Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecanica Computacional Vol XXXVII, pags. 1423-1432 (articulo completo)
A. Cardona, L. Garelli, J.M. Gimenez, P.A. Kler, S. Marquez Damian, M.A. Storti (Eds.)
Santa Fe, 5-7 Noviembre 2019

MODELACION NUMERICA DE LA FALLA EN COMPUESTOS DE
HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

NUMERICAL MODELLING OF THE FAILURE FOR FIBER REINFORCED
CONCRETE COMPOUNDS

Marcos E. Gerez Albornoz y Sonia M. Vrech

Centro de Métodos Numéricos y Computacionales en Ingenieria (CEMNCI). Facultad de Ciencias
Exactas y Tecnologia Universidad Nacional de Tucumdn. Av. Independencia 1800, 4000 S. M. de
Tucumdn, Argentina, marcosgerez@ gmail.com - svrech@ herrera.unt.edu.ar

Palabras clave: EFEM, hormigdn, fibras de acero, falla localizada.

Resumen. El andlisis del proceso de fisuracion de un material es un tema desafiante en diversos cam-
pos académicos e industriales. Uno de los materiales mds ampliamante utilizados en las obras civiles
es el hormigdn, sobre el que se realizaron grandes avances respecto a la introduccién de mejoras en su
tecnologia, en particular en el desarrollo y produccién de hormigones reforzados con fibras de acero.
El objetivo de este trabajo es estudiar y predecir el comportamiento de falla en elementos estructurales
confeccionados con este material mediante la técnica de Elementos Finitos Enriquecidos (EFEM) con
un modelo constitutivo basado en la Teoria de Mezclas, considerando tres fases que intervienen: la ma-
triz de hormigdn y los mecanismos que tienen en cuenta las interacciones fibra-hormigén: deslizamien-
to y efecto dovela. Se analiza el inicio de la discontinuidad aplicando la condicién de falla localizada
mediante la evaluacién del tensor acustico, combinado con una técnica para el seguimiento de la dis-
continuidad basada en una analogia con el problema de conduccién de calor. La capacidad del modelo
se verifica realizando simulaciones numéricas para predecir el comportamiento mecanico de elementos
sometidos a traccién, compresion y corte. Se compara la respuesta con los correspondientes resultados
experimentales en términos de curva Carga vs. Desplazamiento, forma de la fractura y malla deformada.
Keywords: EFEM, concrete, steel fibers, localized failure.

Abstract. The cracking process analysis of a material is a challenging issue in academic and industrial
fields. One of the most widely used materials in civil works is concrete. Great advances were made regar-
ding the introduction of improvements in its technology, particularly in the development and production
of Steel Fibers Reinforced Concrete (SFRC). The objective of this work is the study and prediction of
the failure behavior in structural elements through the technique of Enriched Finite Elements Method
(EFEM) regarding a constitutive model based on the Theory of Mixtures, considering three involved
phases: the concrete matrix and the mechanisms that take into account fiber-concrete interactions: bond-
slip and dowel effect. The onset of discontinuity is analyzed by applying the localized failure condition
by evaluating the acoustic tensor, combined with a technique for monitoring the discontinuity based
on an analogy with the heat conduction problem. The capacity of the model is verified by performing
numerical simulations to predict the mechanical behavior of structural elements subjected to traction,
compression and shear. The response is compared with the corresponding experimental results in terms
of the Load vs. Displacement curves, fracture shape and deformed mesh.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, es conocido el efecto de la adicién de fibras para incrementar la ductili-
dad y resistencia de la matriz cementicia. El rol principal de las fibras acontece con la matriz
fracturada, evitando la propagacion y apertura de las fisuras.

Como lo evidencian estudios experimentales, luego de que la matriz cementicia se fisura,
las tensiones de traccion comienzan ridpidamente a decrecer, sin embargo con la adicion de una
cierta cantidad de fibras, éstas son capaces de mantener una capacidad de carga, evitando y re-
trasando la falla fragil. Sin embargo la principal ventaja de la adicion de fibras estd directamente
relacionada con la capacidad de transferencia de esfuerzos a través de las fisuras.

