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LOCALIZATION PROPERTIES OF ISOTROPIC DAMAGE MODELS

M. Horak, M. Jirasek !

Summary: Continuum damage mechanics provides an appropriate modeling fra-
mework for materials weakened by evolving defects. However, local damage models
fail to provide an objective description of the material behavior after the loss of el-
lipticity, which can be detected by classical methods of localization analysis based
on the acoustic tensor. This paper presents analysis of localization properties of the
Sfamily of isotropic damage models with one scalar damage variable driven by the
equivalent strain, and also of a more sophisticated model proposed by Comi and
Perego (2001) and designed specifically for concrete. Necessary conditions for the
formation of a weak discontinuity (jump in strain) are derived and the dependence
of the orientation of potential discontinuity surface and of the critical tangent mo-
dulus on the stress state is discussed. The results are confirmed by finite element
simulations.

1. Uvod

Pro popis porusovani kvazikiehkych materidli (jako je napiiklad beton) je zapotiebi konstitu-
tivni zakon se zmékcenim. Jak je znamo, zmekceni muze vést k lokalizaci nepruzné deformace.
Pro tradi¢ni modely zaloZené na lokalni mechanice kontinua miiZe dochazet k nerealistickym
jeviim, jako je lokalizace do libovolné malych zén, pfi niZ se disipovana energie blizi k nule.
Takové vysledky nejsou fyzikalné pfijatelné. Dalsi obtiZe nastavaji pfi numerickém feSeni me-
todou kone¢nych prvki, nebot vysledky velmi silné zdviseji na velikosti prvki a dochézi k pa-
tologické zavislosti feSeni na pouZité siti.

Z matematického hlediska jde zprvu o ulohu s eliptickym operdtorem, ale zmékcovani vede
ke ztraté elipticnosti a v jejim dusledku k jiz zminénym nesrovnalostem. Je tedy velice dilezité
védét, v jakych piipadech jsou modely mechaniky poSkozeni schopné objektivné popsat redlné
chovani materidlu. Z tohoto diivodu je uZitecné zabyvat se podminkami, za kterych dochazi
k lokalizaci nepruzné deformace.

Hlavnim cilem této price je popsat nutné podminky pro vznik slabych nespojitosti (tj. ne-
spojitosti v poli deformace) pri pouZiti izotropnich modelt poskozeni dvou typu:

e modeld s jednim skalarnim parametrem poskozeni a s rliznymi definicemi ekvivalentni
deformace (Mazarsova, Rankinova, upravena Misesova),

e modelu pro beton se dvéma skaldarnimi parametry, ktery navrhli Comi a Perego (2001).
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2. Izotropni modely poskozeni

2.1. Modely s jednim skalarnim parametrem poskozeni
Tato skupina modeld je popsana konstitutivnim vztahem
oc=(1-w)D,:¢ (1)

kde o je tenzor napéti, € je tenzor deformace, D, je tenzor pruzné tuhosti a w je vnitini
proménnd popisujici poSkozeni. Rozvoj poskozeni je fizen zakonem poSkozeni

w=g(k) (2)
a zatéZovacimi—odtéZovacimi podminkami
fe,r) =eeg(e) =k <0, k>0, fe, k)i =0 3)

kde f je zatéZovaci funkce, g je funkce poSkozeni souvisejici s tvarem pracovniho diagramu pro
jednoosou napjatost, €., je ekvivalentni deformace (tj. skalarni mira hladiny dosaZené defor-
mace) a vnitini proménnd x predstavuje maximélni hodnotu ekvivalentni deformace dosaZenou
v dosavadnim pribéhu deformacéniho procesu. Konkrétni volba vyrazu pro ekvivalentni de-
formaci silné ovliviiuje tvar obdlky pevnosti a také lokalizacni vlastnosti modelu, jak bude
pfedvedeno pozdéji.

