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Resumo

A confiabilidade estrutural de porticos de ago pode ser quantificada através da avaliacdo da probabilidade
de violacdo de seus estados limites. No presente trabalho, através de analise estrutural avancada (anélise
inelastica de segunda ordem) no programa computacional CS-ASA, o carregamento gravitacional de um
portico plano de aco foi incrementado até ocorrer a violacdo do estado limite Gltimo de resisténcia
conforme prescri¢cdes da norma ANSI/AISC 360-16. Foram obtidos para o pértico plano de aco os
carregamentos gravitacionais limites para duas situacdes de projeto: pilares fletidos em torno do eixo de
maior inércia e pilares fletidos em torno do eixo de menor inércia. O método FORM (First Order
Reliability Method) foi utilizado para avaliar as probabilidades de falha da estrutura para ambas as
situacdes. A norma ANSI/AISC 360-16 permite o emprego nas analises estruturais avancadas do
coeficiente de 0,90 para ponderacéo das propriedades do acgo, ndo fazendo distin¢do se a flex&o ocorre no
eixo de menor ou de maior inércia nas estruturas de aco. A probabilidade de falha obtida na analise do
portico com flexdo em torno do eixo de menor inércia é ligeiramente maior do que a probabilidade de
falha obtida para flexdo em torno do eixo de maior inércia. Conclui-se que a analise avangada com o
emprego do coeficiente de ponderagdo de 0,90 prescrito pela norma ANSI/AISC 360-16 resulta em niveis
de seguranca praticamente iguais, indiferente do eixo onde ocorre a flexdo nos pilares, para o portico
plano de ago analisado.

Palavras-chave: portico de aco; anélise avancada; eixo de menor inércia; probabilidade de falha.

Abstract

The structural reliability of steel frames can be measured by the probability of limit state violations. In
this research, through advanced structural analysis (second-order inelastic analysis), using the CS-ASA
software, the gravitational loading of a planar steel frame was increased until the violation of the ultimate
strength limit state, according to the ANSI/AISC 360-16 code. For the planar steel frame, the ultimate
gravitational loads were obtained from two design situations: columns under minor-axis bending and
columns under major-axis bending. The First Order Reliability Method (FORM) was used to evaluate the
failure probabilities of the structure for both situations. The ANSI/AISC 360-16 code uses a factor of 0.90
applied to steel properties, regardless of whether the columns are under minor-axis or major-axis bending.
The probability of failure obtained with the analysis of the steel frame with columns under minor-axis
bending is slightly higher than the probability of failure obtained with the steel frame with columns under
major-axis bending. Therefore, the advanced analysis using the factor of 0.90 prescribed by the
ANSI/AISC 360-16 results in approximately equal safety levels, regardless of the axis where the bending
occurs in the columns.

Keywords: steel frame; advanced analysis; minor axis bending; failure probability.
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1. INTRODUCAO

A confiabilidade estrutural de porticos de aco pode ser quantificada através da avaliacdo
da probabilidade de violacédo de seus estados limites. S&o definidos como estados limites de uma
estrutura situacBes a partir das quais ela apresenta desempenho inadequado as finalidades da
construcdo (ABNT 2003). Segundo a norma ANSI/AISC 360 (2016), os estados limites podem:
i) ser ditados por requisitos funcionais, como deflexdes méximas; ii) estar relacionados ao
comportamento estrutural, como a formacdo de uma rotula plastica ou mecanismo; e iii)
representar o colapso total ou parcial da estrutura. As normas de projeto estrutural garantem que
a probabilidade de violacdo de um estado limite é aceitavelmente pequena, através do emprego
de combinac0es de acOes e fatores de segurancga consistentes.

Na avaliacdo dos estados limites, € possivel empregar andlise inelastica para
determinacdo das respostas estruturais. De acordo com a norma ANSI/AISC 360-16, essa andlise
estrutural deve levar em consideracdo: i) as deformacbes de flexdo, cisalhamento, axiais e de
torcdo dos elementos estruturais, e todas as demais deformacgdes de componentes e ligagdes que
contribuam para os deslocamentos da estrutura; ii) efeitos de segunda ordem (incluindo P-A, P-6
e efeitos de torcdo); iii) imperfeicGes geométricas; iv) reducdes de rigidez devido a
inelasticidade, incluindo escoamento parcial da secdo transversal, que pode ser acentuado pela
presenca de tensOes residuais; e V) incertezas nas resisténcias e rigidezes dos elementos e
ligacBes (AISC 2016). O comportamento inelastico da maioria dos elementos estruturais é
resultado principalmente das tensdes normais longitudinais do elemento se igualando ao limite
de escoamento do acgo. Portanto, as tens6es normais, produzidas pela forca axial e momentos
fletores nos eixos de maior e menor inércia, devem ser incluidas no célculo da resisténcia
plastica da secdo transversal dos elementos (Chen e Atsuta 1976).