Este proceso depende de la estructura interna del compuesto y los principales factores que
intervienen son: i) la estructura de la matriz cementicia, i1) la forma y distribucion de las fibras,
111) la interaccién fibra-matriz.

En las dltimas décadas se increment6 el uso del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero
(HRFA) en un amplio rango de elementos para obras civiles obligando al desarrollo de modelos
numéricos para simular su comportamiento. Existen en la literatura diversos enfoques, la idea
mas bdsica es el desarrollo de modelos a partir de la calibracion de campafas experimentales
como por ejemplo S. K. y Ramaswamy (2002). En general tales modelos son de aplicacion
reducida porque sélo son capaces de predecir elementos de igual forma y carga que los utiliza-
dos para desarrollar dicho modelo. Otra alternativa es el desarrollo de modelos analiticos tales
como Lee et al. (2012), Zhan y Meschke (2014) implementados en programas computaciona-
les, los cuales consideran los efectos de la geometria de las fibras, distribucion, orientacion,
caracteristicas del arrancamiento y su influencia en la respuesta de un elemento en particular.
Existen otros modelos con propiedades promedio basados en Teoria de Mezclas de Truesdell
y Toupin (1960) como Manzioli et al. (2008), Vrech et al. (2016), en los cuales las tensiones
son determinadas por la adicién de las tensiones de cada material constituyente, los cuales son
afectados en funcién de su participacion volumétrica. Otros realizan un tratamiento discreto de
las fibras como Pros et al. (2016), Kang y Bolander (2016), entre otros, con la consideracion que
la distribucion de las fibras es un factor altamente dependiente para la respuesta de un elemen-
to simulado. Los modelos generalmente consideran a la interaccién fibra-matriz con modelos
de adherencia perfecta o con leyes calibradas a partir de ensayos de pull-out, ver Cunha et al.
(2011).

En este trabajo se desarrolla un modelo constitutivo para HRFA basado en la Teoria de Mez-
clas, aplicando EFEM. Para la matriz de hormigén se considera un modelo constitutivo elas-
toplastico, mientras que para las fibras de acero se aplican leyes cohesivas que contemplan la
interaccion fibra-matriz, tanto para comportamientos de deslizamiento como para el efecto do-
vela. La formulacién constitutiva que tiene en cuenta la proporcion, distribucién y orientacion
de las fibras se implementa en un c6digo de elementos finitos para la evaluacion de elementos
de HRFA sometidos a estados de carga variables, calibrado a partir de resultados experimentales
con la siguientes consideraciones:

= Técnicas de EFEM, las cuales evitan la dependencia de la solucién respecto de la malla y
permiten la no utilizacidn de técnicas de regularizacion.

= [as fibras son simuladas como distribuidas tanto en la malla de elementos finitos como
en la discontinuidad utilizando la Teoria de Mezclas de Truesdell y Toupin (1960).

= El nimero de grados de libertad del problemas se mantiene constante e independiente de
la dosificacion de fibras.
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= El proceso de fisuracion se considera discreto.

= Se propone la utilizacién de un tensor constitutivo modificado que tiene en cuenta la
posicion y volumen de fibra en multiples direcciones.

= Se proponen leyes cohesivas para simular la apertura normal y tangencial de fisuras, uti-
lizando la Teoria de Mezclas de Truesdell y Toupin (1960), que permiten tener en cuenta
el deslizamiento fibra-matriz y el efecto dovela.

En la Seccidn 2 se describe la formulacion basada en EFEM y las modificaciones necesarias
para tener en cuenta la presencia de las fibras, luego en la Seccion 3 la condicion de falla
localizada y en la 4 el algoritmo para el seguimiento de la discontinuidad. En la Seccién 5 se
enuncia el modelo constitutivo para HRFA y en la 6 las leyes constitutivas que se aplican en la
discontinuidad. Por dltimo en la Seccién 7 se presenta la simulacién de ensayos de elementos
bajo estados de traccidn, compresion y corte y un ensayo de corte Push-off para mostrar la
capacidad predictiva de fisura. Finalmente se enuncian las conclusiones en la Seccién 8.

