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Resumen. Existe en la bibliografia una gran cantidad de trabajos desarrollados por distintos
investigadores relacionados con la descripcion del comportamiento de materiales de tipo cohesivo
friccionales como hormigoén, ceramicos, etc., frente a cargas explosivas. Estos trabajos involucran
tanto ensayos experimentales como diversos modelos constitutivos, formulados con el propdsito de
reproducir numéricamente el comportamiento observado experimentalmente. Sin embargo, los
modelos constitutivos no han alcanzado aun el nivel de sofisticacion adecuado. La mayoria de los
enfoques modela so6lo la dependencia de la velocidad de deformacion o estan inspirados en relaciones
constitutivas para aleaciones y ceramicos ya existentes, donde se supone una separacion entre las
partes hidrostatica y desviadora de las relaciones tension-deformacion. Ninguno de estos modelos
simula adecuadamente el efecto “brisance” en materiales de tipo cohesivo-friccionales.

Por otro lado, en los ultimos afios han aparecido programas para la resolucion de problemas
ingenieriles complejos con no linealidades fuertes tales como impacto y explosiones con posibilidades
de andlisis de interaccion fluido-estructura totalmente acoplado, como asi también la simulacion de
solidos, fluidos y gases usando poderosas técnicas numéricas. Sin embargo, el procedimiento
denominado “erosion” normalmente usado en estos programas para remover celdas muy deformadas,
una vez superado un cierto criterio, no representa una modelacién de un fenomeno fisico, sino un
remedio numérico para solucionar la gran distorsion que pueden causar grandes deformaciones de la
malla.

En este trabajo se realiza un andlisis de la capacidad de los distintos modelos disponibles en la
bibliografia para reproducir el comportamiento de solidos cohesivo friccionales bajo cargas
explosivas. En particular, se estudia la respuesta del material cuando estd sometido a compresion
triaxial con altas presiones de confinamiento. A tal efecto, se presenta la extension y modificacion de
un modelo de plasticidad y dafio acoplados que permite un ajuste adecuado para el rango de presiones
mencionado. Los resultados numéricos obtenidos utilizando este modelo se comparan con resultados
experimentales existentes.
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1 INTRODUCCION

El comportamiento de materiales cohesivo-friccionales tales como el hormigoén, suelos,
roca, yeso, hielo, ceramicos, etc., ha sido estudiado por numerosos investigadores, y sus
diversas aplicaciones, se han visto incrementadas en el presente gracias a las posibilidades del
analisis numérico. A tal efecto, y con el fin de representar adecuadamente dicho
comportamiento, es necesario conocer en profundidad las caracteristicas de la respuesta de
estos materiales bajo distintos tipos de carga. En particular, las cargas explosivas o de impacto
merecen especial atencion por sus cualidades dinamicas ya que sus consecuencias sobre las
propiedades del material difieren ampliamente de las ocasionadas por solicitaciones estaticas.
En general, puede decirse que estos materiales muestran un comportamiento fragil en traccion
y ductil en compresion.

Desde el punto de vista estructural, las cargas explosivas pueden generar en los materiales
diferentes estados de tension y, en consecuencia, distintos modos de falla segin la zona del
elemento estructural analizada. En el caso particular de una placa o muro de hormigon
sometido a cargas explosivas, puede observarse que en la superficie proxima a la explosion, el
hormigoén sufre compresion triaxial y la falla puede deberse a una compresion excesiva. Esta
falla resulta por lo general en la formacion de un crater (Xu y Lu, 2006).

La definicion del limite de comportamiento elastico o el umbral de dafio de materiales
quasi-fragiles y friccionales es compleja debido a la combinacion de wvarios efectos,
incluyendo la dependencia del primer y tercer invariante del tensor de tensiones, es decir,
sensibilidad a la presion y dependencia del angulo de Lode para la aparicion de deformaciones
permanentes. Aunque este tipo de materiales no presenta normalmente lo que se conoce
estrictamente como fluencia, se suele utilizar la teoria de la plasticidad como marco
matematico para describir el proceso de desarrollo de deformaciones permanentes. Para la
formulacion del criterio de fluencia, las investigaciones se orientan generalmente en dos
direcciones: una basada en consideraciones micromecénicas, y la otra, de tipo empirica,
determinada a partir de la interpolacion de resultados experimentales (Bigoni et al, 2004).

