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Resumen

Diferentes formulaciones de ablandamiento fueron propuestas para describir computacional-
mente los procesos de falla en hormigér.. Estas pueden ser agrupadas en dos grandes grupos;
formulaciones continuas y formulaciones discontinuas. Las primeras se basan en el concepto de
fisura difundida, mientras que las segundas en el concepto de fisura discreta.

En el presente estudio se utiliza una formulacién continua, basada en concepto de energia
de fracturas, para la simulacién de procesos de falla en hormigén. La misma varia fuerlemente
segun se trate de Modo I o Modo II de fractura e introduce una longitud caracteristica a nivel
material para disminuir la fuerte dependencia de la malla que caracteriza los resultados de las
formulaciones continuas.

Los resultados muestran la crucial influencia de la regularizacién de la formulacién de a-
blandamiento via energia de

fracturas y, por otro lado, de la estrategia de elementos finitos adoptada en la disminucién
de la dependencia en el tamafio de la malla de las predicciones del comportamiento de pospico
del hormigén.
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1. Introduccién

El creciente uso del método de los elementos finitos en el andlisis estructural v la necesidad
cada vez mayor de resultados confiables y realistas, ha llevado en el dltimo tiempo a incorporar
teorias cada vez mas sofisticadas para modelar el comportamiento de los materiales constitutivos
de tales estructuras y de los elementos finitos en que se discretizan las mismas. El principal
objetivo de estos desarrollos es simular el comportamiento de estructuras hasta su capacidad
iltima, incursionando en el regimen de pospico, a fin de obtener conclusiones acerca del grado
de seguridad y de la ductilidad de las mismas.

En el caso de estructuras de hormigén, los procesos de falla comienzan en general en forma
de microdefectos distribuidos quienes finalmente se conjugan para formar un inico macrode-
fecto fuertemente localizado. Idealmente hablando, las estrategias computacionales para la
simulacién de la falla deben incluir tanto la degradacion de las propiedades relevantes del con-
tinuo, efecto a nivel volumetrico, como’la degradaclon en interfaces discretas de la resistencia,
ng:des y ductilidad.

Para simular fenémenos de falla fragil y dictil en hormigén, tanto modelos continuos como
modelos de interface o discretos fueron propuestos en tiempos recientes. Este trabajo se con-
centra en el criterio de fisura continua o difundida (smeared crack approach), el cual sufre en
general de fuertes dependencias de los resultados en el tamaifio y orientacién de 1a malla con-
siderada, si no se toman provisiones especiales. Sin embargo el uso de modelos de elementos
finitos enriquecidos y de estrategias de regularizacién del comportamiento de ablandamiento o
de posbifurcacién pueden contribuir notablemente a capturar la carga limite y la respuesta de
pospico del hormigén en forma objetiva.

El presente trabajo examina la simulacién de falla en hormigén por medio de un modelo
constitutivo desarrollado recientemente por Etse y Willam (1994) sobre la base del criterio
triaxial extendido de falla de Leon. El modelo cubre la totalidad del espectro de respuesta tanto
en traccién como en corte e incluye una formulacién isotrépica de hardening. La degradacién
de resistencia y las propiedades de decohesién en regimen de traccién y de compresién con
bajo nivel de confinamiento es descripto en términos de una formulacién de ablandamiento
basada en conceptos de energia de fractura. La misma introduce a nivel material una longitud
caracteristica que asegura objetividad respecto del tamaiio de la malla y minimiza la tensién
residual de bloqueo debido a la forma isotrépica del softening.

La crucial influencia de la formulacién de elementos finitos y de la regulanzac)on de falla
introducida por la energ:a de fracturas sera ilustrada con ejemplos numéricos de traccién y
compresién directa que estudian la sensibilidad de los resultados con respecto tanto al tamadio
como 2 la orientacién de la malla. Se mostrara que la pérdida de objetividad de las predicciones
de la formulacién de fisura difundida se reduce sustancialmente si se considera la regularizacion
de energla de fracturas y una formulacién de elementos finitos capaz de reproducir a nivel de
elemento la condicién de localizacién de falla detectada a nivel material.

