choi, Grandhi e Canfield (2007).

A Figura 2.20 apresenta a superficie de falha do espago X é definida no espaco
U como g(U) = 0. O comprimento da origem no espaco U e o ponto g(U) = 0 é o desvio
padrao do ponto médio no espago X que corresponde ao ponto sobre g(X) =0, onde 3 é 0
comprimento da superficie de falha (Equagéo 2.99).

B(U) = (UTU)"2 = IUl, U € g(U) =0 (2.98)

U- Espago
~ MPP

X- Espago

Regido de falha
Regido de Regido de falha

seguranca
I:> B
00 \\ "

X gn=o0

Regido de
seguranca

. (Ju.rl ' sz)
g(x)=0 ~,

Figura 2.21. Superficie de falha do espago X ao espago U. Modificado de Choi, Grandhi e Canfield
(2007).
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Na Figura 2.21 ilustra-se o B que & comprimento mais curto entre a origem e a

superficie de falha g(U) = 0.

1
p)

B(U) = min(UTU)
Ueg(U)=0

(2.99)

2.5.3 Método de iterativo de Hasofer e Lind (FOSM-HL) para distribuicoes
normais

Hasofer e Lind (1974) propuseram um método iterativo, denominado FOSM-HL que
facilita os calculos de um problema, para resolvé-lo por meio de iteragdes. No FOSM-
HL, assume-se o estado limite da superficie com n-dimensdes para variaveis aleatorias X,
normalmente distribuidas e independentes.

Inicialmente assume-se uma fun¢éo de estado limite normalmente distribuida para a

variavel aleatéria independente X como:

9(X) = g({x;, X, ... x}) =0 (2.100)
O estado limite pode ser determinado para fun¢des lineares e nao lineares. O estado

limite da funcao descrito na Equacgéo (2.100) pode ser transformado em normal padrdo com

a Equacéo (2.97) e ser expresso como:

gy =glou, +p , 0, +H,, ..., 0 4 +U }T)=0 (2.101)

gU) =g(o,u, + U, O, + U oo, O 4 +U }T) =0 (2.102)

O indice B € o comprimento de MPP até a origem, em que a série de expansao de
Taylor de primeira ordem vai de g(U) até o MPP U* e esta expressa da seguinte forma:

g ~ g(Uu" +Za%(5 D i — ui™) (2.103)
i=1 t

Para a transformacgéo das variaveis da Equacgéo (2.97), designa a letra k para o
numero de iteragdes do algoritmo.

0g(U) _9dgX)

O' .
Oui Oxl- xt

(2.104)

O indice de seguranga é o menor comprimento da origem até a superficie de falha,
onde O é o vetor normal da origem a superficie de falha g(U), que intercepta o ponto P*:
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A W) - 51, 250 o,
OP* =B = (2.105)

\/ ?:1 (%JZ*) O'xi)2

O cosseno diretor do vetor unitario normal, onde &, é um fator de sensibilidade:

0%(U D
u.
c0s Oy = c0S Oy = ————
. SN ZTOD]
dg(X)
ax Xt
a = ! T (2.106)
s, (299,)]
axl Oxi
As coordenadas para o ponto P* sédo calculadas assim:
X" —Uxi A
u;y = Y TP OP* cos B,; = [ cos B,; (2.107)
Oxi
As coordenadas do ponto P* em seu espaco original sdo:
x*=p +Bo, cosb_,(i=12,..,n) (2.108)
Entédo PP* é um ponto na superficie do estado limite.
9@, %, .. X)) =0 (2.109)
Para saber se 3 converge, a desigualdade tem que ser satisfeita.
gz B =Bl o) (2.110)

Br

Em que k € nUmero de iteracdes e TOL € uma tolerancia numérica especificada de
0,001.
As etapas do método (FOSM-HL) séo as seguintes:

1. definir a fungé@o de estado limite apropriado, da Equacéo (2.100);

2. determinar o conjunto de médias para o ponto inicial de projeto x,, =y, com
i=1,2, ..., n. Em seguida, calcular os gradientes Vg(X,) da fungdo de estado limite
neste ponto, onde os X, representam os elementos do vetor X, e k representa
0 numero de iteragoes;

3. calcular o B inicial usando 0 método do valor médio, B= p /o, e a dire¢do do
cosseno;

4. calcular os novos pontos X, e U, das Equagbes (2.107) e (2.108) e os gradientes
nestes novos pontos;
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5. calcular o indice de seguranga 3 usando a Equacéo (2.105) e a direcdo do
cosseno com na Equacéo (2.106);
6. refazer os passos (4) e (6) até que B convirja na Equacao (2.110); e

7. calcular as coordenadas dos pontos do projeto X, ou 0 mais provavel ponto de
falha (MPP), X*.

2.5.4 Método Hasofer Lind—Rackwitz Fiessler (HL-RF)

Para este método, as variaveis aleatérias X sédo consideradas normalmente
distribuidas. Em casos ndo gaussianos, mesmo quando a func¢do g limite de estado (X)
€ linear para o célculo da probabilidade, precisa-se fazer uma transformagéo. Existem
diversos métodos disponiveis para a realizagdo de transformacgdes, tal como e Rackwitz.
Um simples, transformacédo de aproximacgéo chamada a distribuicdo normal equivalente.

Quando as variaveis sao independentes entre si, onde ¢'[. ] é a inversa de ¢[. ], a

transformacéo é:

U= [F ] (2.111)

Para obter uma distribuicdo normal equivalente, utiliza-se na série de expansao de

Taylor para a transformacéo de MPP até X*, ndo levando em consideracao os termos nao
ylor p

lineares.
d
up = O Fe ()] + %([q)_lpxi(xi)])lxi*(xi —x;) (2.112)
Onde:
0 g ] = — S 2113
ox, @ ] = 5= oD (2.113)

Substituindo o termo i(1)_1[in(xl-)] da Equagéo (2.113) na (2.112), tem-se:

ax;

I (2 — &7 Fu ) (b7 [Fi 6D / fr (i)
' D (D [Fai C)D / fi (%)

(2.114)

=B (2.115)

Onde p,, e 0,, séo, respectivamente, a média e o desvio padrdo equivalentes ou
aproximados da distribuigéo normal e F (x;) € aFDC e f (x,) € a FDP.

O = —d’(d’;[f:(; ol (2.116)
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tei = X" — O [Fri(x;)] o (2.117)
Para obter distribuicbes normais equivalentes, trabalha-se com a FDC e com FDP
da funcgédo original ndo gaussiana com variaveis aleatorias. Posteriormente, transformam-
se as variaveis por meio de aproximacao em variaveis aleatérias equivalentes normais ao
MPP. Com x' sendo uma variavel aleatéria, com distribuicdo equivalente, normalmente
distribuida.

F () = Fp(x7) (2.118)
xi* — Hxy

Fei(x") = ¢(Tl) (2.119)

et = X" — O E, (x;)] oy, (2.120)

Os passos do método Hasofer Lind — Rackwitz Fiessler (HL-RF)

A presente pesquisa propde a implementagdo da metodologia de Hasofer e Lind
(1974) melhorando-as com o método de Rackwitz e Fiessler (1978) para realizar o
tratamento de variaveis ndo normais. O algoritmo foi implementado com o processo iterativo

de Newton-Raphson. O organograma Figura 2.22 demostra a organizacdo do processo
implementado.

Inicializagao
Definir g(X) = g({x1, %2, ..%,)7) = 0
i=1
Conjunto de tolerdncias de convergéncia e ,,€ , (e.g. 1073)
Escolher um ponto de partidax, (e.g. %= 1)

g = u(xy)
Pardmetro de escala Gyle.g. Go= 1)
Computagdo
= x = x(u)

- fx,u[:]_lx_u) 2 ]

= Glup) = g(x)

" PGW) = Vel Jon e

= @ = —PG(u)/IPG(uy)|| : “”f["‘“'* m] “

= Algoritmo Newton-Raphson modificado e
melhorado para uma melhor convergéncia.

ndo ’I‘

Atualizagdo

Verificagdo
verificar convergéncia
" |G(u) Gigls €y

o - G| <e

Sim

| Notas: i
1 %=x(u;)e [y 580 a transformagéo |

Finflizagfn i € 0 respectivo Jacobiano entre a
tamm i distribui¢do de x e distribuicdo !
. ! normal padrdo nao correlacionado |
L] B:a u* : onde I.I.*N(O,l) :
= x"=x(u") o
« Pr=0(—p

Figura 2.22. Procedimentos para o célculo do indice de confiabilidade B para fun¢des de estado limite
lineares e néo lineares
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2.6 METODO DE MONTE CARLO (MMC)

Segundo Haldar e Machadavam (2000), o método de simulagédo de Monte Carlo é
composto pelos seguintes passos:

- fazer a formulagéo do problema e definir as variaveis aleatorias;

+ quantificacdo das caracteristicas probabilisticas das variaveis aleatorias;
+ geracao dos numeros aleatérios; e

+  experimentagdo numérica.

A formulacdo do problema identifica o evento a ser estudado e as variaveis que
estéo relacionadas.

Em seguida, para fazer a quantificacdo das caracteristicas probabilisticas das
variaveis aleatorias, define-se inicialmente o possivel comportamento que apresenta uma
populacéo e que esté definido pela fun¢do de densidade ou distribuicdo da probabilidade
FDP.

b
Pla < x < b] =f f(x).dx (2.121)

Em que F é a funcéo de distribuicdo acumulada de X:

F(x) = f " fandu (2.122)

Para variaveis que apresentam um comportamento normal Gaussiano:

FDP = @

1 * o
wo? :Ef_ e oz du (2123)

A funcéo de distribuicdo normal padrdo é expressa:

u?