Los resultados presentados por Gabet et al (2006) confirman estudios previos llevados a
cabo en morteros (Burlion et al, 2001), y muestran claramente la influencia del camino de
carga en el proceso de compactacion. Es por esto que los modelos constitutivos deben tener en
cuenta la influencia tanto de la presion como de las tensiones desviadoras para una correcta
descripcion del proceso de compactacion. Esta observacion es importante ya que la mayoria
de los hidrocodigos utilizados para simular el efecto de cargas explosivas sobre estructuras,
utilizan modelos constitutivos para el hormigoén que desacoplan totalmente la respuesta
volumétrica de la desviadora. Las tensiones del material se consideran separadas en dos
componentes, una tension asociada con la presion hidrostatica uniforme mas una tensioén
asociada con la resistencia del material a la distorsion por corte. La primera componente esta
definida por una ecuacion de estado que relaciona las presiones hidrostaticas con el volumen
especifico y la energia especifica. En general esta ecuacion puede tomar distintas formas,
analiticas o en tablas. La segunda componente esta definida a través de un modelo de
resistencia, que tiene en cuenta un criterio de fluencia dado y el flujo plastico correspondiente
sobre el plano de tensiones desviadoras (AUTODYN, 2007).

Desde un punto de vista microestructural, la sensibilidad del modelo en relacion a la
tension desviadora es de esperar debido a que la porosidad del material colapsa en direcciones
diferentes dependiendo de la tension desviadora. EI comportamiento del hormigoén bajo altas
presiones de confinamiento se asemeja al comportamiento observado en otros geomateriales;
la tension desviadora méaxima depende de la tension media en forma lineal, y puede ser
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modelada en forma simple en el marco de la teoria de la plasticidad (Gabet et al, 2006).

Esta probado experimentalmente que la resistencia ultima del hormigén es dependiente de
la velocidad de carga/deformacion : A pesar de que los mecanismos fisicos responsables de
este efecto no estén claramente definidos hasta el momento,, es importante que el efecto de la
velocidad de deformacion sea incorporado adecuadamente en los modelos constitutivos (Xu y
Lu, 2006) a los efectos de reproducir el comportamiento de materiales - friccionales bajo altas
velocidades de deformacidon como las que se generan bajo cargas explosivas o de impacto.

Este trabajo constituye la primera parte de un trabajo mayor cuyo objetivo final es la
modelacién del comportamiento de materiales cohesivo-friccionales bajo cargas explosivas.
En esta primera etapa se estudia el comportamiento del material cuando estd sometido a
compresion triaxial cuasi-estatica con altas presiones de confinamiento.

En el trabajo se analizan las ventajas e inconvenientes de los distintos modelos existentes y
se presenta una extension del modelo de Luccioni-Rougier (2005) para un rango de altas
presiones de confinamiento. El modelo se basa en la mecanica de los medios continuos, la
cual permite presentar una formulacion consistente sobre el comportamiento fisico de los
solidos en general, y en particular de aquellos cuya resistencia combina la cohesion y la
friccion entre particulas granulares. Basado en la teoria de plasticidad y dafio acoplados, el
modelo reproduce con gran precision el comportamiento del material confinado, teniendo en
cuenta ademas el efecto de dilatancia. Se propone la incorporaciéon de una funcion tipo Cap, a
fin de lograr el ajuste de la superficie correspondiente al umbral de fluencia, llegando en el
instante de rotura a la superficie dada por el modelo en su versidon original. Finalmente, las
superficies obtenidas se verifican con resultados experimentales presentes en la bibliografia..

2 MODELOS EXISTENTES

En este capitulo se describen algunos de los modelos desarrollados en los ultimos afios que
permiten estudiar el comportamiento de materiales cohesivo-friccionales sometidos a estados
de compresion triaxial.

El modelo de plasticidad acoplada con dafio desarrollado por Burlion et al (2000) presenta
las siguientes caracteristicas: Dos mecanismos de degradacion del médulo elastico, el primero
debido a la microfisuracién y el segundo ocasionado por el colapso de vacios. Utiliza la
funcion de Gurson modificada a fin de considerar la disminucién de la porosidad debido a las
deformaciones plasticas en el hormigon. Permite describir el efecto de la compactacion del
material, sin embargo, para estados de compresion uniaxial el ajuste se aleja de las
observaciones experimentales.

