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1 Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas estruturais compostos por elementos de trelica sdo amplamente utilizados em aplicagdes
de engenharia. Esse elemento estrutural permite a rdpida montagem de grandes vaos com estruturas
leves como observado em sistemas de cobertura, pontes, passarelas de pedestres, torres de transmissao
e plataformas offshore, por exemplo. Além disso, baixo custo e alta eficiéncia mecanica tornam as
estruturas trelicadas altamente atraentes.

A modelagem mecanica das estruturas trelicadas é desenvolvida com base nos fundamentos da
mecanica dos sélidos e assume propriedades dos materiais, acdes e condi¢des de contorno conhecidas.
Estas premissas conduzem incertezas na resposta da estrutura. Portanto, para uma avaliagdo robusta do
comportamento mecanico das estruturas trelicadas € de fundamental importancia a consideracao das
incertezas.

As incertezas em problemas de engenharia podem ser classificadas em intrinsecas e epistémicas
[1]. As incertezas intrinsecas podem ser quantificadas em termos de probabilidades [1, 2]. A confiabili-
dade estrutural endereca adequadamente essas incertezas por meio do calculo da probabilidade de falha.
Por outro lado, as incertezas epistémicas estdo relacionadas com fatores nao estruturais, tais como:
carregamentos imprevisiveis, qualidade de fabricacdo dos componentes do sistema estrutural, qualidade
da mao de obra e erros humanos [3]. Esses fatores podem ser considerados em uma abrangente analise
de risco [4].

O projeto 6timo de estruturas considerando incertezas tem sido objeto de varias pesquisas
[4-12]. Estas pesquisas vém empregando o Reliability-Based Design Optimization (RBDO) e o Risk
Optimization (RO) para determinar a configuracdo 6tima dos problemas avaliados. Todavia, faltam
publicacdes na literatura sobre o projeto 6timo de sistemas estruturais com a consideracdo do colapso
progressivo [4]. Ademais, em uma recente revisao bibliografica ndo foram encontrados trabalhos que
levem em conta a ndo linearidade geométrica e material, bem como a analise dindmica nao linear na
busca do projeto 6timo de estruturas trelicadas. Consequentemente, esta linha de pesquisa € um campo
amplamente aberto para novos estudos e publica¢des. Portanto, o objetivo deste trabalho é determinar
o coeficiente de seguranca caracteristico 6timo a ser empregado em projetos de estruturas trelicadas
sob colapso progressivo, que minimiza o custo esperado total das estruturas projetadas. Para tal, o
problema de otimizacao de risco € acoplado a uma formulagdo Lagrangeana total em posic¢ao para a
andlise dindmica ndo linear de estruturas trelicadas. A anédlise probabilistica do colapso progressivo
¢ realizada por meio da simulagdo de Monte Carlo no decorrer da busca pela configuracdo 6tima,
enquanto o problema de otimizacdo € avaliado mediante o algoritmo Golden Section.

1.2 Uma Formulacao Lagrangeana Total para a Analise Dinamica nao Linear
de Estruturas Trelicadas Sujeitas ao Colapso Progressivo

O colapso progressivo ocorre quando as estruturas ndo conseguem dissipar totalmente a energia
cinética apos a ocorréncia de danos acidentais [13—15]. Entre os complexos mecanismos de dissipag@o
de energia, existe o trabalho pléstico dos elementos e o amortecimento estrutural [16]. A resposta
das estruturas no inicio ou durante o colapso progressivo € altamente nao-linear [17, 18]. Portanto,
a ndo linearidade geométrica e material precisam ser consideradas na analise dindmica do colapso
progressivo.

Nesta pesquisa, emprega-se o modelo mecanico desenvolvido pelo autor durante sua pesquisa
de doutorado. Esse modelo é resumido brevemente nesta se¢do. Detalhes tedricos e de implementacao

2



sdo fornecidos em [19]. Ademais, esse modelo mecénico estd implementado no programa compu-
tacional Mechanical and Probabilistic Analysis of Truss Structures (MecTruss) desenvolvido por
[19].

O modelo emprega a medida de deformacao logaritmica (g;,), que é decomposta em uma
parte eldstica (€5 ) e pldstica (€] ). O modelo assume: desacoplamento entre elasticidade-dano e
encruamento para escrever a energia livre de Helmholtz (W) [20]; critério de plastificacdo de von
Mises e encruamento isotropico multilinear [21] e variacdo da porosidade na mesoescala igual a
componente hidrostdtico da deformacdo pléstica [22]. Ademais, a energia mecanica total do sistema
(IT) € escrita em termos de posi¢cdes nodais, em vez de deslocamentos nodais como a formulagdo
classica de elementos finitos, sendo dada por [19]:

H(Z):U+K+Q+P:/ ‘P[eln(Z),D,(D]dVoJr%/ pOZ-ZdVO+7§F(“'">dZ—F(€X>-Z (1)
Vo Vo Y

onde U € a energia de deformacdo, K € a energia cinética, (Q € a energia total dissipada, IP € o potencial
das forgas externas aplicadas, Z € o vetor com as posicdes nodais na configuracdo atual, D € a varidvel
de dano, @ € a varidvel interna de encruamento, Vp € o volume inicial, pg € a massa especifica associada
a configuragio inicial, Z é o vetor com as velocidades nodais na configuragio atual, F (am) & o forca de
amortecimento e F(¢¥) é a forca externa aplicada.

