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RESUMEN

En este articulo, se presenta un “modelo constitutivo de dafio pléstico ™ para materiales
friccionales, (cuyos fundamentos bisicos se tratan en las refs.: 1315.32.33 ), que permite simular
el comportamiento multiaxial del hormigén considerando el fenémeno de degradacién de rigider
producido durante procesos de carga cuasi-estticos elisticos y plisticos. Asimismo, se presenta un
ejemplo de aplicacion, que permite comprobar la fiabilidad ¥y rango de aplicacién del modelo para
simular el comportamiento del hormigén.

In this paper a “plastic-damage” constituti ve model for frictional material (whose basic features
are given in refs. 1315333} wich permits the simulation of the multiaxial behaviour of concrete
taking into account the stiffness degradation phenomenon produced during elastic and plastic cuasi-
static load processes, is presented. Likewise, an example of application wich allows for the verification
of the reliability of the model in the simulation of the concrete behaviouz, is presented too.
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1 . INTRODUCCION.

Es bien conocido que el fendmeno de fisuracidn en hormigén tiene lugar a bajos niveles de tensién,
debido a la pérdida de cohesion entre particulas *7 que ha sufrido ¢f hormigén por efecto de la
microfisuracion previe.

Experimentos llevados a cabo con probetas de mortero de cemento muestran que las microfisuras
siguen caminos aleatorios, com orientaciones arbitzarias !5 . Este hecho, esté apoyado por numerosas
investigaci que coinciden en que la microfisuracién, a nivel microscopico, puede considerarse
un fendmeno adireccional, y que la propagacién de ésta sigue un camino erritico que depende de
la distribucién de las particulas (iridos) inmersa en la matris de cemento. Sin embargo, a nivel
macroscopico, se puede observar una direccién dominante que viene marcada por el lugar geoméirico
que describen los puntos isotrdpicamente dasiados . Este fenémeno de microfisuracion, es ¢l principal
responsable del comportamiento ineldstico del hormigén 415,

Si se admite como hipdtesis que la microfisuracidn se produce por el deslizamiento entre las
particulas de un material friccional, a costa de una pérdida de cohesion entre ellas (fenémeno
isdtropo), es posible relacionar el comportamiento de éste material con un fenémeno elasto-pidstico

415 En este caso, se puede considerar la energia disipada como una medida del dafio en el punto
~datio pldstico-.

El uso de una formulacién pléstica-degradable locaimente isdirops , combinada con el concepto
de localizacidn del daiio, da lugar a un comportamiento globalment jiropo. En este sentido,
el modelo de dafio plistico considera la direccionalidad del dafio macroscdpico, a través del lugar
geométrico de los puntos que se encuentran isétropamente dafiados, no siendo necesario conocer
durante el proceso de cilculo la direccion del datio local (dafio en cada punto). Debido a esto, el
modelo evita trabajar con formulaciones ortétropas.

El modelo contempla gran parte de los aspecios mais importantes que caracterisan el
comportamiento ineléstico del hormigon, tales como: el acoplamiento de fenémenos de fisuracion
con apiastamienio y degradecion de rigides, a través del tratamignto unificado que ofrece la teoria de
la plasticidad combinada con el concepto de degradacion de rigides que se cousidera en este artienlo;
la respuests diferenciada pare cads proceso de tensidn-deformacion multiarial gracias a la definicién
de las variables internas de dailo plistico «” y cohesidn c; y el control de la dilatancia mediante
una superficie de potencial plistico adecuada. Por otro lado, e modelo presenta objetividad en la
Tespuesta respecto del tamaiio de la sona de localisacién del dadio pléstico (ver refs. 1337,

El modelo incluye en su formuiacién bisica, una modificacion sobre la superficie de fluencia
de Mohr-Coulomb que permite una correcta relacién entre resistencias uniaxiales a compresion y
traccion para los valores experimentales del rosamiento interno, una nueva supetficie de fluencia que
presenta una solucién integral pata el tratawmiento del hormigén; y un grupo de variables internas
COR sus respectivas reglas de evolucién. Todo esto oftece una formulacién que permite una correcta
simulacion del comportamiento multiaxial del hormigén.

