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Κςπιάκορ Η. Κοςπούζηρ, Πλαζηικόηηηα Μεηάλλυν ςπό Ανακςκλική Φόπηιζη 
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Γιαηπιβή, Σσολή Δθαπμοζμένυν Μαθημαηικών και Φςζικών Δπιζηημών, 

Δθνικό Μεηζόβιο Πολςηεσνείο, Αθήνα, Οκηώβπιορ 2011 

 

 Ο ππνινγηζκφο ηεο αληνρήο ησλ πιηθψλ ηα νπνία θαηαπνλνχληαη απφ θνξηίζεηο 

πνπ επαλαιακβάλνληαη πξνυπνζέηεη ηελ γλψζε ηεο αλαπηπζζφκελεο εληαηηθήο 

θαηάζηαζεο, ηδηαίηεξα ζε πιηθά ησλ νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ην ηζηνξηθφ ησλ θαηαπνλήζεσλ ζην νπνίν έρνπλ ππνβιεζεί. Σν γεγνλφο 

απηφ επηβάιιεη ηελ κειέηε ηεο πιαζηηθφηεηαο ππφ αλαθπθιηθέο θνξηίζεηο, 

πεξίπησζε ζαθψο πην πεξίπινθε απφ απηή ηεο κνλνηνληθήο θαηαπφλεζεο. Η αλάγθε 

γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ζχλζεησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηάθνξεο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο έρεη απνθέξεη έλα πιήζνο κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ. Μεηαμχ ησλ 

πξνηάζεσλ πνπ πξνζέιθπζαλ ηελ πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ θαη ηεο βηνκεραλίαο 

ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε δηαθνξηθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ Armstrong θαη Frederick 

(AF), γηα ηελ εζσηεξηθή ηάζε θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (back stress), ε νπνία 

απνηειεί ηελ βάζε ζηελ νπνία αλαπηχρζεθε κία νιφθιεξε θαηεγνξία κνληέισλ, 

ηδηαίηεξα δε ζε ζρέζε κε ηελ πεξηγξαθή νξηζκέλσλ θξίζηκσλ, γηα ηηο θαηαζθεπέο, 

θαηλνκέλσλ, φπσο ε ζηαδηαθή ζπζζψξεπζε πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ιφγσ 

αλαθπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ (θπθιηθφο εξππζκφο). Η επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηνπ 

ππφςε θαηλνκέλνπ απνηειεί έλα απφ ηα θχξηα πεδία έξεπλαο ζηνλ ηνκέα αλάπηπμεο 

λέσλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ αλαθπθιηθήο πιαζηηθφηεηαο, κε έλα ζεκαληηθφ ηκήκα 

ησλ πξνζπαζεηψλ λα εζηηάδεηαη ζηελ ηξνπνπνίεζε – βειηίσζε ηνπ κνληέινπ AF 

[Multicomponent AF model (MAF), Multicomponent AF model with Threshold 

Term (MAFT), θιπ].  

 Η ππφςε δηαηξηβή πξαγκαηεχεηαη ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ κνληέινπ 

πιαζηηθφηεηαο, ζηελ βάζε ηνπ κνληέινπ AF, κε δπλαηφηεηα λα πξνβιέπεη κε 

επηηπρία ηελ ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά κεηαιιηθψλ πιηθψλ ππνβαιιφκελσλ ζε 

ζχλζεηεο κνλναμνληθέο θαη πνιπαμνληθέο Αλαθπθιηθέο θαηαπνλήζεηο. Η βαζηθή 
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ηδέα ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζηεξίδεηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο κίαο απφ ηηο δχν 

ζηαζεξέο παξακέηξνπο  ηνπ κνληέινπ AF ζε κεηαβιεηή παξάκεηξν (αδηάζηαηνο 

ηαλπζηήο), εηζάγνληαο θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν έλα πνιιαπιαζηαζηηθφ ζρήκα 

δηαζχλδεζεο ησλ ηαλπζηψλ (AF model with Multiplier, AFM), ζε αληίζεζε πξνο ηελ 

αζξνηζηηθή ππέξζεζε ησλ ηαλπζηψλ θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (MAF). Tν κνληέιν 

AFM ζηελ απιή ηνπ κνξθή, ελψ δελ δχλαηαη λα αμηνπνηεζεί σο έλα πιήξεο κνληέιν 

πιαζηηθφηεηαο, κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαζέηεη δχλαηαη λα βειηηψζεη 

νξηζκέλεο απφ ηηο αδπλακίεο ηνπ κνληέινπ MAF, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ππφινηπεο 

αζξνηδφκελεο back stresses. Απφ ηνλ ζπλδπαζκφ απηφ ιακβάλεηαη ην κνληέιν 

MAFM (Multicomponent AF model with Multiplier), ην νπνίν απνδεηθλχεηαη φηη γηα 

ηηο πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) δηαζέηεη 

δξάζε θαη απφδνζε αλάινγε πξνο ην κνληέιν MAFT, ηφζν ζε κνλναμνληθέο, φζν 

θαη ζε πνιπαμνληθέο πεξηπηψζεηο θαηαπφλεζεο. 

 Σν κνληέιν MAFM ζπλδπάδεηαη επίζεο κε άιια κνληέια πνπ έρνπλ 

ελζσκαησζεί ζην κνληέιν MAF, σο ηξνπνπνηήζεηο ζην πιαίζην βειηίσζεο ηεο 

πνιπαμνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ [MAFΣ/MAFΜ with δ term (MAFTδ/MAFMδ) 

θαη MAFM with r term (MAFMr)]. Καη‟ αληηζηνηρία κε ηα κνληέια MAFM θαη 

MAFT, ηα κνληέια MAFΜδ θαη MAFTδ δηαζέηνπλ αλάινγε απφδνζε, ιφγσ ηεο 

θνηλήο βάζεο πνπ δηαζέηνπλ, ελψ ην κνληέιν MAFMr ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά, ρσξίο σζηφζν ζε γεληθέο γξακκέο λα 

επηηπγράλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ην κνληέιν MAFMδ (θαη 

MAFTδ). Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, 

θαη ησλ ζρεηηθψλ ηξνπνπνηήζεψλ ηνπ, θάιπςαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά έλα επξχ 

θάζκα πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κνλναμνληθψλ θαη πνιπαμνληθψλ ηζηνξηθψλ 

θφξηηζεο θαηαδεηθλχνληαο ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα αληαπνθξίλνληαη κε επηηπρία ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ. Πεξαηηέξσ, ην 

θαηαζηαηηθφ κνληέιν MAFM δχλαηαη λα αμηνπνηεζεί σο πιαηθφξκα γηα ηελ 

αλάπηπμε λέσλ εξεπλεηηθψλ πξνηάζεσλ, είηε κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο πεξηγξαθήο ηνπ πνιπαμνληθνχ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting),  είηε κε ηελ ελζσκάησζε ηξνπνπνηήζεσλ νη νπνίεο ζα 

πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο γηα πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πιηθψλ,  κε ηελ δεχηεξε ιχζε λα ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξε ιφγσ γεληθφηεηαο.  
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Abstract 
 

 

 

Kyriakos I. Kourousis, Plasticity of Metals Subjected to Cyclic Loadings: A 

Multiplicatively Decomposed Kinematic Hardening Rule, PhD Thesis, School of 

Applied Mathematical and Physical Sciences, National Technical University of 

Athens, Athens, Greece, October 2011 

 

 Strength analysis of materials submitted to cyclic loadings requires the knowledge 

of the stress state; particularly in those cases that the material behavior is greatly 

dependant to the history of the applied loads. This in turn necessitates the study of 

plasticity under cyclic loads (cyclic plasticity), a case significantly more complicated 

compared to plasticity imposed by monotonic loading. The need to describe the 

complex phenomena related to various engineering applications has driven the 

development of a large number of models used for the prediction of materials‟ 

inelastic behavior. A class of models that attracted the attention of the research 

community and the industry is that of the Armstrong and Frederick (AF) type 

kinematic hardening rule. This class of models has been extensively used to describe 

phenomena critical for structures, such as the progressive (cycle-by-cycle) 

accumulation of plastic deformation after cyclic loading (cyclic creep or ratcheting). 

The successful simulation of this phenomenon is one of the main goals set by 

researchers working on the development of plasticity models. A significant portion 

of these efforts has dealt with the modification – improvement of the AF model, 

leading to the formulation of the Multicomponent AF model (MAF), 

Multicomponent AF model with Threshold Term (MAFT) and many other models. 

 This dissertation introduces a new plasticity model, on the basis of the AF model, 

which is capable of predicting successfully the cyclic elastoplastic response of 

metallic materials under uniaxial and multiaxial loadings. The basic idea behind the 

proposed model is the transformation of one of the two constant parameters of the 

AF model to a variable parameter (non dimensional tensor). This alteration 

introduces a multiplicative scheme interconnecting the associated tensors (AF model 

with Multiplier, AFM), in contrast to the additive decomposition of the kinematic 

hardening back stresses (MAF). The AFM model in its simple form cannot be used 



iv 

 

as a complete plasticity model; nevertheless its unique characteristics can be useful 

in improving some of the deficiencies of the MAF model by combining it with the 

rest of the added back stresses. This results in the MAFM model (Multicomponent 

AF model with Multiplier), that proves to be of similar response and performance to 

the MAFT model, for both uniaxial and multiaxial ratcheting simulation cases. 

 The MAFM model is also combined with other models incorporated to the MAF 

model, as modifications improving its multiaxial response [MAFΣ/MAFΜ with δ 

term (MAFTδ/MAFMδ) θαη MAFM with r term (MAFMr)].  In correspondence to 

the MAFM and MAFT models, the MAFMδ and MAFTδ models exhibit similar 

response, owing to their common basis. While the MAFMr model performs 

satisfactory in most cases, it is generally not capable to achieve better simulations 

compared to the MAFMδ (and MAFTδ) model. The numerical implementation of the 

proposed model, and its associated modifications, covered successfully a wide range 

of uniaxial and multiaxial experimental results, indicating the model‟s capability to 

simulate with success the ratcheting phenomenon. Furthermore, the MAFM model 

may be exploited as a research platform for the development of new cyclic plasticity 

models, either through the addition of parameters that would enhance the multiaxial 

ratcheting simulations, or by incorporating features offering the capability to describe 

more realistically the material behavior, though the second option is regarded more 

suitable due to its generality. 
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Κεθάλαιο 1 

Διζαγυγή 

 

 

1.1 Γενικά 

 Η καζεκαηηθή ζεσξία ηεο πιαζηηθφηεηαο, ε νπνία απνηειεί θαη ην πεδίν 

ελδηαθέξνληνο θαη εθαξκνγήο ηεο ππφςε έξεπλαο, είλαη κία θαηαζηαηηθή ζεσξία, ε 

νπνία κειεηά απφ ηελ νπηηθή ηεο κεραληθήο ησλ ζπλερψλ κέζσλ (καθξνζθνπηθή 

ζεψξεζε), ηελ πιαζηηθή (κε αλαζηξέςηκε) ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ, ε νπνία θαη 

εμαξηάηαη απφ ην ηζηνξηθφ ησλ θαηαπνλήζεσλ [34] [55] [45]. Σα εδάθε, ηα κέηαιια 

θαη ηα πνιπκεξή είλαη νξηζκέλα απφ ηα πιηθά ησλ νπνίσλ ε ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ηζηνξηθφ ησλ θαηαπνλήζεσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί, ηνλ ξπζκφ 

επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ, ηελ ζεξκνθξαζία, θιπ. Η ελ ιφγσ ζεσξία παξέρεη, γηα ηελ 

θάζε θαηεγνξία πιηθψλ, ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζδηνξηζζεί, κε ηελ ρξήζε θαηάιιεια 

πξνζαξκνζκέλσλ εμηζψζεσλ, κία αλαιπηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ αιιαγψλ ηεο ηάζεο 

θαη ηεο παξακφξθσζεο (θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο). Οη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο 

πεξηγξαθήο ηεο πιαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, φπσο ν ππνινγηζκφο ησλ κφληκσλ (πιαζηηθψλ) 

παξακνξθψζεσλ ησλ θαηαζθεπψλ, ε πξφβιεςε ησλ θνξηίσλ πιαζηηθήο 

θαηάξξεπζεο ησλ θαηαζθεπψλ, ε δηεξεχλεζε ηεο πιαζηηθήο επζηάζεηαο, ν 

ππνινγηζκφο ησλ δπλάκεσλ πνπ απαηηνχληαη ζηελ δηακφξθσζε κεηάιισλ, θνθ. 

Δπίζεο έλα άιιν πεδίν ηεο πιαζηηθφηεηαο αθνξά ζηελ δηαζχλδεζή ηεο κε ηελ 

ζπζζψξεπζε ηεο εζσηεξηθήο θζνξάο (internal damage) ζηα πιηθά, κέζσ 
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ζπλδπαζκέλσλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ (κνληέισλ) πιαζηηθφηεηαο – θζνξάο, ην 

νπνίν δηαζέηεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ κειέηε θαη ηελ αλάιπζε ηεο αληνρήο 

ησλ πιηθψλ έλαληη ηεο νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο (low cycle fatigue), ζε ζπλήζεηο ή 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο [43] [44] [60].  

 ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο είλαη αληηιεπηηθφ φηη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ην γεγνλφο φηη νη θνξηίζεηο θαη απνθνξηίζεηο 

επαλαιακβάλνληαη, ην νπνίν επηβάιιεη ηελ κειέηε ηεο πιαζηηθφηεηαο ππφ 

αλαθπθιηθέο θνξηίζεηο (αλαθπθιηθή πιαζηηθφηεηα), πεξίπησζε ζαθψο πην 

πεξίπινθε απφ απηή ηεο κνλνηνληθήο θαηαπφλεζεο. Αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηεο 

έξεπλαο πνπ ζπληειείηαη ζηνλ ηνκέα απηφ είλαη λα πεξηγξαθνχλ κε επηηπρία φια 

εθείλα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπλδένληαη κε ηελ κνλναμνληθή θαη πνιπαμνληθή 

αλαθπθιηθή θαηαπφλεζε ησλ πιηθψλ, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηελ πνιππινθφηεηα 

ησλ κνληέισλ ζε ρακειφ επίπεδν, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εχρξεζηα σο εξγαιεία 

ζρεδίαζεο θαη αλάιπζεο γηα ηνπο κεραληθνχο [21].  

 Η πεξηγξαθή ησλ ζχλζεησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηάθνξεο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο έρεη απνθέξεη έλα πιήζνο κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ (κνληέια αλαθπθιηθήο 

πιαζηηθφηεηαο), ε πιήξεο αλαζθφπεζε ησλ νπνίσλ δελ εκπίπηεη ζηνπο ζηφρνπο ηεο 

κειέηεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη αμηφινγεο πεξηεθηηθέο εξγαζίεο αλαζθφπεζεο 

(review papers) ησλ Chaboche [10] [12], Ohno [52], Kang [40] θαη ηνπ Krishna θαη 

ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ [42], ζηηο νπνίεο κπνξεί θαλείο λα αλαηξέμεη γηα κία 

πεξηζζφηεξν ελδειερή θαηαγξαθή θαη παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ θαηαζηαηηθψλ 

εμηζψζεσλ θαη κνληέισλ, φπσο θαη ησλ θπξηφηεξσλ ηξνπνπνηήζεψλ ηνπο.  
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 Με βάζε ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, νη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ζηελ 

αλαθπθιηθή πιαζηηθφηεηα δχλαληαη λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ βάζεη ησλ αθφινπζσλ 

βαζηθψλ ζεξκνδπλακηθψλ ελλνηψλ [10]: 

 α) Η ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη απφ ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο θαη 

ην πξνεγεζέλ ηζηνξηθφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ 

(ζπλνιηθή παξακφξθσζε, ζεξκνθξαζία, θιπ). 

 β) Η ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ πνπ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζνχλ θαη απφ κία νκάδα 

εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη ην 

ηζηνξηθφ πξνεγνχκελεο θφξηηζεο ελζσκαηψλεηαη ζηελ ηξέρνπζα ηηκή ησλ 

εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ. 

 ηελ πξψηε θαηεγνξία εληάζζεηαη ε ελδνρξνληθή ζεσξία (endochronic theory) 

ε νπνία αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Valanis [58] [59], φπσο επίζεο θαη δηάθνξα άιια 

κνληέια [41] [61]. ηελ δεχηεξε θαηεγνξία εληάρζεθε έλαο κεγάινο αξηζκφο 

δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ, κε θχξην ζηφρν ηελ γελίθεπζε ηεο πεξηγξαθήο ησλ 

πξνβιεκάησλ ζην πιαίζην ηεο θιαζζηθήο ζεσξίαο ηεο πιαζηηθφηεηαο [7] [47] [49] 

[14] [2] [46].  

 Μεηαμχ ησλ πξνηάζεσλ πνπ πξνζέιθπζαλ ηελ πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ θαη 

ηεο βηνκεραλίαο ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε δηαθνξηθή θαηαζηαηηθή εμίζσζε ησλ 

Armstrong θαη Frederick [2], γηα ηελ εζσηεξηθή ηάζε θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (back 

stress), ε νπνία απνηειεί ηελ βάζε ζηελ νπνία αλαπηχρζεθε κία νιφθιεξε 

θαηεγνξία κνληέισλ, ηδηαίηεξα δε ζε ζρέζε κε ηελ πεξηγξαθή νξηζκέλσλ θξίζηκσλ, 

γηα ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, θαηλνκέλσλ, φπσο ε ζηαδηαθή ζπζζψξεπζε 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ιφγσ αλαθπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ, [θπθιηθφο εξππζκφο 
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(ratcheting/cyclic creep)]. Η επηηπρήο πξφβιεςε (πξνζνκνίσζε) ηνπ θαηλνκέλνπ 

απηνχ απνηειεί έλα απφ ηα θχξηα πεδία έξεπλαο ζηνλ ηνκέα αλάπηπμεο λέσλ 

θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ αλαθπθιηθήο πιαζηηθφηεηαο, κε έλα κεγάιν ηκήκα ησλ 

πξνζπαζεηψλ λα εζηηάδεηαη επίζεο ζε ηξνπνπνηήζεηο ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ ησλ 

Armstrong θαη Frederick [11] [29] [30] [27] [31] [32] [38] [3] [4] [17] [18] [40] [42] 

[19]. Γηα ιφγνπο ηππνπνίεζεο, ηα κνληέια απηά δχλαηαη λα εληαρζνχλ ζε κία 

θαηεγνξία, θαινχκελα σο κνληέια ηχπνπ Armstrong-Frederick (AF) γηα ιφγνπο 

ζπληνκίαο. Οη πνιιαπιέο βειηηψζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο κνληέισλ πιαζηηθφηεηαο 

ηχπνπ AF πνπ έρνπλ θαηά θαηξνχο πξνηαζεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο, 

θαηαδεηθλχνπλ ηελ εγγελή αδπλακία ηεο θιάζεο ησλ κνληέισλ λα απνδψζνπλ 

απνηειεζκαηηθά θαη κε εληαίν ηξφπν ηα εμαηξεηηθά ζχλζεηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting/cyclic creep). 

 

1.2 Σηόσοι ηηρ Έπεςναρ 

 Η ππφςε δηαηξηβή εζηηάδεηαη ζηελ αλάπηπμε ελφο λένπ κνληέινπ 

πιαζηηθφηεηαο, ζηελ βάζε ηεο δηαθνξηθήο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο ησλ Armstrong 

θαη Frederick, κε δπλαηφηεηα λα πξνβιέπεη κε επηηπρία ηελ ειαζηνπιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά κεηαιιηθψλ πιηθψλ ππνβαιιφκελσλ ζε ζχλζεηεο κνλναμνληθέο θαη 

πνιπαμνληθέο Αλαθπθιηθέο θαηαπνλήζεηο. Παξάιιεια, δεδνκέλνπ φηη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηεο έξεπλαο (κνληέιν) ζα πξέπεη λα είλαη εχρξεζην γηα λα κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί πεξαηηέξσ (εξεπλεηηθά θαη κε), ε πνιππινθφηεηα ησλ θαηαζηαηηθψλ 

εμηζψζεσλ θαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζε απηέο δηαηεξείηαη 

ζε ρακειά επίπεδα. Καη‟ απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη θαηά πξψηνλ ππνινγηζηηθή 

απιφηεηα (εχθνιε ελζσκάησζε ζε αξηζκεηηθνχο θψδηθεο θαη κηθξφ ππνινγηζηηθφ 
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θφζηνο) θαη θαηά δεχηεξνλ εχθνινο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, 

αμηνπνηψληαο κνλναμνληθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ρξήζε απιψλ κεζφδσλ.  

 Πέξαλ ηνχηνπ, ην πξνηεηλφκελν κνληέιν πξνζδνθάηαη λα απνηειέζεη κία 

ελαιιαθηηθή πιαηθφξκα δνθηκήο – εθαξκνγήο ησλ ζπληεινχκελσλ εξεπλεηηθψλ 

πξνζπαζεηψλ ζηνλ ηνκέα ηεο αλάπηπμεο κεζφδσλ θαη ηξφπσλ βειηίσζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). Καηά 

ζπλέπεηα, ηδηαίηεξε βαξχηεηα θαηά ηελ αλάπηπμε, δηαθξίβσζε θαη πηζηνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ δίδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting), ιφγσ ηεο ηερλνινγηθήο ζπνπδαηφηεηαο θαη ηεο 

πεξηπινθφηεηαο πνπ δηαζέηεη σο θαηλφκελν, πνιχ δε πεξηζζφηεξν φηαλ πξνθχπηεη 

απφ πνιπαμνληθέο θαηαπνλήζεηο. Δπηπξφζζεηα, ην πξνηεηλφκελν κνληέιν 

αληηπαξαβάιιεηαη κε άιια γλσζηά κνληέια πιαζηηθφηεηαο ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο 

(ηχπνπ AF) θαη αλάινγσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ζην πιαίζην ηεο ζπλνιηθήο εμέηαζεο 

ησλ δπλαηνηήησλ θαη ησλ αδπλακηψλ πνπ δηαζέηεη θαη ησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ 

πνπ δχλαηαη λα πξνζθέξεη γηα ηελ ελ γέλεη βειηίσζε ηεο δνκήο ησλ θαηαζηαηηθψλ 

κνληέισλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο.  

 

1.3  Γομή ηηρ Γιαηπιβήρ 

 Η παξνχζα δηαηξηβή απνηειείηαη απφ 6 Κεθάιαηα, πξψην εθ ησλ νπνίσλ είλαη 

ε παξνχζα εηζαγσγή. ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ελ ζπληνκία ε 

θαηλνκελνινγηθή βάζε θαη ηα θπξηφηεξα ζηνηρεία ηεο καζεκαηηθήο ζεσξία ηεο 

πιαζηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ φηαλ απηά ππνβάιινληαη ζε αλαθπθιηθέο θνξηίζεηο. 

Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ 

πιαζηηθφηεηαο πνπ απνηεινχλ ηελ βάζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, δηαθξηλφκελα 
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σο πξνο ηνλ ηχπν θξάηπλζεο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο (θηλεκαηηθή θαη ηζνηξνπηθή 

θξάηπλζε). 

 ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ην πξνηεηλφκελν κνληέιν, μεθηλψληαο απφ ηελ 

πεξηγξαθή ηεο βαζηθήο ηδέαο ζηελ νπνία ζηεξίρζεθε ε αλάπηπμε ηνπ. Αθνινχζσο 

εθηειείηαη ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο καζεκαηηθήο δηακφξθσζήο ηνπ κνληέινπ ζηνλ 

κνλναμνληθφ θαη πνιπαμνληθφ ρψξν ησλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ, φπσο επίζεο 

θαη πεξηγξαθή ησλ θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δηαζέηεη. Η αλάιπζε 

νινθιεξψλεηαη κε ηελ παξνπζίαζε ηξνπνπνηήζεσλ ηεο πνιπαμνληθήο κνξθήο ηνπ 

κνληέινπ. 

 ην Κεθάιαην 4 αλαιχεηαη ε κέζνδνο δηαθξίβσζεο θαη πξνζδηνξηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε κνλναμνληθέο πεξηπηψζεηο αλαθπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο εθαξκνγήο, δηαθξηλφκελα σο πξνο ηελ 

παξάκεηξν ειέγρνπ (ηάζε ή παξακφξθσζε) ησλ θαηαπνλήζεσλ (stress/strain 

controlled), αλαιχνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ιεπηνκεξψο, ζπγθξηλφκελα κε 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα άιισλ κνληέισλ πιαζηηθφηεηαο, γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο αλαθπθιηθήο θξάηπλζεο (cyclic hardening) θαη αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting). 

 ην Κεθάιαην 5 αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζηηθήο 

εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting) θαηφπηλ πνιπαμνληθψλ (δηαμνληθψλ) θαηαπνλήζεσλ, ζε 

ζχγθξηζε ηφζν κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, φζν θαη κε απνηειέζκαηα άιισλ 

κνληέισλ πιαζηηθφηεηαο. 
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 Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ 

κνληέινπ ζην ζχλνιν ησλ κνλναμνληθψλ θαη πνιπαμνληθψλ (δηαμνληθψλ) 

πεξηπηψζεσλ θφξηηζεο, επίζεο παξνπζηάδνληαη νη δπλαηφηεηεο θαη νη αδπλακίεο πνπ 

δηαζέηεη. Αθφκε, εηδηθή αλαθνξά εθηειείηαη ζηα ζέκαηα ηα νπνία εθηηκάηαη φηη 

ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο θαη αμηνιφγεζεο, ηφζν σο πξνο ηηο δπλαηφηεηεο 

κεηεμέιημεο ηνπ κνληέινπ, φζν θαη ζην δήηεκα ηεο ελδερφκελεο αμηνπνίεζήο ηνπ 

ζην πιαίζην επίιπζεο ηερλνινγηθψλ πξνβιεκάησλ. 
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Κεθάλαιο 2 

Πλαζηικόηηηα Μεηάλλυν ςπό Ανακςκλική Φόπηιζη 

 

 

2.1  Φαινομενολογική Βάζη 

 Φαηλφκελα φπσο ε κνλνηνληθή θαη αλαθπθιηθή θξάηπλζε, ε αλαθπθιηθή 

ραιάξσζε, ν θπθιηθφο εξππζκφο (ratcheting), θιπ απνηεινχλ ηα αληηθείκελα πξνο 

κειέηε θαη κνληεινπνίεζε κέζσ εθαξκνγήο θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ. Η εμέηαζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαζελφο απφ ηα θαηλφκελα απηά είλαη απαξαίηεηε ηφζν 

γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηνπ θπζηθνχ πξνβιήκαηνο, φζν θαη γηα ηελ επηινγή ή θαη 

δηακφξθσζε ηεο θαηάιιειεο ζεσξεηηθήο βάζεο ζηελ νπνία ζα ζηεξηρζεί ε 

πξνζπάζεηα γηα επίιπζή ηνπ. 

 Σα ζπλήζε φιθηκα πιηθά δηαζέηνπλ ίζεο (απφιπηεο) ηηκέο γηα φξην δηαξξνήο ζε 

εθειθπζκφ θαη ζιίςε, εθφζνλ δελ έρεη πξνεγεζεί θαηαπφλεζε ε νπνία λα έρεη 

επηθέξεη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Ωζηφζν, ζε έλα πιήζνο πιηθψλ ε ππέξβαζε ηνπ 

αξρηθνχ νξίνπ δηαξξνήο επηθέξεη φρη κφλν ηελ θξάηπλζε ηνπ πιηθνχ (λέν απμεκέλν 

φξην δηαξξνήο), αιιά θαη ηελ κεηαβνιή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζηελ αληίζεηε θφξηηζε. 

Όηαλ απηή ε κεηαβνιή, θαηά ηελ αληίζεηε θφξηηζε, επηθέξεη κείσζε ηεο απφιπηεο 

ηηκήο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηφηε έρνπκε ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ Bauschinger 

(ρήκα 2.1).  
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 Σα πεξηζζφηεξα κεηαιιηθά πιηθά θαηά ηελ εθαξκνγή επαλαιακβαλφκελσλ 

(αλαθπθιηθψλ) θαηαπνλήζεσλ ζε εθειθπζκφ – ζιίςε παξνπζηάδνπλ κία 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ σο πξνο ην φξην δηαξξνήο. 

πγθεθξηκέλα έλα κέηαιιν κπνξεί λα ππνζηεί είηε θξάηπλζε (hardening), είηε 

ραιάξσζε (softening), αλάινγα πξνο ην είδνο ηνπ πιηθνχ, ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (π.ρ. πξνθφξηηζε ή εθαξκνγή θαηαπφλεζεο ζηαζεξνπνίεζεο 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ). πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαθπθιηθήο θξάηπλζεο 

(cyclic hardening) πξνθαιείηαη αχμεζε ηνπ εχξνπο ηεο ηάζεο (stress range,  ) 

θαηά ηνπο επαλαιακβαλφκελνπο θχθινπο θαηαπφλεζεο ππφ ειεγρφκελε 

παξακφξθσζε, ή κείσζε ηνπ εχξνο ηεο παξακφξθσζεο (strain range,  ) ζε έλα 

πείξακα ππφ ειεγρφκελε ηάζε (ρήκαηα 2.2 θαη 2.3). 

