
Contents

1 Introduction to the Behavior of Elastic-Plastic Solids
and Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Plastic Reserve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Basic Concepts of Modeling Plastic Material Behavior . . . . . . . . 3

1.2.1 Elastic Behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 Deviatoric Stress State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.3 Yield Surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.4 Flow Law. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.5 Hardening Law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.6 Prager–Ziegler Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.7 Besseling Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.8 Chaboche Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 Structural Behavior Under Variable Loading . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1 Local and Directional Stress Redistribution . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Structural Ratcheting Based on a Two-Bar Model . . . . . . . . . . . 19
2.3 Influence of Kinematic Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 Ratcheting Interaction Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5 Examples of Ratcheting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5.1 Three-Bar Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.5.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.5.4 Continuous Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.5.5 Interaction of Section Forces. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6 Myths About Ratcheting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.7 Residual Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.8 Service Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.8.1 Fatigue. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.8.2 Strain Accumulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

vii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec17


2.9 Analysis Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.9.1 Fictitious Elastic Analysis and Correction Factors . . . . . . 48
2.9.2 Incremental Elastic-Plastic Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.9.3 Twice-Yield Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.9.4 Direct Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3 STPZ at Monotonic Loading. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1 Transformed Internal Variable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.1.1 Basic Assumptions for the Material Law . . . . . . . . . . . . 57
3.1.2 Reformulation of the Material Law . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.1.3 Modified Elastic Analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.1.4 Uniaxial Stress State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1.5 Plane Stress State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.2 Plastic Zone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.3 Transformed Internal Variable at Radial Loading . . . . . . . . . . . . 70
3.4 Examples of Radial Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.4.1 Tension Bar with Step-like Change in Cross-Section . . . . 71
3.4.2 Bending Beam with Sandwich Cross-Section . . . . . . . . . 74

3.5 Transformed Internal Variable at Non-Radial Loading . . . . . . . . 79
3.6 Examples of Non-Radial Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.6.1 Directional Stress Redistribution
Produced by Elastic Incompressibility . . . . . . . . . . . . . . 81

3.6.2 Directional Stress Redistribution Despite
Elastic Incompressibility. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

3.6.3 Disc with a Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.6.4 Thick-Walled Cylinder Under Internal Pressure . . . . . . . . 89

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4 STPZ at Cyclic Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.1 Nature of the Shakedown State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2 Strain Range at Plastic Shakedown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.3 Examples of Strain Ranges at Plastic Shakedown. . . . . . . . . . . . 99

4.3.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.3.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3.4 Thick-Walled Cylinder Loaded

by a Temperature Transient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.4 Accumulated Strains in the State of Elastic Shakedown . . . . . . . 109

4.4.1 Identification of the Elastic and the Plastic
Subvolumes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.4.2 Estimation of the Transformed Internal Variable . . . . . . . 110

viii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec10


4.5 Examples of Accumulated Strains at Elastic Shakedown . . . . . . . 114
4.5.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.5.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.5.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

4.6 Accumulated Strains at Plastic Shakedown . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.6.1 Identification of the Elastic and Plastic Subvolumes. . . . . 134
4.6.2 Estimation of the Transformed Internal Variable . . . . . . . 135

4.7 Examples of Accumulated Strains at Plastic Shakedown . . . . . . . 138
4.7.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.7.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.7.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.7.4 Thick-Walled Cylinder Loaded by a Temperature

Transient and Internal Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
4.8 STPZ at Multi-Parameter Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

4.8.1 Identifying the Nature of the Shakedown State . . . . . . . . 150
4.8.2 Successive Projection at Elastic Shakedown . . . . . . . . . . 151
4.8.3 Successive Projection at Plastic Shakedown . . . . . . . . . . 152
4.8.4 Example of the Three-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