FDP = ®y,(x) = 7 du (2.124)

1 X
oV2T )
E possivel relacionar todas as variaveis aleatérias normais com a distribuigo normal
padréo, se X~ N (u, ¢°). Entéo:

X—u
g

z= (2.125)

Este processo denomina-se padronizagdo X ~ N (u, 0®) - Z~ N(0,1) . Se Z € uma
distribuicdo normal padrdo com p e o sua inversa, entéo € expressa por:
X=0Z+u (2.126)

A simulagao de MMC a FDC também possui um papel importante do processo, pois
€ utilizada nos calculos para a geragdo de numeros aleatérios.
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O processo de geracdao de numeros aleatorios, inicialmente, identifica as
caracteristicas probabilisticas das variaveis aleatorias, como as médias, os desvios padrao
e o tipo de distribuicdo. MMC baseia-se em gerar nUmeros aleatérios de acordo como
a distribuicdo especificada. A geracdo de numeros aleatérios é realizada para numeros
aleatérios distribuidos uniformemente entre 0 e 1. Em seguida a geracdo dos numeros
aleatorios uniformes u , esses valores séo transformados em uma distribuigdo normal
padréo, ou em qualquer outro tipo de distribuicdo seguido 0 mapeamento descrito na Figura
2.23 que é baseado no teorema da integral equivalente entre as FDC. O MMC se utiliza
deste terorema para a geracdo dos numeros aleatérias necessaria a simulagéo.

Fu(u) Fx(x)
A A

410 1,04

+08 084

T06 061
TO04 04T

102 024+
00 0.0

C A
>y

A fu(u) fx(x)
A

- L
- »

Figura 2.23. Mapeamento para simulagé@o de nimeros aleatérios (modificado de Haldar et al., 2000)

A variavel aleatéria de FDC é igualada ao nimero aleatéria gerado em ui. F (X)) =
u,, com a seguinte equagao:

X=F_(u) (2.127)

A experimentagdo numérica € realizada para N simulagdes, até ndo obter muita
diferencga entre as respostas do sistemas para cada N simulagao.
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2.7 TRABALHOS DE CONFIABILIDADE E MECANICA DA FRATURA

Alguns trabalhos no Brasil relacionados com a pesquisa sdo os artigos (Diniz et
al., 2011; Diniz et al., 2013) onde estudam-se os beneficios de durabilidade em relagéo
ao corrosao do ago e a falha ductil para o concreto armado e a falha fragil para o concreto
armado com polimeros de fibras de carbono. Diniz et al., 2013 considera as incertezas
das variaveis do projeto de vigas estimadas com a norma ACI-440 (2006), e faze uma
avaliagcdo de probabilidade de falha com respeito a resisténcia a flexdo uUltima por meio
do método de Monte Carlo. Os procedimentos apresentados no artigo podem ser usados
para o tratamento e recomendacdes de vigas de concreto armado com polimeros de fibras
de carbono. Diniz et al., 2011 estabelece comparagdes entre as vigas intactas e as vigas
recuperadas, onde os deslocamentos das vigas sao avaliados com um modelo ndo linear
para o concreto armado utilizando o método dos elementos finitos e simulacées de Monte
Carlo para conhecer a estatistica do processo de carga ruptura.

O artigo de Beck et al., 2008 estuda tubos de concreto armado com abertura de
fissuras, projetado pela norma NBR 6168:2003. Nesse trabalho, faz-se uma avaliagcéo das
formulagbes respeitavas para o projeto de elementos de concreto armado por meio da
confiabilidade utilizando o método FOSM e com simula¢des de Monte Carlo. Os resultados
revela a influéncia das variaveis de projeto que tem maior influéncia na probabilidade de
falha, relacionadas com o problema e com os indices de confiabilidade.

Outro artigo do mesmo autor Beck et al., 2004 desenvolve uma pesquisa para o
problema de falha por sobrecarga de um elemento estrutural, submetido a um carregamento
aleatério para o qual analisa-se a propagacgéo de trincas. O problema é formulado com a
mistura de modelos de falha e modelos de propagacgéo de trincas. A solugéo do problema
aborda a sobrecarga e os modelos criticos de falha por meio do célculo de crescimento
da trinca evitando controles destrutivos. Além de isso o estudo de a sensibilidade de
participagéo das variaveis K fator de intensidade de tenséo, a, comprimento critico de
trinca, o, entre outras, ajuda a determinar o método de solug&o apropriado para problemas
especificos.

Reviséo bibliografica

39



METODOLOGIA

Neste capitulo, é descrita a metodologia utilizada para a avaliagcdo de confiabilidade
realizada para a flexdo de vigas em trés pontos (FTP) e elaboradas com concreto
convencional (CONC) e com concreto reciclado (FRAP).

Figura 3.1. Metodologia geral

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ensaios seguindo as normas RILEM (1990a, b) para vigas submetidas a FTP de
diversos tamanhos foram testadas para o calculo das propriedades de fratura (G, C,
CTOD,) e modulo de elasticidade (E). Os ensaios foram realizados no Laboratoério de
Materiais Cimenticios da Universidade de lllinois em Urbana Champaign (UIUC), nos
Estados Unidos, para o CONC. A Tabela 3.1 mostra as dimensdes e os dados medidos das
vigas ensaiadas para os ensaios de EEB, MFLE e MDP para CONC.

E importante observar que as mesmas vigas foram usadas em cada metodologia
de ensaio. Assim, o EEB, o MFLE e o MDP determinaram trés parametros estatisticos de
média aritmética (), desvio padréo (o) e coeficiente de variagéo (CV) das propriedades dos
materiais (G,, C, CTOD,). Os resultados do calculo desses parametros s&o apresentados
na sec¢ao 2.3, em que P,, como se ilustrou na se¢do 2.3.1, faz referéncia ao carregamento
maximo medido no ensaio.

Ademais, é importante notar que P/.é um parametro do ensaio EEB, também usado
para o ensaio de MFLE e que C,e C s&o parametros dados do ensaio de MDP. As variaveis
de L, D e t estéo relacionadas com a geometria da viga, S € o vao e W é o peso da viga.

Metodologia

40



Tabela 3.1. Dimens6es e dados medidos das vigas para os ensaios de EEB, MFLE e MDP para CONC.

Viga (Y\IV) L (mm) (mSm) (mDm) (mtm) ey PN (mr?m‘/N) (mgu/N)
la 5307 11050 10000 2550 80,0 880 67  53E06 88E-06
Ib 5273 11050 10060 2600 790 950 69  60E-06 88E-06
Ic 5202 11040 10040 2580 790 885 62  53E06 81E-06
la | 1923 7000 6010 1520 790 580 43  7,2E-06 1,4E-05
b | 1937 7000 6020 1530 790 530 51  65E-06 1,2E-05
llc | 189,8 7000 6010 1540 790 550 47  66E06 1,1E-05
la | 406 3490 2520 630 800 225 25  64E06 1,1E-05
b | 41,0 3475 2490 635 800 220 26  7,0E06 1,1E-05
le | 41,8 3500 2490 640 795 240 22 . .

d | 4,9 3475 2480 655 795 245 24  B80E06 1,2E-05

O concreto reciclado tem uma utilizagdo muito frequente devido os beneficios
ambientais e econdmicos e é composto por materiais reciclados proveniente de subprodutos
de concreto. Alguns materiais utilizam o concreto reciclado em sua composicédo, tais
como o cimento pozolanico e escoria de alto forno de terra granulada. Aditivos minerais,
como cinzas volantes, também conhecidas como agregados reciclados, fracionados ou
recuperados de pavimento asfaltico sdo utilizados como agregado para confeccdo de
concreto reciclado (RCA). Entre os principais utilizados estdo o RAP do inglés recycled
concrete aggregate e o FRAP do inglés fractionated reclaimed asphalt pavement.

O concreto com adicéo de agregado reciclado denominado FRAP é elaborado da
mistura de cimento com agregado obtido de pavimento asféltico fraturado e reciclado, e
tem propriedades de capacidade de carga de flexao de losas de concreto especificamente
muito parecidas com a do concreto convencional CONC como observa-se nos resultados da
pesquisa realizada por Brant et.al., 2013. Devido a isto e aos custos de produ¢ao menores
comparados ao concreto convencional, a aplicacao de FRAP e RAP em pavimentos de
concreto de rodovias e aeroportos tem se difundido bastante. A Figura 3.2 apresenta as
superficies de um corpo de prova de FRAP.
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Figura 3.2. Concreto Reciclado (FRAP). Brand et al (2013)

Os mesmos ensaios realizados para o CONC, descritos anteriormente, foram

realizados para vigas submetidas a FTP de diversos tamanhos com o FRAP baseados em

ensaios que foram realizados no Laboratério de Materiais Cimenticios da Universidade

de lllinois em Urbana Champaign (UIUC), nos Estados Unidos. A Tabela 3.2 mostra as

dimensdes e os dados medidos das vigas ensaiadas para FRAP.

Tabela 3.2. Dimensbes e dados medidos das vigas para os ensaios de EEB, MFLE e MDP para FRAP.

Viga (\rlxlv) L (mm) (msm) (mDm) (mtm) ey KN (mrcr:li/N) (mrc1:1u/N)
la 5239 11070 10000 2590 805 885 68 68E06 1,3E-05
Ib 5405 11150 10000 2570 790 860 58  7,3E-06 1,2E-05
lc 5202 11090 10010 2600 790 90,0 57  69E-06 1,2E-05
b | 1874 7000 6000 1520 79,0 530 36 86E06 1,3E-05
llc | 1879 6990 6010 1510 80,0 500 37 68E-06 1,1E-05
la | 400 3480 2490 630 800 21,0 19 7.8E06 1,3E-05
b | 41,4 3490 2520 650 80,0 190 22 B84E06 1,6E-05
lc | 39,8 3470 2500 640 800 190 24  68E06 1,5E-05

3.2 VARIAVEIS DE ANALISE E FUNCOES DE DESEMPENHO

Aanalise risco é realizada nessa pesquisa com a predicao do indice de confiabilidade

para a falha estrutural de uma viga FTP, como ilustrada na Figura 3.3, e € submetida ao

carregamento no meio do véo (P,).
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Figura 3.3. Viga submetida a flexdo em trés pontos.