  


 

Y
 

 

E  

Y 
 

 

YY  
 

 

Σσήμα 2.1 Απεικόνιζη ηος μονοαξονικού θαινομένος Bauschinger. 
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Σσήμα 2.2 Καμπύλη ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ ανακςκλικήρ καηαπόνηζηρ [43]. 

 

 

 

Σσήμα 2.3 Φαινόμενο ανακςκλική κπάηςνζηρ (cyclic hardening) για 

επαναλαμβανόμενη καηαπόνηζη ςπό ελεγσόμενη (α) παπαμόπθυζη, (β)  ηάζη [43]. 

 

(α) 

(β) 
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 Αληίζηξνθα, ε αλαθπθιηθή ραιάξσζε (cyclic softening) ιακβάλεη ρψξα φηαλ 

ην εχξνο ηεο ηάζεο (stress range,  ) κεηψλεηαη φηαλ ε αλαθπθιηθή θαηαπφλεζε 

εθηειείηαη ππφ ειεγρφκελε παξακφξθσζε, ή απμάλεηαη ην εχξνο ηεο παξακφξθσζεο 

(strain range,  ) γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θαηαπφλεζεο ππφ ειεγρφκελε ηάζε 

(ρήκαηα 2.2 θαη 2.4). 

 

 

 

Σσήμα 2.4 Φαινόμενο ανακςκλικήρ σαλάπυζηρ (cyclic softening) για 

επαναλαμβανόμενη καηαπόνηζη ςπό ελεγσόμενη (α) παπαμόπθυζη, (β)  ηάζη [43]. 

 

 Δπηπιένλ θαηλφκελα παξνπζηάδνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θαηαπφλεζε 

εθηειείηαη αλαθπθιηθά κε ζπκκεηξηθά, ππφ κε κεδεληθή κέζε ηάζε ή 

παξακφξθσζε. Δηδηθφηεξα, γηα ηελ θαηαπφλεζε ππφ ειεγρφκελε ηάζε (stress 

controlled) εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν πιαζηηθήο ζηαζεξνπνίεζεο (plastic 

shakedown) θαη ην θαηλφκελν ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), φπσο 

αλαπαξίζηαληαη ζην ρήκα 2.5. πγθεθξηκέλα, ην θαηλφκελν ηνπ αλαθπθιηθνχ 

(α) 

(β) 



13 

 

εξππζκνχ (ratcheting) αλαθέξεηαη ζηελ βαζκηαία ζπζζψξεπζε ηεο πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο αλά θχθιν θαηαπφλεζεο, ελψ ζηελ πιαζηηθή ζηαζεξνπνίεζε 

(plastic shakedown) ν ξπζκφο ζπζζψξεπζεο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 

κεηψλεηαη έσο φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί. Σα πεξηζζφηεξα κεηαιιηθά πιηθά ππφθεηληαη 

αλαθπθιηθή θξάηπλζε ή ραιάξσζε γηα έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ θχθισλ θαηαπφλεζεο 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηνχληαη, παχνληαο λα κεηαβάιινπλ ην κέγεζνο ηεο 

επηθάλεηαο δηαξξνήο ηνπο [48] [37] [57] [35]. Ωζηφζν, ε ηδηαηηεξφηεηα ηνπ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ είλαη φηη ην ππφςε θαηλφκελν εμαθνινπζεί λα εμειίζζεηαη 

αθφκε θαη έπεηηα απφ ηελ ζηαζεξνπνίεζε (παχζε κεηαβνιήο ηνπ κεγέζνπο ηεο 

επηθάλεηαο δηαξξνήο) ηνπ θαηαπνλνχκελνπ κεηαιιηθνχ πιηθνχ [29], [30], [31] [32].  

 

Σσήμα 2.5 Φαινόμενα (α) πλαζηικήρ ζηαθεποποίηζηρ (plastic shakedown),(β) 

ανακςκλικού εππςζμού (ratcheting), (γ) ανακςκλικήρ μη-αποσαλάπυζηρ ηηρ μέζηρ 

ηάζηρ και (δ) ανακςκλικήρ αποσαλάπυζηρ (relaxation) ηηρ μέζηρ ηάζηρ [43]. 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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 Αληίζηνηρα, φηαλ ε θαηαπφλεζε εθηειείηαη ππφ ειεγρφκελε παξακφξθσζε 

(strain controlled) εκθαλίδνληαη ηα θαηλφκελα ηεο αλαθπθιηθήο απνραιάξσζεο 

(relaxation) θαη κε-απνραιάξσζεο (non relaxation) ηεο κέζεο ηάζεο (ρήκα 2.5). 

πγθεθξηκέλα, ζην θαηλφκελν ηεο αλαθπθιηθήο απνραιάξσζεο παξαηεξείηαη φηη ππφ 

αλαθπθιηθή θαηαπφλεζε κε έλα θαζνξηζκέλν εχξνο παξακφξθσζεο θαη κε κε 

κεδεληθή κέζε παξακφξθσζε, νη βξφγρνη πζηέξεζεο ηείλνπλ λα κεηαηνπίδνληαη ζε 

θάζε θχθιν θαηαπφλεζεο έσο ηελ ειαρηζηνπνίεζε θαη ηνλ ηειηθφ κεδεληθφ ηεο 

απφιπηεο ηηκήο ηεο κέζεο ηάζεο ηνπ θάζε θχθινπ. 

 

2.2  Μαθημαηική Θευπία ηηρ Πλαζηικόηηηαρ 

 Η καζεκαηηθή ζεσξία ηεο πιαζηηθφηεηαο (plasticity theory) πεξηγξάθεη ηα 

πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ρξνληθά αλεμάξηεηεο (time independent), κε 

αλαζηξέςηκεο (πιαζηηθέο) παξακνξθψζεηο. Η αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ηεο ελ ιφγσ 

ζεσξίαο πξνθχπηεη απφ ηελ καθξνζθνπηθή κειέηε θαη αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πιηθψλ, ζηεξηδφκελε ζηηο ζεκειηψδεηο αξρέο ηεο κεραληθήο ηνπ ζπλερνχο 

κέζνπ. χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ Cauchy ειαζηηθφ ζεσξείηαη έλα ζψκα ζην νπνίν 

ε παξακφξθσζε ζε θάζε ζεκείν ηνπ πξνζδηνξίδεηαη επαθξηβψο απφ ηελ ηάζε θαη 

ηελ ζεξκνθξαζία ζην ζεκείν απηφ θαη αληηζηξφθσο. Γηα έλα αλειαζηηθφ ζψκα 

φκσο, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακφξθσζεο απαηηεί, πέξαλ ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, έλα επηπιένλ κέγεζνο. Απηφ ην επηπιένλ κέγεζνο είλαη δπλαηφλ λα 

ππνηεζεί φηη είλαη ε πξνεγεζείζα ηζηνξία ηάζεο θαη ζεξκνθξαζίαο ζην ζεκείν απηφ. 

Η αλαγθαηφηεηα λα εθθξαζζεί καζεκαηηθά ε έλλνηα θαη ην κέγεζνο ηεο 

πξνεγεζείζαο ηζηνξίαο ηνπ πιηθνχ νδήγεζε ζηελ εηζαγσγή ησλ θαηαζηαηηθψλ 

εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ ( nq ), εθ ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη ε παξακφξθσζε, ηάζε θαη 
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ε ζεξκνθξαζία. Απηέο νη εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο είλαη βαζκσηά κεγέζε, δηαλχζκαηα 

ή ηαλπζηέο. Καηά ζπλέπεηα ε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ελφο πιηθνχ θαζνξίδεηαη 

απφ ηηο εμσηεξηθέο κεηαβιεηέο (νη νπνίνη απνηεινχλ ειέγμηκα κεγέζε, φπσο ε ηάζε 

θαη ε ζεξκνθξαζία) θαη ηηο δηάθνξεο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο νξίδνληαη 

πξνο ην πξνο κειέηε πξφβιεκα. 

 χκθσλα κε ηελ καζεκαηηθή ζεσξία ηεο πιαζηηθφηεηαο έλα πιήξεο 

θαηαζηαηηθφ κνληέιν πεξηιακβάλεη ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο (yield function) ( f ), 

ην λφκν ξνήο (flow rule), ηνπο θαλφλεο θξάηπλζεο (hardening rules) θαη ην θξηηήξην 

θφξηηζεο/απνθφξηηζεο (loading/unloading criterion). ηνλ γεληθεπκέλν - 

πνιπαμνληθφ ρψξν ησλ ηάζεσλ σο επηθάλεηα δηαξξνήο (yield surface) νξίδεηαη ε 

επηθάλεηα ε νπνία πεξηθιείεη ηνλ ειαζηηθφ ρψξν ησλ ηάζεσλ, ελψ ην φξην ηεο 

παξηζηά ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ πιαζηηθή ξνή. Ο ρψξνο εθηφο 

ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο δελ αληηζηνηρεί ζε θάπνηα απφ ηηο δπλαηέο εληαηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Η ζπλάξηεζε δηαξξνήο πεξηγξάθεη ηνλ ηχπν ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο 

θαη εμαξηάηαη απφ ην εληαηηθφ πεδίν ( ) θαη ηηο δηάθνξεο θαηαζηαηηθέο εζσηεξηθέο 

κεηαβιεηέο ( nq ), νη νπνίεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο 

δηαξξνήο. Ο λφκνο ξνήο πξνζδηνξίδεη ην κέγεζνο θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο κεηαβνιήο 

ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ελφο ζπδεπγκέλνπ λφκνπ ξνήο 

(associative flow rule) έρνπκε ζχλδεζή ηνπ κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο. Οη θαλφλεο 

θξάηπλζεο πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κεηαβνιήο ηεο ζπλάξηεζεο δηαξξνήο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πιαζηηθήο ξνήο. Σν θξηηήξην θφξηηζεο/απνθφξηηζεο πξνζδηνξίδεη ηελ 

πιαζηηθή ξνή, δηαθξίλνληαο ηελ πεξίπησζε ηεο πιαζηηθήο θφξηηζεο απφ ηηο 

πεξηπηψζεηο ηεο θφξηηζεο θαη ειαζηηθήο απνθφξηηζεο εληφο ηνπ ειαζηηθνχ ρψξνπ 

θαη ηεο νπδέηεξεο θφξηηζεο επί ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο. Σν θξηηήξην απηφ 
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πεξηγξάθεηαη κέζσ ηνπ δείθηε θφξηηζεο (loading index) ( ). Σέινο πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηεζεί ε απαίηεζε ε ηάζε θαηά ηελ πιαζηηθή θφξηηζε λα βξίζθεηαη επί ηεο 

επηθάλεηαο δηαξξνήο εηζάγεηαη ε ζπλζήθε ζπλεπείαο (consistency condition). 

 πλνπηηθά, απφ ηα αλσηέξσ πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο καζεκαηηθέο εθθξάζεηο 

πνπ ζπλζέηνπλ έλα θαηαζηαηηθφ κνληέιν ειαζην-πιαζηηθφηεηαο, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ παξαδνρή ησλ κηθξψλ παξακνξθψζεσλ ( 10%  ): 

 Αζξνηζηηθή αλάιπζε ξπζκνχ κεηαβνιήο παξακφξθσζεο: 
e p     (2.1) 

 Γεληθεπκέλνο Νφκνο ηνπ Hooke:  : :e p    E = E  (2.2) 

 πλάξηεζε δηαξξνήο:
 

 , 0f nζ q
 

(2.3) 

 Νφκνο ξνήο (ζπδεπγκέλνο): p f









 (2.4) 

 Καλφλεο θξάηπλζεο: ˆ
nnq q   (2.5) 

 πλζήθε ζπλεπείαο:   

 

1
( ) :

, 0 0

ˆ( )

p

n

n

p n

n

f
i

Kf f
f

f
ii K




   
       

     
 

nζ q ζ q
ζ q

q
q




  

 Όπνπ   ν δείθηεο θφξηηζεο (loading index) θαη pK  ην πιαζηηθφ κέηξν θαη 

 ˆ ˆ ,n n nq q q  νη ζπλαξηήζεηο κεηαβνιήο ησλ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ nq .  

Δπηπξφζζεηα, απφ ηηο αλσηέξσ καζεκαηηθέο εθθξάζεηο δχλαηαη ιεθζεί ε ζρέζε γηα 

ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ξπζκνχ ηξνπψλ σο αθνινχζσο: 

Απφ ηηο ζρέζεηο (2.2) θαη (2.6) πξνθχπηεη: 

: :

: :p

f

f f
K






 


 

E

E




 

 (2.8) 

(2.6) 

(2.7) 
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Δπίζεο, απφ ηηο ζρέζεηο (2.2) θαη (2.4) πξνθχπηεη : :
f


 

  
 

 


E  (2.9) 

Άξα, ε ζρέζε (2.9) κε βάζε ηελ (2.8) ιακβάλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

   
: :

: :

: :p

f f

H
f f

K



      
           

  
   

 
  

 



E E

E

E

 (2.10) 

Όπνπ   ην ειαζην-πιαζηηθφ κέηξν θαη  H  ε ζπλάξηεζε βάξνπο (   1H    γηα 

0   θαη   0H    γηα 0  ). 

 χκθσλα κε ην θξηηήξην δηαξξνήο von Mises, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ηεο αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηζφηξνπσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ, 

ε επηθάλεηα δηαξξνήο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 

23
: 0

2
f k  s s   (2.11)         (1.11) 

Όπνπ s  ν απνθιίλνλ ηαλπζηήο ησλ ηάζεσλ (deviatoric stress tensor) ν νπνίνο δίδεηαη 

απφ ηελ έθθξαζε:  
1

3
tr s I   θαη k  κία εζσηεξηθή κεηαβιεηή ε νπνία 

εθθξάδεη ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο (ειαζηηθή πεξηνρή). 

 Η αλάπηπμε αληζνηξνπίαο ζε έλα αξρηθψο ηζφηξνπν κεηαιιηθφ πιηθφ 

ζπλδπάδεηαη κε ηελ εκθάληζε εζσηεξηθψλ ηάζεσλ θαη εθθξάδεηαη καθξνζθνπηθά 

κέζσ ηεο κεηαηφπηζεο θαη παξακφξθσζεο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο. Δηδηθφηεξα, γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο κεηαηφπηζεο κφλν, εηζάγεηαη ζηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο έλαο 

ηαλπζηήο εζσηεξηθψλ ηάζεσλ a  (back stress), ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηελ θηλεκαηηθή 

θξάηπλζε, ελψ ε ηζνηξνπηθή θξάηπλζε δχλαηαη λα πεξηγξαθεί κέζσ ηεο κεηαβνιήο 

ηεο εζσηεξηθήο κεηαβιεηήο k . πλεπψο ε ζρέζε (2.11) κεηαηξέπεηαη σο 

αθνινχζσο: 
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    23

: 0
2

f k    s a s a  (2.12) 

 

2.3  Καηαζηαηικά Μονηέλα Πλαζηικόηηηαρ 

 Απφ ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζπλάγεηαη φηη έλα θαηαζηαηηθφ κνληέιν 

πιαζηηθφηεηαο βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πξσηίζησο ζηνλ θαλφλα θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο θαη δεπηεξεπφλησο ζηνλ θαλφλα ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο, επηινγή ε νπνία 

πξνθχπηεη έπεηηα απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ απαηηήζεσλ πνπ δηαζέηεη ην πξνο κειέηε 

πξφβιεκα. ην πιαίζην απηφ έρεη πξνηαζεί κία πιεζψξα κνληέισλ θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο κεηαιιηθψλ πιηθψλ, δηαθφξσλ ηχπσλ θαη επηπέδνπ πνιππινθφηεηαο. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε ησλ θαλφλσλ θηλεκαηηθήο θαη ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο πνπ απνηέιεζαλ 

ηελ βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ αλαθπθιηθήο 

πιαζηηθφηεηαο.  

 

2.3.1  Κινημαηική Κπάηςνζη 

 Καηά βάζε νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο θαλφλεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο 

απνηεινχλ γεληθεχζεηο ηνπ γξακκηθνχ θαλφλα θξάηπλζε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Prager [53] θαη Ishlinskii [36]. Δηδηθφηεξα, ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Prager ν 

ηαλπζηήο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο a  (back stress) πξνθχπηεη απφ ηελ νινθιήξσζε 

ηεο αθφινπζεο έθθξαζεο:  

 

2

3

pha   (2.13) 

Όπνπ h  παξάκεηξνο ηνπ πιηθνχ ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηελ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ηάζεο – πιαζηηθήο παξακφξθσζεο (
p  ). 
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Δπίζεο, ε κνλναμνληθή εμίζσζε ηεο (2.13) δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 
pa h   (2.14) 

Δπίζεο, απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο ζπλεπείαο 0f   (2.7) πξνθχπηεη φηη ην 

πιαζηηθφ κέηξν pK  δηαζέηεη ζηαζεξή ηηκή: 

 

2

3
pK h  (2.15) 

 Μία απφ ηηο θχξηεο θαηεγνξίεο κνληέισλ θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο απνηειεί ε 

θιάζε ησλ κνληέισλ ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηνλ θαλφλα θξάηπλζεο ησλ Armstrong 

θαη Frederick [2], ή ελ ζπληνκία κνληέιν AF (Armstrong & Frederick), ζηελ νπνία 

εληάζζεηαη θαη ην πξνηεηλφκελν θαηαζηαηηθφ κνληέιν. Οπζηαζηηθά ην κνληέιν AF 

απνηειεί ηελ κεηεμέιημε ηνπ γξακκηθνχ θαλφλα θξάηπλζεο ηνπ Prager [53], ζε έλα 

κε γξακκηθφ κνληέιν εμαιεηθφκελεο κλήκεο (evanescent memory) ηθαλφ λα 

πξνζνκνηψλεη  ξεαιηζηηθφηεξα ην θαηλφκελν Bauschinger.  

χκθσλα κε ην κνληέιν AF ε ζρέζε (2.13) κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

 

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

p p s

eq

h
h c c c a

c
 

   
          

   
a a = n a n a   (2.16) 

Όπνπ h  , c  παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ θαη 
sa h c . εκεηψλεηαη φηη ν φξνο 2 3 sa

απνηειεί ηελ ηηκή θνξεζκνχ (saturation value) ηνπ κέηξνπ ηεο back stress a . 

Δπίζεο, ν ηαλπζηήο n  είλαη ν κνλαδηαίνο θάζεηνο ηαλπζηήο ζηελ επηθάλεηα 

δηαξξνήο θαη δίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

 

 3

2

f

f k

 


 

s a
n =




 (2.17) 

Η ηζνδχλακε πιαζηηθή παξακφξθσζε 
p

eq  πξνθχπηεη απφ ηελ έθθξαζε: 

 
 2 3 :p p p

eq     (2.18) 
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Απφ ηελ έθθξαζε (2.16) δηαπηζηψλεη θαλείο φηη ε κε γξακκηθφηεηα ηνπ ελ ιφγσ 

θαλφλα θξάηπλζεο πξνέξρεηαη απφ ηελ δξάζε ηνπ φξνπ 2 3c a  ηεο ππφςε 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο, ν νπνίνο θαιείηαη φξνο δπλακηθήο αλάθηεζεο (dynamic 

recovery term).  

 Η δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ζπκπεξηθνξά πνπ δηαζέηεη ζηνλ πνιπαμνληθφ ρψξν ησλ 

ηάζεσλ ν γξακκηθφο θαλφλαο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ηνπ Prager ζε ζρέζε κε ηνλ κε 

γξακκηθφ θαλφλα AF παξίζηαηαη γξαθηθά ζην ρήκα 2.6. Δηδηθφηεξα, ζην ππφςε 

ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε θίλεζε πνπ επηβάιιεηαη ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο ( a ) απφ 

ηελ εθαξκνγή ησλ δχν θαλφλσλ θξάηπλζεο (γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο εμέιημεο), 

ζε ζρέζε κε ηελ νξηαθή επηθάλεηα (limiting surface) ηεο back stress a , ε νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη σο ζθαίξα κε αθηίλα ίζε κε ηελ ηηκή θνξεζκνχ 2 3 sa . 

 

 

νξηαθή 

επηθάλεηα 

ca = n
ia

a

1ia

is

1is

2

3
k

2

3

sa

n

n

n

1ia

1is

2 2

3 3

sc a
 

 
 

a = n a

a

επηθάλεηα 

δηαξξνήο 

22S 33S

2

3
k

2

3
k

11S

Σσήμα 2.6 Απεικόνιζη ηηρ ζςμπεπιθοπάρ ηυν κανόνυν κινημαηικήρ κπάηςνζηρ 

Armstrong & Frederick και Prager ζηον πολςαξονικό σώπο ηυν ηάζευν. 
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Σν πιαζηηθφ κέηξν (plastic modulus) pK  γηα ην κνληέιν AF, φπσο πξνθχπηεη επίζεο 

κέζσ εθαξκνγήο ηεο ζπλζήθεο ζπλεπείαο (2.7), δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 

2 2
:

3 3

s

pK c a
 

   
 

a n  (2.19) 

Απφ ηελ πνιπαμνληθή εμίζσζε (2.16) δχλαηαη λα πξνθχςεη, κέζσ κεηαηξνπήο ησλ 

ηαλπζηψλ ζε βαζκσηά κεγέζε, ε κνλναμνληθή κνξθή ηεο: 

 
 s pa c a a   (2.20) 

εκεηψλεηαη φηη απφ ην πξφζεκν  ζηελ ζρέζε (2.20) πξνθχπηεη αληίζηνηρα ζεηηθφο 

ή αξλεηηθφο ξπζκφο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο (θφξηηζε ή απνθφξηηζε). 

Αληίζηνηρα, κε βάζε ηελ ζρέζε (2.20), ην κνλναμνληθφ πιαζηηθφ κέηξν δίδεηαη απφ 

ηελ αθφινπζε έθθξαζε:   

 p s

p p

d da
E c a a

d d



 
    (2.21) 

Αθφκε, απφ ηελ επίιπζε (νινθιήξσζε) ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (2.21) πξνθχπηεη ε 

αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο back stress a  ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 
p σο αθνινχζσο: 

 
 1

ps ca a me      (2.22) 

Όπνπ 1m   φηαλ 0a   ζην 0p   θαη 2m   φηαλ sa a  ζην 0p  . Σν 
p  

είλαη ε κεηαβνιή ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο θφξηηζεο 

απφ νπνηαδήπνηε αξρηθή ηηκή a  θαη δηαζέηεη πάληνηε ζεηηθή ηηκή. Δπίζεο, απφ ηελ 

ζρέζε απηή πξνθχπηεη φηη 
sa a   φηαλ 

p   (αζπκπησηηθά). 

 Δμεηάδνληαο ηελ κνλναμνληθή κνξθή ηνπ κνληέινπ AF εμάγνληαη ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ φξνπ δπλακηθήο αλάθηεζεο (dynamic 
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recovery term). πγθεθξηκέλα, ν φξνο απηφο πξνζδίδεη ηε δπλαηφηεηα ζηελ back 

stress a  λα κεηψλεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ θαηά ηελ απνθφξηηζε, απ‟ φζν 

απμάλεηαη θαηά ηελ θφξηηζε, φπσο ραξαθηεξηζηηθά δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 2.7 γηα 

ηελ πεξίπησζε κνλναμνληθήο αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο. Δηδηθφηεξα, φηαλ 0a   ε 

θιίζε (πιαζηηθφ κέηξν) είλαη 
p sE ca  θαη φζν ην a  εμειίζζεηαη θαηά ηελ δηαδξνκή 

'  ην πιαζηηθφ κέηξν γίλεηαη  p sE c a a   έσο φηνπ ιάβεη ηελ ηηκή 

θνξεζκνχ (saturation) ηνπ γηα 
sa a , φπνπ 0pE   (δελ εκθαλίδεηαη ζην ρήκα 

2.7). Καηά ηελ απνθφξηηζε/επαλαθφξηηζε ζηελ δηαδξνκή '  ην πιαζηηθφ 

κέηξν ιακβάλεη ηελ ηηκή  p sE c a a  . Δάλ ε απνθφξηηζε ιάβεη ρψξα φηαλ ην a  

έρεη ήδε θνξεζζεί, δει. 
sa a , ηφηε θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο επαλαθφξηηζεο έρνπκε 

2p sE ca . Απηή αθξηβψο ε απμεκέλε ηηκή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ θαηά ηελ 

επαλαθφξηηζε  επηηξέπεη ηελ ξεαιηζηηθφηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο 

θαηά ηελ ειαζηνπιαζηηθή θαηαπφλεζε, ζε ζρέζε κε ην κνληέιν ηνπ Prager. 

 

 sc a a  

 sc a a  

sca  

p
 


 

  

  


 


 

 
 


 

  


 

'  

a
 

'

Σσήμα 2.7 Απεικόνιζη ηηρ ζςμπεπιθοπάρ ηος μονηέλος AF ζε 

μονοαξονική ανακςκλική καηαπόνηζη [15]. 
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 Η θχξηα αδπλακία ηνπ κνληέινπ AF είλαη ε απνηπρία πξνζνκνίσζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απφθξηζε πνπ δηαζέηεη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεξηθήο απνθφξηηζεο/ επαλαθφξηηζεο, 

φπσο ραξαθηεξηζηηθά απεηθνλίδεηαη ζηελ θακπχιε ΒΓΓΔΔ‟ ηνπ ρήκαηνο 2.7.  

 Οη αδπλακίεο ηνπ κνληέινπ AF νδήγεζαλ ζηε πξφηαζε απφ ηνλ Chaboche, 

Dang-Van θαη Cordier [8] θαη ηνλ Chaboche θαη Rousselier [9] γηα ηελ αζξνηζηηθή 

αλάιπζε ηνπ ηαλπζηή θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο a  ζε επηκέξνπο ηαλπζηέο ia  νη νπνίνη 

ππαθνχνπλ κε ηελ ζεηξά ηνπο ζηνλ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF, δειαδή: 

 
i

i

a a  (2.23) 

 
 

2

3

s

i i i ic a a n a  (2.24) 

Όπνπ ic  θαη 
s

ia  νη παξάκεηξνη ησλ επηκέξνπο back stresses. εκεηψλεηαη φηη ν 

ηαλπζηήο 
s s

i ia n = a
 
πξαθηηθά είλαη ε ηηκή θνξεζκνχ (saturation) ηεο back stress ia , 

ελψ αληίζηνηρα ε παξάκεηξνο ic
 
ειέγρεη ηνλ ξπζκφ εμέιημεο ηεο back stress ia  έσο 

φηνπ λα ιάβεη ηελ ηηκή θνξεζκνχ ηεο. 

 Γηα ιφγνπο ηππνπνίεζεο θαη ζπληνκίαο ην ελ ιφγσ κνληέιν θαιείηαη εθεμήο 

κνληέιν πνιιαπιψλ αζξνηδφκελσλ παξαγφλησλ AF (Multi-component AF, MAF). 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ κνληέινπ MAF έγθεηηαη ζηελ δπλαηφηεηά λα 

θαηαλέκνληαη δηαθνξεηηθνί „ξφινη‟ ζε θάζε κία απφ ηηο back stresses (κέζσ 

θαηάιιειεο επηινγήο ησλ παξακέηξσλ ic  θαη 
s

ia ) κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη 

ξεαιηζηηθφηεξε πξνζνκνίσζε ησλ αλαθπθιηθψλ θακπχισλ ηάζεο - παξακφξθσζεο. 

Ωζηφζν, ην ελ ιφγσ κνληέιν εμαθνινπζεί λα επεξεάδεηαη απφ ηελ θχξηα αδπλακία 

ηνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF (ζηελ πεξίπησζε ηεο κεξηθήο 
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απνθφξηηζεο/επαλαθφξηηζεο), κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή ε 

απφδνζή ηνπ ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting).  