Os efeitos das tensdes residuais podem ser incluidos diretamente em analises inelasticas
de plasticidade distribuida (zona plastica) ou modificando os métodos de analise inelastica
baseados em rétulas plasticas (plasticidade concentrada). Vale ressaltar que, em perfis
submetidos a flexdo em torno do eixo de menor inércia, o efeito das tensdes residuais € mais
pronunciado, visto que afeta mais as fibras extremas (Goncalves et al. 2019). O escoamento
parcial, que ocorre antes da formacdo de uma rotula plastica, pode reduzir a rigidez a flexdo do
elemento estrutural, resultando em redistribuicdo de esforcos e aumento dos efeitos de segunda
ordem. Este € o caso de perfis | fletidos em torno do eixo de menor inércia e, por isso, tal
reducdo na rigidez precisa ser considerada na analise inelastica.

No presente trabalho, com a utilizagdo de andlise estrutural avancada (analise inelastica
de segunda ordem) no Computacional System for Advanced Structural (CS-ASA) programa
computacional CS-ASA (Gongalves 2013), o carregamento gravitacional de um pértico plano de
aco com secOes transversais compactas do tipo | serd incrementado até ocorrer a violagdo do
estado limite Gltimo de resisténcia, conforme prescricdes da norma ANSI/AISC 360-16. Serdo
obtidos para o portico plano de aco os carregamentos gravitacionais limites ultimos para duas
situagdes de projeto: i) pilares fletidos em torno do eixo de maior inércia; e ii) pilares fletidos em
torno do eixo de menor inércia. O método First Order Reliability Method (FORM) de
confiabilidade sera utilizado para avaliar as probabilidades de falha do portico plano de ago para
as duas situacdes. O objetivo da pesquisa é, portanto, comparar as probabilidades de falha
obtidas para o portico plano de ago, pois se acredita que o fator de ponderacéo de 0,90 prescrito
pela norma ANSI/AISC 360-16 é capaz de garantir confiabilidade estrutural aceitavel para as
duas situacdes examinadas.
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2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Na analise de confiabilidade estrutural, a méxima solicitacdo (S) e a resisténcia disponivel
(R) sdo modeladas por variaveis aleatorias. O objetivo da analise de confiabilidade é assegurar o
evento (R>S) durante toda vida Util da estrutura. A falha ocorre se R for menor do que S, o que é
representado em termos de probabilidade como P (R<S). Se ambas as variaveis aleatérias R e S
possuem distribuicdo normal e sdo estatisticamente independentes, entdo a variavel aleatéria Z
pode ser introduzida como Z =R —S. Entdo a Eq. 1 pode ser utilizada para definir a
probabilidade de falha como:

P =P(Z<o)=} fz(Z)-dZ=<D(O_—”Zj=‘D(—ﬂc) !
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—00

Sendo B, o indice de confiabilidade de Cornell (1969) definido a seguir:
Y _ My _ Hr—Hs 2
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Em sua implementacdo inicial, o indice de confiabilidade foi avaliado em funcdo das
médias e dos desvios-padrdo da resisténcia e da solicitagdo maxima, como indicado na Eq. 2.
Posteriormente, o indice de confiabilidade passou a ser obtido por métodos analiticos baseados
em aproximacdes em séries de Taylor de primeira ordem (Método FORM).

2.1. Método analitico FORM

No Método FORM, as variaveis aleatdrias U, cujas distribuicGes sdo quaisquer e podem
ser dependentes entre si ou ndo, sdo transformadas em varidaveis V normais padrdo
estatisticamente independentes, sendo a funcdo de falha G(U) escrita no espago das variaveis
reduzidas (espaco V) como g(V). Depois disto, a superficie de falha definida por g(V) =0 €
aproximada por uma superficie linear (ou hiperplano) no ponto com a menor distancia até a
origem, identificado como V* (ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas). Uma das
etapas desse método € a transformacdo das varidveis U, com distribuicbes quaisquer, em
variaveis V normais padrdo estatisticamente independentes. Utiliza-se comumente a
transformacéo de Nataf (Melchers 1999) definida por:

V=(L)"(c)".(U-m) 3
Sendo:
m - vetor com as médias das variaveis U;
o - matriz diagonal contendo os desvios padrao das varidveis U;

L - matriz triangular inferior obtida da decomposicdo de Choleski da matriz dos coeficientes de
correlagéo de U.

