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Resumen. En este trabajo se presenta la incorporacion del endurecimiento cinematico en un modelo
elasto-plastico acoplado con dafio previamente desarrollado para hormigdn reforzado con fibras (HRF)
bajo cargas cuasi estatica monoétona creciente con el fin de simular el efecto ratchetting que se observa
en el comportamiento ciclico del material. Incorporar un modelo de endurecimiento cinematico no lineal
en las fibras permite reproducir la forma de los lazos de histéresis del material observados
experimentalmente bajo cargas ciclicas. El modelo de compuesto considera las propiedades constitutivas
de la matriz de hormigon y de las fibras. Se calibran los parametros materiales necesarios para poder
desarrollar el modelo de endurecimiento cinematico no lineal. Se estudian numéricamente problemas
simples donde se aplican ciclos de carga y descarga que ilustran la capacidad del modelo para reproducir
el comportamiento ciclico del HRF.

Keywords: Kinematic hardening, fiber reinforced concrete, cyclic behavior, constitutive
model.

Abstract. The incorporation of kinematic hardening in a coupled plastic-damaged model previously
developed for fiber reinforced concrete (FRC) under quasi-static monotonously increasing loads is
presented in this paper. In this way, the model is able to simulate the ratchetting effect which is observed
in the cyclic behavior of the material. The incorporation of a non-linear kinematic hardening model in
the fibers allows reproducing the shape of the hysteresis loops experimentally observed under cyclic
loading. The composite model considers the constitutive properties of the concrete matrix and the fibers.
The material parameters of the nonlinear kinematic hardening model are calibrated using experimental
results. Simple problems under loading and unloading cycles are numerically analyzed. These examples
illustrate the model's ability to reproduce the cyclic behavior of FRC.
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1 INTRODUCCION

Generalmente, cuando los materiales, en particular los metales, son sometidos a cargas
ciclicas presentan fendmenos como el efecto ratchetting el cual da lugar a una acumulacion de
deformacion plastica ciclo a ciclo dando lugar a lazos de histéresis abiertos y el efecto
Bauschinger, que se manifiesta cuando al superar el limite de elasticidad del material en una
direccién, se reduce este limite en la direccion opuesta. Ambos efectos se observan
generalmente en metales bajo cargas ciclicas. Para simular ambos tipos de efectos es necesario
incorporar endurecimiento cinemético a los modelos constitutivos. Este tipo de endurecimiento
produce un desplazamiento sin cambio de forma de la superficie de fluencia. Se ha propuesto
distintas formas de simular el endurecimiento de la superficie de fluencia que difieren
basicamente en la regla de evolucién del desplazamiento de la superficie de fluencia que
siempre estd ligada a la evolucién de las deformaciones plasticas.

Prager (1956) propuso una ley de endurecimiento cinematico lineal, en la cual la variable de
endurecimiento cinemdtico es proporcional a la tasa de deformacién plastica y el factor de
proporcionalidad es una constante del material la cual depende del médulo pléstico inicial. Este
modelo permite reproducir el efecto Bauschinger no asi 1a acumulacién de deformacion plastica
bajo carga ciclica con tension media no nula.

Armstrong y Frederick (1966) propusieron una ley de endurecimiento no lineal para
modificar la ley de endurecimiento cinemético lineal de Prager, incorporando un término
proporcional a la variable de endurecimiento cinematico incrementada por la norma de la tasa
de deformacién pldstica y una constante del material. A medida que se desarrolla
endurecimiento cinemadtico, el término adicional se activa y disminuye la tasa de crecimiento
del endurecimiento cinematico. Este modelo puede simular el efecto rarchetting bajo cargas
uniaxiales.

Chaboche et al. (1979), Chaboche (1986) y Chaboche (1991) propusieron descomponer la
ley de endurecimiento cinematico en componentes donde cada una de estas tiene la forma de
variacion del modelo de Armstrong-Frederick. Este modelo es capaz de reproducir de forma
mads precisa el efecto ratchetting que el modelo de Armstrong-Frederick en el caso uniaxial, no
asi en el caso de ratchetting multiaxial.

