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Abstract. There are various sources of uncertainty in structural analysis and they should be
taken into account in order to make proper assessment of structural safety. The reliability
methods make it possible to quantify, in a probabilistic way, the safety of a structure, since it
allows the evaluation of the limit states violation probability. In the present work, a
computational tool was developed in MATLAB aims to perform the reliability analysis of two-
dimensional steel frames, by advanced finite element structural analysis, considering the
effects of geometric nonlinearity and semi-rigid connections. The tool developed employs the
First Order Reliability Method (FORM), making it possible to evaluate the safety level
(probability of failure) of structures with nonlinear behavior. The failure criteria of structures
are expressed in terms of the ultimate and serviceability limit state performance functions.
Using the computational tool developed, the structural reliability analysis of several
numerical examples of two-dimensional steel frames found in the literature was carried out.
By analyzing the obtained results and comparing with the ones found by other authors, it was
possible to validate the computational implementation, attesting its accuracy and efficiency in
the structural reliability analysis of steel frames.
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STRUCTURAL RELIABILITY OF TWO-DIMENSIONAL NONLINEAR STEEL FRAMES

1 INTRODUCAO

A avaliacdo da seguranca de poérticos metalicos considerando o comportamento em
servico do sistema estrutural € um desafio para os engenheiros. As normas de projeto
estrutural que empregam o método dos estados limites sdo calibradas visando uma
confiabilidade alvo para os elementos estruturais solicitados de forma isolada. Os coeficientes
parciais de seguranga obtidos por calibracdo no método dos estados limites sdo aplicados
sobre as acdes atuantes na estrutura e sobre as resisténcias nominais dos elementos estruturais,
objetivando suprir todas as incertezas inerentes as variaveis de projeto. Entretanto, esse
método semi-probabilistico ndo permite o conhecimento real dos niveis de seguranca da
estrutura em servico.

O método dos estados limites presente nas normas de construcdo metalica é caracterizado
por um tratamento racional da natureza estocastica das varidveis de projeto através da
aplicacdo de coeficientes parciais de seguranca calibrados com base em niveis aceitaveis de
confiabilidade para vérios estados limites. Embora este método esteja consolidado e seja bem
aceito por projetistas na verificacdo da seguranca estrutural, € apropriado avaliar a seguranca
de estruturas usando métodos de confiabilidade mais avancados e considerando o elemento
estrutural como componente de um sistema estrutural.

Segundo Madsen et al. (2006), os métodos de confiabilidade estrutural sdo divididos em
niveis. O método dos estados limites que emprega coeficientes parciais de seguranca para
cada variavel incerta de projeto € classificado como método de nivel I. Quando sdo utilizados
dois valores (usualmente média e variancia) para cada variavel incerta, eles sdo chamados de
métodos de nivel 1l, e quando utilizam a funcdo densidade de probabilidade das variaveis
incertas para a determinacdo da probabilidade de falha dos estados limites da estrutura sdo
chamados de métodos de nivel IlI.

No presente trabalho foi utilizado método de confiabilidade de nivel Il na avaliacdo dos
niveis de seguranca relacionados aos estados limites relevantes ao projeto das estruturas,
utilizando-se andlise estrutural avancada. O método de nivel Ill empregado no presente
trabalho permite conhecer o real nivel de seguranca de estruturas, usualmente projetadas por
métodos de nivel I. Também é possivel determinar os estados limites mais criticos para uma
determinada estrutura através da analise de confiabilidade, obtendo-se estruturas confidveis
em funcdo do conhecimento do real nivel de seguranca com relacdo aos estados limites e
determinacéo do estado limite governante da estrutura.

O objetivo geral deste artigo é apresentar os resultados das andlises de confiabilidade
estrutural de trés porticos metalicos planos via analise estrutural avancada, considerando o
comportamento ndo linear geométrico e a flexibilidade das ligacdes. Foi utilizada nas anélises
de confiabilidade a ferramenta computacional desenvolvida por Mapa (2016). A ferramenta
emprega os métodos FORM (First Order Reliability Method) e simulacdo de Monte Carlo
para avaliar a probabilidade de falha de funcbes de desempenho formuladas para estados
limites ultimos de resisténcia e estados limites de servi¢o baseados em deslocamentos nodais.
Os exemplos numéricos de analise de confiabilidade de porticos metalicos planos
apresentados atestaram a eficiéncia e precisdo da ferramenta computacional desenvolvida por
Mapa (2016) na avaliacdo do nivel de seguranca de estruturas com comportamento néo linear.
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2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Na andlise de confiabilidade estrutural, a méxima solicitacdo, S, e a resisténcia
disponivel, R, sdo modeladas por varidveis aleatorias. O objetivo da analise de confiabilidade
¢ assegurar o evento (R>S) durante toda vida atil da estrutura em termos de probabilidade.

A falha ocorre se R for menor do que S e esse evento pode ser representado em termos de
probabilidade como P(R<S). Para as varidveis aleatdérias R e S com distribui¢cBes de
probabilidade conhecidas, continuas e estatisticamente independentes, a probabilidade de
falha Py pode ser calculada através da seguinte expressdo (Ang e Tang, 1984):

o S>R

P =PR<S)=] | fR(r).fS(s).dr.ds:TFR(s) fg(s)ds (1)

—00 —00

O célculo da probabilidade de falha utilizando a Eq. (1) requer que as funcfes densidade
de probabilidade fr(r) e fs(s) sejam conhecidas. Na pratica, essa informagdo nem sempre esta
disponivel ou é dificil de ser obtida devido a insuficiéncia de dados. Mesmo quando as
funcGes de probabilidade sdo conhecidas, a avaliagdo numérica da Eq. (1) pode ser
impraticavel.

