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Abstract. En el presente trabajo se presenta ebfisis anaitico y georétrico de localizadn
de deformaciones @asticas en modelos de plasticidad regularizada mediantdaede gra-
dientes. A partir del riatodo georatrico de localizadn, basado en la soluon anaitica de
la singularidad del tensor de localizam, se determinan los pametros citicos de falla dis-
continua para diferentes estados tensionales. Se aplica al modelo material de von Mise
representadn geonétrica de la condidn de localizadn en las coordenadas de tensiones ¢
Mohr, demuestra claramente las ventajas de la form@lacle gradientes en lo que respecta
su capacidad regularizante.
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1 INTRODUCCION

Expresando la singularidad del tensor de locali@a@n funcbn de las coordenadas de Mohr
tensiones normales y tangenciales al planticer de falla, es posible hallar la ecuacide una
elipse que en el punto de tangencia coriudo de Mohr da informaéin sobre los p@metros
criticos al comienzo de la bifurcaui y sobre el tipo de falla (Pijaudier-Cabot and Benalle
1993 ; Benallal and Comi, 1993; Rizzi et al. 1998 ; lordache and Willam, 1998 Este
método andtico/geonttrico se aplica a modelos elast@gticos regularizados mediante f@or
de gradientes, formulados a partir de las leyes de la Terraodoa [Svedberg and Runessol
(1998¥ ; Svedberg (1999).

2 FORMULACI ON DE PLASTICIDAD DE GRADIENTES TERMODIN AMICAMENTE
CONSISTENTE

La enerda libre total¥ puede expresarse como la aditide la energ libre ehsticav* y de
la ener@a debida a las contribuciones locales y de gradientes causadas por las deforma
anebsticas¥?!' y UP9 respectivamente, expresadas enrtinos de la variable de endureci:
miento/ablandamiente

V(e K, VK) = U(e°) + WP (k) 4 UPI (V) (1)

A los fines de lograr mayor simplicidad se adopta patma cantidad escalar. Los efectos d

gradientes quedan restringidos al endurecimiento/ablandamiento mediante l&@mdeSix.
Para el caso de endurecimiento/ablandamientdipimto y considerando la densidad del me

terial p, se adoptan las expresiones de densidad de ieremghstica propuestas por Svedber:

(1999
1

1 1
RS 586 cE¢:et |, puploc — §Hli2 , pUPI = §l2V/-€ -H9-Vk (2

en las que se distinguen dos tipos deapagtros de estado:

- el modulo de endurecimiento/ablandamieldoal H

- el tensor de gradientew local HY

definidos como
aQ\IJp,loc 1 82\111079
H=p— HI = p=
PonE Y PR o(Vr) @ 0(Vr)
Como fuera sialado por Svedberg y Runesson (1998)ay tres posibles interpretacione:
para la longitud internaen la ecuadin (3-b):

con det(H?) >0 (©))

- paametro dimensional que hace gdey HY posean la misma dimerisi
- entidad fsica que determina la medida caratdtica de la micro-estructura

- patametro que estabiliza nuaricamente a la tet@ constitutiva local
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2.1 Relaciones Constitutivas

Las ecuaciones constitutivas derivan de las relaciones de Coleman. A partir de las expre
2, es posible determinar el tensor de tensiones totales

UZPE , O':Eezee (4)

y las tensiones disipativas en las que intervienen tanto las contribuciones locales como
los gradientes originados por las deformacioneséatiebs

K = K"+ K* (5)
con - 5
p.loc P9
K¢ = — =-Hrx , K'=V. =1’V -(H9-V 6
o K P V) ( K) (6)
De la ecuadn (6-b) se obtienen las tensiones disipativas en el hgfje

owr9
J(Vk)

K@Y = _m.p (7)

con el vectonn normal ads).

2.2 Teofia Material J, de gradientes

Se expresan a continuaai la funcbn de fluencia y leyes de evolaci del flujo phstico para
el modelo materiall; sobre el que se aplicatuego el nétodo georatrico/anditico de locali-
zacbn.

Se considera la exprési del criterio de fluencia de von Mises

q)ZO'e—ft—K con o, = 3J2 y J2:§SZS (8)
siendo.J; el segundo invariante del tensor dedidto de tensiones. De las ecuaciones 5y 6
surge la tengéin disipativa total
K=—-Hxk+1*V - (HY9-Vk) (9)

En el caso general de flujogsitico no asociado, el potencial disipatigpuede incluirérminos
no lineales, ver Svedberg (1998)

/ 1
=+ 5ng? (10)
siendog;, un constante positiva. La leyes de evoaucdel flujo phstico esin dadas por
.0® .35 09’ :
=P e _— = e % == —_— = —
€ )\80 )\208 y £ AaK A (11)

siendo)\ la tasa del p@metro péstico.
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3 SOLUCION ANAL iTICA DE LOCALIZACI ON

La formacbn de bandas de localizéci en el continuo, estrechamente ligada a la bifutsadel
equilibrio, conduce a lagrdida de la elipticidad de las ecuaciones que gobiernan el proble
del equilibro. La discontinuidad del campo de deformacionesaatieds se identifica por la
condicibn de singularidad del tensorigtico o de localizadin, ver Ottosen y Runesson (1991)
, Etse and Willam (1998), Etse, Willam et al. (1994).