Ohno y Wang (1993) asumieron que la recuperaciéon dindmica del endurecimiento
cinematico se activa cuando su magnitud alcanza un valor critico, este modelo simula con mejor
precision el ratchetting bajo cargas ciclicas multiaxiales.

Rezaiee-Pajand y Sinaie (2009) determinaron los pardmetros del modelo de endurecimiento
cinematico de Chaboche en el caso de ratchetting uniaxial usando un enfoque matemaético, a
diferencia de los otros modelos en donde los pardmetros se obtienen a partir de resultados
experimentales de ratchetting uniaxial. De esta manera se logra mejorar la prediccion del
ratchetting uniaxial del modelo de Chaboche.

Abdel-Karim (2010) extendieron el modelo de Ohno-Wang incorporando el endurecimiento
isétropo, en funcién de la deformacién pléastica acumulada. En este modelo se asocia el
endurecimiento isétropo con el endurecimiento cinemético. Simularon el ratchetting multiaxial
observado en resultados experimentales de acero.

Todos los modelos anteriormente descriptos fueron desarrollados y calibrados para metales
y utilizando condicién de fluencia Von Mises.

En este trabajo se extiende un modelo de compuesto ya desarrollado para HRF incorporando
un modelo de endurecimiento cinemaético no lineal a las fibras con el efecto de poder simular
adecuadamente la forma de los lazos de histéresis bajo cargas ciclicas del HRF que no pueden
reproducirse con modelos elastoplasticos y dafio con endurecimiento isétropo (Argafiaraz et al.,
2017).
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2 MODELO DEL HRF

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

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

(gl])h (gl])Fk (1)

donde ¢&;; y (&;)m son las deformaciones en el compuesto y cada una de las componentes.
El subindice h identifica al hormigén mientras que Fj, identifica a las fibras en la direccion
k conk =1, ...,n direcciones. La tensidn se obtiene como:

n+1

o, = aq’(ekbak) 2 mallum(skl»(ai)m): Z km(ffij)m )
m=1

661} aeij

donde W(ei i al-) Y W (&ij, (@;)m) son las densidades de energfa libre por unidad de volumen
del compuesto y de cada una de las m componentes respectivamente, k,, = dV,,/dV es la
correspondiente proporcién volumétrica, («;),, €s un conjunto de variables internas que incluye
las variables de endurecimiento isétropo y cinematico y (0;;)., es la tension en la componente
m que se obtiene a partir de la ecuacidn constitutiva correspondiente.

Debe notarse que la Ec. (1) es una restriccion muy fuerte que no se cumple en el caso del
HREF 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.
Se supone que la deformacion total de las fibras estd compuesta por una deformacion eléstica

una deformacién pléstica 5 ; ¥ una deformacion debida al deslizamiento &

l]’ ij

(Sij)Fk = (Eiej)Fk + (Eipj)Fk + (Eisj)Fk k = 1""n

ps
(Ei]. )Fk

3)

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

2.1 Modelo utilizado para las componentes

Teniendo en cuenta que los resultados experimentales de hormigén bajo cargas ciclicas
(Long y He, 2017) evidencian en algunos casos degradacion de rigidez, se utiliza un modelo de
dafio escalar acoplado con plasticidad (Luccioni et al., 1996) para simular el comportamiento
de la matriz. Este modelo resuelve simultdneamente el problema pléstico con el de degradacién
de rigidez. Las condiciones de consistencia plastica y de dafio se satisfacen simultineamente en
cada etapa de carga. De esta forma, utilizando variables de endurecimiento isétropo
relacionadas con la disipacion de energia en cada uno de los procesos, se logra una correcta
disipacion de energia del proceso global. La ley constitutiva secante se puede escribir como:

oy = (1 —d) Ch (e — efy) 4
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donde d es la variable de dafio escalar que varfaentre Oy 1y C i(},d es el tensor de rigidez eléstica
secante no degradado.