2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS ENRIQUECIDOS (EFEM)

Esta técnica de elementos finitos ha sido desarrollada especialmente para la simulaciéon de
discontinuidades en sé6lidos, ver Armero (1999). En este trabajo se desarrollan elementos enri-
quecidos con interpolaciones lineales de los saltos en los campos de desplazamientos normales
y tangenciales debido a la discontinuidad, identificando los modos de deformacién (normal,
tangencial y rotacion) y capturando no sélo los movimientos de cuerpo rigido del elemento di-
vido, sino también una deformacion relativa entre las partes del mismo, tal cual se desarrolla en
el trabajo Gerez y Vrech (2016).

Modificaciones del EFEM para simular HRFA

Para la formulacién del EFEM se plantea el equilibrio en la discontinuidad, donde se ponen
de manifiesto todos las fuerzas que actdan, siendo

Gl o dQ— [ J"Tr grrpa dU =0 (1)
Qr (e) re

donde G’%;) es el operador de equilibrio cuya funcién es trasladar las tensiones o determinadas

en los puntos de Gauss del elemento a la discontinuidad ', integradas en el volumen ) del
elemento Q". Mientras J7 contiene las interpolaciones relacionadas a los modos de apertura
de la fisura (normal, tangencial, rotacién) y T'r yrra contiene las leyes cohesivas normales y
tangenciales para simular la respuesta de la discontinuidad. En la Fig. (1) se muestra un es-
quema de analisis de los elementos. Para mayores detalles ver Gerez y Vrech (2016). Teniendo
en cuenta el equilibrio definido en la ec. (1), deben considerarse ademas las leyes cohesivas
correspondientes al comportamiento de las fibras. Teniendo en cuenta la Teoria de Mezclas de
Truesdell y Toupin (1960), resulta

Tr wrra =wiTrp+ (1 —wp)Try, (2)

siendo wy la proporcion volumétrica de fibras, T'r ; la fuerza desarrollada por las fibras de acero
y T'r,, la fuerza de la matriz de hormigén.

Los grados de libertad del problema se mantienen sin cambios y son independientes del
contenido de fibras. De esta manera el EFEM sigue teniendo consistencia variacional, no hay
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Figura 1: Elemento finito con una discontinuidad. Esquema de andlisis.

limitaciones en la eleccion del elemento finito a utilizar, se respeta la cinemdtica propia del
método, no se producen problemas tales como bloqueo de tensiones o tensiones espurias.

3. INDICADOR DE FALLA LOCALIZADA

El indicador de falla localizada utilizado en esta formulacién consiste en la singularidad del
tensor elastoplastico de localizacién o tensor acustico Q°P, ver Ottosen y Runesson (1991), de
acuerdo a

det[QP] =0 , Q® =N-EJFF4.N (3)

siendo Ef RFA ¢] tensor constitutivo elastoplédstico del HRFA y N la direccién normal a la

discontinuidad. Realizando el anélisis numérico de la condicién de falla localizada es posible
obtener las direcciones criticas en las que se produce la discontinuidad. A modo de ejemplo en
la Fig. (2) se muestra los resultados obtenidos para ensayos de traccién, compresion y corte con
proporcién de fibra variable desde 0 % (hormigén simple) hasta 4 %. Pueden compararse los
angulos de localizacion para fibras orientadas a 30°, 45°, 60° respecto de la horizontal.

4. ALGORITMOS PARA EL SEGUIMIENTO DE LA DISCONTINUIDAD

Para la aplicacion del EFEM es necesario determinar el camino de la discontinuidad en los
elementos en base a la informacién obtenida en los puntos de Gauss. Para obtener la linea
de discontinuidad se pueden aplicar dos procedimientos, (i) elemento a elemento consiste en
establecer de a un elemento por vez la direccion de la discontinuidad mediante, por ejemplo,
un andlisis de localizacion de la falla y a partir del primero ir trazando la trayectoria teniendo
como informacién previa un punto de paso de la misma en el escaloén de carga anterior y la
direccion determinada por el andlisis de localizacién. Es una estrategia muy eficiente y robusta
con una excelente capacidad para problemas bidimensionales, (Oliver, 1995), (ii) seguimiento
global propuesto por Oliver (2002), se basa en considerar las direcciones normales criticas
obtenidas de un andlisis de bifurcacion discontinua y a partir de éstas crear una familia de
curvas bi ¢ tridimensionales que representan todas las posibles direcciones de propagacion de
las discontinuidades y luego seleccionar aquellas que representan las condiciones del problema
a resolver. Esto se realiza mediante una analogia con un problema de conduccién del calor, lo
que facilita la percepcion del mismo. En este trabajo se aplicé este enfoque y todos los detalles
de la implementacion pueden consultarse en Gerez y Vrech (2018).