A Equacdo 1 acopla a ndo linearidade geométrica a nao linearidade do material. A andlise
nao linear geométrica é contemplada pela descri¢dao Lagrangeana Total da mudanca de configuracdo
do elemento de trelica por meio do mapeamento posicional. Ja a analise ndo linear do material é
considerada pelo acoplamento da mecanica do dano a plasticidade mediante o modelo de dano ductil
FLHB !. Este modelo representa com boa precisao o escoamento, encruamento, amolecimento e falha
do material. Tal modelo foi utilizado para avaliar com excelente acuricia os resultados experimentais
dos seguintes materiais: ago doce, agco ASTM A36, aluminio, cobre, concreto convencional, ferro,
madeira de espécie Simarouba amara e Ultra-High Perfomance Fiber-Reinforced Concrete [21, 23].

1.3 Analise de Confiabilidade do Colapso Progressivo

As incertezas sdo intrinsecas ao evento do colapso progressivo. Os danos acidentais que podem
desencadear um evento de colapso sao caracterizadas por uma baixa probabilidade de ocorréncia,
intensidades grandes, aleatoriedade e consequéncias extremas [24—-26]. Portanto, € natural usar a teoria
da confiabilidade para avaliar o colapso progressivo das estruturas.

As formulacdes probabilisticas disponiveis na literatura abordam os riscos, os cendrios de
carregamento e suas probabilidades [11, 26, 27]. No entanto, a maioria das formulacdes que abordam
a mecanica da transferéncia de carga a medida que os danos estruturais progridem sao deterministicas
[18, 28, 29]. Formulagdes que abordam a confiabilidade de estruturas em cendrios de falha progressiva
saoraras [11, 27, 30-32].

A andlise probabilistica do colapso progressivo pode ser realizada pela avaliacdo da seguinte
expressao [4]:

Pcolapso - P[X € Qf] = / fX(X)dX (2)

Uk Niec, £i(X)<0

onde P.yjqpso € a probabilidade de falha ao colapso progressivo, P[] é o operador probabilidade, Q

€ o dominio de falha do sistema, fx(x) é a fun¢do conjunta de densidade de probabilidade, g(X) é a

equacdo de estado limite e X € o vetor com as variaveis aleatorias do problema. O vetor X além dos

parametros de geometria, resisténcia e carregamentos contempla o dano acidental (explosdes, impactos,

!Este modelo é referido usando as iniciais dos quatro autores: o modelo Felipe-Leonel-Haach-Beck (FLHB) [21].



ataques terroristas, agdes excepcionais, erros humanos e de construgdo, etc.), que acarreta o evento do
colapso progressivo.

Devido a mudanca de configuracdo da estrutura, bem como a alta ndo linearidade do comporta-
mento do material em decorréncia de um colapso, as equacdes de estado limite do problema devem
ser escritas em termos de varidveis internas do modelo mecanico, como por exemplo, o dano de cada
elemento estrutural. Dessa forma, a avaliacdo da Equacdo 2 é geralmente realizada empregando a
Simulagdo de Monte Carlo (SMC), usando a simulacao por subconjunto [30, 32] ou amostragem por
hipercubo latino [31]. Como a formulagdo apresentada na secdo 1.2 € rapida e eficiente para andlise
nao linear de estruturas trelicadas, a SMC bruto (sem técnicas de amostragem inteligente), pode ser
adotada para realizar a avalia¢do probabilistica do colapso progressivo [33]. Portanto, neste trabalho a
avaliacao da Equacao 2 serd por meio do SMC bruto, visto que esta estratégia ja estd implementada e
acoplada ao modelo mecanico no programa computacional MecTruss.

1.4 Otimizacao de Risco

Segundo [2], as principais formulagdes empregadas para realizar o projeto 6timo de estruturas
sdo: Deterministic Design Optimization (DDO), Reliability-Based Design Optimization (RBDO) e Risk
Optimization (RO). A DDO aborda o projeto 6timo do ponto de vista econdmico, porém ndo avalia a
probabilidade de falha da estrutura analisada [2]. A RBDO permite impor ao problema restricdes em
termos de probabilidades de falha alvo, mas nio considera os custos esperados de falha [4]. Por fim, a
RO inclui os custos esperados de falha no balan¢co econdmico, por conseguinte, endereca diretamente
0 compromisso entre economia e seguranca [4]. Essa abordagem é complementar a DDO e RBDO,
uma vez que o projeto com menor custo também € o mais eficiente do ponto de vista mecanico e da
seguranca [34]. Neste sentido, como a RO ¢é a formulagao mais geral para determinar a configuracao
Otima dos projetos de estruturas [2], essa serd a abordagem empregada neste trabalho.