Se ambas as variaveis aleatorias R e S possuem distribuicdo normal e sdo estatisticamente
independentes, entdo a varidvel aleatéria Z pode ser introduzida como Z = R — S. Entdo a Eq.
(1) pode ser utilizada para definir a probabilidade de falha como:

0
P, =P(Z <o)=j fz(z).dz:db[o_’uz]:@(—ﬂc) (2)
—00 O-Z

Sendo uy; = ug — ps, 07 =+ 0g*>+0s%, ® € a funcdo distribuicdo cumulativa da
distribuicdo normal padrdo e fSc € o indice de confiabilidade de Cornell (1969), definido a
sequir:

; _H _ MR Hs (3)
© ooy Joi+al

O indice de confiabilidade foi introduzido na tentativa de se evitar as dificuldades
conceituais e praticas decorrentes do uso da Eq. (1). Em sua implementacéo inicial, o indice
de confiabilidade foi avaliado simplesmente em fungdo das médias e dos desvios-padrdo da
resisténcia e da solicitacdo maxima, como indicado na Eg. (3). Posteriormente, o indice de
confiabilidade passou a ser obtido por métodos analiticos baseados em aproximagdes em
séries de Taylor de primeira ordem (método analitico FORM).

2.1 Meétodo analitico FORM

No meétodo FORM (First-Order Reliability Method), as variaveis aleatorias U, cujas
distribuigOes sdo quaisquer e podem ser dependentes entre si ou ndo, sdo transformadas em
variaveis V normais padrdo estatisticamente independentes, sendo a funcdo de falha G(U)
escrita no espaco das varidveis reduzidas (espaco V) como g(V). Depois disto, a superficie de
falha definida por g(V) = 0 é aproximada por uma superficie linear (ou hiperplano) no ponto
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com a menor distancia até a origem, identificado como V* (ponto de projeto no espaco das
variaveis reduzidas).

O indice de confiabilidade é entdo definido como a distancia do ponto V* até a origem:
B=N* (4)

Uma das etapas desse método € a transformacédo das variaveis U em varidveis V. Embora
existam diferentes possibilidades para essa transformacdo utiliza-se normalmente a
transformacéo de Nataf (Melchers, 1999) definida por:

V=Toc"(U-m) ()

Sendo m o vetor com as médias das variaveis U, ¢ a matriz diagonal contendo os desvios
padrdes das variaveis U e I = L, sendo L a matriz triangular inferior obtida da decomposicao
de Choleski da matriz dos coeficientes de correlacdo de U. Outra etapa importante desse
método € a busca ao ponto sobre a superficie de falha mais proximo a origem do sistema
reduzido, também denominado ponto de projeto V*. Para encontrar o ponto de projeto,
formula-se um problema de otimizagdo P (ou de programacéo ndo linear) com uma restricao,
tal que:

P: minimizar V|

. (6)
Sujeitoag(V)=0

O problema de otimizacdo apresentado na Eqg. (6) pode ser resolvido por varios
algoritmos. Utiliza-se comumente o algoritmo denominado HLRF, desenvolvido por Hasofer
e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978). O processo iterativo gerado pelo
algoritmo HLRF caminha em busca do ponto V* resolvendo-se a seguinte equagéo:

V'+1:—_.[Vg VARV ].Vg V! (7)
erRAGRARIA

Para utilizacdo do algoritmo HLRF, sdo Uteis as seguintes relacdes:
g(v')=6(u’) ®)
Vi=To*(U'-m) (9)
vg(V')= [(Fal )‘lT vVG(U') (10)

Na Eqg. (10) temos que VG(Ui) é o gradiente da funcdo de falha no espaco original
avaliado no ponto U’ e Vg(Vi) é o gradiente da funcéo de falha no espaco reduzido avaliado
no ponto V. Ao ser obtido o ponto de projeto V* determina-se o indice de confiabilidade
calculando-se a norma do vetor que interliga a origem do sistema reduzido ao ponto V*.
Durante o processo iterativo checa-se a variacdo relativa do valor de g e interrompe-se 0
processo quando essa variacao é inferior a uma toleréncia estabelecida. De posse do indice de
confiabilidade £, a probabilidade de falha pode ser obtida utilizando-se a Eq. (2).
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A Figura 1 fornece uma representacdo grafica do método analitico FORM com indicacdo
da funcdo de falha ndo linear g(V) no espaco reduzido, do ponto de projeto V*, da
aproximacdo linear da funcdo de falha no ponto de projeto e indicado o indice de
confiabilidade .

V.A
FORM

g(V)<0

Z(V)>0 b

B
g(V)=0

2(V)Z0 _

Vi

Figura 1. Representacéo grafica do método analitico FORM (Adaptado de Sagrilo, 2004)

3 ANALISE ESTRUTURAL AVANCADA DE PORTICOS PLANOS

O emprego crescente de elementos estruturais leves e esbeltos e solicitacdes proximas a
resisténcia limite do material tornam necesséria a utilizacdo de ferramentas avancadas de
analise de estruturas metalicas. A andlise avancada de estruturas é caracterizada quando
efeitos néo lineares séo considerados na formulagdo do elemento estrutural.

