Volume 5, Number 1 (February, 2012) p. 84-103 « ISSN 1983-4195

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Reliability of buildings in service limit state
for maximum horizontal displacements

Confiabilidade de edificios no estado limite de servico
para deslocamentos horizontais maximos

A. G. B. CORELHANO *
anggio@sc.usp.br

M. R. S. CORREA®
mcorrea@sc.usp.br

A.T.BECK*®
atbeck@sc.usp.br

Abstract
E——

Brazilian design code ABNT NBR6118:2003 - Design of Concrete Structures - Procedures - [1] proposes the use of simplified models for the con-
sideration of non-linear material behavior in the evaluation of horizontal displacements in buildings. These models penalize stiffness of columns
and beams, representing the effects of concrete cracking and avoiding costly physical non-linear analyses. The objectives of the present paper
are to investigate the accuracy and uncertainty of these simplified models, as well as to evaluate the reliabilities of structures designed following
ABNT NBR6118:2003 [1] in the service limit state for horizontal displacements. Model error statistics are obtained from 42 representative plane
frames. The reliabilities of three typical (4, 8 and 12 floor) buildings are evaluated, using the simplified models and a rigorous, physical and geo-
metrical non-linear analysis. Results show that the 70/70 (column/beam stiffness reduction) model is more accurate and less conservative than the
80/40 model. Results also show that ABNT NBR6118:2003 [1] design criteria for horizontal displacement limit states (masonry damage according
to ACI 435.3R-68(1984) [10]) are conservative, and result in reliability indexes which are larger than those recommended in EUROCODE [2] for
irreversible service limit states.

Keywords: reinforced concrete, physical nonlinearity, structural reliability, plane frame structures, service limit state.

Resumo
E———

Anorma ABNT NBR6118:2003 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento - [1] propde o uso de modelos simplificados para a considera-
¢ao da nao-linearidade fisica na avaliagdo de deslocamentos em estruturas de concreto armado. Estes modelos penalizam a rigidez de pilares
e vigas, representando efeitos de fissuracdo do concreto e dispensando a realizagdo de analises nao-lineares fisicas de material. O presente
trabalho tem por objetivos investigar a incerteza dos modelos simplificados propostos nesta norma, bem como determinar a confiabilidade de
estruturas de edificios projetadas segundo esta norma nos estados limites de servigo para deslocamentos horizontais. Estatisticas de erro de
modelo sdo obtidas através da analise de 42 porticos planos representativos. A confiabilidade de trés edificios tipicos (de 4, 8 e 12 andares) é
analisada, utilizando-se os modelos simplificados e a analise ndo-linear fisica dita rigorosa. Os resultados mostram que o modelo 70/70 (pe-
nalizagéo de rigidez pilar/viga) € menos conservador e mais preciso do que o modelo 80/40. Os resultados mostram ainda que os critérios de
verificagdo da norma ABNT NBR6118:2003 [1] para estado limite de servigco de deslocamentos horizontais (tendo em vista fissuragéo da alvenaria
pelas prescrigoes da ACI 435.3R-68(1984) [10]) sdo conservadores, e resultam em indices de confiabilidade superiores aqueles sugeridos no
EUROCODE [2] para estados limites de servico irreversiveis.

Palavras-chave: concreto armado, ndo-linearidade fisica, confiabilidade estrutural, portico plano, estado limite de servico.
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1. Introducgao

EE

E pratica comum no projeto de estruturas de concreto armado o
uso de modelos simplificados que penalizam a rigidez dos ele-
mentos de uma estrutura, de forma a evitar a necessidade de
anadlises nao-lineares fisicas de material. Muitos trabalhos de pes-
quisa em concreto armado tém por objetivo estabelecer ou aper-
feicoar parametros destes modelos simplificados. No entanto, a
maioria desses trabalhos ndo enderega os erros, ou incertezas,
decorrentes do uso de modelos simplificados (de penalizagéo da
rigidez), em detrimento de analises ndo-lineares fisica rigorosas.
O presente trabalho tem por objetivo investigar a incerteza dos
modelos simplificados propostos na norma ABNT NBR6118:2003
[1] na avaliagéo de deslocamentos horizontais em porticos planos
de concreto armado. Esta investigagao é feita com base na com-
paragao, para um conjunto de porticos planos representativos,
dos deslocamentos horizontais obtidos via analises simplificada e
nao-linear rigorosa (fisica).