Duraate la investigacion desarzollada, se ha observado la necesidad de introducir ¢ comcepto de
degradacion de rigidez, deatro de la formulacién bisica del modelo de desio pléstico 1532 | con
ol objeto de reproduciz con mejor aproximacion el comportamiento ineldstico del hormigén. Ast
en este articulo se presents una generalisacion del modelo de dadio pléstico que permite considerar
los fenomencs de degradacién de rigides que ocurren duramte el proceso elistico e ineléstico. Se
presentan dos formas simples de tratar la degradacidn cléstica y plistica respectivamente.
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2 . RESUMEN DE LOS ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL MODELO DE DANO
PLASTICO SIN DEGRADACION DE RIGIDEZ. 131533

El modelo de deiio plistico surge a partir de una formulacién elasto-plistica general definida en el
io de tensi , que puede sinteti a partir de las siguientes caracteristicas (ver Anexo):

{

o Considera como superficie de fluencia una funcién escalar homogénea de primer grado en las
comp tes del t de t

F=Flo,c)= f(o)—c=0 (1)

Y como superficie de potencial pldstico, otra funcién del tipo de la de fluencia: Glo,c)=0 .

¢ Define como variable librela tensién o y por transformacion directa, a través del tensor de rigides
Ds , la deformacion eclistica ¢° :

«€=D;'.0 , 2
y considera como hipétesis el concepto de aditividad de deformaciones:

e=¢+¢ (3)

¢ Define como variables internas del proceso elasto-plistico, las siguientes:
e <
g={ ~-—-=-3= e (4)

donde ¢ es la deformacién plistica; 4, un vector que incluye otras dos variables internas
plisticas: 1a varisble de daiio plistico «? (que toma valor cero cuando no hay daiio pléstico y
uno cuando se alcansa ¢l dafio total en un punto), y la cohesién ¢ que tiende a cero cuando la
variable de daiio plisiico tiende a uno. La evolucion de estas variables internas viene dada por la
siguiente regla general:

.

]
e,
o %%
LS

(]

Aa=i{ h.?g } ®

he b, 28

donde A es el factor de consistencia pldstico ® |y H es una funcién vectorial que incluye la
Juncidn de estado de flujo plistico (82) | funcidn de estado de dasio pldstico (h.),y la funcion
de estado de cohesion (h;) (ver refs.: 1537 ),

e Considera como funciones expliciter:

- = La cohesidén a compregidn: cc(x®) y a traccién: cr(«"} , cuyas expresiones vienen dades por
las curvas de resistencia uniaxial a compresioa: oc(n?) yatraceidn: or(xP), respectivamente,
a través de un factor de escala R que depende de ls funcién de finencia que se utilice 1517
Esto es:

o) = gocl) i orle) = Sor(w) ®
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d onde R" es la relacién inicial entre las resistencias uniaxiales a compresién y traccién.

- -Bl ingulo de rozamiento interno, cuys expresiéa es del del tipo 18,33 ,
¢ = §(«") 165
- -El dngulo de dilatencia, cuya expresién es del tipo 1532 :

¥ = $(x") (®

o Finalmente, de la dicion de consistencia pldstica de Prager, de la funcion de fluencia y de
las ecuaciones de evolucién de las variables internas, resulta la relacién constitutiva incremental
tangente, para los problemas sin degradacidn de rigidex:

o = D?-¢ (9

do D? elt de rigides tangente elasto-plistico, que viene expresado por !%:

[o:-{8)] @ 2 {%}]

SR o

donde Dgs es el tensor de rigides eléstico !* . De la oc.(10) se deduce que el tensor D*? es
simétrico, solo para problemas de plasticidad iade: (G=F).

3 . GENERALIZACION DEL MODELO DE DANO PLASTICO PARA PRO- CESOS
CON DEGRADACION DE RIGIDEZ.- INTRODUCCION DE LAS VARIABLES
INTERNAS DE DEGRADACION ELASTICA Y PLASTICA.

