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Tema 10. Plasticidad y Rotura

- Se entiende por “rotura” cuando el solido no puede soportar las cargas actuantes,
con lo que se disgrega el mismo y pasa parte de la energia de deformacion a energia

de movimiento.

FRACTURA j

“Fractura” es la formacion de planos de separacion en la roca.

pr— 1

L 1. (a3
Fragil: Se alcanza un umbral, y pasado 1 K s
éste se pierde la resistencia. Oy
ROtura — T TENSION RESIDUAL
¢
Ductil: Superado el umbral, el incrementode [ ©_____9r (&=e0)
deformaciones es tanto mayor cuanto masse | Sy___ &
y =LIMITE ELASTICO
supere el citado umbral
¢
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

Rotura por cortante ‘X

Rotura por compresion /\((Q\)\)/\ (SPALLING)
Mecanismos
—

Rotura por flexion ’%
———o
De rotura /

y =
Rotura por traccion I

| GRIETA DE
= TRACCION
Rotura por colapso o

@ ]
ﬂ]UIComDFESIOn =)

Rotura de enlaces
SRS

en medios cementados
poCo densos.

Se entiende por “plastificacion” cuando el solido alcanza deformaciones no
recuperables.

Desde el punto de vista tedrico se deben abordar igual “rotura” y “plastificacion”.
DENOMINANDOLO EN GENERAL COMO “CRITERIO DE ROTURA”.

CRITERIO DE ROTURA

Funcion escalar en el espacio de tensiones que indica el umbral de un operador a partir del
cual no es aplicable el criterio elastico.

Operador J. (0;;) <0

Superficie de fluencia= Superficie de rotura.
Se denomina F.
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

Campo de velocidades o ley de fluencia

Indica la direccion y magnitud de las deformaciones plasticas que no pueden

determinarse por el método elastico.

Incremento de deformaciones con tiempo
Ley de fluencia-Funcién vectorial que relaciona —

Gradiente de: Funcidn escalar istropa

Ladimensional denominada potencial plastico.

Se denominaG o Q

Criterio de rigidizacion o reblandecimiento

Al producirse deformaciones plasticas se modifican los parametros elasticos y el criterio

de rotura.

-Criterio de rotura
ROTURA -Ley de fluencia

-Criterio de rigidizacion
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

Superficie de fluencia

Ta=0""1 Oa =0 Oyt

SUPERFICIE DE
0. 03 - FLUI A r

{2

[+

: — =
Ox1 Or =03 /
Ur

Criterio de rigidizacion

Se asume que la deformacion total puede descomponerse en dos componentes, Elastica y

Plastica.
— e 14
de;j = dejj + de;
El criterio de rotura considerando rigidizacion puede representarse:

F(al-'j ,eipj = 0 - Dependencia del criterio de las deformaciones plasticas

o

RIGIDIZACION CINEMATICA

RIGIDIZACION ISOTROPICA

Si k(eipj funcién de trabajo plastico — modelos rigidizables
por trabajo "work — hardening"

Trabajo plastico Z oi']- X eipj
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

Si k(sipj funcién escalada de deformaciones — "Strain — hardening"

Para un material perfectamente plastico k(si’} =0

En el caso de material rigidizable debe cumplirse que no hay incrementos de

deformacion para carga neutra:
Esta condicion se satisface si:

b _
Tensiones (no de sus incrementos)
Aij= Tensor simétrico depende

Historia de tensiones

Los componentes de este tensor pueden expresarse:

A

ij x dF

’

ij

G P
= dei]. =h

=h
Yo j do

Vector 85- 1L a G=0 enelpuntodeinterseccion cona’;j - Ley de fluencia

Si h < Influencia historia de tensiones

G funcidn de tensiones

POTENCIAL PLASTICO

dlv P
SiF=G Caso de Fluencia Asociada
Si F£G Fluencia no Asociada

Ley de normalidad
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

Durante la aplicacion de cargas, el trabajo

realizado por acciones externas en positivo.

do’i;(def, + def7) = 0 [1]
Postulados de estabilidad de Druker (1959) _J o )
El trabajo plastico en un ciclo de carga

€s Cero 0 positivo.

do’ij x deg- >0 [2]

—

De [1] la superficie de fluencia debe ser convexa.

De [2] el vector incremento de deformacion pléstica es L a superficie de fluencia.
Si consideramos:

0, =doy de= Aoy de

E= €4+ P =0 = D¢: (é—EP) (: Producto matricial)

D®: Tensor eléstico

a:Vector 1 a la linea de fluencia

oF
=%
r: vector L al potencial plastico G
oG
"o
Para plasticidad asociada =r F=G

VALOR DE LA DEFORMACION PLASTICA

SiF =F( )=>F—6F-'+6F-'— : De: (¢ 'P)+0F-'
1F = F(o, q —aa.a aq.q—a- (e—¢ aq.q
dA: Escalar que define amplitud
Pero éP =dAixr(o,q)
r: Vector que describe la direccion
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

. oF
F=a: D¢ (é—dAxr)+ % :dAh = 0 = ya que las tensiones se mantienen

dentro de la superficie de fluencia durante la deformacion plastica.