A funcéo de desempenho desta configuracao é dada por:

1
tD GrE 2
f )_Ps

=—— — pEEB _ p 3.1
6 (R0 .6,.€) = & (550 + e PR e

Em que, para a viga FTP, g(a,) esta definido pelas Equagdes (2.10) e (2.20), C, pela
Equacdo (2.24) e BFEE & termo o proveniente da predicdo de resisténcia do modelo de
EEB, definido na Equacao (2.25) para EEB e que é a mesma fung¢é@o de desempenho para

o MDP e, ainda, em que, daqui em diante, sera referido como BFEE.
tD ;1 GfE \2 MFLE
G2(P,, a0, E, Gy, C) = C—n(Dg(ao)) — P, = MFLE _p, (3.2)

Para a segunda fungcé@o de desempenho, o primeiro termo do lado direito da equacao
(PrMF"E) € proveniente da predicao de resisténcia do ensaio de MFLE definido na Equagéo
(2.26) para MFLE e que sera referido como BMFLE

O segundo termo das Equagbes (3.1) e (3.2) é o termo de solicitagdo (P,) que sera
uma variavel aleatéria com média aritmética para cada a, e D, adotados como:

1

Hrlaon = 7 HoFe® (3.3)

|Ila0'llD

Em que F_ é um fator considerado aqui de F,=1,1; 1,5 e 2,0 e para CONC e de F,
=1,1 para FRAP.

Com G,( ) e G,( ) definidas pelas Equagdes (3.1) e (3.2), as propriedades estatisticas
para o carregamento aplicado e os parametros geométricos séo descritos na Tabela 3.3
e na Tabela 3.4, respectivamente. Com os dados dos ensaios de laboratério e a teoria
descrita nas secdes 2.3.1. e 2.3.2, pode-se calcular as propriedade de fratura do material
das vigas seguindo cada metodologia de teste (EEB, MFLE e MDP). As tabelas mostram
0s parametros estatisticos de média aritmética (l), coeficiente de variagéo (CV) e tipo de
distribuicdo analisados.

As analises de confiabilidade estudam dois casos de tipos de distribuicdo (normal
e lognormal) para as variaveis aleatérias consideradas, como indicado da Tabela 3.3 &
Tabela 3.6, para o Caso | e Caso Il para CONC e o Caso Il para FRAP. Estas distribuicbes
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sdo inicialmente consideradas por serem as mais utilizadas na engenharia, especialmente

quando ha falta de testes extensivos com muitas amostras para determinar a respectiva

distribuicéo.

Tabela 3.3. Parametros de carregamento para as simulagdes de confiabilidade

Variavel u cv Caso | Caso Il
Variavel de acordo
P_(N) Com Equacéo (3.3) 0,10 Normal Lognormal
Tabela 3.4. Parametros geométricos para as simulagdes de confiabilidade

Variavel u cv Caso | Caso Il
S (m) {0,25; 0,60; 1,00; 4,00} - Deterministico Deterministico
t (m) 0,08 - Deterministico Deterministico
D (m) {0,063; 0,15; 0,25; 1,00} - Deterministico Deterministico
a, (m) Variavel de modo que a,={0,10; 0,10 Normal Lognormal

0,25; 0,40}

De acordo com o0s ensaios de laboratorio considerando os dois procedimentos

estudados EEB e o MDP, a Tabela 3.5 e 3.6 apresentam, respectivamente, as caracteristicas

estatisticas das propriedades elasticas (E) e de fratura (G, e C) dos materiais determinados
com cada ensaio.

Tabela 3.5. Parametros do material, determinados pelo EEB, para as simulagdes de confiabilidade

Material CONC FRAP Caso | Caso Il
Variavel Y cv Y7 cv

G, (N/m) 70,29 0,17 73,85 0,33 Normal Lognormal
C (mm) 37,10 0,01 50,32 0,016 Normal Lognormal
E (N/nm?) 34,82E+09 0,07 25,83+09 0,11 Normal Lognormal

Tabela 3.6. Pardmetros do material, determinados pelo MDP, para as simulacdes de confiabilidade.

Material

CONC FRAP Caso | Caso Il
Variavel Y7 cv Y cv
G, (N/m) 61,74 0,16 56,55 0,33 Normal Lognormal
C (mm) 28,92 0,19 31,76 0,38 Normal Lognormal
E (N/nm?) 34,82E+09 0,07 27,04E+09 0,06 Normal Lognormal
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ANALISE DE CONFIABILIDADE EM VIGAS FTP

Neste capitulo apresentam-se os resultados das analises de confiabilidade
realizados na secéo 4.1. para o concreto convencional CONC e na se¢édo 4.2. para o
concreto reciclado FRAP.

4.1 CONCRETO CONVENCIONAL (CONC)

Os resultados de confiabilidade e a predicdo deterministica de resisténcia para
diferentes tamanhos de viga FTP e de trinca, variando os a para material CONC avaliado
com o algoritmo (HL-RF).

4.1.1 Predicao deterministica do efeito de escala da resisténcia em vigas FTP

Uma analise deterministica considera a predi¢éo da resisténcia nominal (o,) com
relagdo a geometria da viga para os trés modelos estudados: EEB, MFLE e MDP. A Figura
4.1 apresenta a dependéncia de g, com o tamanho das vigas (D) e o tamanho relativo das
trincas (o, = o /D) para o fator de seguranga F,=1,1. Os graficos foram gerados de acordo
com a analise deterministica usual, em que séo utilizadas as médias (v) dos parédmetros
das Tabela 3.1, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 para CONC.

Como esperado, o efeito de escala no concreto € descrito pelo EEB por meio da
diminui¢do da resisténcia nominal com o aumento do tamanho da viga, como ilustram as
tendéncias das curvas da Figura 4.1 para os itens (a) e (b). Como esses dois modelos
utilizam a mesma equacgéo de predigdo para g,, as curvas de predi¢édo sdo bem similares e
as pequenas diferengas podem ser atribuidas as diferengas dos parametros G,e C que séo
maiores quando calculados segundo a metodologia EEB como encontra-se especificado
na Tabela 3.5. e na Tabela 3.6. E importante observar que, para a— 0 na menor viga (D
=0,063m), os modelos EEB e MDP apresentam falhas de predi¢cao devido ao fato de que
o0 tamanho equivalente da zona de processo ser a propriedade C, que nestes casos, tem
o valor de C (28 mm/37 mm), e aproxima-se significativamente da espessura da viga (63
mm). Este fato torna limitadas as andlises nestes casos devido as hipéteses béasicas dos
modelos EEB e MDP (Bazant; Planas, 1997; Shah et al., 1994).

As predicbes da MFLE, na Figura 4.1 para o item c), sdo bem conservadoras quando
comparadas as preditas pelo EEB e MDP. Isto ocorre especialmente para pequenos valores
de q, onde g, cresce assintoticamente na Equagéo (2.8), que também pode ser definida em
termos da Equacéo (2.26).
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Figura 4.1. Predigdo deterministica da resisténcia o, e efeito de escala para a viga de FTP (CONC): (a)

EEB; (b) MDP e (c) MFLE.

AFigura 4.2 é referente ao gréfico classico do efeito de escala que descreve a curva

da resisténcia nominal com o aumento de tamanho em escala logaritmica como ilustrados

na Sec¢éo 2.3.1. Utilizando a Equagéo (2.11) e (2.13) pode-se observar que as curvas sdo

as esperadas, conforme ilustrado na Figura 2.5.

)

log(o,/Bf
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Figura 4.2. Predicdo deterministica da resisténcia o, e efeito de escala para a viga de FTP em escala
logaritmica para (CONC): (a) EEB; (b) MDP.

4.1.2 Predicao do indice de confiabilidade B e efeito de escala da resisténcia
em vigas FTP

Para a andlise de confiabilidade, os indices 3 foram determinados com o algoritmo
descrito na Figura 2.22 para o problema definido na Equacéo (3.1) e (3.2), com as condi¢bes
das Equacao (3.3). A Figura 4.3 apresenta os resultados de 8 para diferentes geometrias
de viga e tamanhos relativos de trincas (a= a,/D) para F,=1,1. Como indicado nessa figura,
as analises foram realizadas para as propriedades extraidas dos diferentes modelos EEB,
MDP e MFLE para o caso |, que definem as variaveis aleatérias seguindo uma distribuicdo
normal (ver Tabela 3.1, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6).

E importante notar que a funcéo de desempenho G = P - P, faz relagéo entre os
modelos de EEB, MFLE e MDP, trabalhando P, para cada modelo em particular (EEB,
MFLE e MDP e, no casso de P, trabalha-se com o modelo de EEB. Fazer estes tipos
de comparagbes incrementado o valor de estado limite da fungédo e os valores do indice
de confiabilidade, mas, em contrapartida, € mais dificil a linearizagdo e convergéncia,
especialmente para valores pequenos D = 0,063 m e de a —» 0,0 como fosse mencionado
anteriormente. Portanto, compara-se EEB com todos os modelos, com excecéo de MFLE
para a— 0,0. Esse é comparado com o prdprio para conseguir a convergéncia.
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Figura 4.3 Predig&o do indice de confiabilidade B para material CONC, com F = 1,1 e caso I: (a) EEB;
(b) MDP e (c) MFLE

Similarmente, a Figura 4.4 apresenta as predi¢cdes de confiabilidade para o caso
Il em que as variaveis aleatérias envolvidas sdo assumidas lognormais, com F,=1,1.As
mesmas tendéncias observadas para o caso | podem ser aplicadas quando as variaveis
séo lognormais. Somente as predi¢cdes da MFLE mostraram um ligeiro aumento dos valores
de B. A consideracdo da lognormalidade das distribuicdes de variaveis aleatorias € muito
importante uma vez que variaveis aleatorias lognormais nédo assumem valores negativos.
Isto se torna muito conveniente na consideracéo de variaveis de geometria e resisténcia

comumente encontrados em problemas de engenharia.
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Figura 4.4. Predi¢&o do indice de confiabilidade B para material CONC, com F = 1,1 e caso Il (a)
EEB; (b) MDP e (c) MFLE.