Los resultados experimentales muestran que mientras el sélido se encuentta en periodo eldstico, a
medida que crece la deformacién, se produce un cambio en la rigides te que se ina
degredacidn eléstica de la rigidez. Este fendmeno se manifiesta también durante los procesos pldsticos,

aunque en esta situacién la degradacion pldstica viene acompaiiada de cambios en la cohesion,
rosamiento interno y dilatancia fig.(1).

d,

Fisicamente la degradacion de la rigides se inicia con el crecimiento y posterior conexién entre
micro-fisuras 17-1® o entre micro-poros existentes en la masa del hormigén. Dentro del contexto de
la mecdnica de los medios continuos, se puede considerar este fenémeno mediante una actualisacion
del tensor de rigides secante Dy , en funcion de la evolucién de dos variables internas (escalares o
vectoriales): 1) La variable de degradacidn eldstica & ,y 2) La variable de degradacion
pldstica & . Estas variables tienen una forma similar a la descrita por Simo and Ja 7% y por
otros investi 810 pero a diferencia de éstas, en el caso que se p ta no es io defini
uns funcidn de degradacidn de rigidez para formular su regla de evoluciém.

Se propone una regla de evoluciéa de Is variable de degradacidn eldstics en funcién del incremento
de deformacion total, a través de la siguients expresion:

# = & (k- d (11)
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donde &; es un vector definido en el espacio de tensiones, ¥; es una funcién de estado escalar, y
() la funcion rampa 15:32

La variable de degradacion pldstica ests asociada a la deformacién plastica, y tiene una regla de
evolucion general de la siguiente forma:

#:AHj:A[lj-a-]:lj'? a2

donde ) es el pardmetro de consistenci pléstica que interviene en la regla de flujo 1532 y L ,esun
vector definido en el espacio de tensiones que indica la direccién de degradacidn plastica. Este vector,
al igual que &; , puede obtenerse a través del gradiente de una funcién (superficie de degradacién),
definida en ¢ espacio de temsiomes principales. Este tipo de superficies de degradacion, fueron
introducidas inicialmente en el espacio de deformaciones principales por Dougill #° y posteriormente
fueron utilisadas en el espacio de tensiones principales, o en ambos espacios a la ves, por distintos
investigadores (Baiant and Kim !, Han and Chen ®, Simo and Ju 1™1®  Klisinski and Mros
10 ). En el modelo que se presenta, estas superficies quedan implicitamente definidas, adoptando
formas muy particulares, que seran tratadas en los siguientes apartados.

4. ECUACION CONSTITUTIVA Y RIGIDEZ TANGENTE PARA PROCESOS CON
DEGRADACION.

El fenémeno de degradacion de rigides modifica la ecuacién constitutiva elasto-plistica tangente para
procesos plésticos con pequeiias deformaciones ec.(9). Esta debe ser formulada nuevamente, y para
ello se partiré definiendo una energia potencial libre (a una temperatura dada) compuesta de una
parte elistica y otra plastica 2 | de la forma:

Ve, q,.05) = ¥(e',qy) + ¥P(g,) ay)

Donde, ¥*(q,) es una funcion de potencial pldstico Y ¥°(e",qy) una funcion de energia eldstica;
siendo: ¢ = D;' . ¢ la variable libre del proceso, que representa la deformacion eldstica en un
cierto instante ¢ del proceso cuasi-estitico; ¢, las variables internas pldsticas ec.(4), como el daiio
plistico «” y la cohesion ¢ , que tienen una regla de evolucién del tipo §, = i H.(o.q); ¥y
€p otras varisbles internas, como la la degradacién elistica & vy Ia degradacion plistica & . Asi ,
el modelo en su forma mis general considera las siguientes variables internas:

&
& - -
—_——— «?
4= [ % = 4 (14)
L 7} &
[ 4

Ap.ﬂhdehcpﬁndpiﬂdehmedniudﬁkqnpudemﬁhirhdﬁpd&tﬂddenm
k-] medhahhignknteexpn.’hdmpliﬂada de la desigualdad de Clasivs-Duhem 1* (disipacién
reducida):
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Szed-¥20 1%

Esta desigualdad expresa el balamce de entropia para un continuo de Cauchy, y es vilida para
cualquier proceso de carga admisible. Calculando la detivads temporal de la energia libre ec.(13), se

tiene:
e (e ()

sustituyendo en esta iltima la ec.(3), y la que resulta, en la ec.(15), se tiene la siguiente expresion
para la disipacidn:

O R £ R (-3 R

Por ser ¢ uma variable libre cauya velocidad de variacién & puede ser tan grande como se
quieza, para grantisar el cumplimiento de la desigualdad de Clasius-Duhem eoc.(16), debe ocurrir

necesariamente que:
ow

dcdondiuobtwhuadén.como:

(18)

N
L}

En particular, para un sélido elasto-plistico que exhibe un comportamiento eléstico lineal con
degradacién de rigides, la energia libre ec.(13) puede ser escrita:como:

U tatp) = 3 (€= ¢) - De(@ &) - (e~ @) + ¥(g,) (19)
«

‘.

donde Ds(d",d") es el tensor de rigides secante, que depende de las variables de degradacion elastica
y plstica.

