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Abstract

The classic series of tests on reinforced concrete beams conducted by Bresler and Scordelis 40 years ago is often used
to calibrate finite element analysis models. This paper describes the modeling of these tests using four finite element
programs: QUEBRA2D/FEMOOP (development system), FormWorks-VecTor2-Augustus (University of Toronto, Canada),
ATENA 2D (Cervenka Consulting, Czech Republic) and DIANA (TNO Building and Construction Research, The Nether-
lands). In the development system, appropriate finite elements and constitutive models have been implemented for the
representation of steel and concrete. The performed analyses assumed perfect bond between concrete and reinforce-
ment. However, a tension-stiffening model was considered after concrete started cracking. An anchorage system used
in the experimental tests contributed to the adequacy of this assumption. Results demonstrate the efficiency of the
implementations.

Keywords: beams; reinforced concrete; constitutive models; finite element method.

Resumo

A série de ensaios classicos em vigas de concreto armado conduzida por Bresler e Scordelis ha 40 anos é comumente
utilizada para a calibracdao de modelos em analise de elementos finitos. Este artigo descreve modelagem desses ensaios
com a utilizacdo de quatro programas de analise bidimensional por elementos finitos: QUEBRA2D/FEMOOP (plataformas
de desenvolvimento), FormWorks-VecTor2-Augustus (Universidade de Toronto, Canada), ATENA 2D (Cervenka Consult-
ing — Praga, Republica Tcheca), e DIANA (TNO Building and Construction Research, Delft, Holanda). Nas plataformas de
desenvolvimento foram implementados modelos constitutivos e elementos finitos capazes de representar os materiais
aco e concreto. As analises efetuadas admitiram aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura. Considerou-se,
entretanto, um modelo de tension-stiffening a partir da fissuragdo do concreto. A utilizagdo de sistemas de ancoragem
nas armaduras passivas levou a uma condigdo de aderéncia perfeita nas extremidades das vigas, contribuindo para a
adequabilidade dessa hipdtese. Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia das implementacgées efetuadas.

Palavras-chave: vigas; concreto armado; modelos constitutivos; método dos elementos finitos.
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Numerical Modeling of Classic Concrete Beam Tests

1 Introducdo

Na evolucdo da analise ndo linear de estruturas de con-
creto armado utilizando o método dos elementos finitos, o
trabalho pioneiro de Scordelis na década de 1960 definiu
conceitos e critérios seguidos pela comunidade de pesquisa
nesta area desde entdo. Dentre as muitas contribuicdes do
Prof. Scordelis estdo os ensaios cldssicos de doze vigas de
concreto armado (Bresler; Scordelis [1]) com o objetivo
preliminar de investigar o comportamento de vigas ao cisa-
Ihamento e também de produzir resultados experimentais
visando apoiar trabalhos de desenvolvimento numérico em
elementos finitos.

Outra grande contribuicdo para a modelagem da fissura-
cao foi a efetuada por Ngo; Scordelis [2]. Apesar de inicial-
mente terem desenvolvido um modelo simples, houve uma
abertura no campo de desenvolvimento computacional para
a simulagao de fissuras em estruturas de concreto.

Estas vigas foram logo consideradas pela comunidade
cientifica como uma série classica de ensaios. Desde en-
tdo esses resultados foram largamente utilizados como
dados de referéncia para calibragdo e verificacdo de mo-
delagens numéricas de estruturas de concreto armado
via método dos elementos finitos. Recentemente, em
2004 (Vecchio; Shim [3]), outro programa experimental
desenvolvido na Universidade de Toronto reproduziu os
ensaios classicos de vigas de concreto armado, porém

com o tragado do comportamento pds-pico em termos de
curvas forga-deslocamento.

Neste trabalho sdo relatados resultados da modelagem
dessas vigas utilizando as plataformas QUEBRA2D e
FEMOOP, desenvolvidas no @mbito do Grupo de Mode-
lagem de Concreto, sediado na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo e que envolve pesquisado-
res de outros centros de pesquisa como a Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro e a Universi-
dade Estadual de Campinas. Essa modelagem foi de-
senvolvida com o intuito de averiguar a capacidade dos
programas em prever o comportamento de estruturas
de concreto armado. Paralelamente estes resultados
foram comparados com os obtidos pelas plataformas
desenvolvidas na Universidade de Toronto pelo grupo
coordenado pelo Prof. Vecchio e com as respostas da
viga OA3 da referéncia (Vecchio; Shim [3]). Esses re-
sultados foram também confrontados com as respostas
numéricas dos programas ATENA 2D, desenvolvido na
Republica Tcheca, por Cervenka Consulting, e DIANA
desenvolvido na Holanda por TNO Building and Cons-
truction Research..

