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RESUMEN

Se presenta un modelo para materiales compuestos reforzados con fibras largas, que
considera el deslizamiento felativo entre ambas faces. El modelo se formula en el
marco de la teoria de mezclas para materiales compuestos, considerando las faces
correspondientes a Ia matriz y a las fibras, modificdndose el comportamiento de la
aitima para vincularlo a la ecuacion constitutiva de la interface. Esto permite simular
en forma macroscopica los mecanismos de adherencia observados experimentalmente.
El modelo resultante posee gran potencialidad para modelar problemas a escala
macroestructural ya que no requiere la discretizacion explicita de las fibras ni de la
interface. Para la integracion de la ecuacion constitutiva de las fibras se desarrolla un
algoritmo de tipo retorno mapeado que permite integrar simultinecamente las
ecuaciones constitutivas de las fibras y de la interface. Se concluye con ejemplos de
aplicacion y comparacion con resultados experimentales de elementos de hormigon
armado que muestran la capacidad del modelo propuesto.

ABSTRACT

A constitutive model for long fiber reinforced composites that takes into account fiber
debonding is presented in this paper. The model is formulated in the context of
mixture theory, with two components: matrix and fiber. The fiber response is linked to
the interface behavior. In this way, bonding mechanism experimentally observed can
be simulated at macroscopic level. As there is no need to dicretisize the fibers or the
interface, the resultant model is useful to simulate structural problems at the
macroscopic level. A return mapping algorithm that simultaneously integrates the
constitutive equations of the fibers and the interface is developed. The paper is
completed with application examples and comparisons with experimental results of
reinforced concrete clements that show the ability of the proposed model.

INTRODUCCION

El desempefio de estructuras de materiales compuestos estd gobernado por diversos factores, siendo



mailto:ingedlopez@tutopia.com
mailto:bluccioni@herrera.unt.edu.ar

204 ENIEF-XII Congreso de Métodos Numaéricos y sus Aplicaciones

uno de los mas importantes el mecanismo de transferencia de tensiones entre las distintas faces de su
material constitutivo [1]. Esta transferencia de tensiones se verifica en la interface entre matriz y
fibras de refuerzo. A medida que las acciones aumentan, se incrementan las tensiones en la interface y
con ellas, comienza a deteriorarse la misma, extendiéndose este dafio paulatinamente al material
préximo. Con la evolucion de este proceso, la capacidad para transferir tensiones a través de la
interface se ve seriamente afectada y se producen importantes deslizamientos de las fibras respecto de
la matriz {2]-{3].

Los fen6menos que gobiernan los mecanismos de transferencia entre matriz y fibras, se producen a
escala micromecénica. Se han realizado muchos ensayos experimentales con el objeto de entender
dichos fenomenos [4]-[5]-[6] y un gran esfuerzo para describir los mismos a distintas escalas y poder
predecirlos numéricamente. Sin embargo, la mayoria de los modelos propuestos no son adecuados
para predecir comportamientos a escala macroéstructural por el elevado costo computacional que ello
supone. [7]- [8]1-[9]-{10]-[11]-[12].

MODELO PROPUESTO

El modelo se formula en el marco de la teorfa de mezclas modificada para tener en cuenta el
deslizamiento de las fibras respecto a la matriz sin necesidad de discretizar la interface [1].

La Teoria de Mezclas Clasica [13] se basa en las siguientes hipétesis: (i) en cada volumen
infinitesimal del compuesto participan el conjunto de sustancias componentes, (ii) cada componente
contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma proporciéon que su participacién
volumétrica, (iii) el volumen ocupado por cada componente es mucho menor que el volumen ocupado
por el compuesto, (iv) todos los componentes poseen la misma deformacién (ecuacion de cierre o
compatibilidad). Para pequefias deformaciones, esta hipétesis se escribe como:

e, =le) =), ==k,) M

donde €; y (E.y )" representan las deformaciones del conjunto y de la n-ésima componente del

material.

Ademas, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse como [13]:

n &)
lP(eij:P) = ch 'Pc(eij)pc')

c=1

donde ¥, (ey,p.) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una de las n

[

sustancias componentes, k, = la fraccion de volumen y p, un conjunto de variables internas

correspondiente a dicha componente.

La ecuacidn constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que garantizan
el cumplimiento de la designaldad de Clasius Duhem [14]:

v € O,
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donde las tensiones en cada una de las componentes (0',-]) se obtienen de las ecuaciones
[+

constitutivas correspondientes.

