Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXIII, pags. 1147-1161 (articulo completo)
Graciela Bertolino, Mariano Cantero, Mario Storti y Federico Teruel (Eds.)
San Carlos de Bariloche, 23-26 Setiembre 2014

MODELO NO LOCAL DE II)AN’O PARA HORMIGON AFECTADO POR
REACCION ALCALI SILICE (RAS)

M. E. Almenar?, M. Luege® y A. Orlando®

ACONICET, Instituto de Estructuras “Arturo M. Guzmdn”, FACET, UNT, Av. Independencia 1800, 4000
S.M. de Tucumdn, Argentina, malmenar@facet.unt.edu.ar, http://www.herrera.unt.edu.ar/iest/

bInstituto de Estructuras “Arturo M. Guzmdn”, FACET, UNT: Departamento de Mecdnica, FACET,
UNT

Palabras Clave: Reaccion dlcali silice; Reaccidn élcali agregado; Reaccion quimica; Modelo
no local de dafio.

Resumen.

La RAS es una reaccién que se da entre los dlcalis presentes en la pasta de cemento y la silice reactiva
de los agregados naturales. El producto de dicha reaccidn es un gel que se expande a través del tiempo,
dependiendo del contenido de humedad y de la temperatura en el interior del hormigdn. La expansion del
gel puede producir micro fisuracién tanto de la matriz como de los agregados, segin la mineralogia de
los agregados. Este proceso de micro fisuracién reduce tanto la rigidez como la resistencia del hormigén,
con la consiguiente disminucion de la seguridad de la estructura a la cual pertenece. Para la modelacién
de este fendmeno es necesario tener en cuenta dos aspectos fundamentales: el primero es la cinética de
la reaccién quimica y el segundo es su efecto sobre el comportamiento mecdnico del material, como
expansion y consecuente microfisuracién. En este trabajo se emplea un modelo de dafio dependiente
del gradiente espacial de dafio para representar el comportamiento mecanico del hormigén. Se incluye
una variable que mide el progreso de la RAS en el trabajo de las fuerzas internas. La evolucion de esta
variable se rige por una ley cinética de primer orden, tipica en este proceso quimico. Finalmente el
modelo se calibra para reproducir ensayos de laboratorio disponibles en la bibliografia.
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1. INTRODUCCION

En la microescala la RAS es una reaccion quimica que ocurre entre la pasta de cemento
altamente alcalina y las formas no cristalinas de di6xido de silice. La reaccién quimica que
se produce depende principalmente de tres factores: la presencia de agregados reactivos, un
elevado nivel de alcalinidad y suficiente humedad (no menos del 80 % de humedad relativa en
los poros del hormigoén). El principal producto de la reaccion es un gel que en presencia de agua
se expande llenando los poros preexistentes del hormigén. Esta expansion puede producir micro
fisuracion tanto de la matriz como de los agregados, segtin la mineralogia de los agregados y la
edad del hormigén al comenzar la reaccion.

A pesar de conocerse las causas por las cuales la RAS puede presentarse, el mecanismo
de expansion del gel y proceso de fisuracion es ain discutido. El primero fue Hansen (1944)
en proponer la teorfa de la presion osmotica para describir el mecanismo de expansion. Esta
teoria sugiere que la pasta de cemento circundante al agregado reactivo se comporta como
una membrana semipermeable. En presencia de esta membrana, los iones silicatos alcalinos no
pueden difundirse desde el sitio donde reaccionan hasta la pasta de cemento circundante, pero el
agua de la solucién de poros si puede pasar. Luego, McGowan y Vivian (1952) propusieron una
teoria mecénica para explicar la expansion del gel de la RAS. En esta teoria, una capa alcali-
silicato sélida se forma sobre la superficie del agradado reactivo, esta capa absorbe humedad
de la solucién de poros transformandola en un gel sélido. El gel luego se expande e induce
fisuracion en la pasta de cemento. Los dos mecanismos explicados anteriormente son los mas
populares, pero estos sostienen que la fisuracion se da en la pasta de cemento. Segun Ponce y
Batic (2006) quienes realizaron pruebas en laboratorio de hormigones elaborados con agregados
de distinta mineralogia, llegaron a la conclusiéon de que: agregados tales como el dpalo y las
rocas volcénicas vitreas producen gel en la interface entre agregado y pasta y causan fisuracién
de la pasta de cemento; agregados tipo granito triturado producen reaccién en el interior del
agregado causando fisuracién tanto en el agregado como en la pasta de cemento.

