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Resumen. El presente trabajo muestra la modelizacion numérica de la campafia experimental presentada
en la primera parte. Los objetivos fundamentales son dos: &) contrastar un nuevo modelo de fractura de
hormigon en modo mixto y, b) mejorar el conocimiento del comportamiento estructural de las probetas
compactas de doble entalla. El modelo de fractura de hormigén en modo mixto que se presenta esté basado
en el modelo de Cervenka utilizado en trabgjos anteriores. Primeramente se presenta la formulacion
matemdtica necesaria para incorporar €l modelo a un programa de elementos finitos mediante una
subrutina de usuario. A continuacion se modeliza la campafia experimental. A fin de estudiar 1a influencia
del comportamiento del hormigén en compresion en los resultados de la fractura en modo mixto, s
emplean dos model os distintos de comportamiento del hormigon fuera de la fisura. Los resultados indican
gue lainfluencia esimportante.

Abstract. This paper shows the numerical simulation of the experimental work presented in the first
part. There are two main objectives: the first one is to validate a new modd to simulate mixed mode
fracture of concrete, and the second objective is to improve the knowledge of the structural behavior of the
double-edge notched specimens. The mixed mode fracture model is new and is based on Cervenka s model,
which has been used in previous researching works. The model has been implemented on a finite element
code by means of a user-programmed subroutine. Then, the experimental benchmark presented on the first
part, has been modeled using two different material behaviors for the concrete outside the crack, in order to
study the influence of the compressive behavior of concrete in the measured results. From this analysis, a
large influence of this behavior has been found.

Este trabgjo extiende el modelo de la fisura cohesiva

En la primera parte de este trabagjo se ha presentado la
campafia experimental llevada a cabo con probetas
compactas de doble entalla para estudiar |a fisuracion dd
hormigbn en modo mixto. Con € propésito e
conseguir un mejor conocimiento del comportamiento
rea de esta nueva tipologia de ensayo, se ha redizado
una simulacion numérica.

Por tratarse de fisuras discretas bajo solicitaciones de
traccion y cortante se ha optado por un modelo de fisura
cohesiva discreta [1]. El modelo desarrollado por
Hillerborg [2] se ha empleado con éxito en la fractura en
modo | de hormigoén y otros materiales cuasifrégiles. Ha
sido extendido a la fractura en modo mixto por otros
autores, pero los model os propuestos exigen emplear un
elevado nimero de parametros, algunos de ellos con
dudoso sentido fisico y muy dificiles de medir.

desarrollado por Hillerborg [2] para fractura en modo | a
lafractura en modo mixto, con laventaja de incluir sdlo
un pardmetro mas que el modelo de partida.

El modelo se ha contrastado con los resultados
experimentales proporcionados en la primera parte e
este trabgjo. Para ello se ha empleado un programa
comercial de elementosfinitosen el que el modelo se ha
incorporado por medio de una subrutina de usuario.

Ademés se ha estudiado la influencia del compor-
tamiento a compresion dd hormigdn fuera de la fisura
en los resultados de la fractura en modo mixto de la
probeta. Los resultados muestran una importante
influencia. Las geometrias de ensayo de fracturaen modo
mixto habituales, por eemplo vigas en flexion,
permiten modelar el hormigon fuera de la fisura como
un material eléstico lineal, sin que esto &fecte d
comportamiento en fractura del hormigon, en las
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probetas a compresion con doble entalla esto no es
posible si se desea obtener un gjuste adecuado entre la
modelizacion numéricay los resultados experimentales.

2. SUPERFICIE DE FRACTURA

Al modelizar la fractura del hormigén en modo mixto,
debe tenerse en cuenta la interaccion entre tensiones
normales y tensiones tangenciales actuando simul-
taneamente sobre la fisura. La forma ldgica e
conseguirlo es ut?iz do una superficie de fractura, que
esunafuncion £0.7)=0 quejuegaun pape smilar a
lasuperficie de plastificacion en plagticidad clésica. Esta
superficie reproduce las caracteristicas resistentes de la
fisura, de ahi que deba evolucionar degradandose segin
aumenta el grado de solicitacion en lafisura

Partimos dd modelo de Cervenka [3], ya empleado en
[4]. En este modelo la superficie de fractura viene deca
por:

F=T2—2ctan(0f(ft—U)—tanzfpfez—ftz) )

, ecuacion en la que los pardmetros c y f, son variables
que dependen del grado de deterioro del material mediante
dos curvas de ablandamiento independientes. Como
variable para medir € deterioro, se utilizo la integral ce
la norma de incremento de los desplazamientos
plasticos, es decir:

deff — pe
S
ieff — ,,ieff

En [5] se hacomprobado gue en la zona cohesiva de las
fisuras propagadas en modo mixto, €l valor de la tension
tangencial es muy pequefio en comparacion con la
tension normal, manteniéndose esta Ultima muy cerca ce
laresistenciaa traccion maxima. Asi, podemos hacer la
siguiente aproximacion:

O'+ft:2ft (3)

Introduciendo lasimplificacién (3) en la ecuacién (1), y
desarrollando, llegamos a

F= T2—2tan§0f(C_ftla}’l(0fot_U) (4)

Cuando se agota la curva de ablandamiento en traccion
del hormigdn, se supone que no hay ninguna interaccion
entre el hormigén a ambos lados de la fisura. En estas
condiciones el hormigdn tampoco es capaz de transmitir
tensiones tangenciales. De esta manera la resistencia a
traccion f, y la cohesion ¢ se agotan a la vez. Esto
permite suponer que sus curvas de ablandamiento no son
independientes, como se postulaba en [4], sino que son
homotéticas, es decir:

ieff
;_:;‘%?f));a, a00>0 ©)
Jit '

Sustituyendo en (4) se obtiene:
F=1° —2tan(0f@—tan(pfyt(ft —G) (6)

Como e éngulo de rozamiento ¥, es también una
constante, podemos escribir finalmente:

F:rz—Cf,(ft—a) @

Siendo C una constante real positiva. Se tiene asi una
superficie de fractura que, aparte de la resistencia a
traccion, proveniente dd modo |, sélo afiede un
parametro: la constante C. Al igual que en el modelo
hiperbdlico de Cervenka[3], el pardmetro f, varia con €
grado de deterioro de la zona en proceso de fisuracion. El

parametro u'’ elegido para medir este deterioro es €

mismo que el del modelo de Cervenka, es decir, e que
viene dado por laexpresion (2).

Laley devariacion de f, con respecto au™ " es también
unaley bilineal como lamostradaen lafigura 1. De esta
forma, a medida que e deterioro va aumentando, la
superficie de fractura evoluciona seglin se muestra en la
figura 2.

3. INCORPORACION DEL MODELO AL
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El modelo definido por la superficie de fractura (7) se ha
introducido como ecuacién constitutiva de un elemento
de intercara [6]. Dada la analogia entre la superficie ce
fractura y la superficie de plastificacion utilizada en
plasticidad, |a integracion de la ecuacion constitutiva se
ha redizado siguiendo las técnicas habitualmente
empleadas en la plasticidad clésica. Para €ello se ha
realizado una descomposicién de los desplazamientos en
desplazamientos elasticos e inelasticos, siendo éstos
ultimos los verdaderamente correspondientes a la
fractura. Asi:

u=uc+u ®)

Los desplazamientos el&sticos estan relacionados con la
tension mediante;

0 =Eu (9)

Cuando e punto consderado de la fisura no esta
suficientemente solicitado, el valor de la funcion de la
superficiede fracturaF, esmenor que Oy los despla-
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Fig. 1. Curvabilinea que relacionala resistencia a
traccion (f), con e pardmetro ™™ .

zamientosindasticos U’ son nulos. Asf , partiendo de un
nivel de tensiones 0, , para un incremento ce
desplazamientos @, la tensién final vendra dada por
6,4 =6, +Ei yaque®=u A medida de que d
punto va siendo mas solicitado, la funcion F va
tomando valores mas cercanos a 0, hasta que llega un
momento en el que, partiendo de unatensién 9, parala
gue F esmenor que 0, se llega a una tensién 0, para

la que F es mayor que 0. En este momento se ha
superado la superficie de fracturay los desplazamientos
totales dgjan de coincidir con los elésticos. Reordenando
la ecuacion (8), se obtiene:

(10)
L os desplazamientos inel asticos se definen mediante:

' =Ab (11)

dondeA. es un multiplicador acalcular,y b es el vector

de direccion de los desplazamientos plésticos que viene
dado por laregladeflujo.

Teniendo en cuenta la definicion de los desplazamientos
inelasticos segun (11), y sustituyendo en (9), tenemos
que

6=Ef-b)

(12)
Asi, latension final viene dada por:
6,,, =6, +6=6, +Eu—){b) (13)
En la ecuacion (13), a sumando 6, +Eu se le
AEb

denomina “prediccion elastica’, mientras que a
se le denomina“ correccion plastica’.

5.0

0.0

-5.0

T Superficie de fractura

A inicial

Evolucion de la superficie
de fractura seglin aumenta el deterioro

Fig. 2. Forma de la superficie de fractura. Evolucion
de lamisma, segin aumenta el deterioro en lafisura.

Launicaincégnitaes el valor del multiplicador A e
se caIcuIajmponiendo que para € valor final de las
tensiones, 9 ,+1 , la funcion de la superficie de fractura

debe valer 0.