Este trabalho também investiga a confiabilidade, quanto ao estado
limite de servigo para deslocamentos horizontais, de porticos pla-
nos pertencentes a edificios usuais de concreto armado. Andlises
de confiabilidade sao realizadas utilizando analise n&o linear fisica
com modelos simplificados (de penalizagdo de rigidez) e rigorosos
propostos na norma ABNT NBR6118:2003 [1]. A nao-linearidade
geométrica é tratada de forma consistente em todas as analises.
Nas analises de confiabilidade sdo consideradas as incertezas nas
agodes, nas propriedades dos materiais bem como as incertezas nos
modelos de penalizagéo da rigidez nas analises simplificadas.

As analises estruturais ndo-lineares sao realizadas utilizando pro-
grama computacional (elementos finitos) desenvolvido pelos auto-
res (CORELHANO [3]). As analises de confiabilidade sao realiza-
das utilizando o software StRAnD (BECK [4]).

2. Analise nao-linear em concreto armado
|

2.1 Analise nao-linear geométrica

E empregada uma formulagdo baseada no Tensor de Piola Kirch-
hoff de segunda espécie, desenvolvida por WEN & RAMIZADEH
[5], em que o tensor de deformagdes e a expresséo da energia de
deformacéo séo dados, respectivamente, por:

e, =u,'—Yv, "+%£(v0 "?.dx (1
Uzé‘l[ (uo'—Y.v0)+%z(vo')2.dx EdV (2)

onde:

& : deformag&o longitudinal;

U, eV,: deslocamentos axial e transversal;

YO: distancia da fibra considerada ao centro de gravidade (C.G.)
da secao;

Figura 1 - Detalhe da secdo fransversal
de uma barra de pértico plano
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L: comprimento do elemento;

E : mddulo de elasticidade;

U : energia interna de deformacéo.

Maiores detalhes sobre esta formulagdo podem ser encontrados
em CORREA [6].

2.2 Analise nao-linear fisica rigorosa

No presente trabalho, o tratamento da nao-linearidade fisica é fei-
to através do método das fatias, que permite o uso de modelos
constitutivos independendentes para cada material componente.
O método das fatias consiste na divisdo da secao transversal do
elemento de barra em fatias de ago e concreto, de tal forma que o
somatorio da contribuicdo de todas as camadas determina o com-
portamento da se¢éo (Figura 1).

As propriedades da segéo transversal (rigidezes EA e El ) s&o cal-
culadas através do somatorio da contribuigdo das camadas, nos
pontos de integragdo, nas segbes extremas de cada elemento. As-
sim, as propriedades da sec¢do adotadas para o elemento s&o obti-
das como a média entre as propriedades dos pontos de integracao:

EA=}E .4, )

EI, =) E.I, (4)

onde:

A area da fatia i,

E; modulo de elasticidade da fatia i;
Iz; inércia da fatia i segundo o eixo Z.
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Figura 2 - Curvas tensGo x deformacdo para concreto comprimido (a esquerda),
concreto tracionado (centro) e ago (a direita)
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Para o concreto comprimido é adotado o modelo constitutivo pro-
posto por KENT & PARK]7], conforme Figura 2. O trecho AB deste
modelo constitutivo é dado por:

2

e | L (5

€ €

c=f"

f. = f, + 3.5MPa

©)

onde:

fc ' tensdo de compressao maxima do concreto;

&, - deformagao especifica no concreto correspondente & maxima
tensao;

&, : deformagé&o especifica no concreto;

O : tensdo no concreto correspondente a deformagéo.

O ramo BC da curva corresponde a uma reta cuja inclinagao é
definida determinando-se a deformagéo quando a tensao de com-
presséo no concreto reduz-se a 50% da tensé&o de pico, e o trecho
CD admite que o concreto mantém uma tensao de 20% da tenséo
de pico indefinidamente.

Para o concreto tracionado é adotado o modelo proposto por Fl-
GUEIRAS [8], e para o ago é adotado um modelo elasto-plastico
com encruamento positivo. Na Figura 2 sdo mostrados os dia-
gramas tensédo x deformagéo destes modelos de concreto, bem

Figura 3 - Elevacdes e formas dos pdrticos com 4 pavimentos (a esquerda),
8 pavimentos (centro), e 12 pavimentos (a direita), medidas em cm
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Tabela 1 - Deslocamentos horizontais € amostras de erros de modelo

