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Resumen En ensayos experimentales llevados a cabo salestras de hormigdén en modo mixto de
fractura, se ha observado una importante influedeida componente de corte. En este trabajo se
presentan resultados de la simulacion numéricdgimas de los ensayos experimentales llevados a
cabo por Nooru-Mohamed sobre muestras de hormigdwetidas a diferentes trayectorias de carga
biaxial que combinan traccién y corte, bajo conttelfuerzas o de desplazamientos, con la finalidad
de analizar el comportamiento mecénico en modooaigtfractura.

En el estudio se utiliza un modelo meso-estructpaah materiales heterogéneos, que se ha venido
desarrollando durante los ultimos afios dentro degdagde investigacion de la ETSECCPB, UPC. La
modelizacion representa explicitamente los pridegppaomponentes de la estructura interna del
hormigdn a nivel mesoescala, en la cual se digaretios aridos de mayor tamafio rodeados de una
matriz que caracteriza conjuntamente al morterdosaridos de menor tamafio. Dentro de la malla
de elementos finitos se incluyen a priori elemeijtoga sin espesor, con el fin de representar las
principales trayectorias potenciales de fisuracién.

Los ensayos experimentales se realizaron mayeauntarnte en muestras de hormigéon de 200 mm de
lado, con una doble entalla simétrica en el ceriroalgunos casos de carga también se emplearon
muestras de 100 y 50 mm de lado. En este artieuloctuye el analisis numérico desarrollado hasta
el momento para algunos de los estados de cargaiestras de 200 y 50 mm de lado. Los resultados
obtenidos con el modelo meso-estructural permitgproducir satisfactoriamente los resultados
experimentales, tanto en el ajuste de las divecsagas de carga-desplazamiento como en la
tendencia y orientacion de la fractura en cada.caso
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1 INTRODUCCION

En diversos ensayos experimentales llevados a eabdiferentes tipos y tamafos de
probetas de hormigon (y materiales cuasifragilegezreral) en modo mixto de fractura, se ha
puesto de manifiesto la importante influencia dedmponente de corte (Hassanzadeh, 1990;
Nooru-Mohamed, 1992). Por ejemplo, al aumentaakdnde la carga de corte se produce una
reduccion de la resistencia a traccion, a la vezlasi tendencias de fisuracion presentan unas
orientaciones mas inclinadas que se van alejanidplal® que contiene las entallas (Nooru-
Mohamed, 1992). Un comportamiento mas complejo elyze al imponer un estado
combinado de desplazamientos de apertura (normag) gorte en una proporcion fija, en el
que se detecta una variada relacion entre lasasemprmales y tangenciales, que puede
incluso dar lugar a estados de carga en compreside; a pesar de estar imponiéndose un
desplazamiento normal de separacion (Hassanza®90, Nooru-Mohamed, 1992). Este
comportamiento resulta mas acentuado en la medidgue el desplazamiento relativo de
corte que se impone resulta mayor.

En este trabajo se presentan simulaciones numé&asdgunos ensayos experimentales
llevados a cabo en Nooru-Mohamed (1992) en el estied comportamiento del hormigén en
modo mixto de fractura. La mayoria de estos enssgasalizaron en muestras prismaticas de
hormigon de 200 mm de lado y 50 mm de espesorconienen dos entallas de 25 mm de
largo y 5mm de altura, ubicadas de forma simétit&l centro de la altura (también se han
ensayado algunos casos en muestras de 100 y 50entada. En la figura 1 izquierda se
muestra un esquema de la configuracion del endag®. muestras fueron sometidas a
diferentes trayectorias de carga biaxial que coarbinaccion y corte, bajo control de fuerzas
o de desplazamientos. Como se puede ver en laafifjuzquierda, los desplazamientos
verticales fueron medidos en dos zonas cercanas entallas (en cada cara de la probeta),
obteniéndose luego el valor medio de cada medids.desplazamientos horizontales fueron
medidos a un cuarto de la altura sobre la car&cakitquierda y a tres cuartos de altura sobre
la cara vertical derecha.
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Figura 1: Representacion esquematica del ensayimgntal (izquierda) y malla de EF utilizada en la
modelizacion (derecha).
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2 MODELIZACION MESOESTRUCTURAL

