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Resumen El comportamiento de falla de materiales cuaagiies como hormigones varfuertemente

de fragil a dictil con el incremento de la prési de confinamiento. Para modelar este comportamiento
se requieren modelos matatitos y teoias constitutivas de gran complejidad, que tengan capacidad de
predecir el cambio draatico de los mecanismos de falla de superficie controlantes a volumenes con-
trolantes que tiene lugar con el incremento del confinamiento. En este trabajo se discuten y comparan
dos teoras con nivel de nolocalidad variable, las cuales permiten describir el incremento de la nolocal-
idad con la pre$in confinante. Ambas téiais incluyen formulaciones basadas en améza de fractura

para predecir las formasigiles de falla que se desarrollan égimen de cargas uniaxial en compoesi

y traccbn y de bajo confinamiento. La nolocalidad variable es introducida, en un caso, mediantala teor
micropolar de Cosserat, en la cual la variabilidad del nivel de nolocalidadréghsicamente asociada

a la definicon de la cineratica de medios micropolares. En la segundaideoonstitutiva la nolocal-

idad variable et definida mediante una formuléai de plasticidad de gradientes basada en longitud
caracteistica dependiente del nivel de confinamiento.

La formulacbn de ablandamiento basada en argca de fracturas que se incorpora en ambos mo-
delos permite regularizar el comportamiento de postpico cuando la nolocalidad tiende a cero, lo cual
acontece en el caso de estados de tensiones uniaxiales y de bajo confinamiento.

Una vez presentados ambos modelos constitutivos se lleva a cab@lisisacomparativo de sus
predicciones de falla de probetas de honigometidas a historias de carga egimen de bajo, medio
y alto confinamiento.

Los resultados demuestran la capacidad predictiva de ambos modelos de nolocalidad variable y la
eficiencia de los mismos para captar los diferentes mecanismos de falla que se desarrollan en materiales
cuasi-fiagiles como hormigones en fubaidel estado fundn de estado de tensiones gobernantes.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento de falla de los materiales cuaaiifes como el hormign depende
fuertemente del estado tensional, de las propiedade@nioas y fsicas y de la micro-estructura.

En redmenes de tracon la respuesta material es altamenégil; el ddio se concentra en una
Unica superficie de ancho nulo mientras el resto del material permanece intacto. El mecanis-
mo de falla vaia dramaticamente desde fuertemente localizado en tbacgimple, a altamente

ductil en compredin triaxial. Esta fuerte variabilidad del nivel de ductilidad en el compor-
tamiento de falla de materiales cuasagiles puede tamén interpretarse como una vaiabilidad

en el grado de distribugh del dd@o o, mas ain, en el grado de no localidad de la respues-

ta material. Es dqque en tracdn simple la falla de estos materialesaegbbernada por una
Unica fisura o grieta mientras que en comportamiento triaxial esta feéla@stlicionada por la
participacdon de un amplio volumen de material que contribuye al mecanismo de de@madaci

Estos fe®dmenos de no localidad variable durante procesos de falla de los materiales cuasi-
fragiles como hormigones requieren criterios o formulacionesci@s consistentes. En este
sentido, los desarrollos de la comunidad diged internacional han conducido a propuestas
con no localidades fijas, en un extremo, y directamente a modelos locales, en el otiaues as
las predicciones de falla que se obtienen con estas propuéiasirgen para evaluar un re-
ducido ambito del variable espectro de mecanismos de falla involucrados en los materiales
cuasi-fagiles. Se citan como ejemplo las propuestaBazant and Oh(1983); Willam et al
(1984 11985; Willam and Etse (1990); 'Shah (1990); Carpinteri et al (1997); Comi (20020);

Duan et &l (2007); Meschke and Dumstorfi(2007); Vardoulakis and Aifantis(199)); Peer-
lings et al (199§; Comi and Peregq2001); Pan et al(2002); Simone et al(2003; [Chen et al
(2009); |Peerlings et al2004); Cosserat and Cosser(t909; de Borst (199(); Nieto (1999);
Etse and Nieto(2009).