Outra etapa importante do Método FORM ¢ a busca ao ponto sobre a superficie de falha
mais préximo a origem do sistema reduzido, denominado ponto de projeto VV*. Para encontrar o
ponto de projeto, formula-se um problema de otimizagdo P com uma restricdo, tal que:

P: minimizar V|
Sujeitoag(V)=0
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Utiliza-se comumente o algoritmo denominado HLRF, desenvolvido por Hasofer e Lind
(1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978), para resolucdo do problema de otimizagéo
apresentado pela Eq. 4. O processo iterativo gerado pelo algoritmo HLRF caminha em busca do
ponto de projeto, resolvendo-se a seguinte equacao:

Vi*lzm.[Vg(Vi)TVi—g(Vi)}Vg(V‘) 5

Durante o processo iterativo determina-se o indice de confiabilidade S calculando-se a
norma do vetor Vi*1 e interrompe-se 0 processo quando a variacio relativa do valor de S é
inferior a uma tolerancia estabelecida. De posse do indice de confiabilidade £, a probabilidade
de falha pode ser obtida utilizando-se a Eq. 1.

3. ANALISE ESTRUTUTURAL AVANCADA

No presente trabalho, para realizacdo da analise estrutural avancada do portico plano de
aco, foi adotado o CS-ASA desenvolvido por Silva (2009) em linguagem Fortran 95. O CS-ASA
realiza analises numéricas avancadas estaticas e dindmicas de estruturas baseado no método dos
elementos finitos e foi utilizado para obtencdo da carga limite que leva a estrutura ao colapso,
considerando os efeitos da inelasticidade do aco e ndo linearidade geométrica do pértico.

No CS-ASA encontra-se implementado o método da rétula plastica refinado para
acompanhar o processo de plastificacdo do aco na andlise estrutural avancada. No método da
rotula plastica refinado, a consideracdo da plastificacdo do material é concentrada nos pontos
nodais de cada elemento finito. Emprega-se, nesse método, o modulo tangente para considerar a
degradacéo da rigidez em funcéo da variacdo das forgas internas. No CS-ASA foi implementada
a equacdo para o médulo de elasticidade tangente do AISC (2005), no qual a degradacdo da
rigidez da secéo varia em funcéo do esfor¢o normal, sendo expressa por:

E 73R 2| sep>030p 6
E P, (P ’

y y

Como critério para definir o estado limite ultimo de resisténcia da secdo transversal,
adotam-se superficies de plastificacdo, que descrevem a interacdo entre esforco normal e
momento fletor. No contexto do método da rétula plastica refinado, essas superficies séo
responsaveis por definir o instante em que ocorre a formacdo da rotula plastica (plastificacdo
total da secdo). Neste trabalho foi empregada a superficie de resisténcia proposta por McGuire,
Gallagher e Ziemian (2000), que avalia a interacdo entre esforco normal e momento fletor no
eixo de menor inércia:

M, = Mpy.\/(—sp6 +Jop-4(p*-1)) /2 7

Sendo:
M, - momento plastico reduzido;

M, - momento de plastificacao total da secao transversal;
p - relacéo entre esforgo normal solicitante e esforco normal resistente da segéo transversal.
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Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a deflexdo lateral de um membro
pode levar ao aparecimento de momentos fletores adicionais devido a presenca de um esforco
normal. Esse comportamento é comumente chamado de efeitos de segunda ordem e sdo oriundos
das deformacgdes da estrutura a medida que é carregada. Para simular esses efeitos foram
utilizadas as equacOes desacopladas de rigidez da formulacdo de elementos finitos linearizada
proposta por Yang e Kuo (1994). Nas andlises estruturais ndo lineares do pdrtico foram
utilizadas: formulacao plastica refinada proposta por Liew, White e Chen (1993) presente no CS-
ASA (Silva, 2009); estratégia de incremento constante do pardmetro de carga; estratégia de
iteracdo a carga constante; fator de carga incremental fixado em 0,1% do carregamento total; e 0
método de Newton-Raphson padrdo como estratégia de solucdo ndo linear. Cada elemento
estrutural do portico foi discretizado em quatro elementos finitos.

4, EXEMPLO NUMERICO

Neste exemplo foi investigada a seguranca estrutural com relacéo ao estado limite dltimo
de colapso do pdrtico plano de um andar apresentado na Figura 1, na qual sdo mostradas a
geometria, 0 carregamento atuante e as condi¢des de apoio. O portico é composto por perfis
laminados americanos: perfis W12x58 (W310x86) para os pilares; e perfil W24x76
(W610x113) para a viga. Todos sdo feitos do mesmo material: agco com tensao de escoamento de
345 MPa; e mdédulo de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa. Foi introduzida uma
imperfeicdo geométrica inicial (desaprumo) angular igual a Ao = 1/500 nos pilares (Figura 1),
conforme recomendacgéo das normas AISC 303-16 (2016) e AS4100 (1998), resultando em um
deslocamento de 7,32mm no topo dos pilares. E assumido que o momento fletor resistente dos
elementos estruturais seja igual ao momento de plastificacdo total da secdo transversal, pois
considera-se que a viga e os pilares sdo adequadamente contidos lateralmente e as secbes
transversais dos perfis sdo compactas. As ligacdes entre os elementos viga-pilar foram
consideradas como rigidas.
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] W24x76
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Figura 1 - Portico plano de um andar