2 Programas FEMOOP e QUEBRA2D

O programa QUEBRA2D (Figura 1) constitui um simula-
dor grafico interativo da evolugdo de danificagdo de ele-

M Quebra2D Editor - Yersion 1.0 (03/10/2006) - [C:\portico.q2d]
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Figura 1 - Exemplo de utilizacdo do programa QUEBRA2D em andlises
de estruturas de concreto armado reforcadas com fibras de carbono

Step
Step_1 hd
Figld

<

<
|30 Yalue ’
[T wpa i
i -
i SN
s
)
o
B

-
23

Iso E = 42000.00 MPa, t= 0.80 m

_ to 100MPa __to 200MPa

| >

£

[ = 379551977 m, ¥ = 1.66913957 m ]

Entie primeiro ponto com botao esguerdo do mouse; Botao do meio =>

216

IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 2



A.L. GAMINO | T. N. BITTENCOURT | J. L. A. O. SOUSA

Figure 2 - FEMOOP user interface

=] Select B Gamino',Femoop_Quebra’quebrazd'Quebrazd.exe

PONTIFICIA UMIUVERSIDADE CATOLICA DO RIO DE JAMEIRO :]
%  DEPARTMENT OF STRUCTURAL CIUIL ENGIMEERING
ESCOLA POLITECMICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULD

b LABORATORIO DE HECHEICE CgHPUTHCIONHL b

F E
FINITE ELEMENT METHOD

— OQBJECT ORIENTED PROGRAM

Uerzion: B-80 — Aug- 2003

Munmbher of egquations.........

Assembly time. ... ..o naas a

1

Reading input data.....

Writing input data.....

Initializing system variables.......
324

Btored values C(profiled..... 18756
Average semi—-bandwidth...... 33.197531
Maximum semi—bandwidth...... 118

Assembling egquations...

So0lving linear eguations
Bolver time. ... ... ... .-.... a_818 (=)

Evaluating stresses....

Writing displacements......ccceacannn
Writing support reactions...........
Writing element nodal stresses......
Writing element gauss stresses......

CPU time........
Elapzed time....

........ A.448 (s
........ 8.448 (s>

-

| H

mentos estruturais, sendo um projeto conjunto do Gru-
po de Modelagem de Estruturas de Concreto (GMEC) do
Laboratorio de Mecanica Computacional (LMC) da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP) e o Te-
cgraf da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-Ri0). QUEBRA2D atua como gerenciador de entrada
e saida de dados e gerador de malhas adaptativas,. Todo
0 pos-processamento é efetuado no QUEBRA2D, incluindo
a computacdo de parametros de fraturamento e geracao
de modelos correspondentes a sucessivos passos de pro-
pagacao de fissuras.

Em conjunto com o QUEBRA2D, é utilizado o FEMOOP (“Fi-
nite Element Method - Object Oriented Programming”), no
qual estdo implementadas toda a formulacdo do Método
dos Elementos Finitos (MEF) e os algoritmos de analise
numeérica. O programa FEMOOP (Figura 2) é baseado no
paradigma da programacdo orientada para objetos, sendo
desenvolvido na linguagem de programagao C++. Em am-
bas plataformas computacionais, QUEBRA2D e FEMOOP,
foram implementadas rotinas necessarias a simulagao de
estruturas de concreto.

QUEBRA2D funciona como pré e pds-processador, sendo
responsavel pelo langamento e edigdo de todos os atribu-
tos competentes a analise. FEMOOP é o modulo de analise

(solver) do sistema, e tem por objetivo processar o arqui-
vo de atributos da analise gerado pelo QUEBRA2D, chama-
do arquivo neutro e salvar os resultados em um arquivo de
pds-processamento que retorna ao programa QUEBRA2D
para visualizacdao de resultados.

