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Κεφάλαιο 5

ΘΕΩΡΙΕΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ
Θραύση

 Εξαρτάται (κυρίως) από τις ορθές τάσεις, οι οποίες δρουν ώστε να 

διαχωρίσουν ένα ατομικό επίπεδο από ένα άλλο.

 Οι διαρρηγμένοι ατομικοί δεσμοί δεν μπορούν να αναδιαταχθούν σε 

μία νέα θέση.

Διαρροή

 Εξαρτάται (κυρίως) από τις διατμητικές τάσεις, οι οποίες δρουν ώστε 

να κάνουν ένα ατομικό επίπεδο να ολισθήσει επί ενός άλλου.

 Οι διαρρηγμένοι ατομικοί δεσμοί αναδιατάσσονται σε μία νέα θέση.

Με τον όρο αστοχία - γενικά - εννοούμε:

Όλκιμα υλικά: Την εμφάνιση (έναρξη) διαρροής (τάση διαρροής fy, σε παραμόρφωση εy)

Ψαθυρά υλικά: Την έναρξη του αποχωρισμού (θραύση)

https://msestudent.com/what-is-yield-in-materials-yield-stress-yield-strength-and-yield-point/

https://yorkufire.com/2014/11/18/necking-of-steel/

Με τον όρο αστοχία - γενικά - εννοούμε:

Όλκιμα υλικά: Την εμφάνιση (έναρξη) διαρροής (τάση διαρροής fy, σε παραμόρφωση εy)

Ψαθυρά υλικά: Την έναρξη του αποχωρισμού (θραύση)

Σχέση αξονικής τάσης – εγκάρσιας πίεσης κατά την αστοχία

Κριτήριο αστοχίας : F(σ1 , σ2 , σ3) = 0

Moussaoui, B. and Bouamra, Y., 2017. Behavior of damaged concrete cylinders passively confined. Procedia 
Structural Integrity, 5, pp.163-170.
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Σχέση αξονικής τάσης – εγκάρσιας πίεσης κατά την αστοχία

Κριτήριο αστοχίας : F(σ1 , σ2 , σ3) = 0
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Τα κριτήρια (θεωρίες) αστοχίας συσχετίζουν την κατάσταση αντοχής μίας κατασκευής που 

υποβάλλεται σε σύνθετη καταπόνηση, με την κατάσταση αντοχής ενός δοκιμίου από το 

ίδιο υλικό, που υποβάλλεται σε μονοαξονική εφελκυσμό ή θλίψη.  Επομένως, ανάλογα με 

το χρησιμοποιούμενο κριτήριο αστοχίας, η πραγματική εντατική κατάσταση ανάγεται σε 

μία ισοδύναμη ή συγκριτική μονοαξονική εντατική κατάσταση, εξίσου «επικίνδυνη» με την 

πραγματική διαξονική ή τριαξονική.

Ανάλογα με την περίπτωση (είδος φορέα, είδος καταπόνησης, 

υλικό, συνθήκες, κ.α.), διαφορετικά κριτήρια (θεωρίες) αστοχίας 

προβλέπουν την αστοχία με διαφορετική «επιτυχία» το καθένα.

Aκόμα και το ίδιο υλικό μπορεί να περιγράφεται από 

διαφορετικές θεωρίες αστοχίας.  Για παράδειγμα, ορισμένοι 

χάλυβες σε χαμηλές θερμοκρασίες συμπεριφέρονται ως ψαθυρά 

υλικά, ενώ σε συνήθεις ή υψηλές θερμοκρασίες είναι όλκιμοι.

Θεωρία της μέγιστης διατμητικής τάσης
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H αστοχία ενός υλικού επέρχεται όταν η μέγιστη διατμητική τάση max  φθάσει μία 

κρίσιμη τιμή cr , η οποία συνήθως ισούται με την διατμητική τάση κατά τη διαρροή 

σε μονοαξονική φόρτιση. 

Δηλαδή, η γενική μορφή του κριτηρίου της μέγιστης διατμητικής τάσης είναι:

Ο κύκλος Mohr για τον μονοαξονικό εφελκυσμό:
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κύρια επίπεδα 1-3)

σ3=0

σmax , σmin ομόσημες

τmax = (σ1 – σ3)/2 = (|σ1| + | σ3| )/2

σ1 = σmax

σ2 = σmin
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Για ομόσημες 1  και 2  το υλικό βρίσκεται στην ελαστική περιοχή, δηλαδή δεν 

αστοχεί, όταν ισχύουν οι συνθήκες: 

yf1 yf2&

Για ετερόσημες 1  και 2  το υλικό δεν αστοχεί όταν ισχύει η συνθήκη: 

22
21 yf



κριτήριο Tresca

Θεωρία της μέγιστης διατμητικής τάσης
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Εξάγωνο Tresca

καμπύλη αστοχίας

A

B

Ερώτηση: Μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτή η θεωρία για υλικά υπό υδροστατικού τύπου εντατικές καταστάσεις;

Θεωρία της μέγιστης ειδικής ενέργειας σύνογκης (ή διατμητικής) παραμόρφωσης
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θεωρία της μέγιστης ειδικής ενέργειας σύνογκης (ή διατμητικής) παραμόρφωσης:

H αστοχία του υλικού (δηλαδή η διαρροή) επέρχεται όταν η ενέργεια αυτή γίνει ίση με μία 

