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Resumen. En la actualidad, existen numerosos trabajos experimentales y numéricos relacionados al
estudio del hormigon para distintos estados de carga, tanto a traccion como compresion. Para estados
de compresion, el comportamiento del hormigdén presenta una importante sensibilidad al
confinamiento, observandose un crecimiento de la resistencia maxima a medida que se incrementa la
presion. El comportamiento hasta el estado limite esta caracterizado por una transicion entre un
proceso de compactacion y un proceso de dilatancia. Como consecuencia de la compactacion, se
observa un endurecimiento plastico no lineal, y un incremento en la rigidez elastica. Por otro lado, los
resultados de ensayos de compresion hidrostatica y de ensayos edométricos, muestran que la respuesta
desviadora no puede desacoplarse de la respuesta volumétrica. Los resultados de ensayos triaxiales
estaticos disponibles en la bibliografia, alcanzan niveles de confinamiento en el orden de los 650 MPa,
mientras que los niveles mas elevados corresponden a ensayos dinamicos de impacto, donde es posible
obtener presiones de hasta 7 GPa.

Para la modelacion del hormigon, bajo estas condiciones de carga, se utilizan modelos basados en las
teorias de plasticidad y dafio. Para estados de carga dinamicos, ademas existe la posibilidad de realizar
simulaciones a través de hidrocodigos comerciales, en los cuales los modelos requieren la definicion
de una ecuacion de estado (para el comportamiento hidrostatico) y un modelo de resistencia (para la
respuesta desviadora).

En este trabajo, se presenta un modelo de plasticidad modificado, que permite el cierre de la superficie
de fluencia sobre el eje hidrostatico (cap) con el objeto de simular la compactacion del material. La
funcion de cierre depende de la deformacion volumétrica plastica y esta relacionada al concepto de
ecuacion de estado, propio de los hidrocodigos. El proceso de dilatancia se controla mediante un flujo
plastico no asociado. En el trabajo, se comparan los resultados experimentales presentes en la
bibliografia con los resultados numéricos obtenidos a través del modelo propuesto y con otros modelos
disponibles en los hidrocodigos.
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1 INTRODUCCION

El comportamiento del hormigon bajo condiciones de carga no convencionales, tanto
estaticas como dindmicas, ha sido objeto de estudio por numerosos investigadores en los
ultimos afios.

Debido a su heterogeneidad caracteristica, el comportamiento del hormigén resulta
marcadamente no lineal, atin para niveles bajos de carga estatica. En ensayos de compresion
uniaxial, luego de alcanzar la capacidad de carga méxima, se observa en las curvas tension-
deformacion, una rama descendente (ablandamiento) ocasionada por el proceso de fisuracion
en la microescala (ver figura 1).
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Figura 1 — Ensayos de compresion uniaxial (Vu, 2009; Poinard, 2010; Sfer, 2002)

En el caso de ensayos multiaxiales de compresion cuasi-estaticos, se distinguen tres
transiciones en la curva tension-deformacion. El hormigén presenta un comportamiento
elastico, hasta el primer punto de transicion, que corresponde al comienzo de la propagacion
estable de fisuras. Luego, la respuesta continta hasta la segunda transicion que coincide con
el comienzo de la propagacion inestable de fisuras, y corresponde al punto de minima
deformacion volumétrica (o de maxima compactacion). Finalmente, la ultima transicion se
trata del estado de carga tltima o carga pico, que corresponde a la capacidad de carga maxima
del material (carga de rotura). Dependiendo de la magnitud del confinamiento, pueden
producirse deformaciones importantes (en el orden de 15% en el caso de deformaciones
axiales y 12% para deformaciones volumétricas). Los valores pico de tension y deformacion
crecen a medida que se incrementa el confinamiento (Pivonka, 2001; Dupray et al, 2009).
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Figura 2 — Ensayos de compresion triaxial con distintos niveles de confinamiento:
a) Ensayos de Sfer (2002) y Gabet (2008) para hormigon tipo H30
b) Ensayos de Vu (2009) para hormigén tipo H40

En general, el punto de maxima compactacion en los ensayos multiaxiales de compresion,
se alcanza para estados de tension mayores que en el caso uniaxial.

La rama post-pico de la curva de respuesta corresponde a la localizacién de deformaciones.
Las mayores deformaciones se concentran en la vecindad de las fisuras, mientras que el resto
de las zonas del elemento exhiben una disminucion de deformaciones debido a la descarga.

En la bibliografia se pueden encontrar diversas referencias de ensayos experimentales
estaticos para estados multiaxiales de carga, en hormigon (Johansson et al, 2000; Sfer et al,
2002; Lu et al, 2006; Oh et al, 2007; Gabet et al, 2006, 2008; Vu et al, 2009; Poinard, 2010,
Burlion et al, 2001) y mortero (Bazant et al, 1986; Burlion et al, 2001; William et al, 2005).
De la evaluacidon comparativa entre hormigdén y mortero, con presiones de confinamiento de
hasta 500 Mpa, es posible determinar que la respuesta del mortero sometido a alto
confinamiento no es representativa del comportamiento del hormigon. (Akers y Phillips,
2004). Los resultados obtenidos por distintos autores para hormigones tipo H30 y H40, se
presentan en la figura 2.a y 2.b, respectivamente.