Descricdo fck Taxa Tipo de Andlise Erro de Modelo

u (cm) u <cm) u (cm) urigoroso / uslmpllflcado

1 4 pav./ 1lance 30 Alta 1,51 1,94 1,35 0,89 0,70
2 4 pav. / 1lance 30 Alta 2,13 2,74 2,61 1,23 0,95
3 4 pav./ 1lance 35 Média 1,39 1,79 1,27 0.91 0.71
4 4 pav./ 1lance 35 Média 1,96 2,53 2,51 1,28 0,99
5 4pav./ 1lance 40 Baixa 1,3 1,67 1,22 0,94 0,73
6 4 pav./ 1lance 40 Baixa 1,84 2,36 2,13 1,16 0,90
7 8 pav. / 3lances 23 Baixa 1,84 2,57 1,563 0.83 0,60
8 8 pav. / 3 lances 23 Baixa 2,62 3,68 2,56 0,98 0,70
9 8 pav. / 3 lances 23 Média 4,07 5,26 3,05 0,75 0,58
10 8 pav./3lances 23 Média 5,91 7,73 5,06 0,86 0,65
11 8pav./3lances 23 Alta 6,16 7,86 4,19 0,68 0,53
12 8 pav./3lances 23 Alta 9,15 11,85 6,74 0,74 0,57
13 8 pav. /3 lances 30 Baixa 1,62 2,26 1.43 0,88 0,63
14 8 pav. /3 lances 30 Baixa 2,31 3,23 2,44 1,06 0,76
15 8 pav./3lances 30 Média 3,56 4,6 3,12 0,88 0,68
16 8 pav./3lances 30 Média 5,15 6,71 52 1,01 0,77
17 8 pav. /3 lances 30 Alta 5,36 6,82 4,42 0,82 0,65
18 8 pav./3lances 30 Alta 7.9 10,1 7,2 0,91 0,71
19 8 pav. /3 lances 40 Baixa 1.4 1,94 1,08 0,77 0,56
20 8 pav./3lances 40 Baixa 1,98 2,77 1,87 0,94 0,68
21 8 pav./3lances 40 Média 3,05 3,93 2,5 0,82 0,64
22 8 pav./3lances 40 Média 4,39 5,7 4,29 0,98 0,75
23 8 pav./3lances 40 Alta 4,57 5,79 3,71 0.81 0,64
24 8 pav./3lances 40 Alta 6,68 8,54 6,14 0,92 0,72
25 12 pav./3lances 22 Média 4,67 6,34 4,07 0,87 0,64
26 12 pav. /3 lances 22 Média 6.7 9,18 7,07 1,06 0,77
27 12 pav. /3 lances 22 Alta 5,52 7,15 4,12 0,75 0,58
28 12 pav./ 3lances 22 Alta 7,97 10,45 7,03 0,88 0,67
29 12 pav. /3 lances 22 Baixa 4,33 5,97 3,92 0,91 0,66
30 12 pav./3lances 22 Baixa 6,2 8,63 6,8 1,10 0,79
31 12 pav. /3 lances 30 Alta 4,28 53 3,54 0.83 0,67
32 12 pav. /3 lances 30 Alta 56 7,63 6,35 1,13 0,83
33 12 pav./ 3lances 30 Média 3,92 5,98 3,72 0,95 0,62
34 12 pav. /3 lances 30 Média 6,4 8,65 6,58 1,03 0,76
35 12 pav. /3 lances 30 Baixa 3,63 4,99 3.4 0,94 0,68
36 12 pav. /3 lances 30 Baixa 516 7,18 6,07 1,18 0,85
37 12 pav. /3 lances 40 Média 3,37 4,55 2,64 0,78 0,58
38 12 pav. /3 lances 40 Média 4,8 6,52 3,56 0.74 0,55
39 12pav./3lances 40 Alta 3,97 513 2,88 0,73 0,56
40 12 pav. /3 lances 40 Alta 5,68 7,38 3,72 0,65 0,50
41 12 pav. /3 lances 40 Baixa 3,12 4,29 2,62 0,81 0,59
42 12 pav. / 3lances 40 Baixa 4,45 6,14 3,38 0,76 0,55
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Figura 4 - Histogramas e distribuicoes de probabilidades para erros de modelo:
reducdo pilar/viga 70/70 (& esquerda), reducdo pilar/viga 80/40 (a direita)
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de solugéo do problema nao linear sédo apresentados em CORE- 7
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[3] E, = (8)
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2.3 Analise nao-linear fisica simplificada

A norma ABNT NBR6118:2003 [1] prop&e duas alternativas para a
analise nado-linear fisica simplificada de estruturas de concreto ar-
mado. Estes modelos penalizam a rigidez dos membros para levar
em conta, de forma simplificada, os efeitos da fissuragdo do con-
creto. No primeiro modelo, as rigidezes a flexdo de pilares e vigas
séo obtidas multiplicando-se os valores referentes a secéo bruta
por 0,70. No segundo modelo, as rigidezes equivalentes (fissura-
das) de pilares e vigas séo obtidas multiplicando-se as rigidezes
da segao bruta por fatores iguais a 0,80 e 0,40, respectivamente.
Neste trabalho, estes modelos sdo referenciados como 70/70 e
80/40, respectivamente.