O comportamento ndo linear pode ser produzido por mudancas na geometria do
portico durante o carregamento como mostra a Fig. 2, o que ¢ comumente referido na
literatura como ndo linearidade geométrica ou efeitos de segunda ordem. Os principais efeitos
geométricos relacionados a ndo linearidade geométrica séo o efeito global P-A como resultado
dos deslocamentos laterais na estrutura, e o efeito local P-5 nos elementos, associado com
deformac6es locais relativas a corda entre os extremos do elemento.

Antes do
carregamento
N

\
\

Figura 2. Representacdo grafica dos efeitos P-A e P-6 (Adaptado de Silva, 2009)
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Outra fonte de ndo linearidade que deve ser considerada em uma analise estrutural
avancada diz respeito a flexibilidade das ligacdes. Ao se considerar as ligacOes entre 0s
elementos do portico como semirrigidas obtém-se um comportamento mais proximo do real,
existindo a transferéncia parcial de momento fletor entre os elementos do portico, o que
também significa dizer que a ligacdo possui alguma rigidez.

A incorporacéo das ligagcdes semirrigidas na analise estrutural se da através de expressoes
analiticas, representando curvas momento-rotacdo, formuladas de forma a relacionar o
momento fletor M atuante na ligacdo em funcdo da rotacdo relativa 6. O modelo de
representacdo do comportamento de ligagdes semirrigidas proposto por Richard e Abbott
(1975), modelo matematico de poténcias com quatro parametros, descreve a relacdo
momento-rotagcdo como:

(k=k,)o .

M (8)= k,0 (11)
(k-k,)o

I\/IO

1+

Seus parametros podem ser definidos como: rigidez inicial (k) também denominada
rigidez elastica; rigidez devido ao encruamento (kp) da ligacdo; pardametro definindo a
curvatura do diagrama (N) e o momento de referéncia (Mo). Como na defini¢do da funcéo séo
necessarios apenas quatro parametros e o resultado sempre fornece uma rigidez positiva, este
modelo é considerado simples. Por possuir, além disso, boa eficiéncia computacional, ele vem
sendo bastante utilizado para representacdo do comportamento de ligacGes semirrigidas
(Silva, 2009).

No presente artigo, para realizacdo da analise estrutural avangada dos porticos metalicos
planos foi adotado o sistema computacional CS-ASA desenvolvido por Silva (2009) em
linguagem Fortran 95. O CS-ASA realiza analises numéricas avangadas estaticas e dinamicas
de estruturas metalicas baseado no método dos elementos finitos e foi utilizado no presente
estudo para obtencdo dos esforgos internos e deslocamentos nodais em andlise estatica de
porticos metalicos planos considerando os efeitos da ndo linearidade geométrica e da
flexibilidade das ligacOes, especificamente para ligagdes com comportamento momento-
rotacdo ndo linear representado pelo modelo de Richard e Abbott (1975).

Na analise da confiabilidade de estruturas complexas, as fungdes de desempenho
(equacOes de estados limites) geralmente sdo funcdes implicitas (ndo-analiticas) das variaveis
aleatorias. Portanto a analise de confiabilidade realizada foi uma combina¢do do método de
analise de confiabilidade FORM e o método dos elementos finitos deterministico presente no
CS-ASA. A andlise de confiabilidade dos pérticos planos no presente estudo foi realizada pela
ferramenta computacional desenvolvida por Mapa (2016) em linguagem MATLAB
(MathWorks, 2017) que possui funcionamento acoplado ao CS-ASA para avaliagdes dos
estados limites a cada iteracdo do método analitico FORM.

Nas analises estruturais ndo lineares dos porticos foi utilizada a formulagéo de elemento
finito SOF-2 (Silva, 2009) presente no CS-ASA, estratégia de incremento constante do
pardmetro de carga, estratégia de iteracdo a carga constante, fator de carga incremental fixado
em 1% do carregamento total, 100 incrementos de carga, adotado o método de Newton-
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Raphson padrdo como estratégia de solugdo ndo linear e critério de convergéncia por carga e
deslocamento.

4 FUNCOES DE DESEMPENHO

A seguranga de uma estrutura precisa ser avaliada com relacao a critérios de desempenho
pré-determinados. Os critérios de desempenho séo geralmente expressos na forma de fungdes
de estado limite, que séo relagdes funcionais entre todos os efeitos de carga e parametros
relacionados a resisténcia. As funcbes de estado limite Gltimo de resisténcia definem a
seguranga contra carregamentos extremos durante a vida Gtil da estrutura e as fungdes de
estado limite de servico definem requisitos funcionais da estrutura. A seguir sdo apresentados
os estados limites investigados no presente estudo.