Los resultados presentados por Johansson (2000), Sfer (2002), Oh (2007) y Lu (2006),
como la mayoria de los resultados experimentales disponibles en la bibliografia, corresponden
a estados triaxiales con un nivel de confinamiento moderado (hasta 60 MPa), mientras que en
los trabajos de Gabet (2008), Vu (2009) y Poinard (2010), se presentan resultados
correspondientes a presiones de confinamiento elevadas (en el orden de los 650 MPa). Todos
estos autores han observado que el hormigdn, en estado seco, alcanza un estado limite (de
rotura), caracterizado por una transicion entre un comportamiento de compactacion a un
comportamiento de dilatancia. Esto puede ocurrir para el nivel de carga pico (para
confinamiento bajo o moderado) o durante el proceso de incremento de carga axial (para
confinamiento elevado). Dicho comportamiento puede observarse en la figura 3, donde se
representa el comportamiento volumétrico de los resultados de los ensayos de Vu (2009).
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Figura 3 — Comportamiento volumetrico en ensayos de compresion triaxial
con distintos niveles de confinamiento (Vu, 2009)

Poinard (2010) realiza ensayos en probetas cilindricas de hormigén tipo H40, sometidas a
compresion hidrostatica hasta 600 MPa y a compresion triaxial con distintos niveles de
confinamiento entre 20 y 400 MPa. Ademas, presenta en los ensayos, ciclos de carga y
descarga para las diferentes etapas, con el objeto de determinar la evolucion de los parametros
elasticos del hormigdn a medida que se incrementa el confinamiento. Los ensayos de presion
hidrostatica muestran que la mayor parte del dafio en la matriz cementicia ocurre entre los 60
y 150 MPa. Para presiones de confinamiento inferiores a los 60 MPa el comportamiento del
hormigén es elastico lineal, mientras que para presiones superiores a los 150 MPa el
comportamiento es del tipo elastoplastico, caracteristico de materiales granulares
compactados. Por otro lado, los ensayos triaxiales muestran una importante influencia del
confinamiento en la respuesta desviadora.

En la figura 4 se pueden observar los distintos estados limite en el plano ¢, g, con sus
esquemas de falla asociados, donde g=|o,- o,| es la tension desviadora, y 0,,=(0,+20,)/3, es la
tension media. Estos estados corresponden a la transicion entre los procesos de compactacion
y de dilatancia. Gabet (2008) establece a partir de sus estudios, que el estado limite del
hormigén es independiente del camino de carga.
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Figura 4 — Estados limite de transicion compactacion-dilatancia a partir de curvas de deformacion volumétrica y
esquemas de falla correspondientes a cada etapa (Gabet et al, 2008)

Para bajo confinamiento, la matriz de cemento so6lo esta levemente dafiada. La rotura esta
causada por un mecanismo de dafio considerablemente localizado dada la escala de la probeta
y esta asociado con la pérdida de la homogeneidad en las deformaciones, este modo de falla
se caracteriza por la presencia de una tension pico que indica el comportamiento fragil del
hormigoén. Durante los ciclos de carga y descarga, aparece un fenomeno de histéresis, el cual
se hace mas pronunciado luego de la tension pico. En relacion a la pérdida de rigidez, el
comportamiento del hormigdén es cohesivo-friccional y estd gobernado por un fendémeno de
dafo.

Para alto confinamiento, la matriz cementicia pierde una parte significativa de su cohesion
durante el proceso de carga hidrostatica. La falla bajo carga axial se debe entonces a un
proceso de dafo difuso, sin pérdida de homogeneidad en las deformaciones. Esta falla estd
relacionada al comportamiento de dilatancia del hormigon, el cual se produce atn sin alcanzar
una carga pico. El hormigoén presenta, para estos niveles de confinamiento, un
comportamiento ductil, y tanto la evolucion de los parametros eldsticos como el fenomeno de
histéresis se hacen despreciables. La respuesta tiende entonces a la de un material granular,
gobernado por un proceso plastico, mientras que el fendémeno de dafio, observado para bajo
confinamiento, practicamente desaparece.

Es necesario remarcar ademas la diferencia en la respuesta del hormigon para ensayos
hidrostaticos y ensayos edométricos. La figura 2.6 muestra los resultados obtenidos por
Burlion et al (1997, 2001), donde se comparan las respuestas segun ambos tipos de ensayos.
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Figura 5 — Ensayos de compresion triaxial:
Ensayo de presion hidrostatica y ensayo edométrico (Burlion, 1997, 2000, 2001)

De estos ensayos se puede concluir que la compactacion del hormigon esta caracterizada
por un endurecimiento elastico y plastico (Burlion et al, 2001). El endurecimiento elastico
corresponde al incremento, no muy pronunciado, de la rigidez, debido al proceso de
compactacion. El endurecimiento pléstico es inicialmente, lineal y luego marcadamente no
lineal con un crecimiento del modulo de compresion.

Las curvas de respuesta al ensayo hidrostatico y al ensayo edométrico presentan marcadas
diferencias entre si. Segun estos resultados, no es posible separar la parte desviadora de la
respuesta hidrostatica del material, en contraposicion a la hipdtesis comiinmente adoptada por
la mayoria de los modelos materiales. Si las respuestas hidrostatica y desviadora estuvieran
desacopladas, las curvas de la figura 5 deberian coincidir (Burlion et al, 2000).

2 MODELOS EXISTENTES

La simulacion del hormigon, sometido a estados de confinamiento elevado, requiere de
modelos constitutivos capaces de describir los efectos de la compactacion y degradacion de
rigidez, asi como la sensibilidad al confinamiento, que se manifiesta como un crecimiento de
la resistencia maxima a medida que se incrementa la presion. En general, se utilizan modelos
basados en las teorias de plasticidad y dafio. Entre los numerosos modelos disponibles, se
pueden mencionar el modelo de plasticidad de Este y William (1994), y los modelos de
plasticidad acoplada con dafio de Burlion et al. (2000), y Luccioni y Rougier (2005).