O moddulo de elasticidade secante do concreto é estimado como:

)

E., =0.85-56004/ fck

onde:
E,.. modulo de elasticidade secante;

f . resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias.

3. Erros de modelo

EE

Os modelos simplificados propostos pela norma ABNT
NBR6118:2003 [1] sdo, por natureza, aproximados. Uma variavel
chamada de Erro de Modelo é obtida dividindo-se os deslocamen-
tos obtidos via andlise nao-linear fisica rigorosa pelos desloca-
mentos obtidos via analises simplificadas (OLIVEIRA et al. [9]):

Trata-se de uma variavel aleatéria uma vez que, para diferentes
estruturas, o modelo simplificado pode ser mais ou menos preciso.
Uma amostra (conjunto de observagdes) da variavel aleatéria erro
de modelo é obtida avaliando-se a equacao (8) para diferentes
configuragdes estruturais.

Neste trabalho, € obtida uma amostra de erro de modelo cor-
respondente a 42 porticos representativos de estruturas usuais,
variando-se geometria, material e taxa de armadura. S&o consi-
derados porticos planos de quatro, oito e doze pavimentos, com
um ou trés lances de pilares. A geometria dos porticos estudados
representa variagdes dos porticos apresentados na Figura 3. Fo-
ram considerados concretos com resisténcias caracteristicas nas
faixas de 20 a 40 MPa. Quanto as taxas de armadura dos pilares,
os porticos foram dimensionados em trés faixas: baixa, média, e
alta. A taxa de armadura baixa é proxima a armadura minima; a
média tem taxas da ordem de 2% para os pilares e a taxa de
armadura maxima é equivalente a maxima permitida na ABNT
NBR6118:2003 [1], entre 3 e 4%. Os carregamentos verticais fo-
ram determinados pelo processo das areas de influéncia (lajes, vi-
gas, pilares, paredes e revestimentos). O carregamento acidental
foi adotado como 1,5 kN/m? na area de influéncia. Detalhes das
configuragdes dos porticos planos estudados sdo apresentados
na Tabela 1. Esta tabela também apresenta as observacoes de
erro de modelo obtidas para cada portico.

A Figura 4 ilustra os histogramas obtidos com base na amostra
de erros de modelo, bem como as distribuigcbes de probabilidade
ajustadas a estes histogramas. Para o modelo simplificado com
redugao de rigidez 70/70 (pilar/viga), obteve-se ajuste a uma dis-
tribuicdo normal, com parametros:

98
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Tabela 2 - Estatisticas dos testes de aderéncia para a distribuicéio Normal

Erro de S Estatisticas
Model Distribuicao : : :
odelo Kolmogorov-Smirnov Anderson Darling Chi Squared
70/70 Normal 0,10675 0,63353 1,7787
80/40 Normal 0,10290 0,58495 1,4824
Os erros dos modelo estudados (equacéo 8) comparam desloca-
mentos que representam efeitos de carregamentos. Portanto, va-
70/70 - — lores menores do que a unidade indicam modelos conservadores,
Eu N(},L 0.908, o 0'150) <9> isto €, modelos que resultam em ysimelificado> yigoroso - Qhserva-se que
os dois modelos estudados neste trabalho sdo conservadores, em

Para o modelo simplificado com redugao 80/40 (pilar/viga), obte-
ve-se ajuste a uma distribuicdo normal, com parametros:

Ent"*~N(u=0.682, 6=0.111)

(10)

O coeficiente de variagao (0/u=0.16) encontrado é similar para as
duas variaveis erro de modelo.

A distribuicdo Normal mostrou bom desempenho nos testes de
aderéncia, conforme indicam as estatisticas apresentadas na Ta-
bela 2. Em ambos os casos, a distribuicdo Normal foi aprovada nos
testes Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling e Chi-quadrado.

média, pois ambos apresentam média inferior a unidade (u < 1). O
modelo 70/70 é um pouco conservador, com média ligeiramente
menor do que um, enquanto o modelo 80/40 é bastante conserva-
dor, com média igual a 0,682. Como o coeficiente de variagéo é o
mesmo para os dois modelos (6/p=0.16), observa-se que o mode-
lo 70/70 é mais preciso, pois tem média mais proxima da unidade.