Os indices B forem muito maiores para MFLE em comparagdo com os modelos de
MFNLE de EEB e MDP, devido a que MFLE n&o considera a incidéncia do parametro de
comprimento de trinca equivalente e além disso ndo consegue convergir para pequenos
valores de D e de a. E importante observar os altos valores para os indices de confiabilidade
preditos pela MFLE, onde, segundo este modelo, a viga teria uma falsa probabilidade de
falha bem pequena o que é sdo predi¢cdes nao realistas. Isto alerta o fato da limitagéo
dos usos dos principios da mecéanica da fratura linear para materiais quasi-frageis como
0 concreto, onde a existencia de uma zona de processo, aqui representada por C, altera
significante as predicbes de falha dos materiais.
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Comparando os indices calculados para o EEB, MDP e MFLE, nota-se que devido
ao efeito de escala do problema, os indices 8 decrescem com 0 aumento da espessura da
viga D. Isto evidencia o efeito de escala também nos indices de confiabilidade, onde vigas
mais espessas tem menor confiabilidade e, consequentemente, maior sera a probabilidade
de falha comparando-se com vigas de menor altura. Note que o EEB apresenta o menor
efeito de escala para 3, como ilustram as curvas quase constantes em D, especialmente
para os menores a. Isto pode ser explicado pelo pequeno valor do CV=0,016 de C (Tabela
3.5) determinado pelos ensaios de EEB, que é significantemente menor que a variacéo
de C obtida pelos ensaios de MDP. A anélise da influéncia de C sera comprovada logo em
seguida.

Conforme esperado, os valores crescentes do tamanho da trinca relativo a altura,
dados pela variavel a, diminuem a confiabilidade, aumentando, assim, a probabilidade de
falha. Seguindo a mesma tendéncia dos gréaficos de predicao de resisténcia, percebe-se
que os valores de 3 determinados pela MFLE s&o maiores (predi¢cdes ndo conservadoras
do risco de falha) devido a predi¢céo n&o conservadora de o, dado por esse modelo. Isto
evidencia as limitacbes da MFLE na predicdo quantitativa de falha em estruturas de
concreto.

Comparando os modelos EEB e MDP, nota-se que o MDP apresenta predi¢gdes de
confiabilidade maiores (mais conservadoras) para todos os tamanhos de viga D e tamanhos
relativos de trinca a. Por exemplo, a curva a =0,1 apresenta 0,75 < 3 < 0,30 na variagcdo em
D. Por outro lado, o EEB apresenta variagéo 0,60 < 3 < 0,55 para o mesmo a.

Para os fatores de seguranca F, = 1,5 e F = 2,0, apresentados no Anexo A e B.
Um resumo dos indices os indices B para os diferentes F, s&o apresentados na Figura
4.3 para um a =0,25 para o material CONC para distribuicdo normal (caso I). Note que as
curvas tém um comportamento similar ao apresentado para F = 1,1, mas com indices de
confiabilidade maiores e com curvas tendendo a linearidade.
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Figura 4.5. indices de confiabilidade CONC para Caso | com a=0,25 e FS = 1,1 ;1,5 e 2,0 para: (a)
EEB; (b) MDP e (c) MFLE

A Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam os graficos em 3D para o material
CONC e caso I, analisando o comportamento de os indices 8 em funcdo de a e D, e
estabelecendo comparagbes entre os modelos EEB com o MDP para os fatores F, =1,1;
1,5e2,0.

D) voe

Figura 4.6. indices de confiabilidade B com Fs=1,1 para os modelos EEB e MDP, material CONC
(caso Il)
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Figura 4.7. Indices de confiabilidade B com Fs=1,5 para os modelos EEB e MDP, material CONC
(Caso Il)
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Figura 4.8. indices de confiabilidade § com Fs=2,0 para os modelos EEB e MDP, material CONC
(Caso Il).

As superficies de 8 para os modelos de EEB e MDP e os fatores de F_ =1,1; 1,5
e 2,0 ilustram a incidéncia do efeito de escala, onde os valores de 8 aumentam com o
incremento da altura de viga D, e diminuem, significantemente, com o aumento de a. Além
disso, as superficies geradas dos indices 8 para EEB sé&o inicialmente menores que as do
MDP com F_=1,1, e com o0 aumento de F_para 1,5 e 2,0 as superficies para o modelo EEB
apresentam maiores indices de confiabilidade que MDP.
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4.1.3 Verificacéo do algoritmo implementado por (FORM HL-RF) com o Método
de Monte Carlo (MMC).

O algoritmo de confiabilidade (HL-RF) foi comprovado, por meio de simulagdes do
Método de Monte Carlo (MMC), para os resultados do material CONC com o fator F, =2,0
seguindo as mesmas equagbes de desempenho de estado limite com G, ( ) e G, ( ) para
os modelos EEB, MDP. A escolha do fator 2,0 € devido a este gerar maiores valores de
probabilidade de falha, sendo o caso mais critico para as predi¢des do algoritmo FORM
HL-RF.

Foram usados os mesmos parametros estatisticos e deterministicos do material
=5E+7 simulagbes do MMC.
Utilizando as equagdes de desempenho em conjunto com o MMC, temos como probabilidade
de falha:

estabelecidos no capitulo 3 para o caso | e utilizando N,

_N°G( ) <0

Pr = (4.1)

Numc

Em que P, é a probabilidade de falha obtida de numero de vezes que fungdo de
estado limite seja menor que 0, pela divisdo do N,,,. que € o niumero de simulagGes de
MMC. Ent&o conhecendo P, é possivel deduzir o indice B,,,. que € o indice de confiabilidade
calculado pelo MMC, da Equagéo (4.3) com a Equacéo (4.2):

Pi= LBy (4.2)

B = - PLPA (4.3)

Em que ¢ € a FDC da distribuigdo normal padronizada.

_ lIBumc—Brormll

calculados
Bmmc

AFigura 4.9 apresenta a diferenca relativa Ber ,entreos 8

MmC?
pela Equagéo (4.3) e 0s B,,g, calculado pelo algoritmo implementado e, cujos resultados
foram apresentados nas sec¢des anteriores. Note que, para os dois modelos, as diferencas

relativas, B_. , encontram-se abaixo de 0,04 (4%) em geral. Mostrando a acurécio do

er ’
algoritmo FORM implementado. Somente para o MDP e com a — 0,4, cujos coeficientes de
variagéo das variaveis de entrada sdo bem maiores, os valores de 8, tendem a aumentar,

mas ainda abaixo da diferenca relativa de 0,1.
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D {m) o 01

(b) MDP

Figura 4.9 Erro relativo B entre os indices de confiabilidade calculados entre o algoritmo FORM e o
MMC para Fg = 2,0, material CONC, Caso | e para os modelos a) EEB e b) MDP.
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4.1.4indice de sensibilidade d, das variaveis na determinacéo da confiabilidade
para CONC

De acordo com o algoritmo implementado e ilustrado na Figura 2.22, a quantidade
Q; é calculada por: comparagées

A= -VG(U*)NIVG(u*)Il (4.4)

De acordo com a Equagdo (4.4), os @; s@o os cossenos diretores indicando a
direcdo do ponto mais provavel de falha (u*), que esta a uma distancia B da origem no
espaco normal padronizado. Assim, a magnitude de cada componente &;, sendo i o indice
relativo a cada variavel, é um indicador direto da importancia daquela variavel para o indice
de confiabilidade.

Os valores de @&; para o caso | e F, =1,1 sdo apresentados da Figura 4.10 &
Figura 4.12, para os modelos EEB, MDP e MFLE, respectivamente. As mesmas figuras
para F, = 1,5 e 2,0 sdo apresentadas no Anexo B. Os graficos consideram diferentes a
(= 0;0,1;0,25; 0,40) e D (0,063; 0,15; 0,25; 1,0 m) nas analises de confiabilidade dos trés
modelos estudados (EEB, MDP e MFLE). Nota-se que, como explicado anteriormente, a—0
nao pbde ser simulado para a MFLE, mas um valor pequeno a= 0,05 foi simulado.
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Figura 4.10. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &; para material CONC, modelo EEB,
com F =1,1 e caso I: (a) a—-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura 4.11. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &; para material CONC, modelo MDP,
com F,=1,1 e caso |: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura 4.12. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias & para material CONC, modelo MFLE,
como Fy=1,1caso I: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.

As variaveis de resisténcia/oferta (G, e E) s&o identificadas por valores negativos
de @; enquanto as variaveis de solicitagdo/demanda (P, a e C) por valores positivos dos
cossenos diretores. Os gréaficos indicam que a energia de fratura G, e o carregamento P,
sdo as variaveis que mais influenciam na determinagéo do indice B para todos os valores
de a e D em todos os modelos. E também evidente que todas as variaveis tém a mesma
importancia no calculo de B para todos os tamanhos de viga (D). Uma excecado a esta
tendéncia, e que o tamanho da trinca a, é ligeiramente mais importante para vigas mais
espessas. Como esperado, o tamanho influencia significantemente a medida que a cresce,
jaque a= a,/D. E importante esclarecer que a, tem influéncia mesmo para a,=/D-0, ja que
o valor nulo para a indica somente o valor médio pa=0, mas com uma assumida variagéo
(CV=0.10) como indica a Tabela 3.4.