La hipétesis de compatibilidad de deformaciones permite simular un compuesto con gran simplicidad
pero constituye una limitacién muy importante para la teoria de mezclas. En particular el fenémeno de
despegue de fibras da lugar 2 un desplazamiento relativo entre fibras y matriz que constituye una
discontinuidad en el campo de desplazamientos y deformaciones en el interior del compuesto.

Para poder simular este fenémeno se introducen dos nuevas hip6tesis que dan lugar a la Teoria de
Mezclas con Deslizamiento: (i) 1a deformacién de las fibras de refuerzo es igual a la deformacion de
la matriz menos la deformacién de la interface entre fibra y matriz, ii) la interface sélo se deforma en
el sentido longitudinal de la fibra.

Para el caso de un compuesto formado por matriz v fibras, la ecuacion de compatibilidad de
deformaciones (1) se reemplaza por: .

(sij)f=@9')m‘£g=5ij“5§ ‘ @

d _ 5
g5 =aya;6,0nE, 6)

donde a; es el tensor de rotacién de la direccion local longitudinal de las fibras a la direccion de

referencia global x , £, es la deformacién de la interface en la direccidn longitudinal de las fibras y los
subindices f, m e d hacen referencia a las fibras, matriz ¢ interface respectivamente.

La ecuacién (4) supone una disminucion en el nivel de deformacién de la fibra al producirse el
despegue de Ia misma e implica una reduccién del nivel tensional, tanto mayor, cuanto mayor sea la
deformacion de la interface. Dicha deformacién depende del estado tensional y puede representarse,
en un caso general, mediante un modelo elastoplastico, ya que se trata de una deformacioén irreversible
que tiene lugar cuando se produce el deslizamiento de las fibras respecto a la matriz.

Para representar el comportamiento de las fibras se utiliza un modelo elastoplastico. Se supone que la
deformacion de las fibras puede descomponerse en una parte cléstica £;;y otra plastica £f :

‘ ,
@if)/ —Ejte] =g, € ©)

La ecuaci6n constitutiva secante de las fibras se escribe:
(Gij)f = (Cy'u)feiz = (C,,- )f[(gkl)f ‘EzﬁJ = (ij )f[ﬁkz ~€j) —Efz] @)

Si se admite que el estado tensional de la interface puede obtenerse a partir del estado tensional de las
fibras, es posible definir las las siguientes reglas de flujo para la evolucién de las deformaciones
inelasticas de las fibras y de la interface:
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Donde G,yG, represenian las funciones de potencial plastico; if yid los pardmetros de
consistencia; p; y q; conjuntos de variables internas y F,-t@,.j )f’ pl]<0 y Fy [( ) f,q,] <0 las

funciones umbrales de plasticidad de fibras e interface respectivamente. Las ecuaciones (7) a (9)
permiten obtener el estado tensional de las fibras a partir de 1a deformacién del compuesto como en la
teoria de mezclas clasicas. Para ello es necesario admitir que en el conjunto fibra-interface se
producen dos mecanismos disipativos: uno debido a la plastificacién de las. fibras mismas y otro
debido a la plastificacién de la interface (deslizamiento de las fibras). Asociados a estos dos
mecanismos aparecen dos conjuntos de vartables internas p; y g;

INTEGRACION DE LA ECUACION CONSTITUTIVA

Conocido el incremento de deformacion para un paso de carga n, la integracién de la ecuacién
constitutiva se realiza por separado para la matriz y las fibras y luego se obtiene la tensién en el
compuesto utilizando la ec. (3).

Para la integracién de la ecuacién constitutiva de las fibras se propone un algoritmo tipo retorno
mapeado que permite la integracion simultdnea de las ecuaciones constitutivas de las fibras y de la
interface. Para un paso de carga n, iteracién k, se plantean las condiciones de consistencia plasnca de
las fibras ¢ interface como una linealizacién alrededor de la iteracién k-1:

ml6)n] =) | 5k 5(%) {aF’ ]5(21,) [BF’]ﬁ(p)k (10)