A literatura apresenta vdrias expressdes para o custo esperado total (Cgr) de um sistema
estrutural [1, 2, 35, 36]. Segundo [2], o Cg7 pode ser decomposto em custo inicial ou de construcao
(Cin), custo de operagdo (Cop), custo de inspe¢des e manutengdo (Cry), custo de descarte (Cpg) e
custo esperado de falha (Cgr). Nesta pesquisa, o Cgr, fungdo objetivo do problema de otimizagdo,
sera escrito em termos do Cyy € Cgr.

O Cgr ¢é definido pelo produto direto do custo de falha (Cy) pela probabilidade de falha (Py),
conforme a Equacgao 3 [1].
Cegr =Cy- Py 3)

A Equacdo 3 inclui custos de reparo ou de substitui¢cao de elementos danificados, custo de
reconstrugdo, custo de indenizagdes, dentre outros [34]. Dessa forma, para cada modo de falha (m )
de um sistema estrutural a Equacdo 3 deve ser avaliada. O Cgr desse sistema estrutural pode ser
decomposto na seguinte expressao:

mg .
Cer (M, X) = Civ (M) + Z C}(?\.k) -P}(?xk,X) @
i=1

onde Ay € o coeficiente de seguranca caracteristico 6timo e X € o vetor com as varidveis aleatérias do
problema.

A minimizacdo da Equacdo 4 da origem ao problema de RO, conforme a expressao abaixo:
A = argmin[Cgr (A, X)| Ak € D] ®)

onde A; é o coeficiente de seguranga caracteristico 6timo do ponto de projeto € D = { Ay yim < M <
kkmax} € o dominio das restri¢cdes laterais.



Em suma, o nivel de seguranca ideal para um sistema estrutural é verificado quando o Cgr
atinge um valor minimo.

2 Resultados

Nesta secdo sao apresentados os resultados do presente trabalho. Inicialmente, para validar
a metodologia proposta dois exemplos sdo comparados com os resultados disponiveis na literatura.
Em seguida, o projeto 6timo da trelica de von Mises € exibido. Posteriormente, o projeto 6timo de
uma estrutura trelicada é apresentado. Para a resolucao do problema de confiabilidade, as anélises sdao
realizadas via simulagio de Monte Carlo com 10° amostras. J4 o problema de otimizacio é resolvido
por meio do algoritmo Golden Section com critério de convergéncia { = 1073 e comprimento do passo
inicial ¢ = 0,025. Além disso, no modelo mecénico o processo iterativo ocorre até a tolerancia (tol) ser
menor ou igual que 107, conforme expressao a seguir:

1AZ]]
<tol (6)
4l
onde AZ é o vetor de corre¢des das posicdes nodais no instante considerado obtido pelo método
de Newton-Raphson, Y € o vetor com as posi¢des nodais na configura¢do inicial e || - || € a norma
Euclidiana.

2.1 Barra sujeita a tracao

A Figura 1-(a) apresenta a estrutura em andlise. A barra tem comprimento L = 500 cm e esta
sujeita a uma forca F' = 55 kN. A relacdo constitutiva do material € assumida eldstica linear, conforme
ilustrado na Figura 1-(b). As constantes do material sao o médulo de elasticidade E =200 GPa e a
tensdo de escoamento 6y, = 120 MPa. O projeto de referéncia € determinado utilizando os valores
médios das varidveis aleatdrias, o coeficiente de seguranga caracteristico Ay = 1 e os coeficientes
parciais ¢ = 0,92 e Y, = 1,20. Considerando o modo de falha de escoamento da barra, tem-se que a drea
de referéncia A, = 5,98 cm?. A Tabela 1 apresenta as estatisticas desse problema, em conformidade
com [34].

Figura 1: (a) geometria e (b) relacdo constitutiva.

(¢

V’TJ

(a) (b)

Na busca pelo projeto 6timo da barra, a area da se¢do transversal € determinada pela Equagao

A=Ay (7

Portanto, um acréscimo do A; conduz a um aumento na drea da secéo transversal da barra. Por
conseguinte, um aumento da resisténcia dessa barra ao esforco solicitante. Logo, a equacgao de estado
limite utilizada no problema de confiabilidade fica dada por:
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Tabela 1: Varidveis aleat6rias do problema da barra sob tragao.

varidvel média cov distribuicdo unidade referéncia

F 55,0 0,20 normal kN [34]
oy 120 0,05 lognormal kN/cm®  [34]
A, 598 0,02 lognormal cm? [34]
8, X) = M- A, - 6y — Npar (M, X) ®)

onde N, (A, X) € a forca normal na barra obtida pelo modelo numérico que € fung¢ao do A, e do vetor
de varidveis aleatorias X.

O custo inicial (Cyy) € representado pelo custo do material. Assumindo um custo de 2 R$/kg
para o aco estrutural com densidade de 7850 kg/m?, tem-se:

Ciy =massa-o.=p-volume-d=p-A-A,-L-00=7,85- ;- A, 9)

sendo o0 = 2 R$/kg, L = 500 cm e p = 7850 kg/m>.

O custo de falha (Cy) é considerado proporcional ao custo inicial, sendo dado por:
Cr=¢&Ciy (10)

onde & € o fator de proporcionalidade que leva em conta as classes de consequéncia, conforme [37].
Logo, o custo esperado total (Cgr) fica expresso pela Equagdo 11.

