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RESUMEN

El bridge crack model fue desarrollado para la modelacién del comportamiento en flexion de elementos de hormigén
armado utilizando herramientas de Mecénica de Fractura Eléstica Lineal. Posteriormente la propagacién de fisuras en
modo mixto y el fallo por traccion diagonal (cortante) también fue analizado con este método. En la presente ponencia
el modelo se extiende para poder reproducir el fallo por compresiones excesivas en la parte superior de la secciéon de
un elemento de hormigén armado sometido a flexién. Proponemos una formulacién compatible con la propuesta para
modelar el fallo por flexion. De esta forma los dos fallos quedan encuadrados dentro del mismo marco tedrico. El modelo
permite comparar la carga necesaria para cada tipo de fallo, pudiéndose determinar tanto la carga dltima como el tipo de
fallo del elemento. Los resultados obtenidos con el modelo pueden ayudar a una mejor comprensiéon de los mecanismos
de fallo y transiciones entre éstos, en elementos de hormigén armado sin cercos.

ABSTRACT

The bridged crack model has been developed for modelling the flexural behaviour of reinforced concrete beams and
related size effects explaining brittle-ductile-brittle failures modes transitions. In the present paper the model is extended
to compression failure modelling, introducing a given shape functions to determine the stress at the top of the beam. The
proposed formulation reproduces the pure Mode I, so that the flexural and compression failure modes can be immediately
compared to detect which one dominates and determine the relevant failure load. The model is analyzed by varying the
governing non-dimensional parameters. The mutual transitions between different collapse mechanics can be predicted.
The model may help to understand the failure transitions in reinforced concrete elements without stirrups.

AREAS TEMATICAS PROPUESTAS: Métodos analiticos y numéricos.

PALABRAS CLAVE: Hormigén armado, Fractura en modo mixto, Efecto de escala.

1. INTRODUCCION En este articulo presentamos un andlisis conjunto del fa-
1lo por compresiones excesivas y del fallo por flexién. Es-
tudiamos el comportamiento de una viga sin cercos some-
tida a flexion en tres puntos, usando conceptos aplicados
en el ya mencionado “bridged crack model”. Considera-

remos el estudio cldsico del progreso de una fisura en el

El denominado bridged crack model [1, 2] fue origi-
nalmente propuesto para el estudio de elementos de
hormigén armado por medio de un andlisis basado en
conceptos de Mecdnica de Fractura Elastica y Lineal

(LEFM). El efecto de tamafio y las transiciones entre
fallos fragiles y ductiles son facilmente analizados con
este modelo, con especial atencién a los problemas de
cuantia minima mecdnica. Posteriormente se introdujo en
el modelo la accién de tensiones cohesivas en la zona del
fondo de fisura durante la propagacién de la misma [3].
Recientemente, el modelo ha sido extendido para analizar
la rotura por compresién mediante LEF'M con una me-
todologia similar a la seguida en el modelo original [4].
El progreso de fisuras de cortante (modo mixto) y el fallo
por traccién diagonal también ha sido analizado utilizan-
do esta metodologia [5].

centro de vano comparando la carga necesaria para que se
produzca el crecimiento de la fisura con la carga necesa-
ria para que se produzca el fallo por compresién. Asumi-
mos que Unicamente se propagard una fisura en modo I en
el centro de vano. El objeto del estudio es mostrar como
el comportamiento a flexién de una seccién de hormigén
armado puede ser estudiado teéricamente desde el punto
de la mecénica de la fractura y como este punto de vista
puede enriquecer el conocimiento sobre los mecanismos
resistentes y los tipos de fallo.
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2. MODELADO DEL PROCESO DE FRACTURA
DE UNA FISURA EN FLEXION

El brigde crack model es aplicado para determinar la car-
ga que provoca el crecimiento de una fisura que progresa
a través de un elemento de hormigén armado. El modelo
se basa en la aplicacidn de conceptos sencillos de mecani-
cade fractura eléstica lineal, mediante la comparacién del
factor de intensidad de tensiones K; para la geometria y
condiciones de carga expuestas en la Fig. 1 con la tenaci-
dad del hormigén Kc.

v ,

2l
Figura 1: Geometria del elemento fisurado.