En virtud de las conocidas deficiencias de las formulaciones locales y de los modelos o
teoias no locales, caracterizadas con no localidad fija, para describir el amplio espectro de
formas de falla de materiales cuasidiles se describen y analizan en este trabajo dogteor
materiales con no localidad variable o selectiva. En primer lugar, unia telastofstica ter-
modinamicamente consistente basada en gradientes §nmuwecde fracturas. En segunéorhi-
no, una teda micropolar basada en n#&tca de fracturas.

La primera de ellas limita el nivel de no localidad de gradientes superiores de deformaciones
acorde al estado tensional actuante conduciendo a localidad absoluta en el caso de Modo | de
fractura. Este caso extremo es regularizado mediante argumentos dedkicaate fractura,
la cual gobierna las formas localizadas de falla de los materiales cagée$. En el caso de
alto confinamiento la no localidad de gradientes alcanzadsdmo valor y por consiguiente la
regularizaddn de ablandamiento queda garantizada.

En el modelo de Cosserat basado enaném de fractura la no localidad variable natural de
los medios microplares es subsanada mediante la incorpordeiconceptos de nmética de
fractura en Modos | y Il de falla cuando la cinétita extendida de Cosserat no es activada.

Las predicciones nuémicas en este trabajo, ensayos experimentales endmaga@ompre-
sibn uniaxial y bajo compredn triaxial demuestran las bondades de lasésaron no localidad
selectiva propuestas. En lo sucesivo se llenar cabo aalisis de problemas de valores de borde
mediante mallas de diferentes densidades para evaluar las correlaciones entre las longitudes car-
acteisticas de ambas tdas materiales y su correléci con los anchos de banda de las zonas
de disipadbn energjca.
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2. MODELO DE LEON- DRUCKER-PRAGER DE ELASTOPLASTICIDAD DE GRA-
DIENTES BASADO EN ENERGIA DE FRACTURA

Durante un proceso de carga mamtta de compres8n uniaxial o triaxial pueden identifi-
carse claramente tres estados: a) una respuesta inasticallineal, b) un comportamiento de
endurecimiento no lineal en regimen de pre-pico, ¢) un comportamiento de ablandamiento no
lineal en post-pico. Los estados b y ¢ dependen fuertemente de larpdesiconfinamiento.

En el marco de la te@a del flujo de la plasticidad la respuesta lineal queda definida por una
superficie de carga inicial que aumenta con deformacione&sitals crecientes. Durante el
proceso de endurecimiento, el material sufre la degradai la rigidez con niveles de cohe-
sion constantes.

El crecimiento continuo de los microdefectos y su combiraein microfisuras localizadas
conducen al proceso de ablandamiento o respuesta de post-pico. El ablandamiento yda energ
de fractura disipada, dependen de las condiciones de borde, la gegelatstado tensional y la
micro-estructura del material, v@eterssan(1987). Numerosos modelos han sido propuestos
para describir la evoluon de la micro-fisuraéin y el proceso de degradanidel hormi@n, ver
entre otrodvile! (1968); van Mier (1997); Wischers and Lusch¢1972).

Al ser el ablandamiento un fémeno estructural &s que material, surge la necesidagita
de utilizar teoras materiales no locales. En el marco de laitede falla difusa emeared crack
el comportamiento de ablandamiento puede interpretarse como un proceso de laradeaci
deformaciones en una banda de corte de ancho finito. El ancho de la zona de |l@ratzaci
incide con la longitud interna caracigtica yésta depende del problema de valores de borde.
En el caso de materiales cohesivo-friccionales, del nivel defresinfinante. Esta influencia
debe ser considerada en la formutacde leyes de ablandamiento realistas.

2.1. Criterio de maxima resistencia de Leon- Drucker-Prager (LDP) para hormign

El criterio de falla LDP se formula a partir del criterio de falla de Leon extendidcHs:
(1992)], mediante la eliminaéin de la dependencia en el tercer invariaategulo de Lodé),
transformandose en un criterio dependiente de los invariahtgs.J, (0 p y p), caracteistica
propia del criterio de Drucker-Prager. De esta manera, la excentricidad del criterio de Leon
toma el valor aximoe = 1, conllevando a la coincidencia entre los meridianos de thacgi
compresbn que responden a la fuai