3 Detalhes das Vigas de Bresler
e Scordelis

As doze vigas ensaiadas foram divididas em quatro grupos
contendo trés vigas cada um assim definidos: o grupo OA
(somente armaduras longitudinais de tragdo, sem estribos
ou armaduras longitudinais de compressdo) e grupos A,
B e C (com estribos e armaduras longitudinais de tragao
e de compressao). As vigas pertencentes a cada grupo
possuiam vaos diferentes e dimensdes proximas de base e
altura. A Tabela 1 apresenta o resumo dos dados das vigas
ensaiadas. A Tabela 2 apresenta as propriedades fisicas e
mecéanicas dos materiais aco e concreto utilizados.

As vigas foram ensaiadas em trés pontos com carrega-
mento monotdnico aplicado no meio do vdo. Os estagios
de carregamento foram feitos inicialmente em 40 kN e
proximo da ruptura em 20 kN. Todas as vigas foram en-
saiadas aos 13 dias de idade.
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Viga b,(mm) h(mm) d(mm) L(mm)
OA1 310 556 461 4100
OA2 305 561 466 5010
OA3 307 556 462 6840
Al 307 561 466 4100
A2 305 559 464 5010
A3 307 561 466 6840
B1 231 556 461 4100
B2 229 561 466 5010
B3 229 556 461 6840
Cl 155 559 464 4100
C2 152 559 464 5010
C3 155 554 459 6840

Tabela 1 - Detalhes das vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis

Vao(mm) A, A’ A,./s
3660 4Nn29
4570 5n29
6400 6n29
3660 4n29 2n%4 n®2c/210
4570 5n%9 2n%4 n®2c/ 210
6400 6n%9 2n24 n®2c/ 210
3660 4n°9 2n24 n®2c/ 190
4570 4n29 2n%4 n®2c/ 190
6400 5n29 2n%4 n2c/ 190
3660 2n29 2n24 n®2c/ 210
4570 4n°9 2n%4 n®2c/ 210
6400 4n°9 2n24 n®2c/ 210

4 Andlise pelo Método dos
Elementos Finitos

4.1 Modelo Constitutivo: Concreto infegro

O modelo constitutivo adotado nas modelagens bidimen-
sionais e implementado no sistema QUEBRA2D/FEMOOP
foi o modelo de Ottosen [4]. Trata-se de um modelo de
quatro parametros (“A”, “B”, “K,”, “K,”) cujo funcional é
representado por:

JZZ +}\,\/E+B Il

cm cm cm

(1

sendo

A, B, K, e K,: parametros determinados experimentalmente,

f_.: a resisténcia a compressdo média do concreto,

I,: o primeiro invariante do tensor de tensbes,

J,: 0 segundo invariante do tensor desviador de tensdes e

A: calculado segundo os parametros K, K, e o invariante
cos(30).

A superficie de ruptura é a descrita por esse funcional. A
calibragdo paramétrica foi efetuada com base em testes
realizados dentre as propostas de Ottosen [4], CEB [5] e
Dahl [6]. Segundo testes conduzidos por Hartl [7] em en-
saios biaxiais no concreto, os melhores resultados foram
alcangados segundo a formulagdo de Dahl [6] cujos para-
metros podem ser calculados por meio de:

e Jom

100 [ MPa ]
A=-1.66x"+3.49 x+0.73
B=-0.19 x* + 041 x+3.13
K, =0.46 x> —0.97 x +11 .89
K, =-0.02 x* +0.04 x+0.974

(2)

Na zona de tracdo-tracao, a superficie de ruptura de Otto-
sen [4] se aproxima do modelo de Rankine. A definicao da
superficie da plastificagdo é feita por meio de plasticidade
associativa e o balango energético é feito segundo algorit-
mo de retorno proposto por Owen; Hinton [8].

Nas plataformas da Universidade de Toronto (FormWorks-
VecTor2-Augustus) foi utilizado para o concreto comprimi-
do (pré-pico) o modelo constitutivo de Hognestad (Vec-
Tor2 [9]) cuja expressdo é definida como:

2
2¢€ €
G=0.——| —
& g,

3)

sendo G. e €, respectivamente, a tensdo e a deforma-
cao limites do concreto utilizado. Para o concreto traciona-
do foi utilizado um modelo de Rankine.
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O modelo para o concreto em pds-pico,em compressao, foi
definido conforme dois modelos:

a) O modelo modificado de Park (maiores detalhes deste
modelo sao apresentados em VecTor2 [9])

b). Um modelo de amolecimento na compressao descrito
em Vecchio [10].