El modelo de Etse y William (1994), conocido también como “Modelo extendido de
Leo6n”, ha sido utilizado por Sfer et al. (2004) para estudiar el comportamiento del hormigon
sometido a presiones de confinamiento de hasta 60 MPa. Se trata de un modelo de plasticidad,
donde la superficie de fluencia depende de los 3 invariantes de tension y presenta una

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXX, pags. 571-595 (2011) 577

interseccion con el eje hidrostatico (o; = 0, = 03) en régimen de traccion. A su vez, la
superficie presenta una fuerte curvatura o variacion de su tangente en el régimen
correspondiente a traccion uniaxial, biaxial o triaxial con nulo o bajo confinamiento, y
curvatura invariable en el régimen de alto confinamiento. La evolucién de la superficie de
fluencia hasta alcanzar la superficie de resistencia mdxima, estd determinada a través de un
pardmetro de endurecimiento. Dicho pardmetro depende de una deformacion plastica
equivalente, determinada a través de un factor de ductilidad pléstica que esta afectado por el
nivel de confinamiento. El proceso de ablandamiento se desarrolla para niveles bajos de
confinamiento. Este proceso implica la degradacion de los pardmetros de cohesion y friccion
del material, basados en el concepto de energia de fractura. La decohesion resultante esta
descripta a través de un pardmetro de ablandamiento que representa la variacion del
espaciamiento entre fisuras. A fin de ajustar el comportamiento volumétrico se introduce una
regla de flujo no asociada. Para esto el flujo plastico se formula en base a una modificacion
volumétrica de la condicion de fluencia.

Este modelo ha sido ademas extendido para considerar efectos tiempo dependientes
(Lorefice et al, 2008).

El modelo de Burlion et al (2000) estd basado en la mecédnica de materiales porosos, dafio
y plasticidad, y fue desarrollado para reproducir el comportamiento a traccion y el proceso de
compactacion en hormigon. El proceso de compactacion se considera en el modelo como un
colapso de vacios, el cual produce deformaciones plasticas en el material, y, a la vez, un
incremento del modulo volumétrico. El modelo permite, por su formulacion, el cierre sobre el
eje hidrostatico (cap) y, a la vez, considerar la variacion de la rigidez elastica del material. La
degradacion del modulo elastico depende de dos escalares de dafio, a traccion y compresion,
respectivamente. Tanto el dafo a traccion, como el dafio a compresion, son variables internas
(de estado) independientes ya que obedecen a mecanismos micromecanicos diferentes. En el
caso de traccion, el dafio se refiere al crecimiento y desarrollo de las microfisuras, mientras
que en el caso de compresion, mas especificamente con estados de confinamiento, se refiere
al colapso de vacios. La evolucion de las deformaciones plasticas se tiene en cuenta a través
de la funcion de fluencia de Gurson modificada, y reglas de flujo asociado. La variacion de la
relacion de vacios (porosidad) dentro de la funcion de fluencia de Gurson estd directamente
relacionada al dafio por compresion. Cuando éste decrece, se produce un incremento en la
rigidez del material, y de esta forma, una disminucién en el dafio. Por lo tanto, la evolucion
del dafio a compresion y la de la deformacion pléstica estan totalmente acopladas. El modelo
presenta un adecuado comportamiento en la simulacion de ensayos de compresion
hidrostatica y edométricos, asi como para reproducir la respuesta a traccion. Sin embargo,
presenta ciertas limitaciones para estados de compresion uniaxial.

El modelo de Luccioni y Rougier (2005) esta basado en las teorias de plasticidad
generalizada y dafo isotropo, y se trata de una extension del modelo de Luccioni et al (1996)
a fin de reproducir el comportamiento del hormigén sometido a compresion triaxial para
presiones de confinamiento moderado y bajo (hasta 60 MPa). Las caracteristicas de este
modelo, asi como las modificaciones propuestas para reproducir la respuesta del hormigén en
régimen de alto confinamiento, seran descriptas en el capitulo 3.

Para estados de carga dinamicos, existe la posibilidad de realizar simulaciones a través de

hidrocédigos comerciales, en los cuales se trata en forma desacoplada la parte volumétrica y
la parte desviadora de las relaciones constitutivas, a través de una Ecuacion de Estado (EoS) y
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un modelo de resistencia respectivamente. De esta manera, la ecuacion constitutiva general,
que describe las tensiones en funcion de la deformacion, la velocidad de deformacion, la
energia, el dafio y otras variables internas, se divide en dos ecuaciones constitutivas
independientes. La EoS representa la relacion entre la presion hidrostatica, la densidad (o
volumen especifico), y la energia especifica (o temperatura), mientras que el modelo de
resistencia determina la parte desviadora de tension, en funcion de las deformaciones
desviadoras y las variables internas. El comportamiento desviador esta determinado a través
de las superficies de fluencia, de rotura, y en algunos casos, de resistencia residual. La
evolucion de la superficie de fluencia o umbral eldstico, depende de las reglas de
endurecimiento adoptadas en cada caso para las variables internas. Zukas (2004) describe la
metodologia general de trabajo de los hidrocddigos, y puede encontrarse una amplia
descripcion de los distintos tipos de Eos y de modelos materiales en ANSY'S (2009). Entre las
EoS mas utilizadas para materiales porosos se destacan: EoS de tramos lineales (piecewise-
linear porous), EoS de compactacion y EoS p-a. De los modelos de resistencia mas recientes
para hormigon, se pueden destacar al modelo RHT (Riedel et al, 1999) y el modelo HPG
(Hartmann et al, 2010).

El modelo RHT (Riedel et al. 1999) incluye la dependencia del tercer invariante e
incorpora una superficie de rotura independiente para simular el ablandamiento del material.
La resistencia a traccion hidrostatica depende de la velocidad de deformacion y la superficie
de falla estd definida en funcion de la presion, el dngulo de Lode y la velocidad de
deformacion. En este modelo, la superficie que marca el umbral de comportamiento elastico
se obtiene escalando la superficie de falla, y se introduce una superficie de resistencia residual
independiente. Las superficies de carga mas alla del limite eldstico se obtienen por
interpolacion entre la superficie de fluencia y la de falla, y de igual forma, las superficies
post-falla se determinan interpolando la superficie de falla con la superficie residual
utilizando un indice de dafio. En el trabajo de Tu y Lu (2009) se resaltan varios aspectos de
este modelo que requieren ser rectificados. Por ejemplo, la resistencia residual esta
considerada independiente del dngulo de Lode, lo que puede devenir en un endurecimiento
luego de que se ha alcanzado la resistencia tltima.

