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Resumen. En este trabajo se presenta la simulacion del comportamiento de probetas de
hormigon sometidas a confinamiento activo y pasivo y su comparacion con los resultados de
ensayos experimentales realizados en la Universidad Politécnica de Cataluiia®, Espaiia. Para
el confinamiento pasivo se emplean dos tipos de materiales: acero, y polimeros reforzados
con fibras de carbono (CFRP). Cualquiera sea el tipo de confinamiento utilizado, es sabido
que impide la fisuracion aumentando sustancialmente la ductilidad y la resistencia del
hormigon.

Para simular el comportamiento mecanico del hormigon se utiliza un modelo de dario y
plasticidad acoplado® al cudl se incorpora un nueva definicion de la variable de
endurecimiento pldstico y una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-Oller’ que
permite reproducir adecuadamente el comportamiento bajo alto confinamiento.

Para simular el comportamiento de materiales compuestos (CFRP) se utiliza la teoria de
mezclas modificadas® que tiene en cuenta las ecuaciones constitutivas de las fibras y de la
matriz incluyendo fenomenos como plasticidad, dario y anisotropia.

En el trabajo se describen los modelos constitutivos utilizados y su aplicacion, a la resolucion
de probetas de hormigon sometidas a confinamiento lateral cargadas axialmente,
comparandose los resultados con los valores obtenidos experimentalmente.
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1. INTRODUCCION

El hormigdn sometido a estados de compresion triaxial afectados por diferentes tipos de
confinamiento experimenta un incremento en resistencia y capacidad de deformacion. La
simulacion de este comportamiento es compleja y, si bien en los afios recientes se ha
incrementado su estudio, la informacidn existente es limitada y la mayor parte de las
investigaciones realizadas estan basadas en trabajos experimentales. La mayoria de los
modelos elastoplasticos utilizados actualmente para hormigon no son capaces de simular
correctamente este comportamiento, puesto que tienden a sobrestimar la resistencia ultima.

El objetivo del presente trabajo es adaptar un modelo de plasticidad y dafio ya existente?
para poder reproducir el comportamiento del hormigdn bajo presiones de confinamiento
relativamente altas. Esto se logra modificando la variable de endurecimiento y adoptando una
funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor de tensiones®. Con dichas
modificaciones se pueden obtener resultados numeéricos mas proximos a los valores
experimentales.

Se presenta, en primer lugar, el modelo de dafio y plasticidad acoplado® con la
modificacion realizada sobre el criterio de fluencia de Lubliner-Oller’y los cambios sobre la
variable de endurecimiento, se desarrollan las ecuaciones fundamentales del modelo, y
finalmente se muestran algunos ejemplos de aplicacion del modelo desarrollado. Los
resultados numéricos se contrastan con ensayos experimentales realizados en la Universidad
Politécnica de Catalufia’ sobre probetas cilindricas de hormigén sometidas a diferentes
presiones de confinamiento (confinamiento activo), probetas confinadas con tubos acero y
probetas confinadas con polimeros reforzados con fibra (confinamiento pasivo).

2. MODELO DE DANO ACOPLADO CON PLASTICIDAD MODIFICADO?

2.1 Introduccioén

Este modelo resuelve simultaneamente el problema pléstico 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.

La adopcién de una funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor de
tensiones, obtenida a partir de una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner- Oller?,
permite alcanzar valores de resistencia Ultima muy proximos a los resultados obtenidos
experimentalmente.

2.2 Bases termodinamicas

Este modelo esta basado en la hipotesis de elasticidad desacoplada segun la cual la
densidad de energia libre total ¥ se puede suponer formada por dos partes independientes:
una parte elastica ¢ y una parte plastica ¥ ?, correspondientes a los procesos elastico y
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plastico respectivamente.
W(ge ai,d):we(eij,d)HlJ”(K”) 1)

i’
Para pequefias deformaciones y problemas térmicamente estables, la parte eléstica de la
energia libre se escribe como una funcion cuadratica:

e e . 1 e N e — o 1 e o e
W (Q,-:B) = Zm[gij Cgkl(ﬁ) gkl] =(1d) ¥° = (1d) M[gijcijklgkl] (2)

Donde C;,,(d) es el tensor constitutivo secante afectado por el dafio y 0<d <d_ es la

variable de dafio escalary & ° representa la energia libre elastica del material no dafiado. La
tension resulta:

oy oW .

g, = =(1-d)——=Cyyen = L-d)Cj&q Ciw =A-4d)C, 3)
y e e y y i ij
O€;; O¢;;
La disipacion mecanica resulta:
= = _._’.’—dqu ”—dqjea.’ZO @)
ok od

2.3 Proceso pléstico

El proceso pléstico se describe a partir de una generalizacion de la teoria de la plasticidad
clésica 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:

Fl(0,)=f"(,)-K"(0;0,) <0 ®)

donde f”(o;) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones que puede

tomar la forma de cualquiera de las funciones de fluencia de la plasticidad clésica (Tresca,
Von Mises, Mohr Coulomb, Drucker Prager, etc.). Si se utiliza este modelo para hormigén se
debe adoptar un criterio adecuado para materiales friccionales.

K(o,;a,) es el umbral de fluencia y k” es la variable de dafio plastico o variable de

y
endurecimiento is6tropo.
Se definen las siguientes reglas de evolucién para las deformaciones plasticas y la variable
de dafio plastico:

o 0G(o,,;K?)
gp =) "Xmn2" 7
y ‘9%'

(6)
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aG(O_mn ’ )
Jo .

y

kP =i Hl(o,k") = 4 (h,), @)

donde A es el factor de consistencia plastica, G la funcion de potencial y (hkp ), es un tensor

que define la evolucion de la variable de endurecimiento pléstico.

La variable de endurecimiento plastico k” se obtiene normalizando la energia disipada en
el proceso plastico a la unidad y varia entre O 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 propone para la misma la siguiente regla de evolucion que tiene en cuenta el
comportamiento diferenciado en traccion y compresion y permite simular adecuadamente la
disipacion de energia en compresion triaxial del hormigon:

O 0
k? =00 + 5200, ®
®/ &
Donde:
5(a)
O'l.
(a) = 5 [ +al] ©
2
o
0:: son las tensiones principales
g =H" gy g’ =t ng! (10
! Df (@) D ! Df%,, g
D D D U

R” es la relacién entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, g7y g’ son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso plastico en
traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.

Se propone la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:

K@, k") =rR%c,(k")+ (1-r) o (k") (11)

i’

Donde o,(k”)ando,(k”) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en
ensayos de traccion y compresion uniaxial respectivamente.
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Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

. . (12)
A=20 F?<0 AF? =0
2.4 Proceso de dafio
El umbral de dafio se describe a través de una funcion de dafio de la siguiente forma:
F'=f%0,)-K(0,;;k")<0 (13)
donde f”’(ay.) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones Kd(Ui].,Kd)

es el umbral de dafio equivalente y k* es la variable de endurecimiento de dafio.
La tension equivalente fd(ay.) puede ser evaluada utilizando funciones conocidas de la

teoria de la plasticidad (Tresca, Von-Mises, Mohr-Coulomb o Drucker-Prager) o cualquier
otra funcion especialmente desarrollada para dafio. Lo mismo que en el caso de la funcion de
fluencia, para el caso del hormigon se deben utilizar funciones que tengan en cuenta la
diferencia de comportamiento en traccion y compresion.

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.

kd=0"_ 4 (H)%m (14)

=t d — =T d (15)
g 70 £ 0 8rs g T £ n 8

R es la relacion entre los umbrales de dafio en compresién uniaxial y traccién uniaxial,
g; y g/ son las maximas densidades de energia disipadas por dafio en traccion uniaxial y

compresion uniaxial respectivamente.
Se propone la siguiente ecuacion para el umbral de dafio equivalente:

Ko, k') =ro,x’)+(1r) o (k') (16)

donde o,(x’) yo (k) representan la evolucion de los umbrales de dafio en ensayos de
compresion y traccion uniaxial respectivamente.
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Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Khun-Tucker y resultan
analogas a las correspondientes al proceso plastico:

d=0 F'<0 drFi=0 (17)

2.5 Plasticidad y dafio acoplados

La evolucidn de las deformaciones plasticas y del dafio se obtiene de la solucion simultanea
de las siguientes ecuaciones denominadas condiciones de consistencia de problema:

oy
gd _8 (18)

Las ecuaciones (18) son dos ecuaciones lineales en 1 y d que pueden ser facilmente

resueltas.
La ley constitutiva secante se puede escribir como sigue:

owe
g. =

y e
deij

=Cin eq =Q-ad)Chy (g, —€f) (19)

2.6 Funcion de Fluencia

El criterio de fluencia propuesto con el objeto de reproducir el comportamiento del
hormigon bajo compresion triaxial es una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-
Oller® con meridianos rectos. Este Gltimo utiliza funciones de fluencia homogéneas de primer
grado en las componentes del tensor de tensiones, por lo cual no puede simular el
comportamiento de los soélidos friccionales a elevadas presiones hidrostaticas, donde se exige
que los meridianos se curven hasta hacerse préacticamente paralelos al eje de presion
hidrostatica®. Con dicho fin se propone la siguiente expresion para la funcion de fluencia:

F* = [3], +dl, +B 0™~y ~0"™ +K{1-a)[; =, (L+a)1+K7, )=0 20)

o : - :
donde a,B,yy K =—— son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia, I,
o

co

es el primer invariante del tensor de tensiones ,J; es el segundo invariante del tensor desviador

de tensiones , 6™ es la tension principal mayor : 03<0,<01=0""

Omdx' _ \/Tgse %4_ 21T 11 (

= n .
J3 g 30 3 21)
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El parametro a es el encargado de ajustar la funcion de discontinuidad inicial en la zona de
compresion, con el fin de obtener la relacion deseada entre la resistencia a compresion
uniaxial oc y la resistencia equibiaxial ocp. Figura 2.

Sustituyendo en la ecuacién (21) un estado de compresién plano y simétrico gy= 0 = g™,
0,=03=-0¢p Y operando algebraicamente, se obtiene:

_ R, +43R: - (1+9)
a=
2R, +40R%: - (1+0)

(22)

donde R, representa la relacion entre las resistencias de compresion equibiaxial y uniaxial
para el limite de discontinuidad inicial donde la variable de dafio pléstico k” =0. Segln
estudios experimentales, dicha relacion oscila entre 1.10 y 1.16.

El pardmetro (3 permite tener en cuenta la relacion entre los umbrales de discontinuidad en
traccion y compresion. Conocido a , y sustituyendo para un estado de traccion simple g;= or,
0,=03=0 en la ecuacion (21), se tiene:

,3:R°(1—a)(1+5)—;0(1—a)—(1+a) (23)

donde R° representa la relacién que existe entre la resistencia uniaxial de compresién y
traccion cuando se alcanza el primer limite de discontinuidad, para k” =0.

El pardmetro y es funcion de la relacion de radios octaédricos maximos a traccion y
compresion r*y aparece solamente para estados de compresion triaxial, es decir cuando
0;< 0,< 0;= 0" <0.

Designando con M.T. y M.C. los meridianos a traccion y compresion, de la superficie de
fluencia plastica, respectivamente, y expresando la tension maxima, como:

6=""0 o™ :;(11+2 3J, ) Para M.T (24)
6="0 0™ :;(11+ 3J, ) Para M.C. (25)

Sustituyendo éstas expresiones en la ecuacion (21), con 0™ < 0, resultan las siguientes
ecuaciones que describen meridianos curvos de traccion y compresion:

2y +3)./3J, +(y +3a)l, +305(1—a)112 =30, (L-a)l+d) M.T. (26)

co

(y +3)./3J, +(y+3a), +305(1—a)112 =30, (1-a)1+3) M.C @7)

co
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max

Considerando la relacion de radios octaédricos maximos a traccion y compresion r,.*, en
el plano octaédrico 1; = 0, de las ecuaciones (26) y (27) se obtiene:
30, (1-a)L+9)

pmax— Pro_ (VZJ?)T = (J‘TZ)T . (@33 _ (y+3) (28)

“ pe W2r,) (), 39.,0-a0)A+8) " (2y+3)

(v+3)/3
_3-n)

V= oM _q (29)

oct

Los ensayos experimentales muestran que . tiende a una constante que oscila alrededor
de 0.65, de donde se obtendria un valor de y=3.5.

El criterio que se propone, mantiene la relacion maxima entre radios octaédricos constante
durante todo el proceso ineléstico, y comprendida entre 0.5 < 7.~ < 1.0 segin sean las
constantes de ajuste que se utilizan.

El parametro o esta relacionado con la curvatura de los meridianos. Se obtiene haciendo
pasar el meridiano de compresion por un punto correspondiente a resultados de compresion

con confinamiento, ver Figura 3.
Para dicho ensayo:

= "h_Z3L =0, +2p, (30)

Donde p, y o; representan la presion de ensayo y el valor de resistencia ultima
respectivamente. Si se obliga al meridiano de compresion de la funcién de fluencia definido
en ecuacion (27) y se tiene en cuenta la expresion del parametro a dada en ec.(22)se puede
obtener el valor de & como sigue:.

5 - _ \ 3‘]2 (2Rbc _1) + Il (Rbc B 1) + yamax (2Rbc B 1) B O-cu Rbc
\ 3‘]2 (4szc _1)+ Il (4Rb2c _1 + g_bé Il) + yamax (4Rb2c _1) - Ucu Rbc

cu

(31)

Forma de la funcién de fluencia

La funcién de fluencia, describe en el plano octaedrico, una curva con tres vértices, por
donde pasan los tres meridianos de compresién méaxima y donde presenta uno de los tipos
de singularidad que produce una definicion multiple del vector normal a la superficie de
fluencia /7, ver Figura 1.
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L0 can mendisace recies
__ L0 con mendanos cavos

icM) lay .

Fig.1. Plano Octaédrico para 0,,=0,-1,-8, -10 y -12 Mpa
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Fig.2. Criterio de Lubliner-Oller segun el plano 0;-03, 6,=0
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L0 coa paeredicen s recbos
L0 ¢ e saevedam i CAmed
8 Walares cfpermintides para prehcnse 11

wrdrortdhcne de 7. 17 v 20 Mpa

Fig.3. Meridiano de compresion maxima. Comparacion con el meridiano recto

3. APLICACIONES

3.1 Introduccioén

Las aplicaciones del modelo desarrollado se realizaron sobre ensayos experimentales
realizados en la Universidad Politécnica de Catalufia' .

En un primer paso se simulé el comportamiento de probetas de hormigén sometidas a
compresion uniaxial, para luego continuar con el estudio del hormigon confinado lateralmente
y cargado en forma axial.

El modelo descrito fue implementado en un programa de elementos finitos no lineal con el
cual se resolvieron todos los ejemplos.

3.2 Compresion uniaxial

En este ejemplo se estudia el comportamiento de dos tipos hormigén, de resistencias
caracteristicas 30 y 70 Mpa, bajo compresion uniaxial. EI hormigon se modela como un
material elastoplastico con dafio. Las propiedades mecanicas utilizadas para los hormigones
hormigon H30 y H70 se resumen en la Tabla 1.

Debe observarse que, debido al umbral de dafio utilizado, la degradacién de rigidez s6lo
aparece manifiesta para estados de compresion triaxial.
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Tabla 1 : Propiedades mecanicas de los hormigones H30 y H70.

Propiedades H30 H70 H30F
Modulo de Elasticidad, E 23800 Mpa 33700 Mpa 25000 Mpa
Coeficiente de Poisson,v 0.25 0.25 0.2
Resistencia Gltima a traccion, oy, 3 Mpa 9 4 Mpa
Resistencia Ultima a traccion, o, 32 Mpa 67 Mpa 42 Mpa
Tension umbral de fluencia, oy 15 Mpa 45 Mpa 20 Mpa
Variable de endurecimiento plastico, K .omp 0.15 0.15 0.15
Energia de fractura, G{° 1.555E-4 Mpa.m | 2.0E-4 Mpa.m 2.0E-4 Mpa.m
Energia de aplastamiento, G;° 1.555E-2 Mpa.m | 2.0E-2 Mpa.m 2.0E-2 Mpa.m
Criterio de Potencial Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb
Relacidn de resistencias iniciales, R, 4 4 4
Criterio de dafio Drucker-Prager Drucker-Prager | Drucker-Prager
Relacion de resistencias iniciales RY 4 4 4
Tensién umbral inicio de dafio, 0% 30 Mpa 65 Mpa 65 Mpa
Energia de fractura de dafio, G4 4.0E-2 Mpa.m 5.0E-2 Mpa.m | 1.75E10 Mpa.m

La malla de elementos finitos y las condiciones de carga para los ensayos de
compresién uniaxial de los dos tipos de hormigon se muestran en la Figura 4. Se utilizo
en ambos casos un solo elemento finito de axial simetria de 4 nodos y 2x2 puntos de
integracion de Gauss para representar un cuarto de probeta. En la mismas figuras se
presentan las curvas tension-deformacion en el plano y normal al plano. Se puede
observar un buen ajuste de los resultados experimentales.
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Figura 4. Hormigdn sometido a compresion uniaxial. a.) H30; b.) H70

3.3 Hormigén confinado por presion hidrostatica

Este ejemplo se utiliza para probar la capacidad del modelo propuesto para reproducir el
comportamiento de un material elastoplastico degradable como el hormigdn sometido a altas
presiones de confinamiento. Los tipos de hormigdn y sus propiedades mecéanicas son las
mismas que las utilizadas en el ejemplo de compresion uniaxial. Las presiones de
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confinamiento son de 7, 17, 28 y 35 Mpa. para el H30 y de 7,14, 28 y 50 Mpa. para el H70.
Las mallas de elementos finitos y las condiciones de carga, como asi también las curvas
tension-deformacion para los dos tipos de hormigon estan indicadas en la Figura 5. Se puede
ver, aun cuando el modelo resulta algo rigido, un ajuste bastante bueno de los resultados
experimentales.

. Rop HEFH T . b} B RzpHAFH R
18D Rrp HEFH I TS ES ¥ Lop O i bdpa
) B
13 = Bop FOFH SR Lop AN H ki
13 - ; R - - Erp P H S
E o ErpFEFHIAE S ,: - — REEplY ]
g m ? Ecp B 5 ) P fop HAIE L
| F . - 3 o Y H TR
£ : i s HIOCU & MR o Shom H FIFHTN s
= o UM% o HITFHTMpa 4 3 sho H FIFH0hips
" e e HITFH | Tl i Shoe H FIFH 1 3hips
J maropoe um A4k e o HITFH M D - DE o am pps| —— HomE PR p
Diebosmmacsis weal B HEFHI R e T — M HHEL

Figura 5. Hormigdn confinado con diferentes niveles presion hidrostatica. a.) H30; b.) H70

3.4 Hormigén confinado con tubo de acero

En este apartado se presentan los resultados de la simulacion del comportamiento de
probetas cilindricas de hormigon confinadas con tubos de acero sometidas a compresion. Los
tipos y caracteristicas del hormigon son las mismas que para el caso de compresion uniaxial.
El espesor del tubo de acero es de 4.5 mm. El acero se simula como un material elasto
perfectamente plastico con las caracteristicas mecanicas indicadas en Tabla 2.

Tabla 2 : Caracteristicas mecanicas del acero

Modulo de Elasticidad, E 200000 Mpa
Coeficiente de Poisson, v 0.3
Umbral de Fluencia, Of 355 Mpa
Criterio de fluencia Von Mises
Criterio de Potencial Von Mises

Las mallas de elementos finitos y las condiciones de carga, como asi también las curvas
tension-deformacion para los dos tipos de hormigon estan indicadas en la Figura 6. En este
caso se utilizaron mallas de 50 elementos finitos de axial simetria para modelar un cuarto de
probeta. Se puede observar un ajuste satisfactorio de los resultados experimentales.
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Figura 6. Hormigon confinado con tubo de acero de 4.5mm de espesor. Carga sobre ndcleo de
hormigon. a.) H30; b.) H70

3.5 Hormigdn confinado con polimeros reforzados con fibra.

Finalmente se simula el comportamiento del hormigon confinado con polimeros reforzados
con fibra de carbono. En este caso el andlisis se realiza solamente para el hormigon H30F,
cuyas caracteristicas mecanicas se resumen en la Tabla 1. Las propiedades del compuesto
FRP-epoxy se resumen en Tabla 3.Se utilizan 1, 3y 6 capas de confinamiento de 0.117mm
de espesor cada una.

Tabla 3: Caracteristicas mecanicas del CFRP

Médulo de Elasticidad longitudinal, E, 200000 Mpa
Médulo de Elasticidad transversal, E; 26100 Mpa
Coeficiente de Poisson longitudinal-transversal, vy 0.26
Coeficiente de Poisson transversal-longitudinal, vy 0.037
Coeficiente de Poisson transversal-transversal, vy 0.35
Tension dltima longitudinal, 6" jong 2700 Mpa
Tension Gltima transversal, " 54 Mpa

La malla de elementos finitos y las condiciones de carga, como asi también las curvas
tension-deformacién se muestran en las Figuras 7. EI CFRP se modela como un material
elastoplastico anis6tropo®’®°1°. Como puede observarse los valores numéricos ajustan
razonablemente los resultados de los ensayos.
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Figura 7. Hormigon H30F confinado con diferentes capas de CFRP.

4. CONCLUSIONES

El modelo constitutivo de dafio acoplado con plasticidad modificado que se presenta en
este trabajo permite reproducir satisfactoriamente el comportamiento del hormigén sometido a
confinamiento activo y pasivo.

La modificacion de la variable de endurecimiento plastico propuesta permite reproducir
adecuadamente la ductilidad del hormigon bajo estados de compresion triaxial. La utilizacion
de un criterio de fluencia con meridianos curvos permite aproximar mejor el aumento de
resistencia a compresion con la presion de confinamiento. De esta forma se logra reproducir la
resistencia ultima y la energia disipada correctamente en todos los ensayos.

La respuesta obtenida con un modelo de dafio acoplado con plasticidad se aproxima mas a
los resultados experimentales que la correspondiente a un modelo de plasticidad con la misma
funcién de fluencia y variable de endurecimiento. La diferencia entre ambos modelos es mas
marcada en el caso de compresion triaxial.
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