Para a avaliacdo da contribuicdo do concreto entre fissuras
no banzo tracionado foi utilizado um modelo descrito em
(Bentz [11]).

No programa ATENA 2D foi utilizado um modelo biaxial
denominado SBETA definido em Chen; Saleeb [12], com
comportamento ndo linear na compressdo segundo o mo-
delo de Kupfer et al. [13]. No ramo de compressao-com-
pressdo este critério estabelece que:

_1+365a _ Oy

¢ —(1+—az)fc; a=

sendo fc a resisténcia a compressé&o do concreto, o, e 0,
as tensdes principais no concreto e o_a nova resisténcia a
compressdo do concreto na situagdo de compressao-com-
pressdo (solicitacdo biaxial).

No programa DIANA sdo utilizados modelos de plastici-
dade combinados quando a estrutura simulada apresenta
simultaneamente zonas tracionadas e comprimidas. Neste
caso o modelo para o concreto tracionado é o de Rankine
e para o concreto comprimido podem ser utilizados os mo-
delos de Drucker-Prager ou de Mohr-Coulomb.

()

4)

GCZ

4.2 Modelo Constitutivo:
Concreto Fissurado

Acoplado com o modelo de integridade fisica, implementou-
se um modelo de fissuracdo distribuida do tipo rotacional
cujo critério de aparecimento de fissuras esta relacionado
com as tensodes de tragao nos pontos de integracdo dos ele-
mentos finitos (oriundas da utilizacdo do modelo de Ottosen
[4]), comparadas com a resisténcia a tracdo do material.
Apds o aparecimento da primeira fissura utiliza-se um mo-
delo de amolecimento linear em tragdo. O mesmo modelo foi
utilizado para as modelagens com o programa ATENA 2D.
No sistema (FormWorks-VecTor2-Augustus) utilizou-se o
modelo definido em Vecchio [10] para o amolecimento em
compressdo e modelo linear de amolecimento em tragdo.
A fissuragdo foi retratada via modelo distribuido rotacional.
No programa DIANA o comportamento pds-pico em tra-
cao também foi modelado supondo amolecimento linear e
fissuragao distribuida rotacional. Para endurecimento em
compressao foi utilizado o modelo de Thorenfeldt (Diana
User’s Manual [14]).

Partindo da utilizacdo do modelo linear de amolecimento
na tragao, as aberturas das fissuras podem ser obtidas por
meio de:

cr 2 Gf

w =
Ji

Ccr cr cr
;ouw =¢ .h

(6

Tabela 2 - Propriedades dos materiais utilizados nas vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis

Aco
ne 9 28.7 645 555 933 218000
n%4 12.7 127 345 542 201000
ne 2 6.4 32.2 325 430 190000
Concreto

OA1 22.6 3.97

OA2 23.7 4.34

OAS3 37.6 4.14

Al 24.1 3.86

A2 24.3 3.73

A3 35.1 4.34

B1 24.8 3.99

B2 23.2 3.76

B3 38.8 4.22

C1 29.6 4,22

C2 23.8 3.93

C3 35.1 3.86

IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 2

219




Numerical Modeling of Classic Concrete Beam Tests

Figura 3 - Malha tipica utilizada nas modelagens
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sendo W a abertura das fissuras, Gf a energia de fratura
no modo I, € a deformacdo da fissura e h a largura de
banda de fissuragao obtida por meio da raiz quadrada da
area do elemento finito utilizado na modelagem.

As aberturas das fissuras foram computadas a partir
das deformacgdes nas fissuras que sdo dependentes
dos modelos de ruptura adotados para o concreto e
as armaduras de ago. As taxas de armadura utiliza-
das influem no nivel de tensdo no lado tracionado da
estrutura que afetam as aberturas das fissuras. Con-
seqlientemente as aberturas nas fissuras sdao menores
para taxas de armadura mais elevadas. As aberturas
de fissuras dependem também do modelo de tension-
stiffening adotado.