2.2. Model Comi-Perego

Tento izotropni model se dvéma parametry poskozeni je vhodny pro popis betonu. Podle néj je
objemovy modul pruznosti K redukovan faktorem (1 — w;)(1 — w,), pokud je objemova Cast
deformace ey, = Tr(e) kladnd, respektive (1 — w,.), pokud je zapornd. Smykovy modul G je
vzdy redukovan faktorem (1 — w;)(1 — w,). Vztah mezi napétim a deformaci je vhodné rozdélit

na objemové a tvarové zmény:

om = (1 = we) K [(1 = wi)(ev) — (—ev)] )
s=(1—w)(l—we)2Ge 5)

Pfitom o, = Tr(o)/3 je stiedni (hydrostatické) napéti, s je deviatoricka ¢ast tenzoru napéti a
e je deviatoricka ¢ast tenzoru deformace. Vyraz (¢y) znaci kladnou ¢ast objemové deformace
a (—ey) jeji zapornou &ast. Pro € > 0 mizeme rovnice (4) a (5) prepsat do tvaru

o=(1—w)D¢: e (6)

kde
D= (K—-2G)6®6+2GI (7)

e

je tenzor se¢né tuhosti, G¢ = (1 — w,)G je smykovy modul redukovany tlakovym poskozenim,
d je jednotkovy tenzor 2. fadu a I je symetricky jednotkovy tenzor 4. fadu.

Na rozdil od predeslych modelt nejsou parametry poskozeni piimo zavislé na ekvivalentni

sdruzeny s jinou zatézovaci funkci, takZe vyvoj tahového a tlakového poSkozeni je nezavisly.
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Zatézovaci funkce byly puvodné definovany v prostoru napéti, ale po dosazeni z rovnic (4)—(5)
je lze prepsat v zdvislosti na deformaci a poSkozeni:

file,wpwe) = 4(1 — wy)*(1 — w)?G?(e) — 9(1 — we)? K 2a,[(1 — wy)?(ev)? + (—ey)?]
+3(1 — wo) Kbyri(wy)[(1 — w){ey) — (—ev)] — (1 — awe) ker?(wy)
®)
fC(ea Wt, wc) = 4<1 - wt)2(1 - wc)2G2J2(€) + 9(1 - wc)zKQQC[(l - Wt)2<5v>2 + <_5V>2]
4+ 3(1 — W) Kbere(we)[(1 — w)ey) — (—ev)] — ker?(w.)
®)
kde J, = e:e/2 je druhy invariant deviatorické asti deformace, «, ay, ac, by, be, ki a k. jsou
nezaporné parametry a 7, a 7. jsou bezrozmérné funkce, které souviseji s tvarem pracovniho
diagramu v jednoosém tahu a jednoosém tlaku. Ptipady, kdy obé funkce poskozeni nabyvaji
zapornych hodnot, odpovidaji pruznému stavu a poskozeni zustava konstantni. Jakmile je dosa-
Zeno hodnoty f; = 0, material se za¢ne poskozovat v tahu a w; zacne rtist. Obdobné w, roste,
pokud je f. = 0. Kladné hodnoty zatéZzovacich funkci jsou nepiipustné. To vse lze popsat

podminkami
fi(e, wi,we) <0, we > 0, fi(e, wi,we)wy =0 (10)

fe(e, wr,we) <0, we >0, fe(e, ws, we)we. =0 (11)
Jak jiz bylo zminéno, tvar pracovniho diagramu zdvisi na bezrozmérnych funkcich r; a r..
Jejich konkrétni podoba, kterou navrhli Comi a Perego, je

2
1—<1—"—€?> (1—‘“—?) pro w; < woy;

woi

Tz‘(wi) = ¢;70.75 1=1t,c (12)
[1 - (—“’i_‘“(’i> ] Pro w; > wo;

1—wo;

Pfitom index ¢ nabyva hodnot ¢ nebo ¢, o.; predstavuje mezni pruzné napéti (mez imérnosti), oy,
je maximalni napéti na vrcholu pracovniho diagramu (pevnost), wy; je odpovidajici poSkozeni
a ¢; je bezrozmérny parametr.

3. Lokaliza¢ni podminka

Zakladnim dkolem lokaliza¢ni analyzy je najit podminku, pfi jejimz splnéni muize dojit ke
vzniku slabych nespojitosti, tj. skokli v poli deformace, pfi zachovani spojitosti pole posunuti.
Slabé nespojitosti typicky vznikaji na plochach oddélujicich oblast lokalizované nepruzné de-
formace od oblasti, které se pruzné odtéZuji. Nutnou podminkou vzniku slabé nespojitosti (Hill
(1958); Rudnicki a Rice (1975)) je singularita tzv. lokaliza¢niho (akustického) tenzoru Q, ktery
zavisi na tenzoru te¢né tuhosti D podle vztahu