4.1  Func0es de estado limite altimo

Os elementos de viga-coluna que compdem a estrutura reticulada de um portico plano
estédo sujeitos a combinacéo de esforgos solicitantes. O Manual of Steel Construction: Load
and Resistance Factor Design (AISC, 2005) apresenta em seu capitulo H a condicéo a ser
atendida pelas barras submetidas aos efeitos combinados de forga axial e momento fletor na
forma de equaces de interacdo, que sdo equivalentes as equagdes encontradas no item 5.5.1.2
da norma NBR 8800 (ABNT, 2008). O presente estudo utiliza essa limitacdo fornecida pelas
equacOes de interacdo, que podem ser expressas na forma de funcbes de desempenho para
estados limites ultimos de resisténcia pelas Equaces (12) e (13) a seguir:

G(U)=1- R, 8 M, se i20,2 (12)
Pn 9 Mnx n

GU)=1-| o Ml o R_g) (13)
2'Pn Mnx Pn

Nas Equac0es (12) e (13): P, é a forca axial solicitante de tracdo ou de compressdo, P, é a
forca axial resistente nominal de tracdo ou de compressao, M,,,, € 0 momento fletor solicitante
em relacdo ao eixo de maior inércia e M,,,, € 0 momento fletor resistente nominal em relagéo
ao eixo de maior inércia. Os esforcos resistentes nominais P, e M,,,, foram calculados para 0s
elementos de viga-coluna dos pérticos conforme os procedimentos prescritos pelo LRFD
(AISC, 2005).

4.2  FuncOes de estado limite de servigo

Para o critério de deslocamentos em servigo, a seguinte funcdo de desempenho foi
utilizada:

G(U)=1--2

(14)

limite

Sendo ¢ a componente do deslocamento nodal calculada e diimite 0 deslocamento maximo
admissivel do nd. Segundo Haldar e Mahadevan (2000), em geral sdo analisadas deflexdes
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laterais nos nos de topo dos elementos de coluna do pértico plano, limitadas pela altura do
portico de modo que dimite=altura/400, e sdo também analisadas deflexdes verticais no meio
do véao dos elementos de viga do pértico plano, limitadas pelo vdo da viga de modo que
Olimite=va0/360.

5 EXEMPLOS NUMERICOS

Com o proposito de ilustrar a aplicagdo da ferramenta computacional de analise de
confiabilidade desenvolvida por Mapa (2016), serdo apresentados nas secdes seguintes 0s
resultados da analise de confiabilidade estrutural de trés porticos metélicos planos. No
primeiro exemplo sera apresentado um portico plano de um andar com ligacGes semirrigidas
onde foram investigados os niveis de seguranca com relagdo aos estados limites Gltimos e de
servico. No segundo exemplo é apresentado um portico de dois andares assimétrico com
ligagBes semirrigidas onde foi investigado o nivel de seguranga com relacdo ao estado limite
de servico do deslocamento horizontal de um n6 de topo de uma coluna do portico. No
terceiro exemplo € apresentado um portico plano abatido biengastado fortemente nao linear
onde foi investigado o nivel de seguranca com relacdo ao estado limite de servico de
deslocamento vertical de um n6 no meio do vao do pértico. Em cada um desses exemplos é
feita uma comparacdo entre os indices de confiabilidade obtidos por analise linear e ndo linear
geométrica dos porticos e também ¢é feita uma comparacdo entre os indices de confiabilidade
obtidos para os porticos com ligacGes viga-coluna rigidas e semirrigidas com comportamento
momento-rotacdo ndo linear e diferentes rigidezes das ligagdes.

5.1 Poértico plano de um andar com ligacdes semirrigidas

Neste exemplo foi investigada a seguranca estrutural para estados limites ultimos
(Equacdes 12 e 13) e de servico (Equacdo 14) do portico plano apresentado na Fig. 3. A
geometria, 0s carregamentos atuantes, as condi¢Ges de apoio, a localizacdo das ligacdes
semirrigidas e as se¢des do pdrtico sdo mostrados na Fig. 3. O portico é composto por duas
colunas e uma viga, sendo que todos os elementos do portico sdo feitos do mesmo material e
possuem a mesma se¢do transversal (perfil metalico W16x67). E assumido que todos os
elementos do portico possuem contencdes laterais adequadas, de modo que a capacidade do
momento fletor resistente do elemento seja igual ao seu momento plastico.

+

¢¢¢¢¢$

W >
j e D

L 9,144 m L
A 7

Figura 3. Portico plano de um andar com ligac6es semirrigidas

4,572 m
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Foram consideradas como aleatorias na andlise de confiabilidade as varidveis: o
carregamento permanente distribuido (D); o carregamento acidental distribuido (L); o
carregamento concentrado devido ao vento (W); a area (A), o0 momento de inércia (I) e o
modulo pléastico (Zx) da secéo transversal dos elementos do portico; o0 modulo de elasticidade
(E) e a tensdo de escoamento (Fy) do material dos perfis metélicos que constituem os
elementos do portico da Fig. 3. A Tabela 1 fornece a descricdo estatistica das variaveis
aleatorias envolvidas na andlise de confiabilidade estrutural: valores nominais, valores
médios, coeficientes de variacdo e tipos de distribuicdo de probabilidade.

Tabela 1. Propriedades estatisticas das variaveis aleatorias segundo Gao (1994)

Variavel  Unidade  Valor nominal ~ Valor médio Coifi;egrgs de Di;TEEUC:Zéo
MPa 199948,04 199948,04 0,06 Lognormal

A om? 127,10 127,10 0,05 Lognormal

I cm? 39708,48 39708,48 0,05 Lognormal

Z, cm? 2130,32 2130,32 0,05 Lognormal
F, MPa 248,21 260,62 0,10 Lognormal

D kN/m 43,78 45 97 0,10 Lognormal

L kN/m 16,05 16,05 0,25 Ext. Tipo |

W KN 28,91 22,55 0,37 Ext. Tipo |

Inicialmente, o pértico foi analisado assumindo como rigidas todas as ligacdes entre o0s
elementos de viga e colunas. Foram feitas analises de confiabilidade estrutural, atraves de
analise linear e ndo linear geométrica do portico para: estado limite de resisténcia ultima da
viga bd sujeita a flexdo composta; estado limite de resisténcia Gltima em d da coluna de
sujeita a flexdo composta; estado limite de servico referente ao deslocamento horizontal em b;
e estado limite de servigo referente ao deslocamento vertical em c.