2. El Modelo Extendido de Leon

La formulacién constitutiva triaxial para hormigén usada en el presente estudio, el Modelo
Extendido de Leon, se basa en la teoria del flujo no-asociado de la plasticidad. El mismo incluye
una formulacién isotrépica de endurecimiento y de ablandamiento (hardening y softening) en el
regimen de pre- y de pospico respectivamente. Este tdltimo es activado solamente por estados
de tensiones ubicados por debajo del punto de transicion que marca el limite entre la zona de

comportamiento frigil y 1a zona de comportamiento ductil, ver Hurlbut (1985) y Btse (1992).




Formulacién continua de procesos de falla en hormigdén 157

La ecuacién que caracteriza la superficie de fluencia del Modelo Extendido de Leon tanto
en el regimen de endurecimiento como en el de ablandamiento es.

2 2 2

donde p, p and @ denotan las coordenadas del espacio de tensiones de Haigh- Westergaard, f! la
resistencia uniaxial de compresidn y la funcién g = g(f) describe la variacién de la resistencia
deviatérica p = p(6) como una funcién del dngulo de Lode en analogia a la aproximacién eliptica
del Modelo de 5 Pardmetros de Willam y Warnke (1974). Las diferentes superficies de carga en
el regimen de endurecimiento pléstico son generadas por el parametro escalar k'que varia entre
0.1 y 1.0, mientras c y m, los parametros de cohesién y friccién respectivamente, permanecen
constantes. La variacién de k esta definida de forma tal de lograr un comportamiento de
endurecimiento que sea sencible al nivel de confinamiento de tensiones existente en el hormigén.

Los estados de ablandamiento por debajo del punto de transicién (PT) del comportamiento
fragil al comportamiento diictil de falla, estan definidos por una formulacién basada en con-
ceptos de energia de fractura. Dicha formulacién involucra una longitud caracteristica para
disminuir la fuerte dependencia en el tamaifio de los elementos de la malla que caracterizan a
las soluciones computacionales del concepto de fisura difusa.

El Modelo Extendido de Leon incluye ademas una ley del flujo no-asociado para reducir la.
excesiva dilatacién en la zona de bajo confinamiento.

F =

3. Formulacién de Ablandamiento basada en Energia de Fractura

Para obtener resultados objetivos, la formulacién de ablandamiento del continuo plastico
equivalente debe estar basada en una homogenizacién apropiada de la zona donde se localiza
la falla con la region finita del sélido (en este caso hormigén) que representa. En el caso de
traccién simple (Modo I de falla) esto corresponde al modelo de fractura compuesta desarrollado
anteriormente por Willam et. al. (1984), donde la propagacién de la tension de fractura dentro
de un volimen elemental es descripto en términos de un proceso de ablandamiento plastico
equivalente que mantiene la misma tasa de disipacion de energfa de fractura. Este concepto
lleva a redefinir la relacién local o, — €5 del continuo equivalente en términos de la relacion
entre la tensién de traccién o, y el desplazamiento de apertura de fisura u, que caracteriza el
comportamiento por fisuracién del volimen elemental.

Como resultado del proceso de homogenizacién, la energia de fractura dG’ disipada durante
el proceso de fisuracién por traccién a lo largo de la superficie A,

dG}A, = /A ordusdA 2)

debe ser equivalente a la energia disipada durante el ablandamiento pldstico en el continuo de
volimen V; que participa en el proceso de fractura por traccion

W, = / oude,dV 3)
Vi

donde & designa la deformacion especifica equivalente de fractura por traccién. Como resultado
el desplazamiento de apertura de fisura u; puede ser expresado en términos de la deformacién
equivalente de fractura por medio de la longitud caracteristica k,

duy = dégh, 4)
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que puede ser interpretada como una medida de la separacion entre fisuras.

De acuerdo a las observaciones experimentales de Hurlbut, (1985} la relacién o, — u; puede
ser descripta con una funcién de decaimiento exponencial de la forma
U .
o¢ = fiexp (—0#) (3)

donde f; define la resistencia uniaxial de traccién y u, el desplazamineto de rotura correspon-
diente a resistencia residual cero.