El comportamiento del hormigdn esta claramenteuanitiado por la geometria y las
propiedades mecanicas de los componentes de letes#r interna heterogénea del material.
Por ello, una manera mas adecuada y potente denpipér el estudio de este tipo de
materiales consiste en representar explicitameategdometria de su mesoestructura,
introducir leyes de comportamiento de sus comp@sebtsicos, e intentar reproducir el
comportamiento “macro” del material como resultdébanalisis mecanico a nivel “meso”.

Durante los ultimos 15 afios, dentro del grupo gestigacion de la ETSECCPB-UPC, se
ha venido desarrollando una metodologia en 2Diéiniente) y en 3D (con posterioridad),
para el andlisis mesomecanico de materiales héteeog, en especial para hormigon,
utilizando elementos junta de espesor nulo. El neodensiste en discretizar la estructura
interna del material mediante piezas irregularesrgpresentan a los aridos de mayor tamafio
(cuya distribucion y forma se generan de formatateamediante un procedimiento basado
en la teoria de Voronoi-Delaunay), rodeadas por unatriz representativa del
comportamiento del mortero y los aridos de menonaféo. A fin de posibilitar la no
linealidad de comportamiento, mecanismos de rotdisuracion, etc., la malla de elementos
finitos incluye elementos junta sin espesor. Estementos se distribuyen a lo largo de todos
los contactos entre elementos arido-mortero (iaseff y entre algunos de los contactos de
elementos de la matriz, con el objeto de represéaggrincipales direcciones potenciales de
fisuracion.

Para los elementos junta se utiliza una ley cansi#t no lineal basada en la teoria de la
elastoplasticidad y en conceptos de la mecanic&astura, formulada en términos de la
componente normal y tangencial de las tensione®leplano medio de la junta y los
desplazamientos relativos correspondientes. Ermide fracturede se define mediante una
hipérbola de tres parametros (la resistencia ai@magy, y los parametrosangy c de la
asintota que representan el angulo de friccidneelats caras de la fisura y la cohesion
aparente, respectivamente). Una vez iniciada lacson, la superficie de fractura se contrae
mediante el decrecimiento de los parametros dg&biola en funcion de unas leyes basadas
en el trabajo consumido en el proceso de fracRasa controlar el proceso de fractura, el
modelo posee dos parametros que representan lagaande fractura en modo |y G y
Gr. La regla de flujo es no asociada, donde se defireeley de dilatancia para que ésta
disminuya progresivamente con el nivel de compresié ag; y con la degradacion de la
junta c-0. Se dispone de parametros adicionalgsa, y oc que controlan la forma de
evolucion de las curvas de reblandecimientmy gjue controla la evolucion de la dilatancia en
compresion mediante un factor que reduce la commpergormal de la regla de flujo. Una
descripcion mas detallada se ha presentado enaaesepublicaciones (Carol et al. 1997;
Lopez, 1999; Carol et al. 2001). Resultados deletmthesomecanico tanto a nivel 2D como
3D para distintas situaciones de carga, tales cwwaozion y compresion uniaxial, biaxial,
ensayo brasilefio, etc. pueden consultarse en Le&tpalz (2008a y 2008b) y Caballero et al.
(2006, 2007).