4. Analises de confiabilidade estrutural
N

4.1 Dimensionamento e verificagdo dos porticos
Para fins de analise de confiabilidade, em relagao ao estado
limite de servigo de deslocamento horizontal no topo, foram di-

mensionados trés porticos: de quatro, oito e doze andares (con-
forme Figura 3). O dimensionamento dos porticos foi realizado

Tabela 3 - Valores de projeto de resisténcia e agdes usados no dimensionamento dos porticos

Variavel Simbolo
Resisténcia do concreto f
Acdo permanente D,
Acdo varidvel (acidental) L,

Acdo de vento ao nivel dos pavimentos W,

4 pavimentos

Valores caracteristicos ou nominais

8 pavimentos

12 pavimentos

25 MPa 25 MPa 30 MPa
24 KN/m 25,5 KN/m 22 KN/m
7,5 KN/m 7.5 kN/m 6 kKN/m
13,5 kN 11,4 kKN 13,5 kN

Tabela 4 - Deslocamentos horizontais no topo dos poérticos

Numerode  uivq H (m)

pavimentos
4 14.4 6,62
8 28,8 12,00
12 43,2 18,29

Deslocamentos no topo do prédio (mm)

80/40 Deslocamento limite (H/1700)
8,10 8,47

16,50 16,94

25,05 25,41
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segundo as recomendacgoes da norma ABNT NBR6118:2003 [1]
para estado limite ultimo. Uma vez dimensionados os porticos,
buscou-se aumentar a sua flexibilidade, até se atingir o deslo-
camento horizontal maximo permitido em norma. A verificagao
quanto ao deslocamento horizontal foi realizada para combi-
nacao frequente, com deslocamento maximo admitido igual a
H/1700, onde H é a altura total do edificio. Para a combinagéo
freqliente, tem-se:

F, = ZngK +W1Fq1K +ZW2Fq/K

(1)

onde:
ggiK :. agc"zes pelrfnanen.tes.,; .

1k - @céo variavel principal;
FZ].K : agdes variaveis secundarias;
Y/, : coeficiente de combinagéo para agéo variavel principal;
Y/, : coeficiente de combinag&o para agbes variaveis secundarias.
Para os edificios analisados uma Unica equagao é obtida, pois o
vento, quando carregamento variavel secundario, tem multiplica-
dor nulo. Assim, obtém-se:

F, =D +03W, +03L

ser

(12)

onde:

Fer : valor combinado das a¢des para estado limite de servigo;
ﬁ : agao permanente nominal;

WZ : agao do vento nominal,

Ln : acao variavel (acidental) nominal.

A Tabela 3 resume os valores caracteristicos de resisténcia (f,) e
valores nominais das agbes (D,, L, W) utilizados na verificagdo
dos porticos para estado limite de servigo. A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos na verificagdo do estado limite de servigo, para
deslocamento horizontal no topo dos prédios estudados. Pode-se

verificar nesta tabela que os porticos foram dimensionados para
flexibilidade maxima admitida em norma.

4.2 Dados para as analises de confiabilidade

Para o estado limite de servigo para deslocamentos horizon-
tais, a condigcao de “falha” é dada para um deslocamento no
topo do edificio superior a H/500, deslocamento que leva a um
comprometimento das alvenarias de fechamento por fissura-
¢ao. Este limite, indicado pelo ACI 435.3R-68(1984) [10], é
praticamente equivalente ao limite H/1700 com ponderagao da
acao do vento utilizando fator 0,3, admitindo-se comportamen-
to linear da estrutura. Portanto, a equagao de estado limite,
para andlise de confiabilidade em relagédo a deslocamentos, é
dada por:

g(EM’fc’ D’ Lv W)= EM 'uevaluated(fc’ D’ L’ W) - H/SOO <]3>

onde E,, f, D, L e W s&o as variaveis aleatorias do problema,
descritas na Tabela 5. Os parametros das distribuicbes de proba-
bilidade das agdes (D, L e W) séo calculados, conforme indicado
na Tabela 5, a partir dos valores nominais utilizados no dimensio-
namento (indicados na Tabela 3).