El modelo HPG (Hartmann et al. 2010) combina enfoques existentes de diferentes modelos
materiales con nuevas propuestas para el incremento de resistencia dinamico, el dafio y
degradacion del material. El modelo esta basado en el comportamiento estatico del material y
extendido al rango dindmico. La formulacidn de la superficie de rotura (estatica) en el espacio
de tensiones parte del conocimiento de las resistencias uniaxiales a compresion fc, a traccion
fty acorte fs. La formulacion no tiene la suficiente flexibilidad para reflejar con precision los
resultados experimentales para bajas presiones (p < 1/3 fc). A fin de superar esta limitacion, el
modelo incorpora una formulacién por tramos lineales (piecewise) en el rango de bajas
presiones. La sensibilidad a la velocidad de deformacion se tiene en cuenta a través de una
amplificacion dindmica de la superficie de fluencia, a través de factores de incremento
dindmico (DIF) para compresion y traccion. El proceso de endurecimiento esta controlado por
un factor que representa el maximo cociente entre la tension efectiva y la tension efectiva
maxima (de rotura). Para el célculo de las deformaciones plasticas durante el proceso de
endurecimiento se utiliza, flujo asociado para presiones hidrostaticas bajas (p < 1/3 fc), y se
utiliza la funciéon de Von Mises como funcion de potencial para presiones mayores.

Respecto al proceso de dafio, el modelo HPG tiene una formulacion separada para el dafio
debido al corte y el dafio debido a la compactacion volumétrica. Ademas, la formulacion
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considera comportamiento diferente a fractura para estados de compresion y traccion, asi
como un incremento de la ductilidad a traccion debido a cargas de pre-compresion.

3 MODELO PROPUESTO

3.1 Introduccion

Con el objeto de describir adecuadamente la respuesta del hormigén para estados de
compresion triaxial con presiones elevadas de confinamiento, se propone la modificacion del
modelo de Luccioni y Rougier (2005). En un trabajo anterior, se realizd la extension
viscoplastica de ese modelo (Ardaoz y Luccioni, 2010) a fin de considerar los efectos tiempo
dependientes. En el presente trabajo, se profundiza el estudio respecto al cierre de la
superficie de fluencia sobre el eje hidrostatico y su evolucidon a medida que se incrementa el
confinamiento. A fin de simplificar la presentacion, se describird el modelo independiente del
tiempo, ya que se ha demostrado que para, estados de compresion, es posible trabajar con
modelos independientes de la velocidad de deformacion. Se puede considerar que el efecto de
amplificacion dindmica en estos casos se debe unicamente al efecto de confinamiento inercial
y no a propiedades viscosas del material (Ardoz y Luccioni, 2010). Para un caso general de
carga se debe utilizar la extension viscoplastica de este modelo.

El proceso pléstico se describe a través de una generalizacion de la teoria de plasticidad
clasica, a fin de tener en cuenta distintos aspectos del comportamiento de materiales
cohesivo-friccionales. El modelo puede ser también extendido para tratar plasticidad acoplada
con dafio como se describe en Luccioni y Rougier (2005). Para régimen de alto
confinamiento, la degradacion de las propiedades elasticas del material es despreciable, por lo
que no es necesario considerar el dafio para estos estados de carga (Poinard et al, 2010).

3.2 Bases termodinamicas

El modelo esta basado en la hipotesis de elasticidad desacoplada. De acuerdo a esta
hipotesis, la densidad de energia libre total por unidad de volumen ¥ esta formada por dos
partes independientes: una parte elastica ¥° y una parte plastica ¥, correspondientes a los
procesos elastico y plastico respectivamente.

et = oo e, 0

e
ij

plastico isotropo y ¢! es la deformacion volumétrica plastica.

Donde ¢, es el tensor de deformaciones elasticas, k¥ es la variable de endurecimiento

Para pequefias deformaciones, la parte elastica de la densidad de energia libre puede
escribirse como:

l//e(g;):%(gye‘ciiklglfl) (2)

Donde Cj;, es el tensor constitutivo. EI cumplimiento de la desigualdad de Clausius-

Planck para un determinado estado termodindmico, esta garantizado si la tension se obtiene
como:
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e

oy ;
AP Ciuy = Ci (gij _‘9;) )
i

dondee; y ¢, son los tensores de deformacion total y plastica respectivamente.

La disipacion mecanica debe satisfacer la primera desigualdad de Clausius-Planck: y
puede descomponerse en dos partes:

p p
2 =gt - W g W sy (4)
ot 0g

El limite del comportamiento elastico se define a través de una funcion de fluencia:

F(o,;x",e’)=0 (%)

i

3.3 Funcion de fluencia

Tanto para condiciones de carga cuasiestaticas como dindmicas, la respuesta del hormigén
se ve influenciada por los niveles de confinamiento en el material. La resistencia crece con la
presion hidrostatica pero la variacion no es lineal, sobre todo para altas presiones de
confinamiento. Mdas aun se puede producir compactacion plastica bajo estados hidrostaticos.
Por este motivo, el umbral elastico se define a través de una funcién de fluencia con
meridianos curvos y que ademds permite un cierre (o “cap”) sobre el eje hidrostatico de
presiones. La superficie propuesta en este trabajo, representa una mejora de la superficie con
“cap” desarrollada en Araoz y Luccioni (2008), y surge de la extension del modelo de
Luccioni-Rougier (2005). La superficie de fluencia propuesta queda definida a través de la

ecuacion (6):
<37, 0
Fgp (1,7 K(x")