4.3 Modelo Constitutivo: Armaduras
Para as armaduras foi utilizado o modelo de plasticidade
de von Mises do tipo elastoplastico com encruamento li-

near. Neste caso o funcional que define a superficie de
plastificacdo é definido como:

WA

y

IF = —1=0; A = constant

(6)

sendo fy a tensao de escoamento do material.
Entretanto, para uma situagao uniaxial, bastaria utilizar um

Tabela 3 - Resultados obtidos nas modelagens das vigas ensaiadas por Bresler e Scordelis
Viga P,(kN) A(%) 5,(mm) A(%)
Exp. VecTor2 FEMOOP VecTor2 FEMOOP Exp. VecTor2 FEMOOP VecTor2 FEMOOP
OA1 334 343 368 2.69 9.24 6.6 6.9 6.4 4.55 -7.25
OA2 356 344 365 -3.37 2.47 11.7 116 12.1 -0.85 4.31
OA3 378 359 380 -5.03 0.53 27.9 296 27 6.09 -8.78
Al 468 533 439 13.89 -6.61 142 148 7.56 4,23 -48.92
A2 490 529 509 7.96 3.73 229 214 19.2 -6.55 -10.28
A3 468 430 456 -8.12 -2.63 358 359 34.2 0.28 -4.74
B1 446 506 415 13.45 -7.47 13.7 147 10.2 7.30 -30.61
B2 400 346 406 -13.50 1.48 208 20.5 22.5 -1.44 9.76
B3 356 358 360 0.56 1.11 353 359 38.2 1.70 6.41
Cl 312 332 328 6.41 4.88 17.8 17.8 14.8 0.00 -16.85
C2 324 287 314 -11.42 -3.18 20.T 196 21.6 -2.49 10.20
C3 270 256 222 -5.19 -21.62 368 374 31.9 1.63 -14.71
Observacado: os resultados em termos de carga de ruptura e deslocamento na ruptura obtidos nas modelagens da viga OA3
realizadas no ATENA 2D e DIANA foram respectivamente: 400 kN (6,82%) e 30,2 mm (8.,24%). 402 kN (6.35%) € 29.9 mm (7,17%); a
variacdo percentual dos resultados foi obtida por meio de: A(%) = {((resulfado do modelo) (resultado experimental))/(resultado
experimental)}.100%.
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Figura 4 - Curvas Forca-Deslocamento obtidos para as vigas da série OA
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Figura 5 — Curvas Forca-Deslocamento para as vigas da série A
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600

Figura 6 — Curvas For¢ca-Deslocamento para as vigas da série B
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Figura 7 - Curvas Forca-Deslocamento para as vigas da série C

—O- Experimental
—*=FEMOOP
= VecTor2

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

a) Viga C1

—O- Experimental
—t=FEMOOP
= VecTor2

0 T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Deslocamento (mm)

b) Viga C2

—O- Experimental
—+=FEMOOP
2= VecTor2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

c) Viga C3

224 IBRACON Structural Journal ¢ 2007 e vol. 3 e n° 2



A.L. GAMINO | T. N. BITTENCOURT | J. L. A. O. SOUSA

modelo isotréopico comparando-se diretamente as tensées
axiais obtidas com o valor da resisténcia ao escoamento
do material. Pode também ser utilizado um modelo com
encruamento linear no qual sdo informadas as tensdes de
plastificacdo e ruptura das armaduras de aco. A malha tipi-
ca utilizada nas modelagens encontra-se na Figura 3. Nela
podem ser observadas algumas armaduras langadas como
discretas e outras como incorporadas na malha. Os ele-
mentos finitos utilizados para o concreto foram quadraticos
de oito nds (Q8) e para as armaduras elementos isopara-
métricos unifilares lineares (dois nds). Todas as analises
foram feitas sob a hipdtese de estado plano de tensées.

5 Aspectos Importantes para Validacdo
de Programas de Elementos Finitos

Em geral, curvas do tipo forca-deslocamento sdo utilizadas

por diversos pesquisadores para a validacdo de progra-

mas ou implementagdes em elementos finitos no tocante

a capacidade de prever o comportamento de estruturas

de concreto. Entretanto, além do comportamento global,

deve ser avaliado o comportamento de cada material em-

pregado na estrutura..

Assim, além das curvas forca-deslocamento outros crité-

rios devem ser utilizados tais como:

e Abertura de fissuras e padrdo de fissuragao obtidos,
comparados com a resposta experimental;

e Tensdes ou deformacgdes nas armaduras e evolugao
destas ao longo do carregamento aplicado;

e Deformagbes no concreto.