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecdnica Computacional Vol XXXVII, pdgs. 1423-1432 (2019) 1427
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Figura 2: Angulos criticos de localizacién para una probeta de HRFA con proporciones de fibra
del 0 al 4 % sometida a traccién, compresién y corte simple.

S. MODELO CONSTITUTIVO PARA EL MATERIAL CONTINUO

En la formulacién constitutiva propuesta se considera al HRFA como un material compuesto
por una matriz de hormigoén y fibras de acero, y estd basada en la Teoria de Mezclas de Truesdell
y Toupin (1960) que supone la igualdad de los campos cinemadticos del continuo equivalente
y sus componentes en un volumen infinitesimal. A partir de estas consideraciones el tensor
constitutivo eldstico se calcula de acuerdo a

EHRFA = mem + (,dqf(’l"Z ® ’l"i) X (’l”z‘ X ’I“Z)Ef -+ w;fZ[(ri ® SZ')S ® (’l"i X SZ‘)S]Gf (4)

donde w™ y w{ representan la fraccién volumétrica de hormigén y fibras en la direccion 7;
respectivamente, mientas s; es la direccion normal a r;, E™ es el tensor constitutivo eldstico
correspondiente al hormigén, E/ y G/ son los médulos de elasticidad axial y transversal de las
fibras, respectivamente. Del mismo modo, las tensiones en el compuesto se definen como

Oprra = W"o™ + wzf(a]{,iri + a%isi) . (5)

Para la matriz de hormigén se considera el comportamiento elastoplastico siendo o™ = E™ :
(e' —€,'), con e y € los tensores de deformacion eldstico y pldstico, respectivamente. Se

e

adopta el criterio de falla de Drucker-Prager parabdlico y el potencial pléstico, de acuerdo a
F([l,J2>:J2+Oé[1*]€:0 y F*(]l,JQ):J2+nOé[1*]€:0, (6)

siendo /; el primer invariante del tensor de tensiones .J; el segundo invariante del tensor des-
viador de tensiones, mientras 7 es el pardmetro de no asociatividad. Los pardmetros o y k se
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Figura 3: Modelo constitutivo del material compuesto.

calibran respecto de las resistencia a compresién y traccién del hormigén f. y f;, respectiva-

fc_ft _fcft
BN

disipativas en modo de compresién pueden consultarse en Vrech et al. (2016). El comporta—
miento de las ﬁbras fuera de la discontinuidad se considera elastico, siendo O'N = B/, ey Y
0'{« = G/e] €p con ef Ny 5T, las deformaciones eldsticas normales y tangenciales de las mismas,

respectivamente.

mente, resultando o =

. La funcién de carga y la evolucién de las tensiones

6. LEYES CONSTITUTIVAS EN LA DISCONTINUIDAD

Una vez detectada la falla localizada, se inicia la apertura de la fisura de la matriz de hormi-
gbn y la interaccién matriz de hormigdn-fibras de acero mediante los efectos de deslizamiento
(axiales) y dovela (corte). En esta seccion se describird en la ley cohesiva que caracteriza el
comportamiento de la matriz de hormigon y los modelos de deslizamiento y efecto dovela para
las fibras. El modelo constitutivo del material compuesto se esquematiza en la Fig. (3).

6.1. Ley cohesiva para el hormigon

Para definir el aporte de la matriz cementicia en la fractura se considera para la ley cohesiva
normal la expresion de tipo exponencial

T, = fiexp(—an | un ||) (7)

siendo || uy || la apertura normal de la fisura y ay es un pardmetro que tiene en cuenta la
energia de fractura. Para la ley cohesiva tangencial se utiliza una funcidn lineal afectada por un
factor de retencién de corte ¢, propuesto por Suidan y Schnobrich (1984), TLS = q¢,,, || ure ||
siendo || ur¢ || el desplazamiento tangencial de la discontinuidad.

