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RESUMEN

El propésito de este articulo es el de proponer un modelo del comportamiento de
componentes estructurales de acero basado en conceptos de la Mecénica de la Degradacion
y la nocién de rétula plastica.

Se introduce un conjunto de variables internas que miden el estado de daiflo de las rétulas
pléasticas del miembro. Se propone la expresién de la matriz de rigidez de un miembro dailado
y de la funcién de fluencia de una rétula pléstica degradada. La ley de evolucién del dafio por
flexién es identificada a partir de resultados experimentales en ensayos monotdnicos. El modelo
es verificado mediante la simulacién numérica de ensayos ciclicos.

SIMPLIFIED MODELS OF DAMAGE FOR THE ANALYSIS OF STEEL STRUCTURES

SUMMARY

The purpose of this paper is to propose a model of damage for steel frame members based
on the methods of Continuum Damage Mechanics and the concept of plastic hinge.

A set of internal variables that measure the state of damage of the hinges is introduced.
Expressions for the stiffness matrix of a damaged frame member and the yield function of a
damaged hinge are proposed. An evolution law for the flexural damage of a hinge is identified
from experimental results on monotonic tests. The model is verified by the numerical simulation
of cyclic tests.
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Las deformaciones generalizadas del miembro estructural pueden ahora
descomponerse en deformaciones de la viga-columna eldstica {®"} y deformaciones
generalizadas pldsticas concentradas en las rétulas {®P}

{0} = {2} + {27} (2)

Teniendo en cuenta que la viga-columna eldstica sigue la ley de comportamiento (1),
la ecuacién (2) se transforma en

{® — ®P) = [FO{ M} alternativamente {M} — [S']{® — ®F} (3)

En la siguiente seccién se describird una relacidén que generaliza la ecuacién (3)
para el caso de un miembro elastopléstico con dano.

LEYES DE ESTADO

Para incluir en la ecuacién (2) la influencia del dafo estructural por acciones
mecdnicas, se seguird el mismo procedimiento empleado para el modelado del
comportamiento de miembros de hormigén armado propuesto en?.

Se introduce una nueva variable interna: el dafo {D} = (d;,d;,d,) que toma
valores entre cero y uno. Los dos primeros pardmetros miden el dafio debido a efectos
de flexién en las rétulas 7 y j respectivamente. El dltimo caracteriza el dano axial. Un
valor de cero indica una rétula rigidopldstica como las incluidas en la teoria convencional
de pérticos elastopldsticos. El valor de uno caracteriza una rétula totalmente danada
que presenta el mismo comportamiento de las articulaciones internas en los pérticos
elasticos tradicionales.

En el caso de estructuras de acero, las variables de dano por flexion estan asociadas
a complejos fendmenos fisicos que incluyen la aparicién y propagacion de macrogrietas
en las juntas y la presencia de pandeo local. Se estd suponiendo, por lo tanto que un
s6lo pardmetro de dano puede caracterizar, al menos globalmente, estos procesos. En?
se propuso la siguiente ley de estado

{® - ®P} = [F(D){M} donde [F(D)]=[F]+[C(D)]

0
aF7

a-ay O 0
.0
co)=| 0o f#& o (4)
0 0 eE
(Tdn)
alternativamente
{M} =[S(D)]{® - ¥’}  donde [S(D)]=[F(D)]" (5)

El modelo de comportamiento propuesto estd definido por la ley de estado (4) o (5)
y por las leyes de evolucién de las deformaciones pldsticas y del dafio que serdn descritas
en las préximas secciones. La primera se obtendra mediante el concepto de “esfuerzo
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generalizado efectivo” y la “hipdtesis de equivalencia en deformaciones generalizadas” y
la segunda corresponde a una expresion fenomenolégica obtenida a partir de resultados
experimentales.

FUNCION DE FLUENCIA DE UNA ROTULA
ELASTOPLASTICA DEGRADABLE

El esfuerzo efectivo en la mecénica de la degradacién convencional propuesto por
Rabotnov* se define

g

(6)

g =
1-—w
donde o es el esfuerzo de Cauchy, & el esfuerzo efectivo y w la variable de dano de la
mecédnica de los medios continuos.
Por analogia con la expresién (6) puede definirse el esfuerzo generalizado efectivo
{M} como se indica a continuacioén

_ M,  M; N
{M}‘<1—di’1—dj’1—dn> 9

La hipétesis de equivalencia en deformacién® establece que el comportamiento de
un material dafiado puede escribirse empleando las mismas expresiones del modelo
constitutivo de un material intacto, si se substituye en estas el esfuerzo nominal por el
esfuerzo efectivo.