En la Fig. 1 mostramos el elemento modelado. Unica-
mente se considerara el progreso de una fisura vertical en
el centro de vano. La viga tiene un canto h, un ancho b
y una luz entre apoyos igual a 2[, siendo [/ la denomina-
da luz de cortante (distancia horizontal entre la carga y
el apoyo). La profundidad de la fisura viene representada
por la letra a y el recubrimiento de las barras de acero
por la letra c. Todas estas dimensiones geométricas pue-
den ser transformadas en una cuantias adimensionales di-
vidiendo por el canto h. De este modo definimos: § = ¢
como la profundidad relativa de la fisura adimensionali-
zaday ¢ = 7 como el recubrimiento expresado en forma
adimensional; estos pardmetros tienen un valor compren-
dido entre 0 y 1. También consideraremos otro parametro
adicional que nos define la esbeltez del elemento \; = %

El comportamiento del acero de las barras es considerado
como rigido plastico sin limite de deformacion tras alcan-
zarse el limite eldstico. La maxima tension que podra so-
portar el refuerzo es igual a Pp = A,o, siendo A, el
drea de acero y o, el maximo entre el limite eldstico o la
tension que produce el deslizamiento de las barras.

El factor de intensidad de tensiones K es igual a la suma
del factor de intensidad de tensiones debido al cortante,
K1y, generado por la carga exterior F' y del factor de
intensidad de tensiones debido a la reaccién al armado,
K7 p. La siguiente ecuacién de equilibrio es definida:

Kic =K; =Ky — Krp (1)

el valor de K¢ en la Eq. (1) puede ser determinado me-
diante las recomendaciones dadas por la RILEM [6, 7].

El factor de intensidad de tensiones Ky se deduce a par-
tir del factor de intensidad de tensiones de una fisura que
progresa cuando actiia un momento flector K7,s, véase
la referencia [5]. La expresion que define Ky es:

Vi

3
2

<

K =Kin = Yn(§) = Yu((, M (2

hzb

M es el momento flector en la seccidn bajo el punto de
aplicacion de la carga y V' es el cortante o reaccion en el
apoyo. Por otra parte el factor de intensidad de tensiones
K7 p debido a la aplicacién de la reaccién, P, producida
por el refuerzo viene dado por la expresion:

P
K;p = Y; 3
=T P(C,€) 3)

Las funciones de forma Yy, (£) e Yp((, £) pueden encon-
trarse en la referencia [8] o en manuales de mecanica de
fractura [9].

Si definimos la cuantia de armado como p = ‘;‘}j y w
como la apertura de fisura en la posicién del armado, po-
demos escribir los siguientes pardmetros adimensionales:

o h? wl
Np = -2 ; W=—7 4)
P K Kich? (

donde Np es definido como un nimero de fragilidad para
el fallo por flexién en vigas de hormigén armado y E es
el modulo de elasticidad del hormigén. Sustituyendo los
factores de intensidad de tensiones Ky y K7p enla Eq.
(1) por sus expresiones definidas en las Eqgs. (2) y (3),
obtenemos:

. 1 .
Ve = —— |1+ NpPY] 5
fa WG { + NpPYp((,8) (5)
donde,
) v, I T
Vi=—"ty P=—n=2 (6
Kichzb Pp Oy

La Eq. (5) nos da el cortante o reaccién en el apoyo Vg
durante el progreso de la fisura como funcién de la ten-
sién en la barra de acero o,. Tanto el cortante como la
reaccion del armado han sido adimensionalizados. En el
caso del cortante la expresion de éste en forma adimen-
sionalizada, V' es expuesta en la Eq. (6). La reaccién del
armado es adimensionalizada dividiendo su valor por el
maximo posible Pp, de esta forma el rango de variacién
del parametro P estd comprendido entre O y 1.

Para hallar el valor de la traccién o reaccién en el refuer-
zo, P, tenemos que imponer una ecuacién de compatibili-
dad. En este caso se va a realizar en funcién de la apertura
de fisura w a la altura del refuerzo. La apertura de la fisura
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es determinada como la suma de la contribucién debida a
la carga exterior Vp y a la traccién del refuerzo P [2, 5]:

ot
IZJZII)V —UN)p ZQAIVF/ Y]w(Z)YP(C,Z)dZ
¢

€
—2NPP/ YA(¢ 2)dz  (7)
¢

La apertura de la fisura va a ser nula hasta que el acero
plastifique o deslice, es decir hasta que la tensién en el
mismo alcance el valor o,,. Imponiendo que w = 0, la re-
accién del refuerzo P queda determinada en funcién del
cortante en la Eq. (7) para el caso del acero sin plastificar.