K(x")(1-a)(1+06)

(1-a)rf

FP =

~1=0 (6

donde a, 5, y y 0 son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia. 7, es el
primer invariante del tensor de tensiones , ./, es el segundo invariante del tensor desviador de
tensiones, K(x’) representa la evolucion del umbral de fluencia equivalente y ... ©sla

X

tension principal mayor: 63<G62< 0= 0, , cuya expresion es la siguiente:

\/g Sen(ﬁ + 2;) + 131 (7)
donde 6 es el angulo de similaridad o 4ngulo de Lode:
ERETA
2(7,)

Gmax = 2

sen(36) = (8)

y J; es el tercer invariante del tensor desviador de tensiones.
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La funcion F.,, permite el cierre sobre el eje hidrostatico, y depende de la deformacion

volumétrica plastica ¢/ . La expresion para F.,, tiene la siguiente forma:
P
1 1, >21, (gv )
2

I <Iu(8f) ®)

Iy (gvp ) el, (gf ) definen los limites entre los cuales actua la funcion de cierre.

En la figura 6 se presenta esquematicamente la funcion de cierre F,, y su evolucion a
medida que se incrementa la presion hidrostatica de compresion.

A
I:cap
Rotura 1
. - -~ - 3 P rd
Estados intermedios
’ 4 Fluencia
7 /7 .. H
)/ ’ Inicial I
; / 0 >
lo(0) 14(0)

Figura 6: Funcion Fcap

En la figura 7 se puede observar el efecto de la funcion F,, sobre la superficie de fluencia
original. A través de la utilizacion de dicha funcidon es posible lograr un mejor ajuste en
relacion a los resultados experimentales, cuando el material estd sometido a un confinamiento
elevado. Las curvas corresponden a los datos del modelo detallados en la Tabla 1 y los

parametros del hormigon tipo H40 descriptos en la Tabla 2.
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——— Num Rotura (Luccioni-Rougier) 600 -

Num Fluencia (Luccioni-Rougier)  gg( |

Num Fluencia con Fcap
¢ Exp Rotura (Vu)
®  Exp Fluencia (Vu) 450 4

500 -

(J2)*% (MPa)

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
I, (MPa)

Figura 7: Superficie de fluencia modificada para confinamiento elevado.
Datos experimentales de Vu et al (2009) para un hormigéon H-40

Parametro
a=0.1361
Constantes que definen la superficie de fluencia: B=7.5469
(Luccioni-Rougier (2005)) 6 =0.0052
y=2.2
Tension maxima (segun datos experimentales): Omax 650 MPa
Valores iniciales de los limites de F ., Tu(0) 60 MPa
1y(0) 150 MPa

Tabla 1: Parametros utilizados en el modelo Luccioni-Rougier y el modelo con F,, propuesto.

3.4 Variables internas

En el caso general, la superficie de fluencia es capaz de aumentar o disminuir su volumen
isotropicamente; es decir que puede tener endurecimiento o ablandamiento isétropo
respectivamente. Es suficiente para describir este comportamiento utilizar un escalar x”
dependiente de las deformaciones inelasticas a través de una medida escalar de las mismas.
Para representar el comportamiento descripto en el apartado 1 no se puede trabajar con
endurecimiento is6tropo y una Unica variable interna, sino que hace falta controlar en forma
independiente la evolucion del “cap” dado por la funcion F.,,. Para ello, se trabaja con dos
variables de endurecimiento pléstico, que estan vinculadas a las deformaciones plasticas pero
pueden variar de manera distinta segun la evolucién del proceso de deformaciones
permanentes. Las variables de endurecimiento utilizadas son: una variable de endurecimiento
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plastico isotropo relacionada con el trabajo pléstico y la deformacion volumétrica pléstica. De
esta manera se obtiene un endurecimiento pléastico no isotropo, caracterizado por un cambio
de tamafio y de forma de la superficie de carga plastica.

Se define la siguiente regla de evolucion para las deformaciones plasticas:

5(; o 2P p
'p_/;i (O-mn’K 78\))
6‘[/ =

' oo,

g

(10)

donde A es el factor de consistencia plastica y G(a k7, 8! ) es la funcion de potencial

mn 2

plastico, la cual sera descripta en la seccion 3.6.

Para la variable de endurecimiento plastico isétropo se usa una regla de evolucion con la
siguiente forma general:
P . 2~P PNAP
K —Hij(Gmn,K ,EL )gij (11)
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 traccion y
compresion y permite simular adecuadamente la disipacion de energia en compresion triaxial
del hormigon (Luccioni et al. 1996; Luccioni y Rougier 2005).

: r  (1-r) :
kP = - + o | i 55 (12)
£ gc

donde:

] (13)

r=—— <0'i>=;[ai+0'.

1

o, son las tensiones principales

1+](-r) 1+](-r)

3 3
Z;UiROP Z}”z’
i= i=

*p_ b4 *p — p
87 = 5 gy g T 5 8¢
fp(o-ij)'Fcap fp(o-ij)'Fcap (14)
0 r>0
T = 1 r<0

R”es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, gf 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 termodindmico sin dafo, estas energias pueden ser evaluadas
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CcCOomo:

G G
Tf y ogl= (15)

22—
8y =

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

parametro externo (longitud caracteristica) que depende del tamafio caracteristico de la malla
de elementos finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del solido
respecto del tamafio de la malla.

