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Balance de energia en una placa infinita con agujero eliptico degenerado
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Calculo de G en funcidn de la rigidez K(a) o la flexibilidad F(a) :
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Calculo de G por elementos finitos: 1= l[u]T[ Ki[u] - [u]T[F]
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Fig. 3.29 Stages of plastic deformation in a body with crack

Funcion de resistencia al agrietamiento: R = R(Aa)

G =R(Aa)
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Teoria clasica del dafio continuo: modelado de la fluencia terciaria (Kachanov 1958, Rabotnov

1969) 258 MECANIQUE DES MATERIAUX SOLIDES
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Fig. 3. Essais de fluage & différentes contraintes, Superalliage IN 100 a 1 000 «C.



Variable de dano:

100 pm |

7

Area de micro defectos

A

\

Area total



Esfuerzo efectivo de Rabotnov:
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Teoria clasica del dafio continuo: modelado de la fluencia terciaria (Kachanov 1958, Rabotnov
1969)

Creep tests at different stress levels: IN 100 superalloy at 1000°C.
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Modelado del ablandamiento por deformacion (Lemaitre 1970)

Fig. 3.4. Identification of damage coefficients




Hipotesis de equivalencia en deformacion
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Otra manera de ver la hipotesis de equivalencia en deformacion
c=01-w)E(s—-¢&")
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Modelo de dafo fragil
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Mecanica del dafo continuo: dafo unilateral (Ladeveze, Mazars 1986)

Dafio en compresion: o~ Dario en traccion: o*



Modelo unilateral de dafio fragil

- Sl 620
6—<1_® B <G>+ . (o) Esfuerzo efectivo unilateral
5 l-0" 1-o
— Sl 6<0
1-w

©). (o)

“TU-0)E (l-o)E

Ley de elasticidad

do =0 if G’ <R"
G/’ =R’ if do'" >0
Leyes de evolucion del dafo:

(o).,

(1_ a)+/—)2 E

+- _
n =

1
2




400 G600 800 10

Mapa de danos

015
Q.10
Q0
Qoo

9|eds adewe(

24



OMPLETED TN THIS STEH g1 13 it i TMULATED TINME
VERSION: L 5-1 Oa : : : 1.00
INCEEMENT 1







Conceptos fundamentales de Mecanica da Fractura

Conceptos fundamentales de la Teoria del Daio Continuo

TDC: Modelado de elementos esbeltos de concreto armado sometidos a solicitaciones monotonicas
Modelado de estructuras de concreto no reforzado

Modelado de sistemas duales y de elementos de concreto armado con cualquier relacion de aspecto
Modelado de elementos estructurales bajo solicitaciones generales

Aplicaciones practicas

Conclusiones



Inconvenientes que hacen que la mecanica de la fractura y del dafio continuo sean inadecuados para el analisis estructural
de edificios

* El analisis de propagacion fisura por fisura de la MF es inaplicable en el analisis de edificios

* El enfoque de la mecdanica de los medios continuos es inadecuado para el analisis de edificios y otras estructuras de la
ingenieria civil



Roétulas inelasticas
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Ley de elasticidad
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Rotula inelastica
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Ley de elasticidad para un elemento recto:
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Ley de daino
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|dentificacion experimental de la funcion de resistencia

W X

P=Z(d)(t-t,) z(d)=(1-d)z, 7, =2
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|dentificacion experimental de la funcion de resistencia

W X

P=Z(d)(t-t,) z(d)=(1-d)z, 7, =2
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Determinacidn de los parametros Ry y
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Table 13.2 Performance Level for flexural damage

Max expected

Max expected

Performance _ _ o
level damage in damage in Description
eve
Beams Columns

1 0.30=d, 0.10 The elements do not require any intervention after the event.
2 0.40 0.30=d, Some minor repairs may be needed.
3 0.50 0.40 The element requires reparation at reasonably costs.
4 0.6 =d, 0.5 The structure requires a major rehabilitation process.
5 = 0.7 = 0.6 =d, Inacceptable structural behavior.
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Ley de plasticidad

Unidad estructural Esfuerzo efectivo Funcidon de fluencia sin dafio  Hipdtesis de equivalencia
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Teoria del dafio concentrado: m =—-— f. = ‘mi —C¢ip‘ -M, <0 f,=

dg” =0 if f(m,d.)<O0 (rétulai bloqueada)
f(m,d.)=0 if dg” #0 (rétula i activa)
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Mapa de dafos
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Nishikawa (2003)
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Funcion de resistencia al agrietamiento
para concreto armado
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Ensayos de elementos con
relaciones de aspecto

variables

L B45/5"