El modelo RHT (AUTODYN, 2007) desarrollado por Riedel, Hiermaier y Thoma es un
modelo general para materiales fragiles e incluye las siguientes caracteristicas:
Endurecimiento en presion, deformacion y velocidad de deformacion, dependencia del tercer
invariante del tensor de tensiones y dafio. El modelo se divide en cinco componentes basicos:
Superficie de falla, superficie de limite elastico, endurecimiento, superficie de resistencia
residual y modelo de dafio. La superficie de falla tiene en cuenta la presion, el angulo de Lode
y la velocidad de deformacion. La superficie correspondiente al limite elastico esta escalada a
partir de la anterior, y afectada por un coeficiente que permite cerrar la curva correspondiente
al meridiano de compresion sobre el eje hidrostatico.

Otros modelos similares desarrollados con el objeto de describir el comportamiento del
hormigoén confinado se encuentran descriptos en el trabajo de Luccioni et al (2005).
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3 MODELO PROPUESTO

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo modificado y adaptado por Luccioni-Rougier
(2005), que permite simular el comportamiento del hormigdén sometido a altos niveles de
confinamiento.

Cuando el hormigén es sometido a estados de compresion triaxial afectados por diferentes
tipos de confinamiento experimenta un incremento en resistencia y capacidad de deformacion.
La simulacion de este comportamiento es compleja y, si bien en los afios recientes se ha
incrementado su estudio, la informacion existente es limitada y la mayor parte de las
investigaciones realizadas estan basadas en trabajos experimentales. La mayoria de los
modelos elastoplasticos utilizados actualmente para hormigdén no son capaces de simular
correctamente este comportamiento, puesto que tienden a sobrestimar la resistencia ultima.

En este punto se muestra la adaptacion de un modelo de plasticidad y dafio acoplados ya
existente (Luccioni y Rougier, 2005). Se presenta, en primer lugar, el modelo de dafio y
plasticidad acoplado, que representa a su vez una extension de modelos anteriores (Luccioni et
al 1996; Oller et al 1998)

3.2 Modelo de daiio acoplado con plasticidad modificado (Luccioni y Rougier, 2005)

Este modelo resuelve simultineamente el problema plastico, caracterizado por las
deformaciones permanentes, con el de dafo, caracterizado por la degradacion de rigidez. Las
condiciones de consistencia plastica y de dafio se satisfacen simultdneamente en cada etapa de
carga. De esta forma, utilizando variables de dafo relacionadas con la disipacion de energia en
cada uno de los procesos, se logra una correcta disipacion de energia del proceso global.

Es un modelo termodindmicamente consistente y deriva de una generalizacion de la teoria
clasica de la plasticidad (Oller, 1988; Lubliner, 1989) y de la teoria de dafio isétropo de
Kachanov. Como marco matematico se usa la teoria de la plasticidad. El modelo estd basado
en la hipotesis de elasticidad desacoplada segin la cual la densidad de energia libre total
¥ se puede suponer formada por dos partes independientes: una parte elastica ¥ y una
parte plastica ¥ 7, correspondientes a los procesos elastico y plastico respectivamente.

La adopcion de una funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor de
tensiones, obtenida a partir de una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-Oller
(Oller et al, 1988), permite alcanzar valores de resistencia ultima muy préximos a los
resultados obtenidos experimentalmente.

3.3 Proceso Plastico

El proceso plastico se describe a partir de una generalizacion de la teoria de la plasticidad
clasica que permite tener en cuenta algunos aspectos del comportamiento de geomateriales.
El limite del comportamiento elastico se establece mediante una funcion de fluencia que
marca el comienzo de las deformaciones permanentes:
P e -PN= £P P o 2~P
Ff(o;x")=f"(0,)-K"(0,;x")<0 (1)

i
» ., . . : . v
donde f” (o) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones, K’ (o;;k")

es el umbral de fluencia que evoluciona con el proceso plastico y «” es la variable de dafio
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pléstico o variable de endurecimiento isotropo.
Se definen las siguientes reglas de evolucion para las deformaciones plasticas y la variable
de dafio plastico:
- G(o, k"
_, AOK")

' mn >
817

Y oo .

y

(2)

donde A es el factor de consistencia plastica, G la funcién de potencial plastico.