De la expresin del tensor destico elasto-g@stico de gradientes, definido por Vrech, Ets
and Dvorkin (2004 se obtiene su solu@n de autovalores e@tminos del autovalor menor

a(n) - [Q°(n)] ™" - a* ()

A =1
h + h9

=0 (12)

siendon, la direccbn normal a la superficie de discontinuidad, el tens@stco estico
Qe =Nn;- E°. n, (13)
los mbdulos pésticos generalizaddscal y no-local

od od* _ _ 27l
. e . 9 Y. 2
h=—:FE°: +H , hW=n -H nl(é) (14)

y los vectoresi* y a definidos como

*

0P~ 0P
a* — .

_ao_.Ee-nl ) 028_0_3E6'nl (15)

A partir de la ecuaéin 12 se deriva la forma explta de /9, que satisface la condam de
localizacbn (ver Vrech et al.(20049)
0P 0d*

2 _ 1o __ . el—1 . e .
) =H—a-[Q°] a+ao_.E.ao_

(16)

4 SOLUCION GEOMETRICA DE LOCALIZACI ON

En esta secon se presenta el alisis geongtrico de la condi@n de falla localizada e@tminos
del mbdulo ciitico de endurecimiento/ablandamiento para la formolaeiasto-fAstica chsica,
realizado previamente por Benallal (1992)Pijaudier-Cabot and Benallal (1993)Liebe and
Willam (2001)?y Liebe (1998)3, entre otros.

De la condicdn de localizadn, ecuadn 12, se obtiene la dire@si citica de localizadn
n; y el pa@metro nédximo (citico) de endurecimiento/ablandamierfo(n;) = maxz[H (n;)],
cuya expregin define una elipse en las coordenadas de Mohrr

c=0c-n -0 , S=MN;-S-MN (17)

7-:(nl.s).(nl.s)—(nl~s~nl)2 (18)
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fr = 120025,
E = 2100000-2%
v=0.2

=0

q
_735
H? — 50

ft
Table 1: Propiedades Material de von Mises

siendon, la direccbn normal al plano donde se evaluan dichas coordenadas. La direc
critica de fallan,; y el paimetro naximo de endurecimiento/ablandamierifpquedan defini-
dos por los puntos de contacto entreietalo de tensiones de Mohr,ver Willam et al. (1994).
La elipse de localizadin resulta
(0 —09)* 72
A? B2

siendoo; Y o3, las tensiones principales mayor y menor respectivamente, y

—1 (19)

1 1+v

= - — 2
o)) 3 1 2(1_21/)(/1’]”—’_”!]) (0)
A2 = 211 _2” B (1)
— gzl
H L1+ v)*(up +pg)* 14w
B*="° 4. d 22
3G TP TRI (=) 1M (22)

Las expresiones 19 a 22 fueron extendidas para el caso de plasticidad de gradientes poi
et al. (2004° . Sus predicciones son analizadas en &xjmna seccdn.

5 ANALISIS NUM ERICO

Se analizan en esta se@gilos indicadores de falla localizada para modelos matetiatetes
y no localesde gradientes, que responden al criterio de fluencia de von Mises.

Los datos materiales utilizados en ambos se presentan en la Tabla 1.

Los ejemplos tratados en esta séoccorresponden al estado plano de deformaciones y
caso especiat, = v(o, + g,).

Se pone especi@nfasis al estado tensional para el que se produzca la locahzdeilas
deformaciones.

5.1 Modelo material de von Mises

En la Figura 1, a partir de la curva que representa la éimde fluencia para carganlite en el
espacio de tensiones principatego;;, se grafican los indicadores de fadlet (Q).,,) y det(Q,)
correspondientes a elasto-plasticida@sata y regularizada mediante teode gradientes res-
pectivamente.
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Figure 1: Indicadores de falla localizada - Criterio de von Mises

Se observa falla localizada en los puntos correspondientes a estados de cofte,pl#o
— | o771 |, donde se obtienen valores nulos del indicador elaststipblocal de falla locali-
zadadet(Q.,). Por el contrario, los valores del indicador elastasgicono localde gradientes
det(Q),) se mantienen positivos.

Mediante el aalisis geongtrico de localizadn del estado de corte puro, resultan las elips
de la Figura 2. La correspondiente a plasticittaxhl presenta puntos de contacto conietalo
el Mohr, mientras que la correspondiente a plasticidad regularizada céa teogradientes
evidencia la supreSh de la condi@n de localizaén al carecer de puntos de tangencia.

Los valores dticos % = 0y 6 = 45.0° deducidos a partir de la Figura 2 se verifica
mediante el ratodo anatico en la Figura 3.

6 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se lfewa cabo el aalisis preliminar nurarico y geongtrico, de la va-
riacion del indicador de falla localizada en el modelo elasésfto regularizado mediante
teofa de gradientes. Dicho estudio, aplicado al criterio de fluencia de von Mises demues
capacidad regularizante de la teode gradientes. Si bien se mantiene la di@taitica de
falla, la condicon de bifurcadn del equilibrio y a su vez de falla localizada, queda suprimi
al implementar la formuladn de gradientes en el caso analizado.
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Figure 2: Metodo georatrico de localizadin - Estado de corte puro - Criterio de von Mises
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Figure 3: Metodo andtico de localizadn - Estado de corte puro - Criterio de von Mises
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