Para Modo I de fractura el modelo de fractura compuesta conlleva a un proceso de homoge-
nizacién similar al caso de traccién simple. Ahora el concepto incorpora la energfa de fractura
dG}I disipada durante la formacién de una banda de corte caracterizada con el area superficial
A, y el espesor h,

dG Ay = /4 pydu, dA (6)

En este caso p; denota la degradacion de resistencia al corte y wu, el desplazamiento de apertura
de fisura en Modo 11 de fractura. Considerando la igualdad de la energia de fractura bajo corte
con la del continuo pldstico equivalente de tamafo V, obtenemos la relacién

du, = désh, (7

Més aun, la relacién entre p; y u, puede ser expresada en una forma similar a la eq. (5),
como

Pi = psexp (—5E) (8)

r
donde p, define la resistencia al corte la cual, en el caso de materiales friccionales, depende de
la tensién volumétrica p.

En el caso del Modelo Extendido de Leon, que sintetiza en una simple formulacién el espectro
completo de respuesta del hormigén, el-modelo de fractura compuesta define entonces en una
forma continua el proceso de homogenizacién para todo tipo posible de fractura, desde Modo 1
hasta Modo II pasando por todas las formas intermedias. El mecanismo de ablandamiento es
controlado por el parametro de decohesién ¢ expresado como

2o exp (—5"—!) en Modo I de fractura

fl Uy

c= ()
b exp (-—521) en Modo II de fractura
Ps Ur

El desplazamiento de apertura de fisura en Modo I y Modo II de fractura es definido por medio
del pardmetro cinematico ¢

h
dry = duy = désh, y en general dx; = du, = d¢j E,i,- (10)

G

En este caso los diferentes comportamientos de ablandamiento en traccién y en compresion
con bajo confinamiento son controlados por la relacién de la energia disipada por fractura
G /G, Esta relacién es definida en términos de la tension volumétrica p. En la dltima

IR p

ecuacion observamos que la longitud caracteristica hq, que en el caso de fractura por traccién
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tiene el significado fisico de la separacién entre fisuras. es modificada por medio de la relacién
de exnergfa disipada por fractura para tener en cuenta la modificacién del espaciamiento entre
fisuras en el caso de ablandamiento bajo corte.

En suma, el concepto de energfa disipada por fractura conlleva a una redefinicién de la
formulacién local del ablandamiento en términos de propiedades fundamentales del proceso de
fractura que estan definidas por la relacién oy —uy 0 py—u, y que caracterizan el comportamiento
de ablandamiento.

Corresponde ahora analizar la definicién de la longitud caracteristica en una discretizacién
de elementos finitos. Asumimos para ello una barra de hormigén traccionada hasta alcanzar
su regimen de pospico o ablandamiento. La malla de elementos finitos considerada hubica un
elemento en toda la altura y espesor de la barra y n elementos a lo largo del eje de la misma. En
el regimen de pospico, la sobrecarga pléstica tiene entonces lugar en solo un elemento mientras
que en los restantes se producira una descarga elastica. Si el elemento cargado plsticamente
posee mas de un punto de integracién a lo largo del eje axial de la barra para la evaluacién de
las tensiones y deformaciones, entonces la energia disipada durante el ablandamiento es

dw, = / oude dV = / oude hodA (11)
Ve 3

donde h. designa la dimensién del elemento en la direccién de carga. Considerando la equiva-
lencia con la energia dG’ n disipada por fractura en la ecuacién (2), obtenemos

duy = desh, (12)

La ecuacién anterior define la longitud caracteristica para analisis uni-dimensionales de elemen-
tos finitos. Obviamente, si la deformacién plastica tiene lugar solo en un punto de integracién
a lo largo del eje de carga, la longitud caracteristica resulta entonces tgual a h./n, donde n es
el numero de puntos de integracién en la direccién considerada.

