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1. Introduccion

En el presente documento se describe un método para el andlisis de secciones compuestas de
materiales heterogéneos (hormigén armado, pretensado, mixtas,...). Dicho método de andlisis
permite:

= Formar una representacion de las ecuaciones constitutivas del material seccion compuesta
que pueda emplearse en la formulacién de elementos finitos de tipo barra o lamina.

= Como caso particular analizar la respuesta en tensiones normales de una seccién sometida
a compresién y flexién biaxial.
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Figura 1: Modelo de fibras (tomada de la referencia [2]).

2. Hipétesis y consideraciones de partida

Se supone que las secciones planas y normales a la directriz de la pieza permanecen planas y
perpendiculares a dicho eje durante toda la historia de deformaciones del elemento.

Se desprecian los efectos producidos por el cortante en la distribucién de tensiones normales.

La precision de la respuesta del modelo depende de la finura de la discretizacion que se emplee.
Un mayor numero de fibras proporciona una mayor precision de la respuesta obtenida, a costa de
un mayor coste computacional tanto en tiempo de calculo como en las necesidades de memoria ya
que, al tratarse de un modelo no lineal, sera necesario almacenar un mayor niimero de variables
historicas necesarias para seguir la pista al ciclo de histéresis de cada una de las fibras.

3. Fuerzas y deformaciones generalizadas

En la figura 1 se da una representacién esquemética de un elemento de tipo barra cuyo
material son secciones discretizadas en fibras. Cada seccion, referida al sistema local x,y, z, se
coloca en uno de los puntos de control del elemento (puntos de Gauss, Gauss-Lobatto!,...). Cada
seccién se divide en n fibras?.

Las fuerzas y deformaciones generalizadas que actiian sobre la seccién se representan en el
diagrama, de cuerpo libre de la figura 2. El vector fuerza® es:

1El esquema de integracién de Gauss-Lobatto permite el empleo de dos puntos de integracién colocados en los
extremos del elemento lo que, dado que en estos puntos suelen presentarse significativas deformaciones inelésticas,
resulta una ventaja.

2El ntimero de fibras no tiene porqué ser constante a lo largo del elemento.

3En lo que sigue se emplears la siguiente convencién: las letras maytsculas representan fuerzas, las minisculas
desplazamientos o deformaciones y los vectores se representan en negrita.



PROYECTO: PROCEDIMIENTO

TiTULO: ANALISIS SECCION FIBRAS PAGINA:  3de7
APARTADO: 3 FUERZAS Y DEFORMACIONE i(\j/?S?ON gOlde diciembre de 2008

GENERALIZADAS

5

Figura 2: Fuerzas y deformaciones generalizadas (tomada de la referencia [2]).

y el vector de deformaciones:

d:

M,
M, (1)
i N
[X-
Xy (2)

Para describir el estado de las fibras se introducen dos vectores méas que contienen las defor-
maciones y tensiones de las fibras. El vector de deformaciones de las fibras es:

y el de tensiones:

61‘(%‘7 Zi)

Ui(yiazi)

_61(11172'1)

L€n(Yn> Zn)

_01(y1,21)

(4)

Lo (Yns 2n)

En dichos vectores los valores y;, z; se refieren a la posicién de la fibra en la seccién (ver figura

1).
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Figura 3: Modelo del material Steel01.

4. Ecuaciones cinematicas

Admitida la hipétesis de que las secciones planas y normales a la directriz permanecen asi
durante las deformaciones sufridas por el elemento, el vector de deformaciones de las fibras y el
de deformacién de la seccién cumplen la siguiente relacion cinematica:

e=1-d (5)
siendo 1 la matriz*:
-5 oz 1
1= *yz zi 1 (6)
ez 1

5. Modelos constitutivos de las fibras

El comportamiento no lineal de la seccion deriva directamente del de las fibras. Por tanto
la validez de los resultados obtenidos depende de la precision de los modelos empleados para
el material. Para no extendernos demasiado en la descripcion de los modelos empleados para
los materiales de las fibras baste indicar que, para representar el comportamiento de las fibras
que corresponden a la armadura pasiva de la seccion, se emplea el modelo denominado Steel01
cuyo diagrama® tensién deformacién se representa en la figura 3, andlogamente para las fibras
de armadura activa se emplea el modelo denominado Steel02 (ver figura 4) y para el hormigén
el modelo Concrete01 (figura 5).

