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Resumen. El empleo de modelos de fisura cohesiva discreta para simular la fractura en modo mixto I/II de
hormigones y morteros encuentra como dificultad la necesidad de conocer la direccion de la grieta a medida que
progresa. Cuando se trabaja con el método de los elementos finitos este aspecto requiere proceder al remallado
del modelo segun crece la grieta. En la primera parte de este trabajo se ha presentado un modelo de elemento
finito con una discontinuidad embebida que incorpora el modelo de la fisura cohesiva. La ventaja fundamental es
que evita el remallado del modelo cuando la grieta crece. El modelo incorpora solo pardmetros del material
medibles experimentalmente mediante ensayos normalizados. En esta segunda parte del trabajo se simulan los
ensayos de fractura en modo mixto I/II propuestos por varios investigadores, obteniéndose un ajuste razonable.

Abstract. The discrete crack approach, based on the cohesive models, has been successful for modelling the
mixed mode I/l fracture of concrete and mortar. A main difficulty of this approach, when the Finite Element
Method is adopted, is the need of remeshing the model when the crack grows. The first part of the work has
presented a finite element model with an embedded cohesive crack. The main advantage of this approach is to
avoid the remeshing of the model when the crack grows. All the parameters of the model can be measured by
standard methods. This paper, the second part of the work, shows the numerical simulations of experimental

tests, a good fit is reached.

1. INTRODUCCION

Desde hace afios se ha realizado un importante esfuerzo
encaminado a simular la fractura en modo mixto I/II de
hormigones y morteros mediante modelos de fisura
discreta cohesiva [1-3]. Una de las principales dificul-
tades que se encuentran cuando se trabaja con el Método
de los Elementos Finitos es la necesidad de remallar el
modelo a medida que la grieta progresa. Hace algunos
aflos se ha propuesto una alternativa denominada
Modelo de Discontinuidad Fuerte (MDF) [4]. La dife-
rencia fundamental con los modelos clasicos de fisura
discreta es que el crecimiento de la grieta no esta
restringido a las caras entre elementos finitos, sino que
el salto en el campo de desplazamientos que genera la
grieta es incorporado en la formulacion de los desplaza-
mientos dentro del propio elemento finito. Un estudio
comparativo de los tipos de MDF se recoge en [5].

El empleo de modos incompatibles [6] para reproducir
el salto de la discontinuidad embebida suele producir el
bloqueo de la de la grieta en su progresion. Oliver [7-8]
ha propuesto el uso de algoritmos de trazado (tracking),

que establecen zonas de exclusion en el crecimiento de
la grieta, y que han proporcionado buenos resultados.
Sin embargo, la implementacion de algoritmos de
trazado en los programas de elementos finitos usuales
dista mucho de ser inmediata.

Como se ha puesto de relieve en la primera parte de este
trabajo [9], en la fractura del hormigén es posible
abordar el problema, de un modo mas sencillo y directo,
mediante un modelo constitutivo discreto que relaciona
las tensiones en los labios de la grieta (discontinuidad)
con el salto en el campo de los desplazamientos en la
linea de la discontinuidad. En la ref* [9] se ha
presentado la formulacion de este modelo y su
incorporacion en un elemento finito con fisura cohesiva
embebida. En esta segunda parte del trabajo se muestran
los resultados obtenidos con el modelo al simular la
fractura en modo mixto del hormigén, para ello se
reproducen los resultados experimentales obtenidos por
diversos autores, alcanzandose un ajuste razonable. Los
parametros de fractura que incorpora el modelo son solo
de modo I y predice de forma ajustada la fractura en
modo mixto I/II del hormigén y el mortero.