Cer = Ciy +Cy - Plg(M, X) < 0] (1D

A Figura 2 apresenta o custo esperado total em fun¢do do coeficiente de seguranca caracteristico.
Nota-se a boa acurédcia da metodologia proposta em comparacdo ao resultado alcancado por [34],
em que este autor utilizou o algoritmo de otimizacao Interpolacdo Quadrética acoplado ao método
de confiabilidade de primeira ordem (First Order Reliability Method). O referido autor obteve com
& = 10 o coeficiente de seguranga caracteristico 6timo A; = 1,1908, enquanto que a metodologia
proposta resultou em A} = 1,1903. Esta pequena diferenga ocorreu porque [34] usou uma equacéo de
estado limite analitica mediante a andlise linear eldstica, enquanto aqui a resposta é obtida via modelo
mecanico por meio de uma anélise ndo linear. Como o nivel de deformagdo da barra € pequeno as
respostas tornam-se aproximadamente iguais.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos para diferentes classes de consequéncia. Observa-se
que o A} aumenta em 8,72% e 12,73% para § =5 e § = 10, respectivamente, em comparagdo a § = 2.

Tabela 2: Valores de A e CET para diferentes classes de consequéncia.

Classe de consequéncia & A CET (R9)

1 21,0560 53,3860
2 5 1,1482 56,8282
3 10 1,1903 58,9295




Figura 2: CET versus Ay para o problema de barra tracionada.
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2.2 Barra sujeita a compressao

Uma barra de secdo tubular esta submetida a uma for¢a F, conforme ilustrado na Figura 3-(a).
A Figura 3-(b) apresenta a relagdo constitutiva do material. A Tabela 3 apresenta as varidveis aleatdrias
do problema, enquanto a Tabela 4 mostra as varidveis deterministicas. O projeto de referéncia é
determinado utilizando os valores médios das varidveis aleatdrias (Tabela 3), o coeficiente de seguranga
caracteristico Ay = 1 e os coeficientes parciais 0; = 0,92 e ¥ = 1,20. Por conseguinte, para o modo de
falha de escoamento da barra, obtém-se a drea de referéncia A, = 0,02 m2. Fixando d = 1,0 m, tem-se ¢
= 6,4 mm, conforme apresentado na Tabela 4.

Figura 3: (a) geometria e (b) relacdo constitutiva.

Secdo a-a (e}
O
y F :
i AN ¢
L
(a) (b)

Tabela 3: Variaveis aleatdrias do problema da barra sob compressao.

varidvel  média cov distribuicao unidade referéncia

F 10000,00 0,20 normal kN [34]
oy 65,00 0,05 lognormal kN/cm®>  [34]
E 21000,00 0,05 lognormal &N/ cm? [34]
ky 0,54 0,16 normal - [34]




Tabela 4: Variaveis deterministicas do problema da barra sob compressao.

variavel valor unidade referéncia

t 6,4 mm [34]
d 1,0 m [34]
L 25,0 m [34]
v 0,3 - [34]

Para a andlise a seguir, duas equacdes de estado limite sdo consideradas. A primeira, trata-se
do modo de falha escoamento do material (Equagdo 12). Ja a segunda, leva em conta a instabilidade
local da parede da se¢do tubular (Equacdo 13), conforme escrita abaixo:

81 (M, X) = M- Ay - 6y — |Npar (M, X)) | (12)

82 (M, X) = M- Ay - 61 — | Npar (M, X)) | (13)

onde |- | é o operador valor absoluto e 6, € a tensdo que leva em conta a instabilidade local da barra,
sendo determinada pela seguinte expressao:

)
O = (1,5—\/—%) G, (14)

sendo A, a taxa relativa de esbeltez que é dada por:

c
Ap = Y /12<m<V2 (15)
) - e
em que G,; € a tensdo critica obtida pela Teoria da Elasticidade e 0, € o fator de correciao que leva em
conta as imperfeicdes por meio do fator de abatimento k;, conforme as seguintes expressoes:
2-E-t

Lo rEr 16
o A=) (16)

kq

0 =
/1+0,005-d/t

sendo d o didmetro externo, ¢ a espessura, £ 0 modulo de elasticidade, o, a tensdao de escoamento € L
o coeficiente de Poisson.

7)

O custo inicial é determinado pelo custo do material. Considerando um custo de 2 R$/kg e
densidade do material de 7850 kg/m>, obtém-se:

Ciy =massa-o.=p-volume-a=p-Ai-A,-L-0.=392500- A - A, (18)

sendo o0 = 2 R$/kg, L =25 me p = 7850 kg/m°.

O custo de falha é uma propor¢ao do custo inicial sendo expresso por:
Cr=8&Cn (19)

onde & € o fator de proporcionalidade que leva em conta as classes de consequéncia. Consequentemente,
o custo esperado total € dado pela Equacao 20.

Cer = Cin+Cr - (P[g1(A, X) < 0] 4 Plga (A, X) < 0]) (20)
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Figura 4: CET versus A para o problema de barra comprimida.
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Tabela 5: Valores de A}, CET e t* para diferentes classes de consequéncia.