Finalmente, os valores de @; para C quantificam a maior influéncia do tamanho
equivalente da ZP para o MDP. Isto se deve principalmente ao maior valor do CV quando
aquela propriedade é calculada pelo MDP na Tabela 3.6. Nota-se que a influéncia de C
é desprezivel para o EEB devido ao baixo CV de C, segundo a Tabela 3.5 para material
CONC. Todos os graficos mostram que todas as variaveis consideradas como aleatérias tém
uma importancia no célculo da confiabilidade e que nenhuma delas deve ser desprezada
na analise de risco considerando a mecanica da fratura de vigas.
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Similarmente, da Figura 4.13 & Figura 4.15 apresentam-se os valores dos cossenos
diretores &; para o Caso Il. As mesmas tendéncias observadas para o caso | e inclusive as
magnitudes de @; tém valores similares quando comparadas ao caso |, com um F.=1,1e

para os F,=1,5 e 2,0, ilustrados no Anexo B.
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Figura 4.13. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias @, para material CONC, modelo EEB,
com F_=1,1e caso II: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.

Anédlise de confiabilidade em vigas FTP

60



0,0
0,60 -
0,40 |

o

™ 0,0 -

= 0,00 -

=

& 090 1

5

& 0,40 -
0,60 |

0,80 4

-1,00 -

B D1=0,063 WD2=0,15 ®D3=0,25 HWD4=1,0

6f(N/m)

®D1=0,063 WD2=0,15 ®D3=025 mD4=10

Gf(N/m)

0,60

o
720,20 |

E(N/m2) C(m) Ps(N) a(m)

(a) a—0

0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

0,20 -

Sgn(&).(&)*

0,40 -
0,60 -

-0,80

E(N/m2) c(m) Ps(N) a(m)

(c) a=0,25

®D1=0,063 mD2=0,15 ®D3=0,25 mD4=10

Gf(N/m)

Gf(N/m)

E(N/m2) C(m) Ps(N) a(m)
(b) a=0,1

HD1=0,063 WD2=0,15 WD3=0,25 WD4=1,0

E(N/m2) c(m) Ps(N) a(m)

(d) a=0,40

Figura 4.14. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias &; para material CONC, modelo MDP,
com F =1,1 e caso ll: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura 4.15. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &; para material CONC, modelo MFLE,
com F.=1,1 e caso Il: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.

A Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam o resumo para o material CONC
e para os fatores F_=1,1;1,5 e 2,0, as tabelas com um critério de um 15% se analisa para
cada parametro que influenciam no calculo do indice B, sé tem incremento®, diminuigédol,
permanece constante_ o ndo tem influéncia_ com o incremento de a e D.

Tabela 4.1. Influéncia dos indices de sensibilidade @; com F_ = 1,1 para CONC e caso Il

Parametro EEB MDP MFLE
G, (N/m) a Dl aD?T alDl
E (NIm?) - - -
C (mm) - alD! -
P_(N) a Dl aD? a DT
a, (m) a DT a DT a D1
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Tabela 4.2. Influéncia dos indices de sensibilidade @; com F_ = 1,5 para CONC e caso Il

Pardmetro EEB MDP MFLE
G, (N/m) aDl a D*t a DT
E (NInP) - - -

C (mm) - alDl -

P (N) aD! a 1D alD

a, (m) a DT a DT a DT

Tabela 4.3. Influéncia dos indices de sensibilidade @; com F, = 2,0 para CONC e caso II.

Parametro EEB MDP MFLE
G, (N/m) a Dl aD! a DT
E (N/Im?) - - -

C (mm) - alDl -
P_(N) a* Dl aD*l alD
a, (m) a DT a DT a ™Dl

4.2 CONCRETO RECICLADO (FRAP)

Os resultados de confiabilidade e de predicdo deterministica de resisténcia para
diferentes tamanhos de viga FTP e de trinca, variando os a para o material FRAP com Fy=1,1,
avaliado como o algoritmo (HL-RF).

4.2.1 Predicao deterministica do efeito de escala da resisténcia em vigas FTP
para FRAP

A predigéo da (o,) para o FRAP com relagéo a geometria da viga para os trés
modelos estudados é realizada da mesma maneira que para o CONC com as mesmas
equacgdes de desempenho. A mostra a dependéncia de com o tamanho das vigas, D e o
tamanho relativo das trincas (o, =a,/D) para um de F =1,1. Os gréaficos foram gerados de
acordo com a analise usual deterministica, em que sao utilizadas as médias p para o FRAP,
com os parametros da Tabela 3.2 & Tabela 3.6.

Para EEB e MDP, apresenta-se o mesmo efeito de escala de diminui¢édo da g, com
o0 aumento do tamanho da viga, como ilustrado nas tendéncias das curvas da Figura 4.16
nos itens (a) e (b). Os dois modelos utilizam a mesma equagéo de g,, portanto as curvas
de predicédo séo similares e as diferencas s&o atribuidas aos parametros G, e C, que séo
maiores quando calculados pela metodologia EEB.

Em vigas de FRAP para pequenos valores de a=0,1 com (D=0,063m), os modelos
EEB e MDP também apresentam falhas de predicéo devido ao tamanho de ZP. As predi¢es
da MFLE, na Figura 4.16 para o item c), sdo bem conservadoras quando comparadas
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as preditas pelo EEB e MDP. Além disso, as curvas de predi¢éo de resisténcia g, para o

material (FRAP) tem um comportamento similar as curvas de resisténcia apresentadas por

o material (CONC) na Figura 4.1, com a unica diferencia de que o material (FRAP) ilustro

valores de resisténcia menores em comparagdo com o material (CONC).
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0,0E+00 T T T T 1
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(c) MFLE

Figura 4.16. Predi¢&o deterministica da resisténcia o, e efeito de escala para a viga de FTP (FRAP): (a)
EEB; (b) MDP e (c) MFLE.

As curvas da resisténcia nominal com o aumento de tamanho em escala logaritmica
sdo ilustradas na Figura 4.17. Assim como observado para o CONC, as curvas comportam-

se como o efeito de escala classico conforme Figura 2.5.
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Figura 4.17. Predicéo deterministica da resisténcia o, e efeito de escala para a viga de FTP em escala
logaritmica (FRAP): (a) EEB e (b) MDP.

Com relagédo a comparagéo das resisténcias entre as vigas de CONC (Figura 4.1
e Figura 4.2) e FRAP (Figura 4.16 e Figura 4.17). Como esperado, o efeito de escala é
descrito pelo EEB e MDP através da diminuicdo da o com o aumento do tamanho da
espessura viga, como ilustram as tendéncias das curvas. As analises para estes materiais
apresentam curvas com 0 mesmo comportamento e com as mesmas limitagbes para valores
pequenos de D nos quais tem-se dificuldade com a convergéncia quando D aproxima-se
a ZP, e as Unicas diferengas estdo nos valores dos parametros utilizados que sao distintos
para cada material. E importante notar que apesar dos materiais terem a mesma tendéncia,
encontrarem-se valores de resisténcia maiores no CONC que para o FRAP, devido as
caracteristicas dos parametros dos materiais.

4.2.2 Predicao do indice de confiabilidade B e efeito de escala da resisténcia
em vigas FTP

Os indices B, para um foram determinados com o mesmo algoritmo e seguindo as
mesmas equacgdes de desempenho que no CONC, a Figura 4.18 apresenta os resultados
de B para diferentes geometrias de viga e tamanhos relativo de trincas («, = a,/D) e F,=1,1,
como indicado na figura, as andlises foram realizadas para as propriedades extraidas dos
diferentes modelos EEB, MDP e MFLE para o caso |l de FRAP, que definem as variaveis
aleatorias com uma distribuicao lognormal (ver Tabela 3.2 & Tabela 3.6). O material FRAP
analisou-se com a distribuicdo lognormal porque € uma de as mais usadas para fazer
caracterizagdo de parametros de laboratério, e porque esta distribuicdo esta limitada s6
para valores positivos.
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Os indices de confiabilidade calculados para o EEB, MDP e MFLE demostram que
devido ao efeito de escala, os indices B decrescem com 0 aumento da espessura da viga.
Observa-se que o EEB tem um menor efeito de escala para 3, como ilustram as curvas
quase constantes. Os valores crescentes do tamanho da trinca relativos a altura, dados
pela variavel a, diminuem a confiabilidade e aumentam, desta forma, a probabilidade de
falha.
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Figura 4.18. Predig&o do indice de confiabilidade B para material FRAP, com F = 1,1 e Caso II: (a)
EEB; (b) MDP e (c) MFLE.

E relevante notar que MFLE apresenta maiores limitacdes na convergéncia para
a—0 e a=0,1 para valores pequenos de D, onde a espessura aproxima-se a ZP, como pode
evidenciar-se na Figura 4.18 para o item c.

Os indices de B, tanto para o CONC quanto para FRAP, seguiram analises com o
mesmo algoritmo e com as mesmas equacdes de desempenho, variando os pardmetros
caracteristicos de cada material e apresentaram curvas com trajetérias similares e com
incidéncia do efeito de escala, onde os valores de B decrescem com o aumento da
espessura da viga para os dois materiais. O modelo de EEB para os dois materiais ilustra
curvas constantes que sdo conservadoras em compara¢do com 0s outros dois modelos
MDP e MFLE. Para todos os modelos os maiores indices 3 forem identificados para as
menores rela¢des de a, e para os menores valores da espessura da viga D.

Para uma comparacao com os resultados para o CONC, a Figura 4.19 apresenta os
valores de B para F,=1,1 e a =0,25. Note que as curvas do FRAP tém um comportamento
similar as curvas do CONC, mas com indices de confiabilidade menores para todos os
modelos (EEB, MDP e MFLE).
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Fs=2,0 =——Fs=1,5 =——Fs=1,1 ———Fs=1,1FRAP

D (m)

(a) EEB

Figura 4.19. indices de confiabilidade CONC e FRAP caso Il com a=0,25 e para Fs=1,1:15e2,0:(a)

A Figura 4.20 em 3D para o material FRAP com F = 1,1 e caso Il apresenta os
indices B em funcdo de D e a, estabelecendo comparacao entre EEB e MDP para os quais
se ilustra uma incidéncia do efeito de escala de Bazant de uma diminui¢éo dos indices 3,

com o incremento do de D e a.