2. RESUMEN DEL ELEMENTO FINITO CON
FISURA COHESIVA EMBEBIDA

Como se ha indicado en [9], los autores [3, 10] han
mostrado que la mayoria de los resultados publicados
sobre fractura en modo mixto I/Il de hormigones y
morteros corresponden a ensayos en los que la grieta
progresa bajo un modo I local predominante, lo que
permite modelar el comportamiento de fractura en modo
mixto global a partir de las propiedades en fractura del
hormigén en modo 1. En este trabajo se ha adoptado un
modelo sencillo, denominado modelo de fierzas
centrales, en el que el vector de tensiones t que actua
sobre las caras de la fisura cohesiva es paralelo al
desplazamiento relativo w de los labios de la grieta
(Figura 1). La fisura cohesiva queda asi caracterizada
por la curva de ablandamiento, que relaciona el modulo
de t con el médulo de w, tal y como se esquematiza en
la Figura 1. En este trabajo se ha adoptado una curva de
ablandamiento de tipo exponencial [11], con descargas
al origen.

En la formulacion adoptada el elemento finito lleva
embebida una grieta recta (Fig. 2). Las expresiones del
campo de desplazamientos en el interior del elemento
finito cuando la grieta se abre se presentan en la primera
parte de este trabajo [9]. Asi mismo, en [9, 12, 13] se
desarrolla la formulacion correspondiente a la
incorporacion de la fisura cohesiva en un elemento finito
triangular de deformaciéon constante con una fisura
embebida. El modelo se ha incorporado mediante una
subrutina de usuario en el programa comercial de
elementos finitos ABAQUS", y en el programa FEAP.
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Fig. 1. Esquema de la curva de ablandamiento y de la
apertura de la discontinuidad.

Fig. 2. Elemento finito con una fisura embebida con
abertura constante: a) elemento genérico con nodos y
linea de fisuracion, b) salto en la fisura (w).

3. SIMULACION DE LOS ENSAYOS DE
FRACTURA EN MODO MIXTO

3.1. Ensayos de Arrea e Ingraffea

Los ensayos de Arrea e Ingraffea [14] son empleados
tradicionalmente para contrastar los modelos de fractura
en modo mixto I/Il de hormigdén y mortero. En sus
ensayos no midieron la energia de fractura, Gp, ni la
resistencia a traccion, f;, por lo que han sido estimados a
partir del Cdédigo Modelo [15]. Las propiedades del
material empleadas en el célculo se recogen en la Tabla
1. La geometria y dimensiones de las probetas se
muestran en la Fig.3. La Fig. 4 muestra la malla de
elementos finitos deformada.

La Fig. 5 muestra la envolvente experimental y la
prediccion numérica de las curvas carga P frente al
deslizamiento tangencial medido en la boca de la entalla
(CMSD).

3.2. Ensayos de los autores

Los ensayos de Galvez et al. [16] se realizaron con
vigas de flexiobn en tres puntos y cuatro puntos,
denominados ensayos tipo 1 y 2 respectivamente. Las
propiedades del material se recogen en la Tabla 1. La
geometria y dimensiones de las probetas se muestran en
la Fig. 6. La Fig. 7 muestra la malla de elementos finitos
deformada correspondiente a los ensayos tipo 2.
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Fig. 3. Geometria, fuerzas y condiciones de contorno de
los ensayos de Arrea e Ingraffea [14].
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Fig. 4. Malla de elementos finitos deformada en la
simulacion de los ensayos de Arrea e Ingraffea [14].
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Fig. 5. Envolvente experimental y prediccion numérica
de los ensayos de Arrea e Ingraffea [14]: curvas P-
CMSD.
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Fig. 6. Geometria, fuerzas y condiciones de contorno de
los ensayos de Galvez et al. [16].
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Fig. 7. Malla de elementos finitos deformada en la

simulacion de los ensayos tipo 2 de Galvez et al. [16].

Tabla 1. Propiedades mecanicas del hormigon.

Gr f E

Iipri g N/m | MPa | GPa

Arrea e Ingraffea [14] | 105 3.5 24.8 | 0.18

Galvez et al. [16] 69 3.0 38 0.2
Schlangen [17] 100 2.8 35 0.15
Shi et al. [18] 50 3.0 31 0.2
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Fig. 8. Envolvente experimental y prediccion numérica
de los ensayos tipo I de Galvez et al. [16]: curvas P-
CMOD.
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Fig. 9. Envolvente experimental y predicciéon numérica
de los ensayos tipo 2 de Géalvez et al. [16]: curvas P-
desplazamiento del punto de aplicacion de la carga.