De modo a avaliar a influéncia da existéncia de ligacGes semirrigidas entre os elementos
do pértico na probabilidade de falha dos estados limites citados acima, foram feitas analises
de confiabilidade estrutural considerando a presenca de ligacdes semirrigidas em b e d (Figura
3). O comportamento momento-rotacdo ndo linear das ligacOes serd considerado através do
modelo matemaético de poténcias com quatro parametros proposto por Richard e Abbott
(1975). Foram adotadas trés curvas momento-rotacdo, mostradas na Fig. 4, para representar o
comportamento das ligacbes com rigidezes distintas. A Curva 1 representa ligacbes com
rigidez elevada, a Curva 3 representa ligagdes com comportamento muito flexivel e a Curva 2
representa ligacdes com rigidez intermediaria. A descrigéo estatistica das varidveis aleatorias
que representam os quatro parametros do modelo de Richard e Abbott (1975) para as ligacbes
flexiveis do portico é fornecida na Tabela 2, para cada uma das trés curvas momento-rotagédo
consideradas nas andlises de confiabilidade.
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Figura 4. Curvas momento-rotacao das ligacdes semirrigidas
Tabela 2. Propriedades estatisticas dos parametros das ligacbes segundo Gao (1994)
Médias
Varla}v_el Curva l Curva 2 Curva 3 Coeflc-len~te de .T'PO Qe~
aleatoria variagdo Distribuicédo
k (kN.m/rad) 1,1298E+06 1,4688E+05 5,6492E+04 0,15 Normal
k, (KN.m/rad) 1,1298E+05 1,1298E+04 1,1298E+03 0,15 Normal
Mg (KN.m) 508,43 451,94 338,95 0,15 Normal
N 0,50 1,00 1,50 0,05 Normal

Para propdsito de comparacdo, os indices de confiabilidade obtidos no presente trabalho
para os estados limites Gltimos e para estados limites de servico em varias se¢bes do portico
plano de um andar foram resumidos em duas tabelas. Na Tabela 3 séo resumidos os indices de
confiabilidade obtidos mediante analise linear e ndo linear geométrica do pdértico com
ligaghes rigidas entre a viga e as colunas. Na Tabela 4 sdo resumidos os indices de
confiabilidade obtidos mediante analise ndo linear geométrica do portico com ligacGes
semirrigidas cujo comportamento momento-rotagdo foi representado para cada uma das trés
curvas apresentadas na Fig. 4.
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Tabela 3. Indices de confiabilidade obtidos para o pértico com ligacdes rigidas

Analise nao linear

Estado limite Localizacdo Carregamento  Analise Linear () seométrica ()
Vigaemd D+L 3,04 3,02
Resisténcia

Colunaemd D+L 2,78 2,76
Deslocamento | Ly 5,08 5,01

lateral em b

Servigo

Deflexo L 472 4,69

vertical emc

Tabela 4. Indices de confiabilidade obtidos para o portico com ligacdes semirrigidas

Estado limite Localizacdo Carregamento Curval (B,) Curva2(B,) Curva3(B;)

Viga D+L 3.23 3901 2.10%

) ) emd ouc*

Resisténcia

Colunaemd D+L 2,98 3,62 4,62
Deslocamento ) .\ 492 465 432

) lateral emb

Servigo

Deflexao L 453 411 361

vertical emc

Analisando os indices de confiabilidade da Tabela 3 observa-se que o comportamento
linear e ndo linear geométrico do pdrtico plano de um andar analisado neste exemplo pouco se
diferem. Os indices de confiabilidade obtidos com as analises linear e ndo linear geométrica
sdo muito similares, embora os indices de confiabilidade da analise ndo linear indiquem uma
probabilidade de falha ligeiramente maior para todos os estados limites analisados, pois a
analise nao linear resultou em maiores esforcos internos e maiores deslocamentos nodais
calculados para o portico.

E interessante notar na Tabela 3 que os indices de confiabilidade correspondentes aos
estados limites de servigo sdo muito maiores do que aqueles relacionados aos estados limites
ultimos de resisténcia, o que indica que os estados limites Gltimos sdo os estados limites
governantes, ou seja, € esperado que a estrutura falhe primeiramente por critério relacionado a
resisténcia do que por critério relacionado a deslocamentos excessivos no portico plano. O
portico plano de um andar analisado € suficientemente rigido para ndo desenvolver um
problema de deslocamentos excessivos em servico.
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Analisando a Tabela 4 observa-se que com a consideracdo das ligacbes semirrigidas, 0s
indices de confiabilidade obtidos para os estados limites Gltimos e de servico se alteram de
forma significativa. Para os estados limites ultimos de resisténcia, com a ocorréncia da
redistribuicdo de momentos devido a presenca das ligagdes semirrigidas, era esperado que o
momento na se¢do d diminuisse e 0 momento na se¢cdo ¢ aumentasse, a medida que a rigidez
das ligacdes fosse reduzida. O momento fletor maximo solicitante (momento de projeto) para
a viga acaba sendo deslocado da se¢do d para a se¢do ¢ quando a rigidez das ligagOes for
baixa, como no caso do comportamento momento-rotacdo da Curva 3.

