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Abstract. This paper shows a methodology for reliability analysis of reinforced concrete
structures applying the strut-and-tie models based on experimental results. FORM and Crude
Monte Carlo formulations are used to calculate the reliability index and probability of failure
of modes, considering both safety and ductile behavior of the strut-and-tie model. A large
number of experimental results obtained by others researches are used for calibration of
model uncertainties factors applied during reliability analysis. An example of design of a deep
beam using reliability analysis for validation of safety and ductility aspects is presented.



1 INTRODUCAO

O projeto de vigas parede via o modelo de bielas e tirantes, estd presente nas orientacdes
do ACI 318-05. A utilizagdo desses conceitos permite ao projetista estrutural predizer a
capacidade de carga para vdrios tipos de vigas e vigas paredes com diferentes arranjos
geométricos inclusive furos. Contudo, resultados experimentais demonstraram que a carga
resistente das estruturas de concreto armado e sua correspondente estimativa através do ACI
318-05 sdo diferentes. Collins e Kuchma (1999) mostraram experimentalmente que o cédigo
ACI 318-05 (2007) subestima a capacidade ao cisalhamento de vigas paredes de concreto
armado. Quando isso acontece, a estrutura serd dimensionada com sec¢des demasiadamente
grandes e, conjuntamente, taxas de armadura pequenas. Sendo assim, € necessario melhorar as
investigacdes de projetos desse tipo de estrutura.

O principal objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia baseada em
confiabilidade para andlise e projeto de vigas paredes de concreto armado via modelo de
bielas e tirantes. A metodologia proposta permite que as principais incertezas presentes no
projeto estrutural de vigas paredes sejam incorporadas ao processo de dimensionamento da
estrutura. Além disso, a andlise de confiabilidade proposta estima as probabilidades de falha
associadas com cada mecanismo de falha da viga parede, o que permite ao projetista estrutural
verificar uma maior ou menor probabilidade de ocorréncia de um determinado modo de falha
propondo entdo modificacdes de projeto que direcionem para um modo de falha desejado.
Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia, uma viga parede testada experimentalmente
¢ analisada. A modelagem das varidveis aleatdrias, responsaveis pelos erros de modelagem da
estrutura (epistémicas), foi obtida, como base em resultados experimentais de 214 vigas
paredes de concreto armado, ensaiadas até a ruptura e descritas na literatura por diversos
pesquisadores e mostradas por Park e Kuchma (2007).

2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

A andlise de estruturas de concreto armado envolve uma série de incertezas referentes as
propriedades do concreto e do ago, as dimensdes geométricas e a posicdo das armaduras, aos
carregamentos atuantes e as condi¢cdes de apoio. Além disso, incertezas associadas aos erros
de modelo sdo pouco conhecidas e consideradas. Para uma andlise realistica do problema é
necessdria atencdo para os valores esperados das médias e variincias da resposta estrutural
com relagdo aos parametros de projeto. Uma série de métodos para andlise probabilistica de
estruturas tem sido estudada nos ultimos anos (Haldar et al, 2000). Geralmente, os métodos
mais utilizados sdo o método de simulacdo de Monte Carlo (MC) e o método analitico FORM
(First Order Reliability Method). O método de Monte Carlo € o mais simples e intuitivo para
consideracdo da andlise probabilistica e, por essa razdo, € um método bastante utilizado. Na
simulacdo de Monte Carlo, propriedades dos materiais, carregamentos, € outras varidveis
randomicas sdo introduzidas via simulacdo digital, sem nenhuma modificacdo significante no
algoritmo da andlise deterministica do problema. Além disso, o método de Monte Carlo é
estatisticamente consistente e pode ser empregado para testar outras técnicas e métodos.
Contudo, o método de Monte Carlo pode ser computacionalmente muito caro em problemas
onde o nimero de graus de liberdade é muito grande levando a um niimero de simulagdes
proibitivo. Em casos como esse, o método FORM tem sido amplamente empregado.