En la figura 1 derecha se presenta la malla panaretigén, junto con las placas de carga,
que se ha empleado en este trabajo para las siondacde los ensayos numéricos en
muestras de 200x200 mm. Se ha discretizado un tade#rido de 16 mm de valor maximo,
5.6 mm de valor minimo y 11.3 de valor medio (283% en volumen), lo cual representa un
tamafo mayor que el maximo de 2 mm empleado eeXpsrimentos analizados con estas
muestras. La eleccion de un tamafio de 2 mm signifit importante incremento del costo
computacional, dado el nimero de aridos y por goiesite el nimero de grados de libertad
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involucrados. En los estudios que se presentarl apagtado 3 de la malla de 200 mm de
lado, se ha adoptado un tamafio mayor a fin de agiatr de forma preliminar el
comportamiento del modelo, Posteriormente, en aftapgo 4 con una malla de 50 mm de
lado, el tamafio de arido empleado es mucho maxiam@do al de los experimentos. La
medicion de los desplazamientos se ha realizadlmsenismos puntos que fueron tomados en
los ensayos experimentales (Nooru-Mohamed, 1992).

3 RESULTADOS EN LA MUESTRA DE 200 MM DE LADO

Se analizan dos de las trayectorias de carga,spameientes a los casos 4 y 6 de los
ensayos experimentales llevados a cabo por NoohaMed (1992), los cuales han sido
utilizados con frecuencia para contrastar la calaacide diversos modelos (Cusatis et al.,
2006; Oliver et al., 2004; Di Prisco et al., 20@Wersos articulos incluidos en la revista
RFGC, 2003). Los parametros del hormigon para lesentos de medio continuo sdh=
73000 MPa (aridosk = 27000 MPa (mortero)wy = 0.2 (ambos); para las juntas de interfase:
Kn =Kt = 5xI0° MPa/m,tang, = 0.80,x0 =1.5 MPa, §= 7 MPa,Gg = 0.00005 MPam, Gg;,
= 10 Gg, ,04i = 40 MPa,aq = -2, tang, = 0.20 y demas parametros igual a cero; para las
juntas de mortero-mortero, los mismos parametrospr pargy =3 MPa, ¢= 14 MPa,Gg
= 0.0001 MPam. Los ensayos se realizan en condiciones de teptda.

Inicialmente, se ha simulado un ensayo de tracuidaxial (denominado tendencia de
carga 0 en Nooru-Mohamed, 1992), llevado a cabaantglla aplicacion de desplazamientos
impuestos verticales en la cara superior de laambih la figura 2a se presentan las curvas
carga-desplazamiento experimental y numérica, magrque en la figura 2b se muestra el
estado de fisuracion y en la figura 2c la malleodetda. El estado de fisuracion se muestra
en términos del trabajo de fractura disipado, mgareado (en éste y en los demas graficos en
términos de la energia disipada) por el espestinda en cada punto de las juntas, en color
rojo si la fisura esta activa o en color azul sieseuentra en descarga elastica. Se puede
apreciar en la figura la concordancia entre lagasiexperimental y numeérica (este ensayo ha
permitido ajustar algunos parametros del modeki)camo una localizacion de la fisuracion
ubicada aproximadamente en el plano que contiebasentallas, tal como era de esperar.
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Figura 2: Ensayo de traccion uniaxial: a) curvaga&alesplazamiento, b) estado de fisuracion parealom de
dn = 184pm, c) malla deformada para un valordgge= 360um.
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3.1. Influencia de la carga lateral de corte

Se trata de una tendencia de carga no proporcideabminada caso 4 en el trabajo
experimental, en la cual inicialmente se aplica ecarga horizontal en la cara izquierda sobre
la entalla en direccién de la muestra (efecto aetéeconfinamiento”) hasta un determinado
valor. Posteriormente, mientras la carga de cogtenpnece constante, se aplica una carga
vertical de traccion mediante un control de desptaentos. En los ensayos experimentales
de Nooru-Mohamed, las fuerzas constantes de degalas fueron de 5 KN para la tendencia
4a, de 10 KN para el caso 4b y la maxima cargaode en ausencia de traccion para el caso
4c.