E interessante notar que na analise de confiabilidade do portico com ligacdes rigidas
(Tabela 3), o estado limite com maior probabilidade de falha era aquele relacionado a falha da
coluna por critério de resisténcia, mas a medida que a rigidez das ligagdes diminui, por
exemplo quando se passou de um comportamento momento-rotacao bastante rigido (Curva 1)
para um comportamento bastante flexivel (Curva 3), os indices de confiabilidade aumentaram
para a coluna e diminuiram para a viga, tornando a viga mais propensa a falha do que as
colunas no caso da Curva 3, sendo agora o estado limite de resisténcia da viga o estado limite
governante (estado limite critico) do pdrtico, ou seja, o estado limite com maior probabilidade
de falha.

Assim, para o pértico considerado, a menor rigidez das ligacGes entre a viga e as
colunas como no caso da Curva 3 teve um efeito benéfico para as colunas e um efeito
prejudicial para a viga, o que pode levar a necessidade de redimensionamento do portico
devido as mudancas significativas que ocorreram nos esforcos de projeto (esforgos maximos
solicitantes) atuantes nos elementos do pértico.

Os indices de confiabilidade relacionados aos estados limites de servigo diminuiram a
medida que a rigidez das ligacdes foi sendo reduzida, o que era esperado, uma vez que a
presenca das ligacOes semirrigidas reduziu a rigidez global do poértico analisado, e para o caso
da Curva 3, o estado limite relacionado a deflexdo vertical no meio do véo da viga passou a
ter maior probabilidade de falha do que o estado limite de resisténcia da coluna. Portanto, se a
flexibilidade nas ligacdes for significativa como no caso da Curva 3, critérios de seguranca
relacionados a estados limites de servico tornam-se tdo importantes quanto critérios
relacionados a estados limites de resisténcia ultima.

5.2  Portico plano de dois andares assimétrico com ligagdes semirrigidas

Neste exemplo foi investigada a seguranga estrutural relacionada ao estado limite de
servico de deslocamento horizontal do ndé 1 do portico plano assimétrico apresentado na
Figura 5. A geometria, as cargas atuantes, as condi¢Ges de apoio, a discretizacdo do portico
em elementos finitos e a localizacdo das seis ligacdes semirrigidas entre as vigas e as colunas
sdo mostrados na Figura 5. O portico é composto por 11 pontos nodais, sendo que 0s nés 9,
10 e 11 estdo engastados. Todos os elementos do pdrtico sdo feitos do mesmo material e
foram adotadas duas secdes transversais diferentes, uma sess@o associada a todas as vigas e
outra secdo associada a todas as colunas do portico.

O deslocamento lateral maximo permitido para o n6 1 do portico foi limitado em 25,4
milimetros, configurando o estado limite de servico considerado na analise de confiabilidade.
A fungdo de desempenho que define o problema de confiabilidade foi expressa pela Eq. (14).
Para o célculo dos deslocamentos horizontais do né 1 utilizou-se analise ndo linear
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geométrica, considerando inicialmente como rigidas as ligagdes entre as vigas e colunas do
portico e posteriormente considerando como semirrigidas, com comportamento momento-
rotacdo representado pelas trés curvas mostradas na Figura 4, que representam o
comportamento nao linear de ligagfes com diferentes rigidezes.

P4 —» {55 7503 74
1 2 3 =
0
R, P, @
13}
P5 —» g YT 74
4 5 6 7 8 c
0
Yo}
©
9 10 11 ™
e 77 74
L 6,096 m L 6,096 m L
/] 1 1

Figura 5. Geometria, cargas nodais e ligacdes semirrigidas do portico plano de dois andares assimétrico

Na analise de confiabilidade estrutural do portico com ligacbes rigidas foram
consideradas na analise de confiabilidade dez variaveis aleatorias: 0 modulo de elasticidade
do material; a &rea e 0 momento de inércia da secao transversal das vigas; a area e 0 momento
de inércia da se¢do transversal das colunas; trés cargas verticais representando carregamentos
permanentes; e duas cargas horizontais representando carregamentos provenientes da acéo do
vento. A Tabela 5 fornece a descricdo estatistica das variaveis aleatdrias envolvidas na analise
de confiabilidade estrutural: médias, coeficientes de variacdo e tipos de distribuicdo de
probabilidade.

A Tabela 6 resume os indices de confiabilidade obtidos pelo algoritmo FORM para o
estado limite de servico de deslocamento horizontal do n6 1 do pdrtico plano da Fig. 5,
considerando as ligacBes entre as vigas e as colunas como rigidas ou parcialmente restringidas
e com base em analise ndo linear geométrica. Observa-se na Tabela 6 que a consideracdo das
ligacGes semirrigidas altera de forma significativa o indice de confiabilidade do estado limite
de servico considerado na andlise de confiabilidade. Analisando os indices fo, 1, 2 € 3 nota-
se que com o decréscimo da rigidez das liga¢fes houve um aumento na probabilidade de falha
devido a reducdo da rigidez global do portico, resultando em maiores deslocamentos
horizontais para o né 1 do portico.