La RAS juega un rol vital en la vida de las estructuras de hormigén, esto lleva a que sea de
gran interés tomar medidas para evitar la RAS o reducirla. Algunas de estas medidas consisten
en identificar a los agregados reactivos (Alasali et al., 1991) y/o afiadir a la dosificacién del
hormigén adiciones tales como la ceniza volante (Shehata y Thomas, 2000). Un gran nimero
de estructuras han sido realizadas con agregados potencialmente peligrosos , en estos casos, el
unico modo de reducir el peligro de reaccién es tomando medidas tales como la reparacién o
sellado de fisuras.

En la busqueda de medidas mas efectivas para mitigar la RAS es fundamental entender el
mecanismo por el cual la reaccion produce deterioro del hormigén. Para lo cual en la literatura se
han propuesto distintos modelos matematicos que simulan numéricamente los mecanismos de
la RAS, como ser los denominados modelos mesoscépicos y los modelos macroscépicos. Los
modelos mesoscopicos son modelos multifase donde se representan individualmente la fase
agregado, pasta de cemento y gel, interactuando entre si. De este modo la anisotropia puede
ser representada explicitamente en el hormigén. En los modelos mesoscopicos existentes la
expansion provocada por la RAS puede ser tenida en cuenta por simple expansion del agregado
(Comby-Peyrot et al., 2009) o por expansioén del gel ubicado aleatoriamente en el agregado
(Dunant y Scrivener, 2010). Numerosos modelos macroscopicos han sido formulados para una
simulacidn realista de la expansion inducida por la RAS en la estructura. Dichos modelos se
formulan en el marco de los elementos finitos combinando la cinética de la reaccién quimica
con la mecdnica constitutiva representando los mecanismos de expansion y degradacién del

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXII1, pags. 1147-1161 (2014) 1149

hormigén afectado por RAS observados en estudios experimentales y modelos mesoscopicos.

Los aspectos fundamentales en la simulaciéon numérica del comportamiento de las estructuras
afectadas por RAS son: 1) la modelacién de la cinética de la reaccién quimica y el proceso de
difusién, y 2) la modelacién del mecanismo de factura que induce la expansién y deterioro del
hormigén. El primer aspecto, es decir la cinética de la reaccion, determina el grado de RAS
y el potencial expansivo. El segundo aspecto, es decir el mecanismo de fractura, describe la
degradacion del material y de la estructura. La modelacién se debe realizar combinando ambos,
la cinética de la reaccion y el mecanismo de fractura.

En este trabajo se modifica el modelo de Frémond y Nedjar (1996) para poder reproducir
el comportamiento del hormigén afectado por reaccién dlcali silice. Se toman funciones de
energia libre y disipacion mds adecuadas para representar este fenomeno. El modelo se valida
reproduciendo ensayos de laboratorio clasicos en la tematica de hormigén afectado por RAS
como son los ensayos de Multon y Toutlemonde (2006).

2. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO

A continuacién se utiliza la notacién indicial, donde un indice repetido implica suma sobre
s . 3 . .
ese indice, F;F; = ) :_, FiF;. Las derivadas espaciales sobre las coordenadas x; se denotan

con una coma antes del indice, 8—6 = [,. Un punto sobre una cantidad denota derivada en el
iy

. d ‘
tiempo, 5 = d—f

2.1. Principio de potencias virtuales

Con el objeto de estudiar el dafio en piezas de hormigén (en este caso dafio mecédnico y
quimico), es necesario describir a nivel macro el efecto que causan, sobre la rigidez del material,
las microfisuras y microcavidades. Para lo cual se elige una variable interna de dafio 5(z;, 1),
que vale uno para material sano y cero para el material totalmente dafiado. Como es sabido
la descripcion de problemas con este tipo de variable causa una pérdida de elipticidad de las
ecuaciones de equilibrio cuando se quieren reproducir fenémenos de ablandamiento (De Borst,
1986). Esto se ve reflejado en una dependencia de la malla de elementos finitos en los resultados
del problema. Para resolver el problema antes mencionado se sigue la idea de Frémond y Nedjar
(1996) donde se introduce, en la potencia de las fuerzas internas F;,;, la potencia generada por
los micromovimientos que producen dafio. De esta forma la potencia de las fuerzas internas
depende, no solo de €;;, sino también de 3 y de Bz Dado un sélido de dominio €2 y frontera 02
se tiene

Bnt(uiagaﬁ'i) = —/Qaijéij Q) — /Q(BB + Hzﬂz) ds; (D

donde o;; es la componente 5 del tensor de tensiones de Cauchy, ¢;; = (u” + ujl) /2 es la
componente 7; del tensor de deformaciones en pequefias deformaciones con u; la componente
¢ del campo de desplazamientos, B es el trabajo interno del dafio y /; es la componente 7 del
vector de flujo del trabajo interno del dafio.

