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Resumen. En los ltimos afios se ha estudiado el uso de hormigones reforzados con fibras (HRF)
para construccion, reparacion y refuerzo de elementos estructurales de hormigoén armado sometidos a
cargas ciclicas. En todos los casos se logra un aumento de la capacidad de disipacion de energia, de la
resistencia y disminucion del dafio que permite disefiar estructuras mas esbeltas con menor cuantia de
armadura. A pesar de los resultados experimentales alentadores disponibles, hace falta continuar con la
investigacion y el desarrollo de modelos numéricos que permitan disefiar y predecir el comportamiento
del HRF en este tipo de aplicaciones. Para ello, es indispensable desarrollar modelos constitutivos que
sean capaces de reproducir el comportamiento de compuestos cementicios reforzados con fibras bajo
cargas ciclicas y calibrarlos con resultados experimentales. En este trabajo se presenta una extension al
caso de cargas ciclicas de un modelo previamente desarrollado para HRF bajo cargas cuasi estatica
mondtona creciente. El modelo de compuesto considera las propiedades constitutivas de la matriz de
hormigén y de las fibras e introduce de manera simplificada el desplazamiento fibra-matriz mediante
una modificacion del modelo constitutivo de las fibras. El arrancamiento de las fibras se simula mediante
un modelo de arrancamiento que en este trabajo se extiende para considerar el efecto de las fibras en el
cerrado de las fisuras. Luego de describir el comportamiento ciclico del HRF observado
experimentalmente, se presenta el modelo constitutivo propuesto. Se estudian numéricamente
problemas simples que ilustran el comportamiento del modelo y finalmente, se desarrolla un ejemplo de
aplicacion y comparacion con resultados experimentales que muestra la capacidad del modelo para
reproducir el comportamiento ciclico del HRF.
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1 INTRODUCCION

Muchas estructuras existentes fueron disefiadas y construidas de acuerdo a reglamentaciones
antiguas y no cumplen con los requerimientos de resistencia lateral y ductilidad requeridos para
soportar sismos severos. Por otro lado, las estructuras dafladas por sismos destructivos
requieren ser rehabilitadas con técnicas de intervencion adecuadas para mejotaap leec
performance estructural origindlk{ et al. (2004).

En los dltimos afos se ha estudiado el uso de hormigones y compuestos cementicios
reforzados con fibras para reparacion y refuerzo sismico de estructuras de hormigén armado
(Li (2002); Fischer and Li (2003); Martinola et al. (2010); Cho et al. (2012); Shannag and
Alhassan (2005); Wang and Lee (2007)

Estos materiales son adecuados debido a la compatibilidad de sus propiedades mecéanicas y
fisicas (Wang and Lee (200Y)con el hormigon, ademas de otros aspectos constructivos y
econdémicos. Por otro lado, con una adecuada dosificacion se pueden lograr matrices muy
resistentes y el agregado de fibras mejora el comportamiento en traccion incrementando la
ductilidad y la capacidad de disipacion de energia. Estas propiedades los hacen adecuados
también para ser utilizados en elementos estructurales sismorresistentes sometidos a corte como
las uniones viga-columna que requieren un buen detallado de armadura o columnas que
requieren alta resistencia y ductilidd&h(ra Montesinos (2006)

A pesar de los resultados experimentales alentadores disponibles, hace falta continuar con
la investigacion y el desarrollo de modelos numéricos que permitan disefiar y predecir el
comportamiento de estructuras de hormigon reforzadas con distintos tipos de compuestos
cementicios reforzados con fibras. Para ello, es indispensable desarrollar modelos constitutivos
gue sean capaces de reproducir el comportamiento bajo cargas cktoast (al. (2003);

Kesner et al. (200 previamente se requiere conocer ese comportamiento. Son escasos los
resultados experimentales disponibles referidos al comportamiento ciclico de estos compuestos
cementicios y, en general, se refieren a fibras sintétiGasnér et al. (2003)Douglas and
Billington (2006).