En el caso de que el acero esté plastificado la reaccion
transmitida por el mismo es igual a Pp=0,A,. El valor
de la reaccion en su forma adimensionalizada, ]5, esigual
a 1. Sustituyendo en la Eq. (5) obtenemos que:

- 1

Vi = m 1+NPYP(C75)}

para Vg > Vp (8)

Vp es el cortante o reaccién necesaria para que el refuerzo
alcance su limite eléstico [2]. En el caso de que el acero se
encuentre en la zona eldstica la carga durante el proceso
de fractura viene definida por:

- 1
Ve =
Y,
Al |:YM(£) - ;((g’g}
para Ve < Vp )
donde
fy2 d
(¢, 8 = — S PR &z (10)

JE Y (2)Yp(C,2) dz

3. MODELACION DEL FALLO POR
COMPRESION

El problema del fallo por compresién en la parte su-
perior del elemento es analizado evaluando las tensiones
de compresion en la fibra superior de un elemento fisura-
do. La evaluacién de la tension en la fibra superior de la
viga se basa en expresar el estado tensional como la suma
de la contribucidn debida la fuerza exterior, representada
por el cortante, mas la componente debida al refuerzo, re-
presentada por unas fuerzas, P situadas en la posicioén de

éste. La metodologia seguida es similar al caso anterior,
de esta forma ambos modelos pueden encuadrarse den-
tro de una mismo marco tedrico, obteniendo resultados
comparables entre si.

Uczay—i—af (11)

El fallo por compresion se producird cuando el valor de
la tensidn en la fibra superior, o, sea igual a la resistencia
a compresion del hormigén, o, que es considerada una
propiedad del mismo.

Para evaluar las tensiones vamos a definir dos funciones
de forma, independientes del tamafio, Y (¢) y Y.P (¢, €)
que nos van a permitir determinar las contribuciones a
la tensidn en la la parte superior de la viga de la carga
exterior y del refuerzo. Las siguientes relaciones son pro-
puestas:

v_ Mooy Vi Vou

00 = ppa¥e (6 = 35Y0 (6 = ¥R (e) (12)
P__E P
Oc = thG‘ (Cvf) 13)

La determinacion de las funciones Y (&) y Y.P' (¢, €) se
ha llevado a cabo realizando una serie de regresiones no
lineales con las tensiones obtenidas para diferentes pro-
fundidades de fisura en cada una de las contribuciones a
la tension en la fibra superior [4]. Las tensiones se de-
terminaron para una seccién de canto unidad mediante
célculos eldsticos lineales resueltos con el método de los
elementos finitos. El fondo de fisura fue representado con
un elemento cudrtico isoparamétrico. El progreso de la fi-
sura es vertical y esta situada bajo el punto de aplicacién
de la carga. Una vez determinadas las funciones Y M (¢) y
Y.F (¢, €) sustituyendo las Eqgs. (12) y (13) en la Eq. (11)
obtenemos:

Y yvie ~ Byr
Oc = )\l thO' (5) tha (C?g) (14)

Asumimos que el fallo se produce cuando o, es igual a
0y Bajo esta condicion podemos hallar el cortante ne-
cesario para provocar el fallo del elemento para cada una
de las profundidades de fisura £. Expresando la Eq. (14)
en forma adimensional al multiplicar ambos términos por
hz /K¢ y usando las relaciones definidas en las Eqs.(4)
y (6) definimos:

UKih = VANYMe(&) = NpPY,S(¢,6)  (15)
e
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De igual forma que en el andlisis de la propagacién y
el fallo por flexién habiamos definido un nimero de fra-
gilidad Np, para el fallo por compresién es definido el
siguiente nimero de fragilidad:

1
Oeuh?

Kic

Ne¢ = (16)

El cortante expresado en forma adimensional, Vi para
que se produzca el fallo por compresion para cada pro-
fundidad relativa de fisura &, viene dado por la expresion:

- 1 ~ P
VC = m NC + NPPYa (<7£)j| (17)

El valor de la reaccién en el armado en la Eq. (17), 15,
viene dado por el proceso de propagacion de la fisura. Si
el acero ha plastificado, P=1, podemos reescribir la Eq.
(17) de la siguiente forma:

Vo = para Vp > Vp

(18)

1
W |:NC+NPYUP(C7 £)

En el caso en el que el acero este en régimen eldstico y
utilizando las expresiones obtenidas en la seccion anterior
obtenemos:

V(66
Yar(€)r(¢,€) = Yr(¢, 6]

para ‘N/F < Vp
(19)

El cortante de forma adimensional que provoca para una
cierta profundidad de fisura el fallo por compresion, o, =
Ocu, €0 la parte superior de la viga es calculado mediante
las Egs. (18) y (19). En la Seccién 2 habiamos evaluado
el cortante necesario para que se produzca la propaga-
ci6én de la fisura. El fallo del elemento por compresion
quedara definido en aquel punto en el que la carga para
provocar el fallo por compresién sea igual a la carga du-
rante el proceso de propagacion de la fisura, de esta forma
obtenemos:

Para VC = VF > Vp:

Ne+NpYF (66)] = = [L+NpYr((.€)]

(20)

1
YM(E) Yar(€)

y para VC = VF < VPZ

1 YF(¢,€) _
NYM(E) No+ [Yar(§)r" (¢, €) —YP(C@)J B
1
- B YP(C>£)
i )

Las Egs. (20) y (21) pueden ser graficamente representa-
das en unos diagramas profundidad de fisura adimensio-
nalizada ¢ frente al cortante también en forma adimensio-
nal, V. El fallo se producird cuando la curva que define
el cortante para fallo por compresion intersecte la cur-
va que define la carga necesaria para la propagacion. Es-
te concepto es mostrado de forma grafica en la siguiente
seccion.
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Figura 2: Influencia de N¢ en la carga (cortante) como
funcién de la profundidad de fisura ¢ para una esbeltez
A=3: (a) Np=0.25; (b) Np=1.0



Anales de la Mecanica de Fractura, Vol 1 (2007) 281

4. INTERPRETACION GRAFIC/} DEL FALLO
POR COMPRESION

Tal y como hemos introducido en las Secciones anteriores
el fallo por compresion es dependiente de la resistencia a
compresién del hormigén y de las variables que intervie-
nen en el propio proceso de fisuracién. Dada una pro-
fundidad de fisura, £ hemos propuesto un modelo con el
que podemos evaluar el cortante que produce el fallo por
compresion V¢ y el cortante necesario para que se pro-
duzca la propagacién de la fisura, V. Las caracteristicas
geométricas y mecénicas del elemento de hormigén que-
dan descritas por los nimeros de fragilidad Ny Np y
por la esbeltez A;. Dibujando las curvas definidas por las
Eqgs. 18 y 19 para unos diferentes valores de N¢ y obser-
vando donde cortan a la curva definida por las Egs. 8 y
9, Vr = V¢, podemos determinar la profundidad de fi-
sura a la que se produce el fallo por compresion, la carga
a la que se produce y si éste tiene lugar antes o después
de que plastifique o deslice el refuerzo. En este trabajo
hemos supuesto que el fallo por compresion ocurre en la
seccidén central, bajo el punto de carga. Este concepto se
puede aplicar a cualquier otra fisura, no obstante por fa-
cilitar la comprensién del modelo nos vamos a restringir
a la seccién bajo el punto de carga.

En la Fig. 2a la linea con trazo mds grueso representa el
cortante adimensionalizado Vy necesario para que la fi-
sura situada en el centro de vano progrese. El elemento
modelado esta definido por Np=0.25 y A\;=3.0. Las cur-
vas con trazo mas fino representan el cortante adimen-
sional para que se produzca el fallo por compresion pa-
ra diferentes valores de N. Debido a la utilizacion de
mecanica de fractura eldstica lineal las curvas presentan
dos singularidades una al inicio de la propagacién £=0y
otra al atravesar la fisura el armado £=0.1. Por ello toma-
mos como valida la parte de las curvas que se encuentra
a partir de una profundidad de fisura de £=0.1. La aplica-
cién de mecdnica de fractura eldstica lineal no permite el
estudio de fallos asociados a una iniciacién de un proce-
so de fisuracion ya que se necesita que exista la fisura de
forma discreta.

En la Fig. 2a observamos que si N¢o es menor de 2 el
proceso de fractura no llega a iniciarse ya que la carga
necesaria para que se produzca el progreso de la fisura
es mayor que la necesaria para que se produzca el fallo
por compresion. Para un valor de No=5, el punto de cor-
te, £~0.43, se produce antes de la plastificacién del ace-
ro. Si aumentamos N hasta un valor de 10, observamos
que simultaneamente para £~0.5, se produce el fallo por
plastificacién y por rotura a compresion. Tras este punto
vemos como las curvas mas finas, No=20 y N¢=30 in-
tersectan con la que define la carga de propagacion para
profundidades de fisura mayores, aunque la carga de fallo
se mantiene practicamente constante. Con este ejemplo
Fig. 2a, vemos como aumentar la calidad del hormigén,
traducida en un aumento de N, una vez producido el
fallo por flexién no mejora sensiblemente la capacidad
portante del elemento.

a) 1 ‘
——— N,=02 ‘ N =5
0.75
\/ 0.5
Ve

0.25

b) 1

0.75

0.25

Figura 3: Influencia de Np en el la carga (cortante) como
funcién de la profundidad de fisura & para una esbeltez
Ai=3: (a) N¢=5; (b) Nc=20