Os carregamentos reduzidos para condigdo de servigo (Eq.
12) correspondem a carregamentos freqlentes, aos quais a
estrutura estara sujeita durante a vida util. Da mesma manei-
ra, a principio, a analise de confiabilidade poderia ser realizada
para combinagdes frequentes de carregamento, combinando o
carregamento acidental de ponto arbitrario com o carregamento
extremo anual de vento. No entanto, esta analise resultaria em
uma probabilidade de falha anual, que teria que ser comparada
com o indice de confiabilidade alvo anual para estado limite de
servigo irreversivel (B, =2,9 segundo o EUROCODE [2]). Alter-
nativamente, pode-se considerar as distribuicbes de extremos
(50 anos) das mesmas acgdes, a fim de se avaliar a confiabilida-
de para a vida de projeto da estrutura. Neste caso, o indice de

Tabela 5 - VariGveis aleatérias, distribuicées de probabilidades e pardmetros

Variavel Aleatéria Distrib.

Erro de modelo 70/70 Normal 0,908 0,150 0,165 este trabalho

Erro de modelo 80/40 Normal 0,682 0,111 0,162 este trabalho

f. Normal fck+ 1,656 400MPa 0,150 MELCHERS (13)
Acdo permanente Normal 1,05 D, 0,105 D, 0,100 ELLINGWOOD et al.(11)
Acdo varidvel - ponfo arbitrdrio Gamma 0.25 L, 0,148 L, 0,55 ELLINGWOOD et al.(11)
Acdo varidvel - extremo de 50 anos  Gumbel 1,00 L, 0,250 L, 0,25 ELLINGWOOD et al.(11)
Ao do vento - maximo anual Gumbel 0,33 W, 0,155 W, 0,47  BECK & SOUZA JR. (12)
Acdo do vento - mdximo de 50 anos  Gumbel 0,90 W, 0,306 W, 0,34  BECK & SOUZA JR. (12)

Média

Desvio-

padrdo
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Tabela 6 - Resultados para combinacdes de acdo acidental de 50 anos e vento maximo anual

Coeficientes de sensibilidade das varidveis aleatorias
E, f D L w

c

Baprox

70/70 4,019 2,92 E-5 0,305 0025 00 00 -0,669
‘ 80/40 4,265 9,97 E-6 0,301 0027 00 00 -0672
70/70 4,292 8,84 E-6 0,344 0026 00 00 0630
° 80/40 4,331 7.43 E-6 0,308 0030 00 00 -0662
70/70 4,116 1,92 E-5 0,302 0023 00 00 -0675
2 80/40 4,159 1,60 E-5 0,292 0020 00 00 -0688

confiabilidade alvo recomendado pelo EUROCODE [2] é igual a
B,.,,.=1.5 (estados limites irreversiveis de servico). Na primeira
condigéo, calcula-se a probabilidade do estado limite acontecer
em qualquer ano durante a vida da estrutura. Na segunda con-
dicdo, calcula-se a probabilidade do estado limite ocorrer pelo
menos uma vez durante a vida de projeto (50 anos) da estrutura.
Neste trabalho, adota-se a segunda condi¢éo, por se entender

A probabilidade de falha é calculada por:

P= | fx)¥x ~ ©(-B)

g(x)<0

(14)

que é mais representativa da situagédo desejavel para a estrutura
(nenhuma fissuracao da alvenaria de fechamento durante a vida
de projeto da estrutura).

As analises de confiabilidade, considerando a¢des extremas, séo
realizadas para duas combinagbes de agdes: a primeira, con-
siderando carregamento acidental extremo para periodo de 50
anos, combinado com vento maximo anual; a segunda, consi-
derado carregamento acidental de ponto arbitrario (aquele que
estaria atuando em qualquer instante) combinado com o vento
extremo para periodo de 50 anos. Estas combinagbes de acdes
sd0 usuais, ao se converterem problemas de confiabilidade de-
pendentes do tempo em problemas independentes do tempo
(ELLINGWOOD et al.[11], BECK & SOUZA JR, [12]). As dis-
tribuicdes de extremos de 50 anos, maximo vento anual e agao
acidental de ponto arbitrario séo apresentadas na Tabela 5.

onde X é o vetor de variaveis aleatérias, g(x) € a equagéo de estado limi-
te (Eq. 13), ®( ) é a fungdo cumulativa de probabilidade normal padrao e
f3 é o indice de confiabilidade. Neste trabalho, a equagao (14) é resolvida
através do método de confiabilidade de primeira ordem - FORM (MEL-
CHERS, [13]), utilizando o software StRAnD (BECK [4]). Neste método,
o problema é transformado para o espago normal padrao, e resolvido
como um problema de otimizagdo com restrigao: o indice de confiabi-
lidade torna-se a menor distancia entre a equagao de estado limite e a
origem do espago normal padrao. O indice de confiabilidade esta rela-
cionado com a probabilidade de falha através da equagao (15):