En la figura 3 se comparan los resultados de Isay@s experimentales y de la simulacion
numeérica mesoestructural, mediante las respectuavas de fuerza vertical versus
desplazamiento vertical (izquierda) y desplazamgntormal-corte (derecha). En ambas
figuras se puede apreciar la muy buena concordamti@ los resultados numeéricos y los
experimentales. Para los casos 4a y 4b, la mod@izaaptura la reduccion de la maxima
carga de traccion debido al aumento de la fuerzeode (en la Fig. 3 izquierda también se
incluye la curva de traccion uniaxial). Para elocds la simulacion numérica predice una
carga maxima de corte algo mayor que el valor exyertal (34.56 KN frente a 27.5 KN), si
bien captura adecuadamente la pérdida de capaoidatente a traccion seguida de un
cambio a compresion que crece hasta un cierto ydlgggo tiende a disminuir gradualmente.
La capacidad de la modelizacion se manifiesta @mlen el alto grado de concordancia
obtenido en la evolucion de los desplazamientocata caso, mostrada en la figura 3
derecha, resultados que no suelen verse publicatostros modelos.
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Figura 3. Izquierda: Curvas de fuerza vertical @spazamiento vertical para los casos de cargédc (se
incluye también el resultado de traccion uniaX@drecha: Curvas de desplazamiento normal-cortelpara
casos 4a, 4by 4c.

En la figura 4 se presenta la evolucién de la tecidade fisuracion correspondiente al caso de
carga 4b, obtenida para diferentes etapas de ldaiiin numérica.
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Figura 4. Evolucion de la tendencia de fisuraciaragel caso de carga 4b para valores de desplazamie
vertical de apy = 0.44um, b)dy = 23.6um, c)dy = 166.4Qum, d)dy = 364um. Malla deformada paig, =
166.4Qum (e) y tendencia de fisuracién para el caso exyattal (f).

En la figura 4a, que corresponde al final de lacapion de la carga de corte, se aprecia
que la fisuracién comienza en la entalla izquiex@a cierta inclinacion. En la figura 4b se ve
gue progresa la fisura inclinada de la izquierdamyienza otra fisura inclinada en zona de la
entalla derecha. En la figura 4c se aprecia qdisuaa izquierda sigue progresando, pero con
cambio de direccibn mas horizontal, mientras gua derecha se ha cerrado la incipiente
fisura inclinada (en color azul) y progresa unarfsion bifurcada de menor inclinacién. En
las figura 4d se aprecia que las dos fisuras emolan con una marcada tendencia horizontal,
incluso inclinada hacia abajo en la fisuracion sigpeEn las figuras 4e y 4f se presentan la
malla deformada del estado d) y la tendencia derdtson para el caso experimental,
respectivamente.

En la figura 5 se muestra el estado de fisuracgdmabdelo numérico (izquierda), la malla
deformada (centro) y la tendencia de fisuracionedrmental (derecha), para un estado
avanzado del proceso de carga correspondientesal 4a La fisura se inicia de forma
inclinada en la zona de la entalla izquierda, pmstaente progresa tendiendo a una posicién
horizontal, con una franja entre fisuras mas dstrdzona en compresion) que en los otros
casos. En el caso 4c, en el proceso de célculegker la la carga maxima de corte también se
ha abierto una fisura horizontal en la zona infeirquierda cerca de la placa de apoyo, que
ha distorsionado el estado de fisuracion, si bies fesultados de la carga y los
desplazamientos obtenidos han sido bastante apmdesna los experimentales, tal como se
aprecia en la figura 3.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1027-1041 (2009) 1033

vy

AR
RE

i

T

e AT i i S SV B, W W
e v i v I S s e A L
CSIE @Y i g U8 Ot e s
B e L\ Ve e N
AR ORI A e A s (D
'AVE b ’A‘Egﬂﬁg"vvl“ B ‘g ‘?“h‘ front foce

S
X
W
O]
N

£

i
s

o
LIRS

LA T
o -

e
)%
A
k.
AT
=]
\L

v

€

b
A
<]

e

5
|
&%

=

A W "‘ K=y
QoA

-.,,.N!A,g}gzm f
=Gy 7

]
X 6

K
=

L
GO
V‘y‘
™

Al

NEF
i

PR
S s
L

load- path 4o (48-03

B SN A ¥ < Y

I ==l ‘. ot 32 By

e AR A s

LA AR ST R Y B

s s ST N Ve R oA R
QW gz e s A S S 2 ¢
e = AT RMAIK ey

<7 >
AN Py ANAN by
SN

S X
= 4 Sttt I SAS

A
!#:sﬁﬂk"‘mﬂ‘_,-‘v‘u:

&
=X S
A AR Sk

Figura 5. Estado de fisuracion final, malla defadméinal para la modelizacion y deformada expertadgrara
el caso 4a (de derecha a izquierda).