2.1.1 Proceso Plastico

El proceso pléstico 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 eldstico se describe a través de una funcién de fluencia:

F? (033 mi556P) = f (035 = mij) — KP(03j;67) < 0 ()
donde f(o;; —1n;j) indica la tensién equivalente desplazada, 7;; es el desplazamiento de la
superficie de fluencia debido al endurecimiento cinemdtico y representa la fuerza
termodindmica asociada a la variable interna de endurecimiento cinematico, K? (al- s Kp) es el

umbral de fluencia y kP es la variable de endurecimiento plastico isétropo. La regla de
evolucidn para las deformaciones plésticas es:

Y aO'l'j
donde A es el factor de consistencia pléstica y G es la funcién de potencial.

La variable de endurecimiento plastico isétropo kP 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 pléasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta
forma:

p o [r@, A=7(@)]  06(omn)
KP = |—5 = 04— (7
9y 9e ij
3 op 3
D _ i=1|o-l'| R P . P _ i=1|o-l'| D
T Ty T T e ®
3
i=1(0) 1 p Gy p _ Ge
T'(O-) Zigzllo_il (o-l> 2 [o-l + |o-l|] ) gf lc lgC lc ( )

donde g; son las tensiones principales, R°P es la relacion entre los umbrales de fluencia en
compresion uniaxial y en traccién uniaxial, g}g y g son las maximas densidades de energia
disipadas por el proceso plastico en traccién uniaxial y compresion uniaxial respectivamente,
Gs y G son las energias de fractura y aplastamiento pldstico respectivamente y [, es un
pardmetro externo que depende del tamaiio 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., 2016).

En este trabajo se propone la siguiente regla de evolucién para el desplazamiento de la
superficie de fluencia ;; que consiste en una extension del modelo de endurecimiento no lineal
(Armstrong y Frederick, 1966) para tener en cuenta el comportamiento diferenciado en traccién
y compresion, que presentan muchos materiales, por ejemplo, los materiales friccionales:

nij = N5 + 05 (10)
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2
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2 e > _ (11)

+1-r@) (Sace v [Ys el g

donde C,*, ¥t, C,° y y© son constantes del material en traccién y compresién respectivamente.
Se propone la siguiente regla de evolucién para el umbral de fluencia equivalente:

Kp(al-j; Kp) =r(o) o, (kP)+[1—r(0)] o, (kP) (12)

donde o; (kP)y o, (kP) representan la evolucién de los umbrales de fluencia en ensayos de
traccién y compresion uniaxial debido al endurecimiento isétropo respectivamente.

2.1.2 Proceso de daiio

El umbral de dafio se describe a través de una funcién de dafio de la siguiente forma:

F4=f%a;;— ;) — K% (oyx%) <0 (13)

donde f¢ (O‘i i M j) es la tension equivalente desplazada la cual puede ser evaluada utilizando
funciones conocidas de la teoria de la plasticidad o cualquier otra funcién especialmente
desarrollada para dafio, K d(ai s Kd) es el umbral de dafio equivalente y k% es la variable de
endurecimiento isétropo de dafio.

El desplazamiento del centro de la superficie de fluencia 1);; estd asociado al proceso plastico
y no al de dafio. Sin embargo, como simplificacién, se considera el mismo desplazamiento para
la superficie de dafio.

La variable de endurecimiento isétropo de 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:

Wl — r(o) n (1 — rd(a)) wo j

d
gs ge
*d __ l$=1|0i| ROd d . *xd __ Zl'3=1|0-i| d

9s _f—dgf' Ic fFd c

(14)

(15)

WO esla densidad de energia libre de Helmholtz del material no dafado, R°% es la relacién entre
los umbrales de daiio en compresion y traccién uniaxial, g]‘il y g¢ son las maximas densidades

de energia disipadas por dafio en traccién uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.
Se propone la siguiente ecuacion para el umbral de dafio equivalente:

K%(oi;; k%) =7(0) of (k) + (1 — r(0)) o& (k%) (16)

donde o8 (k%) y o&(x%) representan la evolucién de los umbrales de dafio debido al
endurecimiento is6tropo en ensayos de compresion y traccién uniaxial respectivamente.