Para analisis bidimensionales Dahlbolm & Ottosen [4] proponen para la longitud carac-
teristica la dimensién méxima de la regién fisurada del elemento en las direcciones normal
a los planos relevantes de fisuracién. Dado que el Modelo Extendido de Leon es un modelo
elasto-pldstico isotrépico basado en el concepto de fisura difusa rotativa (es decir sin memoria
de fisuracién), proponemos que la longitud caracteristica sea determinada como la longitud
promedio de la zona fisurada en dos direcciones perpendiculares.
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4. Perfomance Computacional

4.1 Ensayo No-homogeneo de Traccién Simple en Estado Plano de Deformaciones

Analizamos en esta seccién uno de los problemas cruciales de la simulacién computacional
del comportamiento fisico no-lineal de estructuras de hormigén, el cual es la dependencia de
las soluciones en el tamafio de la malla considerada. En este caso particular nos referimos
a las soluciones del concepto de fisura difusa, que es el considerado en nuestra formulacién
material. Nos referimos al ejemplo ilustrado en la Fig. 1 correspondiente al problema de traccién
simple de un bloque de hormigon en estado plano de deformaciones y con restriccién lateral
al desplazamiento. En la discretizacién que se muestra en la Fig. 1 se utilizaron elementos
cuadrilateros de cuatro puntos de integracién y el comportamiento constitutivo es modelado con
el Modelo Extendido de Leon. En el andlisis numérico, el desplazamiento vertical del bloque de
hormigén es prescripto mientras que los desplazamientos horizontales en los extremos superior
e inferior del sélido fueron impedidos. Debido a la doble simetria del problema, se discretizé
solamente el cuadrante superior derecho del bloque de la Fig. 1. Claramente, 12 condicién de
simetricidad impide, en el caso del andlisis bajo compresién simple, el desarrollo de modos de
falla no-simétricos, sin embargo el modo de fisuracién por traccién no esta impedido.
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Figura 1: Geometria y parametros materiales del problema no-homogeneo de deformaciones
planas.

En el presente estudio analizaremos la influencia de la formulacién del ablandamiento in-
cluida en el modelo material y del tipo de elemento finito utilizado en la discretizacion, en la
pérdida de objetividad de las predicciones computacionales. Con ese fin consideraremos dos
formulaciones diferentes de elementos finitos de cuatro nodos, por un lado la formulacién conven-
cional de desplazamientos bilineales @4 y por el otro la formulacion mixta de desplazamientos-
deformacién especifica Q1E4 desarrollada por Simo y Rifai (1990). Este tltimo elemento fue
originalmente propuesto para mejorar la perfomance de la formulacion compatible de elementos
finitos en problemas de flexién y estan caracterizados por un campo enriquecido de deforma-
ciones especificas.
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Figura 2: Estudio de objetividad respecto de la malla con la formulacién de ablandamiento
convencional.

Q4-Element QlE4-Element

L
o
=}
o
S
o

Load [kN] (10%) :

Load [kN] (10?)

Displacement [mm] (10-2) 6.0 Displacement [mm] (10'7) 6.0

Figura 3: Estudio de objetividad respecto de la malla con la formulacién de ablandamiento
basada en energla de fractura.
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La abilidad de diferentes formulaciones de elementos finitos para capturar Jocalizacién fue
verificada anteriormente por medio del llamado Test Débil de Localizacion, propuesto por Stein-
mann y Willam (1991). Ellos demostraron que el elemento Q1E4, en oposicién al Q4, es capaz
de transmitir la falla localizada, detectada a nivel constitutivo, en el dominio de elementos.
La perfomance de ambos elementos en conjuncién con problemas relacionados con procesos
de falla en elementos de hormigén fue examinado por Etse, Steinmann y Willam (1991). En
este iltimo trabajo se pudo determinar que la objetividad de las predicciones de elementos
finitos de comportamientos no-lineales de falla requieren no solamente de una formulacién de
ablandamiento enriquerida como la basada en el concepto de energia de fracturas, sino también
de una formualcién de elementos finitos apropiada, como la del elemento Q1E4, para evitar la
excesiva dispersién de la zona o banda de falla.

En la Fig. 2 se ilustran las curvas carga-deflexién de las discretizaciones con (2x4) y (8x16)
elementos Q4 y Q1F4. En todos los andlisis se usé una formulacién convencional o local de
ablandamiento en el Modelo Extendido de Leon, es decir, no se utilizé longitud caracteristica
alguna en la relacién ¢ — & descripta en las ecs. (9) y (10). Los resultados de la Fig. 2
muestran el dramatico efecto de la formulacién local de ablandamiento, que conduce a fuertes
dependencias o pérdidas de objetividad de los resu:tados con respecto del tamafio de la malla.