La potencia de las fuerzas externas P.,; se elige de la manera clésica

Prs(iis) = / Frits A2+ / Fyits T @)
Q o0
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donde f; y F; son las fuerzas de volumen y superficie respectivamente asociadas al campo de
desplazamientos ;.

Despreciando la potencia de las fuerzas de aceleracion asociadas a los campos u; y [, el
principio de potencia virtual se reduce a

YVw,¥Y  Pi(w, T, T ;) + Pop(w) =0 en Q; 3)

donde w, T son velocidades virtuales. De Eq. (3) se derivan las ecuaciones de equilibrio del
problema

(0ij);+fi=0 enQcon oyv;=F endQry u; =uy enody,; 4)

H,;—B=0 enQcon Hyy =0 enod; (5)

donde ; es un vector normal unitario saliente a 2. El contorno se divide de tal forma que
00 = 00 U0, y 02 NOQ, = 0. En 02 se prescriben las fuerzas F; mientras que en 052,
se prescriben los desplazamientos u;. La Eq. (5) es no clésica y describe la evolucion del dafio,
es decir los micromovimientos en el dominio (2.

2.2. Bases termodinamicas y restricciones sobre la variable dafio

En el marco de la termodindmica medios continuos, el estado del material queda caracte-
rizado por la funcién de energia libre W que en este caso se elige funcién de las siguientes
variables U = U(e;;, 5, 3, 0) donde p presenta un conjunto de variables internas de las que
puede depender el modelo. Debido a esta eleccion la desigualdad de Clausius-Duhem que debe
satisfacerse para cualquier proceso admisible toma la siguiente forma

—W + 0yéy + BA + Hifs +vo > 0; ©6)
donde v representa al conjunto de variables termodindmicamente asociadas a .

Tendremos en cuenta que la primera restriccion fisica estd asociada a la variable de dafo, la
cual toma valores entre uno (material sano) y cero (material totalmente dafiado), es decir

1< B<0. (7

Se introduce entonces la funcién indicador /(/5) en la definicién de la energia libre ¥ como
sigue

(eij, B, B, 0) = Vin(€ij, B, Bir 0) + 1(B). &)
1(8) = { +Ooosze(31§tfofaio ; ©)
Con esta eleccion de W y teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
1. solo se disipa energia por medio de 3y
2. el trabajo interno del dafo se puede particionar de la siguiente manera
B = B" + B+ B (10)
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es posible derivar las siguiente ecuaciones constitutivas

H, - g;i _ %‘?zb; (12)
o= ‘;—‘2’ _ 8;’;“’; (13)
B = %“b; (14)

donde B" es la parte reversible del trabajo interno del dafio 5.

En cuanto a B™“ es la parte de B responsable de hacer cumplir la Eq. (7). Para esto B debe
estar contenido en la sub-diferencial o derivada generalizada de I (Eq. (9)), lo cual se expresa
de la siguiente forma

B € 9l5(P); (15)
donde 015(p) es el sub-diferencial o derivada generalizada de la funcién I(/3) respecto de /3.
Con las consideraciones enunciadas anteriormente la Eq. (6) queda reducida a
B'S > 0; (16)

donde B? es la parte disipativa de B. Para poder cumplir esta tltima desigualdad se supone la

existencia del pseudo-potencial de disipacién ® = ®(3; ¢, 8, 0, B), que debe ser convexo y
sub-diferenciable respecto a 3 tal que (5 = 0) = 0. Recordemos que el material solo disipa
energia respecto de la variable 3. Luego definimos

B € 9%, (17)

Estamos en condiciones de introducir en este punto la segunda condicidn fisica que queremos
que cumpla el material. El material no puede recuperarse, es decir no puede pasar de un estado
dafiado a uno menos danado

B <o. (18)
Para poder cumplir esto se considera a ® de la siguiente forma

D =Py, + I (B); (19)
donde /™ es una funcién indicador de la siguiente forma

. 0 sif<0

I7(B) = : : (20)
+oo siff>0
Si se sustituye la Eq. (19) en la Eq. (17) se obtiene
0Py Y

B e —2 + 9,1 (p). (21)