Se considera a la deformacion volumétrica plastica &¢? como una variable interna

adicional, que permite controlar la evolucion de F.,, y tiene importancia para estados de
confinamiento elevado. Se puede comprobar que para niveles altos de confinamiento, la
resistencia ultima depende casi exclusivamente de la evolucion de la deformacion volumétrica

plasticae! . La influencia de la variable k7 es practicamente despreciable.

3.5 Funcion de endurecimiento (isétropo y no isétropo). Control de dilatancia

Se usa la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente a fin de
definir el endurecimiento plastico isotropo (Luccioni y Rougier, 2005):

K(oy, k) =|r o (67 )+ (1-1) 0 (67| Fu (16)

donde o, (x”)and o (x”) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en

ensayos de traccion y compresion uniaxial respectivamente.

El endurecimiento no isotropo estd definido por la evolucion de los limites 7 (gj’ ) e
I, (gf ) de la funcion F,p (ver figura 6).

El limite 7 (gf ) representa la evolucion del primer invariante de tensiones (/; = 3 p =

otor,to3) en funcion de la deformacion volumétrica plastica, para el ensayo puramente
hidrostatico (o; = o2 = 03). Esto presenta una analogia directa con el concepto de Ecuacion de
Estado (EoS) descripto en el apartado 2. Conocida la densidad inicial del hormigon py, es
posible determinar la densidad actual p a partir de la deformacion volumétrica pléstica, a
partir de la siguiente expresion:

p=poli+el) (a7

La definicion del limite 7, (gf ) s6lo es necesaria para los procesos de compresion triaxial

donde existen componentes desviadoras de tension, es decir, con valores no nulos del segundo
invariante del tensor desviador de tensiones J>.

Tanto 7, (gf ) como [ (gvp ) deben ser definidos adecuadamente para representar los

procesos de compactacion y dilatancia, en funcion del nivel de compactacion alcanzado. A
partir de cierto valor (de maxima compactaciéon o minima deformacion volumétrica), las
deformaciones volumétricas tienden a crecer (dilatancia), sin embargo el material continua en
proceso de endurecimiento. Esto puede observarse en la figura 3, donde para un nivel de
confinamiento dado, luego de alcanzar una deformacién volumétrica minima, comienza el
proceso de dilatancia siguiendo con el incremento de tension. Este cambio es muy
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pronunciado, y el punto de la curva donde se produce el mismo depende del nivel de
confinamiento presente en el material.

En la figura 8, se presenta un esquema de las etapas de carga en un ensayo triaxial donde
se aplica una presion hidrostatica y luego se incrementa la tension axial, obteniendo un estado
desviador de tensiones. Se observa que el material se compacta hasta un determinado punto
donde comienza el proceso de dilatancia. Dicho punto corresponde a la interseccién con una
curva envolvente de deformaciones volumétricas minimas (o de maxima compactacion) que
puede determinarse en funcidn de los resultados experimentales.

Ensayo
Hidrostatico
(0= 0, =03) [
I % Triaxiales con
| -~ parte desviadora
l (02=03,01<0)
Dilatancia
e )
A
/ e Envolvente de
R "~ deformaciones
Compactacion volumétricas minimas
7
s/
P e
v &f

v

Figura 8: Esquema de transicion entre compactacion y dilatancia en ensayos de compresion triaxial

El modelo propuesto considera esta transicion a través de un control de dilatancia, que
consiste en comparar la deformacion volumétrica plastica (en cada paso) con el valor minimo
posible para ese estado tensional (/;=c;+0,+03). Cuando es alcanzada dicha deformacion,
cambia la evolucion de los limites /) e /,, tanto para la superficie de fluencia como para la
superficie potencial, a fin de continuar con el proceso de endurecimiento en dilatancia.

3.6 Funcion de potencial plastico

Para la superficie de potencial se adopta una expresion idéntica a la de la superficie de
fluencia:

3J, 5 2
W+a[1 +'B<O-max>_7<_ Gmax>+K(KP)(1—0()]1
o -1=0 (18)
K(x")(1-a)(1+5)

La tnica diferencia respecto de la ecuacion (6) radica en la utilizacion de una nueva
funcion de cierre Gy, que se define como:
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(19)

La ecuacion (19) es similar a la expresion (9) para F.,p, sin embargo los limites / OG (gf ) e

IMG (gf ) permiten establecer adecuadamente la direccion del flujo plastico para las distintas

etapas de carga y niveles de confinamiento.
Para bajas presiones de confinamiento, donde G.q,=Fcqp=1, se obtiene flujo asociado y la
superficie de fluencia corresponde a la del modelo original de Luccioni y Rougier (2005).

Para altas presiones de confinamiento, la adecuada definicion del limite ]uG el | permite

orientar el flujo volumétrico pléstico de tal forma de obtener, segiin corresponda, incrementos
de deformacion volumétrica negativos en el caso de compactacion o positivos en el caso de

dilatancia. En el tiltimo caso, puede adoptarse 1 (gf )= Ly I§ (gj’ )—) (—o0).

4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de la utilizacién del modelo
propuesto. Teniendo en cuenta distintos estados de carga, se realizan comparaciones con
resultados de ensayos a compresion uniaxial y compresion triaxial (Vu et al, 2009). Por otro
lado, se comparan los resultados numéricos con los resultados obtenidos de ensayos
hidrostaticos y edométricos en mortero (Burlion et al, 2001). Dichos resultados, asi como las
observaciones pertinentes a cada uno de ellos, se describen en las secciones siguientes.

En todas las simulaciones se consideran probetas cilindricas de 70mm de didmetro y
140mm de altura, formadas por un elemento bidimensional de 4 nodos con simetria axial, de
35mm de diametro y 140 mm de altura, con 4 puntos de integracion (de Gauss).

En la Tabla 2 se resumen los pardmetros materiales utilizados en la modelacion para los
ensayos de Vu et al (2009) correspondientes a un hormigén tipo H40. En la Tabla 3 se
presentan los parametros utilizados para los ensayos en mortero de Burlion et al (2001).