B = ®71(Pf)

(15)

Tabela 7 - Resultados para combinagoes de acdo acidental de ponto arbitrario e vento extremo de 50 anos

Coeficientes de sensibilidade das varidveis aleatorias

E,, f. D L w
70/70 2,127 1,60 E-2 0,226 0029 00 00 -0745
4 80/40 2,369 8,90 E-3 0,216 0030 00 00 -0754
70/70 2,441 7,33 E-3 0,238 0030 00 00 -0732
° 80/40 2,453 7,08 E-3 0,218 0032 00 00 -0750
70/70 2,235 1,27 E-2 0,232 0022 00 00 -0746
12 80/40 2,253 1,21 E-2 0,214 0023 00 00 -0763
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Brigorous
4 4,957 3,68E-07 0,079
8 5,016 2,64E-07 0,267
12 5,129 1,46E-07 0,050

Tabela 8 - Resultados para combinagcdes de agdo acidental de 50 anos e vento mdaximo anual

Coeficientes de sensibilidade das variaveis aleatorias

D L w
0,000 0,000 -0,921
-0,004 -0,002 -0,727
0,000 0,000 -0,950

4.3 Analise de confiabilidade usando modelos
simplificados: resultados

As Tabelas 6 e 7 apresentam resultados das analises de confia-
bilidade, utilizando as combinagbes da acdo acidental maxima
de 50 anos com vento maximo anual (Tabela 6) e agdo aciden-
tal de ponto arbitrario com vento extremo de 50 anos (Tabela 7).
Os resultados referem-se a andlise de confiabilidade utilizando os
modelos simplificados, com penalizagao da rigidez, linearidade de
material e ndo-linearidade geométrica. Percebe-se que a combi-
nacao envolvendo vento extremo de 50 anos (Tabela 7) leva a
valores maiores da probabilidade de “falha” do que a combinagéo
envolvendo agdo acidental maxima de 50 anos, mesmo levando-
-se em consideracéo a ndo-linearidade geométrica do problema.
Tal resultado era de se esperar, uma vez que a agao do vento atua
diretamente na direcdo dos deslocamentos calculados.

O termo “falha”, neste contexto, é utilizado entre aspas, pois re-
presenta falha em atender ao critério de deslocamento maximo
(H/500), o que (em teoria) corresponde a um estado de fissura-
¢éo das alvenarias de fechamento. Tal fissuragéo representa um
estado limite de servico irreversivel. Como referéncia, o anexo
C do EUROCODE [2] sugere um indice de confiabilidade alvo
Baw=1,5 para estado limite de servigo irreversivel e periodo de
referéncia de 50 anos. Os indices de confiabilidade encontrados
sdo ligeiramente maiores (Tabela 7), e, portanto, as probabilida-
des de “falha” encontradas podem ser consideradas aceitaveis.
Estes resultados mostram que a equagéao de verificagdo da norma
ABNT NBR6118:2003 [1] para condigao de servigo (Equacao 13),
juntamente com o deslocamento maximo admitido (H/1700 para
combinacéo freqliente) sdo conservadores.

As Tabelas 6 e 7 mostram ainda os coeficientes de sensibilidade
das variaveis aleatérias do problema. Estes coeficientes revelam
quais variaveis aleatérias tém maior contribuicdo nas probabilida-
des de falha calculadas. Como era de se esperar, a agao do vento,

horizontal, tem a maior contribuicdo neste modo de falha por deslo-
camentos horizontais. A incerteza na resisténcia do concreto, que
através da equacdo (7) afeta a elasticidade do material, tem rele-
vancia minima. As agdes verticais tém efeito desprezivel nas proba-
bilidades de falha calculadas, mesmo levando-se em consideragdo
a nao-linearidade geométrica do problema. Importante destacar que
a incerteza nos modelos de penalizagéo da rigidez tem contribuicao
significativa (de 21 a 34%) nas probabilidades de falha calculadas.
E relevante observar que os indices de confiabilidade encontrados uti-
lizando os modelos simplificados 70/70 e 80/40 sdo semelhantes en-
tre si. Este resultado &, em parte, consequiéncia da incorporagéo das
variaveis erro de modelo na andlise. Na proxima secao, verifica-se se
esses indices de confiabilidade estdo de acordo com aqueles encon-
trados em uma analise nao-linear rigorosa (fisica e geométrica).