F(p,p)==p""+m + —cp=0 ; =— , = — 1
(p:p) =3P 0 ( N 0 =g = 1)
con los paametros
35— 12
=1 m 2
0 Y 0= 2 fcft (2)
y siendof y p coordenadas del esapacio de Haigh-Westergaard
\/g Il 1
= ¢, {=—F%=—F(1+o2+ 3
b § \/g \/g(o-l 02 03) ( )
p = V2= \/ (01— + (02 — p)? + (03 — p)? (4)

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1240 G. ETSE, S.M. VRECH, M. NIETO

2.2. Superficies de carga del modelo LDP

La superficie de carga del modelo LDP en losmegnes de endurecimiento y ablandamiento
se expresa mediante uhaica ecuadn

Fp*, p* k,c) = gp*2—|—km0 <5€ +p*) —kec=0 (5)
con el paametro de endurecimientg limitado pork, < k < 1, y el paéimetro de cohedn c,
por0 < ¢ < 1. mg es la friccon inicial que permanece constante durante todo el proceso. En
consecuencia, la superficie de carga presenta una evohgotropa.

Superado elimite ebstico, los materiales cuasafyiles como el hormign experimentan
comportamiento de endurecimiento, caracterizado por la degbeddeila rigidez tangencial
con deformaciones arédticas crecientes hasta alcanzar la carga pico, en ausencia de macrode-
fectos y con valor constante de coligs: = ¢y = 1.

La ley de evoludn del trabajo de endurecimiento se defineé&minos de la tasa de defor-
macibn plastica equivalente,, en dependencia de la tediside confinamiento actuante.

2.3. Regla de flujo no asociado

Se adopta una regla de flujo no asociado para evitar una excesiva dilatanastieadE| po-
tencial phstico correspondiente al modelo LDPédsasado en una modificaaide la condién
de fluencia

3 . a )
*7 *,k,C = —p" +m -+ * —kC:O 6
QWY p ) 5P o(\/6 np (6)

siendon pa@ametro de no asociatividad. En el caso particular del hdmige adopta = 0,
correspondiente a no asociado flujo tipo

2.3.1. Ley de ablandamiento istropa

La degradadn de la resistencia durante el proceso de ablandamiento del modelo LPD basa-
do en ener@ de fractura y teda de gradientes se define mediante la evoluciel paametro
de cohedinc, de acuerdo a

c=10 (7)
Pm
siendop; la resistencia instaahea devidlrica y p,, = pn(p*), la resistencia @xima in-
stanfinea devidltrica definida por el criterio de falla en ed) (

La resistencia deviética resulta de la contribuimi aditiva de dos componentes, la resisten-
cia debida al proceso de fractmf:\y la resistencia en el material continuo entre fisuras activas
P;

Pi = P{ + p§ 8)
O en &rminos de la cohedi
c=c +¢¢ (9)

La evolucbn de estas dos componentes de resistencia describe completamente los mecanis-
mos que tienen lugar durante el proceso de ablandamiento. Esta énaetie depender de la
presbn de confinamiento para poder predecir apropiadamente la varideila ductilidad en

ambos procesos.
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2.3.2. Ablandamiento debido al proceso de fractura

La evolucbn de la degradagn de la resistencia debida al proceso de macro o microfigumaci

se define como

A uy

f =1 —exp (— —) (20)

Pm Uy
siendou, la maxima apertura de fisurady; el valor de la apertura de fisura instaméa. Esto
surge del proceso de homogeneibacentre la eneiig de fractura disipada en el discontinuo
y en el continuo equivalente de igual altura émtinos de la distancia entre fisurasy la
deformacdn de fractura equivalentg [verWillam et al (1985); Willam and Etse(1990)]

iy = e =hefy o &= S € = Nl )

siendo
(mi) = 0,5[m; + |m] (12)

h; representa la longitud caradtgica debida al proceso de fractura. A partir deltama expre-
sibn se deduce que la deforméakiequivalente de fractur@l® extrae los modos traccionantes
de la deformadin total del continuo equivalente.

