BARRAS EN REGIMEN
ELASTO- PLASTICO



El modelo usado hasta el presente se basa
en las siguientes hipotesis:

e JLE _Inea
e FLC _Inea
e LM _Inea
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acC
acC

acC

Estatica
Cinematica
Mecanica

31 PSE

Principio de Superposicion de Efectos
e = k. C proporcionalidad entre efectos y causas

« FHSP Secciones Planas (Bernouilli-Navier)
« 3PSV Principio de Saint-Venant



DIAGRAMA G—€& DE UN ACERO DULCE

O consolidacion

mecanica
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anelastico-plastico
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MATERIAL ELASTO-PLASTICO IDEAL
EPI

material irrompible

material de comportamiento bilineal

periodo (_F periodo
elastico anelastico



PROCESO DE CARGA Y DE DESCARGA
Deformacion remanente

PERIODO ELASTICO PERIODO ANELASTICO
Carga = Descarga Carga # Descarga
&r=0 cr#0
o) 0)
& c
. &R |
\ /‘




BARRAS SOMETIDAS
A ESFUERZO AXIL



BARRA SOMETIDA A TRACCION

9007, Calculamos las tensiones y
las deformaciones
especificas

-

Pe=Pc|T Oz=P/F €z=U1/L

cuando Oz=0f=Pe/F

L 1 Uz

~ P Pe = carga elastica o de
encuentro plastico
g4

A partir de la tension de fluencia los alargamientos crecen sin que medie
un incremento de carga



CARGA DE COLAPSO

La estructura se convierte en un MECANISMO DE COLAPSO
El sistema esta equilibrado SISTEMA EQUILIBRADO

Cumple ADMISIBILIDAD PLASTICA V 0i < oOf

MODELO REPRESENTATIVO en el periodo anelastico




DOS BARRAS SOLICITADAS A TRACCION

Oz

N1 of

N1> N2

ez

ef

Siendo N1>N2 y F2>F1 resulta ©1>062

Si incrementamos P la barra 1 alcanzara primero la Gf
Se genera una articulacion plastica en la barral



MECANISMO DE COLAPSO

P
F
Pel = Pc
A |
Pel=Pc / 2|
[ N2pe
(1)
N1P - of. F1 =
N2pr - ot F2

Si se continua deformando cambian los angulos, y por ende la
distribucion de solicitaciones internas, apartandonos de la 3LE y 3LC



ESTRUCTURA HIPERESTATICA
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Transformamos el hiperestatico en un isostatico
eliminando un vinculo

©
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Principio de reacciones vinculares
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PL/3EF

XL/2EF

A

PL/2EF | ;’f/PZ;:::::ﬂ

_ T“ XL/6EF

PL/6EF

D=-PL/3EF +5XL/ 6ER

X=2/5.P

N°1 =P/2-1/2.2P/5 = 3/10. P

N°2 = X = 2/5.P

N°3 = N°1



3P/10 T /F 2P/5 T 3P/10 La barra 1 es la que mayor tensidon presenta.

¢p

ﬁ Es la primera que se plastifica.

N,1 = Of. F=3/10 P, — P.,=10/3.0f. F

P
(OrF)
4

3.33

N1p -1
N2p -2

N3p -3

Np
(OrF)

N PN TN
OFr.F 4/3.0F.F OFr.F

) 2 3

(Q.AL) ﬂ/Pelz 10/3.0r F

Determinamos el corrimiento del punto A

TA,Pel = 4/3.0f. F. L/ 2EF = 2/3. &f . L



AP

P>Pel el incremento AP lo toma
NPZ solamente la barra 2

4/3cF.F | oFf.F

2272227
J/Pel =WorF

_ys

i

Cuando N2 alcanza el esfuerzo de
plastificacion se pierde otro vinculo

MECANISMO DE COLAPSO

P-. = CARGA DE COLAPSO

AN
AP

|

¥

Np,2= Of.2F = 4/3 Of.F + AP C> AP = 2/3 Of. F

=

Pc = Pel + AP =4 Gf.F

@ 724



GFFE 20r.F OFr.F
= E

£

Le

Cc = 4GrF

Calculamos el corrimiento del
punto A para la Pc

NA = 20F.FL/2 EF = EF.L

Grafiqguemos los resultados

=
w
L)
®




TENSIONES Y DEFORMACIONES RESIDUALES

P
Procedamos a cargar la estructura (GEF)N
anterior con una carga entre la Pel y Pc Pc=4 — :
Pel=3.33
Adoptamos una P* = (Pel + Pc)/2 //
Determinamos los esfuerzos en las //
barras y el desplazamiento del punto A /
> N
Nip -1 N~ (&
vy vy e
N2p -2 SVIRN
~L-
Nap -3
2/35/6'1
~L