Los modelos para simular el comportamiento de hormigones reforzados con fibras existentes
en la literatura se pueden clasificar en macro-modelos y meso-modelos. En los macro-modelos
el comportamiento del compuesto se representa como un Unico material con propiedades
promedio Hung and Li (2014)Liu et al. (2009) Tysmans et al. (201p)Este tipo de modelo
se usa normalmente en enfoques fenomenoldgicos en los que las leyes constitutivas se obtienen
de ensayos de laboratorio. La principal ventaja de estos modelos es la utilizacion de informacion
del material relevante a escala estructural, pero la mayor desventaja es la necesidad de realizar
numerosos ensayos de laboratorio ya que la contribucion de las fibras no se tiene en cuenta
explicitamente. Algunos de estos inconvenientes se pueden solucionar usando modelos
derivados a escala meso-mecanica en los que se tienen en cuenta las distintas componentes:
matriz de hormigén, fibras e interfazuccioni et al. (2012)Caggiano and Martinelli (2012)

Oliver et al. (2012)

Los escasos modelos numéricos existentes en la bibliografia para simular el comportamiento
ciclico del HRF utilizan modelos homogéneos equivalentes de plasticidad acoplada con dafio
originalmente desarrollados para hormigbian et al. (2003yesarrollaron un modelo para
simular el comportamiento ciclico de compuestos cementicios ductiles reforzados con fibras.
Se trata de un modelo elastico no lineal de tipo Cauchy en el que la respuesta depende de la
deformacion totalChi et al. (2017)desarrollaron una modificacién al modelo de dafio y
plasticidad CDPM para hormigon con los pardmetros calibrados mediante resultados
experimentales obtenidos con distintos contenidos de fibras. Lo validaron con aplicaciones de
traccion y compresion uniaxial con carga monotona creciente y compresion ciclica. Para los
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casos de traccion y compresion uniaxial, las predicciones numéricas se ajustan bien con los
resultadoexperimentales, pero existen pequefias inconsistencias en la curva esquelética y la
curva de descarga para el caso de compresion ciclica.

La principal limitacién de los modelos homogéneos equivalentes es que son incapaces de
captar los estados tensionales residuales que se generan en la descarga, cuando las
deformaciones permanentes de una componente son restringidas por la otra, y la diferente
degradacion que sufren las componentes del material por efecto de la carga. La combinacion
de estos efectos es lo que define la forma de los lazos de histéresis que se obtienen
experimentalmente bajo cargas ciclicas.

En este trabajo se extiende un modelo de compuesto ya desarrollado para HRF con el efecto
de poder simular adecuadamente el comportamiento ciclico del HRF. La principal modificacion
consiste en la inclusion del dafio de la matriz y la degradacion de la resistencia al arrancamiento
observados en los ensayos con carga ciclica.

2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Son bastante escasos los resultados experimentales disponibles en la literatura que muestran
el comportamiento ciclico del HRF y sus componentes. La mayoria de los trabajos presentan
resultados experimentales referidos al comportamiento ciclico de estructuras de hormigon
armado reforzadas con HRF. Resulta dificil inferir el comportamiento ciclico del HRF a partir
de estos resultados.

Kesner et al. (2003estudiaron la respuesta de compuestos cementicios con fibras
poliméricas de alto médulo bajo traccion y compresion monotonica y ciclica. La incapacidad
de las fibras para introducirse nuevamente en el hormigén una vez que fueron arrancadas,
produce una zona de baja rigidez en la respuesta tensién-deformacion ciclica. La caaga ciclic
invirtiendo el signo no limita la capacidad de deformacion en traccion de estos materiales
siempre que no se exceda la resistencia a comprésiaglas and Billington (2006¥alizaron
ensayos para estudiar el comportamiento ciclico y la dependencia de la velocidad de
deformacion de hormigones de alta performance reforzados con fibras de alcohol polivinilico
y concluyeron que la velocidad de deformacion produce un aumento de resistencia y una
disminucién de ductilidad. Por otro lado, la respuesta a traccidbn y compresiéon monoténica
representa una envolvente para la respuesta ciclica, pero para las velocidades correspondientes
a la carga sismica, los especimenes sometidos a traccion ciclica exhiben una disminucion de la
resistencia a traccion despueés de la primera fisuracion.

Los resultados experimentales sobre el comportamiento ciclico de compuestos cementicios
reforzados con fibras de acero son ain mas escasos en la bibliggeafiano and Plizzari
(2012)llevaron a cabo ensayos ciclicos para estudiar el comportamiento del hormigon fisurado
bajo cargas de fatiga, comparando hormigén simple y hormigon reforzado con fibras de acero
(HRFA) con 0,5 y 1% de contenido de fibras, en especimenes de vigas pequefias con entalla.
El HRFA-0,5% presentd un mejor comportamiento a la fatiga que el hormigdn convencional.