55+l 0)
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Las cantidades 013(53) y Dpl™ (B) que aparecen en las Eq. (14) y Eq. (21) respectivamente
son sub-diferenciales o derivadas generalizadas de sus respectivas funciones indicador. Estric-
tamente estas derivadas generalizadas representan los siguientes conjuntos

0 si0<p<1
OI5(8) = { (—00,0) sif=0 ; (22)
(0,4+00) sif=1
. 0 sif<0
031 () = { o (23)
(0,400) sif=0

3. OBTENCION DE LAS LEYES CONSTITUTIVAS
3.1. Eleccion de la funcion de energia libre U, funcion de disipacion ¢

El modelo propuesto en este trabajo se limita a los casos de material totalmente saturado y
temperatura constante. El material hormigén afectado por RAS se modelara en el marco de la
teorfa de medios porosos (Coussy, 2004). Se considera al material hormigén afectado por RAS
compuesto por dos faces: esqueleto de hormigdn, que surge de la homogeinizacion de la matriz
solida y los poros intersticiales; y un gel que se expande en estos poros. La expansion del gel
en los poros es controlada por una variable interna que mide el progreso de la RAS ¢ y que
toma valores entre 0 (sin reaccién) y 1 (reaccidn totalmente agotada). La variable ( sigue una
ley cinética de primer orden y en este trabajo se seguird la propuesta que se realiz6 en Larive
(1998). La expansion produce una presion en el interior de los poros que se vinculard al modelo
de dafo causando deterioro en el material. Las expresiones de W y ¢ se inspiran en los trabajos
de Comi et al. (2009) y Nedjar (2001) y son

\Ijlib = B\I/pm + \Ijquim + \dean; (24)
1 € 2
Uy = 3 2Ge;jei; + K(ew)? + My? (5kk — f’;() ] : (25)
1
\Pquim - 5&0(1 - C)za (26)
1
\dean - §k6,26,u (27)

donde: ¢;; es la parte desviadora de €;;; G'y K son los médulo eldsticos del hormigén de corte
y volumétrico respectivamente; M e y son el médulo de Biot y coeficiente de Biot respecti-
vamente, ambos asociados a la porosidad del hormigén y en el caso de M vinculado también

My )
K + My?’
asintdtica volumétrica, vinculada a la méxima expansion del hormigén en un proceso de expan-
sién libre a temperatura constante y condiciones de saturacion total; a( es la afinidad quimica
inicial, esta es una medida del desbalance quimico inicial y serd definida posteriormente; k es

al modulo volumétrico del gel; con lo anterior se define L = € ©€s la expansion
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un pardmetro del modelo de dafio y es el encargado de cuantificar la influencia que tiene el dafio
de puntos vecinos sobre el punto que se estd analizando;

1 . .
Dy, = 50(5)2 — BW + ¥, — 5"S(Z;;)]; (28)
1 s . 2G ,
S(Zij) = B {2GZijZij + [(K + My*) — ?} (Zk) } ; (29)

donde IV es un pardmetro asociado al umbral de dafio; n es un parametro que controla la forma
de la curva durante el post-pico; la funcién S(Z;;) esta asociada al modo de falla del material,
por su eleccion en la Eq. (29) se favorece a la falla por extension; Z;; es la deformacion ineldstica
efectiva la cual serd definida posteriormente (ver Eq. (37)); Zg es la parte positiva del tensor Z;;

1
y se obtiene por diagonalizacion; la funcién (.) es la funcidn positiva y vale (z) = —(|z| + z).
Sustituyendo Eq. (24) y Eq. (28) en Eq. (11), Eq. (12), Eq. (13), Eq. (14) y Eq. (21) se llega
a las leyes constitutivas finales para este modelo

o,j = B{2Ge;; + [(K + M?JQ)(gkk — €0()]04;} = Bllijmerm — (K + My2)€ooc5ij]§ (30)

H; = kB (€29)
B"+ B € cf—W +B"S(Zy) + ;1 (B); (32)
a\Ijlib 2 €0 €00
a ac p [ Y-\ Ekk LyC I + ao(1 — Q); (33)
donde el tensor constitutivo poromecdanico esta dado por
5 2G
i = 2GYim + | (K + My®) — 5 04 Oki; (34)

siendo ¢;; el delta de Kronecker y Y, la identidad simétrica de cuarto orden. Del conjunto de
varibles internas al que se referia en forma general la Eq. (13), nos quedamos con ( y su variable
termodindmicamente asociada la afinidad quimica a dada por la Eq. (33).