Q=n-D-n (13)

kde m je jednotkovy vektor kolmy na potencidlni plochu nespojitosti. Pokud je determinant
lokaliza¢niho tenzoru v daném bodé pro vSechny jednotkové vektory n kladny, vSechny slozky
rychlosti deformace museji ziistat spojité a k lokalizaci nedochazi. K lokalizaci miize dojit
pouze, pokud existuje néjaky jednotkovy vektor n, pro ktery

detQ = 0 (14)

Z matematického hlediska je tato podminka ekvivalentni jiZ zminéné ztraté eliptiCnosti. Je-li
splnéna, ma rovnice Q - m = 0 netrividlni feSeni m, které charakterizuje méd nespojitosti.
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4. Lokaliza¢ni analyza modelu poskozeni

Ze zékladnich rovnic a rychlostniho tvaru rovnice (1) pro izotropni model s jednim skaldrnim
parametrem, resp. z rovnic (4)—(5) pro model Comi—Perego, odvodime tenzor tecné (okamzité)
tuhosti. Abychom mohli lokaliza¢ni podminku odvodit pro oba modely soucasné, omezime se
u modelu Comi—Perego na situaci, kdy je ey > 0 a tlakové poSkozeni je w. = 0. Pracujeme
tedy s rovnici (6). Tenzor tecné tuhosti md pak pro oba modely stejny tvar

D.,=(1-w)D.—g¢5@n (15)

Pro prvni skupinu modelti maji symboly v této rovnici nésledujici vyznam: ¢’ = dg/dk je
derivace funkce poskozeni g, & = D. : € je efektivni napéti a n = Oe.,/0e je tenzor druhého
fadu, ktery vznikl derivovanim ekvivalentni deformace podle tenzoru deformace. Pro model
Comi—Perego maji vyrazy z rovnice (15) odliSny vyznam. Parametrem posSkozeni w = w; se
rozumi pouze tahova ¢ast poskozeni, tenzor pruzné tuhosti D, je tfeba nahradit tenzorem D¢ a
veli¢iny g’ = ¢} = —m amn = 0f;/0e jsou odvozeny ze zatézovaci funkce f; a zdviseji na
deformaci a poSkozeni.

Lokaliza¢ni tenzor odpovidajici te¢né tuhosti (15) ma tvar

Qed: (1_W)Qe_gl(n6'>®("7n> :Qu_gla-n®nn (16)

kde Q, = (1 — w)Q, je se¢ny akusticky tenzor a pro zjednodusSeni zapisu jsme oznacili &, =
n-o an, = n-1n.Jak ukdzal Jirdasek (2007), lokaliza¢ni tenzor Q. ve tvaru (16) je singularni,
pokud

g, Q. o =1 (17)
Soudin 1, - Q' - &, zdvisi na elastickych konstantich, na okamZitém stavu materidlu a na
sméru plochy nespojitosti, uréeném vektorem n. Pro dany materidl a jeho stav je to spojitd
funkce proménné n, definovana na kompaktni mnoziné (vSech jednotkovych vektorti), ktera
tudiZ pro jisté n nabyva maxima. Minimalni hodnota ¢’, pfi které dochazi ke ztraté elipti¢nosti,

je
1
-1

max (1, - Q" - o)

[m][=1

(18)

/ JR—
Gerit =

Pokud je ¢’ < ¢.,.,, lokaliza¢ni tenzor je pro kazdé n regularni a ke vzniku slabé nespojitosti
nemuze dojit. V kritickém pifipadé ¢’ = ¢.,.., je lokalizani tenzor singularni pravé pro jeden
vektor n, ktery maximalizuje vyraz n,, - Q. - &,. Kone¢né v postkritickém piipadé ¢’ > ¢’
existuje nekone¢né mnoho vektorti n, pro které je Q. singularni.

5. Lokaliza¢ni analyza v jedné dimenzi

Pro ziskani lepsi predstavy o fyzikdlnim vyznamu kritické hodnoty ¢’ je uZite¢né provést loka-
liza¢ni analyzu izotropniho modelu poSkozeni s jednim skaldrnim parametrem pro tlohu for-
mulovanou v jedné prostorové dimenzi. V tomto pfipadé v§echny tenzory nahradime skalarnimi
veli¢inami. Tenzor pruzné tuhosti D, nahradime Youngovym modulem F, ekvivalentni defor-
mace ¢, je rovna deformaci ¢ a tenzor 1 piejde na skalar n = de.,/de = 1. Jednotkovy vektor
n, ktery urCuje plochu nespojitosti, je také nahrazen skalarem n = 1. Jesté je tfeba vyhodnotit
efektivni napéti ¢ = Ee. Po dosazeni vSech té€chto veli¢in do (15) dostaneme te¢nou tuhost