Recientement€hi et al. (2017presentaron resultados de ensayos de compresion uniaxial
ciclica de un HRF hibridas (de polipropileno y de acero)Fignra 1se muestra la curva
tension deformacion obtenida que exhibe lazos de histéresis producto de la interaccion entre la
matriz y las fibras, que no pueden ser presentados por el modelo numérico homogéneo
desarrollado po€hi et al. (2017)
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Figura 1. Resultados experimentales de ensayos de compresion uniaxial ciclica ( Chi e73). (

Dentro del grupo de investigacion del presente trabajo se han desarrollado algunos ensayos
preliminares sobre hormigones con fibras de acero con gancho sometidos a flexion ciclica. En
los mismos se utilizé un hormigon de 35.8 MPa de resistencia a compresion y 8@i&g/m
fibras de acero con ganchos en sus extrefbhorgitud: 50 mm, diametro: 1.00 mmnlLos
ensayos consistieron en cargar vigas con entalla con control de desplazamientos hasta una
determinada apertura de fisura y luego aplicar ciclos de carga controladaFiBaréa2se
muestran dos respuestas ciclicas obtenidas para aperturas de fisura previas de 0.20 y 0.50 mm
respectivamente. Se observa la forma tipica de los lazos de histéresis y el aumento de
deformacion bajo carga constante. Como contraste, se realiz6 también un ensayo de carga
creciente hasta una apertura de fisura de 3.50 mm, cuyos resultados se han superpuesto con la
respuesta ciclica en Fagura 2como comparacion.
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Figura 2: Respuestas ciclicas para aperturas de fisura previas de an®.Bp0.50 mm.

Adicionalmente, como el objetivo es desarrollar un modelo de compuestos, se realizaron
ensayos de extraccion de fibrasil{-out) con descarga incluyendo ramas de descarga.

Los resultados correspondientes a dos ensayos se muestranFigiréa 3 donde se
representa la fuerza en funcioén del deslizamiento del extremo libre. Se observa que en este
ensayo la descarga no evidencia degradacién de rigidez en el arrancamiento. No obstante, hay
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gue tener en cuenta que, a diferencia de lo que ocurre en el HRF bajo cargas ciclicas, en estos
ensayos la matriz de hormigon no se fisura. Es de esperar que en el compuesto el mecanismo
depull-out experimente degradacion de rigidez debido a la degradacion de la matriz.
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Figura 3: Curva de arrancamientpyll-out) con ramas de descarga.

3 MODELO

El HRF puede ser interpretado como un compuesto consistente en una matriz de hormigon
con fibras dispersas en la misma. Como aproximacion, se supone que las fibras estan orientadas
en un numero discreto de direcciones respecto a los ejes de referencia. Para modelar este
compuesto se utiliza una modificacién de la teoria de mezclas.

La teoria de mezclas clasica supone que todas las componentes del compuesto experimentan
la misma deformacion. Para el HRF y pequefias deformaciones esta condicion de
compatibilidad se escribe como:

&j = (ijdn = (&ij)r, (1)
dondes;; y (&;)m Son las deformaciones en el compuesto y cada una de las componentes.

El subindice h identifica al hormigon mientras dgleidentifica a las fibras en la direccion
k conk =1, ...,ndirecciones. La tension se obtiene como:

n+1 n+1

o, = 0¥ (&x1, i) _ z k,, 0¥ (&1, (@) m) _ Z ko (G )m @)

6€ij 6£ij

m=1
Donde a‘}’(e”-, ai)y'{fm(eij, (a;)m) son las densidades de energia libre por unidad de
volumen del compuesto y de cada una deda®mponentes respectivameritg, = dV,,,/dV
es la correspondiente proporcién volumétriga,),, €s un conjunto de variables internas y
(0ij))m €s la tensién en la componemteque se obtiene a partir de la ecuacion constitutiva
correspondiente.
Debe notarse que Ec. (1)es una restriccion muy fuerte que se cumple en el caso del
HRF ya que las fibras se deslizan respecto de la matriz. A los efectos de poder usar esta teoria
para el HRF, se modifica el modelo constitutivo de las fibras incluyendo en el mismo el
deslizamiento fibra-matriz sin necesidad de considerar explicitamente la interfaz fibra-matriz.
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Se supone que la deformacion total de las fibras esta compuesta por una deformacion elastica

&7, una deformacion pléstics%. y una deformacion debida al deslizamiesjio

(Sij)Fk = (Siej)Fk + (Sipj)Fk + (Sisj)Fk k = 1)--;n

ps
(sij )Fk

®3)

Estrictamente, s6lo los dos primeros términos corresponden a la matriz mientras que el
tercero se desarrolla en la interfaz fibra-matriz. Como resultado de ese término, la deformacion
en la fibra misma es distinta de la matriz.

