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RESUMO
O objetivo deste trabalho & a an4lise da confiabilidade de uma estrutura de concreto
armado levando-se em conta os efeitos de longa duracdo. A analise & feita
empregando-se 0 método de simulacdo direta de Monte Carlo com Amostragem por
Importancia.

ABSTRACT
The main objective of this paper is a realiability based analysis of a reinforced
concrete structure taking into account long terms effects. This analysis is performed
using the Direct Monte Carlo Simulation with the Importance Sampling Technique

INTRODUCAO

E apresentado neste trabalho a analise de confiabilidade de uma estrutura de concreto armado
levando-se em conta os efeitos de longa duracdo. A aproximacdo adotada tira vantagem do
esforco empregado em trabathos deterministicos anteriores na predicdo do comportamento
estrutural do concreto armado. Desta forma, importantes efeitos tais como n#o-linearidades do
material, podem ser levados em consideracio prontamente, sem dificuldades computacionais.

Devido ao grande tempo de processamento computacional requerido para uma analise
deterministica, a técnica de Amostragem por Importdncia é escolhida. Esta técnica reduz
significativamente a quantidade de simulaces, conservando a precisio dos resultados
numéricos. Os efeitos dos fenémenos de longa duracio na confiabilidade global sdo estudados
utilizando esta. aproximacédo e as recomendacbes do CEB-FIP-90M4). £ assumido como varidveis
aleat6rias bésicas as intensidades dos carregamentos permanente e varidvel, e propriedades do
aco e do concreto tais como resisténcia média 4 compressao aos 28 dias (f)), coeficiente de Poisson
(¥, médulo de Young (E) e tensdo de escoamento do aco (f;). Os resultados de confiabilidade sdo
comparados com fndices de confiabilidade “alvo” citados em trabalhos de referéncia.

MODELO DETERMINISTICO PARA ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

O modelo deterministico para a anélise de estruturas de concreto armado utilizado neste
trabalho ¢é baseado no modelo apresentado na Ref.[3]. A formulagao adotada fornece a avaliacio
de caracteristicas comuns observadas em estruturas de concreto armado, tais como elasto-
viscoplasticidade. fissuragéio e estmagamento. O modelo de Ottosen[7]. com quatro parametros, é
empregado como superficie limite de falha e de plastificacdo para o concreto. O modelo de
fissuras distribuidas é utilizado neste trabalho para a avaliacio das descontinuidades no
concreto.

A estrutura de concreto é discretizada utilizando elementos tridimensionais isoparamétricos de
20 n6s, com trés graus de liberdade por n6 (translacbes), entretanto elementos tridimensionais de
oito n6s podem ser utilizados como alternativa. A analise ¢ feita utilizando o método iterativo de
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Newton Raphson levando em consideracdo efeitos nao lineares devido a fissuracdo.
viscoplasticidade e fluéncia.

O aco é modelado como uma camada distribuida bidimensional de espessura “¢’ equivalente e
inserida no elemento tridimensional de concreto, coincidente com a superficie correspondente a
dois dos eixos naturais. £ assumido perfeita aderéncia entre o concreto e o aco. Um modelo

classico unidimensional elasto-plastico com encruamento linear ¢ utilizado como modelo
constitutivo para o aco.

SIMULACAO DIRETA DE MONTE CARLO COM AMOSTRAGEM POR IMPORTANCIA

Devido a0 grande tempo de processamento computacional requerido pela anslise determinfstica,
o indice de configbilidade 8 é avaliado usando a Simulacdo Direta de Monte Carlo com
Amostragem por Importanciaf2],[5). Ao invés de avaliar a probabilidade de falha P como
indicado na (eq.(1)), ¢ empregada uma fungdo de densidade de probabilidade de amostragem
(eq.(2)), o que traz as simulacdes para préximo da regiso de falha, fornecendo mais casos de falha
no processo de simulacdo. Esta funcio de densidade de probabilidade deve ser corretamente
escolhida préxima ao IFM-point (Iterative Fast Monte Carlo procedure)[2], a fim de assegurar
um baixo coeficiente de variacéo para a probabilidade de falha,

P= [ fxdx

. )
{K’h(—_rkoj
fe(x)
- - 2
h= ,,! I[h(x)<0] L) kW dx @

onde, x € o vetor de varifveis aleatérias basicas, A(x) 6 funcsio de estado limite, Ix(x). ¢6a
funcgio de densidade de probabilidade conjunta, /,(x) é a funcdo de densidade de probabilidade
de amostragem e I{.] é a funcao indicadora, a qual assume os seguintes valores:

0 parah(x)>0

= (6]
1 Hx)] = 1 para h(x)<0

0 modelo proposto ¢ esquematizado na fig. 1. Primeiramente, amostras das variaveis aleatérias
basicas, uniformemente distribuidas, séo geradas e transformadas ao espaco Gaussiano normal.
Entdo, a matriz de correlacdo destas variaveis é imposta através do modelo de Nataf[5]. Apés este
estégio, as amostras sdo retornadas ao espaco original, sendo o método da transformacdo inversa
usado para aplicar as correspondentes funcgbes de densidade de probabilidade. As simulagbes sao
entdo feitas com o modelo deterministico para cada uma das amostras geradas. O valor médio da
probabilidade de falha e coeficiente de variacéo sdo calculados como indicado na eq.(4). O tndice
de confiabilidade £ calculado usando a relacio dada pela eq.(5).