Propiedad / Parametro

Modulo de Elasticidad: E 24000 MPa
Coeficiente de Poisson: v 0.13
Resistencia cuasi-estatica a compresion: Jeo 41.54 MPa
Tension limite de fluencia a compresion: o, 32 MPa
Variable pléstica en pico de tensidn a compresion: K? 0.12
Resistencia cuasi-estatica a traccion: fo 4.15 MPa
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G 1.0 E-02 MPa.m
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp 1.2 E-04 MPa.m

Tabla 2: Propiedades materiales para hormigon tipo H-40 en ensayos de Vu et al (2009)
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Propiedad / Parametro

Modulo de Elasticidad: E 20000 MPa
Coeficiente de Poisson: v 0.2
Resistencia cuasi-estatica a compresion: Jeo 45 MPa
Tension limite de fluencia a compresion: o, 30 MPa
Variable plastica en pico de tension a compresion: x? 0.12
Resistencia cuasi-estatica a traccion: Jro 4.5 MPa
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G 1.0 E-02 MPa.m
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp 1.2 E-04 MPa.m

Tabla 3: Propiedades materiales para mortero en ensayos de Burlion et al (2001)

4.1 Compresion uniaxial

Se utiliza el modelo propuesto para la simulacion de un ensayo a compresion uniaxial, con
el fin de analizar el comportamiento del modelo en condiciones sin confinamiento. En la
figura 9 se observan las curvas tension-deformacion obtenidas y se comparan con las curvas

experimentales.

En este caso, el modelo original de Luccioni y Rougier (2005) presenta una adecuada
respuesta, por lo que la modificacion con la funcion de cierre solo tiene influencia en régimen

de alto confinamiento (p<-50 MPa).

45
-40 4 Experimental (Vu)
i
35 | 1
35 / — — —-Numérico
/
/
-30 - ,
/ Y!
= /
T 25 , loy
= / -
= / X
b -20 4 / — 4L
/ |
7/
15
e oy
-10
-5 N
0
0.010 0.005 0.000 -0.005 -0.010 -0.015 -0.020
£ £

Figura 9: Ensayo de compresion uniaxial en hormigén tipo H40.
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)
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4.2 Ensayos de compresion triaxial

Se realiza la simulacion de ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de
confinamiento entre 50 y 650 MPa. La aplicacion de la carga se realiza en dos etapas: En la
primera se aplica una presion puramente hidrostatica hasta un determinado nivel de
confinamiento, y en la segunda, se mantiene el confinamiento lateral y se incrementa la
tension axial, a fin de obtener tensiones desviadoras. En la figura 10 se pueden observar los
resultados obtenidos para distintos niveles de confinamiento y su comparacion con los
resultados experimentales de Vu et al. (2009).

-1600 -
Exp. 650 MPa
-1400 4 Exp. 200 MPa
Exp. 100 MPa
-1200
Exp. 50 MPa
1000 |~~~ ~Num. 650 MPa
= Num. 200 MPa
S g0 —— - Num 100 MPa
5 — — — - Num. 50 MPa
-600 -
-400
-200 A
0
0.050 0.025  0.000 -0.025 -0.050 -0.075 -0.100 -0.125

Ex €

Figura 10: Ensayos de compresion triaxial en hormigon tipo H40.
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)

En este caso, se observa que la consideracion de la funcion de cierre (cap) permite una
adecuada respuesta para niveles de confinamiento elevado.
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Figura 11: Ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de confinamiento: a) 100 Mpa y b) 650 Mpa
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)

En las figuras 11.a) y 11.b) se muestran las respuestas volumétricas para los ensayos con
100 MPa y 650 MPa de confinamiento, respectivamente. Se puede apreciar que el modelo
permite representar la transicion entre los procesos de compactacion y dilatancia
adecuadamente.

4.3 Ensayo hidrostatico y ensayo edométrico

Se realizan en este caso las simulaciones del ensayo hidrostatico y el ensayo edométrico en
mortero, utilizando el modelo propuesto. Para ello se consideran las propiedades del modelo
detalladas en la Tabla 3. Se comparan los resultados obtenidos numéricamente con los datos
experimentales de Burlion et al (2001).
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Figura 12: Ensayo hidrostatico y edométrico en mortero.
Comparacion con resultados experimentales (Burlion et al, 2001)

En la figura 12 se puede observar que los resultados obtenidos se ajustan adecuadamente a
los resultados experimentales en el caso del ensayo hidrostatico. En el ensayo edométrico, si
bien los resultados numéricos presentan valores mayores de tension, la respuesta numérica
presenta un comportamiento similar a la experimental. Por otro lado, estos resultados
permiten confirmar que el modelo describe correctamente el acoplamiento que existe entre las
respuestas volumétrica y desviadora, en materiales cohesivo-friccionales como el hormigén y
el mortero.

5 COMPARACION CON MODELO RHT

En este punto se presentan los resultados obtenidos mediante la utilizaciéon del modelo
RHT disponible en el hidrocddigo comercial AUTODYN (ANSYS, 2009). El objeto de esta
simulacion es estudiar la respuesta de este tipo de modelos en estados de compresion con
elevado confinamiento en condiciones de carga cuasiestatica. A tal efecto se realiza la
simulacion de los ensayos de compresion triaxial con 100 MPa y 650 MPa de confinamiento,
respectivamente. En la Tabla 4 se resumen los parametros adoptados en el modelo RHT, los
cuales son consistentes con el modelo propuesto. Se utiliza la EoS definida por defecto, que
corresponde a la ecuacion p-o (ANSYS, 2009).
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Propiedad / Parametro
Modulo de Corte: G 10.7 GPa
Resistencia cuasi-estatica a compresion uniaxial: fe 41.54 MPa
Relacion de resistencias a traccion y compresion: filfe 0.10
Relacion de resistencias de corte y compresion: folfe 0.18
Superficie de falla: Constante: 4 1.90
Exponente: N 0.76
Relacion de meridianos de traccion y compresion: (%) 0.7025
Exponentes para Funcion F.: o 0.0
(Funcién de amplificacion dinamica) 0 0.0