Αθφκε, απφ ηηο πνιπαμνληθέο εμηζψζεηο (2.23) θαη (2.24) πξνθχπηνπλ, νη αληίζηνηρεο 

κνλναμνληθέο ζρέζεηο γηα ην κνληέιν MAF: 

 
i

i

a a   (2.25) 

 
 s p

i i i ia c a a    (2.26) 

Δλψ ην πιαζηηθφ κέηξν ζηελ πεξίπησζε απηή δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε έθθξαζε: 

 
 p s

i i i

i

E c a a  (2.27) 

 ην πιαίζην βειηίσζεο ηεο απφδνζεο ηνπ πξναλαθεξζέληνο κνληέινπ (MAF) 

έρνπλ θαηά θαηξνχο πξνηαζεί δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ AF 

[33] [27] [11] [51]. Οη ηξνπνπνηήζεηο απηέο ηνπ θαλφλα θξάηπλζεο AF ζρεηίδνληαη 

θαηά θχξην ιφγν κε ηελ κε-γξακκηθή εμέιημε ηεο back stress, ηελ εηζαγσγή φξνπ 

θαησθιίνπ (threshold) ζηελ εμίζσζε εμέιημεο ή ηελ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ απφ 

ηελ ζπζζσξεπφκελε πιαζηηθή παξακφξθσζε (cumulative plastic strain). 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ε ζπνπδαηφηεηα ησλ δηαθφξσλ 

ηξνπνπνηήζεσλ - βειηηψζεσλ πνπ έρνπλ θαηά θαηξνχο πξνηαζεί γηα ην κνληέιν 

MAF, φπσο επίζεο θαη ν ζηφρνο ηεο ππφςε έξεπλαο θξίλεηαη ζθφπηκν λα 

αλαθεξζνχλ νξηζκέλα ζηνηρεία ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηνλ ξφιν θαη ηελ ζπλεηζθνξά 

ηεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ζηελ απφδνζε ελφο πνιπαμνληθνχ κνληέινπ 

πιαζηηθφηεηαο. Η θηλεκαηηθή θξάηπλζε, φπσο ζπκβαίλεη θαη γηα ηα ππφινηπα είδε 

θξάηπλζεο, επηδξά άκεζα ζηελ ηηκή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ. ε κνλναμνληθέο 

Αλαθπθιηθέο θαηαπνλήζεηο, ή φπσο γεληθά αλαθέξνληαη, ζηηο αθηηληθέο αλαινγηθέο 
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θνξηίζεηο (radial proportional loadings), ε ηηκή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ είλαη ν θχξηνο 

παξάγνληαο γηα ηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting). ηελ πεξίπησζε ησλ θνξηίζεσλ απηψλ ε “θαηεχζπλζε” ηεο 

θίλεζεο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο δελ δηαδξακαηίδεη θαλέλαλ ξφιν θαζφζνλ νη 

νπνηεζδήπνηε επηινγέο πξέπεη λα θαηαιήγνπλ ζηελ ίδηα αθηηληθνχ ηχπνπ θίλεζε. 

Ωζηφζν, φηαλ ε θφξηηζε είλαη κε-αλαινγηθή (non-proportional loading), φπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαμνληθνχ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (biaxial 

ratcheting), ε θαηεχζπλζε ηεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο δηαδξακαηίδεη, θαηά ηα 

αλακελφκελα, ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαμνληθψλ 

δεδνκέλσλ, ζε ζπλδπαζκφ πάληα κε ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ, 

θαζφζνλ επηδξά άκεζα ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ζπλαξηψκελνπ απφ ηελ θαζεηφηεηα      

( n ) ηνπ ξπζκνχ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο (
p ). 

 Μεηαμχ ησλ ζεκαληηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ δχλαηαη λα εληαρζεί ε πξφηαζε απφ 

ηνλ Chaboche [11] γηα εηζαγσγή ελφο επηπιένλ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ν 

νπνίνο δηαζέηεη έλαλ φξν δπλακηθήο αλάθηεζεο (dynamic recovery term) ειεγρφκελν 

απφ κία ηηκή θαησθιίνπ (threshold). Δηδηθφηεξα ην κνληέιν MAF ηξνπνπνηείηαη σο 

εμήο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ππφςε θαλφλα θηλεκαηηθή θξάηπλζεο: 

 

1m

i

i



a a , κε 1m   (2.28) 

 
 

2
( 1,2,..., 1)

3

s

i i i ic a i m   a n a  (2.29) 

 
 

2
1

3

s m
m m m m

m

a
c a

f


 
   

 
 

a n a
a

 (2.30) 

Όπνπ:  
3

:
2

m m mf a a a  (2.31) 
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Δλψ ma  ε παξάκεηξνο ηνπ φξνπ θαησθιίνπ (threshold term) κε δηαζηάζεηο ηάζεο. 

εκεηψλεηαη επίζεο φηη: x x , γηα 0x   θαη 0x  , γηα 0x   (McCauley 

brackets). 

 Σν ελ ιφγσ κνληέιν θαιείηαη εθεμήο κνληέιν MAFT (Multi-component AF 

with Threshold term). Με ρξήζε ηεο επηπξφζζεηεο back stress επηηπγράλεηαη 

βειηίσζε ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ κεξηθψλ απνθνξηίζεσλ/επαλαθνξηίζεσλ θαη ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) ζπλαθνινχζσο. Η επεξγεηηθή 

δξάζε ηνπ φξνπ θαησθιίνπ (threshold term) έγθεηηαη ζηελ ζπλδπαζκέλε ηνπ δξάζε, 

αξρηθά γξακκηθνχ ηχπνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο θαη θαηφπηλ σο κε 

γξακκηθνχ θαλφλα, επηηξέπνληαο θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν δηαθνξνπνίεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηεο αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο.  

Δηδηθφηεξα ε αλσηέξσ ζπκπεξηθνξά εμεγείηαη αλαιπηηθφηεξα κε βάζε ηελ 

κνλναμνληθή κνξθή ηνπ ελ ιφγσ κνληέινπ, φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε 

(2.26): 

 
  sgns pa c a a a a    (2.32) 

Απφ ηελ ζρέζε (2.32) παξαηεξείηαη φηη φηαλ 0a a   ιακβάλεηαη ε γξακκηθή 

ζρέζε εμέιημεο ηεο back stress 
s pa ca  , ελψ φηαλ 0a a  ε εμίζσζε αθνινπζεί 

ηελ εμέιημε ηνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF γηα ηελ „ππεξβάιινπζα‟ (πέξαλ 

ηνπ θαησθιίνπ) back stress a a , θαζψο ν ξπζκφο εμέιημεο ηεο ηζνχηαη κε ηνλ 

ξπζκφ εμέιημεο ηεο back stress a . ηελ δεχηεξε πεξίπησζε πξνθχπηεη φηη ην 
sa είλαη 

ε ηηκή θνξεζκνχ ηεο „ππεξβάιινπζαο‟ back stress a a , θαηά ζπλέπεηα ε back 

stress a  θζάλεη ζην ζεκείν θνξεζκνχ 
sa a  αθνχ θζάζεη ζην a  εμειηζζφκελε 

γξακκηθά.  
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 Μία παξφκνηα έλλνηα πξνο απηή ηνπ φξνπ θαησθιίνπ (threshold term) ηνπ 

Chaboche [11], πξνηάζεθε θαη απφ ηνπο Ohno θαη Wang [51] – ε νπνία δελ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα κειέηε, κε ζηφρν ηελ απελεξγνπνίεζε ή κείσζε ηνπ 

φξνπ δπλακηθήο αλάθηεζεο (dynamic recovery term) γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

(επίπεδα) ηάζεο θαη θαηεπζχλζεηο θφξηηζεο. 

 Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο επέκβαζεο ζηνλ φξν δπλακηθήο αλάθηεζεο ηνπ 

κνληέινπ AF πξνηάζεθε απφ ηνπο Burlet θαη Cailletaud, κε ηελ εηζαγσγή ηνπ φξνπ  

αθηηληθήο εμάιεηςεο (radial recovery term) [6]. Ο ππφςε θαλφλαο θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο απνηειεί πξντφλ αλάιπζεο πνιπαμνληθψλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ.  

 

 

 

  

 ην ρήκα 2.8 αλαπαξίζηαηαη ε δξάζε ηνπ θιαζζηθνχ φξνπ δπλακηθήο 

αλάθηεζεο (dynamic recovery term) ηνπ κνληέινπ AF, 2 3c a , φπσο επίζεο 

11S

n

a

33S22S

2

3

sca n

2

3
c a

 
2

:
3

c a n n

επηθάλεηα 

δηαξξνήο 

δπλακηθφο φξνο 

αλάθηεζεο κνληέινπ AF 

φξνο αθηηληθήο 

αλάθηεζεο κνληέινπ 

Burlet & Cailletaud 

Σσήμα 2.8 Απεικόνιζη ηηρ ζςμπεπιθοπάρ ηος όπος δςναμικήρ ανάκηηζηρ (dynamic 

recovery term) ηος μονηέλος AF και ηος όπος ακηινικήρ ανάκηηζηρ (radial recovery 

term) ηος μονηέλος Burlet & Cailletaud ζηον πολςαξονικό σώπο ηυν ηάζευν. 
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θαη ηνπ φξνπ αθηηληθήο αλάθηεζεο (radial recovery term),  2 3 :c a n n , ηνπ 

κνληέινπ Burlet & Cailletaud. Με ηελ ηξνπνπνίεζε απηή επηβάιιεηαη ε κεηαβνιή 

ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ ηαλπζηή a  πνπ ππεηζέξρεηαη ζηνλ φξν δπλακηθήο αλάθηεζεο 

ηνπ κνληέινπ AF θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ θάζεηνπ κνλαδηαίνπ ηαλπζηή n . Καηά 

ζπλέπεηα, ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν κε γξακκηθήο θξάηπλζεο (AF) πνπ πξνθχπηεη 

δελ εκθαλίδεη ην θαηλφκελν ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), θαη‟ αλαινγία 

κε ηνλ γξακκηθφ θαλφλα θξάηπλζεο θαηά Prager [6]. 

 ηελ βάζε ηνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ησλ Burlet θαη Cailletaud 

πξνηάζεθε ελ ζπλερεία απφ ηνπο Delobelle, Robinet θαη Bocher [20] έλα λέν 

κνληέιν, ράξηλ ζπληνκίαο κνληέιν BCD (Burlet, Cailletaud & Dellobelle),  ην νπνίν 

εθθξάδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο: 

 
i

i

a a  (2.33)
  

 

  
2 2

1 :
3 3

s

i i i i ic a  
  

      
  

a n a a n n  (2.34) 

Όπνπ   κία αξηζκεηηθή παξάκεηξνο ειέγρνπ ησλ ηηκψλ ηνπ φξνπ δπλακηθήο 

αλάθηεζεο. Δηδηθφηεξα, γηα: 

 α) 1   πξνθχπηεη ν ζπλήζεο φξνο δπλακηθήο αλάθηεζεο ηνπ κνληέινπ AF. 

 β) 0   ιακβάλεηαη ν φξνο αθηηληθήο εμάιεηςεο, ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα 

θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ησλ Burlet θαη Cailletaud. 

 γ) 0 1   ην κνληέιν θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν 

θαλφλσλ (AF θαη Burlet & Cailletaud), κε ηελ παξάκεηξν   λα δξα σο ζηαζκηζηήο.  

Παξαηεξεί θαλείο φηη ελψ ν θαλφλαο απηφο δηαθνξνπνηεί ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (εθηφο ηεο πεξίπησζεο πνπ έρεη επηιεγεί 1  ), δελ 



29 

 

κεηαβάιεη αληίζηνηρα ηελ ηηκή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ ζε ζρέζε κε απηφ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνλ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ 

επηηξέπεη ζην κνληέιν BCD λα απνδίδεη βειηησκέλεο, ζε ζρέζε κε ηα 

πξναλαθεξζέληα κνληέια, πξνζνκνηψζεηο ζε πεξηπηψζεηο πνιπαμνληθψλ 

θαηαπνλήζεσλ, δίρσο αληίζηνηρα λα επηδξά αξλεηηθά ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

κνλναμνληθψλ πεξηπηψζεσλ. 

 Ωζηφζν, φπσο θαηαδείρζεθε απφ ηνλ Dafalias θαη Feigenbaum [19], ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δηαζέηεη κία εγγελή αδπλακία ε νπνία δχλαηαη ζεσξεηηθά θαη 

ππφ πξνυπνζέζεηο λα νδεγήζεη νξηζκέλνπο ή φινπο ηνπο ηαλπζηέο θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο ia  λα θηλεζνχλ εθηφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ ηνπο, φπσο απηά 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο ηηκέο θνξεζκνχ ηνπο, κε ζπλέπεηα ην πιαζηηθφ κέηξν λα 

ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηκέο θαη ην πιηθφ λα εκθαλίδεη αλεπηζχκεηε ζπκπεξηθνξά 

ραιάξσζεο (softening). Η αδπλακία απηή επηβάιιεη ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο 

παξακέηξνπ   εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο 0,5 1,0  , γεγνλφο ην νπνίν πξαθηηθά 

κεηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ θαζφζνλ ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

επηηπγράλεηαη γηα ηηκέο κηθξφηεξεο 0,5   [4]. 

 Ωο ιχζε γηα ηελ άκβιπλζε ηεο ζεσξεηηθήο αδπλακίαο πνπ δηαζέηεη ην κνληέιν 

BCD, πξνηάζεθε απφ ηνλ Dafalias θαη Feigenbaum [19] ε αληηθαηάζηαζε ηεο 

ζηαζεξήο αξηζκεηηθήο παξακέηξνπ   απφ ηελ παξάκεηξν ir  ε νπνία δίδεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε έθθξαζε: 

 

 3 2 :
i s

i

r
a


i ia a

 (2.35) 

Γηαηεξψληαο σο έρεη ηελ ζρέζε (2.33), ε ζρέζε (2.34) κεηαηξέπεηαη σο εμήο: 
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2 2

1 :
3 3

s

i i i i i i ic a r r
  

      
  

a n a a n n  (2.36) 

Η παξάκεηξνο ir , ε νπνία κεηξά ηελ „απφζηαζε‟ ηνπ ηαλπζηή θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο ia  απφ ηελ ηηκή θνξεζκνχ ηνπ 2 3 s

ia n , θηλείηαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο 

0 1ir   ρσξίο σζηφζν λα δεκηνπξγείηαη αζπλέπεηα θαζψο απηή ιακβάλεη ηελ ηηκή 

1 φηαλ 2 3 s s

i iaia n = a , κε απνηέιεζκα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν λα κεηαηξέπεηαη 

ζε κνληέιν MAF, απνηξέπνληαο θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν ηελ ππέξβαζε ησλ 

επηηξεπφκελσλ νξίσλ ηεο πεξηβάιινπζαο επηθάλεηαο (ηηκή θνξεζκνχ). Σν ελ ιφγσ 

κνληέιν ελ ζπληνκία θσδηθνπνηείηαη σο BCDr (BCD with r term), κε ην r λα 

πξνζδηνξίδεη ηελ παξάκεηξν ir  πνπ εηζάγεηαη ζην ελ ιφγσ κνληέιν. 

 

2.3.2  Ιζοηποπική Κπάηςνζη 

 Η ζπλδπαζκέλε ρξήζε θαλφλσλ θηλεκαηηθήο θαη ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο δίδεη 

ηελ δπλαηφηεηα γηα ηαπηφρξνλε θίλεζε θαη κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηεο ειαζηηθήο 

πεξηνρήο (επηθάλεηα δηαξξνήο), επηηξέπνληαο ηελ ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο αλαθπθιηθήο θξάηπλζεο (hardening) ή ραιάξσζεο (softening) ππφ 

ζπκκεηξηθέο θαηαπνλήζεηο [ρήκα 2.3(α) θαη 2.4(α) αληίζηνηρα], κε εθαξκνγή 

θπξίσο ζηηο πεξηπηψζεηο αλαθπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ πνπ δηελεξγνχληαη κε αξγφ 

ξπζκφ επηβνιήο ηεο ηάζεο ή ηεο παξακφξθσζεο.  

 Ο θαλφλαο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλεζέζηεξα ζηα 

κνληέια αλαθπθιηθήο πιαζηηθφηεηαο δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε καζεκαηηθή 

έθθξαζε [15]: 

 
 s p

k eqk c k k    (2.37)
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Όπνπ 
sk  ε παξάκεηξνο θνξεζκνχ (saturation) ηνπ k  θαη kc  ε παξάκεηξνο ειέγρνπ 

ηνπ ξπζκνχ εμέιημεο ηνπ k . Δπίζεο, ην κέγεζνο 
p

eq  αλαθέξεηαη ζηνλ ξπζκφ ηεο 

ηζνδχλακεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο (rate of accumulated plastic strain) ν νπνίνο 

δίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε:  

 
 2 3 :p p p

eq   
  

(2.38) 

Η ηηκή ηεο ηζνδχλακεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 
p

eq
 
επξίζθεηαη κε νινθιήξσζε 

ηεο ζρέζεο (2.38). 

Γηα ηελ πεξίπησζε κνλναμνληθψλ θαηαπνλήζεσλ ε ζρέζε (2.37) ιακβάλεη ηελ 

αθφινπζε κνξθή: 

 
 s p

kk c k k  
 

(2.39) 

εκεηψλεηαη φηη ε ζρέζε (2.37) αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ησλ πιηθψλ πνπ 

επηδεηθλχνπλ αλαθπθιηθή θξάηπλζε (εθφζνλ 
sk k ), θαζφζνλ ε ηηκή ηνπ k  

απμάλεηαη έσο φηνπ λα ιάβεη ηελ ηηκή θνξεζκνχ 
sk . Με βάζε ηελ ππφςε έθθξαζε 

πξνθχπηεη φηη ε νκνηφκνξθε δηφγθσζε ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο εθηειείηαη κε 

εθζεηηθφ ηξφπν, αλάινγν πξνο ηελ πεξίπησζε ηνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο 

AF (θαηφπηλ νινθιήξσζεο ηεο δηαθνξηθήο απηήο εμίζσζεο). Δπίζεο δηαπηζηψλεηαη 

φηη φηαλ ην k  ιάβεη ηελ ηηκή θνξεζκνχ ηνπ 
sk  ηφηε ην πιηθφ παχεη λα ππαθνχεη ζην 

θαλφλα ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο θαη ππφθεηηαη κφλν  θηλεκαηηθή θξάηπλζε. 

Παξαηεξείηαη αθφκε φηη εάλ 
sk k , ε ζρέζε (2.37) εθθξάδεη ηζνηξνπηθή 

απνραιάξσζε (softening) κε ην k  λα κεηψλεηαη ζπλερψο κέρξη λα θζάζεη ηελ ηηκή 

θνξεζκνχ 
sk  (ην 0sk k  , άξα 0k  ). 
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 Δλαιιαθηηθά, ε ηζνηξνπηθή θξάηπλζε είλαη δπλαηφλ λα ζπλδπαζζεί κε ηνλ 

θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF [ζρέζε (2.20)] κέζσ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ c  θαη 
sa  ζε ζπλαξηήζεηο εμαξηψκελεο απφ ηελ ηζνδχλακε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε 
p

eq . ηελ πεξίπησζε απηή ε αλαθπθιηθή θξάηπλζε πξνθχπηεη είηε 

απφ κία αχμνπζα ζπλάξηεζε  s s p

eqa a  , είηε απφ κία θζίλνπζα ζπλάξηεζε 

 p

eqc c  . Γεδνκέλνπ φηη ε ελ ιφγσ κέζνδνο δελ ηπγράλεη εθηεηακέλεο ρξήζεο ζηα 

δηάθνξα κνληέια αλαθπθιηθήο πιαζηηθφηεηαο δελ αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζηελ ππφςε 

κειέηε. 



33 

 

Κεθάλαιο 3 

Ανάπηςξη ηος Πποηεινόμενος Μονηέλος Πλαζηικόηηηαρ 

 

 

3.1  Βαζική Ιδέα 

 Η θηλεκαηηθή θξάηπλζε έρεη άκεζε επίδξαζε ζηελ ηηκή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ, 

φπσο ζπκβαίλεη θαη γηα νπνηαδήπνηε απφ ηηο κνξθέο θξάηπλζεο. ηελ πεξίπησζε 

ησλ κνλναμνληθψλ αλαθπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ [ή γεληθφηεξα ησλ αθηηληθψλ 

αλαινγηθψλ (proportional) θνξηίζεσλ], ε ηηκή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ απνηειεί ηνλ 

θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting), δεδνκέλνπ φηη ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο, 

παξακέλεη ακεηάβιεηε, αλεμάξηεηα απφ ηηο φπνηεο επηινγέο, ππαθνχνληαο  ζηελ 

κνλναμνληθή (αθηηληθή) θίλεζε πνπ επηβάιιεηαη απφ ηελ ππφςε θφξηηζε. Ωζηφζν, 

φηαλ νη θνξηίζεηο είλαη κε αλαινγηθέο (non proportional) (πεξίπησζε πνιπαμνληθήο 

θαηαπφλεζεο), ε θαηεχζπλζε ηεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο δηαδξακαηίδεη, θαηά ηα 

αλακελφκελα, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηξξνή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ, ιφγσ ηεο άκεζεο 

επίδξαζεο πνπ δηαζέηεη ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ξπζκνχ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, 

δειαδή ζηελ αλαινγία κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζπληζησζψλ ηνπ ξπζκνχ ηεο 

αλεγκέλεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. πλεπψο, είλαη αληηιεπηφ φηη θαηά ηελ 

δηακφξθσζε ελφο θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο θαηάιιεινπ λα πξνζνκνηψζεη κε 

επηηπρία ηνλ αλαθπθιηθφ εξππζκφ ζε πνιπαμνληθέο θνξηίζεηο (multiaxial ratcheting) 

ζα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ εθινγή ελφο θαηάιιεινπ ηξφπνπ 
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κεηαβνιήο ηφζν ηεο ηηκήο ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ, φζν θαη ηεο θαηεχζπλζεο 

κεηαβνιήο ηεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (back stress). 

 χκθσλα κε ηελ ζρέζε (2.16), ε νπνία πεξηγξάθεη ηνλ θαλφλα θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο AF, ε παξάκεηξνο c , ε νπνία ειέγρεη ηνλ ξπζκφ πξνζέγγηζεο ηεο back 

stress a  ζηελ ηηκή θνξεζκνχ ηεο 2 3 sas
a n , δηαζέηεη ζηαζεξή ηηκή. Καη‟ 

επέθηαζε, ην πιαζηηθφ κέηξν pK , γηα ην ίδην κνληέιν, [ζρέζε (2.19)] δηαζέηεη 

ηζρπξή εμάξηεζε απφ ηελ επηιεγφκελε ηηκή ηεο παξακέηξνπ c , γεγνλφο ην νπνίν 

δξα πεξηνξηζηηθά ζηελ ξεαιηζηηθή απφδνζε ησλ κειεηψκελσλ θαηλνκέλσλ. Όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην ελ ιφγσ πξφβιεκα ακβιχλεηαη κε ηελ αζξνηζηηθή ππέξζεζε 

πνιιαπιψλ back stresses ia  ηχπνπ AF, ιχζε ε νπνία παξέρεη επειημία ζηελ επηινγή 

ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ ic  (φπσο θαη 
s

ia ), άξα θαη δπλαηφηεηα γηα επίηεπμε 

βειηησκέλσλ πξνζνκνηψζεσλ. Δλαιιαθηηθά, αλάινγν απνηέιεζκα ζα ήηαλ δπλαηφλ 

λα ιεθζεί κε θαηάιιειε δηαθνξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ c  αλάινγα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ππφ κειέηε πιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο (π.ρ. επίηεπμε πνιχ 

πςεινχ πιαζηηθνχ κέηξνπ θαηά ηελ νκαιή ειαζηνπιαζηηθή κεηάβαζε, κε ελ 

ζπλερεία ζηαδηαθή κείσζε ε νπνία ζα θαηαιήγεη ζε αζπκπησηηθνχ ηχπνπ εμέιημε).  

Οη δηάθνξνη ηξφπνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο ηηκήο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ AF, ζην πιαίζην βειηίσζεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), ζπλίζηαληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ ελίζρπζε 

ηεο κε-γξακκηθφηεηαο ηεο ίδηαο ηεο back stress, ηελ εθαξκνγή ελφο ζρήκαηνο 

θαησθιίνπ (threshold) ή ηελ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ απφ ην κέηξν ηεο 

ζπζζσξεπφκελεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο [11] [26] [27] [50]. Η βαζηθή ηδέα ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζηεξίδεηαη επί ηεο αξρήο ηεο κεηαηξνπήο ηεο ζηαζεξήο 
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παξακέηξνπ c , ηνπ κνληέινπ AF, ζε κεηαβιεηή, ε νπνία σζηφζν δελ απνηειεί 

ζπλάξηεζε ηεο ζπζζσξεπφκελεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, φπσο έρεη ήδε πξνηαζεί 

απφ άιινπο εξεπλεηέο, ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο απφδνζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πιηθνχ θαηά ηελ επαλαθφξηηζε (reverse loading), θαζφζνλ ηφηε δελ αιιάδεη άκεζα ε 

ήδε αιιαρζείζα παξάκεηξνο c . Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ c  

επηιέρζεθε λα εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο, φπσο αθξηβψο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο back stress a , ε νπνία εμειίζζεηαη κε βάζε ηελ 

εμίζσζε AF. Δηζάγεηαη ινηπφλ έλαο αδηάζηαηνο „θαηεπζπληηθφο‟ ηαλπζηήο 

θξάηπλζεο (directional hardening tensor) 
*a  ν νπνίνο αθνινπζεί ηελ εμίζσζε 

εμέιημεο ηχπνπ AF θαη‟ αληηζηνηρία κε ηελ πνιπαμνληθή εμίζσζε εμέιημεο ηεο back 

stress a  (2.16), δειαδή: 

 

* * * *2 2

3 3

sc a
 

   
 

a n a   (3.1) 

Όπνπ 
*c  θαη 

*sa  παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ. 

Δλ ζπλερεία, ππνηίζεηαη φηη ε παξάκεηξνο c  πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ εμίζσζε (2.16) 

ηεο back stress a  δελ είλαη ζηαζεξή αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ πξνβνιή ηνπ 

„θαηεπζπληηθνχ‟ ηαλπζηή θξάηπλζεο 
*a  σο πξνο ηνλ θάζεην κνλαδηαίν ηαλπζηή n , 

δειαδή: 

 
 * :c c a n   (3.2) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ζρέζε (3.1) θαη (3.2) ζηελ (2.16) πξνθχπηεη ε εμίζσζε εμέιημεο 

ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ AF: 

 

 * * * *2 2 2 2 2
: :

3 3 3 3 3

s s sc a c c a a 
      

                
       

a a n n a a n n a

 

(3.3) 
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Οκνίσο, ε εμίζσζε (2.19) ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ pK  (κνληέιν AF) κεηαηξέπεηαη σο 

εμήο γηα ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν AF: 

 

* * *2 2 2
: :

3 3 3

s s

pK c c a a
    

          
     

a n a n

 

(3.4) 

Παξαηεξψληαο θαλείο ηελ ζρέζε (3.4) ζπκπεξαίλεη φηη ελ αληηζέζεη πξνο ηελ 

αζξνηζηηθή ππέξζεζε ησλ ηαλπζηψλ θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο [8], ζην ελ ιφγσ 

κνληέιν ε επίδξαζε ηεο ππέξζεζεο ησλ ηδίσλ ηαλπζηψλ εθηειείηαη κε 

πνιιαπιαζηαζηηθφ ηξφπν (multiplicative decomposition). Η βαζηθή ζπκπεξηθνξά 

ηεο εμίζσζεο εμέιημεο ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ [ζρέζε (3.4)] εμεηάδεηαη ιακβάλνληαο 

ηηο εμήο δηαθξηηέο πεξηπηψζεηο γηα ηνπο επηκέξνπο ηαλπζηέο: 

  Όηαλ 0 0p   a θαη
* 0a , ηφηε:  * *2

3

s s

pK c c a a   

  Η ηηκή απηή ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ είλαη ε κεγίζηε ηηκή πνπ δχλαηαη λα ιάβεη. 

  Όηαλ * *2

3

saa n , ηφηε: 
2 2

:
3 3

s

pK c a
 

   
 

a n   

  Έπεηηα απφ ηνλ θνξεζκφ (saturation) ηνπ ηαλπζηή 
*a  ην πιαζηηθφ κέηξν 

εμειίζζεηαη πιένλ κε βάζε ηελ εμίζσζε ηνπ ηαλπζηή ηεο back stress a . 

  Όηαλ * *2

3

saa n  θαη 
2

3

saa n , ηφηε:

 

0pK   

  Μεηά ηνλ θνξεζκφ ηνπ ηαλπζηή 
*a  , ν ηαλπζηήο ηεο back stress a  πξνζεγγίδεη 

ην δηθφ ηνπ επίπεδν θνξεζκνχ αληίζηνηρα, επηθέξνληαο ηειηθψο ηνλ κεδεληζκφ ηεο 

ηηκήο ηνπ πιαζηηθνχ κέηξνπ. 

 Απφ ηελ παξαπάλσ παξνπζίαζε πξνθχπηεη φηη ε εμίζσζε (3.3) ηνπ 

„πνιιαπιαζηαζηηθνχ‟ ηχπνπ κνληέινπ AF δχλαηαη λα ππνθαηαζηήζεη ην κνληέιν 
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αζξνηζηηθήο ππέξζεζεο κε δχν φξνπο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF. Ωζηφζν, ε ρξήζε 

δχν κφλν back stresses ηχπνπ AF, αλαθεξφκελνη είηε ζην κνληέιν αζξνηζηηθήο, είηε 

πνιιαπιαζηαζηηθήο ππέξζεζεο, έρεη απνδεηρζεί φηη δελ επαξθεί λα πξνζνκνηψζεη 

επηηπρψο ζχλζεηα θαηλφκελα ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ππφ Αλαθπθιηθέο 

κνλναμνληθέο θαη πνιπαμνληθέο θαηαπνλήζεηο, φπσο ην θαηλφκελν ηνπ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting) [3]. πγθεθξηκέλα, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο 

κνληέισλ απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηέζζεξεηο ή θαη πεξηζζφηεξνη 

αζξνηδφκελνη θαλφλεο AF (ζηελ βαζηθή ηνπο κνξθή ή ηξνπνπνηήζεηο απηψλ).  