La presion producida por la expansion de gel de la RAS en los poros se toma segun lo
propuesto por Comi et al. (2009)

p=Bpo=—BM [ekk - %} . (35)

En esta ecuacion se nota que M trabaja transformando la diferencia de deformaciones entre
lo que se deforman de manera volumétrica los poros y la expansién del gel, en una medida de
presion, que en este caso es la presion que produce el gel de la RAS. También se ve que esta
presion se relaja al progresar el dafio por encontrar el gel més espacio para expandir dentro de
las microfisuras.

Se define el espacio de tensiones ineldsticas efectivas de la siguiente manera.

"

Uij = 0Oyj + ozp(SW (36)
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donde « es un coeficiente cuya mision es controlar el inicio del dafio en un proceso de expansion
libre. Definiremos a la deformacion ineléstica efectiva Z;;, que es la deformacion que es capaz
de producir dafio, como la deformacién compatible a la tension ineléstica efectiva en un material
no afectado por la RAS.

1

Zii = (Wijp) oy (37)
Introduciendo Eq. (35) en Eq. (33) se tiene

a=—"=p+a(1 ). (38)

Segun Ulm et al. (2000) la incidencia del primer término de la Eq. (38) frente al segundo
termino es despreciable, con lo que queda.

a=ap(l—2). (39)

En virtud de esta dltima ecuacion se puede se puede realizar el cdlculo del progreso de la
reaccion quimica ¢ sin incidencia de la parte mecdnica. Como ya se menciond anteriormente,
en este trabajo se considera condiciones de saturacion total y temperatura constante. Para este
caso, siguiendo el desarrollo de Comi et al. (2009) la evolucién de ¢ es bastante sencilla.

t
e |- ]
t— Tlat(T)] ’
Ten(T)
donde ¢ es el tiempo; 7., (T") y 714:(T") son los tiempos caracteristico y de latencia a la tempera-
tura 7. Tanto 7.,(T") como 7,,,(T) responden a la ley de Arrhenius como sigue

¢ = (40)

1+ exp [—

1 1
75(T) = 75(T¢.)exp [US (f — i)] ;s =ch,lat; 41
donde T es la temperatura a la que se realiza el ensayo de expansion libre; U, y Uy, son las
energias de activacion de Arrhenius, siguiendo a Ulm et al. (2000) se tomaron los valores de
U., = 5400[kelvin] y U, = 9400[kelvin].

Si reemplazamos las leyes constitutivas (Eq. (30, Eq. (31) y Eq. (32)) en las ecuaciones de
equilibrio ( Eq. (4) y Eq. (5)) de la seccién anterior obtendremos las ecuaciones finales que
describen nuestros problema.

(Bijmem — (K + My?)exCoijl) ;+ fi =0 enQ;
(42)
cono;jv; =F, en0Qry u; =uy en 0y

= k(B:)i+ BmS(Zij) + 0s1(8) + 031~ (B) 3 W en

(43)
con kB;v; =0 en 0

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXII1, pags. 1147-1161 (2014) 1155

4. VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO

Los ejemplos que se presentan a continuacion se encuentran més enfocados mostrar la ca-
pacidad del modelo para reproducir algunos efectos caracteristicos de la RAS en el hormigén.
Desde el punto de vista netamente mecdnico, el modelo es capaz de una respuesta satisfac-
toria ante estados complejos de carga, como se puede observar en los ejemplos realizados en
Frémond y Nedjar (1996) y Nedjar (2001).

4.1. Descripcion de la campaiia experimental de Multon y Toutlemonde (2006)

La validacion del modelo propuesto se realizard mediante la reproduccion de los ensayos
realizados en Multon y Toutlemonde (2006). En dicho trabajo se realizaron ensayos sobre pro-
betas cilindricas de hormigén (didmetro= 130mm; altura= 240mm) mantenidas a temperatura
constante (7, = 38°C') y en condiciones de saturacion total durante todo el ensayo. A estas
probetas se las sometio a 4 estados de carga distintos (ver Fig. 1): expansion libre, carga axial
de compresion (para P = —10Mpa y P = —20Mpa), confinamiento pasivo con anillos de
acero (para e = 3mm 'y e = dmm), carga axial de compresion y confinamiento pasivo.

a) b) c)

Figura 1: Ensayo de Multon y Toutlemonde (2006): a) expansién libre; b) carga axial de compresién, P =
—10Mpa y P = —20Mpa; c) confinamiento pasivo con anillos de acero, e = 3mm y e = bmm; d) carga
axial de compresién y confinamiento pasivo.

