3 MECANICA DE LA FRACTURA APLICADA AL HORMIGON

3.1

INTRODUCCION

El hormigdén es un material cuasi-fragil, cuyo comportamiento es bastante complejo.
Uno de los fendmenos mas importantes que influyen en su comportamiento ante la
aplicacién de cargas es la formacién de grietas, que pueden aparecer como
microfisuracién distribuida, o pueden unirse para formar macrogrietas. Sin embargo, la
aparicion de grietas no implica la pérdida total de la resistencia, sino que el hormigén
puede seguir transmitiendo tension a través de las grietas, lo que nos lleva a pensar
que para comprender realmente el comportamiento del hormigdn es necesaria la
aplicacion de los conocimientos de la Mecanica de la Fractura.

El uso de la Mecanica de la Fractura en las estructuras de hormigon esta justificado
por numerosas razones [13]:

1.

Energia necesaria para el crecimiento de la grieta. El crecimiento de una grieta
requiere el consumo de cierta cantidad de energia, por tanto, seria conveniente
establecer un criterio de propagacién de grieta basado en consideraciones
energéticas.

Objetividad. En los modelos de elementos finitos, la energia disipada en la
formacion y crecimiento de grietas disminuye conforme aumenta el tamafio del
elemento. Esto hace que sea necesaria la definicién de la energia de fractura,
que mantenga constante la energia de disipacién para distintos tamafios de
malla.

Falta de zona de cadencia. En los materiales ductiles, superada la resistencia a
traccion del material, aumenta la deformacién sin que aumente la tension
necesaria para ello. Este efecto no se produce en el hormigoén, sino que el
material tras alcanzar la resistencia a traccion sufre ablandamiento debido a la
fractura, es decir disminuye la tensién conforme aumenta la deformacion.
Ademas, el modo de fallo de una losa de hormigdn puede ser mas ductil o mas
fragil dependiendo de su tamano.

Capacidad de absorcion de energia y ductilidad. La mayor parte de la energia
absorbida por la estructura durante el proceso de fallo, se absorbe durante el
ablandamiento post-pico. Cuanta mas energia es absorbida, mas ductil es la
respuesta. El analisis limite no tiene en cuenta el ablandamiento.

Efecto tamano. El hormigén responde de manera diferente segun sea el
tamafno de la probeta. Este efecto influye principalmente en dos aspectos. El
primero en la capacidad ultima del hormigén, la cual disminuye a medida que el
tamano de la probeta crece, y en segundo lugar afecta a la capacidad cortante
del material, disminuyendo también al aumentar el tamano de la probeta.
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3.2 MODELOS COHESIVOS

Existen varias teorias basadas en la mecanica de la fractura que describen el
comportamiento del hormigdn. Nosotros nos centraremos en las teorias no lineales.

MODELO DE GRIETA FICTICIA

El modelo de grieta ficticia fue propuesto por Hillerborg en 1976 [11]. Este modelo no
s6lo explica el crecimiento de las grietas, sino también su formacion. Establece que la
grieta se formara en cualquier punto del material que supere la resistencia a traccion.
Después, la tension en la fisura disminuye suavemente hasta cero, conforme aumenta
la apertura de la grieta.
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Figura 3.2.1. Modelo de grieta ficticia propuesto por Hillerborg [11]

Para describir el comportamiento del hormigoén fisurado, se necesitan dos parametros
del material:

e Larelacion tensién-apertura de grieta o ley de ablandamiento o(w)
e La energia de fractura Gg, que es el area bajo la curva de ablandamiento
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Figura 3.2.2. Curva de ablandamiento y energia de fractura
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MODELO DE BANDA FISURADA

Este modelo fue propuesto por Bazant 1983 [5]. En él no se supone la existencia de
una grieta, sino de una region fisurada, como si hubiera muchas fisuras pequefas
paralelas distribuidas en una banda de un cierto espesor. Dicho espesor es
considerado como una propiedad del material. Esto se puede modelar, no a través de
las discontinuidades que producen las fisuras, sino mediante el efecto que éstas
producen en el material en una determinada direccion, reduciendo la rigidez y la
resistencia en la direccién normal a la fisura después de alcanzar la tensién pico del
material. La evolucién del proceso de fractura implica deformaciones inelasticas por
ablandamiento, es decir, reduccion de la tensién post-pico mientras aumenta la
deformacion.
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Figura 3.2.3. Modelo de banda fisurada propuesto por Bazant [5]

La energia de fractura es ahora:

GF=h_[0(£)ds E.=w./h
0

donde

W apertura de grieta critica, a la que la tensién se hace cero
h espesor de la banda de grieta
o(g) relacién tensién-deformacion en la grieta

Bazant recomenddé un valor del ancho de la banda de microgrietas tres veces el
tamafo maximo del agregado.

De acuerdo con la evolucion de la direccion de la fisura distribuida adoptada en el
algoritmo de calculo, se han desarrollado varias aproximaciones diferentes [16].

o Grieta fija. La grieta se formara en la direccién normal a la direccion de la tension

principal maxima de traccién en el momento de la iniciacién de grieta, y crecera
en esa direccion.
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e Grieta giratoria. La direccién de la grieta que se forma estara alineada con la
direccion de tension principal maxima de traccion, y dicha grieta rotara con las
direcciones de los ejes de tensiones principales.

e Grieta multidireccional. Permite la formacién de varias grietas en cada punto, de
acuerdo con los cambios de direccién experimentados por los ejes de tensiones
principales con la evolucién de la carga.

MODELO DE RENTENCION DE CORTANTE

La capacidad del hormigdén de transmitir tensiones tangenciales también se ve
reducida después de la fisuracion pero no experimenta una caida brusca hasta cero.
La union de las caras de la grieta, debido principalmente a la interconexion de los
aridos, hace que ésta mantenga cierta resistencia a cortante.

En un principio, se consideré que el modulo de rigidez a cortante reducido para el
hormigon fisurado podria ser un porcentaje del valor inicial, introduciendo el concepto
de factor de retencion de cortante [1, 16].

G. =BG
G, Mddulo de elasticidad transversal reducido
G Modulo de elasticidad transversal inicial
B Factor de retencion de cortante

Mas adelante, se introdujo en el calculo la separacién de la deformacién en dos partes,
la debida a la apertura de las grietas, y la debida a la deformacién de la parte de
hormigoén no fisurado:

de = de® + de
Siendo:
de Velocidad de deformaciéon mecanica total
de®  Velocidad de deformacion elastica del hormigdn no fisurado

de’  Velocidad de deformacion de fisuracion, debida a la apertura de grietas

Esto hace que se necesite por un lado un modelo constitutivo del material no fisurado,
y una ley tension-deformacion para la parte fisurada:

do = D¥dg®

dtck — Dckdeck

estando la primera ecuacion expresada en coordenadas globales y la segunda en
coordenadas locales orientadas con la direccion de las grietas. D® contiene los
médulos de deformacién instantaneos del material y D% relaciona la tension vy
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deformacion en la zona fisurada. En el caso bidimensional esta matriz seria de la

forma:
Dk _ DY 0
- 0 DI

En el término D’ se incluye la ley de ablandamiento explicada anteriormente y en el
término D™ el modelo de retencion de cortante.

Una férmula matematica apropiada para D” es la ley potencial propuesta por Rots y
Blaauwerdraad [16]:
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p parametro del material, indicativo de la forma en que decrece o

a(e

Donde

e ...x indica la deformacion a la que la tensién en la direccién normal a la grieta se
hace cero, considerado un parametro del material

e, es la deformacion en la direccién normal a la de la grieta

pl
G
3

0 0.25 0.5 ]

. Erf;/s
u

Figura 3.2.4. Modelo de retencion de cortante propuesto por Rots y Blaauwerdraad, para p=1
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A diferencia del modelo de retencion de cortante tradicional, en el que BG estaba
asociado a la deformacion total, en este modelo aG esta relacionado sélo con la parte
de deformacion debida a la fisuracion. En el apartado 4.2 se explica como relacionar
ambos coeficientes.
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