4Existen formas més complejas de la matriz 1 que permiten introducir el efecto del cortante y de la pérdida de
adherencia.

5La tensién de cedencia y la pendiente de la rama de cedencia, son pardmetros del modelo del material que se
ajustan en cada caso al valor adecuado.
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Figura 4: Modelo del material Steel02.
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Figura 5: Modelo del material Concrete01.
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Para terminar con la descripcién de los modelos de los materiales hay que hacer notar que las
leyes tension-deformacion de todos ellos son funciones explicitas de la deformacién. Esto permite
que a partir de los valores del vector d puedan obtenerse las deformaciones en todas la fibras
mediante la expresién 5 y, de forma inmediata® las tensiones en todas las fibras.

También es importante indicar que cada una de las fibras lleva asociado un modelo del
material en el que se almacenan las variables de estado de dicha fibra (bdsicamente deformacién,
tensién y médulo de rigidez tangente) que en general seran distintas entre fibras.

6. Determinacion de la respuesta de la seccion

Cuando, como en un modelo elastico lineal, la relacion entre tension y deformacion generali-
zadas (esto es la relacién entre los vectores D y d) es independiente de la deformacién, la matriz
de rigidez tangente de la seccién k es constante y no es necesario el empleo de procedimientos
iterativos para la obtencion de la solucién.

6.1. Rigidez de la seccién

Por contra, en el caso que nos ocupa la rigidez de la secciéon depende de su historia de cargas.
Al emplear el modelo de fibras, usamos la ecuacién cinemadtica 5 para obtener los incrementos
de deformacién en las fibras que se produciran para un determinado incremento del vector de
deformaciones, es decir, para cada paso’ j tendremos:

Ael =1-Ad’ (7)

para actualizar los valores de la deformacién de las fibras se empleara la expresién:

Ael = &7 Ae’ (8)

Las nuevas tensiones de las fibras o] y su médulo de rigidez tangente E! se determinan

mediante el empleo de su diagrama tension deformacién segun lo expuesto en el apartado 5; las
tensiones se colocan en el vector E/ (definido mediante la expresién 4) y los médulos de rigidez
tangente se colocan en una matriz diagonal a la que llamaremos E7, . Si llamamos A a la matriz
diagonal cuyo elemento A;; es el area de la fibra 7, puede demostrarse que la matriz de rigidez
de la seccién en el paso j vendra dada por:

kK =17 (E]

tan

A)-1 9)
y operando se obtiene:
4 S B Ayl YL B Aiyioz YL B Ay
k7 = Z?:1HE3 A yi z ZZ:1E3/ A 27 E?:% El Az (10)
=i Bl Ay YL E Az S Bl A

Esta matriz de rigidez tangente puede invertirse para obtener la matriz de flexibilidad tangente
£,

6Si la funcién tensién-deformacién no fuera explicita serfa necesario calcular la tensién de cada fibra mediante
algin procedimiento iterativo, lo que provocaria una fuerte ralentizacién del célculo.

"Nos referimos aqui a un paso del procedimiento iterativo que se emplee para resolver el sistema no lineal;
Newton-Raphson, Newton-Raphson modificado, ...
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6.2. Respuesta de la seccién

Analogamente los esfuerzos con los que la seccién responde a las acciones D7, pueden obtenerse
directamente sumando la fuerza y momentos que producen cada una de las fibras mediante la
expresion:

D), =17 -A-E (11)

a partir de la cual, operando, se obtiene:

_ Yol Ay
D= | X0l Az (12)

?

7. Conclusion

El procedimiento expuesto en los apartados anteriores permite conocer la respuesta de una
seccion formada por fibras de distintos materiales sometida a unos esfuerzos cualesquiera. El
procedimiento no depende de la forma de la seccién ni es necesario que los esfuerzos cumplan
ninguna condicién especial (flexién simple,. .. ).
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