Quando se adota os critérios de projeto de estruturas de concreto armado baseados no
método dos Estados Limites Ultimos —ELU (NBR 6118, 2007), o nivel de seguranca é
garantido pelo uso dos coeficientes parciais de seguranca. Esses coeficientes sdo introduzidos
com diferentes valores, de forma a aumentar ou diminuir a magnitude das varidveis



randomicas envolvidas na andlise. Usualmente, carregamentos, resisténcia dos materiais e
dimensdes estruturais sdo as varidveis randomicas bdsicas consideradas no projeto. Os
coeficientes parciais de seguranca sdo introduzidos de maneira a aumentar os valores dos
carregamentos e diminuir as resisténcias do concreto e ago. Para estruturas de concreto
armado, os coeficientes de seguranca cobrem as diferencas existentes entre os valores
projetados e reais das dimensdes nominais da peca e da resisténcia do concreto obtida nos
ensaios dos corpos de prova.

O uso dos coeficientes de seguranga, apesar de conveniente, ndo é suficiente para
determinar o nivel de seguranca obtido pelo projeto. De fato, seguranca depende da resposta
estrutural devida a acdo dos carregamentos e envolve interdependéncia entre todas as
varidveis randdmicas. Uma avaliac@o consistente do nivel de seguranca requer a determinagao
da probabilidade de falha da estrutura. Essa probabilidade pode ser estimada se as
distribuicdes de probabilidade de certas varidveis randomicas que sdo responsdveis pela
margem de seguranca da estrutura sejam conhecidas. Infelizmente, isso nem sempre é
possivel ou mesmo préatico de se obter. Uma alternativa para obtencdo do nivel de seguranca
consiste na avaliacdo do indice de confiabilidade da estrutura. Esse indice leva em conta todas
as varidveis randdomicas do problema e também a resposta da estrutura devida as acdes. O
indice de confiabilidade € associado a probabilidade de falha, apesar de seu relacionamento
nao ser explicito. Uma série de trabalhos tem sido desenvolvida para estimativa da
confiabilidade de estruturas de concreto armado. Contudo, aplicacdes de andlise de
confiabilidade em modelos de bielas e tirantes € um novo campo de pesquisa em
desenvolvimento.

2.1 Indice de Confiabilidade

O indice de confiabilidade das estruturas de concreto armado ¢ uma medida do nivel de
seguranca que leva em conta as incertezas inerentes as varidveis de projeto. Um indice de
confiabilidade bastante utilizado é o indice de Hasofer e Lind (1974), definido como a menor
distancia do ponto de valor médio relativo as varidveis randomicas, na superficie de estado
limite do espago padrdo normalizado denominado (. Sua representacio na formulacdo

matricial é:
B = min/(x)"(x) (1)

Onde o vetor x representa as n varidveis randomicas e g(x) € a regido de falha.
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Figura 1: Procedimento de transformacdo do método FORM



A minimiza¢do da Equagdo (1) é feita sujeita a restricdo g(x) < 0, onde a superficie de
estado limite g(x) = 0, separa o dominio n dimensional das varidveis randdmicas em duas
regides. Uma regido de falha representada g(x) < 0 e uma regido segura dada por g(x) > 0.
Uma formulacdo cldssica para calcular § através da Equagao (1) € baseada na transformacao
da superficie de estado limite original numa superficie de estado limite no espago padrdo das
varidveis normais reduzidas ndo correlacionadas, G(u). A menor distancia da superficie
transformada a origem das varidveis reduzidas € o indice de confiabilidade {3 (Fig. 1).

2.2 FORM (First Order Reliability Method)

Através do metdédo FORM e do indice de confiabilidade (Melchers, 2002), é possivel
aproximar a probabilidade de falha na forma:

pr = P(—Pu) 2)

onde ®(.) é a funcdo de distribui¢do acumulativa de uma varidvel normal padrdo. Nesse
método, a funcdo limite é aproximada pelo hiperplano tangente a superficie de estado limite
no ponto de projeto.