El analisis de refinamiento regular de la malla fue repetido pero considerando la formulacién
de ablandamiento basada en conceptos de energia de fracturas en el Modelo Extendido de Leon.
Los resultados de estos analisis en forma de curvas carga-deflexién son ilustrados en la Fig. 3.
Los comportamientos de pospico, para ambas formulaciones de elementos finitos, muestran
una completa objetividad respecto de la malla. La malla deformada obtenida en el tltimo
estado de carga con la discretizacién de (8x16) elementos Q1E4 se muestra en la Fig. 4. La
correspondiente malla deformada para el caso de elementos Q4 es similar a la de la Fig. 4,
indicando que en la falla por traccion la localizacién de deformaciones tiene lugar en una linea
de elementos, independientemente del tipo de formulacién de elementos finitos utilizada. Esto
se puede corroborar en la Fig. 5 donde se muestra la distribucién de la deformacién plastica
equivalente al final de la historia de carga para el caso de las mallas (8x16) con elemento Q4
y Q1E4. Dichos resultados son indicativos que al final del estado de deformacién la disipacién
plastica tiene lugar a lo largo de una linea de elementos.

De los resultados se concluye que la objetividad de los resultados, en el caso de falla por
traccion, requiere solamente de una formulacién enriquecida del ablandamiento como la consi-
derada en el Modelo Extendido de Leon. Este no es el caso de la falla por corte o compresién
como veremos mas adelante.

Con el fin de ilustrar mas contundentemente la capacidad de la formulacién de ablan-
damiento basada en conceptos de energi'a de fracturas para regularizar el comportamiento de
pospico, consideramos a continuacién la malla no-regular de la Fig. 6 con elementos Q4. La
comparacion entre las curvas carga-deflexién del ensayo de traccién directa llevados a cabo con
la malla regular y la no-regular de elementos Q4 se ilustra en la Fig. 7. La Fig. 8 por otra parte,
muestra la distribucién de la deformacién plastica equivalente y de los puntos de integracién
con deformacidn pldstica activa en la malla no-regular, al final de la historia de carga, indicando
que el modo de falla no es afectado por la distorsién de la malla. Se debe tener en cuenta que en
la malla no-regular, contrariamente al caso de la regular, la.propagacién de falla no es paralela
a las lineas de separacién entre elementos, por lo que fenémenos de bloqueo de tensiones son
dables de ocurrir. Los resultados de la Fig. 8 indican, sin embargo, que el concepto de fisura
difusa rotante no introduce bloqueos artificiales de tensiones. Esta conclusién también puede
ser obtenida de la Fig. 7 que muestra que las predicciones del regimen de pospico obtenidas
con la malla regular y distorsionada coinciden completamente.




Formulacidn continua de procesos de falla en hormigdn 163

Figura 4: Estado final de deformacién de la malla con elementos Q1 E4.

o Q1E4

Figura 5: Distribucién de la deformacién plastica equivalente en el estado final de
deformacidn.
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Figura 6: Malla no-regular con (8x16) elementos.
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Figura 7: Comparacion de las curvas carga-desplazamiento de la malla regular y no-regular
con elementos Q4.
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Figura 8: a) Puntos de integracién con deformacién pléstica activa y, b) distribucién de la
deformacion pléstica equivalente en la malla no-regular. Estado final de deformacién.

4.2 Ensayo No-Homogeneo de Compresién Simple en Estado Plano de Deformaciones

Analizamos ahora la pérdida de objetividad de los resultados respecto del tamaiio de la
malla para el caso del ensayo a compresién simple del bloque de hormigén de la Fig. 1.

La Fig. 9 muestra los resultados de la densificacién regular de las mallas con elementos Q4y
Q1E4 respectivamente. En ambos casos se consideré una formualacién de ablandamiento local
en el Modelo Extendido de Leon. Estos resultados indican que ambas formulacién de elementos
conducen a una dependencia en el tamaiio de la malla de la carga pico, del comportamiento
de pospico y de la resistencia residual. Esta dependencia es considerablemente mayor en el
caso de las mallas con elementos Q4. El responsable de tan fuerte pérdida de objetividad es 1a
gran dispersion de la falla que dichos elementos ocacionan. Esto se puede observar en la Fig.
10 donde se muestran las distribuciones de la deformacién plastica equivalente y de los puntos
de integracién con deformacién pldstica activa al final de la historia de deformacién obtenidas
con la malla mas densa de elementos Q4 y Q1E4. Estos resultados muestran claramente
que el elemento estandar Q4 dispersa la banda de falla en una gran superficie. Es decir, la
formulacién Q4 impide capturar la localizacién de la falla en una banda de ancho limitado,
llevando a una forma ficticia de colapso con gran dispersién de la falla. El efecto de localizacién
solamente podri ser capturado por la formulacién Q4 en el caso limite en que se utilice una
malla extremadamente densa.