 πλεπψο, ην πξνηεηλφκελν „πνιιαπιαζηαζηηθφ‟ ζρήκα, ζηελ απιή ηνπ κνξθή, 

δελ δχλαηαη λα αμηνπνηεζεί σο έλα πιήξεο κνληέιν πιαζηηθφηεηαο, αιιά, φπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα, θαιείηαη, κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

δηαζέηεη, λα βειηηψζεη νξηζκέλεο απφ ηηο αδπλακίεο ηνπ κνληέινπ αζξνηζηηθήο 

αλάιπζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ππφινηπεο αζξνηδφκελεο back stresses. εκεηψλεηαη 

φηη έλα αθφκε πιενλέθηεκα ηεο αζξνηζηηθήο ππέξζεζεο back stresses, ζρεηηδφκελν 

κε ηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), είλαη ε 

δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ελφο γξακκηθνχ, ή ζρεδφλ γξακκηθνχ, θαλφλα θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο (back stress), ν νπνίνο ακβιχλεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηνλ ξπζκφ 

ζπζζψξεπζεο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αηζζεηή βειηίσζε ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ κνληέινπ [10]. 

 

3.2  Μονοαξονική Γιαμόπθυζη ηος Μονηέλος 

 Όπσο αλαθέξζεθε, ην πξνηεηλφκελν θαηαζηαηηθφ κνληέιν πιαζηηθφηεηαο 

βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF, κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

αζξνηζηηθήο ππέξζεζεο επηκέξνπο θαλφλσλ θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (back stresses) 
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[8] λα απνηειεί επίζεο έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Η δηαθνξνπνίεζε πνπ 

πξνηείλεηαη αθνξά ζε νξηζκέλνπο απφ ηνπο ζπλεξγαδφκελνπο θαλφλεο θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο AF, νη νπνίνη ζπκκεηέρνπλ ζην αζξνηζηηθφ ζρήκα αλάιπζεο, θαη ηελ 

κεηαηξνπή ηεο κίαο απφ ηηο ζηαζεξέο παξακέηξνπο ζε κεηαβιεηή παξάκεηξν, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο πξνζδηνξίδεηαη απφ κία εμίζσζε εμέιημεο ηχπνπ AF. Η 

εμέιημε ηεο κεηαβιεηήο απηήο παξακέηξνπ εμαξηάηαη απφ αδηάζηαηεο εζσηεξηθέο 

κεηαβιεηέο δεχηεξεο ηάμεο [ζρέζε (3.2)], νη νπνίεο θαινχληαη εθεμήο, γηα ιφγνπο 

απιφηεηαο, πνιιαπιαζηαζηέο (multipliers). Η αλάιπζε ηεο δηακφξθσζεο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ εθηειείηαη ράξηλ απιφηεηαο επί ηεο 

κνλναμνληθήο ηνπ κνξθήο, ελψ αληίζηνηρα νη γεληθεπκέλεο - πνιπαμνληθέο 

εθθξάζεηο απνηεινχλ αληηθείκελν ηεο επφκελεο ελφηεηαο.  

 ην πξνηεηλφκελν κνληέιν, ζεσξψληαο ηελ απιή πεξίπησζε κίαο κφλν back 

stress 1a ,  εηζάγεηαη έλαο πξφζζεηνο φξνο ν νπνίνο ζπλεπηθνπξεί ηελ δξάζε ηεο 

ζηαζεξήο παξακέηξνπ 1c , δηαθνξνπνηψληαο θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν θαη ηελ εμέιημε ηεο 

back stress 1a . Η εμέιημε ηνπ πξφζζεηνπ απηνχ φξνπ ξπζκίδεηαη απφ ην κέγεζνο πνπ 

θαιείηαη πνιιαπιαζηαζηήο (multiplier), ν ζπκβνιηζκφο ηνπ νπνίνπ αθνινπζεί απηφλ 

ηεο back stress 1a , κε ηελ πξνζζήθε ελφο εθζέηε ηχπνπ αζηεξίζθνπ (*). Ο ίδηνο 

ζπκβνιηζκφο  εθαξκφδεηαη επίζεο ζηηο παξακέηξνπο ηεο εμίζσζεο εμέιημεο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή.  

 Δθ ησλ αλσηέξσ πξνθχπηεη ε πιήξεο νκάδα ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ σο αθνινχζσο: 

 1a a  (3.5) 

 
   * * *

1 1 1 1 1 1 1

s s pa c c a a a a   
   (3.6) 
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 * * * *

1 1 1 1

s pa c a a    (3.7) 

Όπνπ  * * *

1 1 1

sc a a  είλαη ν πξφζζεηνο φξνο ( 1c ) ν νπνίνο ζπλεπηθνπξεί ηελ 

παξάκεηξν 1c . Η ηηκή ηνπ πξφζζεηνπ φξνπ βαζίδεηαη ζηελ εμέιημε, βάζεη ηεο 

εμίζσζεο (3.7), ηνπ αδηάζηαηνπ κεγέζνπο 
*

1a  (πνιιαπιαζηαζηήο). Σα κεγέζε 
*

1c  θαη 

*

1

sa  απνηεινχλ αληίζηνηρα ηηο παξακέηξνπο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 
*

1a .  

 Γεδνκέλνπ φηη ν πνιιαπιαζηαζηήο αθνινπζεί ηελ εμίζσζε ηνπ θηλεκαηηθνχ 

θαλφλα θξάηπλζεο AF ην πξνηεηλφκελν κνληέιν απνδίδεηαη σο κνληέιν 

πνιιαπιαζηαζηηθήο αλάιπζεο θαλφλα θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF, θαη θαιείηαη 

εθεμήο σο κνληέιν AF κε πνιιαπιαζηαζηή (AF with Multiplier, AFM). 

 Παξαηεξεί θαλείο φηη παξά ηελ εηζαγσγή ηνπ κεγέζνπο 
*

1a  ζηελ ζρέζε (3.6) ε 

ηηκή θνξεζκνχ (saturation) 1

sa  ηνπ 1a  παξακέλεη ε ίδηα κε απηή ηεο εμίζσζεο πξν 

ηεο εηζαγσγήο ηνπ ελ ιφγσ κεγέζνπο. Η κεηαβνιή ιφγσ ηνπ 
*

1a  αθνξά απνθιεηζηηθά 

ηνλ ξπζκφ εμέιημεο ηεο back stress 1a (έσο ηελ ιήςε ηεο ηηκήο θνξεζκνχ ηεο 1

sa ), 

αθνχ ε ζηαζεξή παξάκεηξνο 1c  κεηαηξέπεηαη ζηνλ κεηαβιεηφ φξν  * * *

1 1 1 1

sc c a a , 

επηηξέπνληαο ηελ κεηαβνιή κφλν ηεο παξακέηξνπ 1c  
ηεο back stress 1a , ελψ ε 1

sa  

παξακέλεη ε ίδηα. 

 Δπίζεο δηαπηζηψλεηαη φηη ε πνζφηεηα πνπ πνιιαπιαζηάδεη ηνλ ξπζκφ ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 
p  είλαη ην πιαζηηθφ κέηξν: 

 
   * * *

1 1 1 1 1 1

p s sE c c a a a a  
   (3.8) 

, ην νπνίν είλαη ζαθψο δηαθνξεηηθφ απφ ην πιαζηηθφ κέηξν πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

κνληέιν AF, φπσο απηφ δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (2.19). 
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 Καη‟ αληηζηνηρία κε ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο back stress a  

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 
p  ηνπ κνληέινπ AF 

[ζρέζε (2.22)] εμάγεηαη θαηφπηλ νινθιήξσζεο ε αθφινπζε έθθξαζε γηα ην κνληέιν 

AFM: 

 

*
* 1

1 1 1

1 1
1

p
p s cc ma e

s
a a me


  
  

  

    

 

 
 
 

  

 (3.9) 

Όπνπ 1m   φηαλ 0a   ζην 0p   θαη 2m   φηαλ sa a  ζην 0p  . ηελ 

ζρέζε απηή παξαηεξείηαη επίζεο φηη ην 
*

1a
 
θζάλεη ζε θνξεζκφ (saturation) πξηλ ην 

1a .  

 Η αλαιπηηθή απηή έθθξαζε γηα ηελ back stress δχλαηαη λα αμηνπνηεζεί ζην 

πιαίζην πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ ελφο απινχ ή πεξηζζφηεξνπ ζχλζεηνπ 

κνληέινπ (έλαο ή πεξηζζφηεξνη αζξνηδφκελνη φξνη), κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο εμηζψζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε κέζνδνο ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 Σν πνιιαπιαζηαζηηθφ ζρήκα είλαη δπλαηφλ λα επεθηαζεί πεξαηηέξσ ζε έλαλ 

ηξηπιφ ή αλψηεξν κεραληζκφ πνιιαπιαζηαζκνχ ηεο back stress. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ν ζπκβνιηζκφο ελφο δεχηεξνπ πνιιαπιαζηαζηή ζα ήηαλ έλαο εθζέηεο 

ηχπνπ δχν αζηεξίζθσλ (**) θνθ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ πξνζζέζνπκε έλαλ δεχηεξν 

πνιιαπιαζηαζηή 
**

1a  ν νπνίνο κε ηελ ζεηξά ηνπ ειέγρεη ηελ εμέιημε ηνπ πξψηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή 
*

1a  ηφηε ην κνληέιν πνπ πξνθχπηεη πεξηγξάθεηαη απφ ην ηελ 

θαησηέξσ νκάδα εμηζψζεσλ: 

 1a a  (3.10) 
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     * ** ** ** * *

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

s s s pa c c c a a a a a a    
 

 (3.11) 

 
   * * ** ** ** * *

1 1 1 1 1 1 1

s s pa c c a a a a   
 

  (3.12) 

 
 ** ** ** **

1 1 1 1

s pa c a a   (3.13) 

Όπνπ 
**

1c  θαη 
**

1

sa  νη παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ εμίζσζε εμέιημεο ηνπ 

αδηάζηαηνπ (δεχηεξνπ) πνιιαπιαζηαζηή 
**

1a . 

 εκεηψλεηαη φηη ζηηο ζρέζεηο (3.10) - (3.13) πεξηέρεηαη κφλν κία back stress 1a  

θαη δχν αδηάζηαηνη πνιιαπιαζηαζηέο 
*

1a  θαη 
**

1a . Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

(3.11) ε ηηκή θνξεζκνχ (saturation) ηεο back stress 1a  είλαη 1

sa , αλεμάξηεηα απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο θνξεζκνχ ησλ 
*

1a  θαη 
**

1a , φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη ηζρχεη γηα 

ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ κνληέινπ κε έλαλ κφλν πνιιαπιαζηαζηή. 

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζηφρνο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ AFM, σο 

ηξνπνπνίεζε ηνπ βαζηθνχ κνληέινπ AF είλαη λα βειηηψζεη, ρσξίο λα 

ππνθαηαζηήζεη, ην αζξνηζηηθφ ζρήκα αλάιπζεο ησλ back stress. ηελ πξάμε, ην 

πνιιαπιαζηαζηηθφ ζρήκα είλαη δπλαηφλ λα εηζαρζεί ζε κία κφλν απφ ηηο ππφςε back 

stresses, δηαηεξψληαο θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνθχπηνληνο 

κνληέινπ ζε ρακειφ επίπεδν, πεξηνξίδνληαο παξάιιεια θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζζνχλ.  

 Σα κνληέια ηεο αλσηέξσ θαηεγνξίαο (ζπλδπαζκέλν κνληέιν αζξνηζηηθήο 

αλάιπζεο MAF κε κία back stress πνιιαπιαζηαζηηθνχ ηχπνπ AFM) 

θσδηθνπνηνχληαη εθεμήο σο κνληέιν πνιιαπιψλ αζξνηδφκελσλ παξαγφλησλ AF 

(MAF) κε πξνζζήθε πνιιαπιαζηαζηή (AFM) ή γηα απιφηεηα κνληέιν MAFM 

(Multi-component AF model with Multiplier). ηελ βάζε απηή, έλα ηππηθφ (πιήξεο) 
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κνλναμνληθφ κνληέιν απνηεινχκελν απφ ηέζζεξεηο αζξνηδφκελνπο φξνπο 

θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (back stress), κεηαμχ ησλ νπνίσλ ν έλαο λα αθνινπζεί ην 

πνιιαπιαζηαζηηθφ κνληέιν θξάηπλζεο AFM, θαη κία εμίζσζε γηα ηελ ηζνηξνπηθή 

θξάηπλζε, πεξηγξάθεηαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 
 

2 2 0f a k     (3.14) 

 

     * * *

4 4 4 4 4 4

1:4 1:3

s s s p

i i i i

i i

a a c a a c c a a a a 
 

 
      

 
   (3.15) 

 
   1,2,3s p

i i i ia c a a i   (3.16) 

 
   * * *

4 4 4 4 4 4 4

s s pa c c a a a a   
 

 (3.17) 

 
 s p

kk c k k    (3.18) 

 

       * * *

4 4 4 4 4 4

1:3

p s s s s

i i i k

i

E c a a c c a a a a c k k


 
       

 
  (3.19) 

 

3.3  Πολςαξονική Γιαμόπθυζη ηος Μονηέλος 

 
 Η δηακφξθσζε ηεο πνιπαμνληθήο κνξθήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ 

αθνινπζεί ηελ ινγηθή ηεο κνλναμνληθήο δηακφξθσζεο, ζεσξψληαο θαηαξράο ηελ 

απιή πεξίπησζε κίαο κφλν back stress 1a a  θαη ελφο δηαζπλδεδεκέλνπ 

πνιιαπιαζηαζηή 
*

1a . Καη‟ νπζία ην πνιιαπιαζηαζηηθφ ζρήκα εληζρχεη ηελ 

παξάκεηξν 1c  ηεο εμίζσζεο εμέιημεο ηνπ 1a  (ζηελ βάζε ηνπ κνληέινπ AF), κε ηελ 

πξνζζήθε ελφο φξνπ ν νπνίνο ζπλαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ εμέιημεο ηνπ 
*

1a  ην νπνίν 

κεηξά ζηνλ πνιπαμνληθφ ρψξν ηελ απφζηαζε ηνπ 
*

1a  απφ ηελ ηηκή θνξεζκνχ ηνπ 
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*

12 3 sa , πνιιαπιαζηαδφκελν κε 12 3c θαη πξνβαιιφκελν ζηνλ ηαλπζηή n . Καη‟ 

αληηζηνηρία ινηπφλ κε ηηο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνλναμνληθφ κνληέιν 

[ζρέζεηο (3.5) – (3.7)], κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (3.1) θαη (3.3) ιακβάλεηαη ε 

αθφινπζε νκάδα εμηζψζεσλ γηα ηελ πνιπαμνληθή πεξίπησζε: 

 1a a
 

(3.20) 

 

* * *

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
:

3 3 3

s sc c a a
    

          
     

a a n n a   (3.21) 

 

* * * *

1 1 1 1

2 2

3 3

sc a
 

   
 

a n a  (3.22) 

 εκεηψλεηαη φηη νη ζρέζεηο (3.5), (3.6) θαη (3.7) ιακβάλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

(3.20), (3.21) θαη (3.22) φηαλ εθαξκνζζνχλ ζηηο πξψηεο νη ζπλζήθεο ηνπ 

κνλναμνληθνχ εληαηηθνχ ρψξνπ, γηα ηνλ ιφγν απηφ εκθαλίδεηαη ν αξηζκεηηθφο φξνο 

2 3 ζηηο εμηζψζεηο.  

 Αληίζηνηρα, ε πνιπαμνληθή γελίθεπζε ησλ ζρέζεσλ (3.10) – (3.13), νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζηελ ηξηπιή επέθηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηηθνχ ζρήκαηνο, δίδεηαη απφ 

ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 1a a
 

(3.23) 

 

* ** ** ** * *

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 2 2 2
: :

3 2 3 3 3

s s sc c c a a a
       

                          

a a n a n n a  (3.24) 

 

* * ** ** ** * *

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
:

3 3 3

s sc c a a
    

           
    

a a n n a   (3.25) 

 

** ** ** **

1 1 1 1

2 2

3 3

sc a
 

   
 

a n a   (3.26) 
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 Παξαηεξείηαη φηη ε ηηκή θνξεζκνχ (saturation) ηνπ a  εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

ηηκή θνξεζκνχ 12 3 sa n  ηεο κνλαδηθήο back stress 1a .  

 Δπίζεο, ε νκάδα ησλ πνιπαμνληθψλ εμηζψζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζην πιήξεο 

κνλναμνληθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.14) - (3.19) δίδεηαη σο 

αθνινχζσο: 

 
    23

: 0
2

f k    S a S a   (3.27) 

 1:4

i

i

a a  (3.28) 

 

 
2 2

1,2,3
3 3

s

i i i ic a i
 

    
 

a n a   (3.29) 

 

* * *

4 4 4 4 4 4 4

2 2 2
:

3 3 3

s sc c a a
     

                  

a a n n a   (3.30) 

 

* * * *

4 4 4 4

2 2

3 3

sc a
 

   
 

a n a  (3.31) 

 
 s p

kk c k k     (3.32) 

 
 * * *

4 4 4 4 4 4

1:3

2 2 2 2 2 2
: : :

3 3 3 3 3 3

s s s s

p i i k

i

K c a c c a a c k k


       
                            
 ia n a n a n

 (3.33) 

 

3.4  Φαπακηηπιζηικά ηος Μονηέλος 

 Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζα 

αμηνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα νη κνλναμνληθέο εμηζψζεηο πνπ δηακνξθψζεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κε απιφ ηξφπν θαηαλνεηή ε δνκή θαη 

ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαζέηεη. Όπσο αλαθέξζεθε αξρηθά, ζηφρνο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηηθνχ ζρήκαηνο ή κνληέινπ AFM είλαη λα πξνζνκνηψζεη 
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απνηειεζκαηηθφηεξα, ζε ζρέζε κε ην θιαζζηθφ κνληέιν αζξνηζηηθήο αλάιπζεο ησλ 

back stress (MAF), ηελ ζπκπεξηθνξά ζε κεξηθή απνθφξηηζε/επαλαθφξηηζε θαη ην 

θαηλφκελν ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). Ωζηφζν ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ην κνληέιν AFM κε κία κφλν back stress θαη έλαλ πνιιαπιαζηαζηή δελ δχλαηαη 

λα παξάγεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ην κνληέιν MAF κε δχν αζξνηδφκελεο back 

stresses φηαλ ε back stress έρεη θζάζεη ή είλαη θνληά ζηελ ηηκή θνξεζκνχ 

(saturation) ηεο. Ο ιφγνο ζηνλ νπνίν νθείιεηαη ε αδπλακία απηή εμεγείηαη απφ ηε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ζρέζεο (2.27) γηα 2i   (πιαζηηθφ κέηξν 
pE  κνληέινπ MAF) 

κε ηεο ζρέζεο (3.8) (πιαζηηθφ κέηξν 
pE  κνληέινπ AFM). Καηαξράο ζεσξείηαη φηη 

ηφζν νη  back stresses 1a  θαη 2a  ηεο εμίζσζεο (2.27), φζν θαη νη back stresses 1a  θαη 

*

1a  ηεο εμίζσζεο (3.8) έρνπλ θνξεζζεί θαηά ηελ θφξηηζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη κία κεξηθή απνθφξηηζε ε νπνία ελεξγνπνηεί ηηο ηαρέσο 

κεηαβαιιφκελεο  back stresses 2a  θαη 
*

1a , νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ιακβάλνπλ ηε 

ηηκή θνξεζκνχ πξηλ μεθηλήζεη ε επαλαθφξηηζε. ην ζεκείν έλαξμε ηεο 

επαλαθφξηηζεο ε αξγά εμειηζζφκελε back stress 1a  είλαη ζρεδφλ θνξεζκέλε θαη ε 

πνζφηεηα 1 1

sa a  είλαη ηεο ηάμεσο   1 , ζπλεπψο ην πιαζηηθφ κέηξν 
pE  

ιακβάλεη ηηο εμήο ηηκέο: 

 α) Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ αζξνηζηηθήο αλάιπζεο ησλ back stresses 

(MAF) ε εμίζσζε (2.27) δίδεη  1 2 2 2 22 2p s sE c c a c a     επεηδή  1 1

sa a   

θαη 2 2

sa a  . 
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 β) Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ πνιιαπιαζηαζηηθήο αλάιπζεο ησλ back 

stress (AFM) ε εμίζσζε (3.8) δίδεη    *

1 1 12p sE c c a         επεηδή 

 1 1

sa a    . 

 Απφ ηα αλσηέξσ είλαη ζαθέο φηη αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή (εληφο ινγηθψλ νξίσλ θπζηθά) εάλ ν πνιιαπιαζηαδφκελνο φξνο 

είλαη ηεο ηάμεσο    ηφηε ηεο ίδηαο ηάμεσο ζα είλαη θαη ην γηλφκελν. Καηά 

ζπλέπεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ AFM ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεο – 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαηά ηελ επαλαθφξηηζε ζα είλαη πνιχ κηθξή, ελψ φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν MAF ζα είλαη επαξθήο ψζηε λα θιείζεη θαηάιιεια ηνλ 

βξφρν ηεο κεξηθήο απνθφξηηζεο/επαλαθφξηηζεο. 

 Έρνληαο απνθιείζεη ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ πνιιαπιαζηαζηηθνχ ζρήκαηνο, κε 

βάζε ηελ αλσηέξσ αλάιπζε, ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί κε πνηφλ ηξφπν είλαη δπλαηφλ 

λα αμηνπνηεζεί ην ππφςε κνληέιν. Όπσο ζα απνδεηρζεί ζηε ζπλέρεηα, θαη κε βάζε 

ηελ εξγαζία ησλ [17] [18], ην πνιιαπιαζηαζηηθφ ζρήκα κπνξεί λα ζπλδπαζζεί κε ην 

αζξνηζηηθφ κνληέιν αλάιπζεο ησλ back stress (MAF) ζπλζέηνληαο ην κνληέιν 

MAFM, ην νπνίν απνηειεί ελαιιαθηηθή ιχζε πξνο ην κνληέιν MAFT, δειαδή ην 

κνληέιν MAF κε ηελ επηπξφζζεηε back stress φξνπ θαησθιίνπ (threshold term) 

[11]. Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ MAFT θαη εηδηθφηεξα ηεο πξνζζήθεο ηνπ 

φξνπ θαησθιίνπ ζε κίαο απφ ηηο back stress ηχπνπ AF, είλαη ε επίηεπμε γξακκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο (κε πςειή θιίζε) ζην αξρηθφ ηκήκα ηεο πιαζηηθήο θφξηηζεο (πξν ηεο 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ηηκήο θαησθιίνπ), αθνινπζνχκελε απφ κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο back stress έσο ηειηθψο λα θζάζεη ζην ζεκείν θνξεζκνχ 

(saturation) ηεο. Η ζπκπεξηθνξά απηή επηηξέπεη ηελ βειηίσζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ 
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ησλ βξφρσλ ησλ κεξηθψλ απνθνξηίζεσλ/επαλαθνξηίζεσλ θαη ηνπ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting) θαη‟ επέθηαζε. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηηθνχ ζρήκαηνο ρσξίο ηελ εηζαγσγή έλαο 

φξνπ ειεγρφκελνπ απφ κία ηηκή θαησθιίνπ. Γηα ηελ επεμήγεζε ηεο δξάζεο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηηθνχ ζρήκαηνο ζην ζρήκα 3.1 παξίζηαηαη γξαθηθά ε ζπκπεξηθνξά 

κίαο νηθνγέλεηαο κνληέισλ AF κε ίδηα ηηκή θνξεζκνχ 
sa  θαη δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο 1000, 2000, 3000, 4000, 5000c  , ζε ζχγθξηζε κε έλα κνληέιν AFM 

κε ηηκή θνξεζκνχ επίζεο 
sa . Οη θακπχιεο γηα ην κνληέιν AF (ιεπηέο γξακκέο) 

ιακβάλνληαη απφ ηελ ζρέζε (2.22) (αλαιπηηθή εμίζσζε ηεο back stress) γηα 1m   κε 

ηελ ηηκή ηεο back stress λα είλαη αδηαζηαηνπνηεκέλε σο πξνο ηελ ηηκή θνξεζκνχ 
sa . 

Η θακπχιε ηνπ κνληέινπ AFM (γξακκή απμεκέλνπ πάρνπο) πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε (3.9), κε ηελ back stress επίζεο αδηαζηαηνπνηεκέλε σο πξνο ηελ ηηκή 

θνξεζκνχ 1

sa  θαη 
*

1 1360, 2800c c  θαη 
*

1 1,3sa ksi . 

 

Σσήμα 3.1 Σύγκπιζη μονοηονικών καμπύλυν back stress (αδιαζηαηοποιημένη) - 

πλαζηικήρ παπαμόπθυζηρ διαθόπυν μονηέλυν AF με ηο μονηέλο AFM [17]. 
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 Απφ ην ρήκα 3.1 πξνθχπηνπλ ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ AFM. πγθξηκέλα, νη εθζεηηθήο κνξθήο θακπχιεο ηνπ 

κνληέινπ AF δηαζέηνπλ κία αξρηθή πςειή θιίζε ζπλνδεπφκελε πάληα κε έλαλ πνιχ 

ηαρχ θνξεζκφ ηεο back stress. Αληίζεηα, ε θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν 

AFM δηαζέηεη κία αξρηθή πςειή θιίζε, δηαηεξψληαο παξάιιεια έλαλ νκαιφ ξπζκφ 

εμέιημεο έσο ηελ  ηηκή θνξεζκνχ. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά πξνο απηή ηνπ κνληέινπ 

AFM επηηπγράλεηαη θαη κε ην κνληέιν MAFT, κε ηελ δηαθνξά φηη ε ζπκπεξηθνξά 

απηή πξνθχπηεη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ κίαο δηαθξηηήο γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο γηα ηελ 

αξρηθή πςειή θιίζε ηεο θακπχιεο, θαη ηελ ελ ζπλερεία κε-γξακκηθή νκαιή 

ζπκπεξηθνξά έσο ηνλ θνξεζκφ ηεο back stress. Σν ζπγθεθξηκέλν απηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κνληέινπ AFM απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ρξήζηκν γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πεξηπηψζεσλ κεξηθήο απνθφξηηζεο/επαλαθφξηηζεο θαη ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ ratcheting θαη‟ επέθηαζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δξάζε ησλ 

ππφινηπσλ ζπλεξγαδφκελσλ φξσλ AF ζε έλα κνληέιν MAFM (αζξνηζηηθή αλάιπζε 

back stresses).  