( (IS\IFF.)F}/ NAPel MAPC



En la resolucidon del hiperestatico
Experimentalmente, se verifico que la alcanzamos estos resultados
recta de descarga tiene la misma

pendiente que la del campo elastico 3P/10 /l\ /l\ 2P/5 /l\ 3P/10
° Y, <

h b

El modelo para analizar la descarga
es el modelo elastico original

VY Y G s

i sy




Obtengo las tensiones y
deformaciones remanentes

vy vy

N

- Ll

Procedamos a descargar en
el diagrama P-n y N-n

a0 7

~
i iy
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P
(GrF)N
Pc=4

Pel=3.33

" \

N3p -3
Np W NAPel TAPc
(OFF) ’ ’




7220 LIS

Las barras 2 y 3 tuvieron un comportamiento
elastico, existe correlacion entre las tensiones

@ y deformaciones residuales

La barra 1 sufrido una deformacion

2

@ -0,033.gF- L anelastica, y como consecuencia no existe
+0,1.gF L un correlato elastico.
+ 0,233 .gF L
- k. %4 En barras solicitadas axilmente solo se
/Y / | ) ] :
A% 7 1 ///f/”'g\“ generan tensiones residuales (0

autotensiones) en sistemas hiperestaticos



BARRAS SOLICITADAS A
FLEXION



(Es—E&i)/d &Es<Epy Ei<Ep

X=

d

EJX = —EJ

M



3 LE Linealidad Estatica
3 LC Linealidad Cinematica \

;f LM Linealidad Mecanica

7 PSE

) Principio de Superposicion de Efectos

31 HSP Secciones Planas (Bernouilli-Navier)
3 EPI  Material elasto-plastico ideal

ox\ ox/\ o\
OF OFT
\ET
e EX e
ep \SX p > p >8x
€p - €p E €p
C
MATERIAL MATERIAL OFc MATERIAL CON
i SIN DIFERENTE
ELASTO-PLASTICO RESISTENCIA COMPORTAMIENTO
IDEAL oF ALA ATRACCION Y A
OF TRACCION COMPRESION




P elast




Mel=CF.b.di6 Pel=40F.h.d/6L

eeld

En periodo elastico la relacion es lineal

Si incrementamos la carga P por encima de la Pel,
aparecera una seccion plastificada

p = penetracion plastica [> p = seccion plastificada / seccion total



‘ P > P elast

-

L/2 L/2 .
4 - f
~ y oGP

T+ ?Ip.dlz ?
\/ d| ¢—>x [d-pd
M el é ;P

elastico \/ elastico 7L$ i
£ & o)
E | plastico — A

y
2 2-€
tp=oppBafs 2a)sa, 00D ey
2
b-d 2 2 2 5
M,.=o0o _Zp_p +_.(1_p)
Mp=op—|P@-p)+Z(1-p)



2-€

Xp = P
P~ d —p.d
Yel =2 &Ep/d

=) ¥p0,5 = 4 Ep/d

Xp =

2
b-d 2 2
Mp= G.p‘T-[D(Z ~p)+ S(1-p) }
p=0 =) Mel= 2/3 op.b.d¥/4 =
p=0,5 = Mp0,5 = 11/12 op.b.d?*/4
p=1 =  Mp-= op.b.d?/4 =
M p
Grb.da orh.dlL,
Mp=1 _
11/12 [ ! Pc=1
Mel= 2/3 Pel=2/3
~
> 4 6 8 7.k

el d

V
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Cuando alcanzo el Mp (momento de plastificacion)