Sustituyendo la ec.(19) en la ec.(18), queda expresada la
plistico, a partir de la rigides secante:

constitutiva para un sélido elasto-
e = Dg(d', ) (e-¢) (20)
resultando de aqui una ley constitutiva incremental, tangente, para un proceso de carga clasto-

pléstico degradable:

= [%’-J%%J’] s {e-@) + Dg- (i-¥) (21
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reagrapando los sumandos, se puede escribir 1a relacion incremental tangente ec.(21) en la siguiente
forma:

¢ = Cy(d,d)-é - CH(d"\d)- & = & - & (22)
siendo:
&'=C§.-¢=Ds-¢'+[z%%d'$]-l)gl-c (23)
& =CL-¥ =Ds-& - Z%%f- -D3lo (24)
7 ]

donde & y &° son los incremento de tension eldstico y pldstico del sdlido degradado,
respectivamente. Conviene observar, que pars un proceso de carga sin degradacién elastica ni
plistica, los tensores de rigides degradados, se reducen a: C% = ChL =Ds = cte. .

Al igual que en plasticidad clasica, para formular la ecuacidn constitutive elast pldstica tangente
para procesos con degradacion de rigides, es necesario partir de la condicién de eonsistencia
pldstica de Prager '°; de donde resulta ia siguiente ley constitutiva incremental tangente:

¢ = CT(d . d&)-é (25)

siendo C7' el tensor de rigidez elasto-pldstico tangente del material, que contempla los fenémenos
de degradacién eldstica y plastica a ia ves.

[ {#)] [+ (%)
cf = Cr- po
& (26)
> (- 2)] + (%o (28]
N——. ————
A

La rigides tangente ec.(26) serd simétrics, si C5 es simétrica y si T - {80/80} es proporcional
a C7 - {05 /50} . Se puede demostrat que estz proporcionalidad es una fornu mas general de definir
la regla de flujo iada para p con degradacion eldstica y plistica 13:1315

En los siguientes apartados, se presenta una forma de definir los tensores de rigides degradados
Ct y C% , para el caso particular de degradacion isétropa.

5. DEGRADACION ELASTICA SIMPLE.

La hipétesis més simple para considerar la degradacién de rigides que ocurre durante un proceso de
carga elistico, ha sido introducida por Kachanov !7 en la forma:

Ds(d*) = (1 - &) D° (27)

donde D* o ¢ tensor de rigides inicial, Ds(d®) es el temsor de rigides secante que depende de una
variable escaler de degradacién elistica d* (degradacitn isdirops), que vale cero para un material
en su estedo inicial no degradado, Y w80 para un material totalmente degradado. Dicha variable
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puede interpretarse como la relacién que hay entre Ia superficie degradada y la superficie total de
una determinada sona del sélido !* .

Distintos investigadores 1343871130  yogtienen que durante un proceso de cargs uniaxial, de
compresion o traccién, existe un comportamiento imicial elistico-degradable con médulo de Poisson
comstante hasta alcansaz el 75-80"/, de la tensién pico, coincidiendo este Limite con la superficie de
discontinuided inicial ( o2 = 0.75 0% para compresién unjaxial, y o2 x 0.75 0F° para traccién
uniaxial 1% ). La ec.(27) permite cumplir con este requisito hipotético. Asimismo, se admite que a
pertir de este limite se produce un incremento del médulo de Poisson, acompaiiado de un proceso de
micro-fisuracién que colabora en producir mayot degradacién. La ec.(28), proporciona una relacién
\ensién-deformacion que permite modelar este tipo de comportamiento.

