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Abstrakt:

Kéd FEC byl pripraven k feseni dynamickych kontaktnich problémd v linedrni pruznosti, bez treni. Vy-
pracovand modifikace implementuje linedrni vazkopruzny model materidlu a ve formulaci kontaktni dlohy

zahrnuje Tresciiv model daného treni.
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1 Uvod
1.1 Uvod, motivace

Matematicky model jednostranného kontaktu pruznych téles ma rozsahlé dulezité aplikace od priamys-
lového vyvoje az po napiiklad vyzkum biomechaniky lidského skeletu. Program s pracovnim nazvem
FEC (resp. FEC 3D), sestaveny za ufelem FeSeni staciondrnich kontaktnich dloh v line4rni pruZnosti
metodou koneénych prvkii ve t¥ech prostorovych dimenzich, byl jiz na Ul AV CR pouzivéan ke stu-
diu n&kterych aplikaci v biomechanice a v geomechanice (viz napt¥iklad [9]). Software FEC je popsan
v technickych zpravach [1], [4] a [6], dalsi vyvijené metody jsou popisovany v [8]. Vychozi kéd po-
uziva formulaci kontaktu pomoci podminek Signoriniho typu spoleéné s Trescovym modelem tfeni.
Ve zpravé [10] byla popsana modifikace kodu FEC piipravena pro numerické simulace dynamické kon-
taktni alohy bez tieni, v line4rni pruznosti. Ta byla také aplikovina na feSeni problémi v biomechanice
lidského kolenniho kloubu a jeho néhrady, viz [12].

Pii feSeni nékterych realnych dloh v fadé obori, napiiklad biomechanice, geomechanice, mecha-
nice a technologii, je potfeba uvaZzovat i jinou nez dokonale pruznou odezvu materidla. V nékterych
aplikacich je vhodné uvazovat modely, popisujici napétovou odezvu nejen v zavislosti na aktualni de-
formaci, ale také na kratké historii deformace. V nasledujici zpravé popiSeme formulaci modelu v line-
arni vazkopruZnosti. Souc¢asné budeme uvazovat kontaktni ilohu se zahrnutim t¥ecich sil, s modelem
nestaciondrniho Trescova ti¥eni. PopiSeme Casovou a prostorovou diskretizaci a néasledné predloZime
jednoduchou modifikaci kédu FEC, kterd zahrnuje numerické feSeni téchto tloh. Vyvoj byl soucésti
projektu MPO CR pod oznacenim FT-TA/087.

1.2 Fyzikalni formulace

Méjme oblast Q piedstavujici sjednoceni 5 jednotlivych pruznych téles Q = US_ Q¢ C R? ve ti¥iroz-
mérném prostoru. Hranici oblasti rozdélme disjunktné podle uvaZzovanych okrajovych podminek na
0 =T'pUly UL, pfitemz I'c = U, ,I't°, kde I';® = I'f N I'Y pfedstavuje kontaktni rozhrani mezi
telesy Q" a Q°, I'S C 9Q°. Uvazujme asovy interval I = (0,7, v némz budeme vyvoj mechanického
systému studovat. HledAme posunuti w : I x  — R3, splitujici nasledujici:

V celé oblasti €2 je splnéna pohybova rovnice

pOopu+ adwu —dive(u,diu) =g v 1IxQ, (1.1)

kde p > 0 je materidlova hustota (konstantni v kaZdém télese Q°) a @ > 0 je tlumici parametr.
Ve vazkopruzném modelu obvykle uvazujeme o = 0. Znafime 0y, respektive Oy prvni, respektive
druhou derivaci podle ¢asu. Pro tenzor napéti o uvazujeme vztah

o(u,0w) = oo(u)+o1(0u) (1.2)
= Coe(u) + Ce(du),
ew) = 3 (Vo+Viv),

tedy o¢ je linedrné zavislé na linearizovaném tenzoru deformace (tenzoru malych deformaci) e(u)
a ¢len o, pfidava obdobnou linedrni zavislost na rychlosti deformace. Pritom Cy, C; jsou tenzory
&tvrtého fadu takové, Ze plati podminky symetrie a podminky pozitivni definitnosti, viz napfiklad [1],
[5]. Program FEC je navic pfipraven a pouZivan pro modely izotropniho materilu; pro kazdou oblast Q*
jsou zadavany dvé materidlové konstanty urcujici elastickou odezvu: Youngiv modul pruznosti Fj a
Poissonova konstanta og; vazka odezva v o1 (9;u) je v souasné verzi modelovana obdobng, pfedepsanim
dvou konstant F; a o1.
Na hranici I', uvazujeme télesa pevné uchycena, posunuti je tedy pfedepsano pomoci Dirichletovy
okrajové podminky
u=up nalxTDy,, (1.3)