3.1 Modelo utilizado para el Hormigén

Teniendo en cuenta que los resultados experimentales de hormigon bajo cargas ciclicas
(Long and He (2017)evidencian en algunos casos degradacion de rigidez, se utiliza un modelo
de dafio escalar acoplado con plasticidadic¢ioni et al. (1996) para simular el
comportamiento de la matriz. Este modelo resuelve simultineamente el problema plastico con
el de degradacion de rigidez. Las condiciones de consistencia plastica y de dafio se satisfacen
simultaneamente en cada etapa de carga. De esta forma, utilizando variables de dafio
relacionadas con la disipacion de energia en cada uno de los procesos, se logra una correcta
disipacion de energia del proceso global.

3.1.1 Proceso Plastico

El proceso plastico se describe a través de una generalizacion de la teoria de la plasticidad
clasica que permite tener en cuenta algunos aspectos del comportamiento de geomateriales.
El limite del comportamiento elastico se describe a través de una funcion de fluencia:

F?(ayj;1”) = f(0y;) — K?(0751”) < 0 (4)

donde f(o;;) es !a tension equ_ivalente definida er_1 el espacio de tenslo‘i’(eﬁ,-; Kp) es
el umbral de fluencia ¥? es la variable de dafio plastico.
Las reglas de evolucion para las deformaciones plasticas y la variable de dafio plastico:

. 0G(Opn; KP)
Iy mn»
gij =4 aO'ij (5)

- P
kP = H]f(o-ij; KP) =i (hiv)ij M (6)
60‘l-j

dondel es el factor de consistencia plasti¢da funcion de potencial ¢h.p);j €s untensor
gue define la evolucién de la variable de endurecimiento plastico.

La variable de endurecimiento plastidbse obtiene normalizando la energia disipada en el
proceso plastico a la unidad y varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando se ha disipado
plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta forma. Se
utiliza para la misma la siguiente regla de evolucién que tiene en cuenta el comportamiento
diferenciado en traccion y compresion:

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 1843-1858 (2017) 1849

r 1—r
KP = 7 + % Uijéipj (7)
9y Yc
donde:
3 (a;) 1
r= % (o) = 5 [o; + |ayl] C))
i=1|0i| 2
o;: tensiones principales
3 op 3
*P — i:llo-il R 14 *P — i=1|0-l'| 14 (9)
T e I T ey

R°P es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial,g]’? y g% son las maximas densidades de energia disipadas prarceso plastico en

traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente. En el caso de un proceso
termodinamico sin dafo, estas energias pueden ser evaluadas como:

Gc

9 =1 y g¢= T (10)

Donde G y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivaméptes yun
parametro externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos finitos y se
introduce para obtener objetividad de la respuesta del sélido respecto del tamafio de la malla
(Luccioni et al. (2019)

Se usa la siguiente regla de evolucién para el umbral de fluencia equivalente:

K?(o;;;6P) =10, (kP)+ (1 —1) 0. (kP) (11)

dondeo; (kP)y o, (kP) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos
de traccion y compresion uniaxial respectivamente.

3.1.2 Proceso de dafio

El umbral de dafio se describe a través de una funcién de dafio de la siguiente forma:
Fd =fd(0'ij)—1(d(0'ij;Kd) <0 (12)

dondefd(aij) es la tensién equivalente definida en el espacio de tensiones la cual puede ser
evaluada utilizando funciones conocidas de la teoria de la plasticidad o cualquier otra funcion
especialmente desarrollada para dé&ﬁ’c(,aij; ;cd) es el umbral de dafio equivalentedes la
variable de endurecimiento dafio.

La variable de endurecimiento en dafio varia entre 0, para el material virgen, a 1, para el
material completamente dafiado. Se obtiene normalizando la energia disipada por dafio a la
unidad.