En Nooru-Mohamed (1992) se sefala que en los &asssade carga la fisuracion se inicia
en la zona de las entallas con un angulo aproximdelo45°. Luego, al aumentar el
desplazamiento normal y producirse una rotaciolasléensiones principales, la fisuracion se
propaga con una tendencia curvilinea. La simulacidmérica, aun con las limitaciones
derivadas del tamafio de arido y en consecuenci@sdenenores potenciales caminos de
fisuracion (en zona cercana a entallas), captueditativamente los principales aspectos
mencionados de la tendencia de fisuracion. Poratim en el ensayo numérico las fuerzas de
corte de 5y 10 KN se han impuesto en control dezas y no en control de desplazamientos
como en los experimentos (aspecto que se constegid Ide realizados los calculos). Este
aspecto de condiciones de contorno posiblementedradicionado la forma de fisuracion del
caso 4b. En el caso 4c se requiere evitar la figsimacerca de la zona de contacto plato de
carga-muestra comentado anteriormente.

3.2. Influencia de una relacién impuesta de los dglezamientos

En este caso, la tendencia de carga es proporcideabminada caso 6 en el trabajo
experimental, en la cual se aplica una evoluciofadeargas en control de desplazamientos
de manera que la relaci@oR/6+ se mantiene constante a lo largo de todo el engaydos
ensayos experimentales de Nooru-Mohamed se adoptege diferentes valores de esta
relacion: oy/6t iguales a 1, 2 y 3, denominados tendencias deacémy 6b y 6c,
respectivamente.

En la figura 6 se presentan los resultados derisayes experimentales y de la simulacion
numeérica mesoestructural, mediante las respectuavas de fuerza vertical versus
desplazamiento vertical (Fig. 6 izquierda) y fuedeacorte versus desplazamiento de corte
(Fig. 6 derecha). Se puede apreciar en ambas digardendencia concordante obtenida
cualitativamente con la simulacion numérica, snbéxisten diferencias cuantitativas, que
podrian deberse a la necesidad de ajuste de algan@setros (de corte) o quizas al tamafio
del arido.

El aspecto mas saliente de estos resultados efiuancia del desplazamiento lateral en
relacion al desplazamiento normal, que genera @gieudrvas pasen al sector de compresion
con un comportamiento mas acentuado con el aundentoproporcion de corte.
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Figura 6. Curvas de fuerza vertical vs. desplazatmigertical (izquierda) y curvas de fuerza vspiEamiento
horizontal de corte (derecha), para los casos @@ &a ,6b y 6¢.

Para el caso 6a su efecto es apreciable en el camibna fuerza de compresion durante la
curva de post-pico; en la medida que aumenta kciGl entredy/dt (casos b y c), la
influencia disminuye drasticamente. Este efectnetisu correspondencia en las curvas de
corte, donde se aprecia que se han alcanzado yai@emos para los caso 6b y 6¢, mientras
gue en el caso 6a sigue en aumento apreciable dlastael alcanzado. En la figura 7 se
muestra la tendencia de fisuracién experimentaib@ry la de la simulacibn numérica
(abajo) para los casos 6a, 6b y 6¢. Se puede aptactoncordancia obtenida para los tres
casos, asi como una tendencia a modo | con el dardedn/ot (en la figura 2 se puede ver el
caso de traccion pura).
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4 RESULTADOS EN LA MUESTRA DE 50 MM DE LADO

En Nooru-Mohamed (1992) también se ha analizaddeeto tamafio de la muestra en los
casos de carga 4 y 6, ensayando ademas muesit@8 g0 mm de lado. En nuestro modelo
mesomecanico, a partir de la muestra de 200 mm aseoldtenido por reduccidon la
correspondiente de 50 mm, con lo cual se tienamafio de arido mucho mas aproximado al
de los experimentos. En la adaptacion de la malla Isa debido corregirse la altura de las
entallas para mantenerla en 5mm.