Com indices B maiores para o MDP em comparag¢éao com EEB, um comportamento

038

———F5=2,0 =——Fs5=1,5 ——Fs=1,1 ——Fs=1,1 FRAP

0,2 0,4 0,6 08 1
D (m)

(b) MDP

——Fs=2,0 =——F5=1,5 ——Fs=1,1 —— Fs=1,1 FRAP

0,8 1

EEB:; (b) MDP e (c) MFLE

similar ao do material CONC para o mesmo valor de Fg=1,1.

Anédlise de confiabilidade em vigas FTP

69



o4

0.4

D(m) =

Figura 4.20. indices de confiabilidade B com Fs=1,1 para os modelos EEB e MDP, material FRAP
(caso II)

4.2.3indice de sensibilidade d, das variaveis na determinacéo da confiabilidade

Os indices de sensibilidade para o concreto reciclado estdo definidos pela Equacéo
(4.4) e sdo apresentados na Figura 4.21 a Figura 4.23 para o Caso Il do FRAP. Os &; ou
cossenos diretores apresentam uma tendéncia de valores negativos para as variaveis G,e
E, e uma tendéncia de valores positivos para as variaveis P, a, e C. Aenergia de fratura G,
e o carregamento P_ s&o as variaveis que mais influenciam as analises de confiabilidade.
E importante esclarecer que a tem influéncia mesmo para a= a0/D-0, ja que o valor nulo
para a indica somente o valor médio pa=0, mas com uma assumida variagao (CV=0,10),
como indica a Tabela 3.4.

Finalmente, os valores de &; para C quantificam a maior influéncia da zona de
processo para o MDP. Isto se deve, principalmente, ao maior valor do CV quando aquela
propriedade é calculada pelo MDP (Tabela 3.6) para o concreto reciclado. Observa-se que
a influéncia de C é desprezivel para o EEB devido ao baixo COV de C, de acordo com a
Tabela 3.5. Ainda alguns dos parémetros analisados tenham maior influéncia o maiores
indices de sensibilidade, todos sdo de grande importancia e ninguém de eles devera de
ser desprezado.
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Figura 4.21. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias @, para material FRAP, modelo EEB, com
Fy=1,1ecaso II: (@) a-0; (b) a=0.1; (c) a=0.25 e (d) a=0.4.
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Figura 4.22. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias @; para material FRAP, modelo MDP, com
Fy=1,1caso lI: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura 4.23. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &; para material FRAP, modelo MFLE,
com F =1,1e caso II: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.

A Tabela 4.4 apresentam o resumo para o material FRAP e para os fatores F_=1,1,
com um critério de um 15% se analisa para cada parametro que influenciam no calculo do
indice B, sé tem incrementoT, diminuicdol, permanece constante_ o ndo tem influéncia_,
com o incremento de a e D.

Tabela 4.4. Influéncia dos indices de sensibilidade & com F= 1,1 para FRAP e caso II.

Pardmetro EEB MDP MFLE
G, (N/m) aDl at DT alD
E (N/Im?) - - -

C (mm) - alDl -
P_(N) - a D*t alD
a, (m) a DT a DT a D1
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ANALISE PROBABILISTICA DA RESISTENCIA DE VIGAS PELO
METODO DE MONTE CARLO (MMC)

Neste capitulo as fungbes de densidade de probabilidade (FDP) da resisténcia de
vigas em FTP s&o obtidas usando a técnica de simulagéo do método de Monte Carlo (MMC).
As analises com o MMC utilizam o metodologia descrita na Secdo 2.7 com 0s parametros
de laboratorio ensaiados para os concretos CONC e FRAP. As simulac¢des foram realizadas
seguindo a mesma equacgédo de desempenho para o EEB e para MDP dada pela Equacgéao
(2.25) de g,, para um numero de simulagées N = 50000.

No MDP, os tipos de distribuicbes que seguem os parametros G, e CTOD, foram
determinadas por meio de simulagbes de nimeros aleatorios e um teste de aderéncia a
partir dos dados de laboratério do ensaio do MDP. O parametro Cfoi calculado indiretamente
dos resultados daqueles pardmetros por meio das equagdes descritas na Secdo 2.3.2,
especificamente a Equagéo (2.43). No modelo EEB, as distribuicbes de C e G, foram
determinadas por meio da simulagéo de numeros aleatérios, para as equagdes da Segédo
2.3.1, e posteriormente com um teste de aderéncia.

O método de Monte Carlo para os EEB e para MDP, foi realizado por meio da
variacdo geométrica da viga com a (0,05; 0,1; 0,40) e D (0,063; 0,15; 0,50; 1,0 m), sendo
o, =a,/D.

Para parametros de fratura determinados em laboratério e para a simulagéo de
resisténcia da viga FTP, forem feitos testes de aderéncia com o programa de matlab
gerando numeros aleatérios com a fungdo random para N=50000 simula¢des para obter a
FDP, e depois por meio da ferramenta dfittool foi possivel conhecer o tipo de distribuicdo
que melhor ajustava-se a FDP de cada parametro analisado. E importante mencionar que
os testes de aderéncia estdo no anexo D.

5.1 PARAMETROS DE FRATURA DETERMINADOS EM LABORATORIO

A Tabla 5.1 apresenta os dados dos parametros de laboratério que forem utilizadas
para gerar a simulacao do MMC para determinar as caracteristicas probabilisticas e tipos de
distribuicbes dos parametros Ce G,, parao EEB, e C, G,e CTOD,, para o MDP. Note que a
U, o e tipo de distribuicao dos parametros da Tabela 5.1 foram determinados baseados nos
resultados dos ensaios das vigas como descrito na Se¢éo 3.1. e na Se¢ao 3.2. para CONC.
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Tabela 5.1. Parametros estatisticos obtidos de laboratério para as simulagées do MMC

Variaveis Vi o Distribuicao
g(a,) 48,18 3,60 Normal
g(a) 207,04 14,02 Normal
B,(n?IN) 3,14E-12 0,49E-12 t-student
A (N/m) 1,97E-11 0,29E-11 t-student
E (N/In?) 34,82E+09 0,07E+09 lognormal

A partir dos dados estatisticos da Tabela 5.1, as funcbes densidade de probabilidade
(FDP) para a energia de fratura G, para os modelos EEB e MDP sé&o apresentadas na
Figura 5.1. As densidades foram determinadas por meio de N = 50000 simulagbes do MMC
para os modelos EEB e MDP segundo a Equacéo (2.21) para o método de EEB e a partir de
um teste de aderéncia dos dados obtidos do laboratoério para G, no MDP respectivamente.
Os parametros estatisticos das FDP sédo apresentados na Tabela 5.2 para os dois modelos.
O tipo de distribuicdo indicado foi determinado pela distribuicdo que melhor se adaptou a
curva da distribuicdo simulada.

0045

004 -

o35

[iiclS

0025 -

FDP

ooz

oos -

ook

0,005

G, [Nim]

Figura 5.1. Fung&o densidade de probabilidade (FDP) do parametro G, para modelos: EEB (distribui¢éo
t-student) e MDP (distribuicdo normal).

Embora os dois modelos tenham PDF de tipos diferentes: distribuicdo t-student
para G, segundo o EEB, e distribuigdo normal quando calculado segundo as equagbes do
MDP, ambas as curvas s&o similares em sua forma. A distribuicdo t-student faz parte das
distribui¢cdes de probabilidade continuas, onde as curvas de densidade tem uma distribuicéo
com forma de sino com uma tendéncia similar a distribuicdo normal padréo.
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Tabela 5.2. Parametros das FDP de G, (N/m).

Pardmetros EEB MDP
Vi 70,392 61,740
o 10,357 9,740
cv 0,147 0,150
v, 3,457 -

Distribuicao t-student normal

Similarmente, as fungbes densidade de probabilidade (FDP) para o tamanho
equivalente da zona de processo, C, para os modelos EEB e MDP sédo apresentadas
na Figura 5.2. Estas densidades também foram determinadas por meio de N = 50000
simulagdes do MMC para os modelos EEB e MDP segundo as Equagées (2.22) e (2.43),
respectivamente. Os parametros estatisticos das FDP sao apresentados na Tabela 5.3
para os dois modelos. O tipo de distribuicdo indicado foi determinado pela distribuicdo que
melhor se adaptou a curva da distribuicdo simulada.

50 T T

EER
——=MDP

1 1 1
0 0 0,04 006 0. 0,1 0,12
C[m]

Figura 5.2. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) do parametro C para os modelos: EEB
(distribuicéo t-student) e MDP (distribuigdo Weibull).

Os dois modelos induzem PDF de tipo e forma distintas: distribuicdo t-student para
C calculado pelo EEB, e distribuicdo Weibull quando calculado segundo as equagdes do
MDP. E importante observar também a diferenca marcante entre as médias para as duas
distribuigdes, com um valor significantemente maior para a média de C pelo EEB. A maior
dispersao da FDP gerada pelo MDP também pode ser observada na curva e pelos valores
maiores dos parametros o e CV.
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Tabela 5.3. Parametros das FDP de C (mm).

pardmetros EEB MDP
Y 37,000 21,000
o 8,000 14,000
cv 0,216 0,667
v, 4,951 -

A - 23,000
y - 1,397
Distribuicéo t-student Weibull

A principal diferenca entre as metodologia para a determinacdo de C determinado

pelo MDP, é que este é calculado através da propriedade de fratura CTOD, de acordo

com a Equacéo (2.39). Desta forma, a Figura 5.3 apresenta a FDP com os valores dos

parametros da curva descritos na Tabela 5.4.
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401
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FDP
i
T

20

0.01 0.02

1 1 1 -
0,03 0.04 0ps 006 0o7 003 009

CTOD [m]

Figura 5.3. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) do parametro CTOD,, para o MDP (distribui¢éo

normal).