 

3.5  Τποποποιήζειρ ηος Μονηέλος 

 Σν κνληέιν MAFM είλαη δπλαηφλ λα ζπλδπαζζεί κε άιια κνληέια πνπ έρνπλ 

ελζσκαησζεί ζην κνληέιν MAF, ην νπνίν απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ βάζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, σο ηξνπνπνηήζεηο ζην πιαίζην βειηίσζεο ηεο 

πνιπαμνληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. πγθεθξηκέλα, νη Bari θαη Hassan [4] 

ελζσκάησζαλ ην κνληέιν BCD ζε έλα κνληέιν MAFT, φπσο παξνπζηάζζεθαλ 

αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 2, ιακβάλνληαο ην αθφινπζν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν: 
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2 2

1 : 1,2,3
3 3

s

i i i i ic a i  
  

       
  

a n a a n n   (3.34) 

 

  
 

4
4 4 4 4 4

4

2 2
1 : 1

3 3

s a
c a

f
  

  
       

  

a n a a n n
a

  (3.35) 

 Όπνπ 4a  ν φξνο θαησθιίνπ (threshold term) ηνπ κνληέινπ MAFT [ζρέζεηο (2.29) -

(2.31)], ελψ ην  4f a  δίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

 
 4 4 4

3
:

2
f a a a

 
(3.36) 

 Σν ππφςε κνληέιν θσδηθνπνηείηαη κε ηελ νλνκαζία MAFTδ (ιφγσ ηεο 

παξακέηξνπ   ηνπ κνληέινπ BCD πνπ εηζάγεηαη ζην κνληέιν MAFT). Καη‟ 

αληηζηνηρία, ην κνληέιν MAFM, φπσο απηφ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (3.29) - 

(3.31), ζπλδπαζκέλν κε ην κνληέιν BCD, κε ηξφπν φκνην πξνο ηελ πεξίπησζε ηνπ 

MAFT, θσδηθνπνηείηαη σο MAFMδ θαη ιακβάλεη ηελ εμήο κνξθή: 

 

    
2 2

1 : 1,2,3
3 3

s

i i i i ic a i  
  

       
  

a n a a n n   (3.37) 

 

  * * *

4 4 4 4 4 4 4 4

2 2 2
: 1 :

3 3 3

s s sc c a a  
     

                      

a a n n a a n n (3.38) 

 

* * * *

4 4 4 4

2 2

3 3

sc a
 

   
 

a n a  (3.39) 

 Παξαηεξείηαη φηη ε ηξνπνπνίεζε ζπλίζηαηαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ 

BCD ζηελ εμίζσζε εμέιημεο ησλ back stresses ia (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 4a ) 

[ζρέζεηο (3.37) θαη (3.38)] θαη φρη ζηελ εμίζσζε εμέιημεο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 
*

4a  

[ζρέζε (3.39)]. 
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Μία αθφκε ελαιιαθηηθή δηακφξθσζε πνπ είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ηξνπνπνίεζε ηνπ κνληέινπ MAFM αθνξά ζηελ ελζσκάησζε ηνπ κνληέινπ BCDr 

(ηξνπνπνίεζε BCD κε πξνζζήθε ηεο παξακέηξνπ ir  φπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Dafalias θαη Feigenbaum [19]). ηελ πεξίπησζε απηή ην κνληέιν πνπ πξνθχπηεη 

θσδηθνπνηείηαη σο MAFMr θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε νκάδα εμηζψζεσλ: 

 

    
2 2

1 : 1,2,3
3 3

s

i i i i i i ic a r r i
  

       
  

a n a a n n  (3.40) 

 

  * * *

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

2 2 2
: 1 :

3 3 3

s s sc c a a r r
     

                      

a a n n a a n n (3.41) 

 

* * * *

4 4 4 4

2 2

3 3

sc a
 

   
 

a n a   (3.42) 

Με ηελ παξάκεηξν ir  λα δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (δελ ππνλνείηαη άζξνηζε σο πξνο i ): 

 

 3 2 :
i s

i

r
a


i ia a

  (3.43) 

 

 Παξαηεξείηαη φηη νη ζρέζεηο (3.37) θαη (3.38) είλαη φκνηεο πξνο ηηο (3.40) θαη 

(3.41) αληίζηνηρα, κε ηελ δηαθνξά φηη ε ζηαζεξή παξάκεηξνο   έρεη αληηθαηαζηαζεί 

απφ ηελ κεηαβιεηή παξάκεηξν ir . Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο 

(ηξνπνπνίεζε BCDr) ζην κνληέιν MAFT πξνθχπηεη αληίζηνηρα ην κνληέιν MAFTr. 

Δπίζεο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, δεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν BCD επηδξά ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο δίρσο λα κεηαβάιιεη ην πιαζηηθφ κέηξν ηνπ 

κνληέινπ AF, ε ηξνπνπνίεζε BCDr (φπσο απηή ελζσκαηψλεηαη ζηα κνληέια 

MAFMr θαη MAFTr) δελ επεξεάδεη αληίζηνηρα ηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ 

κνλναμνληθψλ πεηξακάησλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). Καηά ζπλέπεηα, νη 
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παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο 

κνλναμνληθψλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ δχλαληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έρνπλ θαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο πνιπαμνληθψλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Αο 

ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν MAFTδ ρξεηάδεηαη κία αθφκε παξάκεηξν, ηελ  , ελψ ην 

κνληέιν MAFTr ρξεζηκνπνηεί ην r  απφ ηελ ζρέζε (3.43) ρσξίο ηελ εηζαγσγή λέαο 

παξακέηξνπ. 

 Γηα ζπζηεκαηνπνίεζε, ζηνλ θαησηέξσ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ηα κνληέια θαη νη αληίζηνηρεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπο, φπσο 

πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά ζηα Κεθάιαηα 2 θαη 3, κε ηηο αληίζηνηρεο ζπληκήζεηο ηνπο, 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο ππφςε κειέηεο ράξηλ απιφηεηαο 

θαη ζπληνκίαο ζηελ παξνπζίαζε.  

Μονηέλο Πεπιγπαθή Ανάλςζη 

AF 
Armstrong & Frederick 

model 
Μνληέιν Armstrong & Frederick --- 

MAF 
Multi-component AF 

model 

Μνληέιν πνιιαπιψλ 

αζξνηδφκελσλ παξαγφλησλ AF  
AF1 + AF2 + AFn 

MAFT 
Multi-component AF 

model with Threshold 

term 

Μνληέιν πνιιαπιψλ 

αζξνηδφκελσλ παξαγφλησλ AF κε 

φξν θαησθιίνπ 

MAF + AFThrehold 

AFM AF model with Multiplier Μνληέιν AF κε πνιιαπιαζηαζηή AF + AFMultiplier 

MAFM 
Multi-component AF 

model with Multiplier 

Μνληέιν πνιιαπιψλ 

αζξνηδφκελσλ παξαγφλησλ AF κε 

πνιιαπιαζηαζηή 

MAF + AFM 

BCD 
Burlet, Cailletaud & 

Dellobelle model 

Μνληέιν Burlet, Cailletaud & 

Dellobelle 
AF ηξνπνπνίεζε δ 

BCDr 
Burlet, Cailletaud & 

Dellobelle model with r 

term 

Μνληέιν Burlet, Cailletaud & 

Dellobelle κε παξάκεηξν r  
BCD κε r (αληί δ) 

MAFTδ 
MAFT model with δ term 

modification 

Μνληέιν MAFT κε παξάκεηξν δ 

Μνληέινπ BCD 
MAFT + BCD 

ΜΑFMδ 
MAFT model with δ term 

modification 

Μνληέιν MAFΜ κε παξάκεηξν δ 

Μνληέινπ BCD 
MAFM + BCD 

MAFΤr 
MAFT model with r term 

modification 

Μνληέιν MAFT κε παξάκεηξν r 

Μνληέινπ BCDr 
MAFT + BCDr 

MAFMr 
MAFT model with r term 

modification 

Μνληέιν MAFT κε παξάκεηξν r 

Μνληέινπ BCD 
MAFM + BCDr 

 

Πίνακαρ 3.1 Σςνοπηική παποςζίαζη ηηρ κυδικοποίηζηρ πος σπηζιμοποιείηαι για ηα 

ςπό μελέηη μονηέλα πλαζηικόηηηαρ ηύπος AF. 
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 Σα κνληέια ζηα νπνία εζηηάδεηαη ε αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ζηα Κεθάιαηα 4 

θαη 5 (δειαδή ε εθαξκνγή θαη αμηνιφγεζή ηνπο ζε κνλναμνληθέο θαη πνιπαμνληθέο 

πεξηπηψζεηο αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο αληίζηνηρα) είλαη ηα: MAFT, MAFM, 

MAFMδ, MAFTδ θαη MAFMr, ηα νπνία φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 3.1 

απνηεινχλ θαη‟ νπζίαλ παξάγσγα άιισλ βαζηθψλ κνληέισλ, φπσο ην MAF θαη ην 

BCD, ησλ νπνίσλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαηεξνχλ (θπξίσο ζηελ πεξηζζφηεξν 

ζχλζεηε πεξίπησζε ησλ πνιπαμνληθψλ πξνζνκνηψζεσλ). 
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Κεθάλαιο 4 

Δθαπμογή ηος Μονηέλος ζε Μοναξονικέρ Καηαπονήζειρ 

 

 

4.1  Γιακπίβυζη - Πποζδιοπιζμόρ ηυν Παπαμέηπυν ηος Μονηέλος 

 Η εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ AFM πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο κνλναμνληθέο 

ζρέζεηο (3.5), (3.6) θαη (3.7), δειαδή κία back stress 1a  θαη ν ζπζρεηηδφκελνο 

αδηάζηαηνο πνιιαπιαζηαζηήο 
*

1a , πξνυπνζέηεη ηελ δηαθξίβσζε ηεζζάξσλ 

παξακέηξσλ: 1c , 1

sa  (γηα ηελ back stress) θαη 
*

1c , 
*

1

sa  (γηα ηνλ πνιιαπιαζηαζηή). Η 

επηινγή ηεο κεζφδνπ δηαθξίβσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ 

ξφιν ηνλ νπνίν πξνζδνθάηαη λα αλαιάβεη ην κνληέιν AFM, ν νπνίνο, κε βάζε ηελ 

αλάιπζε ηνπ Κεθαιαίνπ 2, είλαη ε ππνθαηάζηαζε ηεο back stress κε ηνλ φξν 

θαησθιίνπ (threshold term). Γηα ην κνληέιν ηεο back stress κε ηνλ φξν θαησθιίνπ 

κε βάζε ηελ ζρέζε (2.30) ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζζνχλ ηξία ραξαθηεξηζηηθά, ε ηηκή 

ηνπ θαησθιίνπ a , ε ηειηθή ηηκή θνξεζκνχ 
sa  ηεο „ππεξβάιινπζαο‟ ηάζεο a a  

θαη ε θιίζε ηνπ γξακκηθνχ ηκήκαηνο 
sca  ή ηζνδχλακα ηηκή ηεο παξακέηξνπ c , 

θαζφζνλ ην 
sa είλαη γλσζηφ. Ωο εθ ηνχηνπ, πξνθεηκέλνπ λα ζπζρεηηζζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πνιιαπιαζηαζηηθνχ ζρήκαηνο (AFM) κε απηή ηνπ θαλφλα 

θξάηπλζεο AF κε φξν θαησθιίνπ είλαη απαξαίηεην λα ιεθζνχλ ππφςε ηα ηξία 

πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεχηεξνπ κνληέινπ, ελψ παξάιιεια 

απαηηείηαη κία αθφκε ζπλζήθε γηα ηνλ πιήξε πξνζδηνξηζκφ ησλ ηεζζάξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ πξψηνπ κνληέινπ. Όπσο επεμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα, ε ηέηαξηε 

ζπλζήθε ζπλδέεηαη κε ην εχξνο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο εληφο ηνπ νπνίνπ 
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ιακβάλεη ρψξα ν θνξεζκφο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 
*

1a . Μία εχινγε ζπκβαηηθή 

επηινγή  γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο θνξεζκνχ είλαη  ην  a   λα είλαη 

ίζν κε ην 99% ηνπ 
sa . Καηά ζπλέπεηα, αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε (2.22) ηελ ηηκή 

απηή ιακβάλεηαη γηα 1m   θαη 2m  , ln100 4,6p c c    θαη 

ln 200 5,3p c c   , αληίζηνηρα. ηξνγγπινπνηψληαο ινηπφλ ηηο δχν απηέο ηηκέο 

πξνθχπηεη 5p c   (σο ηηκή γηα ηελ νπνία ε back stress ηζνχηαη κε ην 99% ηεο 

ηηκήο θνξεζκνχ ηεο). 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ κε ηνλ φξν θαησθιίνπ ζα ζπζρεηηζζνχλ κε 

ηηο θάησζη ηέζζεξεηο ζπλζήθεο [17] [18] γηα ηελ δηαθξίβσζε ησλ ηεζζάξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ AFM, κέζσ ησλ ζρέζεσλ (2.30), (3.5), (3.6), (3.7) θαη 

(3.8). πγθεθξηκέλα: 

 α) Η ηηκή θνξεζκνχ 1

sa  ηνπ 1a  ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ηεο ηηκήο 

θαησθιίνπ a  κε ηελ ηηκή θνξεζκνχ 
sa , ήηνη: 

 1

s sa a a   (4.1) 

 β) Η ηηκή ηεο αξρηθήο θιίζεο θαηά ηελ επαλαθφξηηζε ηνπ πνιιαπιαζηαζηηθνχ 

ζρήκαηνο ζα πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο αξρηθήο θιίζεο ηνπ 

κνληέινπ κε ηνλ φξν θαησθιίνπ, ήηνη: 

 
 * * *

1 1 1 12 s s sc c a a ca   (4.2) 

Παξαηεξείηαη φηη ε αξρηθή θιίζε θαηά ηελ επαλαθφξηηζε ιακβάλεηαη έπεηηα απφ ηνλ 

θνξεζκφ ηφζν ηνπ 1a  φζν θαη ηνπ 1

sa , θαζφζνλ απηή είλαη ε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε 

πνπ ζπλαληάηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο. πλεπψο, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (3.8), 

εκθαλίδεηαη έλαο φξνο 2 ηφζν εληφο, φζν θαη εθηφο ηεο παξέλζεζεο ηνπ αξηζηεξνχ 
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ηκήκαηνο ηεο αλσηέξσ εμίζσζεο (4.2), φπσο θαη ζην δεμί ηκήκα ηεο  θαζφζνλ ην 

κνληέιν AF κε φξν θαησθιίνπ έρεη θζάζεη επίζεο ζην ζεκείν θνξεζκνχ πξηλ ηελ 

αληηζηξνθή θαηά ηελ νπνία έρεη κία θιίζε ίζε κε 2 sca . Ωο εθ ηνχηνπ, ν φξνο 2 

εθηφο ησλ παξελζέζεσλ ζην δεμί θαη αξηζηεξφ ηκήκα εμαιείθεηαη, ελψ ν φξνο 2 

εληφο ηεο παξέλζεζεο ηνπ αξηζηεξνχ ηκήκαηνο δηαηεξείηαη. 

 γ) Όηαλ ν πνιιαπιαζηαζηήο 
*

1a  θζάλεη ζην (ζπκβαηηθά εθιεγκέλε) ηηκή 

θνξεζκνχ ηνπ 
*

10,99 sa , γηα 5p c  , ζεσξείηαη φηη ε πνιιαπιαζηαδφκελε back 

stress 1a , ε νπνία μεθηλά απφ ηελ ηηκή θνξεζκνχ 1

sa , έρεη θζάζεη πεξίπνπ ηελ ηηκή 

ηνπ θαησθιίνπ a  θαζφζνλ ε δηαηήξεζε πςειήο ηηκήο ζην 1a  είλαη αθξηβψο θαη ν 

ξφινο ηεο πνιιαπιαζηαζηηθήο επίδξαζεο ηνπ 
*

1a . πλεπψο, εθ ηεο ζρέζεο (3.9) κε 

2m    θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε 
51 1e  , πξνθχπηεη: 

 

 
1

* *5 / 21 1 11 2

sc c a
e

s
a a

      
 
 

  (4.3) 

 δ) Σν 
*

1a  ζα πξέπεη λα θζάλεη ζηελ (ζπκβαηηθά εθιεγκέλε) ηηκή θνξεζκνχ ηνπ 

*

10,99 sa  έπεηηα απφ 
*

15p c  . Η ηηκή απηή ηνπ 
p  ζα πξέπεη λα παξακέλεη εληφο 

ηνπ εχξνπο κεηαβνιήο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο πνπ απαηηεί ε εμειηζζφκελε 

back stress a  κε φξν θαησθιίνπ, ε νπνία μεθηλά απφ ηελ αξλεηηθή ηηκή θνξεζκνχ 

ηεο  sa a  , πξνθεηκέλνπ λα θζάζεη ζηελ ζεηηθή ηηκή θαησθιίνπ a  (1ε 

πεξίπησζε), αιιά λα κελ ππεξβεί ηελ ζεηηθή ηηκή θνξεζκνχ 
sa a  (2ε πεξίπησζε). 

Καηά ζπλέπεηα, ε back stress a  κεηαβάιιεηαη θαηά 2 sa a  θαη  2 sa a
 

αληίζηνηρα. Γεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν AF κε φξν θαησθιίνπ εμαλαγθάδεη ηελ back 
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stress a  λα κεηαβάιιεηαη (ζρεδφλ) γξακκηθά κε θιίζε 
sca  (ε αξρηθή θιίζε 2 sca

θαηά ηελ επαλαθφξηηζε γίλεηαη πνιχ γξήγνξα ίζε κε ηελ θιίζε 
sca  εληφο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ θαησθιίνπ), είλαη δπλαηφλ λα ζεσξήζεη θαλείο φηη ηα δχν 

πξναλαθεξζέληα εχξε κεηαβνιήο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ θαηά πξνζέγγηζε απφ ηελ δηαίξεζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ κεηαβνιήο ηεο 

back stress κε φξν θαησθιίνπ, κε ην 
sca . Σνπνζεηψληαο ην 

*

15p c   κεηαμχ ησλ 

δχν απηψλ ηηκψλ κεηαβνιήο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη αλαδηαηάζζνληαο 

ηνπο φξνπο πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζπλζήθε: 

 
 

*

1

5 5

22

s s

ss

ca ca
c

a aa a
 


 (4.4) 

 Οη ζρέζεηο (4.1) - (4.4) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά θξίζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ 1c , 1

sa  θαη 
*

1c , 
*

1

sa  ηνπ κνληέινπ 

πνιιαπιαζηαζηηθήο αλάιπζεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο AF (AFM), φηαλ νη 

αληίζηνηρεο παξάκεηξνη a , 
sa  θαη c  ηνπ κνληέινπ AF κε φξν θαησθιίνπ είλαη 

γλσζηέο. Γηαπηζηψλεηαη επίζεο φηη απφ ηελ ζρέζε (4.1) πξνθχπηεη ε ηηκή ηνπ 1

sa  κε 

βάζε ην άζξνηζκα 
sa a , ελψ απφ ηελ αληζφηεηα ηεο ζρέζεο (4.4) κπνξεί λα 

πξνθχςεη κία εθηίκεζε γηα ηελ ηηκή ηνπ 
*

1c . Απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δχν απηψλ 

ηηκψλ ε δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ εζηηάδεηαη πιένλ 

ζηηο εμηζψζεηο ησλ ζρέζεσλ (4.2) θαη (4.3) γηα ηηο δχν άγλσζηεο παξακέηξνπο 1c  θαη 

*

1

sa  κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ a , 
sa , c  θαη 

*

1c . Καηφπηλ ηνχηνπ, απφ ηελ επίιπζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ απηψλ πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο εθθξάζεηο: 
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*

1 1

1
ln 2 1

4
1

s

s

a c
c c

aa

a

 
   

     
   

 

 (4.5) 

 

*

1 *

1

1 1 5
ln 2 1

8
1

s

s

s

c a
a

ac a

a

 
   

     
   

 

 (4.6) 

 Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ ησλ ζρέζεσλ 

(4.1) - (4.4) θαη νη πξνθχπηνπζεο απφ απηφ ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6) βαζίδνληαη ζε 

παξαδνρέο θαη πξνζεγγίζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε επηινγή ηνπ 
*

1c  θαη ην γεγνλφο 

φηη ε ηηκή 5 πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο ζρέζεηο (4.3) θαη (4.6) ζπλδέεηαη κε ηελ επηινγή 

ηεο πξνζεγγηζηηθήο (ζπκβαηηθά εθιεγκέλεο) ηηκήο θνξεζκνχ ηεο back stress (99%). 

Η επίιπζε  ηνπ ελ ιφγσ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ έρεη σο θχξην ζηφρν λα παξέμεη κία 

πξψηε εθηίκεζε ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ AFM, πξνζδηνξίδνληαο 

θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν ην κέγεζνο ησλ ππφςε παξακέηξσλ. Δπίζεο ζα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε δηαδηθαζίαο δηαθξίβσζεο ηνπ κνληέινπ 

πξνθαλψο απαηηεί, ιφγσ ηεο πξνζεγγηζηηθήο θχζεο ησλ ζρέζεσλ (4.1) - (4.6), 

πεξαηηέξσ κηθξνδηνξζψζεηο (fine tuning) κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε βειηησκέλσλ 

πξνζνκνηψζεσλ. 

 Μία ελαιιαθηηθή, ιηγφηεξν ηππνπνηεκέλε, δηαδηθαζία δηαθξίβσζεο ηνπ 

κνληέινπ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ κε ρξήζε ησλ δηαθνξηθψλ 

[ζρέζεηο (3.5), (3.6) θαη (3.7)] θαη αλαιπηηθψλ [ζρέζε (3.9)] εθθξάζεσλ ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, κέζσ δηαδνρηθψλ δνθηκψλ θαη δηνξζψζεσλ ησλ ηηκψλ 

(trial & error). Ωζηφζν, ε δηαδηθαζία απηή δελ πξνηείλεηαη λα εθηειείηαη αλεμάξηεηα 

αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαιπζείζα κέζνδν ζπζρέηηζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ AF κε φξν θαησθιίνπ 
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ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη γηα ηαρχηεξε ζχγθιηζε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο εμίζσζεο εμέιημεο ηεο 

ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο [ζρέζε (2.39)] απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί εχθνια κέζσ 

νινθιήξσζεο ηεο απιήο απηήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο θαη ηελ ελ ζπλερεία 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηεο ζηηο ππφ κειέηε πεηξακαηηθέο θακπχιεο ηνπ 

πιηθνχ (curve fitting). Δηδηθφηεξα, γηα ηηο πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ πνπ θξαηχλνληαη (hardening) ή ραιαξψλνπλ (softening) ππφ 

ηελ εθαξκνγή αλαθπθιηθψλ ζπκκεηξηθψλ θαηαπνλήζεσλ, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

sk  (παξάκεηξνο θνξεζκνχ ηνπ k ) πξνζδηνξίδεηαη αθνχ πξνεγνπκέλσο αθαηξεζεί ε 

επίδξαζε ηεο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (back stress), ελψ ν ξπζκφο κέζσ απιήο 

επαλαιεπηηθήο πξνζέγγηζεο (trial and error).  

 ηελ επφκελε ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ζρεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο απηήο ζε κεηαιιηθφ πιηθφ ην νπνίν ππφθεηηαη 

αλαθπθιηθή θξάηπλζε (cyclic hardening) ππφ ζπκκεηξηθή θαηαπφλεζε ειεγρφκελε 

απφ παξακφξθσζε (strain controlled loading), ζηελ νπνία θαη γίλεηαη ρξήζε ηνπ 

αλσηέξσ θαλφλα ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο. 

 

4.2  Πεπιπηώζειρ Δθαπμογήρ ηος Μονηέλος 

 Η εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ πιαζηηθφηεηαο εζηηάζζεθε ζηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πεξηπηψζεσλ ηεο κνλναμνληθήο αλαθπθιηθήο θξάηπλζεο (cyclic 

hardening) θαη αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) (ρήκα 2.3 θαη 2.5 πεξίπησζε 

(β), αληίζηνηρα), δίρσο σζηφζν νη ελ γέλεη δπλαηφηεηέο ηνπ λα ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο 

ζηελ ρξήζε ηνπ ππφςε κνληέινπ θαη ζε έλα πιήζνο άιισλ πεξηπηψζεσλ, φπσο, γηα 
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παξάδεηγκα, ε αλαθπθιηθή ζηαζεξνπνίεζε (plastic shakedown) θαη αλαθπθιηθή 

απνραιάξσζε ηεο κέζεο ηάζεο (relaxation of mean stress) [ρήκα 2.5 πεξίπησζε (α) 

θαη (δ) αληίζηνηρα] ή ε αλαθπθιηθή ραιάξσζε (softening) (ρήκα 2.4), ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξήζε ελφο θαηάιιεια δηακνξθσκέλνπ θαλφλα ηζνηξνπηθήο 

θξάηπλζεο. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη φηη ε κειέηε ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ 

εθηηκάηαη φηη θαιχπηεη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ 

εκθαλίδνπλ κεηαιιηθά πιηθά, φπσο νη ράιπβεο, φηαλ ππνβάιινληαη ζε κνλναμνληθέο 

Αλαθπθιηθέο θαηαπνλήζεηο εληφο ηεο πιαζηηθήο πεξηνρήο. 

 ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ηδηαίηεξε βαξχηεηα δφζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), ε επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηνπ 

νπνίνπ απνηειεί θαη ηνλ θαη‟ εμνρήλ ζηφρν ηεο θαηεγνξίαο ησλ κνληέισλ 

πιαζηηθφηεηαο ζηελ νπνία εληάζζεηαη ην πξνηεηλφκελν κνληέιν. ην πιαίζην απηφ, 

ε απφδνζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζηελ πξνζνκνίσζε κνλναμνληθψλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), θξίζεθε ζθφπηκν λα 

αμηνινγεζεί ζε ζχγθξηζε κε ην κνληέιν MAFT, ιφγσ ησλ παξαπιήζησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δηαζέηνπλ, φπσο αλαιχζεθε ιεπηνκεξψο ζην Κεθάιαην 3.  

 

4.3  Αποηελέζμαηα Δθαπμογήρ 

 Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνηψζεσλ δηαθξίλνληαη σο πξνο ηηο πξναλαθεξζείζεο 

πεξηπηψζεηο (αλαθπθιηθή θξάηπλζε-θπθιηθφο εξππζκφο), νη νπνίεο απνηεινχλ 

απφξξνηα ηνπ είδνπο (παξακέηξνπ ειέγρνπ) ηνπ επηβαιινκέλνπ θνξηίνπ, ήηνη ηελ 

αλεγκέλε παξακφξθσζε ή ηάζε. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνο ηνχην ειήθζεζαλ απφ δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο δηαθφξσλ εξεπλεηψλ έηζη ψζηε 
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λα είλαη δπλαηή ε απεπζείαο ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ 

κε ηα άιια κνληέια πιαζηηθφηεηαο (βιέπε Κεθάιαην 3 - Πίλαθαο 3.1). 

 Η ππνινγηζηηθή εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηηο ππφςε πεξηπηψζεηο 

θαηαπνλήζεσλ, εθηειέζζεθε κε ηελ ρξήζε θψδηθα ζε Matlab [62] [63], ν νπνίνο 

δχλαηαη λα θαιχςεη απνθιεηζηηθά πεξηπηψζεηο κνλναμνληθήο ειαζηνπιαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ. Ο θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί σο αξηζκεηηθή κέζνδν 

νινθιήξσζεο ηελ κέζνδν Euler εκπξφζζηαο δηαθνξάο (forward Euler method), ιφγσ 

απιφηεηαο θαη ρακειψλ απαηηήζεσλ γηα αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο, θαζφζνλ ε 

εθαξκνγή αθνξά θαη‟ νπζίαλ ηελ απιή πεξίπησζε αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο ελφο 

κφλν ζηνηρείνπ (single element) πιηθνχ, ζηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη κέηαιιν. 

 

4.3.1 Ανακςκλικέρ Καηαπονήζειρ ςπό Δλεγσόμενη Παπαμόπθυζη 

 Tν ρήκα 4.1(α) παξνπζηάδεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ βεκαηηθέο 

δνθηκέο ζπκκεηξηθήο αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο δνθηκίσλ ράιπβα St 316L ππφ 

ειεγρφκελε παξακφξθσζε (strain controlled) [8]. ην γξάθεκα απηφ παξαηεξείηαη ε 

νκαιή ειαζηνπιαζηηθή κεηάβαζε θαη ην θαηλφκελν Bauschinger. Η κέγηζηε ηάζε 

(peak stress) απμάλεηαη αλά θχθιν θαηαπφλεζεο, δηαδνρηθά γηα θαζέλα απφ ηα εχξε 

ηεο εθαξκνδφκελεο παξακφξθσζεο (strain amplitudes), έσο ηελ πιήξε 

ζηαζεξνπνίεζή ηεο. Η κεηαβνιή απηή ηελ είλαη ελδεηθηηθή ηεο ζπληεινχκελεο 

αχμεζεο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο. Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξαηεξείηαη 

είλαη φηη ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζην θάζε επίπεδν παξακφξθσζεο 

είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ πξνγελέζηεξε ηζηνξία θαηαπφλεζεο εθφζνλ έρεη 

πξνεγεζεί ζηαζεξνπνίεζε ζε ρακειφηεξα επίπεδα παξακφξθσζεο  [10]. 
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Σσήμα 4.1 Διαγπάμμαηα ηάζηρ - παπαμόπθυζηρ σάλςβα St 316L ςποβεβλημένος ζε 

μονοαξονική ανακςκλική καηαπόνηζη ςπό ελεγσόμενη παπαμόπθυζη: (α) 

πειπαμαηικέρ δοκιμέρ [8], (β) ςπολογιζηικά αποηελέζμαηα εθαπμογήρ ηος μονηέλος 

MAF [17]. 

 

 Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ απηψλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην κνληέιν AFM [back stress 1a , ζρέζεηο (3.6) θαη (3.7)] κε ηελ πξνζζήθε ελφο 

επηπιένλ φξνπ γξακκηθήο θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο ηχπνπ Prager [back stress 2a , 

ζρέζε (2.14)], ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή κε γξακκηθήο ηζνηξνπηθήο 

θξάηπλζεο [ k , ζρέζε (2.39)]. Οη παξάκεηξνη ηνπ πιήξσο ειαζηνπιαζηηθνχ 

κνληέινπ πνπ πξνθχπηεη παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 4.1, φπνπ ink  
ε 

αξρηθή ηηκή ηνπ k  (θαλφλαο ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο). ηνλ ππφςε Πίλαθα αξαηεξεί 

θαλείο φηη γηα ηελ ηζνηξνπηθή θξάηπλζε, ε ηηκή θνξεζκνχ (saturation value) sk  

εμαξηάηαη (απμεηηθά) απφ ην βεκαηηθά κεηαβαιιφκελν εχξνο ηεο παξακφξθσζεο 

(δηαθξηηέο ηηκέο). Δλαιιαθηηθά, ζα ήηαλ εθηθηφ λα πξνζδηνξηζζεί κία αλαιπηηθή 

ζπλερήο ζπλάξηεζε κεηαβνιήο ηνπ sk σο πξνο ην εχξνο κεηαβνιήο ηεο 

παξακφξθσζεο, φκσο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε απηφ δελ θξίζεθε ζθφπηκν 

(α) (β) 
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θαζφζνλ  ζηφρνο ηεο αλάιπζεο απνηέιεζε ε κειέηε θαη πηζηνπνίεζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ AFM. 