En la figura 8 se muestran los resultados numédbtenidos junto con los experimentales
para el caso de carga 6, caso 6a en la parte symso 6b en el centro y caso 6¢ abajo. En la
columna izquierda de esta figura se muestran lagrainas en términos de la carga vertical
normalizada con respecto a la carga maxima deidrace cada caso y el desplazamiento
vertical. La columna de la derecha corresponds adevas de la fuerza de corte en funcién de
los desplazamientos correspondientes.

Para el caso de carga 6a, se puede apreciar gufa fa incidencia del desplazamiento
lateral en el comportamiento de la fuerza vertiqak luego del pico en traccion pasa a la
zona de compresion, como ocurre en la muestra@en2@ Sin embargo, dentro del rango de
desplazamientos considerados, en la muestra denb&emproduce un pico de compresion
seguido de una reduccidon que tiende asintéticanemteularse. En correspondencia con el
pico de compresion y su decrecimiento, el diagrdméuerza-desplazamiento lateral alcanza
un maximo seguido del reblandecimiento. A pesardadéliferencia en la maxima carga
horizontal obtenida, la simulacion numérica captsa#isfactoriamente el comportamiento
detectado experimentalmente (graficos superiorda figura 8 en los que, a titulo ilustrativo,
se incluyen también en lineas a trazos los resdtde la malla sin corregir la altura de las
entallas). Esto se puede apreciar mas claramenta ggura 9, en la que también se ha
normalizado la carga horizontal, y ambos desplazaios se presentan en términos relativos
al desplazamiento normal en el pico de compresion.

En la figura 8, parte central e inferior, se muwesias curvas correspondientes a los casos
de carga 6b y 6c, respectivamente. Se puede apgesdos resultados numéricos, si bien de
forma mas reducida a medida que aumenta la pra@posgiér, mantienen la tendencia en la
carga vertical con un maximo en la zona de com@nesjue se corresponde con un pico en
las curvas de carga horizontal. En los resultadpsréenentales, las curvas de carga normal
tienden a anularse del lado de traccion, y la clatgal presenta un comportamiento tipo
meseta al alcanzar su valor maximo

En la figura 10 se presenta la tendencia de fisumaaxperimental (arriba) y la del modelo
numerico (abajo) para los casos de carga 6a, Gb Résulta especialmente interesante el
comportamiento del caso 6a, del cual se han hedsoetsayos experimentales en las
muestras denominadas 47-15 y 48-15 (Nooru-Mohani€®2). Se comenta en esta
referencia, que tanto la fisura F para la muestrastcomo la fisura G para la muestra 48-15
(figura 10 superior), se convierten en cada cada &sura dominante (tanto en la cara frontal
como dorsal), mientras las otras fisuras inclinagasierran. Mas aun, se dice que la caida en
la capacidad resistente de corte esta asociaddacapertura de las fisuras F y G, que
presentan una trayectoria tortuosa. Para aprecewdlucion de la tendencia de fisuracion en
la simulacién numérica del caso 6a, en la figurad Inuestran varios estados representados
en este caso en términos del médulo del vectodaespiento plastico (en rojo fisura activa y
en azul en descarga), que permite apreciar maanuobte la incidencia de cada modo de
fractura (en los gréaficos en funcion de la enediggpada, en la apreciacion visual incide la
diferencia entre los valores de los parameBas/ Gr).
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Figura 8. Curvas de fuerza vertical (normalizada)desplazamiento vertical (izquierda) y de fuér@azontal
vs. desplazamiento horizontal (derecha), paradsesde carga 6a, 6b y 6¢ (de arriba hacia abajase
muestras de 50x50 mm.
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Num 2.
——EXp(48-15)
—+—Exp(47-15)