Comparando os indices de confiabilidade obtidos no presente trabalho com os indices
obtidos por Haldar e Mahadevan (2000), nota-se na Tabela 6 boa concordancia entre 0s
valores, embora no presente trabalho os indices de confiabilidade obtidos resultam em maior
probabilidade de falha em relagdo aos indices obtidos pelos outros autores para 0 mesmo
estado limite de servico de deslocamento horizontal do ndé 1 do pdrtico, fixado o limite de
25,4 milimetros para esse deslocamento horizontal.
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Tabela 5. Propriedades estatisticas das variaveis aleatorias segundo Haldar e Mahadevan (2000)

Descricédo Varidvel Unidade Média Coeﬂc_mn}e de .TIPO (?e~
variagao Distribuigdo
E MPa 199948,04 0,06 Lognormal
propriedades )
A 76,13 0,05 Lognormal
do material viga cm g
e das viga cm’ 21519,16 0,05 Lognormal
secOes )
{ransversais A oluna cm 114,19 0,05 Lognormal
| cotuna cm’ 14318,36 0,05 Lognormal
P, kN 44,48 0,10 Lognormal
cargas P, kN 88,96 0,10 Lognormal
permanentes
P, kN 88,96 0,10 Lognormal
cargas P, kN 44,48 0,37 Ext. Tipo |
devido ao
vento Ps kN 22,24 0,37 Ext. Tipo |

Tabela 6. indices de confiabilidade obtidos para o estado limite de deslocamento horizontal do né 1

Estado limite de Tipo de ligacéo entre as vigas e as colunas do poértico
deslocamento
horizontal
doné1 Rigida (Bo) Curva 1 (By) Curva 2 (By) Curva 3 (B3)
com base em
a nalise Haldare 1 o ocente | HRIATe | proconte | HAIOATe | o oonte | HRIIATE | o cente
nao ||,ne.ar Mahadevan trabalho Mahadevan trabalho Mahadevan trabalho Mahadevan trabalho
geométrica (2000) (2000) (2000) (2000)
indice de
Confisbiidade (8) 2,274 2,240 2,233 2,142 1,927 1,851 1,483 1,417

5.3 Pdrtico plano abatido biengastado de Williams

Neste exemplo foi investigada a seguranca estrutural relacionada ao estado limite de
servico de deslocamento vertical do n6 5 do portico abatido biengastado de Williams (1964)
apresentado na Figura 6. A geometria, a carga atuante, as condi¢fes de apoio e a discretizagdo
do portico em elementos finitos sdo mostrados na Figura 6. O portico € composto por 9
pontos nodais e 8 elementos finitos, sendo que os nés 1 e 9 estdo engastados. Todos 0s
elementos do portico sdo feitos do mesmo material e possuem a mesma secao transversal.

O deslocamento vertical maximo permitido para o né 5 do pértico foi limitado em 2,54
milimetros, configurando o estado limite de servico considerado na anélise de confiabilidade.
A fungdo de desempenho que define o problema de confiabilidade foi expressa pela Eq. (14).
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Para o calculo dos deslocamentos verticais do né 5 utilizou-se andlise estatica linear e ndo
linear geométrica, considerando como rigidas as ligacdes entre os elementos do portico.

I

328,5744 mm 328,5744 mm

Figura 6. Geometria, carga atuante e discretizagéo do portico plano abatido biengastado

Foram consideradas na anélise de confiabilidade quatro varidveis aleatérias: o0 modulo de
elasticidade do material (E); a area (A) e 0 momento de inércia (1) da secdo transversal de
todos os elementos; e a carga vertical (P) atuante no n6 5. A Tabela 7 fornece a descrigdo
estatistica das variaveis aleatorias envolvidas na analise de confiabilidade estrutural: médias,
coeficientes de variacao e tipos de distribuicdo de probabilidade.

Tabela 7. Propriedades estatisticas das variaveis aleatorias segundo Zhou (1992)

Variawel Unidade Média Coif;ﬁ;zr;tg de Di:-tirF;Eu(jiZéo
MPa 4826,33 0,10 Normal
A mm 2 1737,42 0,10 Normal
I mm* 5512,09 0,10 Normal
P N - 0,15 Normal

Utilizando os valores médios das variaveis aleatdrias da Tabela 7, Haldar e Nee (1989)
realizaram a andlise ndo linear geométrica do pdrtico de forma deterministica e obtiveram o
grafico de carga vertical versus o deslocamento vertical do n6 onde a carga esta aplicada. A
Figura 7 compara os resultados obtidos para o deslocamento vertical através de analise linear
e ndo linear geométrica do portico no presente trabalho com os resultados obtidos por Haldar
e Nee (1989) para analise ndo linear, variando a carga P de 0 a 100 N. Os resultados
apresentados por Haldar e Nee (1989) mostraram certa concordancia com o0s resultados
obtidos no presente trabalho.
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E possivel observar no gréfico da Figura 7 que mesmo quando a carga externa aplicada
ndo é elevada, o deslocamento obtido pela analise linear ja se difere do deslocamento obtido
pela anélise ndo linear geométrica do portico, resultando a analise linear em menores
deslocamentos para um mesmo nivel de carregamento. Portanto, a Figura 7 demonstra o
comportamento fortemente n&o linear do partico.