La variable de endurecimiento plastico x” se obtiene normalizando la energia disipada en
el proceso plastico a la unidad. Varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando se ha disipado
plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta forma. Se
propone para la misma la siguiente regla de evolucion que tiene en cuenta el comportamiento
diferenciado en traccién y compresion y permite simular adecuadamente la disipacion de
energia en compresion triaxial del hormigon:

er =| L+ QD 5 o 3)

g/p gcp

donde:

= 1
r==4 <O-1>:E|:O-i+‘o-i] (4)
3o
o, son las tensiones principales
N 1+H(-r) N
z o, R” z o,
gl =" & &=
Lol ey ! /') 5)

0 r>0

H(-r)=
I <0
op .y . .y . N .«
R™ es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, g} y g’ son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso plastico en

traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.
En el caso de un proceso termodinamico sin dafio, estas energias pueden ser evaluadas
como:
G G
f p— e
y g = (6)

c c

Donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y /. es un

parametro externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos finitos y se
introduce para obtener objetividad de la respuesta del s6lido respecto del tamano de la malla.
Se propone la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:
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K?(@, k") =rR%c,(k") + (1-r) o (k") (7)

i’

Donde o,(x”)ando, (k") representan la evolucion de los umbrales de fluencia en

ensayos de traccion y compresion uniaxial respectivamente.
Las condiciones de carga/descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker formuladas
para problemas con restricciones unilaterales:

A0 FP<0 AF? =0 (8)

3.4 Proceso de dano

El umbral de dafio se describe a través de una funcion de dafio de la siguiente forma
(Luccioni et at, 1996); Luccioni, 1993):

F'=f%0c,)-K(c,;6")<0 )

d .y . . . . d d
donde f“(o;) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones K*(o;,k")

es el umbral de dafio equivalente y & es la variable de endurecimiento de dafio.
La tension equivalente f* (0,) puede ser evaluada utilizando funciones conocidas de la

teoria de la plasticidad (Tresca, Von-Mises, Mohr-Coulomb o Drucker-Prager) o cualquier
otra funcidn especialmente desarrollada para dafo. Lo mismo que en el caso de la funcion de
fluencia, para el caso del hormigén se deben utilizar funciones que tengan en cuenta la
diferencia de comportamiento en traccion y compresion.

La variable de endurecimiento en dafio varia entre 0, para el material virgen, a 1, para el
material completamente dafiado. Se obtiene normalizando la energia disipada por dafio a la
unidad.

e 1-r) ‘*dr) v d (10)
gf gc
3 1+H(-r) 3
Z o, R z g,
gl =" a g5 g = i:‘fd g (11)

R es la relacion entre los umbrales de dafio en compresion uniaxial y traccion uniaxial,
gl y g¢ son las maximas densidades de energia disipadas por dafio en traccion uniaxial y
compresion uniaxial respectivamente.

Se propone la siguiente ecuacion para el umbral de daiio equivalente:

Kd(ay,xd) =rox’)+ (1-r) o (x") (12)

donde o,(k?) y o, (k) representan la evolucién de los umbrales de dafio en ensayos de

compresion y traccion uniaxial respectivamente.
Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Khun-Tucker y resultan
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analogas a las correspondientes al proceso plastico:

d>0 F'<0 drf=0 (13)

3.5 Condiciones de consistencia

La evolucion de las deformaciones plasticas y del dafio se obtiene de la solucion simultanea
de las siguientes ecuaciones denominadas condiciones de consistencia del problema:

{i: Zg (14)

Las ecuaciones (14) son dos ecuaciones lineales en 1y d que pueden ser facilmente
resueltas.

3.6 Funcion de fluencia

El criterio de fluencia propuesto con el objeto de reproducir el comportamiento del
hormigén bajo compresion triaxial es una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-
Oller (Oller et al., 1998) con meridianos rectos. Este ultimo utiliza funciones de fluencia
homogéneas de primer grado en las componentes del tensor de tensiones, por lo cual no puede
simular el comportamiento de los solidos friccionales a elevadas presiones hidrostaticas,
donde se exige que los meridianos se curven hasta hacerse practicamente paralelos al eje de
presion hidrostatica. Esto puede observarse en la Figura 1 donde se representan los resultados
experimentales correspondientes a la rotura de distintos tipos de hormigén, sometidos a
compresion con confinamiento (Sfer, 2000; Lu, 2006; Oh, 2007; Untiveros, 2002; Johansson,
2002). f! representa la resistencia a compresion uniaxial. Los puntos en el espacio

C

(A@

i J, definen aproximadamente una curva que tiende a cerrarse sobre el eje
feo S

hidrostatico a medida que se disminuye el valor de /;. Con el fin de lograr una descripcion
adecuada de este comportamiento, se propone la siguiente expresion para la funcion de
fluencia, en la que se introduce un término de segundo grado en el primer invariante del tensor
de tensiones:

F’ =3, +d, + B0 ) =V = O] +

donde a, , y y 6 son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia. 7, es el

5
o.(x")