B=isp f%)_ 1 5 95 _ 1 \/ﬁ @
= — xi <0 — = 1 N 5. = = — 1 - NP
’ NZ 2 ]Iy(at) N,-Z,,:W 7B, NP, Z,”’ g
B=-¢"() ®

onde, N é o namero de simulacbes, ¢ ¢ a funcdo de densidade de probabilidade Gaussiana

Normal, P, ¢ uma estimativa da probabilidade de falha, 6';,! e il #,580 os valores estimados do

desvio padrao e do valor médio da probabilidade de falha respectivamente e 3‘ é o coeficiente de
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variacdo. Os parimetros para a anélise de confiabilidade do exemplo estudado sdo resumidos na

tab.l.

» Variaveis Bésicas;

amostragem:

Entrada de Dados:
» Malha de Elementos Finitos;

» Parametros Deterministicos;

o Parametros para a Funcédo de
densidade de probabilidade das
variaveis basicas e da funcédo de

¢ Geracao de amostras nao
correlacionadas uniformemente
distribuidas u

v

L (modelo de Nataf)

especificadas X = P;(q')

« Preparagao da matriz de correlagéo

» Transformagéo ao espago Normal y = ¢"(l_l)

» Imposi¢do da Correlagdo y' = Ly y

« Volta as variaveis uniformes u’ = 4;( y’)

o Aplicacéo das distribui¢tes de Amostragem

¥

Chamadas a funcéo de estado
limite para simulacio

!

Analise néo Linear:
« Solugdo iterativa

AU =[K]' AP
e Calculo de deslocamentos,
tensdes e deformacdes

{

¥

Avaliacéo do Indice de Confiabilidade 8

L

Avaliacdo da funcdo de estado
limite:
* I[g(x)<0]

Fim

fig.1 Esquema do Modelo para Simulacao Direta com Amostragem por Importancia
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tab.I Vari4veis aleatérias b4sicas e pardmetros para as funcdes de densidade de probabilidade

Varidvel  Fungéo Densidade Unidade Valor Médio Desvio Padrdo

de Probabilidade H o
/. Log-Normal MPa 0.195x102 0.500x 10!
f? Log-Normal MPa 0.325x 108 0.300x102
/! Log-Normal MPa 0.320x 103 0.300x102
v Log-Normal - 0.200x 100 0.200x10-
G Normal - 0.100x10! 0.100x10°
Q Normal - 0.100x10! 0.400x100

Para efeito de comparacéo, alguns indices de confiabilidade citados na Ref. [8} sdo apresentados
na tab.II abaixo:

tab.II Indices de Confiabilidade e Niveis de Seguranca

Indice 8
Nivel de Seguran¢a 1 2 3
Estado limite 1iltimo 4.5 47 5.2
Estado limite de utilizacdo 2.5 3.0 3.5

MODELO REOLOGICO PARA O CONCRETO

Os efeitos de longa duracio em estruturas de concreto armado sdo caracterizados por
deformagbes e tensdes dependentes do tempo. Estes fendmenos sdo observados nos primeiros
meses, mas prolonga-se durante quase toda a vida atil da estrutura, resultando, por exemplo, em
deslocamentos da mesma ordem daqueles devidos as deformacbes instantaneas das cargas de
servico.

Segundo a teoria proposta por Bazant[i], ¢ possivel associar um modelo reolégico ao
comportamento de um pequeno elemento do material. De acordo com Bazant[1] esta associacio
pode ser dada por:

. y(i—t')
e ()=21"_~2
(1) Vil ®
onde ¥(t—1") e V(t) sdo respectivamente a taxa de deformacdo viscoeléstica do material sem

envelhecimento e o volume do material solidificado para um dado instante de tempo ¢. Assim,
emprega-se 0 modelo reolégico apenas para a determinacéio das deformacdes no material sem
envelhecimento. A principal vantagem no uso deste modelo reside na caracterfistica sem
envelhecimento do modelo reolégico, i.e., as viscosidades e médulos de elasticidade dos elementos
reol6gicos sdo independentes do tempo, como na visco-elasticidade cléssica.