Para estudiar el caso particular de d dacion elistica de Kachanov, es necesario sustituir el
tensor de rigides secante «(27)enhcc(23)queduel..... to de tensidn elistico degradado y
en Ia que resuite de éstas, sustituir la regla de evolucion de la variable de degradacion eldstica ec.(11),
obteniendose:

v:c;-a:n,(d')-a-(—l—_l"ﬁ(b-a)c (28)

donde C7 e simétrica, o ysolon b es proporcional o igual 8 @, en cuyo caso, la degradacién
de rigides en un p elistico i iada al inecr to total de trabajo de deformacidn.

Si se considers que ¥ se mantiene constante durante todo el proceso de carga, y ademds que
B-d=@ - &, se tiene de la oc.(28) el tensor de rigides degradado elisticamente:

_’_— @ o
(l-d')’ (29)

Cr(d’) = Ds(d") -
o En la ecuacidn anterior, ¢l factor de redsccidn (1 — d*) puede estar formulado a través de
cualquier regla de evolucién del tipo de la ec.(11), que dependjendo del proceso mismo produsca
la degradacion deseada. Aqui se ha hecho la hipétesis de relacionar este factor con el trabajo de
deformacion eldstico w* , resultando la siguiente funcién de degradacién:

(1-d)=(1- v (30)

donde w® = - & . Sustituyendo ls ec.(30) en la ¢c.(27) y operando algebraicamente '3, se puede
expresar el factor de reduccion buscado, como:

(1 -dY=(1-3u)=e **" (€2}

siendo 2w l=¢.D.¢ . Sustituyendo la ec.(31) en la la ec.(29), resuita el siguiente tensor de
rigides tangente, degradado elisticamente:

Cr(d") =D"[1- Q(c‘-D"-c‘)] e ¥ (32)

Ea s ecuacién anteriot sélo queds por determinar la magnitud del escalas @, que seté considerado
como una coustante, y cuys magnitud se obtiene de ensayos experimentales uniaxiales !® . Esto es:

2
’=FWII
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donde E es el médulo de elasticidad inicial, ES y ¢ representan ¢l médulo de elasticiadad

secante y la deformacion en el instante de al el limite de elasticiadad respecti t
Algunos investigad 34 | sosti que la degradacién propuesta por Kachanov es insuficiente

para representar el comportamiento elastico del hormigén, siendo necesario recurrir a diferentes

grados de degradacién para el mddul, lumétrico te K2 .y el mddulo de corte secante Ge.

Este tipo de degradacion selectiva, se debe a la diferencia que hay entre la respuesta volumétrica
Ooct = €oet , ¥ la distorsional Toe — ¥,c: del hormigon 131% | Para mas informacion sobre este
concepto, se remite a las dos referencias citadas.

6. DEGRADACION PLASTICA.

En este apartado se presenta una forma simple de tratar el fendmeno de degradacién de rigides que
ocurre en ¢l hormigén por efecto de la deformacién plastica. Se basa en admitir como hipotesis,
que la degredacion pldstica se desarrolla a partir del momento en que se inicia ¢} ablandamiento del
material (pérdida de cohesién), situacion que coincide con el inicio del periodo de macro-fisgracion
(limite convencional adoptado por distintos investigadores *3%). Asf , se formula la rigides secante
en un punto del sélido, en funcién de la evolucién de la cohesién en dicho punto, situacién que
se confirma con resultados experimentales que muestran claramente que cerca y mas alld del pico
de tensiones, existe una pérdida de cementacion intergranular que se evidencia también como un
fendmeno de degradacion de la rigides 3°. Este comportamiento se pone de manifiesto cuando de
aplican cargas ciclicas fig.(1).

°4 [/

— -
€

fig.(1): Esquema uniaxial de degradacion de la rigidez secante.

Con base en la hipdtesis antes realisada, se puede proponer una variable escalar de degradacién

pidstics & = @ , que permite formular la rigides secante degradads, pot efecto del fendmeno
pléstico, del siguiente modo: .