2.2 Plasticidad y dafio acoplados

La evolucién de las deformaciones plésticas y del dafio se obtiene de la solucién simultanea
de las siguientes ecuaciones denominadas condiciones de consistencia del problema:
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( oF? oFP OF?

FP = — G 4+ —7.. +——KkP =0
j dajj % an;; T ™ e a7
Fd_aFd , +aFd , +6Fd “— g
l - aO'ij O-ij 01’/1] TIU aK'dK -
donde:
Gij = (1= d) Chia(ér — €8) — dCira (11 — €51) (18)

Incorporando las ecuaciones Ec. (6), Ec. (7), Ec. (11), Ec. (14) y Ec. (18) en las Ecs. (17),
se obtienen dos ecuaciones lineales en 1y d que pueden ser fiacilmente resueltas.

2.3  Caso particular de las Fibras

Se considera que el fendmeno ineldstico de deslizamiento puede incluir deformaciones
irreversibles y degradaciéon de rigidez. La deformacién plastica de las fibras mismas, en
conjunto con el deslizamiento fibra-matriz, se modelan a través de un modelo elastopléstico
acoplado con dafo para materiales ortétropos que se obtiene a partir del mismo modelo
descripto para la matriz, pero incluyendo la ortotropia, suponiendo que existen dos espacios, el
espacio ortétropo real y un espacio isétropo ficticio (Arganaraz et al., 2017).

El problema se resuelve en el espacio isotropo ficticio y luego los resultados son mapeados
al espacio ort6tropo real. Los umbrales de dafio y plasticidad en el espacio ortétropo real se
definen a través de las funciones FP° y F% que pueden expresarse como sigue:

FP5(0y; = 13, kP%) = FP(1;; — 113, &P%) = fP5(735 — 7;5) — KPS(RPS) = 0

FdS(O'ij — i, de) — Fds(,[ij _ ﬁij: Eds) — fds(,[ij _ ﬁij) _ I?dS(,EdS) =0
Tij = Ajji1 O € la tension en el espacio is6tropo ficticio; Agy;; €s un tensor de transformacion
que contiene informacién sobre la anisotropia del material; FPS es la funcién que define el
umbral de deformaciones permanentes en el espacio isétropo ficticio; fP¢ es la tension
equivalente desplazada, definida en este trabajo mediante la funciéon de Von Mises para
materiales is6tropos; 7;; = A;jx Mk representa el desplazamiento de las superficies de fluencia
y dafio debido al de endurecimiento cinemdtico en el espacio isétropo ficticio y KPS (iPS)
representa la evolucion de la tensién de arrancamiento en funcién de una variable de
endurecimiento inelastico is6tropo KP°, que se obtiene a partir de curvas de arrancamiento de
fibras. De manera andloga, F% es la funcién que define el umbral de dafio en el espacio isétropo
ficticio; £%° es la tensién equivalente desplazada definida en este trabajo mediante la funcién
de Von Mises para materiales is6tropos y K% (k%) representa la tensién de arrancamiento en
funcién de una variable de endurecimiento de dafio isétropo %5, que se obtiene a partir de
curvas de arrancamiento de fibras. Para definir las curvas de arrancamiento se utiliza el modelo
de arrancamiento propuesto por (Isla, 2014). La evolucién de las deformaciones ineldsticas
permanentes en las fibras y en la interfaz fibra/matriz se obtiene mediante la regla de flujo
pléstico utilizando también el concepto de mapeo de espacios.