4. REGLA DE FLUJO

En el modelo utilizado en [4] la regla de flujo venia
definida por dos zonas distintas: 1) una zona de
predominio del modo 1, donde la regla de flujo estaba
determinada por la dilatancia que experimentaria €
material si se intentase hacer dedizar e hormigdn a
ambos lados de lafisuray, 2) otra zona de predominio de
modo |, que no eramas que un estado de transicién entre
la dilatancia anteriormente sefidlada y la dilatancia nula
gue experimenta el hormigén en modo | puro, ya que
una abertura de fisura en modo | puro no genera,
obviamente, ningin deslizamiento tangencia entre los
labios de lafisura

Como ya ha quedado de manifiesto, se ha podido
comprobar en [5] que el cortante en la zona cohesiva es
muy reducido frente alatensién normal, es decir, hay un
predomino claro dd modo |. Por esta razon para este
modelo laregla de flujo se ha definido de igual modo que
en e modelo [4] cuando existiaun predominio del modo
|. Setrata de definir unareglade flujo de tal modo que €
retorno pléastico de tensiones se redice hacia e vértice
0=0, 7=0. Asi la regla de flujo queda definida como
sigue:

donde © es e nivel de tensiones instantaneo. Es
importante tener en cuenta que el multiplicador pléstico

es unaincégnita, con lo cual el médulo del vector b
puede fijarse arbitrariamente.
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5. VERIFICACION EXPERIMENTAL.
MODELI-ZACION DE LAS PROBETAS
COMPACTAS DE DOBLE ENTALLA

Segin ha quedado de manifiesto en la primera parte e
este trabajo, la zona comprimida del hormigén se ve
sometida a unas tensiones de compresion muy elevadas.
De hecho, este tipo de probeta siempre fala por
compresion, segun se ha mostrado en la primera parte e
este trabgjo, y en [7-9]. Asi no se puede suponer que
hormigon fuera de la fisura se comporta como un
material elastico lineal, algo habitual cuando se utiliza
fisura cohesiva[1], teniéndose que utilizar algin modelo
de comportamiento del hormigdén bajo compresién mas
allade su limite elastico.

Salvo por esta Ultima particularidad, la moddizacion
numérica se ha redizado como es habitua cuando s
utiliza el modelo de fisura cohesiva [10]: primero
prediccion de la trayectoria de fisura, y después
incorporacion del modelo cohesivo a lo largo de la
misma, modelizando el continuo del exterior dela fisura,
en este caso, mediante un modelo de material
elastoplastico para reproducir el comportamiento dd
hormigdn bajo tensiones de compresién elevadas.

5.1 Prediccion dela trayectoria defisura

Para predecir la trayectoria de fisura, se ha utilizado €
criterio de laméximatensién tangencial [11], asumiendo
la hipétesis de comportamiento eléstico lineal. Ello
supone despreciar la influencia de las tensiones
cohesivas y de la plastificacion ded hormigon
comprimido en latrayectoria de fisura. Sin embargo, en
la primera parte del trabajo, apartir de las trayectorias en
las probetas de PMMA, y en trabajos anteriores [10 y
12], se ha comprobado que €l grado de aproximacién es
muy bueno.

El clculo de la trayectoria de fisura mediante €l criterio
dela maxima tension tangencia se realizo utilizando €
programade FRANC2D [13] defracturaelasticalineal.

En lafigura 3 se muestrala prediccion numérica frente a
las envolventes experimentales para los tres tamafios
ensayados. Al igual que se ha hecho en la presentacion
de los resultados experimentales (primera parte dd
trabgjo), las fisuras de la entalla superior y las de la
inferior, se han representado conjuntamente, partiendo
ambas de la entalla inferior, por la evidente simetria dd
ensayo. Como puede gpreciarse la aproximacion es
bastante buena, algandose la prediccién numérica de la
envolvente experimental Unicamente en los tramos
finales de las trayectorias. En opinion de los autores
este comportamiento puede deberse a la influencia de la
plastificacion del hormigdn comprimido en la parte final
del modelo, algo que con mecanica de la fractura elastica
lineal no se puede tener en cuenta.

5.2 Comportamiento elasto-pléstico del hormigén en
compresiéon

Dada la previsible influencia de la plastificacion od
hormigon durante los ensayos, se utiliz6 un modeo
elastoplastico de comportamiento del hormigén en
compresion.

Dado que el estudio del hormigbn en compresion se
escapa de ambito de este trabajo, para moddizarlo se
empled & modelo de comportamiento de hormigén en
compresién proporcionado por e cdodigo ABAQUSY,
eligiendo los pardmetros de forma que se pudiese
reproducir €l registro experimental de la parte
comprimida de las probetas con € mayor grado de
aproximacion posible. Mé&s informacion acerca dd
modelo puede encontrarse en [14] y en [15].