2.3 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo € o mais robusto método de simulacdo em que amostras sdo
geradas com respeito a func@o densidade de probabilidade de cada varidvel. Para cada
amostra, a resposta do sistema € calculada. Um estimador da probabilidade de falha entdo é
calculado por:

N
1
by = NZ 1(x;) (3
i1

onde N € o nimero de amostras e o estimador /(x) € calculado por:

(1 se g(x)<0
1G) = {O para g(x) > 0 @)
O coeficiente de variacdo do estimador é dado por:
1- Pf)
Cov(ps)= |——= 4)
)= [

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 Estrutura analisada

De forma a ilustrar a metodologia proposta para estimativa dos niveis de seguranca e
ductilidade dos modelos de bielas e tirantes, um exemplo de uma viga parede de concreto
armado € apresentado e analisado, considerando as orientagdes do cddigo normativo ACI 318-



05 (2007). A resisténcia a compressdo do concreto tem seus valores incrementados para
mostrar sua influéncia no comportamento do modelo. A geometria externa da viga parede
usada nesse exemplo é mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Dimensdes e cargas utilizadas no exemplo de viga parede.

O projeto da viga parede utilizando um modelo de trelica plana é apresentado na Figura 3.
O modelo de bielas e tirantes € inicialmente aproximado pelo alinhamento das bielas e tirantes
com o centroide da zona de compressdo e das armaduras de tragdo dos tirantes.

Figura 3: Modelo de bielas e tirantes baseado em otimizacdo topolégica (Pantoja et al, 2010).

A geometria nodal é baseada na dimensdo dos cobrimentos, apoios e dngulos das bielas
(Fig. 4). De acordo com o teorema do limite inferior da plasticidade (Schlaich et al, 1987), a

capacidade do modelo de bielas e tirantes ¢ sempre menor do que a capacidade real da
estrutura desde que os seguintes requerimentos sejam obedecidos: o modelo estd em



equilibrio, existente deformagdo plastica suficiente para distribui¢do de forcas de acordo com
o modelo assumido e as tensdes aplicadas nos elementos ndo deverd exceder ao limite de
escoamento ou a capacidade de fluxo plastico. Para obter as fun¢des de estado limite (JCSS,
2001), os modos de falha deverdo ser identificados. Contudo, geralmente existem Vvarios
modos de falha potenciais, embora, na maioria dos casos apenas uma pequena fracdo desses
contribuird significantemente para probabilidade de falha. Esses modos de falha podem ser
referidos como um sistema em falha do tipo em série e sua probabilidade de falha estimada
tem seu valor perto da resposta real.
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Figura 4: Representacido do modelo de bielas e tirantes

3.2 Incertezas aleatdrias ou randomicas

Muitos fendmenos e processos relativos de interesse em engenharia contém incertezas. Isso
significa que resultados esperados sdo imprevisiveis (em algum grau). Problemas desse tipo
sdo caracterizados por dados experimentais ou de campo que contém uma significante
variabilidade representativa da incerteza natural intrinseca a esses fendmenos, isto €, as
medidas observadas sdo diferentes em cada experimento mesmo quando o experimento for
conduzido ou medido em condi¢es aparentemente idénticas. Mesmo dentro de um conjunto
de valores observados ou medidos, certos valores poderdo ocorrer mais frequentemente que
outros. A variabilidade inerente nesse tipo de dado ou informagdo € estatistica por natureza, e
as realizacdes de um valor especifico ou mesmo de um conjunto de valores envolve
probabilidade. Em geral, esse tipo de formulag@o é considerado através de varidveis bdsicas
que sdo mais relevantes ao problema. Entdo, equagdes de estado limites especificas sdo
desenvolvidas para representar cada modo de falha da estrutura. O calculo do modelo para
cada estado limite considerado deve conter um especifico conjunto de varidveis bdsicas, ou
seja, quantidades fisicas que caracterizem acgdes e influéncias do meio ambiente, além de
quantidades de materiais e geométricas. Considera-se que as varidveis bdsicas carreguem toda
a informacdo necessdria ao cilculo do modelo. Cada varidvel bdsica é definida pelo nimero
de parametros do tipo, média, desvio padrdo, tipo de distribuicio de probabilidade,
parametros de correlacdo entre as varidveis etc.