Classe de consequéncia & A;  CET (R$) t* (mm)

1 21,3499 11667,18 8,59
2 5 1,4872 12581,33 9,47
3 10 1,5535 13296,57 9,89

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para diferentes valores de . Conforme obser-
vado a metodologia proposta exibe excelente acurdcia na determinacao do coeficiente de seguranca
caracteristico 6timo (A).

A Tabela 5 resume os valores de A}, CET e t* para as classes de consequéncia. Onde ¢*
(espessura 6tima) foi obtida pela seguinte equagao:
MC-A
omd

*

t

21

em que d foi fixado em 1,0 m.

2.3 Trelica de von Mises

Esta seco apresenta o projeto 6timo da treli¢a de von Mises. O CET e A; sao determinados
via andlise linear eldstica, andlise ndo linear eldstica e andlise nao linear pléstica. Estas solucdes sdao
comparadas e discutidas.

A Figura 5-(a) ilustra a geometria da trelica de von Mises, enquanto a Figura 5-(b) a relacdo
constitutiva do material. As barras sdo em secdo tubular com didmetro externo d e espessura ¢. Valores
nominais para os parametros sao os seguintes: largura (2 - x = 200 cm), altura (y = 10 cm), médulo de
elasticidade (E = 200 GPa), tensdo de escoamento (G, = 250 MPa), tensdo ultima (o, = 400 MPa),
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deformacao tltima (g, = 0,20), for¢ca horizontal (£}, = 5 kN) e forca vertical (F,, = 10 kN). O projeto de
referéncia é calculado utilizando estes valores nominais, Ay = 1, ¢ = 0,92 e Y, = 1,20. Para o modo de
falha de escoamento, obtém-se a area de referéncia A} =275 cm* e A% =249 cm?, respectivamente,
para as barras 1 e 2. Fixando t = 0,15 cm, t€ém-se d; = 5,84 cm e dy = 5,29 cm. A Tabela 6 apresenta as
variaveis aleatdrias.

Figura 5: (a) geometria e (b) relag@o constitutiva.

(a) (b)

50

Segdo a-a
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Tabela 6: Varidveis aleatdrias do problema da trelica de von Mises.

varidvel média cov  distribuicdo  referéncia
F, 1,00-F, 0,25 Gumbel tipo 1 [38]
F, 1,00-F, 0,25 Gumbel tipo 1 [38]

(o 1,05-0, 0,11 lognormal [38]
Oy 1,10.6,, 0,11 lognormal [38]
E 1,00-E 0,03 lognormal [37]
€, 1,00-¢, 0,03 lognormal [37]

Na busca pelo projeto 6timo da trelica de von Mises, as dreas da secao transversal das barras
sdo calculadas em fun¢ao do A; por meio das seguintes equagoes:

Al =N -Al =N mody ot (22)
Ay =M A2 =N\ -Te-dy -t (23)
onde d; e d sdo os didmetros externos, respectivamente, das barras 1 e 2, enquanto ¢ € a espessura da

parede da secdo transversal dessas barras.

Para cada anélise sdo escritas as equagdes de estado limite de cada barra. Em relacdo a anélise
linear elastica, tem-se:

gli (kk,X) =0y — |Gé)ar7e (}\’k7X)| (24)
8 (M, X) = 64 — (6} (Mt X)) (25)

. w2 . E-I! .
g% (kk?X) = TZ o |G;)ar,e(}\‘k7x)| (26)

onde 6 (A, X) € a tensdo obtida por meio da andlise linear eldstica, I! =7-¢-[0,5-(d; —1)]* é o
momento de inércia e L; € o comprimento, respectivamente, da barra i.
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No tocante a analise nao linear elastica, obtém-se:

gil O\‘k’X> =G0y — |G§7ar7ne(7\‘k7X)| (27
gé(kk X) =Ou— ’GZar,ne<7‘k7X)| (28)
; 2.E. I
gg(}\‘lﬂx) - —2 |Gbarne(}\’k7 )| (29)
L;
(}\‘ka ) 8lzm e Sne(kkax) 30)

onde G}, .. (A, X) € a tensdo na barra i determinada por meio da andlise ndo linear eldstica, 6, . € 0
deslocamento vertical limite que conduz o snap — through considerando o material elastico linear e
One (A, X) € o deslocamento vertical obtido pelo modelo mecinico via andlise ndo linear elastica.

Com respeito a analise nao linear pldstica, as equagdes de estado limite ficam escritas como:

& (X, xk> e)" — leh, (M, X)) 31)
Z(X 7\,]{) =Ou— ’GZar,npO\'kvx)’ (32)

; n’-E- I’
g3(X77\'k) T |Gbarnp(7“ka )’ (33)
84(X, M) = yim,p — Onp (A, X) (34)

onde el’m 0,2% ¢ a deformacao plastica do limite de escoamento convencional do aco, Gzamp(kk, X)
éa tensao na barra i determinada por meio da andlise ndo linear plastica, 8;;»,, € o deslocamento
vertical limite que conduz o snap — through considerando o material com comportamento plastico e
Onp(Ak, X) € o deslocamento vertical obtido pelo modelo mecanico via andlise ndo linear pléstica.