6.2. Modelo de deslizamiento de las fibras

El comportamiento axial de las fibras se representa mediante una funcién unidimensional
de tipo Rankine FN = ol — gpvll=out — ()  Los pardmetros necesarios para este modelo
son la tensién méxima de adherencia fibra-matriz cementicia o?*/~°% el médulo eldstico de la
interfaz Ef que puede ser obtenido mediante un ensayo de pull-out y el médulo eléstico de la
fibra de acero E7, ver Oliver et al. (2008).

6.3. Efecto de dovela de la fibra

Del mismo modo para tener en cuenta el efecto dovela que se genera entre matriz de hormi-
gon y las fibras al aplicar una fuerza de corte, se utiliza una funcion de falla unidimensional.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecdnica Computacional Vol XXXVII, pdgs. 1423-1432 (2019) 1429

Para ello es necesario definir el médulo de elasticidad transversal G’ y una tensién limite de
corte TJ . La determinacion de estos pardmetros se basa en la analogia con el problema de una
viga semi-infinita en una fundacién eldstica, ver El-Ariss (2007). Para determinar la tension
maxima de corte por el efecto dovela se utiliza la relacién

kdowdff \V4 fco_f

Ay
donde dy es el didmetro de la fibra, A¢ es su seccién y o la tensién menor entre la tension de la
interface y de la fibra. Se adopta el valor de k4., = 1,27 segtin los trabajos de Dulacska (1972).

: (8)

f—
Ty =

7. EJEMPLOS

En esta seccidn se resumen los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas del mode-
lo constitutivo propuesto. En primer lugar se muestran los resultados del andlisis de un elemento
sometido a estados simples de traccion, compresion y corte. Se validan las predicciones numé-
ricas con los datos experimentales provistos por Suwannakarn (2009) a traccion, Chern et al.
(1992) a compresion y Mirsayah y Banthia (2002) a corte. En las Figs. (4) a (6) se muestran las
simulaciones de los casos citados.

Para poder demostrar la capacidad del modelo de predecir fractura se utiliza el ensayo de
corte Push-off con los parametros materiales provistos por Barragén (2002). En la Fig. (7a) se
muestran las dimensiones de la probeta, en la Fig. (7b) la forma de falla del ensayo, donde se
muestra la formacién de la fisura principal y dos fisuras secundarias posteriores a la forma-
cion de la primera. En la Fig. (7¢) se muestra la malla empleada y en las Figs. (7d) a (7g) la
propagacion de la fractura durante la simulacion.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una formulacion constitutiva para la simulacién del comporta-
miento mecdnico del HRFA a partir de la modificacién del método EFEM, que no afecta la
consistencia y robustez del mismo. Se aplica Teoria de Mezclas y se considera la posibilidad
de disponer las fibras uniformemente tanto en la matriz como en la discontinuidad de acuerdo a
direcciones determinadas.

El inicio y la trayectoria de la discontinuidad se basan en la condicién de falla localizada y
un algoritmo basado en el problema de la conduccién del calor, respectivamente que muestran
un buen grado de precision.

El modelo simula correctamente el comportamiento mecanico de la interaccidén matriz-fibras
teniendo en cuenta el deslizamiento y el efecto dovela.

Teniendo en cuenta los resultados presentados, se demuestra la capacidad predictiva del mo-
delo propuesto. Los resultados obtenidos son muy buenos en términos de curvas Tension vs.
Deformacion y trayectoria de la fisura.

El modelo constitutivo se comporta adecuadamente tanto para representar la rigidez y el
comportamiento previo a la formacion de la fisura, como cuando ésta acontece.
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(a) Dimensiones de la Probeta (b) Forma de la Falla (c) Malla de Elementos Finitos em-

pleada

(d) Inicio de Falla (e) Propagacion de la falla

(f) Propagacién de la falla (g) Estado final de 1a Falla

Figura 7: Resultados de la simulaciéon numérica de la probeta Push-off.
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