Ds(&.d") = (1 - &) Ds(d') - (33)
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donde Ds(d”,d") es el tensor de rigides que resulta de un p de degradacién eléstica y plistica,
Dg(d*) es el temsor de rigides te degradado clisticamente oc.(27), y d® es la variable de
degradacion plistica, cuya regla de evolucién se define como:

&* = (l_:c_.ﬂ (-¢) (34)

donde c es la cohesién definida segin una cierta regia de evolucién para ¢ 37 . Integrando ia
ec.(34) se obtiene: d? = 1 — (c/k) , donde la constante .k puede deducirse de la condicién que el
valot inicial de d? es nulo y se mantiene sin cambios hasta el instante en que se inicia el proceso de
ablandsmiento (¢ < 0) , instante en que se tiene el valor de mixima cohesién o valor de pico c™¢ ).
Resultando entonces k = c™° , y la variable de degradacién:

. .
d’—l—; (38)

Sustituyendo las ecuaciones de evolucién del daiio pléstico #? y de la cohesién ¢ (ec.(5) y Anexo)
7 en la sc.(3¢), resulta la siguiente ecuacién de evolucién para la variable de degradacién plistica:

d"=(l—f")(-h,b.~?) (36)

" de donde se puede obtener una formulacién que se identifica con la regla de evolucion general que se
ha propuesto para las variables de degradacién plistica ec.(22); esto es:

L=t 3r;

domde:

‘=(—l—c_’)(-h')b" (38)

es un vector. que representa la direccién de degradscidon pléstica. Esta forma particular de definir

4

¢ lleva implicita una superficic de degradacion en el espacio de tensiones.

Sustituyendo 1a ¢c.(37) y Ia c.(33) en la ec.(24), resulta el temsor de rigides degradado
plésticamente. como:

—h.)

L4

C% = Ds(dr.d) - ¢

o ® A (39)

En ios estudios numéricos realisados con el modelo, se ha puesto que la degradacion eldstica

¥y pldstica no ocurren simultaucamente, cesando la primera en el momento que se inicia el proceso
de plastificacion del material, ¢ iniciandose la segunda una ves superada la cohesién mixima { valozr
de pico). No obstante, la formulacién general del modelo, permite considerar ambos fendémenos a la
Yes.
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7 . EJEMPLO DE APLICACION: ENSAYO DE COMPRESION BIAXIAL.

7.a- Consideraciones generales sobre el ensayo.

Se ha adoptado el ensayo de Kupfer, Hilsdorf and Risch ' como ejemplo de verificacion del

delo constitutivo, debido a su amplia documentacion y las caracteristicas de ensayo modelo que
ha adquirido, para numerosos investigadores que lo han utilisado como referencia para verificar
ensayos experimentales y numéricos.

Las caracteristicas geométricas y mecdnicas utilisadas para realisar el ensayo numérico, son las
que muestra la fig.(2). La mayoria de los datos utilisados pars el material, surgen de un simple
analisis llevado a cabo sobre un ensayo uniaxial a compresién y traccién; con exe&ién de la relacién
de resistencias a compresion uniaxial y a compresion biaxial doble simétrica, que para hormigones
es casi una constante o /oc ~ 1.16 15 .

Se ha discretisado el dominio con cuatro elementos finitos planos de cuatro nodos fig.(2). Se ha
utilizado para cada elemento una integracién numérica de Gauss-Legendre 2! de 2 x 2 puntos.

La vinculacién y los tipos de cargas aplicados, se muestran en cada caso en las ﬁgnr-u que describen
la respuesta tension-deformacion figs.(3).(4).(5).

Con el objeto de mantener la relacién de tensiones impuesta 0321/01; , 8 lo largo de todo el proceso
de carga con ablandamiento, ha sido necesario utilisar para todos los casos de carga un método de
control de desplasamientos 1° .

El problema de flujo no-asociado conduce a desarroliar una matris de rigides tangente no-simétrica,
ocacionando serios problemas en la resolucién del sistema de ecuaciones. Existen distintos caminos
para solucionar este inconveniente !5 ; utilisindose en este caso el método de rigides inicial K, 1°.

7.b- Andlisis del ensayo.

a.-) Compmidn-compmién - (632/011==1/0 yoxy3=0) -

Como se observa en la fig.(3.a) se ha logrado una b coincidencia de la respuesta o3, —¢33 con
la correspondiente al ensayo experimental, tanto en plasticidad asociada como en plasticidad no
asociada. En la curva o33 — €13 , coincide muy bien en el periodo elistico-degradable y luego se
obtiene una buena coincidencia hasta el pico de tensiones con plasticidad no iada, en cambio
con plasticidad asociada se logra mejor aproximacion después del pico de tensiones.