Los estados de carga se mantuvieron durante todo el tiempo que duré el ensayo. La carga
axial se aplic6 a los 28 dias luego del llenado. Para evitar al mdximo el roce entre las probetas
de hormigén y los anillos de acero se colocaron anillos de 10 mm hasta envolver totalmente al
hormigén. Estos anillos se mantuvieron en estado plano de deformaciones durante el ensayo.
Multon y Toutlemonde (2006) finalmente entregaron curvas de la evolucién de la deformacion
axial y radial de las probetas a lo largo del tiempo. De estas curvas se descont6 el efecto de creep
y retracciones de fraguado, en base a curvas de hormigones no reactivos usados como patron.
Estas curvas tampoco tuvieron en cuenta el efecto instantaneo de deformacién producido por la
carga axial, es decir se tomo, como referencia para la medicion, la probeta ya deformada por la
carga axial.

4.2. Resolucion del problema

La resolucién del problema dado por las Eq. (42) y Eq. (43) puede realizarse mediante el
método de los elementos finitos realizando un proceso similar al que se encuentra en Nedjar
(2002). Sin embargo, en esta seccion se mostrard un proceso de solucién mds simple que se
restringe a problemas donde los campos de deformacién y tension son constantes y que servird
para reproducir los ensayos descritos anteriormente.

Presentaremos las ecuaciones correspondientes al ejemplo mas completo, que es la probeta
de hormigdén con carga axial y con confinamiento dado por los anillos de acero. Los otros
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estados pueden obtenerse facilmente de estas ecuaciones anulando la carga axial y/o el espesor
de los anillos. Se trabaja en las coordenadas polares axial z, radial r y angular 6, como se
muestran en la Fig. 2, donde los tensores de tensién y deformacién pueden ser descriptos por
los vectores [0, 0, 09|’ y [, €, £4] Tespectivamente.

F

R ext

Figura 2: Coordenadas utilizadas en el problema.

Si consideramos para los anillos de acero las ecuaciones de equilibrio de un tubo de pared
gruesa con presion interna, restringido lateralmente y la ley constitutiva de Hooke; para el hor-
migén las ecuaciones de equilibrio para un cilindro macizo con presion en sus caras y la ley
constitutiva dada por la Eq. (30) (con § = 1); y luego tenemos en cuenta las condiciones de
compatibilidad en la interfaz para los dos materiales ( igualdad de tensiones y deformaciones
radiales) obtenemos las siguientes ecuaciones

o, =P;
o P
_tecC Py
O, =09 = 3 0L, ;
T O ) (= 2 R+ (U o) R L m
Eo(R2,; — R2,,) 38(K + My?) ~ BB,
o p T T
€, = ¢ C+ S + 7 7\ (44)
3  BE, pBE, 3B(K+ My?)
e — & :EOOC_P/‘Lb Or b O .
T3 BE, T BB, 3B(K + My?)
 9G(K+My*) B, —2G
PTRE MY+ G T T oG

donde P es la carga axial aplicada; R;,; y R.;: son el radio interno y externo respectivamente
de los anillos de acero; £, y j, es el mddulo eléstico y coeficiente de Poisson respectivamente
del acero. Es interesante notar que si se particularizan la Eq. (44) para el estado de expansion
libre (P =0y R, = Re.t) se obtiene lo siguiente

€
=m0 =0 = me = =5 5)
donde se observa que las tensiones son nulas y que las deformaciones son iguales en todo
sentido y son independientes del valor del dafio 3.
Para poder obtener la evolucién del dafio /3 se sigue lo indicado en la seccion 3.2 del trabajo

de Nedjar (2001). Con este procedimiento se logra expresar a la Eq. (43) en funcién de una
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superficie umbral de dafio que exige la siguiente condicion

g=p8"S(Zi;) =W +k(B:): < 0. (46)

Para obtener la Eq. (46) se considera el caso de modelo de dafio no viscoso, con ¢ = 0.
En los ejemplos que desarrollamos en este trabajo, los campos de tensién y deformacién son
constantes, por lo cual el gradiente de dafio 3, es cero, resultando

A continuacién (Alg. (1)) se detalla el algoritmo de resolucion de los ejemplos desarrollados
en este trabajo, donde consideramos .J particiones de tamafio dt¢ del intervalo de tiempo [0, t]
del problema.

Algoritmo 1 : Esquema de resolucion

1.

10.

1.
12.

Inicio V = 0, con carga externa P y espesor de anillos e.
Si N = 0 entonces Sy = 1,sino By = Bn_1.
Si N < J,eltiempo ty = Ndt, sino finaliza el problema.