Portanto, considera-se validado um procedimento de ana-

lise caso as respostas numéricas encontradas reproduzam

adequadamente os resultados experimentais com relagao

aos critérios mencionados.

6 Resultados Obtidos

A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos em termos de car-
ga de ruptura e deslocamentos na ruptura resultantes das
modelagens efetuadas com os quatro sistemas utilizados.
As curvas forga-deslocamento obtidas encontram-se nas
Figuras 4 a 7.

De um modo geral obteve-se boa correlacdo entre as res-
postas numéricas e os resultados experimentais de Bresler
e Scordelis. Particularmente os deslocamentos calculados
com o programa FEMOOQOP ficaram muito proximos das res-
postas experimentais, sobretudo para as vigas sem estri-
bos (OA1, OA2 e OA3), e também para as vigas A3, B1,
B2 e C2. Em termos de carga de ruptura os valores en-
contrados nas modelagens efetuadas no FEMOOP tiveram
boa correlagdo com os ensaios experimentais para todas
as vigas com excecao da viga C3.

Ja o sistema VecTor2 produziu respostas mais coerentes
com os resultados de Bresler e Scordelis em termos de
deslocamentos que em termos de carga de ruptura. A uti-
lizagdo de diferentes modelos constitutivos levou as res-
postas variadas encontradas pelo FEMOOP e VecTor2. Para
a viga C1 os deslocamentos obtidos pela via numérica fo-
ram os mesmos obtidos pela via experimental.

E importante salientar que a utilizagdo de um modelo de
amolecimento linear, com parédmetros constantes, para as
vigas de Bresler e Scordelis, com elevada taxa de armadu-
ra de flexdo e com barras de elevado didmetro, tem uma
influéncia significativa nos resultados. Normalmente, es-
ses modelos lineares de tension-stiffening tém seus para-
metros estabelecidos para vigas com taxas de armaduras
moderadas ou baixas, e com barras de didmetros menores
que os utilizados nesses ensaios.

Com a finalidade de averiguar outras respostas numéricas
produzidas pelos programas, foram visualizadas as abertu-
ras das fissuras (Figura 8) e as tensGes nas armaduras lon-
gitudinais de tracdo (Figura 9) com a evolucdo das defor-
magdes com a aplicacdo do carregamento (Figura 10) para
a viga OA3. Foram inclusive utilizados outros dois progra-
mas, ATENA 2D e DIANA. Nessa viga, todas as respostas
numeéricas em termos de carga-deslocamento situaram-se
proximas do comportamento experimental; particularmen-
te, as respostas obtidas pelo ATENA 2D e DIANA foram
praticamente as mesmas. Os padrdes de fissuragdo numé-
ricos que mais se aproximaram das experimentais (Figura
8) foram os obtidos com FEMOOP e com ATENA 2D.

Na Figura 8, o padrao de fissuragdo obtido numericamente
é de muitas fissuras pouco espagadas, enquanto o padrao
observado experimentalmente é de poucas fissuras mais
espacadas. As vigas de Bresler e Scordelis apresentam
uma elevada taxa de armadura de flexao e foram armadas
com barras de elevado didmetro. Isto dificulta a aproxima-
c¢do do padrao de fissuragdo com um modelo de tension-
stiffening linear de parametros constantes. Este modelo
deveria levar em conta o diametro das barras e a taxa
de armadura tracionada para representar adequadamente
a contribuicdo do concreto entre fissuras. Portanto, essa
divergéncia entre os padrdes de fissuracdo leva a curvas
forga-deslocamento obtidas numericamente mais rigidas
que as curvas experimentais.