Tabla 4: Parametros adoptados en el modelo RHT para hormigén tipo H-40

Cabe destacar que los parametros por defecto que brinda el programa, para la superficie de
falla, resultan en tensiones menores que las obtenidas en ensayos experimentales. Dicha
superficie estd definida como:

ﬁ:@A N _Jep () NF (£)Rs5(0) (20)
2 ﬁ 3fc fc rate rate 3

Frate(é) es una funciéon de amplificacion dindmica dependiente de la velocidad de
deformacion, y la funcion R3(0') permite definir la forma de la superficie en el plano

s , , V4 . .
octaédrico, a través del angulo 6'= [2 - 9) . Dichas funciones se definen como:

(8j (Compresion)
(€)=

-6 -1
Frye(6)= 1301078 (21)
(ilj (Traccion)
310705
R (0)- 2(1- 02 eos #'+(20, — 1) /41 - 03 Jeos? 0'+502 — 40, o)
’ 4(1 - 03 Joos? 0+(1-20, )
I
con Q2 = Q2,0 +0.0105- ? (23)

La aplicacion de la carga es cuasiestatica, con velocidades de deformacion resultantes en el
orden de 0.00008s'. Asimismo, considerando los exponentes « y J iguales a cero, se obtiene
F.u.=1, es decir que se desprecia la amplificacion de la superficie por efecto de la velocidad
de deformacion.

En la Figura 13 se muestra la superficie de falla con los parametros por defecto y la
superficie de falla modificada a partir de los datos experimentales.
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Figura 13: Superficies de falla del modelo propuesto y del modelo RHT.
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)

En las figuras 14 y 15 se pueden observar los resultados obtenidos con el modelo RHT, en
ensayos triaxiales con 100 Mpa y 650 Mpa de confinamiento, y su comparacion con los
resultados experimentales.

a) b)
oy (MPa) 4, oy (MPa) .y
-120
- -8

—— Experimental (Vu) —— Experimental (Vu)

—— Modelo RHT L4 —— Numérico RHT

—— Modelo propuesto —— Modelo propuesto
€ € € €

X Lo ‘ ‘ y = o ‘ ‘ ‘ ‘ g

0.025 0.000 -0.025 -0.050 -0.075 0.025 0.000 -0.025 -0.050 -0.075 -0.100 -0.125 -0.150

Figura 14: Ensayos de compresion triaxial con distintas presiones de confinamiento: a) 100 Mpa y b) 650 Mpa
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)
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Figura 15: Respuesta volumétrica en ensayos triaxiales con distinto confinamiento: a) 100 Mpa y b) 650 Mpa
Comparacion con resultados experimentales (Vu et al, 2009)

En la figura 14 se observa que las tensiones pico alcanzadas con el modelo RHT son
consistentes con los resultados experimentales. En la figura 15 se observa que el modelo no
describe adecuadamente la respuesta volumétrica durante la etapa de carga hidrostatica (o; =
0> = 03), por lo tanto deben modificarse los parametros asignados por defecto en la EoS, a fin
de obtener una mejor respuesta. Por otro lado, una vez alcanzada la tension pico, se observa
que el modelo no es capaz de reproducir el fendmeno de dilatancia. Esto se debe a que la
superficie potencial utilizada por el programa, para altas presiones de confinamiento,
corresponde al criterio de Von Mises, con lo cual no se consideran las componentes
volumétricas en la determinacion de las deformaciones plésticas.

6 CONCLUSIONES

La comparacion de los resultados numéricos, obtenidos con el modelo presentado, con
resultados experimentales muestra que el modelo es capaz de reproducir adecuadamente la
respuesta del material cuando estd sometido a estados de compresion con elevado
confinamiento. Para estados de confinamiento bajo o sin confinamiento, el modelo en su
version original brinda buenos resultados. La adopcion de una funcion de cierre F,p, cuyos
limites dependen de la deformacion volumétrica pléstica, permite simular la respuesta del
hormigén bajo distintos caminos de carga. Los resultados del ensayo edométrico e
hidrostatico permiten comprobar que el modelo reproduce correctamente el acoplamiento
existente entre la respuesta volumétrica y la desviadora.

La evolucion del limite sobre el eje hidrostatico es analoga al concepto de Ecuacion de
Estado (EoS), propio de los hidrocddigos. En este sentido, es de destacar que el nivel de
presiones hidrostaticas en ensayos cuasiestaticos disponibles en bibliografia alcanza los 650
MPa. Esto representa una limitacién ya que practicamente no se dispone de informacion
experimental para la calibracion del modelo. Para rangos de presiones superiores, y dada la
analogia con las EoS, podrian adoptarse las formas propuestas para las mismas en los
hidrocddigos.

La utilizacion del modelo RHT para estados de carga cuasi-estaticos conduce a buenos
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resultados en cuanto a los niveles de tension alcanzados en ensayos triaxiales con
confinamiento hasta 650 Mpa. Sin embargo, por las caracteristicas del flujo plastico (Von
Mises) utilizado en el hidrocodigo, no es posible reproducir el fendmeno de dilatancia
observado en los ensayos experimentales.

La incorporacion de un control de dilatancia en la formulacién del modelo propuesto, a
través de una envolvente de deformaciones volumétricas minimas (0 maxima compactacion),
asi como la adecuada definicion de la superficie de potencial, permiten simular correctamente
la transicion entre los procesos de compactacion y dilatancia.
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