Segundo a teoria de solidificacdo, para um dado material, o comportamento quanto 2 fluéncia
pode ser representado pela seguinte funcdo de fluéncia:

o1 r(er)
=g v @

que quando comparada com a funcfio de fluéncia dada pelo CEB-FIP/90[4] fornece as relacdes:

r(et)=p.(t-t) ®
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1

ver)=

relacies estas utilizadas na aproximacdo pela série de Dirichlet, quando do calculo dos
parametros da cadeia. Neste trabalho adotou-se uma cadeia de Kelvin com 5 elementos(fig. 1).

N
, 1 —-(t-t')/t
Htr)=2 5 (1-e *) 10)
u=l oy
onde T p/ E u € 0 tempo de retardamento 2 fluéncia da u -ésima unidade. Na eq.(9). esta
representada a série de Dirichlet, a qual pode ser ajustada para véarias funcdes y(t) e para

diversos tempos de carregamento (t-¢) através de um simples algoritmo de aproximagdo por
mfnimos quadrados para fungdes nao-lineares. Para a faixa de tempo que se deseja cobrir com a
cadeia neste trabalho (de algumas décadas), os tempos de retardamento sio tomados como:

T, =107, u=12_N (1
com 7,= ldia. de forma a assegurar uma resposta da cadeia para longos periodos de
carregamento (décadas). :

7 7 s
o(t) {,_, ? i . T—E’O‘(t)
PR \é\ﬁw‘L—HULA/ \f. *1%/\# —

!

T t i

7 V2 Vs

e
fig.1 Cadeia Kelvin

Fez-se o ajuste da eq.(10) utilizando-se 0 método de minimos quadrados para funcdes ndo-
lineares, encontrando-se os valores dos parametros dos elementos da cadeia utilizando-se 33
pontos para discretizacdo da funcéo descrita no CEB-FIP/90[4]. Os tempos de carregamentos
foram ento escolhidos em uma razéo crescente em escala logaritmica, assim definidos:

(& —)=10"_, -¢) az
e para as idades de carregamento, adotou-se:

t/=10"2t/,, com #; =28 dias (13

=1
Para a cadeia de 5 elementos, obteve-se os seguintes parametros:

tab.III Parametros da Cadeia Kelvin de 5 Elem. p/ Fungio de Fluéncia do CEB

H 1 2 3 4 5
E 8.0408 9.3056 3.7884 2.56359 11.9834

I
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Devido ao fato da formacio de um sistema de equacdes diferenciais, a lei constitutiva para este
modelo é dita do tipo de taxas, i.e., dada inteiramente por equagdes diferenciais. A integracéo
numérica necessita do chamado algoritmo exponencial, o qual torna possivel aumentar
gradualmente os passos de tempo a valores bem maiores que o menor dos tempos de
retardamento dos elementos da cadeia, mantendo-se ao mesmo tempo a estabilidade e a precisio.
Neste algoritmo, é assumido que as tensdes variam linearmente de um passo de tempo para
outro, ou seja,

; t-t
o(t)=o"+£—————)Acr (19
onde Af=(t"'-t')
A solucdo geral de (8), utilizando-se a condicdo inicial de ¥ u= }’;‘ em 7={", dada por
Bazant(1] é:
) - i - 1-4
yit=rie M+ - e (— A0 (15
E.“ Eﬂ
-Ay
e B
onde Ayﬂzﬂ e ﬂ.#=1—e———
i &y,
Calculando-se o incremento de deformacéo tem-se:
ud 1
Ay =3 (v =7) (16)
w=l
Introduzindo (15) em (16). tem-se:
N 1 - ﬂ. N f -4dy
Ay=Acy 3 L4536 (1—e ) an
=1 H #=1
onde & = g ¥ e &= o ry @
s T u = Tl
Eﬂ EI‘

Lembrando que o' =o' +A0, a equacdo para atualizar as varidveis £, em funcio do
" .

incremento de tensdes Ao é escrita como:

A (o3 ~by
i+l M i “
£, ——E +Ee (19)
u
Para calcular a taxa de deformacdo total deve-se somar as parcelas devidas A parte elastica,
viscoeléstica, devido A temperatura, devido a retracfo e A fissuracio.