Toda la seccion esta plastificada — p =1
No se puede incrementar el Momento
Mel — Mp =of.b.d2/4
elastico elastico :
H H La curvatura crece excesivamente — [

% LC aparecen grandes deformaciones, se
presenta un giro relativo finito entre dos

secjies proximas

N

carga concentrada

7~ 0,167 . L
L/2 L
/ / 7




COEFICIENTE DE FORMA

10

X

15
(Ef/d)

20

25

Definimos un factor de forma plastico como la relacién Mp / Mel

Kk =MpP/ Mel=0oF b.d2/4 [ oF b.d2/6 = 1,5

Para la seccidn rectangular

K= 197 K= 1,15



ECUACIONES DE EQUIVALENCIA

Para una CONDICION DE PLASTIFICACION TOTAL p=1 o /N

OF

N=0= jF O.dF = Jrt OFt.dF + Jrc OFc. dF

. €p €
Suponiendo OFt = OFc - >
Si fuesen distintos quedaria una constante al sacar factor comun MATERIAL

ELASTO-PLASTICO
IDEAL
OFt =k . OFc — |or

OF. [Ft dF+JFc dF] =0 = Ft =Fc

— Cuando la seccidon no es doblemente simétrica
el E.N. va cambiando de posicién durante el periodo plastico

MX:Mp:IF O.dF.y = th Ort.dFy + ch OFc. dFy

= GF.[IFt y.dF + .[Fc y. dF]
Mp = OF[ SnFt + Snrc ] =0F .2

Siendo z = mddulo plastico (valor tabulado en tablas de perfiles)



Determinemos para el perfil “T” el Mel y Mp
Determinamos la ubicacion del G

> Sx=3.a%. al2+2a*2a=52aYc
—) YG=11/10. a

» Xc=ENE Ft =Fc —> Yenp=5.a%/2.3.a
Determinamos el JxG y el Mel

Jx =2.a.a%/3+a.(3a)3/3 =(2/3+9).a.a3
JX =9,667 a.a3

IJXG =JIx—-F YG?=3.6167 a.a3

iy
«II(UH

OF =Mel. Ymax/ Jxc  Ymax = 19/10. a

J
ummMJM

® ]
ENE o A —> Mel=1,9035 GF.a3
Mel -

|

Q

F
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Determinamos el Mp

Mp = OF.[Sn,Ft + SnFc]=0OF.Z

Mp = OF [3a.5/6a.5/12a + 3a. 1/6a . 1/12a + 2a . a. 7/6a]

k=Mpr/Me =1,795 —> Mp =3,4167 . GF.a3



TENSIONES Y DEFORMACIONES RESIDUALES

P elast

/ % X d / / Mel /"/G

A J
A
Proced¢mos a cargar con P* para una p = 0,5

M* = GF.[b .d/4 .3/4d + b/6 .d%/4 | = 11/48 . OF. b. d?
Y * = 2 &¢/(d/2) = 4 EF/d

e A e
L
M el
M Mel
Mp=1,5 Mel
Mel=GF.b.d /6

e/ d



M

Residual
Mp=1,5 Mel 0,375.0F
+=

Mel=OF.b.d /6 ? 0,3125.0F
/ " )
0,3125.(5Fé
/ ' o,
0,3
1,25 X
: el d

Procedemos a descargar - P* con comportamiento lineal

75.0F

Calculamos las tensiones maximas y la curvatura en el proceso de descarga
Gd=M*/b.d2/6 = 1,375Mel / b.d?/6 = 1,375 OF
Yd=2.1,375 EF/d = 2,75 EF/d

Determinamos las tensiones y deformaciones residuales

Oresmax=0OF— 1,375 OF=0,375 OF

Ores = OF —1,375/2 OF=(1-0,6875) OF=0,3125 OF

Yres =Y c—Yd=(4—-2,75) EF/6 = 1,25 EF/



BARRAS
SOLICITADAS A
FLEXION
COMPUESTA



Analicemos una seccion rectangular de ancho b y altura 2b

OF
OF
O
DEFINIMOS UNA CONDICION DE PLASTIFICACION = p=1 Or<
+ ELEGIMOS UN EJE NEUTRO er |/ .
RELACION TENSION - DEFORMACION — /| &F R
PLANTEAMOS LAS ECUACIONES EQUIVALENCIA -~ | OF-
DETERMINAMOS LA SOLICITACION ULTIMA DE PLASTIFICACION
( O 3
Spl=« 0 >