Calculo de ( de Eq. (40).

Calculo de [O_T‘N O,N U@N]T y [ETN ELN SQN]T de Eq (44)

Célculo de py de Eq. (35), con e, = ,.n + €28 + €on-

" " "

lo,n 0. ogn]T = [own 0an oon]T +apn[l 1 1]7 de Eq. (36).

1"

(Zon Zon Zon)T =)o n oy oan]T de Eq. (37),
B, L= b

o 1=y
1 1-2
(L4 u)( iy 1 w1 —

Cilculo de Sy de Eq. (29), con Z}} 25 = (Z.n)? + (Zon)? + (Zon)* y 23 = (Zon +
ZzN + Z9N>.

con [II} =

Si se verifica gy = Sy Sy — W < 0de Eq. (47) entonces N = N + 1y voy a 2), si no
voy a 11).

Determinacion de Sy de la ecuacion no lineal g(5) = 5"S(8) — W = 0.

Actualizacion de [o,n o.n oon]T y [e;n €.n con]T de Eq. (44),luego N = N + 1y
voy a 2).

Nota: En la Eq. (44) se considera para los ejemplos desarrollados R;,; = 65mm y R =
Rint +e.
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4.3. Desarrollo de ejemplos

En los ejemplos desarrollados a continuacion se utiliza para el hormigén un médulo eldstico
E = 37300Mpa y un coeficiente de Poisson p = 0,22. Para los anillos de acero se utiliza
un médulo eldstico £, = 193000Mpa y un coeficiente de Poisson de p, = 0,3. Segin se
justifica en Comi et al. (2009) los valores adoptados para el médulo y coeficiente de Biot son
M = 6000Mpa e y = 0,4 respectivamente. Para determinar los pardmetros del modelo de
dafio, umbral W y coeficiente de ablandamiento n, se necesitan curvas de ensayos uniaxiales
en traccién y compresion para el hormigoén sin efectos de la RAS. En este caso se cuenta solo
con el dato de la resistencia a traccién igual a 4 M pa, por lo cual tomando n = 1 se ajusta un
valor W = 2,0 10~*Mpa simulando los ensayos uniaxiales de traccién y compresién, como se
ve en la Fig. 3.

Or [M Pa]

6 T

4

2

0

-2

-4

-6

-8

10 —— Ensayo de Traccion i
’ = Ensayo de Compresion
12

& [%]

1 1 1 1 1

1 5 1 0.5 0 0.5 1 1.5

x10*

Figura 3: Ensayo uniaxial.

Debido a la eleccién de la funcién S(Z;;) de la Eq. (29), las resistencias pico en traccién
y compresion se encuentran vinculadas entre si. Se adopta el valor de resistencia a traccién
obtenido experimentalmente y se consigue un valor de resistencia a compresion cercana a los
14Mpa (ver Fig. 3). Esto es una limitacién del modelo dado que solo podemos trabajar con
valores de compresion bajos para evitar la falla del material. En los ejemplo que se presentan
a continuacion, el objetivo es que el material no falle por el efecto del confinamiento de los
anillos de acero y la carga axial, sino que falle por el efecto expansién generada por la RAS.
Como se ve en la Eq. (36) el efecto de confinamiento se ve reflejado en un o;; con componentes
de compresion que se contrarrestan paulatinamente por el efecto de traccién que proporciona
la presion p producida por la RAS. Por lo tanto, el modelo deberia funcionar bien siempre y
cuando inicialmente no se supere este limite de compresion.

Ahora estamos en condiciones de obtener los pardmetros quimicos del modelo. Si se parti-
culariza el Alg. (1) para las condiciones del ensayo de expansién libre (P = 0y t = 0) vemos
que la respuesta se independiza del dafio 5 como se muestra en la Eq. (45). Por esta razén este
ensayo resulta ttil para calibrar los pardimetros quimicos asociados al progreso de la RAS ( ob-
teniendo 7., = 68 dias, 7,; = 123 dias y €5, = 0,289 % . Esto se muestra en la Fig. 4, graficando
en linea continua el resultado del modelo y en linea de trazo el resultado experimental.

En el ensayo de expansion libre el modelo da igual expansion radial y axial. En el ensayo
experimental se nota una diferencia en la expansion radial y axial, que Multon y Toutlemonde
(2006) se la atribuye a la anisotropia inducida por el llenado, que el modelo presentado en este
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€ [%]
0.12 ,
01F
0.08f — ” |
0.06
J — Modelo
/ 4 Exp. Axial
0.02f | Exp. Radial |
______ Exp. Promedio
0 , . ‘ . . . . ¢ [Dias]
0 50 100 150 200 250 300 320 !