(19)

3 CALIBRACION

En la Figura 1 se muestran las curvas tensidon-deformacion y tensién-deformacién plastica
bajo traccién uniaxial ciclica (tensiéon media o,, = 14.50 MPa y amplitud g, = 125.50 MPa)
en la direccion x de un elemento de acero (umbral de plasticidad oy = 100 MPa, médulo
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elastico E = 200000 MPa, coeficiente de Poisson v = 0.30, modulo pléstico inicial €, =
150000 MPa y y = 3000). En este caso particular, si se utiliza la funcién de fluencia de Von

Mises y flujo asociado, el criterio de fluencia queda definido como |0x - (3/2)nx| = 0.
Integrando la Ec. (11) a partir de las condiciones iniciales 7, y 850, la tension resulta:

C, 3 2C
oy = 0y + [7k += (Uxo — ——k) e"’(efz‘szo)] paradel =0

Ck 3 2 Ck p__p
Oy = —0g + [7 - E(’?xo + §7> v(ex g’“))] para ds}: <0

de donde se obtiene:

2
p 1 (O — 04 + 00)* = (Ck/y)
Ag, =—In (21)

V' O+ 04— 00)? - (Ck/y)z

Ae?P indica el incremento de deformacién pléstica para un ciclo de carga que se mide entre dos
picos de dos lazos de histéresis consecutivos como se indica en la Figura 1 b).

Bajo carga mondétona creciente def > 0, tomando 7, =0y 550 = 0 y derivando la Ec.
(20), se observa que la constante Cj, representa el modulo plastico inicial (ver Figura 1 b)).
También se observa que cuando la deformacién pldstica tiende a infinito la tensién tiende al

valor (0'0 + %) como se indica en la Figura 1 a).

De esta forma, resulta sencillo obtener los pardmetros Cj, y y a partir de ensayos uniaxiales
ciclicos en el caso de materiales con endurecimiento cinemético y sin endurecimiento istropo.

Si el material presenta endurecimiento cinemético e is6tropo los umbrales K pt, KP° K at
yK 1€ no representan la evolucién de la tension sino g, — 1y y 0. — 1. respectivamente donde
N¢ Y N indican los desplazamientos de los umbrales plésticos debido al endurecimiento
cinemdtico bajo carga mondétona creciente en procesos de traccidn y compresion uniaxial
respectivamente. Ello implica que se deben disponer de ensayos ciclicos donde se pueda
identificar el endurecimiento cinemdtico. Estos ensayos permiten, a su vez, discriminar la
disipacion por deformacién pléstica de aquella debida a la degradacion de rigidez para poder
obtener las curvas af (kP), af (kP), of(k?) y 62 (k%).

Tension [MPa]

-0.001 0.003

[

0.004 0.005 SE))V()U( 0.0020 0.0030 0.0040

I
1
'
'
g
'
'
'
'
.
Eu
1
1
'
'
Tension [MPa]

Deformacién Plastica

Deformacion

a) b)

Figura 1: Elemento de acero sometido a ciclos de carga y descarga uniaxial.

4 EJEMPLOS DE APLICACION

4.1 Traccion en fibras de acero

Como ejemplo de aplicacién del modelo se simulé un elemento de acero sometido a ciclos
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de carga y descarga uniaxial. Se consideré el mddulo de elasticidad E = 210000 MPa,
coeficiente de Poisson v = 0.30, el umbral de dafio es 150 MPa, médulo pléstico inicial €}, =
100000 MPa y y = 2000. Para definir la curva de endurecimiento isétropo se utilizé la curva
de arrancamiento de las fibras FF1 (fibras de acero con gancho de 50 mm de longitud y 1 mm
de didmetro). Estos umbrales deben disminuirse aproximadamente en un valor de C} /y debido
a que incorporar el endurecimiento cinemético al modelo implica un aumento de
endurecimiento en la repuesta del material. En la Figura 2 se observa la respuesta del elemento
descripto anteriormente y se compara las respuestas obtenidas sin y con endurecimiento
cinemadtico. Se evidencia la no-linealidad en el endurecimiento en la respuesta ineldstica en la
carga y en la descarga, dando lugar a ciclos de carga y descarga que se parecen mas a los
observados experimentalmente cuando se incluye endurecimiento cinemético.

Tensién [MPa]

— a) Endurecimiento isétropo

—b) Endurecimiento isétropo y cinemdtico

Deformacién

Figura 2: Repuesta ciclica uniaxial de un elemento de fibras de acero FF1.