Los procesos de fractura en los Modos | y Il en materiales cuagildss difieren claramente
con la aplicadn de cargas de confinamiento lateral. El fuerte proceso de localizaniuna
Unica fisura que se evidencia en el Modo | de falla, resulta efiptes y pequéas fisuras
cuando se activan modos confinantes. La reduncde la resistencia debida al proceso de frac-
tura depende del nivel de confinamiento aé&se la fundn longitud interna caracteticar .
Cuando la presin normalizada actuanté varia desde cero hasta un valonite 1.5f,, la longi-
tud caractestica debida al proceso de fracturavaria desde el valor aximo correspondiente
a la altura de la probeta a un valor nulo, de acuerdo a la siguiente ley

Ra(p*)

donde R representa la rela@mn entre la eneig libre de fractura disipada durante fallas en
Modo Il y | y su dependencia en la préside confinamiento actuante fue definideM@ach
and Ets2(2007) en base a resultados de ensayos de congurésaxial con alto y bajo confi-
namiento.

hy(p") (13)

2.3.3. Ablandamiento no local de gradientes debido a la degradasi del continuo

La decohegin del material 8lido entre fisuras activas se describe mediante una forndulaci
elastophstica de gradientes de acuerdo a
pc \
— = —HIZV’) (14)
Pm
siendoZ¢ el mbdulo de gradientes Y\ el laplaciano del multiplicador @btico en la poréin
del material definida por la longitud interna caraistica de gradientes.
La degradadin de la cohe$in en el hormign depende tamén del nivel de confinamiento.
En esta formulaéin la longitud caractéstica de gradientes queda definida emrinos de la
presbn hidrosética actuante, vérrech and Etsg(2007).
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3. TEORIA MICROPLAR ELASTOPL ASTICA DE COSSERAT

La idea de los continuos Cosser@oisserat and Cosserét909] se basa en la suposici
de que las fuerzas realizadas por una parte de un cuerpo sobre otra pueden representarse en una
seccon de corte con un vector tefsiy una cupla.Dicha cupla es responsable de la existencia
de micro-rotaciones que surgen como un campo catiemadicional al @sico, constituido por
deformaciones normales y tangenciales.

Para una configuramn bidimensional en el plan@:, y) se definen las microcurvaturas,
Yy k., de la forma
_ Ow, ~ Ow,
“or 0 T oy
dondew, es la micro-rotadin alrededor del eje. Se supone que las cuplas, y ., son las
magnitudes eneggicamente conjugadas a las micro-curvaturas

I{Z.Z’

(15)

Hze = lchHzx s Moy = lchszy (16)

dondeG. es el nbdulo ekstico de corte de Cosserat yla longitud interna del material. A
partir del equilibrio rotacional de un elemento puede observarse que el tensor de tensiones no
es Sinetrico (o, # o .y).

Suponiendo que la micro-rotériw, es igual a

1 /0v Ou
=3 (55) o

dondeu y v son los desplazamientos en las direccioneg respectivamente, las microcurvat-
uras pueden calcularse como

1 /0%  Ou? 1/ 0%  Ou?
k=533 "53] + HKay=75 e (18)
2 \0z%2 0Ozdy 2 \0zdy  Oy?
El comportamiento anastico del continuo micropolar de Cosseratesiracterizado por

la descomposiéin aditiva de los tensores deform@atiy curvatura totales en las componentes
elasticas y fsticas

€ = e +¢€ (29)
kK = K+ K (20)

Estas pueden descomponerse a su vez en una componegtiécsiy una antisi@trica.

La teoila ebstica continua de Cosserat extendida a la elastoplasticidad se ha aplicado en al
analisis de localizadin de deformaciones [vi#luehlhaus and Vardoulaki¢1987); de Borst
(1997); Etse et al (2003); Etse and Nieto(2004)]. La presencia de micro-rotaciones es rele-
vante especialmente para materiales granulares (cohesivo-friccionales) y la longitud interna se
ha utilizado para determinar el ancho de las bandas de corte. La capacidad regularizadora del
ablandamiento de los modelos basados en laaelwr Cosserat se limita a los casos en que los
grados de libertad rotacionales se activan durante la defadmdes por ello que resulta ser una
teofia regularizante apropiada para problemas de corte dominante y no para el caso @ tracci
pura. Esta deficiencia de los modelos micropolares para regularizar el modo de falla datracci
fue eliminada en una propuesta/Btse and Nieto(1998 que combina la tetat de Cosserat
con la meéanica de fracturas.
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4. CRITERIO EXTENDIDO DE LEON ENRIQUECIDO CONTEOR A MICROPLAR
DE COSSERAT

Con el objeto de mejorar la capacidad predictiva y la objetividad de las soluciones, se incor-
pora al modelo extendido de Leon la teomicropolar de Cosserat. De este modo, se enriquece
el modelo original con el aporte de los grados de libertad adicionales propuestos poraa teor
micropolar de los hermanos Cosserat.