180 2 p— c

280 mm =

E Solicitacion -0 KA &

.E. )
2030

1 58 A/ B £
tiempo p w =
A=1mm ' A=3mm A =10mm — ]

1000 mm —*

Probeta w £ a d & P, P Rer

(mm) (mnm) (mnm) (mm) . w  (MPa)

B4 250 250 1600 225 711 2.53 1.03 26.7

B3 250 250 1200 225 5.36 2.53 1.03 26.7

B2 250 250 800 225 3.56 2.53 1.03 26.7

Bl 250 250 400 225 1.78 2.53 1.03 26.7

/

Relacion de aspecto



Baja:

Variacion del patréon de agrietamiento con la relacién de aspecto

Relacion de Aspecto

Baja: 1.78 intermedia: 3.55 intermedia: 5.33 alta: 7.110

B1 B2 B3 B4
traccion diagonal ----------------mmmmmm oo Alta: flexion



Fisuras de flexion

Fisuras de cortante

{D}=(d;, d;) : Dafo por flexion 0<d <1
<d, <
o—
d, : Dafio por cortante 0=d S\l [ O=di=1
s /

Rotula plastica  Viga-Muro Rotula plastica



Ley de —
comportamiento

Ley de elasticidad

Criterios de Griffith generalizados para la
descripcion de la evolucion del dafio de flexion

Criterio de Giriffith generalizado para a
descripcion de la evolucion del dafio por cortante

Funciones de fluencia para la plasticidad de
flexion (fluencia del refuerzo longitudinal)

Funcion de fluencia para la plasticidad por
cortante (fluencia del refuerzo transversal)



Hipotesis de equivalencia en deformaciones

Deformaciones Deformaciones
por por fluencia del
agrietamiento de refuerzo
flexion longitudinal

{£}={/ﬁe}+{8 }+{VX }+{£p}+{ykaeformaCi0nes

Deformaciones _ por fluencia del
elasticas Deformaciones refuerzo

por transversal
agrietamiento de

traccion diagonal



Hipotesis de equivalencia en deformaciones

Deformaciones Deformaciones
por por fluencia del
agrietamiento de refuerzo
flexion longitudinal

{8}{/86}+{8d}+{yx }—I_{Sp}_'_{ykaeformaciones

Deformaciones _ por fluencia del
elasticas Deformaciones refuerzo

por transversal
agrietamiento de

traccion diagonal



Deformaciones elasticas

/

L L
1= " BElI  3EI
0 0

Matriz de flexibilidad
elastica de la Teoria de
Euler-Bernoull

1 1
GAL GAL
1 1
GAL GAL
0 0

Matriz de flexibilidad
elastica adicional de la
Teoria de Timoshenko



Hipotesis de equivalencia en deformaciones

Deformaciones Deformaciones
por por fluencia del
agrietamiento de refuerzo
flexion longitudinal

{8}%G}Jr{gd}+{y;}+{£p}+{ykaeformaciones

Deformaciones _ por fluencia del
elasticas Deformaciones refuerzo

por transversal
agrietamiento de

traccion diagonal



Deformaciones por agrietamiento de traccion diagonal

Agrietamiento por

(17}l (a.m o

\ Matriz de flexibilidad adicional por agrietamiento de
traccion diagonal



Ley de elasticidad

fo}= (o {0 fr {00 {7

v

{®-0? —y?|=(F(D,d,)){M]

Matriz de flexibilidad
iIncluyendo danos por

GINEORCORCIVIE
L 1 L 1
3EI(—di) GAL 1—ds)  6Fl GAL (1—ds)
L 1 L 1
FRAN= 45+ G i-ds) 3EI(-dj) GAL({—ds)
0 0 E—LA




Teoria del dano continuo:

Rotaciones plasticas:

Distorsiones plasticas:

Unidad estructural

Leyes de plasticidad

Esfuerzo efectivo

_ (o2
o=—"
1-w
_ m,
m =——
1-d.
_ V mi+mj
V = =
1-d,  L@-d,)

Funcion de fluencia

(o2
fo| 2 |-
‘1_0)‘ 7
f=| M _cgrl-M, <0
1-d,
m. +m.
=—L—cyP|-V, <0
L1—d,)