En la fig.(3.b) s¢ compara el ensayo de Kupfer con los resultados numéricos obtenidos por otros
investigadores, observandose una gran dispersion en la respuesta.

En la fig.(6) se muestra el estado de fisuracion que predice ¢l modelo para compresion simple,
en los puntos de integracion de Gauss-Legendre. El anilisis de dicha fisuracion se ha realisado con
un post-procesador, que interpreta que la fisuracién se produce cuando la deformacion plastica en
el punto tiene una componente positiva (estiramiento inelastico), la orientacién de cada fisura se
tepresenta mediante un traso ortogonal a la direccién de la correspondiente deformacién plastica
principal positiva y la deasidad de lincas verticales paralelas da idea cualitativa de la aperiere de
estas fisuras. El esquema de fi ion obtenido para el tipo de cazga aplicado, coincide con el
descrito por Nilssen ¢,

b.-) Compresién-compresién —~ (caaforn=-1/-1 yoyy = 0) -.

11
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En la §g.(4,3) se obsetva una buens aproximacion con el ensayo experimental, alejandose un poco
en la vecindad del pico de tensiones. En la fig.(4,b) se comparan con el ensayo de Kupfer, los resuitados
auméricos obtenidos por otros investigadores para este mismo tipo de carga, pudiéndose observar en
este caso mucha mayor dispersién en la respuesta que para el ensayo de compresién uniaxial.

En este caso de carga no se ha detectado fisutacién en el plano del ensayo (z), z3) , no obstante,
sogin Nilssen *, este fendmeno se desarrollaria en planos paralelos al de carga: L z; .

e.-) Compresién-compresidn — (33/0y1 =-1/—-052 yo3=0) -

En la #9.(5,0) se observa uma mayor diferencia, que en los casos anteriores, respecto al ensayo
experimental de Kupfer. sin embargo se tiene una rasonable coincidencia hasta el nivel de tensién
pico. Al final del prfso se produce un aumento en la deformacién €11 en ¢l mismo sentido de Ia
tensién 0y, , situacién que probablemente se debe al dafio que ha sufrido el sélido en la direccién
Plllldl & 023
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vo = 0.24 Flujo asociade. Critetio de fluencia propuesto

oc® = ~229.00 kg/em®
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Criterio de fluencia propuesto ;
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T:0
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G* = 16.00 kg/cm

$5.(2): Ensaye de compresién y/o trecciém bisxiel - Caracteristicas geométsicas mecinicas y malla de
clementes finites utilfizads on of ensaye numisico.
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g.(6): Fiseracién que resuita del modelo, pera un casa de compresida simple.

En la fig.(5,b) se puedea ver los resnitados obtenidos por otros modelos numéricos para este mismo
tipo de carga. De esta comparacidn surge que la respuosta que mas se aleja del pico de tensiones
esti un 10.2°/, por encima del ensayo de Kupfer y el que mis se acerca al ensayo de refezencia
estd también por encima del pico de tensiomes en un 3.0 °/, ; y en general se puede decir que existe
poca concordancia con el ensayo de referencia.

En este caso, al ignal que pars compresion doble simétrica, no aparecen fisuras en ol plano del
ensayo. pero es rasonable intuir que pueden ocurtir en plancs paralelos i éste.

8 . CONCLUSIONERS.

En este aticulo se introduce el concepto de degradacién de rigides, dentro del modelo de “dadio
pléstico™ (ver también Ia ref.: 32). Se han definido los fenémenos de degradacién de rigides elistica
y plistica a través de dos variables internas y sus respectivas ecuaci de evolucién. Ademis se
formulan dos casos simples de degradacion, uno elistico y otro pléstico.

La cousideracién del fendmeno de degradacion de rigides conduce a una formulacién general
del modelo comstitutivo, que permite dar gran versatilidad en su utilisacion, Yy pernitiendo
transformario en distintos modelos mas simples que pueden considerarse como casos puncnluel
de éste. Asi el adecuado manejo de sus ‘parametros permite obt una formul ldstice no-
lineal con degradacion de rigidez, o una formulacion elasto-pldstico con endurecimiento positivo, nuio
0 negeativo con degradaciin eldstics y o pldstica.