T 1—r .
Kd:[ *d+% l}lod (13)
9r Yc
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*d __ l3=1|0-l| ROd d *d __ Z?:llall d

g _f—dgf ge _f—dgc (14)

P9 es la densidad de energia libre de Helmholtz del material no dafiasida variable de
dafio escalar que varia entre 0 R3¢ es la relacion entre los umbrales de dafio en compresion
uniaxial y traccion uniaxiajg}i y g4 son las maximas densidades de energia disipadas por dafio
en traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.

Se usa la siguiente ecuacion para el umbral de dafio equivalente:

K% oi;k%) =rof (k) + (1 —1) 0d(k?) (15)

dondes? (k%) y o (k%) representan la evolucion de los umbrales de dafio en emiayos
compresion y traccidn uniaxial respectivamente.

3.2 Plasticidad y dafio acoplados

La evolucién de las deformaciones plasticas y del dafio se obtiene de la solucidén simultanea
de las siguientes ecuaciones denominadas condiciones de consistencia de problema:
p _
{F P=0 (16)
F¢=0
Las ecuaciones (16) son dos ecuaciones linealesyed que pueden ser facilmente
resueltas.
La ley constitutiva secante se puede escribir como sigue:

0ij = Cijrr e = (1 —d) Ci(}kl(gkl ) (17)
La ley constitutiva tangente puede obtenerse derivaritio . 7)eincorporando los valores
dely d obtenidos de la solucién simultanea deHas(16)(Luccioni et al. (1996)

3.3  Modelo utilizado para las Fibras

Se considera que el fendmeno inelastico de deslizamiento puede incluir deformaciones
irreversibles y degradacion de rigidez. La deformacién plastica de las fibras mismas, en
conjunto con el deslizamiento fibra-matriz, se modelan a través de un modelo elastoplastico
acoplado con dafio para materiales ortotropos que se obtiene a partir del mismo modelo
descripto para la matriz, pero incluyendo la ortotropia. Normalmente, las fibras se deslizan antes
de entrar en fluencia por lo que el limite elastico representa el umbral de deslizamiento que es
marcadamente menor en la direccion de las fibras. Tanto la deformacion plastica de las fibras
como su deslizamiento respecto de la matriz estan orientados en la direccion axial de las
mismas. Para tener en cuenta esta ortotropia se usa el concepto de mapeo deBtpatios (
(1998); Ruano et al. (2015)Se supone que existen dos espacios, el espacio ortétropo real y un
espacio isétropo ficticio. Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados a través
de un tensor de transformacidiy,;; que contiene la informacion sobre la ortotropia del
material

Trt = Apij 0y (18)
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dondery, y o;; son las tensiones en el espacio isétropo ficticio y en el espacio ortotropo real
respectivamente. Se supone que el teAggy es un tensor diagonal ¢ledo et al. (2008)

T
Akli}' = 6im6jn6km6ln6_ (19)

mn

dondeé;,, es el delta de Kronecker,es el limite elastico en el espacio isotropo ficticio y
dmn €S el valor del umbral elastico en el espacio ortétropo real en la direccEmel plano
normal an. Como simplificacion, se considera en este trabajo que la ortotropia que se
manifiesta en los umbrales plasticos es la misma que la que aparece en los umbrales de dafio.
De esta manera, se usa el mismo tensor de transformagignpara ambos fenomenos
inelasticos.

El problema se resuelve en el espacio isétropo ficticio y luego los resultados son mapeado
al espacio ortétropo real. Los umbrales de dafio y plasticidad en el espacio ortotropo real se
definen a través de las funcion@® y F que pueden expresarse como sigue:

FPS(O'U-, Kps) — Fps(rij, ,Eps) — f_pS(Tij) _ Kps(lzps) =0
Fds(o'ij: de) — Fds(.[l_j, Eds) — fds(.[ij) _ KdS(,EdS) =0

FPS es la funcion que define el umbral de deformaciones permanentes en el espacio is6tropo
ficticio, fPS es la tension equivalente definida en este trabajo mediante la funcion de Von Mises
para materiales is6tropogdps (k?S) representa la tension de arrancamiento en funcion de una
variable de endurecimiento plastic®, que se obtiene a partir de curvas de arrancamiento de
fioras De manera analog# es la funcién que define el umbral de dafio en el espacio
is6tropo ficticio, f%5 es la tension equivalente definida en este trabajo mediante la funcién de
Von Mises para materiales isétropos(§ (%) representa la tension de arrancamiento en
funcién de una variable de endurecimiento por degradacidngue se obtiene a partir de
curvas de arrancamiento de fibras.

La evolucion de las deformaciones permanentes en las fibras y en la interfaz fibra/matriz se
obtiene mediante la regla de flujo plastico utilizando también el concepto de mapeo de espacios.

(20)

.pS :
ery = = = =
Y 60‘l-j 60’ij Orkl OO'L-]- Orkl

Apaij (21)

dondeG representa la funcion de potencial en el espacio ortétropdzrealja funcion de
potencial definida en el espacio isétropo fictigid es el parametro de consistencia plastica.

La solucién del problema se encuentra planteando las condiciones de consikrai|
espacio isotropo ficticio para obtener de alli la evolucion del parametro de consistencia plastica
y de la variable de dafio.

34 Modelo deslizamiento fibra matriz

En fibras de eje curvo la resistencia al deslizamiento es aportada por la friccibn generada
la interfaz durante el deslizamiento y ademas el gancho genera un efecto local emel extre
gue aporta mayor resistencia al arrancamiento, respecto de las fibras lisas. Si las fibras estan
inclinadas respecto de la fisura se genera un aporte a la resistencia al arrancamiento que depend
de la deformacion por flexion de la mismas. La ecuacién de equilibrio se obtiene del principio
de potencias virtuales y resultalé (2014):
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P—f dgsN+<d§SC+dC>M+T 1 deng d 22)
~ ) \ds as = " de fm Cdas )

dondeM es el momento flector en la fibr@, es la curvatura de la fibr&, es el esfuerzo
normal en la fibrag; es la deformacion axial de la fibéa, es el deslizamiento del extremo
liore de la fibral es la longitud embebidaly,, es la resultante de las fuerzas tangenciales en
la interfaz (sla (2014).
Con este modelo se puede generar la curva de arrancamiento que se utiliza como funcién
de endurecimiento en ldscs. (16) Como simplificacion y debido a que no se cuenta con
resultados experimentales, se usa la misma curva en traccién que en compresion.

4 EJEMPLOS DE APLICACION
4.1 Traccion y compresion uniaxial ciclica

A modo de ejemplo, se presenta en primer lugar la respuesta del modelo propuesto para HRF
en traccion y compresion uniaxial.

En laFigura 4se muestran las curvas tension-desplazamiento de la matriz, de las fibras
(multiplicada por 0.01) y del compuesto obtenidas para un hormigon de 35.8 MPa de resistencia
a compresion con 50 kgfnle fibras de acero con gancho de 50 mm de longitud y 1 mm de
didmetro sometido a traccion uniaxial con ciclos de carga y descarga.

Se puede ver la colaboracion de las fibras que dan lugar a un aumento de la resistencia a
traccion del HRF después del primer pico de tension. Emglaa 4se evidencian también las
deformaciones permanentes y degradacion de rigidez de cada una de las componentes del HRF.
Se observa cdmo se combinan las tensiones de ambas componentes. Al descargar, la matriz
gueda traccionada y las fibras comprimidas. Para este ensayo en el que los ciclos no implican
reversion de la carga, no se observan lazos de histéresis. Sin embargo, si se carga en compresion
después de la descarga si aparecen.

4.00
3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Tensiéon [MPa]

-1.00 — HRF
—H
— FIBRAS (x0.01)

-2.00

Desplazamiento [mm)]

Figura 4: Respuesta a traccion uniaxial en el hormigén, fibras y HF

La Figura 5muestra la respuesta obtenida para el mismo HRF cuando se lo somete a
compresion uniaxial ciclica. Se presenta también la respuesta de la matriz de hormigon y la de
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las fibras (multiplicada por 0.1). Se puede ver el comportamiento inelastico de la matriz y las
fibras con deformaciones permanentes y degradacion de rigidez, fenbmenos que también se
evidencian en el compuesto. Debido al modelo utilizado para el hormigon, su respuesta ciclica
no presenta lazos de histéresis. Sin embargo, la respuesta del compuesto si evidencia lazos de
histéresis similares a los mostrados en los resultados experimentales preseni@dostpir

(2017) Se puede ver que esos lazos resultan de la combinacién del comportamiento de ambas
componentes. Al descargar, debido a la diferencia de deformaciones inelasticas, la matriz queda
comprimida y las fibras traccionadas, llegando a deslizar y esto es lo que da lugar alarfiorma

de los lazos de histéresis en el compuesto. Debido a la forma de la curva de endurecimiento de
las fibras (curva dpull-out) esos lazos resultan menores cuanto mas se degrada la adherencia
de las fibras.

-10

——HRF
—H
—— FIBRAS (x0.1)

Tension [MPa]

N
o

w
o

-40
Desplazamiento [mm]

Figura 5: Respuesta a compresion uniaxial en el hormigéony en el H

4.2 Respuesta en flexion

En este apartado se simulan numéricamente los ensayos de flexion ciclica cuyos resultados
se presentaron en Fgura 2 En laFigura 6se muestra la malla de elementos finitos y las
dimensiones de las vigaasi como las condiciones de apoyo y carga. El problema se resuelve
en estado plano de tensiones utilizando elementos cuadrilateros de 4 nodos y 2x2 puntos de
integracion. El HRF se simula con el modelo descripto &etxion 3y con los parametros
presentados en feabla 1

.

~——150 mm

6.0 mr

-

.15 1
+ mfle— 500 sui $

I 500 mm |

! 600 mm

Figura 6: Malla de elementos finitos correspondiente a la viga entall.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1854 P.L. ARGANARAZ et.al.

Propiedad
Modulo de elasticidad E [MPa] 28100.0
Coeficiente de Poisson 0.2
Resistencia a compresion uniaxddl. [MPa] 35.8
Limite elastico en compresion uniaxidl [MPa] 21.0
Hormigén Relacién entre limites elasticos en compresiéon y en tragid 11.0
Energia de fracturd, [MPa.mm] 0.0
Energia de aplastamienfip [MPa.mm] 8.0
Energia de fractura del modelo de daffy [MPa.mm] 0.1
Energia de aplastamiento del modelo de d#fio[MPa.mm] 6.0
Umbral de inicio del dafio en compresidty, [MPa] 21
Médulo de Elasticidad E [GPa] 210
Coeficiente de Poisson 0.2
Tension de rotura [MPa] 351
Energia de fractura [MPa.mm] 1
Fibras |Energia de aplastamiento [MPa.mm] 1
Relacion entre limites eldsticos en compresion y en tracci( 1
Energia de fractura del modelo de dafio [MPa.mm] 100
Energia de aplastamiento del modelo de dafio [MPa.mm] 100
Umbral de inicio del dafio en compresion [MPa] 200

Tabla 1: Propiedades mecéanicas del hormigon y de las fik

En primer lugar, se reproduce el ensayo standard bajo deformaciones crecienteégjuea la
7 se muestra la variacion de la carga en funcién de la apertura de fisura CMOD obtenida
numeéricamente y su comparacion con los resultados experimentales. Se observa que estos
ultimos presentan diferencias notables entre si lo cual es normal en este tipo de materiales en
los que no se logra una distribucién uniforme de las fibras. No obstante, los resultados
numericos siguen aproximadamente la media de los resultados experimentales, mostrando un
primer pico que es casi coincidente con el correspondiente a la resistencia a traccion del
hormigon, luego una caida seguida de endurecimiento hasta alcanzar casi el pico inicial.

18
16
14
12
10

— Resultados Numéricos

— Viga Prom. (Resul. Experim.)
—Viga 1 (Resul. Experim.)

— Viga 2 (Resul. Experim.)

Carga [KN]

o N B~ OO @

0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00
CMOD [mm]

Figura 7: Ensayo de flexion standard de HRF. Comparacion resultados numéeikpsrimentales.
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En laFigura 8y la Figura 9se presentan las respuestas correspondientes a ensayosde carg
hasta distintas aperturas de fisura y luego descarga. Hay que tener en cuenta que en los ensayos
estas descargas no se hicieron con control de desplazamientos. Simplemente se midio en punto
donde la fuerza se anula. La descarga no necesariamente es lineal como aparece representada
en lasFigura 8 y Figura 9resultados experimentales). Teniendo en cuenta esta observacion, el
modelo numérico representa aproximadamente el comportamiento promedio no solo en carga
sino también en descarga, evidenciando una degradacion progresiva de la rigidez secante de las
vigas. Las pruebas realizadas incluyendo solamente la degradacion de rigidez de la matriz no
representaban bien esta degradacion ya que cuando la fisura esta muy abierta la contribucion

Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 1843-1858 (2017)

del hormigdn es practicamente nula.

18 —— Resultados NUmericos
16 —— Resultados Experimentales
14
12
glO
= 8
S
T 6
(@)
4
2
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
CMOD [mm]
Figura 8: Ensayo de flexion de HRF. Carga hasta CMOD = 0.2 mm y desc

Carga [KN]

Figura 9:

En laFigura 10se presenta la curva de respuesta obtenida con el modelo para ciclos de carga

constante a partir de

Se observa que, si bien se forman lazos de histéresis en los ciclos de carga y descarga, la

Comparacion resultados numéricos y experimentales.

18
16

—— Resultados Numericos

— Resultados Experimentales

14
12
10
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0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

CMOD [mm]

Ensayo de flexion HRF. Carga hasta CMOD = 0.50 mm y desc:
Comparacion resultados numéricos y experimentales

CMOD = 0.2 mm.
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forma de los mismos ciclos difiere de la registrada en los ensayos. Los resultados
experimentales muestran que en la recarga el desplazamiento final antes de la descarga se
alcanza para valores de carga menores, de manera que los lazos de histéresisasgasuizan
alcanzar la carga maxima y la respuesta ciclica queda por debajo de la correspondiente a carga
monotona creciente. En la respuesta numeérica obtenida la curva vuelve al mismo punto de la
descarga. Para poder lograr que la respuesta numérica presente lazos de histéresis similares a
los observados experimentalmente seria necesario incluir endurecimiento cinematico en el
modelo constitutivo.

16
14
12
10

Carga [KN]

o N O~ OO @

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
CMOD [mm]

FiguralO: Ensayo de flexion ciclica de HRF a partir de CMOD=0.20 m

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un modelo constitutivo para reproducir el comportamiento
ciclico del HRF. El enfoque permite individualizar el aporte de la matriz y de las fibras en la
respuesta del compuesto. EI modelo de compuestos reproduce adecuadamente el aporte de las
fibras en el comportamiento del HRF en carga y descarga, con una degradacion de rigidez
progresiva al aumentar la deformacion maxima alcanzada.

Para poder reproducir bien la pendiente de las descargas es necesario incluir la degradacion
de rigidez no sélo en el hormigdn sino también en la respuesta en arrancamiento de las fibras
gue no puede observarse directamente en ensaynsgldaeit con descarga. Esta degradacion
puede atribuirse a la degradacién de la adherencia debida a la degradacién de la matriz.

En compresién uniaxial ciclica se obtienen lazos de histéresis similares a los obtenidos
experimentalmente

En los ensayos de flexién los resultados numéricos para carga monétona creciente siguen
aproximadamente la respuesta experimental promedio. Las descargas a diferentes aperturas de
fisuras muestran una degradacién progresiva de la rigidez secante de las vigas similar a la
observada experimentalmente. Bajo ciclos de carga y descarga la respuesta numérica presenta
lazos de histéresis algo distintos a los observados en los ensayos. Para poder reproducir con
mejor precision la respuesta ciclica experimental seria necesario incluir endurecimiento
cinematico en el modelo.

A los efectos de realizar una modelacién mas precisa, hacen falta resultados experimentales
mas completos sobre el comportamiento de las componentes (matriz y fibras) bajo carga ciclica.
Hay que tener en cuenta, ademas, que en este trabajo se ha modelado en forma aproximada el
fendmeno inelastico de arrancamiento de fibras, ajustando los fenbmenos inelasticos de dafio y
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deformaciones permanentes para lograr reproducir la respuesta en flexion. Si se quiere modelar
con mas detalle este fendmeno es necesario disponer de ensayos de extraccion con descarga en
matriz fisurada. Esto, a su vez, brindaria informacion para extender el modelo de extraccion de
fiboras de manera que pueda representar descarga y generar las curvas de endurecimiento
discriminando los fendmenos inelasticos.

Como simplificacion y debido a que no se cuenta con resultados experimentales, se usa la
misma curva de endurecimiento en traccion que en compresion. Mientras la matriz no se fisure
en HRF bajo tensiones de compresion se puede considerar aproximadamente que las fibras
trabajan en régimen elastico, con lo cual no tiene importancia la forma de la curva de
arrancamiento. Sin embargo, cuando se trabaja con cargas ciclicas que involucranyapertura
cerrado de fisuras, habria que tener en cuenta que las fibras pueden pandear si se ven impedidas
de deslizarse durante el proceso de cerrado de fisuras. La modelacion de este comportamiento
requiere la realizacion de ensayos para estudiarlo en mas profundidad.
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