Una adaptacién de esta hipétesis al caso considerado puede ser empleada para la
definicién de la funcién de fluencia de una rétula pldstico-degradable. En términos
generales, la funcién de fluencia para una rétula plastico-perfecta 4 se expresa como

fi=f(M;,N: constantes de la seccién) (8)

Por lo tanto la funcién de fluencia de una rétula danada se define, segun la hipdtesis

de equivalencia en deformaciones, como
M; )
1-d;’1—dy

constantes de la seccién) 9)

=1

Por ejemplo, en el caso particular de deformaciones axiales plasticas despreciables,
la funcién de fluencia es

M;
fi 1 d

- M, (10)

%

donde M, es el momento de fluencia plastica de la seccion.



286 P. INGLESSIS, G. GOMEZ, G. QUINTEIRO Y J. FLOREZ LOPEZ

Puede observarse que esta relacion pudiera expresarse mediante la ecuacién de una
linea recta. FEste resultado ha sido confirmado con otros ensayos similares'®. Por lo
tanto se propone expresar la ley de evolucién del dafio de la manera siguiente

di = b(p; — per)  dj =0 — Der) (15)

donde b y p.r son coeficientes que dependen de las propiedades del miembro y el simbolo
< Z > representa la parte positiva de un valor Z. La comparacién entre ensayo y
modelo puede observarse en las Figuras 5 y 6. La simulacién fue realizada con los
siguientes coeficientes: M, = 21000 mm-N, b = 0,072, p., = 0,22, EI = 1,363 x 107
mm?-N.
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Figura 6. Comparacién entre ensayo y modelo

Es interesante constatar que la expresidén general de esta ley coincide <con la
propuesta por Lemaitre para solicitaciones uniaxiales.

En resumen; un modelo de comportamiento para miembros estructurales de acero
estd compuesto por la ley de estado (4) o (5}, la ley de evolucién definida por la funcién
de fluencia (10) para las rétulas ¢ y j y las leyes de evolucién (14-15).

FUNCION DE FLUENCIA CON ENDURECIMIENTO CINEMATICO

La ley de comportamiento definida en la seccién precedente supone una transicién
brusca entre el comportamiento eldstico y elastoplastico como en los modelos
elastoplasticos perfectos. Mads precisamente el modelo con dafo resulta ser una
generalizacién de aquél. Esto significa que el modelo ignora el proceso gradual
de plastificacién de las secciones criticas. Este proceso puede ser representado
introduciendo un término de endurecimiento cinemaético en la funcién de fluencia.
obteniéndose de esta manera un modelo modificado. La nueva funcién de fluencia
tiene ahora la siguiente expresién

) M;

— X;| — M, (16)
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donde X; es el término de endurecimiento cinematico y M, el momento necesario para
iniciar la plasticidad en una seccién critica, y por lo tanto difiere del pardmetro M,
introducido en (10).

Para definir la evolucién del endurecimiento cinemdtico se propone emplear la
siguiente ley

dX; = o Xood® — Xydp;); X;=0 para p; =0 (17)

donde a y X son coeficientes que dependen de las propiedades del miembro.

Esta ley de evolucién define un endurecimiento cinemdtico no lineal como
el introducido en ciertos modelos de plasticidad y viscoplasticidad de los medios
continuos'?*~*3. En el caso de una solicitacién monoténica definida por dp; = d®?,
la expresiéon (17) define una evolucién exponencial de X; como una funcién de la
deformacién plastica acumulada

X = Xoo(1 — e~°P) (18)

En otras palabras, el endurecimiento cinemdtico tiende asimptéticamente hacia
el valor X. Esto significa que existe la siguiente relacién entre las constantes Xo
y M, del modelo con endurecimiento y el momento de fluencia M, del modelo sin
endurecimiento

M, = M, + Xo (19)

La velocidad de endurecimiento esté controlada por la constante a.

En la Figura 7 se muestra la comparacién entre el ensasyo de la Figura 4 y el
modelo con endurecimiento. La simulacién fue realizada con los siguientes coeficientes:
b =0,072, per = 0,22, EI = 1,363 x 107 mm?-N, M, = 13300 mm-N, X, = 7700
mm-N, a = 0,00135.
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Figura 7. Comparacién entre ensayo y modelo con endurecimiento
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