caso 6a,50x50

P+/Pymax

On/Oppico

o 0 1 Op/Bypico 2

Figura 9. Curvas de fuerza vs. desplazamientocatmiormalizados (izquierda) y curvas de fuerza vs.
desplazamiento horizontal normalizados (corte)a gacaso de carga 6a en la muestra de 50x50 mm.
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Figura 10. Tendencia de fisuracion en el ensayeraxental (arriba) y en la simulacion numérica [eppara
los casos de carga 6a, 6b y 6¢ en las muestra@x8e snm.

En la figura 11a se observan tres fisuras inclisade las cuales posteriormente dos de
ellas evolucionan de forma activa y la restanteada en la parte superior de la entalla de la
derecha entra en descarga (figuras 11b y 11c pomdgentes @&y = 42um y oy = 76 um,
respectivamente). En la figura 11d, page= 110 um, en una situacion cercana a donde se
producen los picos tanto de la carga vertical caleda horizontal de corte (ver figura 8
superior), se aprecia que progresa desde la emtglilgaerda una fisura aproximadamente
horizontal (que ya se observa de forma incipiemtdaefigura 11c), que se une a la fisura
desarrollada desde la entalla derecha, formanddemancia aproximadamente horizontal, a
la vez que se cierran las tendencias inclinadasa Egura 11e, paréy = 226 um, se observa

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1038 C.M. LOPEZ, M. RODRIGUEZ, I. CAROL

gue se acentla la fisura orientada de una a dtatiegrcuyo desarrollo completo propicia la
disminucién progresiva hasta anularse de ambasigavgrtical de compresion y lateral de
corte. En la figura 11f se muestra la malla defatanparady = 226 um, en la cual puede
apreciarse la fisura completamente formada, queepta una tendencia mas o menos tortuosa
motivada por la representacion explicita de la msisoctura, que determina que la fisuracion
tienda a bordear los aridos (“aggregate interlack”)
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Figura 11. Evolucion del estado de fisuracion ghi@aso de carga 6a, en términos del médulo deébvec
desplazamiento plastico para valores d&a 17um, b)dy= 42um, ¢)dy = 76um, d)dy= 110um, €)dy =
226 um y f) malla deformada patg = 226 um.

El comportamiento experimental de la zona de pwdesfractura del hormigon en modo
mixto también ha sido estudiado por HassanzadedDj1&stos ensayos se han realizado en
probetas prismaticas de hormigén de 60 mm de atai@x70 mm cuadrados en su seccién
transversal, que presenta una entalla perimetrabdam de ancho (area neta de 40x40 mm).
Durante la primera parte del ensayo, la muesti@a gminetida a traccion pura hasta que se
alcanza el pico de tensiones normales. A partieste punto, se aplican simultdneamente
desplazamientos relativos normal y de corte empuoorcion fija caracterizada por el angulo
tan® = o\/o7. Los ensayos fueron realizados con valore8 d&0°, 60°, 75°.

Nooru-Mohamed (1992) ha comparado sus resultaddasemuestras de 50x50 mm para
los casos de carga 6 cof/or iguales a 14 = 45°), 2 0 = 63.4°) y 3@ = 71.6°) con los de
Hassanzadeh, en términos de las tensiones y dasp&axos correspondientes. En las figuras
12 y13 se presentan estos resultados junto corobtenidos con el modelo numeérico,
diferenciando para su mayor claridad los caso$l6g, 6¢c, que se comparan respectivamente
con los ensayos d&= 30°, 60°, 75° de Hassanzadeh.
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Figura 12. Curvas de tension vs. desplazamienta@ak(normal) para los casos de carga 6a ,6b(géc
izquierda a derecha).
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Figura 13.Curvas de tension vs. desplazamientadwtal (corte) para los casos de carga 6a ,6b(gle6c
izquierda a derecha).