Del ejemplo presentado, se deduce la capacidad de simulacién que -oftece el modelo de dasio
pléstico.

9 . ANEXO. 12.18.33
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- Variable de daiio pléstico; «?:

Es una variable interna del p plistice, que rep ta uns medida relative de ls energia disipada,
¥ que hace las veces de variable de endurecimiento isdtropo. Esta variable vale cere para un estado no-
dasiado, y uno para una situacién de dafio total en ¢l punto. Su i6n de evolucién, exp da en Ins
direcci incipales de ién: o, y deformacién plistica ¢ , viene dada por:
3
W= A= Y (i) +heide) & (A1)
s=1
siendo:
1 { ;) 1 (- #§)
thearr = =31 ;i (hile= 53— —ec
Z‘ Tisil o) * ?‘; Tixif- o)
P! Gt
t;. = Jg.o+ —LZ;- H '2- = ‘%o + _lg— H

(te) = % (€ xs]) : Funcidn ramps.

Son las energias especificas inelisticas, » traccion y compresion, desarrolladas previo a la localisacién 4
dafio; G;.‘ y G‘cl: Son ias energias por unidsd de area daiiada, para un proceso de traccion uniaxial, y
presio jaxial, respecti te ; y LP : La longitud caracteristica de la sons dafiada.

donde o7 y oc: Son las tensiones uniaxiales de traccién y compresion para un dado P ; ;;." y g{." :

Variable de cohesién; «:

Es una wariable int del p plistico que rep ta una resistencie ey lent iade, en cada
instante del proceso, y que hace las veces de funcidn de endurecimient isétropo. Vale < pars #* =0 y
tiende a cero para #? =1 . Su evolucién viene dada por la siguiente ecuacién:
¢ = he(o,n?,c) &P (A-2)
siendo:
r(®) der(s") 1-r(e) (4
holo,w? )= e [q-(.r) ¥ o) %‘2
donde cc(#”) ¥ er(n”) son funciones explicitas que representan ia evolucién de Ia cohesién durante wa
ensayo experimental uniaxial de compresidén y traccion simpi pectivamente; y  r(¢): es una funcion

de peso que depende del tipo de estado tensional que se pr;dnce en cada instante (traccién, compresion
o traccién-compresién), y que varia entre o< r(®)<1.

Crjterio de fluencia de Mohr- Coulomb Modificado:
Permite obtener la relacidn inicial enire istenci i @ compresion y lreccion R” =
le2i/le| deseads, para dngulos de iento interno ¢ comprendidos dentro de los valores
experimentales del hormigéa. Su expresion matemética es:

Fle.c.o.on)= %la+\/3(x1mo-x,""-7':'+‘) —comé=0 (A-3)

donde ¢: represents el valor actual de la cohesia; Ky = fi(ap.é), K3 = fr(an.é), Xy = fy(ap,é),

son que depead dd‘uthdemmknuhmzoydemwuujmddahub
de flwencia: ag . Pars ag =1 la ecuaciém saterior cotacide con la funcién de Mohr-Coulomb clésica.




- 392 -

- Nuevo criterie de fluencia:
Paza sbienet uas simalaciéa ajustada al comportamicute mis geacral del hocmigia, se he foculade nueve
criterio de fusacis, que permite wne solsciéan mée amplia que lu funcién de Mohs-Coulomb medificada.
Su expresién mateméticn o la siguiente:

of

F=Feo.c.d)= (_1_;3 V3 +aly + Ble™™) - 1(—"‘")] - ecm® {A-9)

d-de a=zfa(d) 8= fp{d) 7 7= f2(4) von magnitudes adimensionsles que determinsa la forms de la
de flwencia; ¢ ¥ ¢ represestan ia cohesién y el ressmients interno; y ¢«*™*® la tensida peincipal

mayor.

- Punciéa de potencial
Se ha utilisado la funcién de Mohr-Coulomb modificads, con un ingulo de fricciéa interns igual al de
dilatancias ¢ = v . Este o

ﬂo.*.c.)-i’lx,—\/.x_,(x,mc-l,%?—‘)-a..-o (A-3)
donde K; sen consiantes que dependen de la reiaciéa emtre resistencins uniaxinles & compresiéa y

tracciba.
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