(1o} ~o,(")1-a)(1+8)=0  (15)

primer invariante del tensor de tensiones ,.J, es el segundo invariante del tensor desviador de

tensiones , o, es la tension principal mayor: 63<0,<0;= o0, ., cuya expresion es la

siguiente:

JJ
Omax = 2~ sen(9+2ﬂj+ll (16)
J3 3) 3

donde 4 es el angulo de similaridad o dngulo de Lode.
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Figura 1: Resultados experimentales para distintos hormigones sometidos a compresion triaxial

3.7 Determinacion de Parametros

El modelo de partida incluye varios parametros debido a que estd concebido como un
modelo general que puede ser calibrado para distintos tipos de materiales, determinando
apropiadamente los valores de dichos pardmetros. Pueden encontrarse algunas guias sobre la
obtencion de estos parametros, para el caso del hormigon, en el trabajo de Luccioni y Rougier
(2005).

En la definicion de la funcion de fluencia aparecen 5 parametros: o.(x"), a, B, 7 y J, siendo
necesario, para la determinacion de los mismos, conocer:

- Laresistencia a compresion uniaxial del hormigén £, .

- La relacion Rp. entre la resistencia a compresion equibiaxial fp. y la resistencia a
compresion uniaxial f; .

Rbc :fbc /fc' (17)
- La relacion R’ entre la resistencia a compresion uniaxial f. y la resistencia a traccion
uniaxial f,.
0 '
R =f./f (18)
- El punto (I;, J») méximo a partir de ensayos de compresion con confinamiento, por donde

debe pasar el meridiano de compresion maxima.

El pardmetro a es el encargado de ajustar la funcion de discontinuidad inicial en la zona de
compresion, con el fin de obtener la relacion deseada entre la resistencia a compresion

uniaxial f, y la resistencia equibiaxial f;; (ver Figura 2).

Sustituyendo en la ecuacion (15) un estado de compresion plano y simétrico dado por
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o, =0, =0, yoperando algebraicamente, se obtiene:

o R +46.R;. —(1+9)
2R, +46.R. —(1+9)

(19)

donde R, representa la relacion entre las resistencias de compresion equibiaxial y

uniaxial para el limite de discontinuidad inicial donde la variable de dafio plastico x” =0.
Segun estudios experimentales, dicha relacion oscila entre 1.10 y 1.16.

El parametro f permite tener en cuenta la relacion entre los umbrales de discontinuidad en
traccion y compresion. Conocido a, y sustituyendo para un estado de traccion simple o, = f,,

o, =0, =0 en la ecuacion (15), se tiene (ver Figura 2):

(r, +of, + B, + K(1—a)f? )= o, (") (1-a )1+ 5) (20)

resulta finalmente la expresion del pardmetro f:
o
,8=Ro(l—a)(l+5)—F(1—a)—(l+a) 21)

0 .y . . . . ., .,
Donde R" representa la relacion entre la resistencia uniaxial a compresion y traccion
cuando se alcanza el primer limite de discontinuidad, es decir cuando x” =0.

fe f;
<
o, [MPa] _
40 30 6710 L7
/

o3 [MPa]

ﬁ\“‘—__‘_____w'”ﬁ/

Figura 2: Funcion de fluencia. Plano 6, = 0, obtenido para hormigdn tipo H30 segtn ensayos de Sfer (2000)
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El pardmetro y es funcion de la relacion de radios octaédricos maximos a traccion y
compresion r* y aparece solamente para estados de compresion triaxial, es decir cuando

oct
03<50o<0; =" <.

Designando con M.T. y M.C. los meridianos a traccion y compresion, de la superficie de
fluencia plastica, respectivamente, y expresando la tension méxima, como:

0= % o = ;(11 +2.37, ) Para M.T. 22)
0= % o = ;(11 +.[3J,) Para M.C. 23)

Sustituyendo é€stas expresiones en la ecuacion (15), con o, < 0, resultan las siguientes
ecuaciones que describen meridianos curvos de traccion y compresion:

2y +3)./3J, +(y+3a)11+3i(1—a)15:300(;<P).(1—a)(1+5) (M.T.)  (24)
(o)

co

(7 +3) 3J2+(y+3a)1,+3i(1—a)15=3ao(;<P).(1—a)(1+5) M.C)  (25)
o

co

Considerando la relacion de radios octaédricos méaximos a traccion y compresion 7., en
el plano octaédrico 7, =0, de las ecuaciones (24) y (25) se obtiene:
30, (k") 1-a)1+6)
rmax: & — ( 2J2 )T — VJ2 T — (27/—'_3)\/§ — (7/+3) (26)
“ pe (27,). (). Bo.x"H1-a)1+6)  (27+3)
(}/ + 3)\6
y finalmente:
3(1-rm)
— oc 27
A 27)

oct

max

Los ensayos experimentales muestran que 7, tiende a una constante que oscila alrededor

oct

de 0.65, de donde se obtendria un valor de y =3.5.
El criterio que se propone, mantiene la relacion méxima entre radios octaédricos constante

max

durante todo el proceso ineldstico, y comprendida entre 0.5 < »"* < 1.0 segin sean las

oct
constantes de ajuste que se utilizan.
La Figura 3 muestra la forma del limite eldstico propuesto en los planos octaédricos
correspondientes a distintas tensiones octaédricas. El mismo estd representado por una curva
convexa con tres esquinas correspondientes a los tres planos meridianos de compresion.
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20-00

Avaeiv)

[MPa]

Figura 3: Funcién de fluencia. Plano octaédrico obtenido para hormigdn tipo H30 seglin ensayos de Sfer (2000)
I; = constante = -50 MPa.

El pardmetro 6 esta relacionado con la curvatura de los meridianos, y se obtiene haciendo
pasar el meridiano de compresion por un punto correspondiente a resultados de compresion
con confinamiento (ver Figuras 4 y 5).

Para dicho ensayo:

J,= (p,-0.) , L=o,+2p, (28)

donde p, y o, representan la presion de confinamiento del ensayo y el valor de

resistencia ultima a compresion uniaxial correspondiente a dicho confinamiento. Si se obliga
al meridiano de compresion de la funcion de fluencia definido en ecuacion (25) a pasar por el
punto correspondiente y se tiene en cuenta la expresion del pardmetro a dada en la ecuacion
(19), se puede obtener el valor de 6 como sigue:

5=— (@ + YO o )(2R,,C ~1)+1,(R, ~1)- /R,
2
(J§+I1 +yo, )(4szc —1)+ ;—fc' R,

c

(29)

donde f, es el valor de resistencia ultima o resistencia pico y el valor de ¢, coincide con

la presion de confinamiento. Es conveniente que el ajuste se realice para el valor de la
resistencia Ultima y no para el umbral de fluencia pues por lo general es mas simple obtener
informacion sobre la variacién de la resistencia ultima en funcion de la presion de
confinamiento. La definicién del umbral de fluencia por lo general es mas dudosa.
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4 COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el objeto de verificar la respuesta del modelo para hormigones sometidos a
compresion triaxial, se comparan las predicciones del modelo propuesto con los resultados
experimentales. Las Figuras 4 y 5 muestran el ajuste de los meridianos de compresion del
criterio propuesto con dos conjuntos de ensayos de compresion triaxial (Sfer, 2000; Untiveros,
2002; Lu, 2006). Se puede observar que la prediccion del criterio resulta satisfactoria para el
rango definido en los ensayos.

80

60 -

(J2)0'5

40 -

¢ Experimental H30
(Sfer, Untiveros)

——— Modelo Luccioni-
Rougier

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
l

[n)

Figura 4: Comparacion de la superficie de falla con resultados experimentales en H° tipo H30.

200

ZYY

160 -

120 -

(J2)0.5

80

¢ Experimental H70
(Lu, Untiveros)

——— Modelo Luccioni-
Rougier

[cn]

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Figura 5: . Comparacion de la superficie de falla con resultados experimentales en H® tipo H70.
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La Figura 6 muestra la forma que toma la curva que define el umbral de fluencia inicial y la
correspondiente a la superficie que define la resistencia maxima en el plano meridiano de
compresion, cuando el pardmetro J se calcula para la tension ultima. Se puede observar que la
curva de resistencia ultima es menos curvada que la que define el umbral de fluencia de
manera que, a medida que aumenta la presion hidrostatica crece la diferencia entre la tension
de compresion que correspondiente al umbral de fluencia y la tensién de compresion ultima.
El criterio de Lubliner Oller original (Oller et al., 1998), como asi también otros criterios con
meridianos rectos, conducen a una diferencia constante entre el umbral de fluencia y la
resistencia a compresion, independientemente de la presion de confinamiento. Los resultados
experimentales muestran que, a medida que crece la presion de confinamiento, el rango de
comportamiento no lineal previo a la tension ultima es mayor. Es por esto que el criterio con
meridianos curvos permite obtener una representacion mas ajustada de los resultados
experimentales.

jiN
(o]
(on]

¢ Experimental H30
——— Modelo L-R. Rotura 80 -

——— Modelo L-R. Fluencia

( J2)°'5

fa)
\>

7

-1000 -900  -800 -700  -600 -500  -400 -300  -200 -100 0
I

Figura 6: Superficie de falla y umbral de fluencia para hormigén tipo H30.