El segundo sumando corresponde a considerar una ley de endurecimiento del tipo:
q = dAh(o,q) - h: funcion de endurecimiento

En todos los casos  A: magnitud de la deformacién plastica

Luego de la igualdad anterior:

a:D¢: ¢
oF

(a:De:r)—%:h

dA =

La matriz o tensor elastoplastico sera:

a:Deé: ¢
6=D¢(é6—€éP)=D¢(é—dAxr)= De|é—r =D°P: ¢

(a:De:r)—g—Z:h

En caso de elastoplasticidad perfecta sin ley de endurecimiento (h=0)

Dé:r:a: D¢ ) ] .
— —] Sia #r Matriz no simétrica

pepr = [De
a:Deé:r

CRITERIOS DE ROTURA

Criterio de Tresca

Limita el cortante

61-0350y oy: Tension de rotura
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

F(o) =0, —03— 0,

Dominio elastico

F(c) =0 0,—03—0,<0

Criterio de Von Mises

of + 0f + 0§ — 010, — 01,03 — 0,03 < 0 & If — 31, < o)

F(o) =17 = 2I, — o}

Dominio elastico

0f — I +2I, > 0

Recordamos:

I1, I, 13 Invariantes tensor de tensiones

0, J», J3: Invariantes tensor desviador

1 2
]2=§11_12

2 3 1 3
]3=_27I1_§1112+I3=13_IZXP+ 2p
. I
Siendo p=§
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

CRITERIO DE DRUCKER - PRAGER

Superficie de fluencia VE

flo)=aply +/J,— k=0 KI

J1

a4, K: Propiedades del material

(Para ag=0—Criterio de Von Mises)

Ley de fluencia

Para plasticidad asociada r=a

1 oF

N
Sij:DeIta de Dirac. Si=1 S;=0

S”: Txy
Para plasticidad no asociada, suponemos una superficie del potencial plastico del tipo:

oG oG 1
Frinkinal ayl;; + ——= x S;;

Uy =3 = ij ij
00yj 212
Esta ley es asociada en la componente desviadora y no asociada en la volumétrica (ag=a)

Limitacién de tracciones

Puede establecerse en conjuncion con criterios Drucker — Prager

I, £ I, Paratension tangencial s nula

3,/3/,

% =T < 3 Se limita al valor de compresién uniaxial
1
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

1 1
Ley de fluencia F(o) = ﬁll + ./, — ﬁlﬂ =0

1 1
Para plasticidad asociada T = Qi = ﬁ&-j + W Sij
2

Interseccidn de criterio Drucker — Prager con plano desviador da un cono

CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Establecido por Mohr (1000) — Coulomb (1773)

4 C: Cohesion

o: Angulo de rozamiento interno

4

UU o

En funcion de las tensiones principales:

0, — 03 — (01 + 03)sin® — 2¢ cos® =0

Interseccion con plano desviador da un hexéagono irregular

En plano desviador (Octaédrico)
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

. . o 2c cosP
Si se considera g; = 0 (compresion uniaxial) O, = —————
1 —sen®
. . -, o 2¢ cos®
y la resistencia a tracciéon en extension uniaxial or = ———
1+ sen®

Dilatancia

Las deformaciones plasticas se desarrollan con un incremento de volumen

1&1’

rrw o1

——

oL
""""" 5%
Las deformaciones son: DA
, dEy
de, = L _Gx
Y H Yxy = H

Pero por la geometria del circulo de Mohr en el plano de acortamiento nulo:

de
tg¥ = — d)/x};, signo de ¥ depende de de,, 0 d,,

deg + desg

Tambien sin¥ = —
L l dgl - dgg
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

Planos de deslizamiento

\ L= Tgy
M 5 e
‘ . =1 exp(460 Tg¥)
t§ 9% Ss o
|)/‘LL %- L Espiral logaritmica o recta si:
Y=0
T e

Si =0 — rectas o Lineas circulares
En plasticidad asociada W¥=0 — con ¢=0 (sin drenaje) Rotura circular

CRITERIO DE HOEK Y BROWN

0, =03+ ’miaa-as, + a2

oi: resistencia compresion matriz rocosa

m: Parametro de tablas o ensayos

o
Tambien —=—+ mi—+1

1
La resistencia a traccion or = Eaa m; — |m?+4 01=0 o3 =o07
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Tema 10. Plasticidad y Rotura

TENSION
A TANGENCIAL
[4
COMPRESION |
UNIAXIAL COMPRESION
— N~ compresion -—N-— IRIAMIAL
TRIAXIAL
t t
| TRACCION
o: B COMPRESION e
UNIAXIAL A 0,
| T A O; o T
TENSION
NORMAL
Oy 0
.
TRACCION

— B
On Oc¢i
T=A4Ax Oci X \—m—
Oc¢i

A, B: funcion de m;

La superficie de fluencia sera:

0y — 02\2 o
F(o) = (:) +m—+1=0
O¢i

O¢i
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