4.4 Analises de confiabilidade usando modelo
rigoroso: resultados

As Tabelas 8 e 9 apresentam resultados das analises de confia-
bilidade, utilizando as combinagdes agao acidental maxima de
50 anos com vento maximo anual (Tabela 8) e agdo acidental
de ponto arbitrario com vento extremo de 50 anos (Tabela 9). Os
resultados destas tabelas se referem a analise de confiabilidade
utilizando o modelo rigoroso de anadlise nao-linear fisica e nao-
-linearidade geométrica.

Assim como nas andlises simplificadas, os coeficientes de sensi-
bilidade das variaveis aleatorias apresentam o mesmo comporta-
mento, com a agéo do vento (horizontal) tendo a maior contribui-
¢ao neste modo de falha por deslocamentos horizontais.
Observa-se que os indices de confiabilidade obtidos na analise rigoro-
sa sao razoavelmente maiores do que aqueles encontrados utilizando
os modelos simplificados. Para a combinagao envolvendo agao aci-
dental extrema (menos relevante), os indices de confiabilidade obtidos
na andlise rigorosa foram maiores do que para as analises simplifica-

Brigoruus
4 2,747 3,00E-03 0.088
8 2,293 1,09E-02 0.000
12 2,955 1,56E-03 0,057

Tabela 9 - Resultados para combinacées de acdo acidental de ponto arbitrario e vento extremo de 50 anos

Coeficientes de sensibilidade das variaveis aleatorias

D L w
0,000 0,000 -0,912
0,000 0,000 -1,000
0,000 0,000 -0,943
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das. Para a combinagao envolvendo vento extremo de 50 anos, resul-
tados diferentes foram obtidos para os trés prédios analisados. Para
os prédios de 4 e 12 andares, indices de confiabilidade maiores foram
obtidos. Para o prédio de 8 andares, o indice de confiabilidade obtido
na anadlise ndo-linear rigorosa foi menor do que aqueles encontrados
nas analises simplificadas. Tal resultado pode ser uma particularida-
de dos prédios estudados. No entanto, considerando-se que a analise
nao-linear rigorosa € mais precisa, pode-se concluir que os modelos
simplificados de penalizagdo da rigidez servem para realizar o proje-
to estrutural, mas ndo séo suficientemente precisos para se realizar
anadlises de confiabilidade (mesmo considerando os erros de modelo).
Como os indices de confiabilidade encontrados nas analises rigo-
rosas foram todos maiores do que B=1,5, verifica-se que os cri-
térios da ABNT NBR6118:2003 [1] para condigdo de servigo em
deslocamentos (fissuragao da alvenaria) sdo conservadores.

5. Conclusoes

EE

O presente trabalho apresentou um estudo do erro dos modelos
simplificados, propostos na norma ABNT NBR6118:2003 [1], para
avaliagdo de deslocamentos horizontais em poérticos planos de
concreto armado. Uma analise limitada para um conjunto de 42
porticos planos, de 4, 8 e 12 andares, mostrou que o modelo 70/70
€ mais preciso do que o modelo 80/40.

Analises de confiabilidade estrutural no estado limite de desloca-
mento horizontal do topo (fissuragéo de alvenaria) foram realiza-
das utilizando os modelos simplificados e de analise nao linear
fisica dita rigorosa. Observou-se que os modelos simplificados de
penalizagao da rigidez sao apropriados para verificagcdo do projeto
estrutural, mas sao imprecisos para se realizar analises de confia-
bilidade (mesmo quando a variavel erro de modelo é considerada).
Verificou-se que a combinagdo de agdes envolvendo a agdo aci-
dental maxima de 50 anos e vento maximo anual & pouco repre-
sentativa para o estado limite de deslocamento horizontal, mesmo
quando efeitos de nao-linearidade geométrica séo levados em
consideragéo. A combinagao envolvendo agao acidental de ponto
arbitrario e vento extremo de 50 anos mostrou-se mais relevante,
apresentando indices de confiabilidade menores, mas ainda dentro
de limites recomendados no EUROCODE [2]. A investigagao suge-
re que os critérios de verificagdo da ABNT NBR6118:2003 [1] para
condigéo de servico em deslocamentos horizontais (Equagao 13
e deslocamento maximo H/1700 para combinagao freqliente) sdo
conservadores, e resultam em indices de confiabilidade aceitaveis
para um estado limite (irreversivel) de fissuragdo de alvenarias.

A analise de coeficientes de sensibilidade das variaveis aleatérias
mostrou a influéncia preponderante da agéo do vento sobre as de-
mais variaveis, bem como a grande influéncia dos erros de modelo
nas analises simplificadas.
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