OF b(2b)2/4
\ J



Spl=/«

OF b(2b)2/4
\ J

+
/g EN2
|

( /

0 GOF .b?
2
Sp3=<GFb b/4 |\ gp3={- 0,1770F b’b

0 0,677 OF b*b

\

~—




SUPERFICIE DE INTERACCION
Representacion de todos los posible Sp en un diagrama cartesiano ortogonal

A efectos de hacerlo adimensional divido por la
solicitacion ultima

Determinemos la superficie de interaccién para p=0

Gzmax=N / bd + My / bd/6 + Mx [ b2d/6
2/ 2/3 Para p=0 Ozmax= OF

-

Flexion simple /1 _ N [/GF bd + 3/2 My /GF bd?/4 + 3/2 Mx [GF b2d/4

Es la ecuacion de un plano

1 =N /or bd + My /GF bd2/6 + Mx [GF b2d/6

Entre p = 0y p = 1 periodo plastico

Por fuera p = 1 no es valido, no esta en equilibrio

Busquemos la curva de interaccién en el plano z - x



FLEXION COMPUESTA RECTA Np = Geb.(d-2v)

Mp = Grb.v.(d-v)
Despejamos v de la lera. ecuacion
v = (—Np/Crb + d).1/2
Reemplazamos v en la 2da. ecuacion
Mp = Grb.(d/2 - Np/ 2.0Fb).(d/2 + Np/ 2.0Fb)
Mp = Grb.[(d/2)? - (Np/ 2.0Fb)?] = OFb.d?/4.[1 - (Np/CFb.d)?]

Mp/ Orb.d?/4 =1 - (Np/ 2.Grb)? Es una cuadrica

El limite elastico | N
S* Punto inadmisible

1 =N /oF bd + 3/2 Mx /oF b2d/4 .

Adopto una trayectoria de cargas |:> COMPLEJO

O_ \ 2\/3

Zona de comportamiento elastico



INCIDENCIA DEL CORTE EN LA PLASTIFICACION

Determinamos la relacion entre Tf y Of

Aplicamos teoria de maxima energia de distorsion

Md = (1+p) / 6E .[(c1-62)*+ (62-03)>+(c3—c1)?] < (1+n) /3E . oF?

ol = 6z/2 +V (02/2)2 + 12

c2=0

63 = 62/2 —\ (62/2)2 + 12

Reemplazamos

\/022+3’C2 = OF

Para las Tmax debido al Q |:> Oz=0 TF = OF / ‘/3



Analizamos un perfil doble T (depende de la forma la incidencia)

aas —) O
ama —) T

Consideramos (simplificacion)



MATERIALES ELASTO PLASTICO REALES - EPR

Si definimos una deformacién de rotura o Ultima

o) / p<1

EPR Solo para traccién o compresién pura —» p=1

Comienzo de la plastificacion

Para el resto de las Su quedara un nucleo elastico
Material irrompible

Euc Eec e ,
TEORIA DE LOS PLANOS LIMITES
’ Cet cu

t
\ \ Plano limite cuando uno o mas puntos de la seccio

alcancen Eut 0 Euc

Eencuentro Sﬂltima
Defino un plano de deformaciones Relacion Diagrama de tensiones

» X '

Z < =
'

I
|
y

<<[SSAN

Eut &i Eet \ /
NO es un plano Iimite. &s# Eu ; Ei# Eu

SEC SUC



<<

para Eet < €s < Eec

Defino un plano de deformaciones Relacion Diagrama de tensiones
Bl >
Eet Eec /
y
C

d / Eut-Es = C / Eet-Es



Defino un plano de deformaciones Relacion Diagrama de tensiones

<<SAN
\/

Eet Eec /

al para €ec < €s < Euc

d/ Eut-Es=C [ Eet-Eec= A / Eec-Es
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Diagrama de interaccion