Figura 4: Ensayo de expansion libre.

trabajo es incapaz de reproducir. Por esta razon la curva numérica se contrasta con el promedio
entre la axial y radial experimental.

A continuacién se presentan curvas de los ensayos con algin tipo de confinamiento. Las
curvas numéricas se obtiene en base al Alg. (1), en el rétulo de cada curva se indican los va-
lores de Py e que corresponden a cada ensayo. Estas curvas permiten ajustar el pardmetro «
de la Eq. (36). El valor de « se ajusté en base a un comportamiento promedio de las curvas
correspondieres a las probetas con confinamiento pasivo (ver Fig. 5), y se obtuvo o = 2,510,

& [%
%A e[% B
x 10 *
1 T T T T 1.8X10 P
0.9} |~ Mod-P=0MPa-¢=0mm — Mod-P=0MPa-¢=0mm -~
| |===Exp-P=0MPa-¢=0mm 8 ===Exp-P=0MPa-e=0mm 7 |
0.8} [~ Mod-P=0MPa-¢=3mm 1.4l |—Mod-P=0MPare=3mm| " i
Exp-P=0MPa-¢=3mm ’ Exp-P=0MPa-e=3mm | »*
0.7} | — Mod-P=0MPa-e=5mm 12| |—Mod-P=0MPa-e=5mm
0.6l (== Exp-P=0MPa-e=5mm | “| |===Exp-P=0MPa-¢=5mm o
! "
1 / PP
0.5+ J ’,r
0.8r / 7
0.4f AN
0.6f Ry
0.3+ S
0.4} - 1
0.2} yy
oal | 0.2} T
0 . . , . tiDias] ‘ ‘ ' ‘ (ol
o 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Figura 5: Confinamiento pasivo; A) deformacion radial €, vs tiempo ¢; B) deformacion axial €, vs tiempo ¢.

Para este caso (ver Fig. 5), se observa en general un buen ajuste tanto de la deformacion
radial como de la axial, salvo en el caso de la deformacién axial para el confinamiento pasivo
de 5mm, donde se ve que el modelo sub estima los resultados. Esta diferencia, al igual que en
el ensayo de expansion libre, también puede atribuirse a la anisotropia inducida en las probetas
durante el llenado. Luego, se intenta reproducir el comportamiento de las probetas donde actia
en forma conjunta la carga axial y el confinamiento pasivo (ver Fig. 6) en base al valor de «
ajustado con las curvas de la Fig. 5. Se observa que el modelo sobre estima los resultados. Esto
puede deberse a una posible evolucidon del pardmetro «, que el modelo propuesto tiene la limi-
tacion de considerarlo constante. Un estudio mds minucioso del pardmetro o puede encontrarse
en Dormieux et al. (2006), donde se formula un modelo micromecénico para su evaluacion.
En el comportamiento experimetal de las curvas de la Fig. 6 también puede estar presente la
anisotropia que se observa en el ensayo de expansion libre. Se nota en todos los casos que el
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Figura 6: Confinamiento por carga axial mds confinamiento pasivo; A) deformacidn radial e,
P = —10Mpa; B) deformacion radial e, vs tiempo ¢ para P = —20M pa.
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Figura 7: dafio § vs tiempo ¢; A) confinamiento pasivo; B) confinamiento pasivo mds carga axial.

confinamiento retarda la aparicién del dafio y se llegan a valores finales menores que a un caso
con menos confinamiento (ver Fig. 7).

S. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una modificacion del modelo de Frémond y Nedjar (1996) para
poder simular el comportamiento del hormigén afectado por RAS. Se adoptaron funciones de
energia libre y de disipaciéon més adecuadas para representar este fendmenos y se presentd
una formulacién en forma fuerte que describe el problema. Se presenté una forma sencilla de
resolver las ecuaciones del problema para algunos casos particulares con el fin de reproducir los
ensayos de Multon y Toutlemonde (2006). De esta forma se pudo validar el modelo que tiene en
cuenta la RAS en el modelo de Frémond y Nedjar (1996). Los resultados en general mostraron
un ajuste satifactorio. Se nota la limitacién del modelo para considerar resistencias en traccion
y compresion en forma independiente. Este problema quizéd podria resolverse considerando en
el modelo criterios de dafio distintos para traccién y compresion.
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