Anadlise nao linear ------ Analise linear Analise nao linear - Haldar e Nee (1989)

100 T -
0 T <
80 T
70 T _—
60 T
50 T
40 T
30 1
20 1
10 T
0

P (N)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Deslocamento vertical do n6 5 (mm)

Figura 7. Trajetéria de equilibrio do pdrtico plano abatido biengastado

A Figura 8 mostra a variacao do indice de confiabilidade do estado limite de servico em
relacdo a variacdo da média da carga vertical P aplicada. As curvas obtidas com base em
analise linear e analise ndo linear geométrica obtidas por Zhou (1992) e no presente trabalho
sdo mostradas na Figura 8. Os resultados das analises linear e ndo linear sao
consideravelmente diferentes.

As curvas obtidas no presente trabalho mostradas na Figura 8 ficaram abaixo das
curvas obtidas por Zhou (1992) para as analises linear e ndo linear geométrica, indicando que
no presente trabalho obteve-se sempre maior probabilidade de falha com relagdo aos
resultados obtidos por Zhou (1992) para um mesmo valor médio da carga vertical, embora a
distdncia entre as curvas seja pequena, mostrando boa concordancia entre os resultados
obtidos entre esse autor e o presente trabalho.

A Figura 8 mostra que a distdncia entre as curvas relativas as andlises de
confiabilidade com base em analise linear e ndo linear do portico aumenta a medida que o
valor médio da carga vertical P aumenta, obtendo-se uma diferenga cada vez maior entre 0s
indices de confiabilidade obtidos por analise linear e ndo linear geométrica.
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--------- Analise linear Analise ndo linear geométrica

— - — Anélise linear - Zhou (1992) — = = Anélise ndo linear - Zhou (1992)

Indice de confiabilidade ()

1,0 } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } |
25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67
Valor médio da carga vertical P (N)

Figura 8. Indice de confiabilidade vs média da carga vertical P

6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizada a analise de confiabilidade de trés porticos metalicos
planos via analise estrutural avancada em elementos finitos, considerando os efeitos da nédo
linearidade geométrica e da flexibilidade das ligaces. As propriedades do material, as
propriedades das secBes transversais, 0s quatro parametros das ligacdes semirrigidas do
modelo de Richard e Abbott (1975) e os carregamentos externos atuantes foram considerados
como variaveis aleatorias nas analises de confiabilidade estrutural dos pérticos planos
realizadas pela ferramenta computacional em linguagem MATLAB (MathWorks, 2017)
desenvolvida por Mapa (2016).

O método analitico FORM foi empregado na avaliacdo da probabilidade de falha de
funcbes de desempenho formuladas para estados limites ultimos de resisténcia e estados
limites de deslocamentos em servico, possibilitando avaliar o nivel de seguranca de estruturas
com comportamento nao linear. As respostas estruturais (esforcos internos e deslocamentos
nodais) dos porticos planos analisados foram obtidas por analises estruturais avancgadas
realizadas pelo sistema computacional CS-ASA (Silva, 2009).

Através da analise dos resultados dos exemplos numéricos investigados e comparagdes
com os resultados obtidos por outros autores (Tabela 6 e Figura 8), foi possivel atestar a
precisao e a eficiéncia da ferramenta computacional desenvolvida por Mapa (2016) na analise
de confiabilidade estrutural de porticos metélicos planos, especialmente quando sao
consideradas ndo linearidades geométricas bem como a ndo linearidade fisica das ligacdes
semirrigidas.
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A obtencdo de indices de confiabilidade para diferentes estados limites e em diferentes
secdes do portico (Tabelas 3 e 4) permitiu avaliar os diferentes niveis de seguranca de cada
estado limite e também qual era o estado limite governante (aquele com maior probabilidade
de falha). Os indices de confiabilidade obtidos através da analise ndo linear geométrica
indicam uma probabilidade de falha ligeiramente maior para os estados limites Gltimos e de
servico analisados (Tabela 3), pois esse tipo de andlise resultou em esforcos internos e
deslocamentos nodais em geral ligeiramente maiores que aqueles obtidos pela anélise linear
do portico plano.

Em estruturas fortemente ndo lineares, como o exemplo numérico do portico abatido
biengastado apresentado, a influéncia da ndo linearidade geométrica nos indices de
confiabilidade é significativa (Figura 8), mesmo quando 0s carregamentos externos nao sao
elevados. Para essas estruturas, os resultados da andlise linear sdo inaceitaveis, e a
confiabilidade deve ser estimada com base em analise ndo linear geométrica.

A influéncia da flexibilidade das ligacdes entre as vigas e as colunas na confiabilidade
estrutural dos porticos metélicos planos € consideravel e, portanto, a presenca das ligacGes
semirrigidas deve ser adequadamente considerada na analise e no projeto dos porticos.
Quando as ligacGes semirrigidas foram consideradas (Tabelas 4 e 6), os indices de
confiabilidade obtidos para os estados limites de resisténcia e de servico mudaram
significativamente.

A influéncia das ligacGes semirrigidas na confiabilidade estrutural depende da funcéo de
estado limite analisada. No exemplo numérico do pértico plano de um andar analisado
observou-se que para estados limites de resisténcia a menor rigidez das ligagdes tem um efeito
benéfico para as colunas e um efeito prejudicial para as vigas (Tabela 4), pois devido a
presenca das ligacGes semirrigidas ocorreu redistribuicdo de momentos fletores no portico
plano. Ja para os estados limites de servico, observou-se que a menor rigidez das ligagdes
resulta em menores indices de confiabilidade (Tabelas 4 e 6), uma vez que a presenca das
ligacGes semirrigidas reduz a rigidez global da estrutura.
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