O custo inicial é calculado a partir do custo de material. Assumindo um custo unitario e

densidade de 7850 kg/m?, o custo inicial fica expresso pela Equagio 35.

C;N:massai'(xzp-volumei-a:p-kk.Ai.Li.a (35)

O custo de falha € determinado a partir do custo inicial, diferenciando falha de servigo por
falha tltima por meio do fator de proporcionalidade &. No caso de falha de servico é adotado §; =2
(Classe de Consequéncia 1), enquanto para falha dltima &, = 100. Este valor para falha dltima foi
admitido, uma vez que a ruptura de uma das barras conduz o colapso direto da trelica de von Mises.
Portanto, o custo esperado total para a andlise linear fica escrito pela Equagado 36.

2 2 2 2
Cer = Z Civt ZCfN'is'P[gll (A, X) < 0]+ ZC;N'EM -Plgy (M, X) < 0]+ Z Ciy-&u-Plg5(M, X) <0]
i=1 i=1 i=1 i=1
(36)
Em contrapartida, o custo esperado total para a andlise ndo linear fica escrito pela Equacao 37.

2 2 2
Cer = ZC}N‘FZC}N'gs'P[gllO%;X) < O]+ZC;N'§M'P[gl2(7\'k7X) < 0]+

i=1 i=1 i=1

2 _ 2
+Y Ciy-&u- Plgs(M,X) <0+ ) Ciy - &u- Plga(M, X) < 0] (37)
= =1

A Figura 6 apresenta as curvas do custo esperado total para as diferentes solucdes, enquanto

a Tabela 7 resume os valores de A; e CET. Nota-se que conforme o modelo mecénico é refinado o
coeficiente de seguranga caracteristico tende a aumentar na trelica de von Mises. Isso ocorre porque o

11



snap-through é o modo de falha predominante nessa estrutura. Este fendmeno conduz de forma abrupta
um salto de posicao da estrutura no trecho estavel da trajetéria de equilibrio.

Figura 6: CET versus A, para a trelica de von Mises.

CET (R$)

solugdo linear elastica 4
\/ - — - solugdo ndo linear elastica
1T ~— N solugdo nio linear plastica |
5 T T T T T T T T T T T

1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 22

2.4

Tabela 7: Valores de A e CET para diferentes solugdes.

Solug¢io A CET (R$)
linear elastica 1,1451 5,3081
ndo linear elastica 1,4105 6,5087
ndo linear plastica 2,1339 9,2889

Uma vez que na andlise linear a solucdo € avaliada na configuragdo inicial, logo, nao si-
mula/ocorre o fendmeno de snap-through. Nesta andlise o modo de falha dominante € o escoamento
do material (Equacao 27). Todavia, este € um estado limite de servico, que leva uma ultrapassagem da
tensdo de escoamento do material com o surgimento de deformagdes plésticas, porém nao conduz a
ruptura das barras. Por consequéncia, ndo acarreta o colapso da estrutura. Logo, considerar a andlise
linear eldstica nao representa o comportamento da trelica von Mises.

No tocante a anédlise ndo linear eléstica, a stibita movimentacao dindmica do snap-through leva
a inversao da inclinacdo das barras até o nivel de deslocamento correspondente ao ponto na trajetdria de
equilibrio estavel, conforme ilustrado na Figura 7. Neste caso, a ocorréncia do snap-through caracteriza
uma falha dltima, conduzindo o colapso da trelica de von Mises. Entretanto, como 0 comportamento

do material ndo é levado em conta, a perda de rigidez devido o surgimento de deformagdes plésticas
nao € contabilizado na andlise.

Com relacdo a andlise ndo linear pldstica, a consideracdo do comportamento do material
potencializa o fendmeno do snap-through, em conformidade com a Figura 7. Isso ocorre devido a
penalizacdo da rigidez pelo aparecimento de deformagdes plasticas nas barras, que leva a ocorréncia
desse fendmeno em um nivel de deslocamento vertical igual a 0,94 cm. Em contrapartida, na andlise

12



nao linear eléstica o nivel de deslocamento vertical que conduz o snap-through é 3,72 cm, conforme
Figura 7-(a). Portanto, fica claro a importancia de modelos mecénicos que considerem a solucao
na configuracdo atual (ndo linearidade geométrica) e o comportamento do material (ndo linearidade

fisica).

25

Figura 7: Trajetdria de equilibrio da trelica de von Mises.
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As solucdes apresentadas na Figura 7 foram obtidas com o vetor de varidveis aleatdrias X =
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{Fu;F;E;0,;04;E€,} = {4,80; 29,55; 18516,50; 17,54; 28,95; 0,15} e Ay = 1,07.