Leyes de dano

W = %{8 . Sp p} {G} — —{G} [F(D d )]{G} Energia potencial

complementaria

2
G = W — Lmi Tasa de restitucion de G. = R(d)
édi 12E]| (1_ di )2 energia por flexion ' !
AN LV2 Tasa de restitucion de
Ofd - ZGA(].— d )2 energia por cortante GS = R(ds)



Viga esbelta (a/d = 7.11) Historia de dafios
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‘ oan | T e
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g
=
=
E 20 -
=
=
0 I I 1 1 1 1

0 40 B0 120 160 200 240
Desplazarniento inpuesto (mm)



Viga intermedia (a/d = 5.36)
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—~~ ///’/
é 60 - i
s |
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| ensayo
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0 | | | | | | II
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1.00

=
=h,
[—]

=
=
=

0.20

Historia de danos

d=0.74

= Bending
— = shear

50 100 150 200
Desplaizamientos horizo niales (mm)

Grietas de corte

250

Grietas de flexion




Viga intermedia (a/d =3.56)

100

-]
17, ]

7]
=

Fuerza lateral (kN)
)
Lh

o P ) .
0 50 100

100
B2

~]
Lth
I
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I

Fuerza lateral (kIN)
[
th

150
Desplazamiento impuesto {mm)

200

simulation

0 I T T
0 S0 100

Desplazamiento impuesto (mm)

150
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1.00

=
&
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=

=
)
=

Historia de danos

= Bending ds = O_8F5..-

— - shear -

- d=0.47

B2
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200
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Short beam (a/d = 1.78)

Historia de danos

200 1.00
B1 ' _
e
S0 e 0.80 - Bl _-- d,=0.85
= i y
g = — Bendin
3 i = Ve g
5 100 5 0-60 4 — - . shear
N B = /
S 50 g 5040 1 -
o | ensayo 0.20 - d=0.31
0 20 40 60 0.00 . .
Desplazamiento impuesto (mm)
0 20 40 60
200 Desplazamiento impuesto {(mm)
simulacién
5 150 - ( Grietas de corte
= (
£ 100 -
=
S 50
=
0 l I 1
0 20 40 60

Desplazamiento impuesto (mm)

Grietas de flexion



Ast=8 ¢ 58" [ Ast=8 ¢ 58' .
1000 mm ] ] E438'@ 80mm ||| S—
500 mm 300 mm 1600 mm b1
E 70
N 35 40 45 30 v=0
W O ANMYese U0 Solicitacion
5 8510 v=0

v=10 tiempo

Probeta w 5 a d a/d f: 2. Rer
(mm) (mm) (mm) (mm) o y (MPa)

BTC 250 250 1750 225 8.22 2.53 1.03 21.4

BTL 250 250 815 225 3.55 2.53 1.03 21.4




Short beam (a/d = 3.55)

Bending cracks

Grietas de corte

long beam (a/d = 8.22)

.......

+ o ————
e
R —

Grietas de flexion



240

200

160
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Fuerza lateral (kIN)
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=

80
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A=70mm
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1.00 — < B
0.80 1 Bending //
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Conceptos fundamentales de Mecanica da Fractura

Conceptos fundamentales de la Teoria del Daio Continuo

TDC: Modelado de elementos esbeltos de concreto armado sometidos a solicitaciones monotdnicas
Modelado de estructuras de concreto no reforzado

Modelado de sistemas duales y de elementos de concreto armado con cualquier relacion de aspecto
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(D_)b = (di_’ dj_)
(D+)b = (di+’dj+)
d-

S

Ley de elasticidad con dano

/ unilateral
_ 1 N 1

ona-dn "V Teaasd) v

{e}, ="}, ~{r°} = [F, 0" o), +[F, @ o)

/ Fuerzas cortantes

<mI +mj>
L . s . . .
. +bm ‘- Funcién de fluencia (ley de plasticidad) Criterio de Griffith (ley de dafio)
e
< >b Lb +/- \ Ad.+/._ — O j if G_+/__ < R_+/__
0 f, :Max(lm#_crﬂp_k(;,_lmi+Ci¢,p—k0i]30 +;/_J/S . - Ii/jjs iljls
o e Gijrs = Rijjs  1F Adyj >0
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Ensayo Simulaciéon numérica
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Max Max
Performance| expected expected

. . Description
level damage in damage in

Beams Columns

The elements do not require any intervention after

0.30=d, 0.10
the event.
0.40 0.30=d, Some minor repairs may be needed.
0.50 0.40 The element requires reparation at reasonably costs.
0.6=d, 0.5 The structure requires a major rehabilitation process.
>0.7 >0.6=d, Inacceptable structural behavior.
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