κρίσιμη τιμή. 
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 Άξονας κυλίνδρου και 
εξαγωνικού πρίσματος 
(υδροστατικός άξονας) 

Κύκλος von Mises 

Εξάγωνο 

Όψη κατά μήκος του 
άξονα του 
κυλίνδρου 
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Θεωρία της μέγιστης κύριας τάσης (θεωρία Rankine)

uf1 , uf2 και uf3
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αντοχή του υλικού σε εφελκυσμό ή θλίψη 

H αστοχία ενός υλικού επέρχεται όταν η 

μέγιστη κατ’ απόλυτη τιμή κύρια τάση 

φθάσει μία κρίσιμη τιμή, ανεξαρτήτως 

του μεγέθους των υπολοίπων τάσεων 

Θεωρία μέγιστης 
κύριας τάσης 

Θεωρία μέγιστης ειδικής ενέργειας 
σύνογκης παραμόρφωσης 

Χυτοσίδηρος 

Χάλυβας 

Χαλκός 

Αλουμίνιο 
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σ1 / fc 
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υλικά με ίσες αντοχές σε 
εφελκυσμό και θλίψη 

Όμως, το σκυρόδεμα και τα εδάφη, 
για παράδειγμα, και γενικά τα 

ψαθυρά υλικά, έχουν αντοχές που 
εξαρτώνται σημαντικά από το 

πρόσημο των τάσεων 

Tresca

προσαρμογή 

καμπύλης σε 

πειραματικά 

αποτελέσματα 

Κριτήριο 

Duquet

Σύγκριση με 

πειραματικά 

δεδομένα

σ

τ

σ1σ2σ3

Α ΒC

D(σ,τ)

Παρατηρούμε:

1. Η διατμητική τάση τ εξαρτάται από την ορθή τάση: τ = f(σ)
2. Η ευθεία CD αντιστοιχεί σε εντατικές καταστάσεις (επίπεδα) με 

την ίδια ορθή τάση σ αλλά διαφορετική διατμητική τάση τ. Το πιο 

«αδύναμο» επίπεδο είναι εκείνο με τη μέγιστη διατμητική τάση 

(σημείο D). Τα σημεία του «εξώτερου» κύκλου Mohr 

αντιστοιχούν στα πιο «αδύναμα» επίπεδα.

• Για αυτά τα επίπεδα, ο προσδιορισμός της μέγιστης και 

ελάχιστης κύριας τάσης είναι αρκετός για να αποφανθούμε περί 

του εάν το υλικό αστοχεί ή όχι. 

• Σε ένα συγκεκριμένο υλικό (υπό συγκεκριμένες περιβαλλοντικές 

συνθήκες), διεξάγουμε πειραματικές δοκιμές για να 

προσδιορίσουμε τις εντατικές καταστάσεις που το οδηγούν στην 

αστοχία. Η κάθε τέτοια εντατική κατάσταση αντιστοιχεί και σε 

έναν κύκλο του Mohr.

Διατύπωση κριτηρίων αστοχίας από τον Mohr

Περιβάλλουσα 
αστοχίας 

Τάση κατά 
την 

Επίπεδο 
αστοχίας 

Επίπεδο 
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(α) 
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(γ) 

(δ) 

Στο Α (ή Α’ ) 

Στο Β (ή Β’ ) 

τ 

σ 

ft 
-fc -fv 

ft 

ft 
-fc 

-fc 

σ1 = ft  
(εφελκυστική αντοχή) 

σ1 

σ3 = -fc  
(θλιπτική αντοχή) 

σ1 

σ2 

(-fv, fv) 

(fv, -fv) 

Δεξιό όριο όλων 
των κύκλων Mohr 

Αριστερό όριο όλων 
των κύκλων Mohr 

 

Mohr: πρότεινε την κατασκευή ενός κύκλου τάσεων (κύκλος Mohr) για κάθε εντατική κατάσταση

που δίνει αστοχία του υλικού. Η καμπύλη αστοχίας στο επίπεδο (τ - σ) προκύπτει από την

περιβάλλουσα όλων των δυνατών κύκλων. Οι κύκλοι αυτοί στο επίπεδο έχουν ως όριο προς τα

δεξιά τον κύκλο του μονοαξονικού εφελκυσμού και προς τα αριστερά τον κύκλο της

μονοαξονικής θλίψης.

αστοχία
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Αν στο κριτήριο αστοχίας Mohr η περιβάλλουσα αστοχίας ληφθεί ως ευθεία γραμμή ορίζουμε το

κριτήριο εσωτερικής τριβής, το οποίο χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγράψει την αστοχία

υλικών στα οποία η διατμητική αντοχή αυξάνεται γραμμικά με την θλιπτική τάση.

Η περιβάλλουσα αστοχίας στην περίπτωση αυτή δίνεται συνήθως στο επίπεδο [(-σ) – τ]. Η

γωνία που σχηματίζει η περιβάλλουσα αστοχίας με τον άξονα (-σ) ονομάζεται γωνία τριβής φ,

ενώ η διατμητική αντοχή του υλικού για μηδενική θλιπτική τάση, το σημείο δηλαδή που η

περιβάλλουσα τέμνει τον άξονα ονομάζεται συνοχή c.

 

Mohr-Coulomb Failure Criteria

τ = c΄ + tanφ΄× σ΄

effective stress (σ' = σ - u), where u is 

the pore water pressure.

Direct Shear Test
Direct Shear Testers

θ = 45 + φ/2
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