G. Etse

166
Q4 Q1E4
500.0 500.0
(1) 1

SN =
= 2 =
2 21 g
= (3)

(2
1) (2) (3)

& : 4 +
¢ +

'[mn;] (10:—2) N 80.0

f[mn;] ('1(;") : 80.0

Figura 9: Estudio de objetividad respecto de la malla con la formulacién de ablandamiento
convencional. Ensayo de compresién simple.

La Fig. 11 muestra los resultados del anilisis de densificacién regular de la malla con
elementos Q4 y Q1E4 respectivamente, utilizando la formulacién de ablandamiento basada en
conceptos de energfa. de fractura en el Modelo Extendido de Leon. La comparacién de estos
resultados con los de la Fig. 9 muestran que la formulacién enriquecida de ablandamiento
disminuye considerablemente la pérdida de objetividad de las soluciones de elementos finitos
obtenidas con mallas compuestas tanto por elementos Q4 como asi también Q1E4.

Comparando todos los resultados concluimos que la menor pérdida de objetividad de la carga
limite, del comportamiento de pospico y de la carga residual respecto al tamafio de la malla se
obtuvo al utilizar la formulacién enriquecida de ablandamiento a nivel material conjuntamente
con la formulacién mixta Q1£4 a nivel de elementos finitos.
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Figura 10: a) Puntos de integracién con deformacién pldstica activa y, b) distribucién de la
deformacién pléstica equivalente en la malla (8x16). Estado final de deformacién.
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Figura 11: Estudio de objetividad respecto de la malla con la formulacién de ablandamiento
basada en energia de fractura.

5. Conclusiones

Uno de los mayores inconvenientes desde la primeras consideraciones de analisis computa-
cional no-linel de estructuras de hormigén, alld por los afios '60, fue la fuerte dependencia de la
carga limite v de la prediccién del comportamiento de pospico en la densidad y tipo de malla
considerada. Este tema reviste hoy una importancia fundamental dada la creciente necesidad
de resultados confiables.

En el dltimo tiempo diversas formulaciones enriquecidas del ablandamiento del hormigén
han sido propuestas para reducir la dependencia de las predicciones de elementos finitos en
el tamaiio de la malla considerada. Sin embargo estas propuestas solo brindan ventajas para
determinadas formas de rotura y no para el amplio espectro de formas de falla (por tracciénm,
corte, compresion, etc.) que pueden ser activadas en una estructura.

Los resultados de los estudios computacionales en este trabajo muestran la efectividad del
modelo de fisura continua o difundida, formulado en base al concepto de energia de fracturas,
para regularizar el comportamiento de pospico (comportamiento de ablandamiento) en procesos
de falla que activan tanto modo I (traccién directa) como modo I (corte y compresién) de
fractura.

Por otra parte se verificé la importancia de la formulacién de elementos finitos utilizada,
en la regularizacién del comportamiento de ablandamiento. En ese sentido se demostrd que la
reduccién de la pérdida de objetividad de las predicciones de falla bajo compresion uniaxial,
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que activa modo II de fractura, requiere no solo de una formulacién enriquecida de ablanda-
miento a nivel material sino también de formulaciones de elementos finitos que sean capaces de
reproducir la forma localizada de la falla en una banda de fractura de ancho limitado. Estas
formulaciones de elementos finitos, como la del (J1E4, estin caracterizadas por funciones de
forma definidas mediantes polinomios de mayor orden que las formulaciones compatibles, que
permiten reproducir las configuraciones deformadas dentro el campo del elemento evitando la
transferencia de deformaciones espurias a elementos vecinos.
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