Tabela 5.4. Parametros da FDP de CTOD,, (m) do MDP.

Pardmetros MDP
Vi 0,016
o 0,006
cv 0,375
Distribuicdo Normal
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5.2 SIMULACAO DA RESISTENCIA (o) DA VIGA FTP

Com base nos parametros estatisticos para as propriedades de fratura de cada
da viga FTP foi
realizada por meio do MMC com 50000 combinag¢des aleatérias simuladas para a predi¢ao

modelo (EEB e MDP) da secé&o anterior, simulagdes da resisténcia, o ,
da resisténcia da viga (ver Figura 2.4) segundo a Equacgéao (2.25). Diferentes combinacgbes
de geometria foram consideradas para a viga FTP com a (0,05; 0,1; 0,40) e D (0,063;
0,15; 0,50; 1,0 m). Os parametros estatisticos para a geometria da viga adotados para as
simulagdes sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Parametros geometricos para a viga FTP a serem usados para simulagées do MMC

Variaveis Y7 o Distribuicao
a (m) (0,05; 0,1; 0,40) 0,10 Lognormal
D(m) [0,063;0,15;0,5;1,0] Deterministico
t(m) 0,08 Deterministico

As curvas das FDP adaptadas aos dados simulados pelo MMC sao apresentadas
da Figura 5.4 a Figura 5.7 para tamanhos de viga D de 0,063 m, 0,15 m, 0,50 m e 1,0
m, respectivamente. Para cada figura de um determinado tamanho, as FDP para os
valores médios de a, como indicados na Tabela 5.5, séo plotadas para ambos os modelos
analisados: EEB e MDP. Assim pode-se comparar diretamente as curvas geradas para
diferentes tamanhos relativos de trinca (a) e modelos de fratura em um determinado
tamanho D.

Os parametros estatisticos das FDP ilustradas nas figuras s&o descritos
quantitativamente da Tabela 5.6 a Tabela 5.13 para todos os tamanhos analisados e os
dois modelos. As tabelas também indicam o tipo de distribuicdo que melhor se adaptou aos

dados simulados pelo MMC.
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Figura 5.4. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) de o, para EEB € MDP com D = 0,063 m.

Tabela 5.6. Parametros da FDP de o, (N/m?) para EEB com D=0,063 m.

a=0,05 a=0,1 a=0,4
V% 2,89E+06 2,89E+06 1,49E+06
o 0,38E+06 0,35E+06 0,22E+06
cv 0,131 0,121 0,148
v, 2,896 2,923 4,154
Distribuicao t- Student t- Student t- Student
Tabela 5.7. Parametros da FDP de o, (N/m?) para MDP com D = 0,063 m.
a=0,05 a=0,1 a=0,4
u 3,35E+06 3,79E+06 2,01E+06
1,02E+06 1,10E+06 0,49E+06
cv 0,304 0,290 0,243
My, - 15,108 14,487
g, - 0,283 0,239
k., 0,090 - -
Distribuicdo VEG. Lognormal Lognormal

Andlise de confiabilidade em vigas FTP

79



25 T T T
—EEEB
— —MDP
Dt E
1.5 B
¥
]
Foy
1 |- -
ns- :
D I
0 7
i
o [Nim’] %10

Figura 5.5. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) de o, para EEB € MDP com D= 0,15 m.

Tabela 5.8. Parametros da FDP de o, (N/m2) para EEB com D=0,15 m.

a=0,05 a=0,1 a=0,4
Y 2,72E+06 2,60E+06 1,26E+06
o 0,32E+06 0,29E+06 0,18E+06
cv 0,117 0,111 0,143
v, 3.005 3,380 5,104
Distribuicao t- student t- student t- student

Tabela 5.9. Pardmetros da FDP de g, (N/m?) para MDP com D = 0,15 m.

a=0,05 a=0,1 a=0,4
Y 3,51E+06 3,11E+06 1,55E+06
o 0,96E+06 0,66E+06 0,29E+06
cv 0,27 0,212 0,187
u, 15,035 14,929 14,236
g, 0,269 0,209 0,184
Distribuicdo Lognormal. Lognormal Lognormal
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Figura 5.6. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) de o, para EEB e MDP com D =0,5 m

Tabela 5.10. Parametros da FDP de o, (N/m?) para EEB com D=0,5 m.

a=0,05 a=0,1 a=0,4
Vi 2,26E+06 1,96E+06 0,85E+06
o 0,23E+06 0,18E+06 0,11E+06
cv 0,102 0,092 0,129
v, 3,600 3,864 5,541
Distribuicao t- student t- student t- student

Tabela 5.11. Parémetros da FDP de o, (N/m?) para MDP com D =0,5 m.

a=0,05 a=0,1 a=0,4
Y 2,56E+06 2,10E+06 0,96E+06
o 0,43E+06 0,26E+06 0,13E+06
cv 0,168 0,124 0,135
Distribuigdo Normal Normal Normal
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Figura 5.7. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) de o, para EEB e MDP com D=1,0

Tabela 5.12. Parametros da FDP de o, (N/m?) para EEB com D=1,0 m.

a =0,05 a=0,1 a=0,4
Y7 1,87E+06 1,53E+06 0,64E+06
o 0,17E+06 0,13E+06 0,08E+06
cv 0,090 0,085 0,125
v, 3,835 3,799 5,448
Distribuicao t- Student t- Student t- Student

Tabela 5.13. Parametros da FDP de g, (N/m?) para MDP com D =1,0 m.

a =0,05 a=0,1 a=0,4
Y 2,01E+06 1,58E+06 0,70E+06
o 0,25E+06 0,16E+06 0,09E+06
cv 0,124 0,101 0,129
Distribuicdo Normal Normal Normal
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Ao comparar as curvas geradas para as diferentes geometrias nos modelos de EEB
e MDP, pode-se observar que a resisténcia o, para o EEB seguem predominantemente
distribui¢des t-student para todos os tamanhos relativos de trinca e tamanhos de viga. Por
outro lado, o MDP apresentou distribuicdes variadas, dentre elas valor extremo generalizado
(VEG), lognormais, e normais.

Analisando especificamente as PDF para o modelo EEB, a resisténcia o, segue
distribuic&o t-student com o parametro grau de liberdade, v,, crescente com o aumento de a.
E importante observar que a distribuigéo t-student é bem similar a distribuicdo normal, mas
apresenta as caudas (tail da distribuicdo) mais alongados. Ademais, as PDF apresentam
uma crescente dispersdo com o aumento de D.

Para as distribuicdes do modelo de MDP, a resisténcia o, apresenta, na maioria dos
casos (diferentes D e a) distribuicdes normais e lognormais. Por outro lado, a distribuicéo
de VEG foi melhor adaptada para o casos em que o tamanho viga era menores (D=0,063
m). Distribuicbes de valor extremo sdo comumente associadas a modelagem de problemas

com probabilidades muito pequenas ou eventos raros.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa implementou com sucesso um algoritmo iterativo para o calculo
do indice B, para funcdes de estados limites nado lineares. O algoritmo mostrou bom
desempenho e convergéncia para todos os cenarios analisados. Os resultados mostraram
que a andlise deterministica do concreto utilizando parametros de fratura extraidos de
ensaios com as metodologias EEB e MDP sao similares para a predi¢do do efeito de escala
da resisténcia nominal de vigas elaboras em os materiais CONC e FRAP. Entretanto, as
predi¢cdes dos indices de confiabilidade considerando as incertezas dos pardmetros do
material, geometria e carregamento foram bastante distintas para cada um dos modelos.

As confiabilidades determinadas com parametros do EEB foram bem mais
conservadoras (menor valor de 3) para os diversos tamanhos de trinca a e espessuras de
viga D quando comparados com as predi¢des de confiabilidade a partir dos parametros de
MDP. Além disso, este Ultimo mostrou uma grande variagdo de 3 para a variagcdo de a e D
considerados. Isto é explicado principalmente pelo mais alto CV do parametro C quando
determinados pelo MDP. Este alto CV ¢ atribuido a grande incerteza de C que é calculado
indiretamente por varias equagdes ndo lineares e em medidas de inclinagbes de curvas de
histeresis em ensaios do material. Enquanto que C, no modelo EEB, é calculado baseado
em medidas de carregamentos maximos em vigas de tamanhos diferentes que tendem a
ter menor variagdo em suas medidas.

As analises apresentadas também mostram a existéncia de um efeito de escala
na tendéncia do indice de confiabilidade, em que estruturas maiores (maior D) tem maior
probabilidade de falha. Além do mais, a variabilidade do parametro C é a que mais afeta
esse efeito de escala de . Este trabalho também demonstrou quantitativamente que a
escolha do modelo, e as metodologias experimentais associadas a ele, contribui de maneira
significativa para a determinacéo da confiabilidade estrutural. Além disso, os resultados
aqui mostram que a consideracdo da variabilidade estatisticas destes parametros do
material associados as incertezas do carregamento e geometria da peca sdo essenciais
para a adequada predicéo de falha estrutural.

O conhecimento de os indices de confiabilidade, probabilidades de falha e incidéncia
dos parémetros do concreto para variagcdo geometria da viga de FTP com fraturamento
tipo | que € um tipo de falha muito comum, servira aos calculistas como guia nos projetos
de dimensionamento estrutural considerando a mecénica da fratura. Com a utilizacédo de
diferentes coeficientes de seguranga (F ) na equagédo de estado limite para o EEB, MFLE
e MDP foi possivel concluir que para maiores fatores de seguranca obtém-se maiores
indices de confiabilidade é dizer que estao relacionado de maneira direita. Ao estabelecer
comparacdes entre os dois materiais estudados, o CONC e o FRAP com a avalicéo
do método de confiabilidade, determinou-se que os dos apresentarem graficos com as
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mesmas tendéncias e com a mesma incidéncia do efeito de escala, as Unicas diferencias
que encontraram-se estavam em relagdo que para o CONC os indices 3 e a resisténcia
resultarem maiores que para o FRAP.