Com o programa FEMOOP obteve-se uma abertura maxi-
ma de fissuras na regido tracionada de 0,29 mm em com-
paragao com 0,30 mm obtida com VecTor2, 0,28 mm com
DIANA e 0,51 mm com ATENA 2D. Ja as tensdes de cisa-
Ihamento obtidas para o concreto na regidao do apoio foram
de 3,10 MPa e 3,21 MPa respectivamente para FEMOOP e
VecTor2. Para ATENA 2D e DIANA, os valores encontrados
foram respectivamente de 2,68 MPa e 3,29 MPa. Observa-
se também uma deformacdo maxima avaliada numerica-
mente nas armaduras longitudinais de tragdao de 1,86%o
e 1,91%o0 respectivamente para FEMOOP e VecTor2. Para
ATENA 2D e DIANA as deformacgdes nas armaduras fica-
ram respectivamente em 2,0%o0 e 1,94%eo0. Isso indica a
tendéncia de proximidade de respostas em modelagens
computacionais para as quatro plataformas em questdo.
A Tabela 4 apresenta os resultados numéricos de abertura
de fissuras comparados aos valores experimentais encon-
trados nos ensaios de Vecchio; Shim [3] (pois os ensaios
de Bresler e Scordelis sé possuem informacdo das curvas
forca-deslocamento obtidas). A comparagao entre abertu-
ra de fissuras teria mais sentido para cargas de servigo,
porém, s6 estavam disponiveis as aberturas para a carga
de ruptura. Tais vigas possuiam caracteristicas semelhan-
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Figura 8 - Quadro de fissuracdo obtido para a viga OA3 ensaiada por Bresler e Scordelis
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tes as vigas de Bresler e Scordelis com um Unico dife-
rencial em termos do didmetro das barras (porém com
mesma taxa geométrica de armadura de flexdo e cisalha-
mento). Isto impossibilitou a comparagdo em termos de
tensdes nas armaduras de tracdao. O concreto e demais
caracteristicas das vigas eram similares.

De uma maneira geral os resultados encontrados foram
satisfatdérios. Entretanto os programas nao foram capazes
de prever as grandes aberturas de fissuras das vigas A2,
A3, B2 e B3.

7 Conclusoes

Este trabalho procurou reproduzir numericamente ensaios
classicos de vigas de concreto armado a fim de validar
um programa de elementos finitos, FEMOOP, em desen-
volvimento continuo pelo grupo de pesquisa. As respostas
produzidas pelo programa FEMOOP foram também com-
paradas com respostas obtidas com o programa VecTor2,
desenvolvido na Universidade de Toronto, com o programa
ATENA 2D desenvolvido por Cervenka Consulting, Repu-
blica Tcheca, e com o programa DIANA desenvolvido pelo

TNO Building and Construction Research, Holanda . Os re-
sultados permitem concluir que:

a) De um modo geral obteve-se boa correlagdo entre as
respostas numéricas e os resultados experimentais de
Bresler e Scordelis;

b) Os deslocamentos determinados com o programa FE-
MOOP ficaram muito proximos das respostas experimen-
tais, sobretudo para as vigas sem estribos (OA1, OA2 e
OA3), e também para as vigas A3, B1, B2 e C2;

c) Em termos de carga de ruptura, os valores encontrados
com o FEMOOP tiveram boa correlagdo com os resultados
experimentais para todas as vigas com excecdo da viga C3;
d) Ja o programa VecTor2 produziu respostas mais coeren-
tes com os resultados de Bresler e Scordelis em termos de
deslocamento que em termos de carga de ruptura. Para
a viga C1 o deslocamento numérico obtido foi o mesmo
apresentado pela viga ensaiada; os diferentes modelos
constitutivos usados em cada programa levaram as dife-
rentes respostas encontradas;

e) Na viga OA3 todas as respostas numéricas em termos de
carga-deslocamento situaram-se proximas as observagoes
experimentais; particularmente as respostas obtidas com

Figura 9 - Tensdes normais nas armaduras longitudinais de tracdo
obtidas para a viga OA3 ensaiada por Bresler e Scordelis
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ATENA 2D e DIANA, que foram praticamente as mesmas.
f) De uma maneira geral os resultados encontrados em
termos de aberturas de fissuras para todas as vigas con-
forme a Tabela 4 foram satisfatérios porém os programas
nao foram capazes de prever adequadamente as grandes
aberturas de fissuras das vigas A2, A3, B2 e B3; o mode-
lo de fissuracdo distribuida adotado é interessante para a
previsdo de aberturas de fissuras até 1,0 mm; melhores
resultados quanto a previsdo de fissuras com grande aber-
tura poderiam ser obtidos com um modelo de fissuragdo
incorporada para prever fortes descontinuidades.

g) Os resultados obtidos fornecem fortes indicativos de
que o programa FEMOOP seja capaz de representar com

suficiente realismo o comportamento de estruturas de
concreto a partir das implementagdes realizadas neste
trabalho.
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