En la Fig. 2b mostramos el resultado para un caso similar
al anterior pero en el que el numero de fragilidad Np es
aumentado de 0.25 a 1.0. Observamos como la carga para
la que se produce la plastificacién del acero aumenta de
0.2 a 0.67. Igual que en el caso anterior para los valores
de N¢ menores de 2 la viga no puede iniciar el proceso
de fractura ya que la carga necesaria para la propagacién
es superior a la carga de fallo por compresién. Al aumen-
tar e valor de N¢ observamos que el fallo por compresion
se produce en todos los casos antes que la plastificacién
del acero, aumentando sensiblemente la carga de fallo. Si
el refuerzo no ha alcanzado la tensioén o, un incremento
en resistencia a compresioén del hormigén provoca un au-
mento de la carga necesaria para que se produzca el fallo
a compresion. De igual forma un aumento de N¢ supone
un incremento en la profundidad de la fisura en el mo-
mento del fallo. En las Figs. 2a y b observamos que para
profundidades de fisura elevadas todas las curvas de trazo
fino convergen en un mismo punto.

En la Fig. 3 analizamos la influencia de Np en la car-
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ga necesaria para provocar el fallo por compresion. Pa-
ra ello hemos realizado diferentes célculos considerando
N¢ constante e igual a 5 en la Fig. 3a e igual a 20 en
la Fig. 3b. El valor de Np varia desde 0.2 hasta 3. En la
parte inicial del proceso de fisuracion y tras alcanzar la
fisura el nivel del armado, observamos como la carga va
descendiendo al aumentar la profundidad relativa de la fi-
sura, £. En este tramo la carga de fallo por compresion es
practicamente independiente del valor de Np. Para valo-
res bajos de Np en los que la plastificacion del acero se
produce a profundidades de fisura relativamente bajas la
curva es descendente durante todo el proceso de fractura.
Al aumentar el valor de Np, aparece un minimo, en el ca-
so analizado para No=5 para una profundidad relativa de
fisura de £~0.47 y en el caso de No=20 para ¢ ~ 0,54.
A partir de este punto la carga necesaria para provocar el
fallo aumenta al incrementarse la profundidad de fisura,
debido a la resistencia que opone el armado al progreso
de la fisura. La carga continua incrementandose hasta que
se produce la plastificacion del acero y comienza a abrir-
se la fisura al nivel del refuerzo. A partir de ese punto
cambia la tendencia ascendente y practicamente se man-
tiene constante la carga necesaria para provocar el fallo.
Observamos como la parte final de las curvas estd muy
influenciada por el valor de Np aumentando la carga ne-
cesaria para provocar el fallo al aumentar el valor de Np.
En casos practicos la rotura del elemento se produce para
unos valores de la profundidad relativa donde la carga de
fallo por compresién esta influenciada por N¢.

El modelo propuesto cubre los fallos por flexion (plastifi-
cacion de la armadura) y por compresiones excesivas en
la parte superior de la viga. Con el modelo se puede es-
tudiar la transicion entre estos fallos. Hemos visto como
al variar los pardmetros con los que definimos el compor-
tamiento del elemento podemos cambia el tipo de fallo.
Este modelo de forma sencilla puede ayudar a una me-
jor comprension de las transiciones entre fallos y de los
factores que en ellas intervienen. Nuevos estudios son ne-
cesarios para cotejar los resultados dados por el modelo
con resultados experimentales y poder afrontar el estudio
de las transiciones entre los diferentes tipos de fallo, que
aparecen en elementos de hormigén armado sin cercos,
dentro de un marco tedrico.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo presentamos un modelo basado en con-
ceptos de mecdnica de fractura eldstica lineal para ana-
lizar el fallo por compresién en la fibra superior de un
elemento de hormigén armado sin cercos. Hemos esta-
blecido una formulacién similar a la propuesta por el de-
nominado bridge crack model, para poder comparar la
carga necesaria para la propagacion de una fisura con la
que produce el fallo por compresién. De esta forma la car-
ga de fallo, el tipo de fallo y la profundidad de fisura son
evaluadas simultdneamente. El modelo describe correc-
tamente el fallo del elemento, la influencia que tiene la
resistencia a compresion del hormigén, o, la cuantia
de armado, p y el tamafio del elemento a través de los
pardmetros Np y N¢. El modelo puede ayudar a enten-

der mejor las relaciones entre procesos de fisuracion y fa-
llos en elementos de hormigén armado y las transiciones
entre los diferentes tipos de fallo.

Como trabajo futuro establecemos el contrastar los resul-
tados generados con el modelo con la experimentacion
realizada. Asimismo se podran establecer relaciones en-
tre el tipo de fallo, la carga y los pardmetros Np, N¢o y
Al
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