Eu=(1-wFE—-g¢gFEe=(1—w-—¢e)FE (19)
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Lokaliza¢ni podminku det Q,.; = 0 nahradime podminkou FE.; = 0, kterd znamena, Ze k lo-
kalizaci dochdzi na vrcholu pracovniho diagramu, tedy pii dosazeni maximalniho napéti. Od-
povidajici hodnota ¢/,.,, odpovidajici vymizeni te¢ného modulu je

1—w

Ipeak = . (20)

Pro model Comi—Perego je situace o néco komplikovanéjsi. Tenzor 7 mtizeme také nahradit
skalarem, ktery ma vSak v tomto pfipadé slozitéjsi tvar

n=1-w)’(1—w)®(2—2a)E%+ (1 —w)(l —we)Ebr(w) (21)
Tecnd tuhost pak bude ddna vztahem
Fu=(1-w)E—¢gEen=(1—w—genFE (22)

I v tomto pripadé k lokalizaci dojde pfesné na vrcholu pracovniho diagramu.

6. Lokalizacni analyza za rovinné napjatosti

Lokalizalni analyza v jedné dimenzi byla velmi snadnd, nebotf vSechny tenzory jsme mohli
nahradit skaldry a nebylo tedy tfeba provadét maximalizaci funkce n,, - Q' - &, pres viechny
potencidlni plochy nespojitosti. V této ¢asti se budeme zabyvat analyzou ve dvou rozmérech za
predpokladu rovinné napjatosti. Tenzor pruzné tuhosti za rovinné napjatosti ma tvar

De:2G(I+ - 5@5) (23)
1—v
kde v je Poissontliv soucinitel. Pfislusny elasticky akusticky tenzor je
1
Qe:n-De.n:G(5+1+Vn®n) (24)
— UV

Pro dosazeni do (18) potfebujeme vypoditat inverzi tenzoru Q, = (1 — w)Q,,

I D REY
Q' =t = e (6 ) 23)

Pro pfehlednost zavedeme funkci

R e 1 L I e (R ROTUR ) BEY

Pokud tuto funkci pfepiSeme ve slozkovém zapisu vzhledem k hlavnim smériim tenzord o a n
(oba maji stejné hlavni sméry), dostaneme polynom 4. stupné

1 _ _ 1+v _ _
f(ni,ng) = i—w)a [77101”% + 12025 — T(’?l”% +1m3) (Gind + 02“3)] (27)
Tento polynom musime maximalizovat s omezenim n? + n3 = 1. Oznalime-li n? = N; a

polozime N, = 1 — Ny, prejde funkce f na kvadratickou funkci jedné proménné /N;. Musime
ale zabezpecit splnéni omezujici podminky 0 < N; < 1.
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Za predpokladu 61 > 75 an; > 1, je maximalizovana funkce konkavni a globalniho maxima
nabyva pro
Moyl + vneoy — (1 + I/)(’I715'2 + 7725'1)/2
(L+v)(m —m)(o1 — 02)
Pokud je tato hodnota zépornd, je hledanym feSenim N, ., = 0 a plocha nespojitosti je kolma
na smér nejvétStho hlavniho napéti. Pokud je vétSi nez 1, je feSenim NV .y = 1 a plocha
nespojitosti je kolma na smér nejmensiho hlavniho napéti. Kriticka hodnota ¢’ se vypocte jako

/ PR
Gerit = ]-/f(nl,crity n2,crit)’ kde N,erit = A/ Nl,crit AN crit = 1/ 1— Nl,crit- LCPSI PredStaVU o

chovani modelu nez ¢g/,.,, ndm da kritickd hodnota te¢ného modulu

(28)

Nl,c’rit -

Eeqerit = (1 —w — ¢l1Eeq) E = (1 —w— Feq )) E (29)

f (nl,crit » V2 crit

Zavislost lokalizacnich vlastnosti na volbé vyrazu pro ekvivalentni deformaci ukdZeme na
trech pfipadech:

e Mazarsova ekvivalentni deformace

(30)
€
n= 2 (31)
Eeq
e Rankinova ekvivalentni deformace B
01
Eeq = = (32)
1 (95'1 oo 1 1 v
= =a- AT & D, =
E 0o Oe E(p1®p1) e 1+V(1_2V‘5+p1®p1) (33)

e upravend von Misesova ekvivalentni deformace

_ —1)2
. (k — 1)1 i\/ (k=12 ) 5 12k] )
2k(1 —2v) 2k \ (1 —2v)? (1+v)?