Realizando a analise estrutural avancada do portico da Figura 1, conforme prescrigcdes da
norma AISC 360-16 (reduzindo a tensdo de escoamento e modulo de elasticidade do aco através
da multiplicacdo pelo fator de ponderagéo de 0,90), chegou-se aos seguintes valores para a carga
méaxima aplicada no topo dos pilares do portico: P = 2607 kN quando ocorre flexdo dos pilares
em torno do eixo de maior inércia; P = 1169 kN quando ocorre flexdo dos pilares em torno do
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eixo de menor inércia. Verifica-se que a carga suportada pelo pértico é 2,23 vezes maior quando
os pilares sofrem flexdo em torno do eixo de maior inércia.

De modo a investigar os niveis de seguranca do poértico com relacdo ao estado limite
ultimo de colapso da estrutura, foram realizadas analises de confiabilidade considerando quatro
varidveis aleatorias, cuja descricdo estatistica se encontra na Tabela 1. Foi considerado que a
carga P aplicada no topo dos pilares (Figura 1) era resultado da seguinte combinacdo de acOes
entre carga permanente (D) e carga variavel (L), sugerida pela norma ASCE 7-10 (ASCE 2010):
P = 1,2Dn+1,6Ln. Foi assumida a relagdo entre carga variavel e carga permanente igual a 1,5, ou
seja, Ln=1,5Dn, valor tipico segundo Ellingwood (2000).

Tabela 1 - Descricdo estatistica das variaveis aleatorias

Varidvel Val_or Ve}lo_r Co_efi?iente Distribui¢do Referéncia
nominal médio de variagdo (COV)
D (kN) D, 1,05.D, 0,10 Normal Ellingwood et al. (1982)
L (kN) L, L, 0,25 Ext. Tipo | Ellingwood et al. (1982)
E (GPa) 200,00 200,0 0,04 Lognormal Bartlett et al. (2003)
Fy, (MPa) 345,00 379,5 0,06 Lognormal Bartlett et al. (2003)

A Tabela 2 resume os resultados dos indices de confiabilidade obtidos no presente
trabalho e obtidos por Liu (2019) relacionados ao estado limite Gltimo de colapso do pértico
plano. Os indices de confiabilidade obtidos resultam em probabilidades de falha iguais a 0,187%
e 0,347%, para os pilares fletidos em torno do eixo de maior inércia e menor inércia,
respectivamente. Ja os indices de confiabilidade obtidos por Liu (2019) resultam em
probabilidades de falha iguais a 0,212% e 0,226%, respectivamente.

Tabela 2 - indices de confiabilidade obtidos para o portico

Eixo onde ocorre indice indice
flexdo nos pilares (Presente trabalho) (Liu 2019)
Maior inércia 2,90 2,86
Menor inércia 2,70 2,84

A probabilidade de falha obtida na analise do portico com flexdo em torno do eixo de
menor inércia é ligeiramente maior do que a probabilidade de falha obtida para flexdo em torno
do eixo de maior inércia. Nesse trabalho, tal probabilidade de falha foi 1,9 vezes maior. Em
contrapartida, Liu (2019) encontrou uma probabilidade de falha 1,1 vezes maior. Comparando 0s
indices de confiabilidade obtidos com aqueles obtidos por outro autor, observa-se, na Tabela 2,
que os indices de confiabilidade obtidos por Liu (2019) sdo préximos daqueles alcangados,
resultando em probabilidades de falha da mesma ordem de grandeza.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, foi possivel conhecer o nivel de confiabilidade ao se utilizar as prescri¢cdes da
norma americana AISC 360-16 (2016) no projeto de um portico plano de ago. Os resultados
mostraram que a probabilidade de falha obtida para o portico com flexdo em torno do eixo de
menor inércia € ligeiramente maior do que a probabilidade de falha obtida para flexdo em torno
do eixo de maior inércia.
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O indice de confiabilidade alvo para elementos de aco sujeitos a flexdo deve ser de no
minimo 2,6 para as combinacfes entre acdes gravitacionais do ASCE-7 (Ellingwood, 2000). Os
indices de confiabilidade obtidos para o portico nessa pesquisa e por Liu (2009) foram superiores
a confiabilidade alvo (8 > 2,6).

Conclui-se que a analise avancada com o emprego do coeficiente de 0,90 para
ponderacdo das propriedades do aco, conforme prescreve a norma AISC 360-16, resulta em
niveis de seguranca praticamente iguais e suficientes, indiferente do eixo no qual ocorre a flexao
nos pilares, para o partico plano de ago analisado.
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