Se considera el criterio extendido dé@xima resistencia de Leon

3 pg(Q))2 Mo ( pg(9)>
F(p,p,0) == +—(p+—F=)—co=0 21
(p. p. 0) 2( i P \Pt g Co (21)
y se redefinen las coordenadas de tamsiel espacio de Haigh-Westergaard

p = ?f ; f:%<01+02+03) (22)
p= V2 (23)
@ = arccos [é—i (24)

2 J§

2

de acuerdo al segundo invariantes del tensor desviador de tenglengsrkt and Muehlhaus
(299)); Nieta (1999]

1 (S5i5Sij + SijSji L iy + pajigi
_ Z 25
=3 ( 2 T3 12 (25)
y al tercer invariante del tensor desviador de tensioNextd (1998)]
det
Js = det(S) + # (26)

siendoS;; = 0;; — pd;; el tensor desviador de tensionep ya matriz de momentos tensionales
o cuplas.

4.1. Superficie de fluencia del modelo de Leon extendido micropolar de Cosserat

La superficie de fluencia del modelo extendido de Leon, en regimen de endurecimiento y de
ablandamiento, se define mediante la fonci

F(p.p,6,k,c) = {(1—k) {%gj@(?} +\/§pg;f)} + k;m (p+p’f/<g)) — e =0

(27)

En regimen de endurecimiento la variablgaria entre0,1 < k£ < 1. La superficie de carga
crece mondinicamente con los incrementos de la deforacinehstica desde una posici
inicial £ = 0,1 hasta el valor finak = 1 cuando alcanza la envolvente de falla del criterio de
Leon de ec.21).

La presente formuladn elastopstica de Cosserat se basa en la considarate un flujo
plastico volunétrico no asociado.

Con el objeto de superar la inconsistencia entre érfeno de degradam fisica y la for-
mulacibn de ablandamiento basada en el concepto de fisura difusaared crackse incorpora
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la teoiia no local de microplanos de Cosserat para suprimir la locatimaoisea la bifurcadn
discontinua a nivel material.

En el regimen de ablandamiento el @aretro de endurecimiento se mantiene constante
1, mientras que la cohési decrece desde el valore= 1 hastac = 0. El pai@metro de fricddn
se relaciona al valor de la cohesia traes de

m=m, — (m, —mg)c con my<m < m, (28)

4.2. Formulacion de ablandamiento por fractura en medios micropolares.

Al igual que en el modelo no local de gradientes se considera que en los medios micropolares
la degradadn de la rigidez representada por la decabresie compone de dos contribuciones.
Por un lado, la debida a los Modos | y Il de fractura consistentes con la atitenthsica
de Boltzmann y, por otro lado, el Modo Ila 0 modo rotacional debido al enriquecimiento cin-
ematico de los medios micropolares. En definitiva la exgmesie la decohesn resulta

¢ = exp {—5 (dgfh + dﬂﬂslc)] (29)

u’f‘ wmam

donde la eneii@ de fractura disipada en la genetacide la fisura por giro en la probeta se
obtiene de la reladn integral entre la cupla tensional y el giro, queaadddo por el microgiro
wyis €n el caso del continuo micropolar equivalente.

En consecuencia, este modelo de deforgrapiastica basada en en@agle fractura mantiene
las propiedades fundamentales de laiede meanica de fracturas pero utilizando en la equi-
valencia un 8lido micropolar de Cosserat en lugar delido de Boltzmann de la formulam
clasica original.

5. PREDICCIONES NUMERICAS EN PROCESOS DE FALLA DE HORMIG ON

Se presentan en esta séttlas predicciones nuemicas del modelo LDP basado en feate
gradientes superiores de deformaciones y éaelg fractura, termodamicamente consistente,
y el modelo extendido de Leon enriquecido coni@anicroplar de Cosserat.