La Figura 6 muestra la forma que toma la curva definida para el umbral de fluencia inicial.
Si bien esta forma de la superficie de fluencia ajusta adecuadamente la fluencia bajo estados
de presion de confinamiento moderada o baja, no es adecuada para ensayos de compresion
triaxial con alta presion de confinamiento.

En la Figura 7 pueden observarse las curvas correspondientes a rotura y umbral de fluencia
obtenidas utilizando el modelo en su version original para un hormigén de resistencia a
compresion f, =50MPa y su comparacion con los resultados experimentales de Gatuingt

(2002).Los ensayos hidrostaticos o edométricos (Burlion et al, 2001, Gatuingt, 2002)
muestran que se produce la plastificacion para valores de presion muy por debajo (en valor
absoluto) al correspondiente al punto donde la curva de fluencia, definida como se explico
anteriormente, corta al eje de presion hidrostatica.

Es por ello que en este trabajo se propone usar como curva de fluencia una modificacion de
la curva descripta, que involucra la introduccion de un factor F¢yp similar al que se usa en el
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modelo RHT (AUTODYN, 2007) que permite calibrar el cierre de la curva sobre el eje
hidrostatico. Se propone entonces definir la funcion de fluencia como:

F =30, +| o+ Cp) = =) + (‘;)(l—a)lf ~0,(")1=a)(1+0) [Fr, (1,,5")=0  (30)
O,
donde 0 SFCAP(]I,KP) <1

La funcion F4p representa una elipse y se obtiene como:

<Iu(KP)_11>

F. =
Iy(c") = 1,(x")

€1y

I,(x") e I,(x") definen el semieje y el centro de la elipse respectivamente, y pueden ser
obtenidos de ensayos de compresion hidrostatica y edométrica. En el instante de rotura
Feap(1,k”) = 1 = constante. La Figura 8 muestra la forma de la funcion Fcyp para el primer
umbral de fluencia.

160
¢ Experimental H50
(Gatuingt) 140 |
Modelo L-R. 120 1
Rotura
100 -
= Modelo L-R.
P Fluencia Primer umbral de plastificacion bajo
o) compresion hidrostatica (Gatuingt) 80 -
“u
: *—— : : — : : O 0
-1800 -1600 -1400 -1200  -1000 -800 -600 -400 -200 0
I

Figura 7: Superficie de falla y umbral de fluencia para hormigén tipo H50 (Gatuingt, 2002)
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F cap
12

1.0

1o

-1000 -800 -600 -400 -200 0

~
=

[ S e i I R
L
o
N

0.0

Figura 8: Forma de la funcion Fc,p para el primer umbral de fluencia.

En la figura 9 se muestran la curva de fluencia inicial calibrada con la funcion Fc4p, a partir
de los resultados de Gatuingt et al (2002) y su comparacidén con la determinada segun el
modelo original.

—— Modelo L-R. Fluencia

—— Modelo L-R. Fluencia x Fcap 80.00 1

m  Umbral de plastificacion bajo
compresion hidrostatica
(Gatuingt)

( J2)°'5

-1000 -800 -600 -400 -200 0

Figura 9: Curvas de fluencia segun modelo original Luccioni-Rougier y su modificacion con Fp.
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Una extrapolacion en base a estos resultados, daria las curvas de fluencia de las Figuras 10
y 11 para hormigones tipo H30 y H70 respectivamente.

100.00
——— Modelo L-R. Rotura
—————— Modelo L-R. Fluencia 80.00
—— Modelo L-R. Fluencia x Fcap

( J2)°'5

-1000 -900  -800 -700

000
UroYg

-600 -500  -400 -300  -200 -100 0

I

Figura 10: . Superficie de falla y umbral de fluencia para hormigon tipo H30.

240.00
———— Modelo L-R. Rotura
777777 Modelo L-R. Fluencia 200.00
—— Modelo L-R. Fluencia x Fcap

( J2)°'5

/
/
/

-2200 -2000 -1800 -1600

000
oY

-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

I

Figura 11: . Superficie de falla y umbral de fluencia para hormigén tipo H70.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones realizadas en este trabajo y en coincidencia con otros
similares cabe destacar la importancia de definir un criterio donde la respuesta volumétrica
con la desviadora se encuentren acopladas, a fin de describir adecuadamente el
comportamiento plastico del material. A tal efecto, es primordial la definicién del cierre de la
curva de fluencia sobre el eje hidrostatico, con el objeto de representar correctamente lo
observado en los ensayos de compresion hidrostatica y edométricos.