La Fig. 8 muestra la envolvente experimental y la
prediccion numérica de las curvas carga P frente a la
apertura de la boca de la entalla (CMOD) en las
probetas tipo 1. La Fig. 9 muestra analogos resultados
para las probetas tipo 2, en este caso las curvas carga P
frente al desplazamiento vertical del punto de aplicacion
de la carga.

3.3. Ensayos de Schlangen

La Fig. 10 muestra la geometria y disposicion de los
ensayos desarrollados por Schlangen [17]. Se trata de
ensayos de flexion en cuatro puntos. Las propiedades
del material se recogen en la Tabla 1.

La Fig. 11 muestra la envolvente experimental y la
prediccion numérica de las curvas carga P frente al
deslizamiento tangencial medido en la boca de la entalla
(CMSD). Similares resultados se obtuvieron para las
curvas carga P frente al CMOD.
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Fig. 10. Geometria, fuerzas y condiciones de contorno
de los ensayos de Schlangen [17].
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Fig. 11. Envolvente experimental y prediccion numérica
de los ensayos de Schlangen [17]: curvas P-CMSD.

a) 60 b)
R e SOV
SRR
e NSNS
— SIS
RIS
RS
ISR
RIS
RO
Vg %)
KRR
SRSRERSER
60 3
2
5%
15 i ********** —7
60 RO
<
KRR
BERRRRREERER!
BRSKRSRIRERE
SRR
SRR
s CERREER
AEENTSITRK
N AVAVAVAVAW: QVADR:
Cotas en mm

Fig. 12. a) Geometria y dimensiones de las probetas de
con doble entalla de los ensayos de Shi et al. [18]. b)
Malla de elementos finitos deformada en la simulacion
de los ensayos de Shi et al. [18].
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Fig. 13. Curva experimental y predicciéon numérica de
los ensayos Shi et al. [18].

3.4. Ensayos de Shi et al.

Shi et al. [18] propusieron ensayos de traccién con
probetas doblemente entalladas. La Fig. 12a muestra la
geometria y dimensiones de las probetas ensayadas. Para
realizar los ensayos de traccion las caras superior e
inferior de las probetas fueron pegadas a los platos de
traccion [18]. La Fig. 12b muestra la malla de elementos
finitos deformada.

La Fig. 13 compara la curva experimental carga P frente
al desplazamiento vertical de la cara superior de la
probeta con la prediccion numérica.

4. COMENTARIOS FINALES

En la primera parte del trabajo [9] se ha presentado un
modelo de fisura cohesiva embebida en un elemento
finito. El modelo incorpora pardmetros del material
medibles  experimentalmente = mediante  ensayos
normalizados. Los parametros de fractura incorporados
corresponden al modo I, y con ellos se predice de forma
razonable la fractura en modo mixto I/IT del hormigén y
el mortero.

El modelo propuesto se ha incorporado en un elemento
finito triangular de deformacion constante. La
formulacion presentada evita incorporar algoritmos de
trazado (fracking) para conocer el camino que sigue la
grieta al propagarse. Este aspecto ha permitido
incorporar la formulaciéon desarrollada en codigos de
elementos finitos estandar. En este trabajo el modelo se
ha incorporado a los programas de elementos finitos
ABAQUS® y FEAP mediante sendas subrutinas de
usuario.

El modelo desarrollado se ha empleado para simular los
resultados experimentales de los ensayos de fractura en
modo mixto I/Il de hormigbn y mortero mas
representativos. El modelo predice los resultados
experimentales de forma razonable y su convergencia



numérica es buena. Conviene destacar que las
propiedades empleadas por el modelo se obtienen
mediante ensayos normalizados independientes y
distintos de los ensayos de fractura en modo mixto
simulados.

Por todo ello creemos que el modelo de fisura cohesiva
embebida presentado constituye una alternativa sencilla
y valida para la simulacién de la fractura del hormigén
en modo mixto I/Il, complementaria a otros modelos
mas sofisticados y complejos que requieren el uso de un
mayor nimero de pardmetros del material.
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