 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο 180E GPa    

     
Ιζοηροπική Κράησνζη     

Δχξνο Παξακνξθψζεσλ 
sk (MPa) ink

(MPa) 

kc  

-1,0 έσο 1,0  177,78 100 0,9 

-1,5 έσο 1,5  222,22   

-2,0 έσο 2,0  277,78   

-2,5 έσο 2,5  333,33   

-3,0 έσο 3,0  355,56   

     
Κινημαηική Κράησνζη     

AFM ( 1a ) Back stress 
1 250sa  MPa  

1 300c   

 Πνιιαπιαζηαζηήο *

1 3sa    *

1 10c   

Prager ( 2a )  3000h  MPa   

 

Πίνακαρ 4.1 Παπάμεηποι μονηέλος MAFM, με ιζοηποπική κπάηςνζη, για ηην 

πποζομοίυζη ηηρ μονοαξονικήρ καηαπόνηζηρ δοκιμίυν σάλςβα St 316L ςπό 

ελεγσόμενη παπαμόπθυζη (Σσήμα 4.1) [17]. 

 

 Σα ππφ εμέηαζε κνληέιν (AFM-Prager θαη ηζνηξνπηθή θξάηπλζε) απνδίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλνιηθήο αλαθπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πιηθνχ, σζηφζν εκθαλίδεη αδπλακία ζηελ επηηπρή πξνζνκνίσζε ησλ επηκέξνπο 

βξφρσλ πζηέξεζεο αλά εχξνο παξακφξθσζεο. Δίλαη πξνθαλέο απφ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα φηη νη θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο δηαζέηνπλ αζπκκεηξία σο πξνο 

ηηο απφιπηεο ηηκέο ηεο ηάζεο, παξφιν πνπ ε θφξηηζε εθηειείηαη ππφ ζπκκεηξηθνχο 

θχθινπο επηβαιιφκελεο παξακφξθσζεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζηνλ εμσηεξηθφ 

βξφρν, δειαδή γηα εχξνο παξακφξθσζεο -3,0% έσο 3,0%, ε κέγηζηε εθειθπζηηθή 

ηηκή πνπ ιακβάλεη ε ηάζε είλαη 642,38 MPa, ελψ ε αληίζηνηρε κέγηζηε ζιηπηηθή 

ηάζε ιακβάλεη ηηκή -675,61 MPa. Η ζπγθεθξηκέλε δηαθνξνπνίεζε ηεο ηηκήο ησλ 

ηάζεσλ αλά βξφρν, γηα θαζέλα απφ ηα εχξε κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο, 
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αιινηψλεη ηελ ζπκκεηξίαο ζηελ κνξθή ησλ θακππιψλ (δηαθνξεηηθή θιίζε), 

θαηλφκελν ην νπνίν δελ είλαη δπλαηφλ λα κνληεινπνηεζεί κε ηελ ρξήζε κνληέισλ 

ηχπνπ AF. 

 

4.3.2  Ανακςκλικέρ Καηαπονήζειρ ςπό Δλεγσόμενη Τάζη 

 Η πεξίπησζε ησλ αλαθπθιηθψλ κνλναμνληθψλ θαηαπνλήζεσλ ππφ ειεγρφκελε 

ηάζε (stress controlled) δηαζέηεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ιφγσ ηνπ εκθαληδφκελνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), ε επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηνπ 

νπνίνπ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνπο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ιακβάλνληαη ππφςε θαη αλαιχνληαη 

φια ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππφ κειέηε κνλναμνληθψλ πεηξακάησλ, φπσο 

ε ζηαζεξνπνηεκέλε αλαθπθιηθή ζπκκεηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ (γηα δεδνκέλν 

εχξνο παξακφξθσζεο), ε πεξίπησζε ηεο κεξηθήο απνθφξηηζεο/επαλαθφξηηζεο θαη ν 

θπθιηθφο εξππζκφο γηα δηαθνξνπνηνχκελεο ηηκέο ηεο κέζεο ηάζεο (mean stress) θαη 

ηνπ πιάηνπο ηάζεο (stress amplitude). Η αλάπηπμε θαη ε πηζηνπνίεζε ελφο κνληέινπ 

πιαζηηθφηεηαο σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα πξνζνκνηψλεη επηηπρψο έλα επξχ 

θάζκα πεξηπηψζεσλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ, πξνυπνζέηεη ηελ κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζηαζεξνπνηεκέλσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην 

Κεθάιαην 2. πλεπψο, νη παξάκεηξνη εθείλνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θαλφλα 

ηζνηξνπηθήο θξάηπλζεο (κεηαβνιή ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο) δελ πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζην αλαπηπζζφκελν – ππφ κειέηε κνληέιν. Δπηπξφζζεηα, φινη νη 

παξάκεηξνη θηλεκαηηθήο θξάηπλζεο (κεηαηφπηζε ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο) ζα πξέπεη 

λα πξνζδηνξίδνληαη, κε ηελ ρξήζε είηε κε αξηζκεηηθψλ, είηε γξαθηθψλ κεζφδσλ, απφ 

κνλναμνληθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα πιηθψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ζηαζεξνπνίεζε (δει. 
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ζηαζεξνπνηεκέλνη βξφρνη εθειθπζκνχ-ζιίςεο) [43]. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζηελ 

αλάιπζε πνπ αθνινπζεί νη ππφςε πξνυπνζέζεηο ιακβάλνληαη ππφςε ηφζν γηα ηε 

επηινγή ησλ, φζν θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνχ (ηζνηξνπηθή 

/ θηλεκαηηθή θξάηπλζε). 

 Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ ππφςε αλάιπζε 

ειήθζεζαλ απφ ηελ έξεπλα πνπ δηεμήγαγαλ νη Hassan, Corona θαη Kyriakides [30]  

θαη νη Bari θαη Hassan [3]. Δηδηθφηεξα, ζηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ιεπηφηνηρα ζσιελνεηδή δνθίκηα απφ αλζξαθνράιπβα (Carbon Steel) CS 1026 ηα 

νπνία είραλ πξνεγνπκέλσο ππνζηεί ζηαζεξνπνίεζε (stabilization) κέζσ 

ζπκκεηξηθήο αμνληθήο θαηαπφλεζεο ππφ ειεγρφκελε παξακφξθσζε ζε εχξνο ±1% 

(εληφο 12 θχθισλ θαηαπφλεζεο). ηε ζπλέρεηα, έπεηηα απφ ηνλ κεδεληζκφ ηεο 

αμνληθήο ηάζεο θαη παξακφξθσζεο, επηβιήζεθε ηα δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε 

κνλναμνληθή αλαθπθιηθή θφξηηζε, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νπνίαο αλαπαξίζηαληαη 

ζην ρήκα 4.2. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δηαθξίλνληαη ζε δχν 

νκάδεο αλαιφγσο κε ηελ παξάκεηξν ειέγρνπ πνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ή 

δηαθνξνπνηείηαη, δειαδή γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη ην πιάηνο ηάζεο ( xa ) ή 

ε κέζε ηηκή ηάζεο ( xm ). 

 

 

 

 

x

xa

xm

t

Σσήμα 4.2 Ιζηοπικό θόπηιζηρ μονοαξονικήρ εναλλαζζόμενηρ (ανακςκλικήρ) καηαπόνηζηρ 

ςπό ελεγσόμενη ηάζη [3]. 
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Παξάιιεια, εθηφο απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηηο ίδηεο εξεπλεηηθέο 

εξγαζίεο αμηνπνηήζεθαλ θαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ MAFT, κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζχκθσλα κε ηελ 

κεζνδνινγία πνπ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 4.1. Δηδηθφηεξα, νη Bari θαη Hassan ζηελ 

κειέηε ηνπο [3] ρξεζηκνπνίεζαλ έλα κνληέιν MAFT, ην νπνίν δηαζέηεη ηξείο back 

stresses ηχπνπ AF (εθ ησλ νπνίσλ ε κία κε ζπκπεξηθνξά παξαπιήζηα ελφο 

γξακκηθνχ θαλφλα θξάηπλζεο ηχπνπ Prager) θαη κία back stress ηχπνπ AF κε φξν 

θαησθιίνπ (threshold term). Δηδηθφηεξα, ην ππφςε κνληέιν πεξηγξάθεηαη 

καζεκαηηθά απφ ηηο εμηζψζεηο (2.28)-(2.31), ελψ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ CS1026 ζε 

αλαθπθιηθφ εξππζκφ (ratcheting) ειήθζεζαλ απφ ηελ δεκνζηεπκέλε εξεπλεηηθή 

κειέηε ησλ Bari θαη Hassan [3] (Πίλαθαο 4.2).  

 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο 26.300E  ksi   

    
Ιζοηροπική Κράησνζη 18,8sk   ksi, 0kc    

    
Κινημαηική Κράησνζη    

AF1 1( )a   
1 3sa   ksi 1 20.000c   

AF2 2( )a   
2 8,07sa   ksi 2 400c   

AF3 3( )a   
3 41,4sa   ksi 3 11c   

AF4 4( )a   
4 3sa   ksi 4 5.000c   

  
4 5a   ksi (threshold) 

 

Πίνακαρ 4.2 Παπάμεηποι μονηέλος MAFT για ηην πποζομοίυζη μονοαξονικών 

ζςμμεηπικών καηαπονήζευν ενηόρ δεδομένος εύποςρ παπαμοπθώζευν [Σσήμαηα 

4.2(α) και 4.2(β)], μη ζςμμεηπικών καηαπονήζευν μεπικήρ 

αποθόπηιζηρ/επαναθόπηιζηρ [Σσήμα 4.2(γ) και 4.2(δ)] και ανακςκλικού εππςζμού 

(ratcheting) ζε δοκίμια σάλςβα CS1026 (Σσήμα 4.3) [3]. 

 

 εκεηψλεηαη φηη γηα ηελ πεξίπησζε πξνζνκνηψζεσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ηζνηξνπηθή θξάηπλζε, σο εθ 
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ηνχηνπ νη αληίζηνηρεο εμηζψζεηο, θαη νη παξάκεηξνί ηνπο, δελ ππεηζέξρνληαη ζην 

ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν. Η κεζνδνινγία πξνζδηνξηζκνχ ησλ ππφινηπσλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ MAFT πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2 εθηίζεηαη 

αλαιπηηθά ζηηο εξγαζίεο ηνπ Chaboche [11] Bari θαη Hassan [3], σο εθ ηνχηνπ δελ 

θξίζεθε ζθφπηκν λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ ππφςε αλάιπζε. 

 Σν ππφ κειέηε κνληέιν MAFM δηαζέηεη επίζεο ηξείο back stresses ηχπνπ AF 

θαη κία back stress ηχπνπ AFM, θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο (3.15)-(3.18). 

Γηα ηηο δχν πξψηεο back stresses AFM νη παξάκεηξνη είλαη αθξηβψο ίδηεο κε απηέο 

ηνπ πξναλαθεξζέληνο κνληέινπ MAFT ελψ γηα ηελ ηξίηε back stress AFM έρεη γίλεη 

κία κηθξή ηξνπνπνίεζε, δειαδή: 3 45,5sa   ksi θαη 3 10c  . Όζνλ αθνξά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηεο back stress AFM αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (4.1)-(4.6), ελψ σο πξνο ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν 

ζπκβνιηζκφ ζεκεηψλεηαη φηη: 

 α) Ο εκθαληδφκελνο δείθηε 1 ζηηο ζρέζεηο (4.1)-(4.6) αληηθαζίζηαηαη κε 4, 

θαζφζνλ ε ηέηαξηε back stress ηχπνπ AFM, ε εμέιημε ηεο νπνία πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ ζρέζε (3.17), ζπκβνιίδεηαη κε 4a , ελψ ν αληίζηνηρνο πνιιαπιαζηαζηήο 

(multiplier) κε 
*

4a .  

 β) Ο δείθηεο 4 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ back stress κε ηνλ φξν θαησθιίνπ 

(threshold term) ηνπ κνληέινπ MAFT ελζσκαηψλεηαη σο δείθηεο ζηηο αληίζηνηρεο 

ζρέζεηο (4.1)-(4.6), εθ ηνπ νπνίνπ πξνθχπηεη φηη: 4 3s sa a 
 ksi, 4 5.000c c   θαη 

4 5a a   ksi. 
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 γ) Γελ ζα πξέπεη λα γίλεη ζχγρπζε κεηαμχ παξακέηξσλ 4

sa θαη 4c ηνπ κνληέινπ 

MAFT, κε ηηο πξνο πξνζδηνξηζκφ παξακέηξνπο ηεο back stress 4a ηνπ κνληέινπ 

AFM. 

 Η επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ (4.1)-(4.6) απνδίδεη έλα εχξνο 

δπλαηψλ ηηκψλ γηα ηηο πξνο πξνζδηνξηζκφ παξακέηξνπο, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ ελ 

ζπλερεία εθηίκεζε θαη ηειηθή επηινγή ηεο ηηκή ηνπο [17]. πγθεθξηκέλα, νη ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ ηεο ηέηαξηεο back stress AFM πνπ ηειηθψο ειήθζεζαλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη: 4 1.800c  , 4 8s sa a a   ksi, 
*

4 5.000c   

θαη 
*

4 0,16sa  . πγθεληξσηηθά νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 

κνληέιν MAFM εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. Οη ηηκέο απηέο ησλ παξακέηξσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting) γηα πιηθφ ράιπβα CS 1026 θαη παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 

4.3 θαη 4.4. 

 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο 26.300E  ksi   

    
Ιζοηροπική Κράησνζη 18,8sk   ksi, 0kc    

    
Κινημαηική Κράησνζη    

AF1 1( )a   
1 3sa   ksi 1 20.000c   

AF2 2( )a   
2 8,07sa   ksi 2 400c   

AF3 3( )a   
3 45,5sa   ksi 3 10c   

AFM 4( )a  Back stress 
4 8sa   ksi 4 1.800c   

 Πνιιαπιαζηαζηήο *

4 0,16sa   
*

4 5.000c   

 

Πίνακαρ 4.3 Παπάμεηποι μονηέλος MAFM για ηην πποζομοίυζη μονοαξονικών 

ζςμμεηπικών καηαπονήζευν ενηόρ δεδομένος εύποςρ παπαμοπθώζευν [Σσήμαηα 

4.2(α) και 4.2(β)], μη ζςμμεηπικών καηαπονήζευν μεπικήρ 

αποθόπηιζηρ/επαναθόπηιζηρ [Σσήμα 4.2(γ) και 4.2(δ)] και ανακςκλικού εππςζμού 

(ratcheting) ζε δοκίμια σάλςβα CS1026 (Σσήμα 4.3) [17]. 
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Δπίζεο, ζηνλ Πίλαθα 4.4 ζπλνςίδνληαη νη ζπλδπαζκνί (δεχγε) ηηκψλ xm  - xa
 κε 

ηα αληίζηνηρα ρήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο 

θακπχιεο αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting).  

Σηαθερή 

Παράμεηρος 

Μεηαβληηή 

Παράμεηρος Στήμα 

 

Σηαθερή 

Παράμεηρος 

Μεηαβληηή 

Παράμεηρος Στήμα 

xa  xm  xm  xa  

32 ksi 

4,18 ksi 4.4 (α),(β) 

6,5 ksi 

28,29 ksi 4.4 (γ),(δ) 

6,52 ksi 4.4 (α),(β) 30,35 ksi 4.4 (γ),(δ) 

9,14 ksi 4.4 (α),(β) 32,12 ksi 4.4 (γ),(δ) 

   33,28 ksi 4.4 (γ),(δ) 

 

Πίνακαρ 4.4 Σςνδςαζμόρ ηιμών xm  - xa  για ηην πεπίπηυζη ηος ανακςκλικού 

εππςζμού (ratcheting) και ανηιζηοίσιζη με ηα Σσήμαηα ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν 

και ςπολογιζηικών αποηελεζμάηυν. 

 

 ηα ρήκαηα 4.3(α), 4.3(γ), 4.4(α) θαη 4.4(γ) εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ  κνληέινπ MAFT, ηα νπνία έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ ίδηα 

έξεπλα ησλ Bari θαη Hassan [3], ελψ ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ MAFM εκθαλίδνληαη δεμηά, γηα αληηπαξαβνιή, ζηα 

ρήκαηα 4.3(β), 4.3(δ),  4.4(β) θαη 4.4(δ) αληίζηνηρα.  

Όζνλ αθνξά ην ρήκα 4.3 παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 

 α) Η θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο ζην ρήκα 4.3(α) (κνληέιν MAFT) 

εκθαλίδεη έλα έληνλν γξακκηθφ ηκήκα θαηά ηελ έλαξμε ηεο θφξηηζεο, ην νπνίν 

απνηειεί απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο back stress κε ηνλ φξν θαησθιίνπ 

(threshold), γηα ηηκέο έσο θαη ην φξην θαησθιίνπ. Αληίζεηα, νη πξνζνκνηψζεηο ηνπ 

κνληέινπ MAFM (multiplicative scheme) δελ εκθαλίδνπλ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, 

φπσο παξαηεξείηαη ζηηο θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο ζην ρήκα 4.3(β) 

αληίζηνηρα. Η δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή ζπλεηζθνξά πνπ δηαζέηεη ν 

φξνο (back stress) 4a γηα ηελ πεξίπησζε ηεο AF κε φξν θαησθιίνπ (AFThrehold), φπνπ 

ε ζπκπεξηθνξά είλαη γξακκηθή, θαη ηεο AFM (multiplicative), φπνπ ε ζπκπεξηθνξά 

είλαη κε γξακκηθή (νκαιή) κε πςειή θιίζε. 
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 β) Απφ ηα ρήκαηα 4.3(γ) θαη 4.3(δ) δηαπηζηψλεηαη φηη θαη ηα δχν ππφ εμέηαζε 

κνληέια (MAFT, MAFM) απνδίδνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηνλ βξφρν πζηέξεζεο γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο κεξηθήο απνθφξηηζεο/επαλαθφξηηζεο, ην νπνίν θαη απνηειεί έλαλ 

απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνπο ησλ ππφςε κνληέισλ, κε ην κνληέιν MAFM λα 

επηηπγράλεηαη κία ειαθξψο πην νκαιή ζπκπεξηθνξά. 

 

 

Σσήμα 4.3 Μονοαξονικά πειπαμαηικά δεδομένα για δοκίμια ςλικού CS1026 και 

ςπολογιζηικά αποηελέζμαηα εθαπμογήρ ηος μονηέλος MAFT (C-H4T model) και 

MAFM (Multiplicative model)  [(γ) και (δ)]. Οι παπάμεηποι ηος μονηέλος MAFM 

δίδονηαι ζηον Πίνακα 4.2, ενώ οι παπάμεηποι ηος μονηέλος MAFT έσοςν ληθθεί από 

ηην έπεςνα ηυν Bari και Hassan [3] [17]. 

 

  

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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 Σέινο, ζην ρήκα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ησλ δχν 

ππφ εμέηαζε κνληέισλ (MAFT, MAFM) ζε πεξηπηψζεηο κνλναμνληθψλ πεηξακάησλ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). πγθεθξηκέλα, ζηα ρήκαηα 4.4(α) θαη 4.4(β) 

παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο παξακφξθσζεο ζην κέγηζην ζεηηθφ 

ζεκείν (stress peak) ηνπ θχθινπ θαηαπφλεζεο [ (%)xp ], ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θχθισλ θαηαπφλεζεο [ N ] γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ην πιάηνο ηεο 

επηβαιιφκελεο ηάζεο είλαη ζηαζεξφ ( xa ) θαη ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ( xm ) 

ιακβάλεη δηάθνξεο κε κεδεληθέο ηηκέο, κε ην αληίζηξνθν λα ζπκβαίλεη γηα ηηο 

θακπχιεο ησλ ρήκαηα 4.4(γ) θαη 4.4(δ) (ζηαζεξφ xm  - κεηαβιεηφ xa ). Γηα 

ζπληνκία, νη ππφςε θακπχιεο εθεμήο θαινχληαη (πεηξακαηηθέο ή ππνινγηζηηθέο) 

θακπχιεο αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). 

 εκεηψλεηαη φηη ηα δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ελδηάκεζεο θακπχιεο ησλ 

ρεκάησλ 4.4(α) θαη 4.4(β), π.ρ. ε θακπχιε γηα 32,0xa  ksi θαη 6,52xm   ksi, 

είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ 4c
 θαη 

*

4

sa
 ηνπ κνληέινπ AFM. Δπίζεο, επηζεκαίλεηαη φηη φιεο νη ππφινηπεο θακπχιεο ησλ 

ρεκάησλ 4.4(γ) θαη 4.4(δ) απνηεινχλ πξνζνκνηψζεηο νη νπνίεο δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππφςε κνληέινπ. 

Παξαηεξείηαη αθφκε φηη νξηζκέλεο απφ ηηο ππνινγηζηηθέο θακπχιεο αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting) πξνζνκνηψλνπλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε κεγαιχηεξε 

επηηπρία, ζε ζρέζε κε ηηο ππνινγηζηηθέο θακπχιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, φπσο π.ρ. ε θακπχιε ηνπ ρήκαηνο 

4.4(δ) γηα 6,5xm   ksi θαη 
33,28xa  ksi. 
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Σσήμα 4.4 Μονοαξονικά πειπαμαηικά δεδομένα για δοκίμια ςλικού CS1026 και 

ςπολογιζηικά αποηελέζμαηα εθαπμογήρ ηος μονηέλος MAFT (C-H4T model) και 

MAFM (Multiplicative model) για ανακςκλικό εππςζμό (ratcheting) ςπό ζηαθεπό 

πλάηορ ηάζηρ και μεηαβαλλόμενη μέζη ηάζη [(α) και (β)] και ανακςκλικό εππςζμό ςπό 

ζηαθεπή μέζη ηάζη και μεηαβαλλόμενο πλάηορ ηάζηρ. Οι παπάμεηποι ηος μονηέλος 

MAFM δίδονηαι ζηον Πίνακα 4.2, ενώ οι παπάμεηποι ηος μονηέλος MAFT έσοςν 

ληθθεί από ηην έπεςνα ηυν Bari και Hassan [3] [17]. 

  

 Απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ δχν κνληέισλ (MAFT, MAFM) πξνθχπηεη φηη ην 

κνληέιν MAFM δηαζέηεη ειαθξψο βειηησκέλε απφδνζε ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ θακπχισλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) ζε ζρέζε κε ην 

κνληέιν MAFT, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ηεο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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6,5xm  ksi θαη 28,29xa  ksi ζηα ρήκαηα 4.4(γ) θαη 4.4(δ) αληίζηνηρα. Σν 

ηίκεκα ηεο κηθξήο απηήο βειηίσζεο πνπ επηηπγράλεη ην κνληέιν MAFM είλαη ε 

ρξήζε κίαο επηπιένλ παξακέηξνπ, θαζφζνλ ε back stress AF κε ηνλ φξν θαησθιίνπ 

(threshold term) απαηηεί ηξεηο παξακέηξνπο (δχν γηα ην κνληέιν AF θαη κία γηα ην 

θαηψθιη), ελψ ην κνληέιν AFM απαηηεί ηέζζεξεηο παξακέηξνπο, δχν γηα ην ηκήκα 

ηεο back stress θαη δχν γηα ηνλ αδηάζηαην πνιιαπιαζηαζηή (multiplier). Δλ ηνχηνηο, 

ην πιενλέθηεκα ηνπ κνληέινπ AFM είλαη φηη δελ απαηηείηαη ν έιεγρνο ππέξβαζεο ή 

κε ηεο ηηκήο θαησθιίνπ, φπσο απαηηείηαη γηα ην κνληέιν MAFT, ην νπνίν πξνζθέξεη 

ππνινγηζηηθή απιφηεηα θαη ηαρχηεηα, ηδηαίηεξα δε ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ν ππνινγηζκφο ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ζε πεξίπινθεο 

θαηαζθεπέο κε ηελ ρξήζε θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (finite element method). 
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Κεθάλαιο 5 

Δθαπμογή ηος Μονηέλος ζε Πολςαξονικέρ Καηαπονήζειρ 

 

 

5.1 Πεπιπηώζειρ Δθαπμογήρ ηος Μονηέλος 

 Η αλάιπζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ (MAFM) θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηξνπνπνηήζεψλ ηνπ (MAFMδ, MAFMr), φπσο απηέο παξνπζηάζζεθαλ  

ζην Κεθάιαην 3, πξνυπνζέηεη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο 

πνιπαμνληθψλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, παξάιιεια κε ηελ αμηνιφγεζή ηεο 

απφδνζήο ηνπ ζηηο κνλναμνληθέο πεξηπηψζεηο θαηαπφλεζεο. ηελ ππφςε κειέηε, ε 

εθαξκνγή, πηζηνπνίεζε θαη δηαθξίβσζε ηνπ κνληέινπ ζηηο πεξηπηψζεηο 

κνλναμνληθψλ θαηαπνλήζεσλ [ζηαζεξνπνηεκέλνο βξφρνο, θπθιηθφο εξππζκφο 

(ratcheting)] απνηειεί ηελ βάζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ,  ζχκθσλα 

κε ηελ κέζνδν πνπ παξνπζηάζζεθε ζην Κεθάιαην 4, νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ηφζν ζηηο πνιπαμνληθέο, φζν θαη ζηηο κνλναμνληθέο πξνζνκνηψζεηο. 

  Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ελδηαθέξνλ ηεο ππφςε εξεπλεηηθήο εξγαζίαο, φπσο 

θαη ηεο επξχηεξεο έξεπλαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε κνληέια πιαζηηθφηεηαο απηήο 

ηεο θαηεγνξίαο, εζηηάδεηαη θαηά θχξην ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), ιφγσ ηεο ζεκαζίαο πνπ δηαζέηεη ζε δηάθνξεο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. ηελ βάζε απηή, επηιέρζεθαλ, απφ δεκνζηεπκέλεο 

εξεπλεηηθέο εξγαζίεο [30] [13], δηάθνξεο αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο 

πνιπαμνληθψλ (δηαμνληθψλ) ηζηνξηθψλ θφξηηζεο ζε ιεπηφηνηρα ζσιελνεηδή δνθίκηα 

αλζξαθνράιπβα (βιέπε ελφηεηα 4.3), ζπλνδεπφκελεο απφ ηα αληηζηνίρσο 

πξνθχπηνληα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). Σα 
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δνθίκηα ππνβάιινληαη ζε κηθηή θφξηηζε αμνληθήο θαηαπφλεζεο - εζσηεξηθήο πίεζεο 

(ζηαζεξή ή κεηαβαιιφκελε ζε θάζε κε ηελ αμνληθή θαηαπφλεζε) (ρήκα 5.1). 

 

 

Σσήμα 5.1 Απεικόνιζη μικηήρ καηαπόνηζηρ (αξονική θόπηιζη – εζυηεπική πίεζη) ζε 

λεπηόηοισο ζυληνοειδέρ δοκίμιο [5]. 

 

Οη πεξηπηψζεηο δηαμνληθψλ θαηαπνλήζεσλ [αμνληθή παξακφξθσζε ( x ) - 

πεξηθεξεηαθή ηάζε (  )] πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξίζηαληαη γξαθηθά ζηα ρήκαηα 

5.2- 5.7 θαη ζπλνςίδνληαη σο αθνινχζσο: 

 Φφξηηζε ηχπνπ Ι: Αμνληθή ζπκκεηξηθή θαηαπφλεζε ππφ ζηαζεξή εζσηεξηθή 

πίεζε (strain symmetric cycling at constant pressure). 

 Φφξηηζε ηχπνπ ΙΙ: Γηαμνληθή θαηαπφλεζε ηχπνπ „θεθιηκέλνπ επηπέδνπ‟ 

ζεηηθήο θιίζεο (inclined path positive slope). 

 Φφξηηζε ηχπνπ ΙΙΙ: Γηαμνληθή θαηαπφλεζε ηχπνπ „θεθιηκέλνπ επηπέδνπ‟ 

αξλεηηθήο θιίζεο (inclined path negative slope). 

 Φφξηηζε ηχπνπ ΙV: Γηαμνληθή θαηαπφλεζε ηχπν „παπηγηφλ‟ (bowtie). 

 Φφξηηζε ηχπνπ V: Γηαμνληθή θαηαπφλεζε ηχπνπ αλάζηξνθνπ „παπηγηφλ‟ 

(reverse bowtie). 

 Φφξηηζε ηχπνπ VI: Γηαμνληθή θαηαπφλεζε ηχπνπ „θιεςχδξαο‟ (hourglass). 
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Σσήμα 5.2 Φόπηιζη ηύπος Ι: Αξονική 

ζςμμεηπική καηαπόνηζη ςπό ζηαθεπή 

εζυηεπική πίεζη (strain symmetric 

cycling under constant pressure) 

[13]. 