Considerando o problema da viga parede apresentado, quatro varidveis bdsicas sdo
consideradas: duas representando as incertezas devidas aos materiais (concreto e aco) e duas
outras representando as incertezas devido aos carregamentos (permanente e acidental). Na
Tabela 1 os parimetros estatisticos associados as varidveis bdsicas sdo mostrados. As
orientagcdes utilizadas nesse trabalho foram tiradas do JCSS (2001).



Tabela 1 - Propriedades estatisticas do modelo

Variavel aleatoria Distribuicio ~ Média(KN) )
Carga Permanente Normal 136 0.03
Carga Acidental Gumbel 204 0.30
Resisténcia 2 Compressdo do Lognormal fom(*) 0.17
concreto

Tensdo de Escoamento Lognormal 41.2 0.05

(*) Variavel

3.3 Incertezas epistémicas

Em engenharia, sio muito utilizados modelos idealizados do mundo real em andlises e
estimativas, com o propdsito de tomar decisdes ou planejamentos e desenvolvimento de
critérios para o projeto de sistemas estruturais. Esses modelos idealizados, que podem ser
modelos matematicos, de simula¢des ou mesmo de laboratdrio, sdo representacdes imperfeitas
do mundo real (Ang e Tang, 2007). Consequentemente, os resultados da andlise, estimativa
ou predi¢do obtidos com base nesses modelos sdo imprecisos, pois contém incertezas. Esses
tipos de incertezas sdo baseados no conhecimento e sdo denominadas de incertezas do tipo
epistémicas. Frequentemente, a incerteza epistémica pode ser mais significante do que a
incerteza aleatdria ou randomica de um pardmetro de projeto. Uma vez feita a predi¢do ou
estimativa com um modelo idealizado, o objetivo € invariavelmente obter uma quantidade
especifica de interesse, que pode ser um valor médio ou valor mediano de uma varidvel.
Sendo assim, na consideragdo da incerteza epistémica é razodvel na pratica limitar nossas
consideracdes de acurécia aos valores centrais estimados ou calculados, como valores médios
ou medianos.

T=G(X,X,,.., X))

onde T € o resultado do modelo, G € a fungdo representativa do modelo e X; as varidveis
bésicas do problema. De fato, a funcdo representativa do modelo G normalmente serd inexata.
Entdo, a diferenca entre a estimativa do modelo e a realidade do experimento pode ser escrita
como se segue:

T =G'(Xy,..,X;,01,..,6;)

Os pardmetros denominados 6; séo referidos aos pardmetros que contém as incertezas de
modelo e das varidveis randOmicas. Suas propriedades estatisticas sdo derivadas de
experimentos ou observacdes. A média desses parametros deverd ser determinada com base
no cédlculo do modelo calibrado pelas estimativas obtidas via resultados experimentais. Na
Tabela 2, os pardmetros referentes as incertezas epistémicas consideradas no problema
apresentado sdo mostrados. A metodologia adotada usa os valores de média e coeficiente de
variacdo relatada por diversos pesquisadores, e adotada por Park e Kuchma (2007) no célculo
da capacidade portante de viga paredes de 214 vigas paredes de concreto armado utilizando as
orientacdes do c6digo normativo americano ACI 318-05.



Tabela 2 - Incertezas episté micas ou de modelo

Variavel aleat6ria Distribuicao Média(KN) )
Incerteza da resisténcia Normal 1,32 * 0,18 *
Incerteza do carregamento ~ Normal 1 0.05

* Obtido do modelo via resultados experimentais sem coeficientes

3.4 Metodologia de analise

A metodologia de andlise desse trabalho foi planejada em dois passos. No primeiro, as
condicdes de laboratério sdo simuladas de forma a comparar os resultados com os resultados
obtidos pelos pesquisadores anteriormente. Os resultados referentes aos modos de falha sdo
entdo verificados e o modelo numérico estocdstico calibrado. Isso significa que apenas as
cargas permanentes foram consideradas sem nenhuma corre¢do relativa ao seu valor médio,
uma vez que o proprio valor representa sua média. Isso € possivel uma vez que as condigdes
de carregamento sdo controladas dentro do laboratério. Da mesma forma, as propriedades do
concreto e do aco sdo utilizadas como valores médios uma vez que representam valores
médios obtidos em testes de laboratério.