2.4 Viga trelicada em balanco

A Figura 8 apresenta uma viga trelicada em balango. A resposta mecanica desta estrutura foi
estudada por [39] usando uma formulagdo mista, por [40] empregando uma formulagdo Lagrangeana
atualizada e por [23] utilizando uma formulacao Lagrangeana total em posi¢do. O mddulo de elastici-
dade (E), a tensdo de escoamento (0y), tensdo tltima (6, ), deformagéo dltima (g,) e densidade (p)
sdo dados por: E = 200 GPa, 6, = 250 MPa, 6, = 400 MPa, &, = 0,20 e p = 7850 kg/m3. A area da
secdo transversal das barras é A, = 1,6 cm?. Os pardmetros de Newmark sdo 3, = 0,25, 7, = 0,50 ¢
At =1-107%. O fator de amortecimento é igual ¢ = 0,05, enquanto que a frequéncia natural é ®, =
716,4 Hz. A Figura 8-(b) mostra a relacao constitutiva do material, ja a Figura 8-(c) exibe a forca

aplicada, onde fy = 50 kN. A Tabela 8 apresenta as varidveis aleatdrias.

Figura 8: (a) geometria, (b) relacdo constitutiva e (c) forca atuante.
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Tabela 8: Variaveis aleatdrias do problema da viga trelicada em balanco.

varidvel média cov  distribuicio  referéncia
fo 1,00-fo 0,25 Gumbel tipo 1 [38]

(o 1,05-6, 0,11 lognormal [38]
Oy 1,10.6,, 0,11 lognormal [38]
E 1,00-E 0,03 lognormal [37]
€, 1,00-¢, 0,03 lognormal [37]

Figura 9: Coeficiente de vulnerabilidade das barras.
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Inicialmente, sdo calculados os coeficientes de vulnerabilidades (CV) das barras por meio da
metodologia Systematic reliability-based approach to progressive collapse proposta por [27]. Isso é
importante para verificar quais barras iniciam o colapso progressivo da estrutura na ocorréncia de falha.

A Figura 9 apresenta os valores de CV para as barras da estrutura. Nota-se que as barras 1 ¢ 9
sdo as que exibem os maiores valores de CV. Consequentemente, caso essas barras falhem ird conduzir
o colapso da estrutura, uma vez que acarreta a perda de instabilidade da trelica. Outras sequéncias de
falha que podem levar o colapso dessa trelica por perda de instabilidade sao: falha da barra 1 seguida
pela barra 3, falha da barra 1 seguida pela barra 4 ou reciprocamente. Entretanto, os CV das barras
3 e 4 sdo muito baixos 1,43% e 1,23%, respectivamente. Logo, essas sequéncias de falha t€ém baixa
contribui¢io na probabilidade de ocorréncia do colapso progressivo (Peojapso). Portanto, a Pryjqpso pode
ser aproximada usando a metodologia Systematic reliability-based approach to progressive collapse
por:

Pcolapso = P[bl] 'P[b9|bl] (33)

onde P[b;] é a probabilidade de falha da barra 1 e P[bg|b;] é a probabilidade condicional de falha da
barra 9 dado que ocorreu a falha da barra 1.

A area da sec¢do transversal das barras no decorrer do processo de otimizacao € determinada
pela Equacao 39.
A=N\-A, (39)

Para a analise de confiabilidade a seguinte equacdo de estado limite local € escrita para cada
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barra:

gil (Xaxk) =0y — ‘Gfmro\'kvx)’ (40)

sendo |6} (A, X)| a tensdo da barra i calculada via modelo mecanico.

Como a estrutura estd em balango, esta apresenta uma maior deslocabilidade na sua extremidade.
Logo, o deslocamento vertical na extremidade da viga deve ser limitado a um valor prescrito por norma
[41]. Portanto, a equacdo de estado limite global fica escrita como:

82(X, M) = &jim — |01 (Mg, X)| (41)

onde 9y;, é o deslocamento limite apresentado na Tabela C.1 da norma ABNT NBR 8800 [41] e
18,1 (A, X)| € o deslocamento vertical do né 1 obtido por meio do modelo mecénico.

O custo inicial € determinado a partir do custo de material. Considerando um custo unitério, o
Cin de cada barra i fica expresso pela Equacao 42.

Cly = p-volume; = p- M -AL-L; (42)

O custo de falha é assumido proporcional ao custo inicial sendo expresso por:

10 10 10

Cf = Z‘t:bt'c;N 'P[gil (xk’X) < O] + Z%S'C;.N 'P[gZO“kyX) < O] + Zac'C;N 'Pcolapso (43)
i=1 i=1 i=1

sendo &; =2, &, = 10 e . = 100. Consequentemente, o custo esperado total é dado pela Equagdo 44.