Se reproducen los siguientes ensayosldebui (1985

= Traccbn uniaxial

Compresbn uniaxial

Compresbn uniaxial con confinamiento latera = 0.03 f,

Compresbn uniaxial con confinamiento later@a = 0.15f.

Compresbn uniaxial con confinamiento lateraj = 0.60 f,

realizados en una celda de Hoek, sobre probetasicitas de 10.8m de dametroy 21.6m
de altura

Sblo un cuarto de la probeta se modela debido a su doble &rgeonétrica y a la uti-
lizacion de elementos axials&tricos. Se adopta como carga prescripta el desplazamiento axial
de los nodos superiores. La existencia del confinamiento inicial se considera en un estado previo
de cargas laterales de comptesaplicadas sobre los nodos de uno de los bordes.

Una comparaéin entre las predicciones del programa de elementos finitos y los resulta-
dos experimentales se presenta a contiriuradias curvas tendn axial vs. deformadn axial
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30*0'), — Datos Hurlbut

n Modelo Numérico

x 10
Figura 1:Ensayo de tracoin uniaxial Hurlbut (1985) y predicon de modelo LDP.

[0y, €,] Y tensbn axial vs. deformaon radial[o,, ¢,| para los ensayos de traoni uniaxial y
compresbn uni y triaxial con presiones de confinamiento de 6.9, 34.4y 1%%.9demuestran
una alta aproximaon a las curvas de ensayos. Las FigutasS representan las predicciones
correspondientes al modelo LDP basado en gradientes yiamkrdractura, mientras las Figu-
ras6 a9 las correspondientes al modelo micropolar de Leon.

En lo sucesivo se desarrollandisis de elementos finitos en mallas de diferentes densidades
tendientes a predecir procesos de falla en problemas de valores de borde démoEsig
permitira evaluar la efectividad de la no localidad de Cosserat y de gradientes y sanrelaci
los anchos de banda de las zonas de falla.

Asimismo se evaluan los indicadores de falla localizada en ambos modelos, para casos de
modos | y Il de falla.)

Es necesario hacer notar que, si bien, las do$asapnstitutivas presentadas en este trabajo
difieren en la dependencia del tercer invariante de tensiones, esta diferencia no es activada
en los ensayos de compresion triaxial que se desarrollan en el meridiano de compresion. En
este meridiano, ambas formulaciones constitutivas coinciden en sus criterios de fluencia. En
ese sentido, la diferencia en la dependencia en el tercer invariante de tensiones entre los dos
modelos constitutivos solo se puede aprecia en el caso del ensayo dmtchasita (el modelo
de plasticiad de gradientes conducira a una carga pico superior al modelo de Cosserat).

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se evan dos tedas con no localidad selectiva tendientes a salvar las de-
ficiencias de las formulaciones locales para la preditobjetiva de proceso de falla de mate-
riales cuasi-fagiles como hormigones en regimen de alto confinamiento. La ventaja principal
del criterio de no localidad selectiva desarrollado por los autores tanto en el marcoids teor
de gradientes como de medios micropolares es la de poder predecir taoefars de fal-
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Figura 2:Ensayo de comprean uniaxial Hurlbut (1985) y predioch de modelo LDP.

la fuertemente localizados como comportamientos altamémtiels que pueden desarrollarse

en materiales cuasidgiles, mediante una formuléci unificada. Adicionalmente estas tiesr
incoporan pametros materiales adicionales que permiten tener en cuenta propiedades fun-
damentales de la micro y meso-estructura. Este es el principal argumento de las longitudes
catartersticas de gradientes y de Cosserat que se combinan con la longitud dstiaatele

la medica de fractura. Las predicciones nemcas de fallas obtenidas de ensayos experimen-
tales en tracéin y compresin simple como ddambin en compreén triaxial demuestran las
bondades de las tdas propuestas. Ensayos renmaos de elementos finitos &erdesarrollados

para extender estas conclusiones al caso de problemas de valores de borde con cargas propor-
cionales y no proporcionales en estructuras de hamig
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