4.2 Traccion y compresion uniaxial ciclica

A modo de ejemplo, se presenta la respuesta del modelo propuesto con endurecimiento
cinematico para HRF en traccidon y compresion uniaxial ciclica. Los pardmetros del hormigén
son los utilizados en (Argafiaraz et al., 2017) y los de las fibras se presentan en la Tabla 1.

Moddulo de Elasticidad E [GPa] 210
Coeficiente de Poisson v 0.2
Tension de rotura [MPa] 351
Energia de fractura y de aplastamiento [MPa.mm)] 1
Fibras |Relacion entre limites eldsticos en compresion y en traccion 1
Energia de fractura y aplast. del modelo de dafio [MPa.mm] 100
Umbral de inicio del dafio en compresion [MPa] 200
Modulo pldstico inicial C, en tracciéon y compresion [MPa] 200000
Parametro del modelo de endurecimiento cinematico y 2500

Tabla 1:  Propiedades mecdnicas del hormigén y de las fibras.

En la Figura 3 se muestran las curvas tension-desplazamiento de la matriz, de las fibras
(multiplicada por 0.01) y del compuesto obtenidas para un HRF con 50 kg/m? de fibras de acero
con gancho de 50 mm de longitud y 1 mm de didmetro sometido a traccidn uniaxial con ciclos
de carga y descarga. Se evidencia en la Figura 3 el aumento de la resistencia a traccién del HRF
después del primer pico de tensidn debido a la colaboracién de las fibras; se evidencian también
las deformaciones permanentes y degradacion de rigidez de cada una de las componentes del
HREF. Debido a la incorporacion del endurecimiento cinematico en el modelo constitutivo de
las fibras, al invertir el sentido de la carga, las mismas comienzan a deslizar a una tensién menor
y luego se acumula deformacion inelastica en un ciclo completo. Esto da lugar a lazos de
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histéresis en el HRF y en las fibras que tienen la misma apariencia que los observados
experimentalmente.
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-1.50

Desplazamiento [mm]

Figura 3: Repuesta ciclica uniaxial de un elemento de acero, con curva de end. isétropo de fibras FF1.

La Figura 4 muestra la respuesta obtenida para el mismo HRF cuando se lo somete a
compresion uniaxial ciclica. Se evidencian deformaciones permanentes y degradacion de
rigidez en la respuesta de la matriz de hormigdn, de las fibras (multiplicada por 0.1) y en
compuesto. Si bien el modelo de la matriz no incluye endurecimiento cinematico, la respuesta
del compuesto si evidencia lazos de histéresis similares a los mostrados en los resultados
experimentales presentados por Chi et al., (2017). Se puede ver que esos lazos resultan de la
combinacion del comportamiento de ambas componentes. Al descargar, debido a la diferencia
de deformaciones plésticas, la matriz queda comprimida y las fibras traccionadas, llegando a
deslizar y esto es lo que da lugar a la formacién de los lazos de histéresis en el compuesto.
Debido a la forma de la curva de endurecimiento de las fibras (curva de pull-out) esos lazos
resultan menores cuanto mds se degrada la adherencia de las fibras.

Tension [MPa]

—— HRF

Hormigén

—— FIBRAS (x0.1)

Desplazamiento [mm]

Figura 4: Compresion uniaxial ciclica (plasticidad acoplada con dafio) con endurecimiento cinematico

S CONCLUSIONES

Los modelos con endurecimiento cinemdtico de la bibliografia son en su mayoria
fenomenoldgicos y no consideran el endurecimiento isétropo. En general los modelos para
cargas ciclicas en HRF son ademds uniaxiales y no logran reproducir los lazos de histéresis,
que se observan experimentalmente, sin cambiar el sentido de la tension.

La combinacién de modelos de plasticidad y dafio con endurecimiento isétropo y cinematico
en materiales compuestos permite reproducir mejor la evolucién de la resistencia y las
deformaciones plésticas que presentan estos materiales bajo cargas ciclicas.

En este trabajo se ha presentado un modelo constitutivo de plasticidad acoplado con dafio
con endurecimiento cinematico el cual logra poner en evidencia la acumulacién de deformacion
plastica ciclo a ciclo dando lugar a lazos de histéresis en HRF y asi poder reproducir el
comportamiento ciclico del HRF. Se individualiz6 el aporte de la matriz y de las fibras en la
repuesta del compuesto.