10

Cer = Y, Cin +Cy (44)
i=1

A Figura 10 apresenta as curvas do custo esperado total para as diferentes solucdes. Para a
solu¢@o ndo linear eléstica o valor de Ay € igual 2,084 1, enquanto para a solucéo ndo linear plastica
Ax € igual 1,6082. Verifica-se que conforme o modelo mecanico € refinado, o A; tende a reduzir
na viga trelicada em balanco. Isso corre porque para o mesmo nivel de deformacao o material com
comportamento eldstico implica em uma maior tensdo do que o material com comportamento pléstico,
pois o primeiro ndo apresenta reducao de rigidez com o surgimento de deformacoes plasticas, conforme
ilustrado na Figura 11-(a). Consequentemente, na andlise nao linear eldstica o modo de falha dominante
€ a Equacao 40. Por outro lado, a dissipacdo de energia devido ao aparecimento de deformagoes
plésticas conduz um nivel de tensdo menor na andlise pldstica do que na andlise eldstica. Além disso,
leva a uma reducao na rigidez da estrutura e um aumento dos deslocamentos, em conformidade com
a Figura 11-(b). Por conseguinte, na andlise ndo linear plastica o modo de falha preponderante é a
Equacgdo 41.
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Figura 10: CET versus Ay para a viga trelicada.
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Figura 11: (a) Historico de tensdo nas barras 1 e 9 e (b) Histérico do deslocamento vertical do n6 1.
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3 Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto o desenvolvimento e a implementa¢do computacional de uma
metodologia para avaliar o projeto 6timo de estruturas trelicadas sujeitas ao colapso progressivo.
A metodologia combina: (i) uma formulagdo Lagrangeana Total para andlise estatica e dindmica
de estruturas trelicadas, usando posi¢des nodais e a medida de deformagdo logaritmica; (if) um
modelo de dano dictil que captura a degradacao mecanica devido ao crescimento e a coalescéncia
de microcavidades no material; (iii) o método de simulagdo de Monte Carlo bruto para resolver o
problema de confiabilidade estrutural e (iv) o algoritmo Golden Section para avaliar o problema de
otimizagao de risco.
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O item (i) foi importante para mensurar a trajetdria de equilibrio exata das estruturas trelicadas
considerando as ndo linearidades geométrica e do material. Outrossim, o uso da deformacao logaritmica
implica em uma formulacao consistente para a analise de problemas sob grandes deslocamentos e
grandes deformacdes. O item (i) foi fundamental para determinar a rela¢do constitutiva do material,
levando em conta sua resposta ndo linear pldstica. O item (iii) foi relevante, pois as equagdes de estado
limite eram numéricas e altamente ndo lineares. Logo, ndo comprometeram a execucao dos problemas
analisados, apesar do método de simulagao de Monte Carlo bruto ser mais custoso computacionalmente
em comparacao a outros métodos de resolu¢ao do problema de confiabilidade estrutural. Por fim, o
item (iv) foi utilizado, uma vez que os problemas aqui formulados tinham apenas uma varidvel de
projeto. Por consequéncia, existe apenas uma dire¢do de busca conduzindo uma convergéncia mais
réapida no problema de otimizacao.

Para analise de confiabilidade, as equacdes de estado limite foram escritas em func¢do das
varidveis internas do modelo mecanico. Isso conduz um aumento do custo computacional em comparacao
as equacodes de estado limite analitica apresentadas pela literatura. Todavia, essa estratégia produz uma
maior acurdcia na avaliacdo das incertezas do problema. Isso porque o modelo mecanico leva em conta
a descrigdo exata da trajetoria de equilibrio das estruturas trelicadas.

Com relacdo aos dois exemplos académicos, verificou-se a boa acuricia da metodologia
proposta em comparacao aos resultados disponiveis na literatura. Além disso, constatou-se que a
medida que as classes de consequéncias eram aumentadas, maiores valores de coeficientes de seguranca
caracteristico foram determinados. Isso era esperado, uma vez que as classes de consequéncias estao
diretamente relacionadas com o fator de proporcionalidade que multiplica o custo de falha.

No que se refere a trelica de von Mises, verificou-se que a consideracio da solugdo linear
eléstica estd longe de representar o comportamento real dessa estrutura. Isso porque, assumir a anélise
na configuracao inicial nao simula o fendmeno de snap-through. Em contrapartida, assumindo a anélise
na configuragdo atual com comportamento eldstico para o material ndo contabiliza a perda de rigidez
devido o surgimento de deformacdes plasticas. Ja na andlise nao linear plastica a consideracao do
comportamento plastico do material potencializa o fendmeno de snap-through, consequentemente,
conduz maiores valores de coeficientes de seguranca caracteristico.

Em referéncia a viga trelicada em balanco, inicialmente, empregou-se a metodologia do
Systematic reliability-based approach to progressive collapse (SRBAPC) para determinar o coeficiente
de vulnerabilidade (CV) de cada elemento desta estrutura. Verificou-se que as barras 1 e 9 foram as que
apresentaram os maiores valores de CV. Em consequéncia, essas barras exibem a maior probabilidade
para iniciar uma sequéncia de falha que pode conduzir o colapso progressivo da treli¢a. Assim, utilizou-
se essa sequéncia de falha para aproximar a probabilidade de ocorréncia do colapso progressivo por
meio do SRBAPC. Outrossim, na analise nao linear elastica o valor do coeficiente caracteristico 6timo
foi maior do que na andlise nao linear plastica. Isso ocorreu porque a dissipacdo de energia devido
o surgimento de deformacao plastica leva a um nivel de tens@o nas barras menor do que a solugdo
nao linear eldstica. Em contrapartida conduz a um maior nivel de deslocamento, uma vez que reduz a
rigidez da estrutura.
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