En la figura 12 se muestran los graficos tensi@pldeamiento vertical (normal) de
postpico. Paran/6t = 1 y0 = 30° los tres resultados muestran comportamientabtativos
similares en cuanto al post-pico de traccién, eila de signo de las tensiones, se alcanza un
pico de compresion y finalmente tienden a anulasmtoticamente desde el lado de
compresion. Cuando la relacion/or pasa a 2 y 3, los resultados numéricos mantiesmen |
tendencia anterior aunque de manera mas atenuadaal concuerda con los resultados
obtenidos por Hassanzadeh, mientras que en losiegueos de Nooru-Mohamed las curvas
siguen un reblandecimiento que tiende a anuladdadt®de traccion.

En la figura 13 se muestran los graficos tensi@pldgamiento lateral (de corte). Para
on/or = 1 y0 = 300, los resultados experimentales presentae shtina gran diferencia en el
pico de la tension de corte y en el comportamiel@aeblandecimiento que en el caso de
Hassanzadeh resulta mucho mas atenuado. La cumvé@rica presenta un pico mas parecido
al de Hassanzadeh, si bien la caida de reblandsdionresulta mas acentuada como en el
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caso de Nooru-Mohamed. Los resultados numéricdssleasos 6b y 6¢ concuerdan mejor
con los correspondientes de Hassanzadeh, ya gsenpaia un pico en la tension de corte en
correspondencia con un maximo en la zona de compres

El modelo mesoestructural captura correctament®mportamiento mecanico cuando se
impone una proporcion fija de los desplazamientosual puede atribuirse al efecto de la
dilatancia. Mientras la relacion fija entre los plagamientos impuestos se mantenga inferior
al efecto de dilatancia de la muestra, ésta vegedido su progreso y se desarrollaran
tensiones de compresion crecientes, hasta quelacgn de la degradacion propicia un pico
de las tensiones de compresion y la posterior temal@ anularse. Este fendmeno detectado
en la muestra de 50x50 mm cabria esperar que gejera en la muestra de 200x200 mm
(figura 6) si se prolongaran los rangos de cangaitldos en los experimentos de Nooru-
Mohamed, para las muestras de 100x100 y 200x200 pomla capacidad de carga de la
maquina de ensayo).

5 CONSIDERACIONES FINALES

En este articulo se ha empleado un modelo numgrgsmestructural con elementos junta
sin espesor para analizar distintos ensayos expetates llevados a cabo por Nooru-
Mohamed (1992), sobre muestras de 200 y 50 mm die. laos resultados numeéricos
obtenidos para la muestra de 200 mm, si bien dectearpreliminar debido al mayor tamafo
de arido utilizado en la modelizacién (y la posilieidencia de las condiciones de contorno
en el caso 4 de carga, comentado en el apartado Bukstran una buena concordancia
cualitativa y cuantitativa con los resultados ekpentales. Por su parte, con la malla de 50
mm de lado y un tamafo de arido similar al de losagos experimentales, se ha conseguido
reproducir satisfactoriamente el comportamiento lake curvas de carga-desplazamiento
(tensidon-desplazamiento), asi como la formaciomojueion de la tendencia de fisuracion de
los ensayos de Nooru-Mohamed (1992) y similares Higssanzadeh (1990). El
comportamiento detectado en estos ensayos noaegda trivial puesto que una imposicion
de desplazamientos combinados de apertura y de, aah lugar a una evolucion de las
fuerzas axial y lateral (tensiones normales y deera@ue puede variar considerablemente
desde estados en traccion/corte a estados de dmgoerte. Cabe sefalar que si bien
existen numerosos trabajos de modelizacion numéecks ensayos de Nooru-Mohamed,
todos los articulos consultados se refieren a |Hamde 200x200 mm y no aparece el
comportamiento con pico y posterior reblandecinuiesrt compresion. Los trabajos en curso
incluyen completar el analisis del efecto tamafidademuestras empleando un tamafio de
aridos similar al de los experimentos, extendidiodacalculos a las mallas de 100 y 200 mm
de lado.
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