zatimco na hranici I'p je pfedepséno zatizeni téles pomoci Neumannovy okrajové podminky

on=f nalxTp, (1.4)



kde n znag¢i normélovy vektor k hranici I'g. Jak up tak f se mohou ménit v zavislosti na ¢ase.
Na kontaktnim rozhrani pfedepisujeme Signoriniho podminku nepronikani
[u-n]" <0, ors <0
ST - - IxT 1.
o fu-n)"™ =0 na I>xTe, (1.5)
kde [#]"* := %" — ** zna¢i skok hodnoty * na rozhrani téles Q" a Q%) kde n zna&i jednotkovy normélovy
vektor ke kontaktni hranici I'’® a kde o° = o}, = 05, o0, = (6 n) - n je normalova ¢ast napéti na
kontaktnim rozhrani. Zaroven na kontaktnim rozhrani uvazujeme Tresctiv model tfeni, tedy podminku

lop®| < gi®, (O] = —vop®

ZANCARSETENE )

kde v(t,z) > 0 je libovolna (nikoliv pfedepsana) skalarni funkce, kde g7° > 0 je dané tfeni na rozhrani
0 a Q° kde 4y := u — (u - n)n je tena slozka posunuti a kde o}° = o] =05, 0y := (on) —opn je
tené napéti na rozhrani I'7°.
Reseni vychéazi z predepsané pocateéni podminky
ul,_ = uo, Opul,_y = o v Q, (1.7)
kde pfedpokladame, Ze ug je spliwje Signoriniho kontaktni podminku (1.5) a je v souladu s Dirichle-
tovou okrajovou podminkou (1.3).

2 Model pro numerické simulace

2.1 Casova diskretizace

Zvolenym schématem diskretizace v ¢asové proménné bylo semi-implicitni schéma, stejné jako v [10].
Volba je motivovana tim, aby vysledna tloha v kazdém casovém kroku meéla strukturu shodnou se
stacionédrni tlohou feSenou v ptvodnim kédu FEC. Pro pevné zvolenou velikost ¢asového kroku 7 > 0
uvazujeme jednotlivé ¢asové hladiny

tr = kT, k=1,2,....
Rovnici (1.1) pak diskretizujeme v &ase jako (horni index * zna¢i vzdy hodnotu v Gase ty):

k_ ogk—1 4 k-2 kg k—1 ) kg k—1
p ('u, Y 5 Tu ) +a <H> —divey(u®) — dive, <H> =g vQ, (21)
T T

T

coZ po preuspoiadani ¢leni dava:

P AN kg 01\ kYY) Py g Lo k=1y _ P k2
<T2+T>u d1v<(ao+T)(u))—g+<2T2+T>u leval(u ) T2u . (22

Okrajové podminky (1.3), (1.4) a (1.5) jednoduse vyzadujeme na kazdé ¢asové hlading

u® =u¥, naT,,
o"n=f" naTp, (2.4)
[u*-n]™ <0 ok <0
CE ’ I, 2.5
ok’ -n]"" =0 na (2:5)

hodnoty f* a u%, se opét mohou pro riizna k ligit. Okrajové podminky (1.6) Trescova modelu tfeni
prejdou v

k L _ 1478 k
A e e B e/ T (2.6)
[’u,f . ufil]rs( a_:s,k - grs) _ 0 nal.. .
c

0 1

Pro ptedepsani pocateéni podminky jednoduchym zpisobem piedpokladdme zadani u” a u -,
pfi¢emz u® predepisuje potatedni posunuti v Gase t = 0 au~' je zvoleno tak, aby nahradilo po¢ate&ni
podminku dwu|i—g = 1, tedy tak, Ze plati (viz (1.7))

0 u’ —u?

U~ = ug, — = 1g.
T



2.2 Variaéni formulace v daném ¢asovém kroku

Zopakujme zde variaéni formulaci tlohy, na niZ je postaveno feSeni metodou koneénych prvki, viz
take [1], 2], [3]. Oznacéme W = W12(Q1)3 x ... x W12(QF)3, kde W12(Q?) je standardni Soboleviiv
prostor. Pak mnozina pfipustnych posunuti (pfipustnych z hlediska Dirichletovy okrajové podminky
a Signoriniho kontaktni podminky) na dané asové hlading ¢ je

K — {’u vEW, o .n]gjguga :: BDF } , (2.7)

Funkciondl potencialni energie v ¢ase tj, definujeme jako
£4w) = 3A@.0) - F'o) + () (28)

kde
Au,v) = /Q (Co+ 1C1)e(u): e(v)dz +/Q (& + %)u-vdz, (2.9)
Frw) = A fFvds+ /Q(g + (28 +2)ubt — Lub2) vt %e(ukil) ce(v)dz, (2.10)
, .