Σσήμα 5.5 Φόπηιζη ηύπος ΙV: 

Διαξονική καηαπόνηζη ηύπος 

‘παπιγιόν’ (bowtie) [13]. 

Σσήμα 5.6 Φόπηιζη ηύπος V: 

Διαξονική καηαπόνηζη ηύπος 

ανάζηποθος ‘παπιγιόν’ (reverse 

bowtie) [13]. 

Σσήμα 5.3 Φόπηιζη ηύπος ΙΙ: 

Διαξονική καηαπόνηζη ηύπος 

‘κεκλιμένος επιπέδος’ θεηικήρ 

κλίζηρ (inclined path positive 

slope) [13]. 

Σσήμα 5.4 Φόπηιζη ηύπος ΙΙI: 

Διαξονική καηαπόνηζη ηύπος 

‘κεκλιμένος επιπέδος’ απνηηικήρ 

κλίζηρ (inclined path positive slope) 

[13]. 

Σσήμα 5.7 Φόπηιζη ηύπος VI: 

Διαξονική καηαπόνηζη ηύπος 

κλετύδπαρ (hourglass) [13]. 
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 πλνπηηθά, ηα αθξηβή ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο 

(κεηαβαιιφκελνη παξάκεηξνη, αιιεινπρία θνξηίζεσλ) αλαιχνληαη σο αθνινχζσο: 

 α) ην ηζηνξηθφ θφξηηζεο ηχπνπ Ι ηα δνθίκηα βξίζθνληαη ππφ ζηαζεξή 

εζσηεξηθή  πίεζε, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κέζε ηάζε m , ελψ ηαπηφρξνλα 

ππφθεηληαη ζε αλαθπθιηθή θαηαπφλεζε ππφ ειεγρφκελε αμνληθή παξακφξθσζε ( x ) 

κε πιάηνο xc
 
(ρήκα 5.2).  

 β) ηηο θνξηίζεηο ηχπνπ ΙΙ θαη ΙΙΙ  [θεθιηκέλν επίπεδν ζεηηθήο / αξλεηηθήο 

θιίζεο (inclined path positive/negative slope)] ε αμνληθή παξακφξθσζε ( x ) θαη 

πεξηθεξεηαθή ηάζε (  ) κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα κε γξακκηθφ ηξφπν (ζηαζεξφο 

ιφγνο m / xc ) γχξσ απφ κία κέζε ηάζε m  θαη εληφο πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ, 

φπσο παξίζηαηαη ζηα ρήκαηα 5.3 θαη 5.4 (ζεκεία 0-1-2 θαηά ζεηξά). 

 γ) Οη πεξηπηψζεηο θφξηηζεο IV θαη V [„παπηγηφλ‟ (bowtie) / „αλάζηξνθν 

παπηγηφλ‟ (reverse bowtie)] δηαθνξνπνηνχληαη απφ ηηο θνξηίζεηο ηχπν ΙΙ θαη ΙΙΙ σο 

πξνο γεγνλφο φηη νη βξφρνη κεηαβαιιφκελεο αμνληθήο παξακφξθσζεο ( x ) θαη 

πεξηθεξεηαθήο ηάζεο (  ) δηαζηαπξψλνληαη, αθνινπζψληαο ηελ εμήο αιιεινπρία 

θνξηίζεσλ (ρήκαηα 5.5 θαη 5.6 αληίζηνηρα):  

 εκείν 0: Δθθίλεζε ζηηο ηηκέο    , 0,x m    . 

 εκείν 1: Σαπηφρξνλε αχμεζε (bowtie) / κείσζε (reverse bowtie) ηεο 

αμνληθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο έσο ηηο ηηκέο 

 ,xc m a    . 
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 εκείν 2: Μείσζε (bowtie) / αχμεζε (reverse bowtie) ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ηάζεο κε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο, δειαδή 

 ,xc m a    . 

 εκείν 3: Σαπηφρξνλε αχμεζε (bowtie) / κείσζε (reverse bowtie) ηεο 

αμνληθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο έσο ηηο ηηκέο 

 ,xc m a     . 

 εκείν 4: Αχμεζε (bowtie) / κείσζε (reverse bowtie) ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο 

κε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο, δειαδή 

 ,xc m a     . 

 εκείν 0: Δπαλαθνξά ζην ζεκείν εθθίλεζεο    , 0,x m    . 

 Έλα αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο ηχπνπ „παπηγηφλ‟ 

(bowtie/reverse bowtie) είλαη φηη πξνζνκνηάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα πξαγκαηηθά 

ηζηνξηθά θφξηηζεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε ζηνηρεία ζσιελψζεσλ [13]. Καηά 

ζπλέπεηα, ε επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ πξνθαινχλ απηά ηα 

ηζηνξηθά θφξηηζεο απνηειεί έλδεημε γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ρξήζεο ελφο κνληέινπ 

πιαζηηθφηεηαο ζηελ αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting) ζε κεηαιιηθέο ζσιελψζεηο. 

 δ) Σέινο, ε θφξηηζε ηχπνπ VI [„θιεςχδξα‟ (hourglass)] δχλαηαη λα 

ραξαθηεξηζζεί σο ζπλδπαζκφο ησλ θνξηίζεσλ ηχπνπ Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ αθνινπζψληαο ηεο 

εμήο αιιεινπρία θνξηίζεσλ (ρήκα 5.7): 

 εκείν 0: Δθθίλεζε ζηηο ηηκέο    , 0,x m    . 

 εκείν 1: Σαπηφρξνλε αχμεζε ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ηάζεο έσο ηηο ηηκέο  ,xc m a    . 



78 

 

 εκείν 2: Μείσζε ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο κε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ηάζεο, δειαδή  ,xc m a     . 

 εκείν 3: Σαπηφρξνλε κείσζε ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ηάζεο έσο ηηο ηηκέο  ,xc m a    . 

 εκείν 4: Αχμεζε ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο κε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηεο 

πεξηθεξεηαθήο ηάζεο, δειαδή  ,xc m a     . 

 εκείν 0: Δπαλαθνξά ζην ζεκείν εθθίλεζεο    , 0,x m    . 

 Δπίζεο, γηα ηελ θφξηηζε ηχπνπ VI, κε βάζε ηελ αλσηέξσ αιιεινπρία, 

παξαηεξείηαη φηη γηα έλαλ πιήξε θχθιν θφξηηζεο ε αμνληθή παξακφξθσζε x  

εθηειεί δχν θχθινπο κεηαμχ ησλ ηηκψλ xc , ζπλεπψο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ πνπ πξνθχπηεη απφ απηφ ην ηζηνξηθφ θφξηηζεο αλακέλεηαη 

ε εκθάληζε δχν βξφρσλ ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα θάζε θχθιν θφξηηζεο. 

 

5.2  Αποηελέζμαηα Δθαπμογήρ 

 
 Η εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο πνιπαμνληθψλ αλαθπθιηθψλ θαηαπνλήζεσλ 

αθνξά ηφζν ηελ βαζηθή κνξθή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ MAFM, φζν θαη ηηο 

ηξνπνπνηήζεηο ηνπ MAFMδ θαη MAFMr, νη νπνίεο, φπσο αλαιχζεθε ιεπηνκεξψο 

ζην Κεθάιαην 3, απνζθνπνχλ ζηελ βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ ζε απηέο αθξηβψο 

ηηο πεξηπηψζεηο θαηαπφλεζεο. Δθαξκφδνληαο ηελ πξαθηηθή πνπ αθνινπζήζεθε γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ εθαξκνγήο ζηηο κνλναμνληθέο πεξηπηψζεηο 

(Κεθάιαην 4), ηα κνληέια απηά, αληηπαξαβάιινληαη κε ηα κνληέια MAFT θαη 

MAFTδ, επί ησλ ίδησλ νκάδσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ.  
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 Οη παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πνιπαμνληθέο 

(δηαμνληθέο) πξνζνκνηψζεηο είλαη νη ίδηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

κνλναμνληθέο πξνζνκνηψζεηο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ αιιάδνπλ ηα ππφ κειέηε 

πιηθά, ην νπνίν ηζρχεη θαη γηα ηα κνληέια MAFTδ θαη MAFMδ, θαζφζνλ ε 

παξάκεηξνο δ πνπ ππεηζέξρεηαη ζε απηά πξνζδηνξίδεηαη αλεμάξηεηα πξνο ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ ρσξίο λα ηηο επεξεάδεη. Σα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηα ππφ εμέηαζε ηζηνξηθά θφξηηζεο (I έσο VI) ειήθζεζαλ απφ 

δεκνζηεπκέλεο πεηξακαηηθέο εξγαζίεο ησλ Bari θαη Hassan [3] [4] θαη ησλ Corona, 

Hassan θαη Kyriakides [13], ζηηο νπνίεο ηα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλα απφ πιηθά CS 1026 θαη CS 1018. Σα δχν απηά πιηθά δηαζέηνπλ 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, σζηφζν πξνθεηκέλνπ 

λα ιεθζνχλ ηα βέιηηζηα δπλαηά απνηειέζκαηα είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζζνχλ 

θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν (δηαθνξεηηθά) ζεη παξακέηξσλ γηα ηα ίδηα κνληέια. 

πλεπψο, δεδνκέλνπ φηη γηα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

ηζηνξηθά θφξηηζεο ηχπνπ Ι, ΙΙ θαη IV ην πιηθφ ησλ δνθηκίσλ είλαη CS 1026, δχλαληαη 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ MAFΣ θαη MAFM πνπ δίδνληαη 

απφ ηνπο Πίλαθεο 4.2 θαη 4.3 αληίζηνηρα, ελψ γηα ηα ηζηνξηθά θφξηηζεο III, V θαη VI, 

φπνπ ην πιηθφ ησλ δνθηκίσλ είλαη CS 1018, νη παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ δίδνληαη 

απφ ηνπο Πίλαθεο 5.1 θαη 5.2 (θαη‟ αληηζηνηρία MAFT θαη MAFM). 
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Μέηξν Διαζηηθφηεηαο 26.300E  ksi   

    
Ιζοηροπική Κράησνζη 22,5sk   ksi, 0kc    

    
Κινημαηική Κράησνζη    

AF1 1( )a   
1 3sa   ksi 1 20.000c   

AF2 2( )a   
2 8,07sa   ksi 2 400c   

AF3 3( )a   
3 98sa   ksi 3 9c   

AF4 4( )a   
4 3sa   ksi 4 5.000c   

  
4 5a   ksi (threshold) 

 

Πίνακαρ 5.1 Παπάμεηποι μονηέλος MAFT για ηην πποζομοίυζη διαξονικών 

πειπαμαηικών δεδομένυν (θοπηίζευν ηύπος ΙΙΙ, V και VΙ) ανακςκλικού εππςζμού 

(ratcheting) ζε δοκίμια σάλςβα CS 1018. 

 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο 26.300E  ksi   

    
Ιζοηροπική Κράησνζη 22,5sk   ksi, 0kc    

    
Κινημαηική Κράησνζη    

AF1 1( )a   
1 3sa   ksi 1 20.000c   

AF2 2( )a   
2 8,07sa   ksi 2 400c   

AF3 3( )a   
3 98sa   ksi 3 9c   

AFM 4( )a  Back stress 
4 8sa   ksi 4 600c   

 Πνιιαπιαζηαζηήο *

4 0,16sa   
*

4 5.000c   

 

Πίνακαρ 5.2 Παπάμεηποι μονηέλος MAFM για ηην πποζομοίυζη διαξονικών 

πειπαμαηικών δεδομένυν (θοπηίζευν ηύπος ΙΙΙ, V και VΙ) ανακςκλικού εππςζμού 

(ratcheting) ζε δοκίμια σάλςβα CS 1018. 

 

 ηνλ Πίλαθα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ ηχπσλ θφξηηζεο Ι 

έσο VI ( πνιπαμνληθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα), ησλ πιηθψλ ησλ δνθηκίσλ (CS 1026 

θαη CS 1018) θαη ησλ Πηλάθσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ 

MAFT, MAFM, MAFTδ, ΜAFMδ θαη ΜΑFMr. 
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Τύπορ 

Φόπηιζηρ 

Υλικό 

Γοκιμίυν 

Παράμεηροι Μονηέλοσ  

(αριθμός Πίνακας) 

 MAFT 

 MAFTδ
(1)

 

 MAFM 

 MAFMδ
(1) 

 MAFMr 

Ι CS 1026 4.2 4.3 

ΙΙ CS 1026 4.2 4.3 

ΙΙΙ CS 1018 5.1 5.2 

IV CS 1026 4.2 4.3 

V CS 1018 5.1 5.2 

VI CS 1018 5.1 5.2 

(1)
  0,18  0,50  0,75  0,90  0,99 

 

Πίνακαρ 5.3 Ανηιζηοισία μεηαξύ ηύπυν θόπηιζηρ (Ι έυρ VI)-ςλικών δοκιμίυν (CS 

1026, CS 1018)και ηυν Πινάκυν πος πεπιέσοςν ηιρ παπαμέηποςρ ηυν μονηέλυν 

MAFT, MAFM, MAFTδ, ΜAFMδ και ΜΑFMr. 

 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ησλ κνληέισλ γηα ην πιηθφ CS 1018 

αμηνπνηήζεθαλ νη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνχ CS 1026 (ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα δχν 

απηά πιηθά δηαζέηνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά),  ζε ζπλδπαζκφ κε ηα δεδνκέλα πνπ 

παξέρνληαη απφ ηνλ πεηξακαηηθφ βξφρν αμνληθήο ηάζεο - παξακφξθσζεο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ζηαζεξνπνηεκέλε θαηάζηαζε ηνπ ππφςε πιηθνχ, αθνινπζψληαο 

κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κηθξνδηνξζψζεσλ ησλ ηηκψλ ηνπο (fine tuning), κε 

ζθνπφ ηελ επίηεπμε ησλ βέιηηζησλ δπλαηψλ πξνζνκνηψζεσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ππφςε βξφρνπ πζηέξεζεο εκθαλίδνληαη ζηνλ ρήκα 5.8, ην νπνίν επίζεο 

ειήθζε απφ ηελ δεκνζηεπκέλε πεηξακαηηθή κειέηε ησλ Corona, Hassan θαη 

Kyriakides [13]. 
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Σσήμα 5.8 Σηαθεποποιημένορ βπόσορ ςζηέπηζηρ (αξονική ηάζη – παπαμόπθυζη) για 

ηο ςλικό CS 1018 [13]. 

 

ηα γξαθήκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο ελφηεηεο 

5.2.1 έσο 5.2.4, παξίζηαηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο πεξηθεξεηαθήο παξακφξθσζεο p  

(peak circumferential strain) ε νπνία ζπζζσξεχεηαη ζηνλ θάζε θχθιν θαηαπφλεζεο, 

γηα ηα δηάθνξα ηζηνξηθά θφξηηζεο, ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ N . ηελ 

θαζεκία απφ ηηο πεξηπηψζεηο ησλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο (Ι έσο VI) νη παξάκεηξνη 

ειέγρνπ ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο x  
θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο   

κεηαβάιινληαη εληφο δεδνκέλνπ εχξνπο, ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη απφ κία κέζε ηηκή 

θαη έλα πιάηνο (δειαδή: x xc    θαη m m a      ). ηελ παξνπζίαζε πνπ 

αθνινπζεί, νη πεηξακαηηθέο θακπχιεο ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), φπσο 

θαη νη ππνινγηζηηθέο θακπχιεο ησλ ππφ κειέηε κνληέισλ, αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξα 

δεχγε ηηκψλ ( , )xc m  .  

H αλάιπζε ζπκπιεξψλεηαη κε ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ ππφ εμέηαζε 

κνληέισλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο x  

(peak axial stress) πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηνλ θάζε θχθιν θαηαπφλεζεο, ζπλαξηήζεη 



83 

 

ησλ θχθισλ N . πγθεθξηκέλα, ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηηο ελφηεηεο 5.2.1 θαη 5.2.3 (ηζηνξηθά θφξηηζεο ηχπνπ Ι θαη IV) παξίζηαηαη ην 

πιάηνο (amplitude) θαη ε κέζε (mean) αμνληθή ηάζε ( xa  θαη xm ) γηα ηνλ θάζε 

θχθιν θφξηηζεο, ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ N . εκεηψλεηαη φηη ηα ελ ιφγσ 

ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα δελ αληηπαξαβάιινληαη κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

ειιείςεη αμηνπνηήζηκσλ δεκνζηεπκέλσλ ζηνηρείσλ.  Δπίζεο, φπσο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ ζπλέρεηα, ηα κνληέια εκθαλίδνπλ αλάινγε ζπκπεξηθνξά (ειαθξά αλαθπθιηθή 

θξάηπλζε), σο εθ ηνχηνπ δχλαηαη λα ζεσξεζεί φηη απηή είλαη ελδεηθηηθή θαη γηα ην 

ζχλνιν ησλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε παξνπζίαζε - αλάιπζε 

θξίζεθε ζθφπηκν λα πεξηνξηζζεί ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο ηζηνξηθψλ θφξηηζεο 

(ηχπνπ Ι θαη IV). 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κνληέισλ ζηηο πνιπαμνληθέο πεξηπηψζεηο 

θαηαπνλήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ππάξρνλ θψδηθαο ζε Matlab [25], ν νπνίνο 

ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ηα ππφ κειέηε κνληέια θαη ηα 

δηάθνξα ηζηνξηθά δηαμνληθψλ θνξηίζεσλ. O ππφςε θψδηθαο δηαζέηεη ηελ 

δπλαηφηεηα κηθηνχ ηχπσλ θαηαπνλήζεσλ (stress/strain controlled), ελψ θαιχπηεη ηελ 

απιή πεξίπησζε αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο ελφο κφλν ζηνηρείνπ (single element) 

ελφο πιηθνχ, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κεηάιινπ. 

 

5.2.1 Φόπηιζη Τύπος Ι (Αξονική Καηαπόνηζη ςπό Σηαθεπή Πίεζη) 

 Η παξάκεηξνο πνπ κεηαβάιιεηαη ζηελ ππφςε πεξίπησζε θφξηηζεο είλαη ε 

αμνληθή παξακφξθσζε x  γηα δηάθνξα δεχγε ηηκψλ πιάηνπο παξακφξθσζεο xc  θαη 

κέζεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο m , ε νπνία θαη‟ νπζίαλ είλαη πξντφλ ηεο εζσηεξηθήο 



84 

 

πίεζεο πνπ επηβάιιεηαη ζηα ιεπηφηνηρα ζσιελνεηδή δνθίκηα ( pr t  , φπνπ ε p
 

εζσηεξηθή πίεζε, ε r  εμσηεξηθή αθηίλα θαη ην t  πάρνο). ηνλ Πίλαθα 5.4 

ζπλνςίδνληαη νη ζπλδπαζκνί (δεχγε) ηηκψλ xc - m  κε ηα αληίζηνηρα ρήκαηα ζηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο θακπχιεο αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting). 

Σηαθερή 

Παράμεηρος 

Μεηαβληηή 

Παράμεηρος Στήμα 

 

Σηαθερή 

Παράμεηρος 

Μεηαβληηή 

Παράμεηρος Στήμα 

m  xc  xc  m  

2,65 ksi 

0,4 % 5.9 

0,5 % 

4,88 ksi 5.12 

0,5 % 5.10 7,32 ksi 5.13 

0,65 % 5.11 9,65 ksi 5.14 

   14,54 ksi 5.15 

Πίνακαρ 5.4 Σςνδςαζμόρ ηιμών xc - m  για ηην πεπίπηυζη ηος ανακςκλικού 

εππςζμού (ratcheting) και ανηιζηοίσιζη με ηα Σσήμαηα ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν 

και ςπολογιζηικών αποηελεζμάηυν. 

 

Σσήμα 5.9 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού κύκλυν 

καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι με 9,65m ksi 
 
και 0,40%xc  . 
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Σσήμα 5.10 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι με 9,65m ksi 
 και 0,50%xc  . 

 

Σσήμα 5.11 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 9,65m ksi 
 και 0,65%xc  . 
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Σσήμα 5.12 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 0,50%xc 
 
και 

4,88m ksi  . 

 

 

Σσήμα 5.13 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 0,50%xc 
 
και 

7,32m ksi  . 
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Σσήμα 5.14 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 0,50%xc 
 
και 

9,65m ksi  . 

 

 

Σσήμα 5.15 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 0,50%xc 
 
και 

14,54m ksi  . 
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 Απφ ηελ εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ ρεκάησλ 5.9 έσο 5.15 

δηαπηζηψλνληαη ηα αθφινπζα: 

 α) Σα κνληέια MAFT θαη MAFM απνδίδνπλ φκνηα αιιά φρη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ θακπχισλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), 

ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα κνληέια πνπ κειεηψληαη (MAFTδ, MAFMδ θαη 

MAFMr). 

 β) Σα κνληέια MAFTδ θαη MAFMδ απνδίδνπλ θαη απηά απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο φκνηα κεηαμχ, πξνζεγγίδνληαο κε κεγαιχηεξε επηηπρία, ζε ζρέζε κε 

ηα ππφινηπα κνληέια, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 γ) Σν κνληέιν MAFMr αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά, ρσξίο φκσο λα απνδίδεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ απηά ησλ  κνληέισλ MAFTδ ή MAFMδ, γηα ην ζχλνιν 

ησλ εμεηαδφκελσλ πεξηπηψζεσλ. Παξαηεξείηαη σζηφζν φηη, ππάξρεη ηζρπξή 

εμάξηεζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ ηεο θφξηηζεο ( xc
 
θαη m ) 

θαη ηεο „απφζηαζεο‟ (απφθιηζε) κεηαμχ ησλ θακπχισλ ησλ κνληέισλ MAFMr θαη 

MAFΜδ (ή MAFTδ). πγθεθξηκέλα, γηα ίδηεο ηηκέο m  θαη απμαλφκελεο ηηκέο xc  

ε „απφζηαζε‟ απηή εκθαλίδεηαη λα κεηψλεηαη (ρήκαηα 5.9 έσο 5.11), ελψ 

αληίζηξνθα γηα ίδηεο ηηκέο xc  θαη απμαλφκελεο ηηκέο m  ε „απφζηαζε‟ απμάλεηαη 

(ρήκαηα 5.12 έσο 5.14). 

 Δπηπξφζζεηα, ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ηα κνληέια κε ηελ παξάκεηξν   

(MAFTδ θαη  MAFMδ) επηηπγράλνπλ ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα γηα 

0,18  , κε βάζε ηελ έξεπλα ησλ Bari θαη Hassan [4]. Ωζηφζν, Η ηηκή απηή 

παξαβηάδεη ηελ ζπλζήθε 0,5 1,0  , ε νπνία νπζηαζηηθά απνηξέπεη ηελ εκθάληζε 

ζπκπεξηθνξάο ραιάξσζεο (softening) ζην πιηθφ (ιφγσ ηνπ αξλεηηθνχ πιαζηηθνχ 
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κέηξνπ, φπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2). Δλαιιαθηηθά, επηιέγνληαο ηηκέο   

ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ζπγθεθξηκέλν πεξηνξηζκφ, ηφηε ηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο ζα ήηαλ ιηγφηεξν ηθαλνπνηεηηθά. Η δηαπίζησζε απηή επαιεζεχεηαη 

ζηα ρήκαηα 5.16 θαη 5.17 ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο πνπ απνδίδνληαη απφ ην κνληέιν MAFMδ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ  , 

κε θαη ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηνπ ππφςε πεξηνξηζκνχ, δειαδή γηα δηαθξηηέο ηηκέο ηνπ

0,50 0,99   θαη γηα 0,18 
 
αληίζηνηρα. Δπίζεο, γηα 0,5   ιακβάλνληαη νη 

θαιχηεξεο δπλαηέο πξνζνκνηψζεηο κε παξάιιειε θάιπςε ηνπ ππφςε πεξηνξηζκνχ.  

 

 

Σσήμα 5.16 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFMδ για διάθοπερ ηιμέρ ηος   και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο 

ιζηοπικό θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 0,50%xc 
 
και 

4,88m ksi  . 
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Σσήμα 5.17 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFMδ για διάθοπερ ηιμέρ ηος   και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο 

ιζηοπικό θόπηιζηρ ηύπος Ι  με 0,50%xc 
 
και 

7,32m ksi  . 

 

 Απφ ηελ εμέηαζε ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο x  αλά θχθιν θφξηηζε, γηα ηα δηάθνξα κνληέια,  (ρήκα 

5.18) πξνθχπηεη φηη ην ζπγθεθξηκέλν κεηαιιηθφ πιηθφ (CS 1026) εκθαλίδεη πνιχ 

ειαθξά αλαθπθιηθή θξάηπλζε (cyclic hardening). Δηδηθφηεξα, παξαηεξείηαη κία 

πνιχ κηθξή ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηάζεο ( xa ), κε ηελ κέζε ηάζε ( xm ) λα 

εκθαλίδεη αληίζηνηρα κία ζηαδηαθή κείσζε, έσο ηελ ζηαζεξνπνίεζή ηεο. Σέινο, 

επηζεκαίλεηαη φηη ην ζχλνιν ησλ ππφ εμέηαζε κνληέισλ δηαζέηεη παξεκθεξή 

ζπκπεξηθνξά, κε απνηέιεζκα νη παξαγφκελεο θακπχιεο λα ζπκπίπηνπλ ζε 

εμαηξεηηθά κεγάιν βαζκφ. 
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Σσήμα 5.18 Μέγιζηη αξονική ηάζη x  [πλάηορ - μέζη ηάζη ( xa  -  xm )] πος 

ζςζζυπεύεηαι ζηον κάθε κύκλο θόπηιζηρ, για ηον ηύπο θόπηιζηρ ηύπος Ι, ζςναπηήζει 

ηυν κύκλυν N . Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ μονηέλυν για ηα μονηέλα MAFT, 

MAFM, MAFTδ, MAFMδ και MAFMr. 

 

5.2.2  Φόπηιζη Τύπος ΙΙ και ΙΙΙ (‘Κεκλιμένο Δπίπεδο’) 

 ηηο θνξηίζεηο ηχπνπ ΙΙ θαη ΙΙΙ („θεθιηκέλν επίπεδν ζεηηθήο θαη αξλεηηθήο 

θιίζεο‟) νη παξάκεηξνη ειέγρνπ x  θαη   κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα επξηζθφκελεο 

κεηαμχ ηνπο ζε θάζε (βιέπε ρήκαηα 5.3 θαη 5.4). ηα ρήκαηα 5.19 θαη 5.20 πνπ 

αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο θακπχιεο 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) γηα πιηθφ CS 1026 (θφξηηζε ηχπνπ ΙΙ) θαη CS 

1018 (θφξηηζε ηχπνπ ΙΙΙ) αληίζηνηρα, γηα ηηο ίδηεο ηηκέο xa , xc  θαη  m . 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ ηχπν θφξηηζεο ΙΙ είλαη 

παξφκνηα κε απηά ηνπ ηχπνπ Ι, ην νπνίν φκσο δελ ηζρχεη θαη γηα ηνλ ηχπν θφξηηζεο 

ΙΙΙ θαζφζνλ ηα πιηθά ζηα νπνία εθηειέζζεθαλ νη δνθηκέο είλαη δηαθνξεηηθά. 
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Σσήμα 5.19 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος ΙΙ με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και

 
9,65m ksi  . 

 

Σσήμα 5.20 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος ΙΙΙ με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και 

9,65m ksi  . 
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 Απφ ηελ εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ ρεκάησλ 5.19 έσο 5.20 

δηαπηζηψλνληαη ηα αθφινπζα: 

 α) Σα κνληέια MAFT θαη MAFM απνδίδνπλ ζρεδφλ φκνηα αιιά φρη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ θακπχισλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting), ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα ππφ κειέηε κνληέια. 

 β) Σα κνληέια MAFTδ θαη MAFMδ απνδίδνπλ φκνηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο, πξνζεγγίδνληαο κε κεγαιχηεξε επηηπρία, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

κνληέια, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ελψ ζηελ 

θφξηηζε ηχπνπ ΙΙ (ρήκα 5.19) ηα απνηειέζκαηα ησλ ππφςε κνληέισλ ππεξεθηηκνχλ 

ηελ πεξηθεξεηαθή πιαζηηθή παξακφξθσζε p  [δηαηήξεζε ζηαζεξνχ ηνπ ξπζκνχ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting rate)], ζηελ θφξηηζε ηχπνπ ΙΙΙ (ρήκα 5.20) 

παξαηεξείηαη ππνεθηίκεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο p  απφ 

έλα ζεκείν θαη έπεηηα [ιφγσ ειάηησζεο ηνπ ξπζκνχ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting rate) γηα 20N  ]. Η δηαθνξά απηή δελ δχλαηαη λα αμηνινγεζεί θαζφζνλ 

ηα πιηθά είλαη δηαθνξεηηθά (CS 1026 θαη CS 1018) γηα ηνπ δχν ηχπνπο θφξηηζεο, 

ζπλεπψο έσο έλαλ βαζκφ είλαη πηζαλφ λα νθείιεηαη ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ θάζε πιηθνχ. 