5.3 Parametros utilizados para el modelo cohesivo ce
fractura en modo mixto

A excepcion dd parametro C, todos los demés
parametros que aimentan € modelo se obtienen
directamente de los ensayos de caracterizacion dd
hormigon utilizado en la campafia experimental. Estos
valoresfiguran en la primera parte de este trabajo.

Con respecto a pardmetro C, entre las expresiones (6) y
(7), puede deducirse que su relacion con los parametros
del modelo hiperbdlico de Cervenkaes:

C =2, - tang, ) (15)

Como vaor de C se ha utilizado €l resultante de aplicar
enlaformula (15) los parametros o y @, empleados en
[4], donde se usd € modelo hiperbdlico de Cervenka.
Tales vaores proporcionaron buenos resultados en
agquella ocasion, y € hormigon que se ha utilizado para
esta campafia experimental es exactamente igual 4
utilizado en [16], sélo que con mayor grado de madurez.
Asi pues, los parametros utilizados para la modelizacién
numeérica son los mostrados en latabla 1.

Tabla 1. Vaor delos distintos parametros empleados
en lamodelizacion.

E G f, fq uzf“ Uy
(GPa) | (N/m) | (MPa) | (MPa) c
(mm) [ (mm)
39,0 69,0 3,0 1,0 |0,017| 0,078 l’iz

6. RESULTADOS DE LA MODELIZACION

Las figuras 4 y 5 presentan los resultados de la
modelizacion numérica y los comparan con las
envolventes de los resultados experimentales para los
tres tamafios de probeta ensayados. Para comprobar la
influencia de comportamiento dd hormigbn a
compresién, se han incluido los resultados de modelizar
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el hormigon fuerade lafisura como un material eléstico
y lineal.

En lineas generales, puede afirmarse que la prediccion
numérica, utilizando un modelo elastoplastico para €
hormigén, ajusta bastante bien los resultados
experimentales, especidmente para €l caso del tamafio
mediano (H150). En este sentido, cabe destacar la
influencia que e comportamiento de hormigén en
compresion tiene en € resultado del extensometro de
lado descargado: cuanto mejor ha sido la prediccion dd
comportamiento del extensdmetro del lado compri-mido,
mejor ha sido la predicciéon del comporta-miento
del extensdmetro ddl lado descargado.

Puede apreciarse que en la zona comprimida, la
influenciade lafisuracion por traccion ddl lado descar-
b)

gado dela probeta es despreciable, ya que con un
modelo elastico y lineal para € hormigdn comprimido
la respuesta del extensometro del lado comprimido es
précticamente lineal. Asi puede suponerse que €
comportamiento real de esta zona de la probeta esta cas
exclusivamente gobernado por el comportamiento dd
hormigén a compresion.

Sin embargo, en la zona descargada pese a utilizar un
modelo déastico lineal para € hormigén fuera de la
fisura, hay una pédida evidente de linedidad que s
debe a la fractura del hormigén a traccion. Ademés, se
observa que la diferencia entre la respuesta con hormigon
eléstico lineal y con hormigon elastoplastico, es grande.
El punto de pérdida de linedlidad en los gréficos apenas
se ve influenciado por el uso de uno u otro modelo,
pero e comportamiento posterior s,

3
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mostrando una mejor adecuacion a los resultados
a experimentales las curvas que corresponden al empleo ce
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un modelo eldstoplastico para el hormigén fuera de la
fisura. Asi puede suponerse que en € comportamiento
real de esta zona de la probeta hay un efecto conjunto
entre el comportamiento del hormigén a compresion y
e comportamiento del hormigén en fractura, siendo este
Ultimo el mas influyente.

7. COMENTARIOS FINALES

Se han moddizado las probetas compactas e
la campafia experimental presentada en la primera parte
de este trabgjo. Para ello se ha utilizado un modelo ce
fisuracién nuevo, que extiende el modedo de fisura
cohesiva de Hillerborg al modo mixto, afiadiendo
Unicamente un pardmetro mas. Los céculos se
han

redizado utilizando un modelo de comportamiento dd
hormigdn fuerade lafisura elasto-plastico y también un
modelo elastico y lineal. El modelo elastoplastico ha
proporcionado resultados mas ajustados.

La moddizacion ha servido para conocer mejor €
comportamiento de este tipo de probeta, compro-bandose
que el comportamiento en compresion de hormigon es
muy importante: en la zona descargada de la probeta su
influencia es apreciable, mientras que en la zona
comprimida gobiernatodo el comportamiento.

Los autores cuestionan la utilidad de esta tipologia ce
probetas para estudiar el modo mixto en el hormigén, ya
que la fisuracion, una vez mas [9] se produce segln un
modo | local y ademas €l comportamiento del hormigon
acompresion tiene casi més influenciaen el ensayo, que
& comportamiento en fractura.
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