Vysledky lokalizacni analyzy pro tyto tfi pfipady za rovinné napjatosti jsou zndznornény na
obrazcich 1-3. Smér potencidlni plochy nespojitosti je popsin lokalizacnim thlem «, cozZ je
uhel mezi normdlou na plochu nespojitosti a hlavni osou, odpovidajici nejvétSimu hlavnimu
napéti. Tento thel se vypocitd jako a@ = arccosn ey = arccos/Nj ci. Misto hodnoty
gr.; je vykreslen kriticky pomér te¢ného a se¢ného modulu E,4 it/ E,. Jak lokalizacni thel,
tak hodnota kritického modulu zdviseji na zvoleném typu ekvivalentni deformace, Poissonové
souciniteli a napjatosti. Napjatost je charakterizovdna pomérem G5/7;. Pro jeji ndzorny po-
pis zavedeme v roviné hlavnich napéti polarni thel 6, pro ktery plati 61 = ccosf a g, =
csinf, kde ¢ = /77 + 73 je nezdporné &islo. Pro 6, > 79 je § € [—135° 45°]. Hodnoty
0 = —135°, —90°, —45°, 0°, 45° odpovidaji dvojosému tlaku, jednoosému tlaku, smyku, jed-
noosému tahu a dvojosému tahu.

430



Horak M., Jirasek M. #208
(a) (b)

uhel lokalizace o
¥ 58 5§ 8 8 8 8 B8

kriticka hodnota Eed/Eu

o o

-120 -100 -80 -0 —40 -0 o 20 40 -120 =100 -20 -&0 40 -20 1} =01} 40

Obrazek 1: Vysledky lokalizacni analyzy pro Mazarsovu definici ekvivalentni deformace:
(a) zavislost sméru plochy nespojitosti na typu namdhéani, (b) zavislost kritického te¢ného mo-
dulu na typu naméahéni

(a) (b)

¥ B & 8 8 3 B B8

uhel lokalizace
kriticka hodnota Eed/Eu

=]
o
b

3
-120 =100 -20 -&0 -40 -20 1} =0 40 -120 -100 -20 -80 —40 -2 [1] =01} 40
2]

Obrazek 2: Vysledky lokalizacni analyzy pro Rankinovu definici ekvivalentni deformace:
(a) zavislost sméru plochy nespojitosti na typu namdhéani, (b) zavislost kritického te¢ného mo-
dulu na typu naméahéni

Vysledky lokalizacni analyzy jsou ponékud prekvapivé. Pro Mazarsovu definici ekviva-
lentni deformace (obrédzek 1) je za jednoosého tahu lokaliza¢ni dhel nulovy pouze v ptipadé nu-
lového Poissonova soucinitele. Pro typickou hodnotu v = 0.2 je plocha nespojitosti odklonéna
a neprochdzi tedy kolmo k hlavnimu napéti. Jesté vice prekvapujici je kriticka hodnota te¢ného
modulu. V nékterych pfipadech miiZe k lokalizaci dochazet dokonce jesté pred dosaZenim vr-
cholu pracovniho diagramu. Neplati tedy pfili§ zjednoduSena predstava, Ze lokalizace nastava
pouze pti zmékcovani. Pro jednoosy tah je kritickd hodnota te€ného modulu rovna nule a loka-
lizaci I1ze ocekavat na vrcholu pracovniho diagramu.

Na obrédzku 2 jsou zobrazeny lokaliza¢ni vlastnosti modelu s Rankinovou definici ekviva-
lentni deformace. Pokud jsou ob€ hlavni napéti zaporna, k lokalizaci nemize dochazet. To je
logické, protoze v tomto piipadé neni ekvivalentni deformace podle Rankinovy definice kladné
a nedochazi viibec k rozvoji poskozeni. Pro jednoosy tah je lokalizacni ihel opét nulovy pouze
pii nulovém Poissonové souciniteli. Ve vétsiné piipadil je kritickd hodnota te¢ného modulu
kladna a k lokalizaci opét miiZze dochézet ve zpeviujici Casti pracovniho diagramu.