 γ) Σν κνληέιν MAFMr απνδίδεη απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο απνιχησο 

ζπγθξίζηκα κε απηά ησλ κνληέισλ MAFTδ θαη MAFMδ θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο 

θφξηηζεο (ΙΙ θαη ΙΙΙ), ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο θφξηηζεο ηχπνπ Ι 

(ρήκαηα 5.9 – 5.12), φπνπ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή απφθιηζε ζηελ απφδνζε ππφ 

ζχγθξηζε κνληέισλ. 
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Σσήμα 5.21 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFMδ για διάθοπερ ηιμέρ ηος   και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο 

ιζηοπικό θόπηιζηρ ηύπος ΙΙ  με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και

 
9,65m ksi  . 

 

 

Σσήμα 5.22 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFMδ για διάθοπερ ηιμέρ ηος   και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο 

ιζηοπικό θόπηιζηρ ηύπος ΙΙΙ  με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και 

9,65m ksi  . 
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 Σέινο, ζηα ρήκαηα 5.21 θαη 5.22 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο πνπ απνδίδνληαη απφ ην κνληέιν MAFMδ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ δ, 

κε θαη ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηνπ πεξηνξηζκνχ 0,5 1,0  , δειαδή γηα δηαθξηηέο 

ηηκέο ηνπ 0,5 0,99   θαη γηα 0,18 
 
αληίζηνηρα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

επαιεζεχεηαη φηη νη βέιηηζηεο πξνζνκνηψζεηο γηα ην κνληέιν απηφ εμαθνινπζνχλ λα 

ιακβάλνληαη γηα ηελ ηηκή 0,18  , ελψ αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά νη πξνζνκνηψζεηο 

γηα 0,5  , ελψ γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ   ( 0,5  ) παξαηεξείηαη κεγάιε 

απφθιηζε απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

5.2.3  Φόπηιζη Τύπος ΙV και V (‘Παπιγιόν’) 

 ηηο θνξηίζεηο ηχπνπ ΙV θαη V („παπηγηφλ / ‟αλάζηξνθν παπηγηφλ‟), φπσο θαη 

ζηηο θνξηίζεηο ηχπνπ ΙΙ θαη ΙΙΙ, νη παξάκεηξνη ειέγρνπ x  
θαη   

κεηαβάιινληαη 

ηαπηφρξνλα επξηζθφκελεο κεηαμχ ηνπο ζε θάζε (ρήκαηα 5.5 θαη 5.6). ηα ρήκαηα 

5.23 θαη 5.24 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο 

θακπχιεο αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) γηα πιηθφ CS 1026 (θφξηηζε ηχπνπ 

ΙV) θαη CS 1018 (θφξηηζε ηχπνπ V) αληίζηνηρα, γηα ηηο ίδηεο ηηκέο xa , xc  θαη  m

. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 5.1 ηα ππφςε ηζηνξηθά θφξηηζεο 

δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά σο πξνο ηελ αιιεινπρία θνξηίζεσλ, ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο (ηχπνπ θφξηηζεο Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ).  
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Σσήμα 5.23 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος IV με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και

 
9,65m ksi  . 

 

 

Σσήμα 5.24 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος IV με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 και 

14,54m ksi  . 
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Σσήμα 5.25 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  

ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος V με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και 

9,65m ksi  . 

 

 

Σσήμα 5.26 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος V με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και 

14,54m ksi  . 
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 Απφ ηελ εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ ησλ ρεκάησλ 5.23 έσο 5.26 

δηαπηζηψλνληαη ηα αθφινπζα: 

 α) Σα κνληέια MAFT θαη MAFM απνδίδνπλ ζρεδφλ φκνηα αιιά φρη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ θακπχισλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting), ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα ππφ κειέηε κνληέια. 

 β) Σα κνληέια MAFTδ θαη MAFMδ απνδίδνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο, πξνζεγγίδνληαο κε κεγαιχηεξε επηηπρία, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

κνληέια, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 γ) Σν κνληέιν MAFMr απνδίδεη απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζρεδφλ φκνηα 

κε απηά ησλ κνληέισλ MAFTδ θαη MAFMδ γηα ηνλ ηχπν θφξηηζεο IV (ρήκαηα 

5.23 θαη 5.24), ελψ γηα ηνλ ηχπν θφξηηζεο V (ρήκαηα 5.25 θαη 5.26) είλαη αξθεηά 

ζπγθξίζηκα κε ζηαδηαθή ζχγθιηζε γηα 15N  . Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 

5.2.2, ε δηαθνξεηηθή απηή απφθξηζε ησλ κνληέισλ ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ηα πιηθά είλαη δηαθνξεηηθά γηα ην θάζε ηζηνξηθφ θφξηηζεο (δηαθνξεηηθέο 

παξάκεηξνη κνληέισλ). 

 Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο θφξηηζεο (ελφηεηεο 5.2.1 θαη 5.2.2), 

ζηα ρήκαηα 5.27 θαη 5.28 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο πνπ απνδίδνληαη απφ ηα κνληέια MAFMδ θαη MAFTδ γηα 0,5  , 

πξνο θάιπςε ηνπ πεξηνξηζκνχ 0,5 1,0  , θαη γηα 0,18  .  
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Σσήμα 5.27 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFMδ για 0,18   & 0,5 , και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος V  με 2,36a ksi  , 0,50%xc  , και
 

9,65m ksi   &
 
14,54 ksi . 

 

Σσήμα 5.28 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFTδ για 0,18   & 0,5 , και  ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος V  με 2,36a ksi  , 0,50%xc  , και 
9,65m ksi 

 &
14,54 ksi . 
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 Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν θφξηηζεο δελ εθηειέζζεθε πνιππαξακεηξηθή 

αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε ησλ ηηκψλ ηνπ   ζηηο πξνζνκνηψζεηο, θαζψο, φπσο 

πξνέθπςε απφ ηελ κειέηε ησλ πξνεγνπκέλσλ πεξηπηψζεσλ, νη ακέζσο θαιχηεξεο 

πξνζνκνηψζεηο κεηά απφ απηέο πνπ ιακβάλνληαη γηα ηελ ηηκή 0,18 
 
είλαη απηέο 

πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηηκή 0,5  . 

 

Σσήμα 5.29 Μέγιζηη αξονική ηάζη x  [πλάηορ - μέζη ηάζη ( xa  -  xm )] πος 

ζςζζυπεύεηαι ζηον κάθε κύκλο θόπηιζηρ, για ηον ηύπο θόπηιζηρ ηύπος ΙV, ζςναπηήζει 

ηυν κύκλυν N . Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ μονηέλυν για ηα μονηέλα MAFT, 

MAFM, MAFTδ, MAFMδ και MAFMr. 

 

 Δπίζεο, φπσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ηζηνξηθνχ θφξηηζεο I, εμεηάζζεθαλ 

ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ηεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο x  αλά 

θχθιν θφξηηζεο, γηα ηα δηάθνξα κνληέια (ρήκα 5.29). Οκνίσο, δηαπηζηψλεηαη φηη 

ην πιηθφ (CS 1026) εκθαλίδεη πνιχ ειαθξά αλαθπθιηθή θξάηπλζε (cyclic 

hardening), ελψ είλαη εκθαλήο θαη κία πνιχ κηθξή ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ πιάηνπο 

ηάζεο ( xa ), κε ηελ κέζε ηάζε ( xm ) λα παξνπζηάδεη κε ηελ ζεηξά ηεο ζηαδηαθή 
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κείσζε, έσο ηελ ζηαζεξνπνίεζή ηεο. Σα εμεηαδφκελα κνληέια δηαζέηνπλ φκνηα 

ζπκπεξηθνξά, σο εθ ηνχηνπ νη θακπχιεο ζπκπίπηνπλ ζε εμαηξεηηθά κεγάιν βαζκφ. 

 

5.2.4 Φόπηιζη Τύπος VI (‘Κλετύδπα’) 

 ηελ θφξηηζε ηχπνπ VΙ („θιεςχδξα‟), φπσο θαη ζηηο θνξηίζεηο ηχπνπ ΙΙ - V, νη 

παξάκεηξνη ειέγρνπ x  θαη   κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα επξηζθφκελεο κεηαμχ 

ηνπο ζε θάζε (ρήκα 5.7). Σν ππφςε ηζηνξηθφ θφξηηζεο ζπλδπάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξηίζεσλ ηχπνπ „θεθιηκέλνπ επηπέδνπ‟ (II θαη ΙΙΙ) θαη 

„παπηγηφλ‟ (IV θαη V). ηo ρήκα 5.30 παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο θαη 

ππνινγηζηηθέο θακπχιεο αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) γηα πιηθφ CS 1018, κε 

ην ζρήκα ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα ηχπνπ „δηγθ-δαγθ‟ ζηηο θακπχιεο λα νθείιεηαη ζηα 

δεχγε ηηκψλ πεξηθεξεηαθήο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο p  
γηα θαζέλαλ απφ ηνπο 

θχθινπο θαηαπφλεζεο N .  

 Απφ ηελ εμέηαζε ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ ρήκαηνο 5.30 δηαπηζηψλνληαη ηα 

αθφινπζα: 

 α) Σα κνληέια MAFT θαη MAFM απνδίδνπλ ζρεδφλ φκνηα, αιιά φρη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ησλ θακπχισλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ 

(ratcheting), ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα κνληέια. 

 β) Σα κνληέια MAFTδ, MAFMδ θαη MAFMr απνδίδνπλ παξφκνηα 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο, πξνζεγγίδνληαο κε κεγαιχηεξε επηηπρία, ζε ζρέζε κε 

ηα ππφινηπα κνληέια, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δπίζεο, ηα ππφςε κνληέια 

ππνεθηηκνχλ ηελ πεξηθεξεηαθή πιαζηηθή παξακφξθσζε p  απφ έλα ζεκείν θαη 

έπεηηα [ιφγσ ειάηησζεο ηνπ ξπζκνχ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting rate) γηα 



102 

 

10N  ], κε ην κνληέιν MAFMr λα δηαζέηεη κία ειαθξά κεγαιχηεξε απφθιηζε ζε 

ζρέζε σο ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. 

 

 

Σσήμα 5.30 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηυν διαθόπυν 

μονηέλυν πλαζηικόηηηαρ και ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο ιζηοπικό 

θόπηιζηρ ηύπος VΙ με 2,36a ksi  , 0,50%xc 
 
και 

9,65m ksi  . 

 

Σέινο, ζην ρήκα 5.31 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ 

απνδίδνληαη απφ ην κνληέιν MAFMδ γηα 0,5   θαη γηα 0,18  . ηελ πεξίπησζε 

απηή παξαηεξείηαη φηη θαη νη δχν απηέο ηηκέο ηνπ   απνδίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά, κε 

ηελ ηηκή 0,5 
 
λα εθηηκάηαη σο θαηαιιειφηεξε, ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πξνεγνχκελσλ ηχπσλ θφξηηζεο, θαζφζνλ ε πξντνχζα θακπχιε, ππεξεθηηκά κελ 

ηελ πεξηθεξεηαθή πιαζηηθή παξακφξθσζε, αιιά δηαζέηεη πεξηζζφηεξν ζηαζεξή 

θιίζε ζε ζρέζε κε ηελ θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 0,18  . 
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Σσήμα 5.31 Μέγιζηη πεπιθεπειακή παπαμόπθυζη p  
ζςναπηήζει ηος απιθμού 

κύκλυν καηαπόνηζηρ N . Σύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ ηος μονηέλος 

MAFTδ για 0,18    και 0,5  , και  ηυν πειπαμαηικών δεδομένυν [13] για ηο 

ιζηοπικό θόπηιζηρ ηύπος VΙ  με 2,36a ksi  , 0,50%xc  , και 
9,65m ksi  . 

 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

0 5 10 15 20 

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα 

(1) ΜΑFMδ (δ=0,18) 

(2) MAFMδ (δ=0,5) 

εζp (%) 

CS1018 

Φφξηηζε ηχπνπ VI 

ζζa = 2,36 ksi 

εxc = 0,5% 

ζζm = 9,65 ksi 

Ν 

(1) 

(2) 



 

 



105 

 

Κεθάλαιο 6 

Σςμπεπάζμαηα 

 

 

6.1  Σύνοτη Αποηελεζμάηυν Δθαπμογήρ ηος Μονηέλος 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ππνινγηζηηθήο εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, 

θαη ησλ ηξνπνπνηήζεψλ ηνπ, ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο κνλναμνληθψλ θαη 

πνιπαμνληθψλ θαηαπνλήζεσλ, ηα νπνία εθηέζεθαλ αλαιπηηθά ζηα Κεθάιαηα 4 θαη 5 

αληίζηνηρα, πξνέθπςαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα, ηφζν γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά, φζν 

θαη γηα ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ, κε ηελ θχξηα βαξχηεηα λα δίδεηαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting). 

 πγθεθξηκέλα, ζην Κεθάιαην 4 ε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο κεηαιιηθνχ 

πιηθνχ ην νπνίν εκθαλίδεη αλαθπθιηθή θξάηπλζε (cyclic hardening), ππφ ηελ 

επηβνιή θφξηηζεο κε ειεγρφκελε παξακφξθσζε (strain controlled), θξίζεθε σο 

ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή, ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

(ρήκα 4.1). Πέξαλ ηεο ζρεηηθά απιήο πεξίπησζεο απηήο, εθηειέζζεθαλ 

πξνζνκνηψζεηο πεηξακάησλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), ηα νπνία 

απνηεινχλ απφξξνηα αλαθπθιηθήο θαηαπφλεζεο κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ππφ 

ειεγρφκελε ηάζε (stress controlled), κε κε κεδεληθή κέζε ηάζε (ρήκα 4.2). Απφ ηηο 

δηάθνξεο πεηξακαηηθέο θακπχιεο αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) πνπ 

εμεηάζζεθαλ, πξνέθπςε, θαηά ηα αλακελφκελα, φηη ην κνληέιν MAFM δηαζέηεη 

δξάζε θαη απφδνζε αλάινγε πξνο ην κνληέιν MAFT. Σα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα ησλ δχν απηψλ κνληέισλ, ζην πιήζνο ησλ πεξηπηψζεσλ, ηαπηίδνληαλ, 
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ελψ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο δηαπηζηψζεθε φηη ην κνληέιν MAFM απνδίδεη 

ειαθξά βειηίσζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ρσξίο σζηφζν ε απφδνζε θαη ησλ δχν 

κνληέισλ λα θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή, ιφγσ ησλ κεγάισλ απνθιίζεσλ απφ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. εκεηψλεηαη επίζεο φηη ε ππνινγηζηηθή εθαξκνγή ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ εμαληιείηαη ζηελ βαζηθή ηνπ κνξθή ηνπ (MAFM), 

δεδνκέλνπ φηη νη ηξνπνπνηεκέλεο κνξθέο ηνπ (MAFMδ θαη MAFMr) ζηελ 

κνλναμνληθή πεξίπησζε θαηαπφλεζεο εθθπιίδνληαη ζην ίδην κνληέιν (φπσο 

αλαιχζεθε ζην Κεθάιαην 3). 

 Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζε πνιπαμνληθέο 

(δηαμνληθέο) πεξηπηψζεηο θαηαπφλεζεο (Κεθάιαην 5), ζεσξείηαη πιεξέζηεξε απφ 

απηή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηα κνλναμνληθά απνηειέζκαηα, ιφγσ ηνπ 

εθηεηακέλνπ αξηζκνχ ησλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο θαη ησλ ηξνπνπνηήζεσλ ηνπ κνληέινπ 

πνπ εμεηάζζεθαλ. πγθεθξηκέλα, ηα ππφςε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

[αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) ζε ράιπβεο], ηα νπνία αθνξνχζαλ 6 

δηαμνληθνχο ηχπνπο θφξηηζεο (ρήκαηα 5.2 έσο 5.7), αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κνληέισλ MAFM, MAFMδ θαη 

MAFMr, ζε αληηπαξαβνιή κε ηα κνληέια MAFT θαη MAFTδ. Δπίζεο, εμήρζεζαλ νη 

ππνινγηζηηθέο θακπχιεο ηεο κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο αλά θχθιν θφξηηζεο 

ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ θφξηηζεο, κε ζθνπφ ηφζν ηελ ζπκπιήξσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, φζν θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κνληέισλ 

(πξνζνκνίσζε αλαθπθιηθήο θξάηπλζεο). Όπσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

κνλναμνληθψλ απνηειεζκάησλ, πξνέθπςε φηη ηα κνληέια MAFM θαη MAFT 

δηαζέηνπλ αλάινγε απφδνζε, ελψ ην ίδην παξαηεξείηαη θαη γηα ηα κνληέια MAFΜδ 

θαη MAFTδ, ιφγσ ηεο θνηλήο βάζεο πνπ δηαζέηνπλ (βιέπε Πίλαθα 3.1), κε ηελ 
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δηαθνξά φηη νη γηα ηα δεχηεξα κνληέια νη πξνζνκνηψζεηο λα εκθαλίδνληαη ζαθψο 

βειηησκέλεο. Δπίζεο, ε παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ εθηειέζζεθε επί δηαθφξσλ ηηκψλ 

ηεο παξακέηξνπ   θαηέδεημε ηελ αδπλακία ησλ κνληέισλ MAFMδ θαη ΜΑFTδ λα 

επηηχρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ζε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηηκή 

0,18  , φηαλ ην  0,5 ,1,0  , βάζεη ηνπ αληίζηνηρνπ πεξηνξηζκνχ γηα ηελ 

απνθπγή ελδερνκέλεο εκθάληζεο ηεο αλεπηζχκεηεο ζπκπεξηθνξάο ραιάξσζεο 

(softening) ζην πιηθφ, ιφγσ ηεο εγγελνχο αδπλακίαο ηνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο BCD (Κεθάιαην 2). Αλαθνξηθά κε ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ MAFMr 

ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά, ρσξίο σζηφζν 

ζε γεληθέο γξακκέο λα επηηπγράλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ην κνληέιν 

MAFMδ (θαη MAFTδ). Γηαπηζηψλεηαη επίζεο φηη ε απφδνζε ηνπ ελ ιφγσ κνληέινπ 

επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ειέγρνπ ηεο 

θφξηηζεο ( xc
 
θαη m ), φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξνπνίεζε 

πνπ εκθαλίδεη ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ ππνινγηζηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ θακπχισλ 

αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) γηα ηα δηάθνξα δεχγε ηηκψλ (βιέπε δηαδνρηθά 

απνηειέζκαηα ζηα ρήκαηα 5.9-5.11, 5.12-5.15 θαη 5.21-5.22). 

 Θα πξέπεη επίζεο λα επηζεκαλζεί φηη ηα πξναλαθεξζέληα απνηειέζκαηα δελ 

απνηεινχλ απφιπηα θξηηήξηα γηα ηελ ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε θαη θαηάηαμε ησλ 

δηαθφξσλ κνληέισλ πνπ κειεηήζεθαλ, θαζψο απηφ ζα απαηηνχζε ηελ ζπλεθηίκεζε 

θαη άιισλ παξακέηξσλ, φπσο ε πνιππινθφηεηα ησλ κνληέισλ, ην νπνίν θαη δελ 

απνηέιεζε ζηφρν ηεο έξεπλαο. Ωζηφζν, εάλ εμεηαζζεί αλεμάξηεηα ε παξάκεηξνο ηεο 

πνιππινθφηεηαο, πξνθχπηεη φηη ην ππφςε κνληέιν δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

εθηηκάηαη φηη ζπκβάιινπλ ζεηηθά ζηελ δηαηήξεζή ηεο ζε ρακειά επίπεδα, ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ αξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ πνπ δηαζέηεη, ηνπ ζρεηηθά απινχ ηξφπνπ 
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πξνζδηνξηζκνχ ησλ θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη ζηελ αξηζκεηηθή 

εθαξκνγή ηνπ (ππνινγηζηηθή απιφηεηα), έλαληη άιισλ κνληέισλ ηεο ίδηαο θιάζεο. 

 

6.2  Δπιζηημονική Σςνειζθοπά ηηρ Γιαηπιβήρ 

 Η ππφςε εξεπλεηηθή εξγαζία εθηηκάηαη φηη δηαζέηεη θαηλνηνκηθά ζηνηρεία, 

δεδνκέλεο ηεο πξσηνηππίαο πνπ δηαζέηεη ηφζν ε βαζηθή ηδέα, φζν θαη ε ελ ζπλερεία 

αμηνπνίεζή ηεο, κέζσ ηεο δηακφξθσζεο θαη εθαξκνγήο ελφο πιήξνπο λένπ 

θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ πξφβιεςεο ηεο ειαζηνπιαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο κεηαιιηθψλ 

πιηθψλ ππφ αλαθπθιηθέο θνξηίζεηο (κνληέιν αλαθπθιηθήο πιαζηηθφηεηαο). 

Παξάιιεια, ε ζπκβνιή ηεο δηαηξηβήο ζην ζπλαθέο ζην ζπλαθέο επηζηεκνληθφ θαη 

εξεπλεηηθφ πεδίν, ζεσξείηαη νινθιεξσκέλε, θαζφζνλ ηα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ, θαη ησλ ζρεηηθψλ 

ηξνπνπνηήζεψλ ηνπ, θάιπςαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά έλα επξχ θάζκα 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κνλναμνληθψλ θαη πνιπαμνληθψλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο. Η 

εθηίκεζε απηή εληζρχεηαη απφ ηελ επηηπρή ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ηνπ ππφςε 

κνληέινπ κε δηάθνξα θαηαζηαηηθά κνληέια πιαζηηθφηεηαο, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη επί καθξφλ, ζε δηεζλέο επίπεδν, ζε έλα πιήζνο ηερλνινγηθψλ θαη 

εξεπλεηηθψλ εθαξκνγψλ. 

 εκεηψλεηαη αθφκε φηη ε ππφςε δηαηξηβή, κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηεο 

αλάιπζεο πνπ πεξηιακβάλεη, επεθηείλεη νπζηαζηηθά θαη νινθιεξψλεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ έξεπλα ησλ Dafalias θαη Feigenbaum [19]. Δηδηθφηεξα, ε αμηνιφγεζε θαη 

κειέηε ησλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο ζεσξείηαη πιεξέζηεξε, δεδνκέλνπ φηη πεξηιακβάλεη 

ηηο πεξηπηψζεηο ηχπνπ „αλάζηξνθνπ παπηγηφλ‟ (reverse bow-tie), „θεθιηκέλνπ 

επηπέδνπ ζεηηθήο θιίζεο‟ (inclined path positive slope), „θεθιηκέλνπ επηπέδνπ 
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αξλεηηθήο θιίζεο‟ (inclined path negative slope) θαη „θιεςχδξαο‟ (hourglass). Γηα 

ηηο ππφςε πεξηπηψζεηο πέξαλ ηεο ζχγθξηζεο ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη 

δεκνζηεπκέλσλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting), 

εμεηάδνληαη θαη ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ κεηαβνιή ηεο 

κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο αλά θχθιν θφξηηζεο, ζπλαξηήζεη ησλ θχθισλ, κε ζθνπφ 

ηελ εμαθξίβσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο (αλαθπθιηθή θξάηπλζε) ηνπ πιηθνχ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε θαηαπφλεζεο. Δπηπξφζζεηα, κε ζθνπφ ηελ πιεξέζηεξε 

εμαθξίβσζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ κνληέινπ MAFMδ εθηειείηαη, επί ηνπ ζπλφινπ 

ησλ δηαμνληθψλ ηζηνξηθψλ θφξηηζεο, παξακεηξηθή αλάιπζε ηεο απφθξηζήο ηνπ γηα 

ηηο δηάθνξεο δηαθξηηέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ δ ( 0,5 0,99  ), ζε ζχγθξηζε κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξάγνληαη γηα 0,18   (βέιηηζηεο πξνζνκνηψζεηο). 

 Η ζπλεηζθνξά ηεο ππφςε εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο ζην αληίζηνηρν 

επηζηεκνληθφ πεδίν, δχλαηαη λα αμηνινγεζεί ζηελ βάζε ηνπ αληίθηππνπ πνπ θαη ηεο 

δπλακηθήο πνπ δηαζέηεη ζηνλ ηνκέα ηεο δεκηνπξγηθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ ηδεψλ θαη 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηελ δηεζλή εξεπλεηηθή θνηλφηεηα. ην πιαίζην απηφ, 

ζεκεηψλεηαη φηη ην πξνηεηλφκελν θαηαζηαηηθφ κνληέιν έρεη αμηνπνηεζεί, φπσο 

θαηαδεηθλχεηαη απφ αξηζκφ αλαθνξψλ [1] [39] [56] [28], απφ εξεπλεηέο νη νπνίνη 

δελ ζρεηίδνληαη κε ηνπο ζπγγξαθείο ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ησλ Dafalias, 

Kourousis θαη Saridis [17] [18], ηφζν σο πεγή εκπινπηηζκνχ ηεο πιεξνθνξίαο, φζν 

θαη σο βάζε γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ κνληέισλ. 

 

6.3  Θέμαηα ππορ Πεπαιηέπυ Γιεπεύνηζη 

 Σν θαηαζηαηηθφ κνληέιν MAFM δχλαηαη λα αμηνπνηεζεί σο πιαηθφξκα γηα 

ηελ αλάπηπμε λέσλ εξεπλεηηθψλ πξνηάζεσλ, είηε κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ 
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παξακέηξσλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο πεξηγξαθήο ηνπ πνιπαμνληθνχ αλαθπθιηθνχ 

εξππζκνχ (ratcheting),  είηε κε ηελ ελζσκάησζε ηξνπνπνηήζεσλ νη νπνίεο ζα 

πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο γηα πην ξεαιηζηηθή πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πιηθψλ,  κε ηελ δεχηεξε ιχζε λα ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξε ιφγσ γεληθφηεηαο. Ωο εθ 

ηνχηνπ, θαη δεδνκέλνπ φηη ε θηλεκαηηθή θξάηπλζε δελ είλαη ηθαλή λα πεξηγξάςεη ην 

ζχλνιν ησλ ζχλζεησλ κεηαβνιψλ πνπ ζπληεινχληαη ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο θαηά 

ηελ πιαζηηθή θφξηηζε, ε πεξαηηέξσ εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα εθηηκάηαη φηη δχλαηαη 

λα ζηξαθεί ζηηο επηινγέο πνπ πξνζθέξεη ε παξακνξθσηηθή θξάηπλζε (distortional 

hardening), κέζσ ηεο ελζσκάησζεο ηνπ θαλφλα θαηεπζπληηθήο θξάηπλζεο 

(directional distortional hardening) πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Feigenbaum θαη 

Dafalias [23] [24]. Δπίζεο, κία επηινγή ε νπνία εθηηκάηαη φηη δηαζέηεη εξεπλεηηθφ 

ελδηαθέξνλ είλαη ε εμέηαζε ηεο ρξήζεο ηνπ πξνηεηλφκελνπ θαλφλα θηλεκαηηθήο 

θξάηπλζεο (AFM, MAFM) ζην κνληέιν ησλ Dafalias θαη Popov [14] [16], σο 

ελαιιαθηηθφο ηξφπνο πεξηγξαθήο ηεο θίλεζεο ηεο επηθάλεηαο δηαξξνήο θαη ηεο 

πεξηβάιινπζαο επηθάλεηαο (bounding surface). 

 Σα πξαθηηθά πξνβιήκαηα πνπ είλαη δπλαηφλ λα επηιπζνχλ αλαιπηηθά είλαη 

ειάρηζηα, θαζψο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε γεσκεηξία πνπ κειεηάηαη είλαη 

αζπλήζεο, ελψ νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη νη θνξηίζεηο είλαη ζχλζεηεο. Η 

ππνινγηζηηθή κεραληθή θαη εηδηθφηεξα ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζεγγηζηηθήο επίιπζεο απηνχ ηνπ ηχπνπ ησλ 

πξνβιεκάησλ. Ωζηφζν, ηα εκπνξηθά πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο 

ην ANSYS θαη ην ABAQUS, δελ ρξεζηκνπνηνχλ θαηαζηαηηθά κνληέια ηθαλά λα 

πξνζνκνηψζνπλ κε αθξίβεηα ην θαηλφκελν ηνπ αλαθπθιηθνχ εξππζκνχ (ratcheting) 

[22]. πλεπψο, κε ζθνπφ λα αληηκεησπηζζνχλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα πξαθηηθά 
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πξνβιήκαηα αλάιπζεο θαηαζθεπψλ, εθηηκάηαη φηη ζα ήηαλ δπλαηφλ λα εμεηαζζεί ε 

ελζσκάησζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζηα ππφςε ινγηζκηθά, πξνθεηκέλνπ λα 

πηζηνπνηεζεί εξεπλεηηθά ε θαηαιιειφηεηα ρξήζεο ηνπ. 
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