En compresion uniaxial ciclica se obtienen lazos de histéresis similares a los obtenidos
experimentalmente; en el caso de traccién uniaxial también se observan lazos de histéresis
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donde se evidencia el efecto ratchetting, debido al aporte de las fibras. Pero no se cuenta con
resultados experimentales que permitan calibrar correctamente el modelo.

Una de las limitaciones del modelo, como la de todos de los modelos con endurecimiento
cinemadtico fenomenoldgicos, es la necesidad de disponer de resultados experimentales ciclicos
para determinacion de los parametros correspondientes. En el caso particular del HRF, a los
efectos de realizar una modelacién mds precisa, hacen falta resultados experimentales més
completos sobre el comportamiento de las componentes (matriz y fibras) bajo carga ciclica.
Particularmente, el modelo presentado no logra reproducir la forma de los ciclos de carga
descarga observados en ensayos de hormigén que requeririan considerar al hormigén en si
como un compuesto.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al CONICET (PIP 2015 0132), a la Agencia Nacional de Promocién
Cientifica y Tecnoldgica (PICT 2013 1740), al CIUNT (PIUNT 2013 26E/520) y a la UNT por
el apoyo econdémico brindado.

REFERENCIAS

Abdel-Karim, M., An extension for the Ohno-Wang kinematic hardening rules to incorporate
isotropic hardening. Int. Journal of Pressure Vessels and Piping, 87:170-176, 2010.

Argafiaraz, P. L., Luccioni, B. L., Isla, F., Benito, A., Torrijos, M. C., Giacco, G. and Zerbino,
R., Modelacién del comportamiento ciclico de hormigén reforzado con fibras. Mecanica
Computacional, XXXV:1843-1858, 2017.

Armstrong, P. J. and Frederick, C. O., A mathematical representation of the mutiaxial
Bauschinger effect. Cegb Report No. Rs/B/N 731.1966.

Chaboche, J., Time independent constitutive theories for cyclic plasticity. International Journal
of Plasticity, 2:149-188, 1986.

Chaboche, J., Dang-Van, K. and Cordier, G., 1979. Modelization of strain memory effect on
the cyclic hardeningof 316 stainless steel. Berlin, SMIRT-5, Div. L.

Chaboche, J. L., On some modifications of kinematic hardening to improve the description of
ratcheting effects. International Journal of Plasticity, 7:661-678, 1991.

Chi, Y., Yu, M., Huang, L. and Xu, L., Finite element modeling of steel-polypropylene hybrid
fiber reinforced concrete using modified concrete damage plasticity. Engineering Structures,
148:23-35, 2017.

Isla, F., Modelo para hormigén reforzado con fibras de acero. PhD Tesis UNT.2014.

Long, Y. and He, Y. An anisotropic damage model for concrete structures under cyclic loading-
uniaxial modelling. Journal of Physics.: Conf. Ser. 842 012040:1-14, 2017

Luccioni, B., Oller, S. and Danesi, R., Coupled Plastic-Damaged Model. Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, 129:81-89, 1996.

Luccioni, B., Isla, F., Argafiaraz, P., Forni, D. and Cadoni, E., Modelado de Hormigones de
Ultra Altas Prestaciones Refrozados con Fibras bajo Altas Velocidades de Deformacion.
Mecénica Computacional , XXXIV:199-223, 2016.

Ohno, N. and Wang, J., Kinematic hardening rules with critical state of dynamic recovery, Part
I: Formulation and basic features for ratchetting behavior. International Journal of Plasticity,
9:375-390, 1993.

Prager, W., A new method of analyzing stresses and strains in work hardening plastic solids.
Journal of Applied Mechanics, 16:493-496, 1956.

Rezaiee-Pajand, M. and Sinaie, S., On the calibration of the Chaboche hardening model and a
modified hardening. International Journal of Solids and Structures, 46:3009-3017, 2009.

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