Em um segundo passo, as condigdes reais de projeto sdo aplicadas. Isso é feito
considerando que a metade do carregamento € representada pela parcela permanente
(distribui¢do normal) e a outra metade pela parcela acidental (distribui¢do Gumbel). Nesse
caso, os valores caracteristicos adotados pelas resisténcias e pelos carregamentos t€m de ser
corrigidos e seus correspondentes valores médios obtidos para cada tipo de distribuicéo.
Nesse passo, as orientagdes presentes no codigo probabilistico JCSS 2001 foram adotadas.
Para isso, foram consideradas as incertezas de modelo apresentadas na Tabela 2. O método
FORM foi utilizado inicialmente como uma primeira aproximac¢do na determinacdo da
probabilidade de falha. Em problema dessa natureza, quando um sistema em série ocorre e um
nimero reduzido de graus de liberdade estd envolvido, o método de simulacdo de Monte
Carlo é a melhor escolha, uma vez que é mais preciso.

4 APLICACAO NUMERICA E DISCUSSAO

Inicialmente um valor médio de 20 MPa para resisténcia a compressao média do concreto é
adotado conjuntamente com uma taxa de armadura no valor de 0.06% da sec@o transversal,
para os tirantes. O valor da altura da viga parede ¢ L/2. Um modo de falha fragil foi obtido
pelo modelo numérico. Além disso, o0 modelo nao obteve um nivel de confiabilidade minimo
(Fig. 5). Essa observacdo € caracterizada pelos valores numéricos menores que 3.5 e 3.8 no
grafico (JCSS 2001). A taxa de armadura adotada foi obtida de forma iterativa. Esse
procedimento foi necessdrio uma vez que ndo se tinha conhecimento a priori do ponto de
transicdo entre o modo de falha dictil e fragil. Essa regido de transicdo é apresentada na
Figura 6.

Depois disso, vérios incrementos nos valores da espessura da viga parede e do valor médio
da resisténcia a compressdao foram entdo feitos, no sentido de elevar o nivel de seguranca do
modelo. A Figura 5 mostra que valores entre 55 e 60 cm acompanhados de uma resisténcia a
compressdo média acima de 28 MPa sdo os valores recomendados para projeto. Valores de
resisténcia a compressdo do concreto abaixo de 3.5 MPa ou acima de 3.8MPa, podem levar a
modelos inseguros ou a um aumento de custo devido a uma ma utilizacdo do material,



respectivamente. A Figura 6 mostra como as relacdes de falha modificam com o acréscimo na
resisténcia média do concreto. Os valores relativos aos modos de falha frigeis nas bielas
diminuem enquanto que os relativos os modos de falha ducteis dos tirantes crescem. Uma
constatacio interessante é que os modos de falha sio funcdo apenas da taxa de armadura
aditada para cada tirante. Uma vez que esses valores sdo definidos, as modificacdes de
espessura irdo influenciar apenas o indice de seguranca do modelo e ndo mais seus aspectos
de ductilidade.
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Figura 5: Nivel de seguranca do modelo
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Figura 6: Modos de falha do modelo



Ap6s o ponto de transicdo, referente ao modo de falha mais importante, o0 modelo passa a
ter um modo de falha predominantemente ductil. Isso significa que, o escoamento do aco
ocorrerd antes do esmagamento do concreto nas bielas. De acordo com essa metodologia é
possivel assegurar aspectos de seguranca e ductilidade a uma viga parede de concreto armado
com base em trés varidveis principais: taxa de armadura, espessura da viga e resisténcia a
compressdo do concreto. Primeiro, € necessdrio encontrar uma taxa de armadura para os
tirantes de modo que o ponto de transicdo seja determinado. Depois disso, um aumento
gradual deverd ser feito na espessura da viga e/ou no valor da resisténcia & compressdo do
concreto até que o nivel de seguranca minimo seja obtido.
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