5 STPZ with Temperature-Dependent Material Data . . . . . . . . . . . . 159
5.1 Linear Kinematic Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.1.1 Temperature-Dependent Hardening Modulus. . . . . . . . . . 160
5.1.2 Temperature-Dependent Yield Stress . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.1.3 Basic Equations for Tension Bar . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

5.2 STPZ at Anisothermal Monotonic Loading . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.3 STPZ at Anisothermal Cyclic Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.4 Strain Range at Plastic Shakedown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.5 Examples for Strain Ranges at Plastic Shakedown . . . . . . . . . . . 173

5.5.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.5.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.5.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.5.4 Thick-Walled Cylinder Loaded

by a Temperature Transient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.6 Accumulated Strains at Elastic Shakedown . . . . . . . . . . . . . . . . 178

5.6.1 Y* Is in ω2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.6.2 Y* Is in ω1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.6.3 Y* Is in ω4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

5.7 Examples of Accumulated Strains at Elastic Shakedown . . . . . . . 184
5.7.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
5.7.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
5.7.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

5.8 Accumulated Strain at Plastic Shakedown . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

Contents ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec34
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec34
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec35
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec36
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec37
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Sec37
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec31
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec31


5.9 Examples for Accumulated Strains at Plastic Shakedown . . . . . . 197
5.9.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
5.9.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
5.9.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
5.9.4 Thick-Walled Cylinder Loaded by a Temperature

Transient and Internal Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

6 Overlay Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
6.1 Multilinear Kinematic Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
6.2 Layer Without Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
6.3 Layer with Linear Kinematic Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

6.3.1 Basic Equations for Determining
the Material Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

6.3.2 First Segment of the Total State . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
6.3.3 Second Segment of the Total State . . . . . . . . . . . . . . . . 219
6.3.4 Third Segment of the Total State. . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
6.3.5 Material Parameters at Elastic Incompressibility . . . . . . . 223
6.3.6 Material Parameters for Trilinear Material Law . . . . . . . . 224
6.3.7 Material Parameters for Quadrilinear Material Law . . . . . 226

6.4 Trilinearization of Real Stress–Strain Curves . . . . . . . . . . . . . . . 228
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

7 STPZ at Multilinear Hardening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
7.1 Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

7.1.1 Behavior of the Individual Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
7.1.2 Total State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
7.1.3 Uniaxial Stress State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

7.2 Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
7.2.1 Two-Bar Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
7.2.2 Multiaxial Ratcheting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
7.2.3 Bree Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
7.2.4 Nozzle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

8 Plastic Limit Load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
8.1 Calculation Steps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
8.2 Asymptotic State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
8.3 Examples of Asymptotic States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

8.3.1 One Element with Biaxial Stress State . . . . . . . . . . . . . . 274
8.3.2 Bending Beams and Truss Members . . . . . . . . . . . . . . . 277
8.3.3 Thick-Walled Cylinder Under Internal Pressure . . . . . . . . 277
8.3.4 Disc with a Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278

8.4 Completely Plasticized Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec32
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec33
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec38
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec38
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec39
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec39
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Sec40
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec10


8.5 Examples of Plastic Limit Load for Completely
Plasticized Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
8.5.1 One Element with Biaxial Stress State . . . . . . . . . . . . . . 284
8.5.2 Bending Beam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
8.5.3 Thick-Walled Cylinder Under Internal Pressure . . . . . . . . 294
8.5.4 Disc with a Hole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298

8.6 Structures not Completely Plasticized . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
8.7 Examples of Plastic Limit Load for Structures

not Completely Plasticized . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
8.7.1 Statically Indeterminate Beam. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
8.7.2 Disc with a Hole and Free Longitudinal Edges . . . . . . . . 307

8.8 Plastic Load-Bearing Capacity of a Section . . . . . . . . . . . . . . . . 308
8.8.1 Fixed Axis of Rotation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
8.8.2 Axis of Rotation not Fixed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-29875-7_8#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-29873-3


	Contents