As simulagbes do MMC por meio da geragdo de numeros aleatérios permitiu
conhecer as distribuicdes que apresentavam as variaveis que usadas nos modelos EEB e
MDP descrevendo o comportamento probabilistico da resisténcia para o material CONC.
As FDP de do EEB apresentarem uma predominancia da distribuicéo t-Student, e no caso

do MDP, predominou a distribuicdo normal e lognormal.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestbes para trabalhos futuros, pode-se citar:

+ determinacao do indice de confiabilidade para outras estruturas e condi¢des de
carregamentos: placas planas, pun¢éo em lajes e outras condicoes;

+  estudo o efeito do CV de G, e C no valor do indice de confiabilidade para varios
tamanhos;

- formulacdo de outras equacgdes de estado limite para fratura de estruturas de
concreto;

+  consideracao outros tipos de distribuicdo para as variaveis geométricas da viga
além das distribuicdes normais e lognormais.
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ANEXOS

A. INDICES DE CONFIABILIDADE.

Analise de confiabilidade para F, = 1,5 e F_ = 2,0 concreto virgem, indices B para

distribuicdes normais e lognormais caso | e caso I, para material CONC.
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Figura A.1. Predig&o do indice de confiabilidade B para material CONC, com F = 1,5 e caso I: (a) EEB;
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Figura A.2. Predi¢éo do indice de confiabilidade B para material CONC, com F = 1,5 e caso Il: (a) EEB;

(b) MDP e (c) MFLE
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e (c) MFLE
6 - —al=0,1 ——a2=0,25 ——03=0,4
5 ya
—_ 7
4 \ /
< o
a.?, -
2
1 ,
0 ‘ T T ‘ ‘
0 0,2 04 5 (m) 0,6 0,8 1
(a) EEB

Anexos 93



6 4 —al1=0,1 ——02=0,25 —a3=0,4

5 - —_ yd
v /
“ a
@ 3
9
1]
0 . . : : ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D (m)
(b) MDP
97 ——— 02=0,25 ——a3=0,4
g |
7 |
6
@a 5
a  a
3 |
5 |
1]
0 : ; ; ; ‘
0 0,2 04 i OO 0,8 1
(c) MFLE
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B. INDICES DE SENSIBILIDADE

Analise de confiabilidade para F, = 1,5 e F_ = 2,0, cossenos Q; para distribuicbes
normais e lognormais caso | e caso Il, para material CONC.
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Figura B.1. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias @; para material CONC, modelo EEB, com
Fy=1,5e caso I: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.2. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias @; para material CONC, modelo MDP, com
Fs=1,50caso I: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.3. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias @; para material CONC, modelo MFLE,
com F =1,5e caso I: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.4. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias @; para material CONC, modelo EEB, com
Fs=1,5e caso lI: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.5. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &@; para material CONC, modelo MDP, com
Fy=1,5 e caso lI: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.6. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias &@; para material CONC, modelo MFLE,
com F =1,50 caso II: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.7. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias &@; para material CONC, modelo EEB, com
Fy=2,0 e caso I: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.8. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias @; para material CONC, modelo MDP, com
Fy=2,0 e caso I: (a) a-0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.9. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &; para material CONC, modelo MFLE,
com F,=2,0 e caso I: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.
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Figura B.10. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias @; para material CONC, modelo EEB,
com F,=2,0 e caso ll: (a) a—0; (b) a=0.1; (c) a=0.25 e (d) a=0.4.
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Figura B.11. indices de sensibilidade das variaveis aleatérias @; para material CONC, modelo MDP,
com F =20 e caso ll: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0.4.
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Figura B.12. indices de sensibilidade das variaveis aleatorias &; para material CONC, modelo MFLE,
com FS = 2,0 e caso II: (a) a—0; (b) a=0,1; (c) a=0,25 e (d) a=0,4.

Anexos 106



C. FATORES DE SEGURANCA
Tabelas para os F,=1,1; 1,5 e 2,0 para CONC e F_= 1,1 para FRAP

Tabela C.1. indices de confiabilidade B com Fy=1,1 para CONC e FRAP e caso II.

Fs=1,1 CONC FRAP

EEB MDP MFLE EEB MDP MFLE
D(m) B a B a B a B a B a B a
0,063 0,6671 0,00 1,0816 0,00 N.C 0,00 0,3560 0,00 0,8444 0,00 N.C 0,00
0,15 0,6673 1,0750 - 0,3561 0,8386 -
0,25 0,6676 1,0675 - 0,3562 0,8320 -
1,00 0,6688 1,0129 - 0,3570 0,7834 -
0,063 0,6686 0,10 09881 0,10 7,029 0,10 03566 0,10 0,7604 0,10 7,1029 0,10
0,15 0,6695 0,8748 4,7697 0,3579 0,6515 4,7697
025 0,6689 0,7736 3,6397 0,3587 0,5459 3,6397
1,00 0,6617 0,4634 1,6705 0,3597 0,1697 1,6705
0,063 0,6611 025 0,8913 0,25 49224 025 03634 025 06848 025 49224 0,25
0,15 0,6479 0,7139 3,1545 0,3605 0,5056 3,1545
0,25 0,6409 0,5951 2,3686 0,3588 0,3665 2,3686
1,00 0,6298 0,3482 1,1582 0,3557 0,0339 1,1582
0,063 0,6144 040 08045 040 3,7104 040 03613 040 06515 040 3,7104 0,40
0,15 0,5788 0,6102 2,4469 0,3498 0,4556 2,4469
0,25 0,5649 0,5006 1,8618 0,3441 0,3192 1,8618
1,00 0,5502 0,2982 0,9491 0,3367 0,0241 0,9491
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Tabela C.2. indices de confiabilidade B com Fy=1,5 para CONC e caso Il

F.=15 CONC

EEB MDP MFLE
D(m) B a B a B a
0,063 2,9299 0,00 2,9797 0,00 N.C 0,00
0,15 2,9302 2,9813 -
0,25 2,9304 2,9829 -
1,00 2,9304 2,9902 -
0,063 2,9262 0,10 2,9927 0,10 9,2525 0,10
0,15 2,9228 2,9803 6,9221
025 2,9141 2,9446 5,7932
1,00 2,8654 2,7154 3,8254
0,063 2,8383 0,25 2,9085 0,25 6,8136 0,25
0,15 2,7697 2,7865 5,199
025 2,7326 2,6863 4,3570
1,00 2,6745 2,4498 3,1748
0,063 2,5498 0,40 2,6353 0,40 4,9584 0,4
0,15 2,3675 2,3636 3,9004
025 2,2966 2,2295 3,3907
1,00 2,2240 2,0183 2,5751

Tabela C.3. indices de confiabilidade B com Fs=2,0 para CONC e caso Il

F.=20 CONC

EEB MDP MFLE
D(m) B a B a B a
0,063 5,0287 0,00 4,7391 0,00 N.C 0,00
0,15 5,0291 4,7469 N.C
0,25 5,0293 4,7556 -
1,00 5,0281 4,8117 -
0,063 5,0309 0,10 4,8360 0,10 N.C 0,10
0,15 5,0193 4,9130 -
0,25 5,0000 4,9430 -
1,00 4,9073 4,8027 -
0,063 4,8490 0,25 4,7719 0,25 8,4383 0,25
0,15 4,7155 4,6928 6,8678
0,25 4,6422 4,5974 6,1404
1,00 4,5303 4,3540 4,9995
0,063 4,2799 0,40 4,3303 0,40 5,8795 0,4
0,15 3,8998 3,8844 5,0332
0,25 3,7555 3,6859 4,6107
1,00 3,6196 3,4500 3,9143
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D. PARAMETROS SIMULADOS POR MONTECARLO

Testes de aderéncia realizados para os parametros C, CTMOD e G, e para as 0s
diferentes combinagbes geométricas de a (0,05; 0,1; 0,40) e D (0,063; 0,15; 0,50; 1,0 m)
realizados para as distribuicbes geradas pelo MMC para material CONC.

FDP
FDP

.
e 00 06 08 01 012

Clml Clm]
(a) EEB (b) MDP

Figura D.1. Funcgéo densidade de probabilidade (FDP) do parametro C para os modelos: a) EEB
(distribuigao t-student) e b) MDP (distribuicao Weibull).
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Figura D.2. Fung&o densidade de probabilidade (FDP) do parametro G, para modelos: a) EEB
(distribuicao t-student) e b) MDP (distribuicdo normal).
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Figura D.3. Fungéo densidade de probabilidade (FDP) do parametro CTOD,, para o MDP (distribuigdo
normal).
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Figura D.4. Parametro com D=0,063m com a =0,05, a=0,1 e a=0,40: para EEB a),e) e f) distribuicao
T-Student e para MDP: c) valor extremo generalizado d) e f) Lognormal.
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Figura D.5. Pardmetro o, para D=0,15 m com a =0,05, a=0,1 e a=0,40: para EEB a), e) e f) distribuicéo
t-student e para MDP: c), d) e f) Lognormal.
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Figura D.6. Parametro o, para D =0,5 m com a =0,05, a=0,1 e a=0,40: para EEB a), e) e f) distribuigéo
t-student e para MDP: c), d) e f) Normal.
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Figura D.7. Parametro o, para D =1,0 m com a =0,05, a=0,1 e a=0,40: para EEB a), e) e f) distribuigéo
T-Student e para MDP: c), d) e f) Normal.
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