Nakonec uvaZzujme upravenou von Misesovu definici ekvivalentni deformace (obrazek 3).
Na prvni pohled se zdaji byt tyto vysledky v dobrém souladu s nasim ocekavanim, naptiklad
za jednoosého tahu je lokalizacni thel nulovy a plocha nespojitosti je tedy kolmé ke sméru
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(a) (b)

uhel lokalizace @
¥ B & 8 8 3 8 8

kriticka hodnota Eed/Eu

=

=]

-3
-20 o 20 40 -120 -100 -20 -80 —40 -20 o 20 40

Obrazek 3: Vysledky lokalizacni analyzy pro upravenou von Misesovu definici ekvivalentni
deformace: (a) zdvislost sméru plochy nespojitosti na typu namdhéni, (b) zavislost kritického
te¢ného modulu na typu namahani

zatizeni, avSak teCny modul dosahuje v tomto pfipadé vyrazné kladné hodnoty a lokalizace
muZe nastat velmi brzy pied dosaZzenim vrcholu pracovniho diagramu.

Vlastnosti modelu Comi-Perego zaviseji na celé fad¢ parametrti. Lokaliza¢ni analyza byla
provedena pro ndsledujici hodnoty (pfevzaté od autord modelu): £ = 31.84 GPa, v = 0.2,
a; = 0.25, by = 3.16 MPa, k; = 9.8 MPa?, oo; = 2.882 MPa, 0; = 1.729 MPa, wy; = 0.3,
¢t = 2, a. = 0.003, b, = 2.804 MPa, k. = 233.4 MPa?, 0. = 30.84 MPa, o,. = 15.42 MPa,
woe = 0.555, ¢, = 2. Vysledky s takto zvolenymi parametry se v podstatnych rysech shoduji
s intuitivnim ocekavanim. Za jednoosého tahu i tlaku vychézi lokalizacni thel kolmy ke sméru
nejvétSiho hlavniho napéti. Za jednoosého tlaku dochazi k lokalizaci na vrcholu pracovniho
diagramu, coZ odpovidad w. = 0.555. Pii jednoosém tahu ovSem dochdzi k lokalizaci az ve
zmékcujici fazi pracovniho diagramu, pro w; = 0.4411.

7. Simulace lokalizace metodou konec¢nych prvkiu

Nékteré vysledky ziskané teoretickou analyzou byly ovéfeny numericky metodou konecnych
prvkt. Simulovany vzorek obdélnikového tvaru byl zatiZzen jednoosym tahem. Vypoclty meto-
dou konec¢nych prvki byly provedeny za predpokladu rovinné napjatosti, prvky byly ¢tyfihelni-
kové izoparametrické s bilinedrni aproximaci a ¢tyfbodovou integraci. Poissoniv soucinitel byl
pevné zvolen jako v = 0.2.

Bylo sestrojeno nékolik Sikmych siti, obsahujicich nato¢ené pasy prvki. Ukdzalo se, Ze nu-
merické feSeni spontanné lokalizuje do vrstvy prvki, kterd je natoCena o thel velmi blizky dhlu
pfedpovézenému teoretickou analyzou.

Obrazky 4-5 dokumentuji vliv sit€ konecnych prvki na lokalizacni vlastnosti. Na obrazku 4a
jsou predvedeny vysledky pro dvé riizné sité s izotropnim modelem poskozeni a Mazarsovou
definici ekvivalentni deformace. Lokalizované poSkozeni je zndzornéno Cervené, modra Cara
znadi thel urceny teoretickou analyzou. Obdobné jsou prezentovany vysledky na obrazku 4b
pro model s Rankinovou ekvivalentni deformaci. Obrazek 5 ukazuje lokalizaci pro upravenou
von Misesovu definici ekvivalentni deformace na stejné siti, pro rizné hodnoty parametru k,
ktery udava pomér pevnosti v jednoosém tlaku a tahu.
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Obrazek 4: Vysledky simulace jednoosého tahu metodou kone¢nych prvka na dvou rtiznych
sitich pro (a) Mazarsovu, (b) Rankinovu definici ekvivalentni deformace
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Obrazek 5: Vysledky simulace jednoosého tahu metodou kone¢nych prvki pro upravenou von
Misesovu definici ekvivalentni deformace s pomérem pevnosti (a) k = 1, (b) kK = 10
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