Fd[("t)‘)faqi]: :(Fd);—x"' 9Fy. 8(55)1: +[gfd 5(59) (aa? ]ks(‘h)k =0 (1)

oe? i
i), Vo) i

Reemplazando las reglas de evolucién definidas en ecs.(8) y (9) en las expresiones (10) y (11) se
obtiene el siguiente sistera de dos ecuaciones hneales con dos incognitas a partir de las cuales se
pueden obtener (5/1 f) y (b'Ad )k
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Que permiten actualizar las variables del problema en forma iterativa:
] (14)
) -p )+l )| 2%
vk k-1 ’t;) ]
’ ] (15)
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(("u ) ukl [(Eu}' (eu y) ] (o
( i)k =(Pi)k—x+(5’1f )k(h:f)k ; (qi)k =(‘Ii)k-1+(5;~d )k (hzd )k an

EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan a continuacion aplicaciones del modelo propuesto a la simulacién del comportamiento
de elementos de hormigén armado. Para el modelo constitutivo de la interface se adopta el Modelo de
Cox y Hermman [2]}.

Ensayos de arrancamiento

En este ejemplo se comparan los resultados experimentales obtenidos por Malvar [5] en ensayos de
arrancamiento de barras de acero ancladas en cilindros de hormigon con los que se obtienen con el
modelo propuesto utilizando una discretizacién gruesa del problema. Los especimenes ensayados por
Malvar eran de forma cilindrica de 76.2 mm de didmetro y 101.6 mm de longitud de hormigén con
una resistencia a rotura por compresion de 40.20 Mpa y 38.41 Mpa. En correspondencia con el eje
longitudinal del cilindro se encontraba anclada una barra de acero nervurado tipo G60, #6 (ASTM A
615-89), aproximadamente 19.05 mm de didmetro, figura 1. Realizé cinco series con distintas cargas
transversales de confinamiento.
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Figura 1. Esquema de los ensayos de Malvar

Se simulé estos ensayos con el modelo propuesto y las dos discretizaciones indicadas en Fig.2
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Figura 2. Discretizacion del ensayo. a) un elemento, b) dos elementos en serie
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Figura 3. Curvas tension de adherencia-desplazamiento
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Figura 4. Objetividad de la solucién

En las Figs.3 se muestran las curvas tension de adherencia - desplazamiento obtenidas con el modelo
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propuesto para dos niveles distintos de carga transversal, observandose una muy buena concordancia
entre resultados numéricos y experimentales.

En la Fig.4 se muestra la coincidencia de las respuestas fuerza-desplazamiento obtenidas con las dos
discretizaciones. Esto se logra introduciendo en la ecuacion constitutiva de la interface una longitud
caracteristica que es funcion de la longitud del elemento en la direccion de la fibra

Viga en voladizo

En este ejemplo se predice el comportamiento de una viga empotrada en un extremo, solicitada por
desplazamiento impuesto en el borde libre. Tiene una longitud de 1,60 m, con una seccion transversal
rectangular de 0,20x0,30 m de hormigén tipo H17 (CIRSOC 201), tensién rotura en compresién
16,57Mpa, reforzado con armadura superior ¢ inferior simétrica de 2,26x10,4 m2 de seccion (2 barras
de 12 mm de diametro) de acero tipo ADN4250 (CIRSOC 201) tension de fluencia 411,8 Mpa,
ancladas una longitud de 0,20 m.

Carga vs. Desplazamiento Viga
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« Figura 7. Deformaciones y Tensiones en el Compuesto [Kgflem?].
Modelo propuesto (i24) Sin deslizamiento (der)

El modelo se discretizd con 56 elementos de cuatro nodos (Fig.5). Para los elementos en
correspondencia con las armaduras de refuerzo se utilizé un material compuesto (hormigén y acero) y

el modelo propuesto.

En las Fig.6 y 7 se presentan las curvas carga - desplazamiento y las tensiones y deformaciones del
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compuesto obtenidas con el modelo propuesto y con adherencia perfecta. Puede observarse la
disminucion de las tensiones y considerable pérdida de capacidad portante debidas al deslizamiento de
la armadura.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo constitutivo para materiales compuestos con fibras largas que permite
simular macroscopicamente el efecto del deslizamiento de las fibras respecto a la matriz. El modelo
esta basado en la teoria de mezclas y no requierc la discretizacion de las fibras ni de la interface. El
deslizamiento entre fibras y matriz se considera a través de una deformacién ineléstica adicional que
se introduce en el modelo constitutivo de las fibras. La implementacién computacional del modelo
propuesto es sencilla, similar a la de otros modelos multidisipativos. Los ejemplos de aplicacién en
elementos de hormigon armado muestran la capacidad del modelo para predecir el deslizamiento de
las fibras sin necesidad de utilizar una discretizacion fina.
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