Erpa = &, €, + &, 20
_o.'_(L) £ = 7’ (t - t')
E(t) " vy
sendo &,,£,,,&;.€,,&, as taxas de deformacles elasticas, viscoelasticas, devido a temperatura,

onde ., &, = é‘o=f;'s(t)+é7(t)+é'f(t) @n

retracdo e 3 fissuragdo. Integrando-se (20) no intervalo de tempo [t' ,t ”]] , obtém-se o incremento

de deformagio total:

el %

. 3 ’ i+l
olt) y . I YO gy jé:(,(t)dz @2

fis1

de= | E(1) Vi)

4
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Utilizando-se uma regra de integracio, por exemplo do tipo trapézios, pode-se transformar a
equacao anterior em:

A A
Aé‘:—a—+—;——}:—+A80 29
EH]/Z ; i+1:2
sendo o indice i+12 0 meio do intervalo de integracio [t ! ,t'”] . A eq.(23) esereve-se também como:
Ao
Ae=——+A¢ ;
E 24
1 1 1-2
onde, — = ——+ Y 2 @25)
E Ei+l/2 u=t I x+l’ZE;A
yo - (26)
e, Ag" =3 g (1-e ¥4 )+ e,
=1
sendo as varidveis E'; atualizadas por:
e }.”Aa . g‘v'edyﬂ 270
i+172 4
# VeviE y

Adimitindo-se isotropia. as equacdes anteriores podem ser generalizadas para o caso
tridimensional, ficando a eq.(24) na forma:

{ac}= [D']({Ae} - {As’}) 28

: N _av 29
com, {As'}:Ze;'(l—e A"‘)+A£0 @9
=1

onde [D' J ¢ a matriz de um material eldstico-linear, utilizando-se £ dada pela eq.(25) no lugar

de E e {A&" } € o vetor de deformacdes de longa duracéo, que é atualizado através de:

([T (oo

-1
sendo a matriz [D”] a inversa da matriz constitutiva isotrépica linear. Um esquema da analise

deterministica de longa duracdio é apresentado na fig.2.

RESULTADOS NUMERICOS

Primeiramente foi realizado uma anglise deterministica para uma viga, a qual estd
esquematizada na fig.3. A viga foi carregada com uma carga uniformemente distribuida de 3,04
KN/m (22,36% carga permanente ;77,63% carga variavel). Na idade de carregamento (162 dia), a
temperatura e a umidade eram 20°C e 70%, e na idade de 90 dias a temperatura e a umidade
eram 25°C e 65%, respectivamente. Os resultados apresentados aqui sdo relacionados aos
deslocamentos centrais da viga. Estas anélises foram feitas para cargas de curta duracdo, e
comparadas com resultados experimentais. A analise de confiabilidade foi feita para cargas de
curta duracgo, usando a méxima flecha na secéio central (<1.9x102 m), esmagamento de qualquer
ponto de integracio ou divergéncia no processo de solucéo como fungdes de estado limite.
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Inicializacdo: tempo real da anélise, ne elementos da
cadeia, dados ambientais (temperatura, umidade) tipo de
cimento, altura ficticia, etc. Calculo dos parametros da
Cadeia de Kelvin

¥

— Laco de Incremento de Tempo Real

¥
Laco de Incremento de Cargas

!

Lago de Tempo Ficticio
(devido a formulacfio Viscopléstica)

+
Laco de Iteragoes

I

Formacao da Matriz de rigidez;
Aplicacao das condig¢des de Contorno:
Célculo do incremento de deslocamentos;
Verificacdo da formaggo de fissuras;
Célculo do incremento de deformactes
viscoplasticas;

Calculo das forcas residua.\is;

ol
IS
Verificacio da Convergéncia das Iteractes

Verificagdo da Convergéncia no lage de Tempo Ficticio

JV v

Fim

fig.2 Fluxograma para Analise Est4tica Nao-Linear de Longa Duracio

Na fig.4 é apresentado uma comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais para
cargas de longa duracdo. Resultados de uma andlise deterministica sdo apresentados na fig.5
para 10.000 dias (~27 anos). A an4lise de confiabilidade foi feita para esta idade. Para cargas de
longa durac?o, o indice de confiabilidade calculado foi £=0.71 com um coeficiente de variacio de
8=0.21, enquanto que para cargas de curta duragéo, o valor do fndice de confiabilidade calculado
foi de £=1.96, com um coeficiente de variacdo de &=0.20.
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| | 2¢3.4mm CA-60B
| :
20cm .] i 2¢3.4mm CA-60B
i
| 248.0mm CA-504
fig.3 Esquema da viga analisada
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fig.4 Deslocamentos no véo central em 100 dias para a viga analisada
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fig.5 Deslocamentos no Vao Central em 27 anos para a Viga Analisada

CONCLUSOES

Observou-se que os efeitos de longa duracio sdo decisivos para a avaliacdo do indice de
confiabilidade em estruturas de concreto armado. Uma simples anslise de curta duragéo pode
levar a um indice diferente de confiabilidade quando comparado com aquele obtido considerando
os efeitos de longa duracdo. Em ambos os casos, os indices de confiabilidade calculados estdo um
tanto abaixo dos fndices alvos citados na Ref.[8], para qualquer nivel de seguranca considerado.
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