El modelo propuesto en su version original se ajusta favorablemente cuando analiza la
curva limite de rotura. La curva correspondiente al umbral de fluencia es modificada con la
funcion Fcyp, lo cual permite representar con mayor precision los resultados experimentales
obsevados.

Dado que en el presente trabajo s6lo se consideraron estados de carga quasi-estaticos es
necesario, a fin de describir adecuadamente la respuesta bajo cargas explosivas, realizar una
extension viscoplastica del modelo, que permita tener en cuenta distintas velocidades de
carga/deformacion.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Dr. Ing. Domingo Sfer por facilitar los resultados experimentales
del hormigon sometido a compresion con confinamiento. Agradecen también al CONICET y
al CIUNT por el apoyo econdmico brindado para la realizacion de este trabajo.

REFERENCIAS

AUTODYN. Interactive Non-Linear Dynamic Analysis Software, Version 11.0, User’s
Manual. Century Dynamics Inc., 2007.

Bigoni D. and Piccolroaz A., Yield criteria for quasibrittle and frictional materials,
International Journal of Solids and Structures, 41: 2855-2878, 2004.

Burlion N., Gatuingt F., Pijaudier-Cabot G. and Daudeville L., Compaction and tensile
damage in concrete: constitutive modelling and application to dynamics, Comput. Methods
Appl. Mech. Engrg, 183: 291-308, 2000.

Burlion N., Pijaudier-Cabot G., Dahan N., Experimental analysis of compaction of concrete
and mortar, International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics,
25: 1467-1486, 2001.

Gabet T., Malecot Y. and Daudeville L., Ultimate strength of plain concrete under extreme
combined stresses: triaxial and proportional stress paths, Laboratoire Sols, Solides,
Structures, France, 2006.

Gatuingt, Pijaudier-Cabot., Coupled damage and plasticity modelling in transient dynamic
analysis of concrete, Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech., 26: 1-24, 2002.

Johansson M., Akesson M., Finite element study of Concrete-Filled Steel tubes using a new
confinement-sensitive concrete compression model, Department of Structural Engineering,
Concrete Structures, Chalmers Univ. of Technology, Sweden, 2002.

Lu X. and Hsu C., Behavior of high strength concrete with and without steel fiber
reinforcement in triaxial compression, Cement and Concrete Research, 36: 1679—-1685,
2006.

Lubliner L, Oliver J., Oller S. and Ofate E., A plastic damage model for concrete. Int. J.
Solids Struct, 25(3): 299-326, 1989.

Luccioni B., Formulacién de un modelo constitutivo para materiales ortdtropos. PhD Thesis,
Universidad Nacional de Tucuman, Argentina, 1993.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1176 G.F. ARAOZ, B.M. LUCCIONI

Luccioni B. and Rougier V., A plastic damage approach for confined concrete. Computers and
Structures, 83: 2238-2256, 2005.

Luccioni B., Oller S. and Danesi R., Coupled plastic damage model. Comput.. Methods App!.
Mech. Eng., 129: 81-9. 1996.

Oh, Dr. Bohwan; Lee, Dr. Myung-Ho and Park, Dr. Sang-Joon, Experimental study of 60
MPa Concrete under triaxial stress, Center for Concrete Corea, 2007.

Oller S., Oliver J., Lubliner J. and Ofiate E., Un modelo constitutivo de dafio pléstico para
materiales friccionales. Parte I: variables fundamentales, funciones de fluencia y potencial.
Revista Internacional de Métodos Numéricos para el Calculo y Diserio en Ingenieria, 4:
397-428, 1988.

Sfer D., Carol 1., Gettu R. and Etse G., Study of the behaviour of concrete under triaxial
compression. J. Eng. Mech. ASCE, 128(2): 156-63, 2000.

Untiveros C. Estudio experimental del comportamiento del hormigén confinado sometido a
compresion. Ph.D. Thesis, Universitat Politecnica de Catalunya. Escola Técnica Superior
D’Inginyers de Camins, Canals, I Ports, Spain, 2002.

Xu K and Lu Y., Numerical simulation study of spallation in reinforced concrete plates
subjected to blast loading. Computers and Structures, 84: 431-438. 2006.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar





