6 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE JUNTA PLANA

6.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El ensayo que se describe a continuaciéon [20] tiene por objetivo calcular
experimentalmente el coeficiente de rozamiento, y, hormigén-hormigén, calculando la
resistencia de la junta plana para distintas presiones de confinamiento, y deduciendo
el valor de y de la siguiente expresion:

V,
V,=A-0,- - =—4
u n u IJ A . O_n
Siendo:
Vi, Resistencia a cortante de la junta
A Area de la junta plana
On Tension de compresién que actua en las superficies
7] Coeficiente de rozamiento

En este trabajo se realiza un modelo correspondiente a dicho ensayo para comprobar
que es posible calcular con exactitud la resistencia de la junta, incluyendo las
propiedades de contacto y el valor de  deducido en dicho articulo.

GEOMETRIA, CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO

El modelo realizado y el ensayo de la junta plana se muestran a continuacion:
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Figura 6.1.1. Configuracién del ensayo Figura 6.1.2. Modelo en Abaqus
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El modelo, en 2-D, consta de dos partes independientes, como se muestra en la figura
6.1.2, que se encuentran en contacto. Ademas, se aplican dos fuerzas que comprimen
la junta y simulan la fuerza de pretensado (representadas en amarillo). Las
condiciones de contorno aplicadas impiden el desplazamiento vertical en la superficie
inferior y el desplazamiento horizontal en su punto medio.

La carga vertical aplicada en la parte superior central (flecha naranja), se modela como
un desplazamiento impuesto que crece suavemente desde cero hasta el
desplazamiento que provoca la pérdida total de resistencia de la junta, asi se puede
obtener la curva completa carga-desplazamiento. La evolucion del desplazamiento
impuesto frente al tiempo se puede observar en la siguiente figura:

I 4 o
ES = o

Desplazamiento (mm)
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Figura 6.1.3. Desplazamiento impuesto frente al tiempo

La aplicacion de las condiciones de contorno y fuerza se realiza en sucesivos pasos
de carga. En el paso inicial, se aplican las condiciones de contorno y las propiedades
del contacto. En el paso 1, de 1 segundo de duracion, se aplican las fuerzas de
compresion con una evolucién suave de la misma manera que el desplazamiento
impuesto (ver figura 6.1.3). En el paso 2, de 10 segundos de duracién, se impone el
desplazamiento como ya se ha explicado anteriormente.

MATERIAL

Se ha usado un solo modelo de material, elastico y lineal, para las dos piezas. Esto es
debido a que el fallo de la junta se producira por deslizamiento de una superficie con
respecto a la otra, pero no por resistencia. EI material se comporta como elastico y
lineal, y no se producen fisuras.

Las propiedades mecanicas del hormigon utilizado se indican en la tabla 6.1.2.

E.(GPa) | p (kg/m°’)
20 2500 0.2
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Tabla 6.1.2. Propiedades del hormigén

Siendo

E. Modulo de deformacién longitudinal
P Densidad

1% Modulo de Poisson

En el articulo en el que se describe el ensayo, no se especifican todas las propiedades
del material, como por ejemplo el médulo de deformacién longitudinal, por lo que el
valor utilizado ha sido deducido realizando varios calculos con distintos valores de esta
propiedad, hasta ajustar la pendiente de la curva obtenida a los resultados
experimentales.

MALLA

La malla esta formada por elementos cuadrados iguales, de 10 mm de lado, siendo un
total de 3100 elementos.

Los elementos utilizados son CPS4R, 2-D, lineales, de 4 nodos, con 2 grados de
libertad por nodo (los desplazamientos en las direcciones 1 y 2). Su formulacion es
lagrangiana, es decir, los elementos se deforman con el material. Son elementos de
tension plana, que incluyen ademas la opcion de integracion reducida, que evita el
bloqueo por cortante.

Figura 6.1.4. Malla

CONTACTO

Abaqus/Explicit tiene dos algoritmos para modelar el contacto: “General Contact” y
“Contact Pair”. Ambos algoritmos permiten modelar:

e Contacto entre solidos rigidos y/o sélidos deformables.
e Contacto de un sdlido consigo mismo.
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o Contacto de sélidos que pueden erosionarse debido al fallo de elementos.
En nuestro caso sélo se puede usar el segundo, ya que el primero no puede usarse en
modelos 2-D. Para dicho modelo de contacto, no es necesario que ambas superficies
tengan mallas coincidentes.

La definicién de una interaccion de pares de contacto (algoritmo Contact Pair) consiste
en especificar:

1. Las superficies gue interaccionan

En primer lugar hay que definir cada una de las superficies que interaccionaran. Estas
pueden ser de dos tipos:

e “Node-based”. Definida en los nodos de los elementos que se seleccionen como
pertenecientes a la superficie que entrara en contacto. Son, por definicion,
discontinuas.

e “Element-based”. Formada por los bordes de los elementos que componen la
superficie. Abaqus asocia un area a cada nodo y puede calcular la tensién de
contacto actuando en la superficie. El calculo sera mas preciso si la malla es
mas fina.

A continuacion, se crea una interacciéon y se elige “Surface-to-surface Contact”.
Después se selecciona en primer lugar la superficie creada previamente del tipo
Element-based y en segundo lugar se puede elegir que sea del mismo tipo o del tipo
Node-based. En nuestro caso elegiremos la primera opcion, ya que con la segunda, al
estar definida como una superficie discontinua, se puede producir penetraciéon, como
se vera en el capitulo siguiente.
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Figura 6.1.5. Ejemplo de cuadro de didlogo de Abaqus/CAE, creando una par de interaccion
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2. El modelo de las propiedades de contacto

Para modelar el contacto en la direccién normal a las superficies se utiliza un modelo
de contacto llamado “Hard-contact’. Este implica que en la superficie de contacto:

¢ No se transmiten tensiones a menos que las superficies estén en contacto.

e No se permite que una superficie penetre a la otra.

e No hay limite en la tensién de contacto que puede ser transmitida entre las
superficies.

e No se transmiten tracciones.

e Las superficies pueden entrar en contacto y separarse de nuevo.

Contact

pressure

Any pressure possible when in contact —__

No pressure when no contact —

Clearance

Figura 6.1.6. Modelo de contacto “Hard-contact”

También sera necesario definir las propiedades de contacto en la direccién tangencial.
Dos superficies en contacto normalmente transmiten esfuerzo cortante, cuyo valor
suele estar relacionado con la tension normal a la superficie mediante una ley de
friccién. En este caso se incluye el modelo de friccién de Coulomb. Este establece que
la maxima resistencia a cortante de la junta, 7, €s proporcional a la fuerza normal
actuante en la superficie de contacto. El factor de proporcionalidad es el coeficiente de
rozamiento y. Si la tensién tangencial supera este valor las superficies deslizan una
respecto a la otra.

- critical shear stress

equivalent in default modal

shear stress

stick region

u (constant friction coefficient)

contact pressure

Figura 6.1.7. Modelo de friccién de Coulomb
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3. La formulacién del contacto

Abaqus/Explicit consta de dos métodos de aplicacién de las restricciones de contacto:

e “Kinematic Contact’. Utiliza un mecanismo prediccion/correccién hasta aplicar
exactamente las condiciones de contacto, como por ejemplo, impedir la
penetracion.

e “Penalty Contact’. La aplicacién de las condiciones de contacto es menos
restrictiva, permitiendo modelar otros tipos de contacto mas generales.

El método Penalty Contact puede producir penetracion de las superficies, por lo que
nosotros usaremos el método Kinematic Contact, cuyo algoritmo se describe a
continuacion.

En primer lugar, en cada incremento del algoritmo, se calcula una prediccién del
estado cinematico del modelo sin considerar las condiciones de contacto. A
continuacion se determinan qué nodos de la superficie esclava (una cualquiera de las
dos superficies en contacto) de dicha configuracién penetran en la otra superficie,
llamada maestra. En funcién de la profundidad de la penetracién de cada nodo, de la
masa asociada a dicho nodo y del incremento de tiempo, se calcula la fuerza
resistente necesaria para impedir la penetracién. Para el caso de Hard-contact, ésta es
la fuerza que, si hubiera sido aplicada al comienzo del incremento de tiempo, habria
causado que el nodo de la superficie esclava contactara exactamente con la superficie
maestra. En el siguiente paso dichas fuerzas se aplican de manera distribuida en la
superficie maestra, y se calculan unas aceleraciones corregidas para los nodos de la
superficie maestra, y con éstas las aceleraciones corregidas para los nodos esclavos.
Aqui acabaria el calculo si s6lo una de las dos superficies pudiera penetrar la otra. En
caso contrario, se repite el calculo considerando la superficie maestra como la esclava
y viceversa. El resultado final de las aceleraciones corregidas a aplicar sera una
combinacion lineal de ambas soluciones.

Ademas, en Abaqus/Explicit hay tres técnicas para tener en cuenta el movimiento
relativo de las superficies que forman un par de contacto:

o “Finite Sliding”. Es el caso mas general y permite cualquier movimiento arbitrario
entre las superficies.

e “Small Sliding”. Asume que, aunque ambos sélidos puedan tener grandes
desplazamientos, el movimiento relativo de una superficie con respecto a la otra
siempre sera pequefo.

o ‘“Infinitesimal Sliding”. En este caso tanto el movimiento relativo como el absoluto
de los cuerpos es pequefio.

En nuestro trabajo se aplica Finite Sliding por ser el caso mas general.

El coeficiente de rozamiento introducido en Abaqus es el obtenido experimentalmente
por Zhou [20], de valor 4 = 0.72.
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6.2 COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como se explica en el apartado anterior, ha sido necesario realizar un ajuste del valor
del modulo de deformacién del hormigébn para reproducir los resultados
experimentales. Este se ha variado desde 35 GPa hasta 20 GPa, resultados que se
muestran en la figura 6.2.1 para el caso de presién de confinamiento 3 MPa.
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Figura 6.2.1. Curva carga-desplazamiento para junta plana y distintos médulos de deformacion

Se puede observar el efecto de esta variacion: cambia la pendiente de la curva pero
no la resistencia ultima de la junta, que sélo depende del coeficiente de rozamiento de
la superficie y del nivel de pretensado. Para comprobar esta suposicion, se realizan
dos ejemplos variando estos dos parametros, y viendo como afecta a la resistencia de
la junta. En el primero, se disminuye es valor de U y los resultados se muestran en la
figura 6.2.2.
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Figura 6.2.2. Curva carga-desplazamiento para junta plana y distintos coeficientes de rozamiento

Efectivamente al disminuir el coeficiente de rozamiento disminuye el valor de la
resistencia. Se observa ademas que la forma de la curva se parece mas a la
experimental, siendo practicamente bilineal. Asi deberia ser también la curva para el
valor de y = 0.72, pero parece ser que para valores tan altos del coeficiente de
rozamiento se produce cierta inestabilidad al deslizar, bajando el valor de la fuerza
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resistida por la junta y produciéndose cierta oscilacién. Esto es sélo un efecto
computacional, pero no afecta a la resistencia de la junta.

En la grafica 6.2.3 se muestran los resultados al disminuir la tensién de compresién de

la junta, siendo su efecto el esperado: disminuye la resistencia de la junta
proporcionalmente.

120000 -

— 3MPa
— 2MPa
100000 4 — 1MPa

80000 +

60000

Carga (N)

40000 -

20000 +

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Desplazamiento (mm)

Figura 6.2.3. Curva carga-desplazamiento para junta plana y distintas tensiones de confinamiento

Cuantitativamente, se muestran los resultados en la tabla 6.2.1 para distintos valores
de la tension de compresion en la junta. Se indica el valor de la carga maxima, que
corresponde a la resistencia a cortante de la junta, calculada experimentalmente y con
Abaqus, y el error para cada caso. Puede observarse que el error es siempre menor al
6 %, por tanto, podemos concluir que Abaqus reproduce el comportamiento de la junta
con suficiente exactitud.

Presion de confinamiento (MPa) 1 2 3
Carga maxima Abaqus (kN) 35.9 72.0 108.0
Carga maxima experimental (kN) 34.0 73.5 110.0
Error (%) 5.47 1.98 1.80

Tabla 6.2.1. Comparacion de resultados de Abaqus con los experimentales
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