Fw) = /Fmgzs [[ve —ug]"| ds. (2.11)
Poznamenejme, ze v kazdém télese 2°, s = 1,. .., s uvazujeme obecné rizné konstanty p = p°* a a = o°.
Obdobné pro z € Q° uvazujeme [Cre(u)];; = [Ce(u®)];; = > ;5 C’;’%jijeﬁ(us), kde C%,, m = 0,1,

jsou zadany na kazdé podoblasti ° riznymi materidlovymi parametry (v pouZivaném nejjednodussim
pfipadé konstantami E2 ; o).

ReSenim u* nasf tlohy na ¢asové hladiné t;, je minimum funkcionalu £*(v) v mnoZiné p¥ipustnych
posunuti K*

u e K P < cFw), e K" (2.12)

Jelikoz funkcional £*(v) je diky ¢lenu j*(v) nehladky, formulujeme namisto tilohy minimalizace tilohu
hledani sedlového bodu nasledujicim zptsobem. Zavedeme mnoZinu A

A={p|peL>T.)° |u <1 skoro viudenaT, }
a v8imneme si, 7Ze

i) = sup J*(v,p),  JF(v,p) =/ grip - vy —up Y] ds. (2.13)
pEA ng

Definujeme tedy v ¢ase t; funkcional sedlového bodu
1
He (v, ) = S AW.0) — F¥0) + 740, ) (2.14)

Regenim nasf tlohy na Casové hladiné ¢ je pak par (u*, A\¥) takovy, Ze:
u* c KF AP e A H*(uk, w) < HE@EAF) < HEw, AF) o € K* Yu € A. (2.15)
Za feSeni dynamicke lohy diskretizované v ¢ase pak povazujme posloupnost {u*}%_, (kde t; = T),
pfipadné vhodné zvolenou interpolaci, ktera z této posloupnosti vychézi.

2.3 Aproximace konecnymi elementy

Mé&jme pfipravenu regulérni triangulaci 7;, (h zna&i velikost nejdelsi hrany triangulace) jednotlivych
t&les Q°, s Gtyfsténnymi elementy (simplexy) 7p,, n = 1,...,Ng a s vrcholy an,, m = 1,...,N,.
Piedpokladame, Ze télesa uvazovana ve vzajemném kontaktu maji spole¢nou hranici I'L* a Ze vrcholy



sousedicich elementd z ', a T'S vidy tvofi par (v némZ oba vrcholy maji stejné soufadnice a jemuz
piislusi norméalovy vektor n). Stejné tak sousedici stény elementii na I tvofi pary, které znaime Sy,
l: 1:---3Nmult-

Mnoziny W, K* a A aproximujeme kone¢né-dimenzionalnimi mnoZinami

Wi = {vneC(Q)’ x---xC(¥) |vplr € AT VT € T }, (2.16)
ko vp(am,) = u’fj(am), Va,, € I'p

Kh = {”’L €W [wh(a®) -n]™ <0, Yals €75 [ (217)

A, = {preA |pnls € B(S)PVS=TNT.,TeT}. (2.18)

Za teSeni (uf,\F) aproximované tlohy v &ase t), pak povazujeme aproximaci
uf e Kk AF e Ay, HE(uf, wp) < HE Wl AP < HE (o, AF) Yoy, € K¥ Y, € Ay,

Vektor posunuti v, € K i”l je uren svymi soufadnicemi ve vhodné bazi prostoru Wy, tedy vek-
torem y € RN4es obsahujicim slozky vektoru posunuti ve vrcholech ay,. Cislo Nyoyr je pocet stupiii
volnosti, v naSem pfipadé rovné trojnasobku poctu vrchold, které nelezi na I'p, tedy téch vrchold,
na kterych neni posunuti dano explicitné Dirichletovou okrajovou podminkou. Vektor Lagrangeovych
multiplikdtorit u;, € Ay, je uréen vektorem z € R3Nmuit obsahujicim slozky vektoru posunuti na sté-
néach na I'c. Vektory y, z jsou tedy algebraickou reprezentaci vektorta vy a pj,. Obdobné na jednotlivém
elementu triangulace budeme znacit A € R'2 vektor obsahujici 3 slozky posunuti ve 4 vrcholech &tyi-
sténu; prvky A jsou vybérem z prvki vektoru y. Na sténd elementu na kontaktnim rozhrani oznaéime
Z € R? vektor Lagrangeovych multiplikdtort; prvky Z jsou tedy vybérem z prvkii vektoru z. Oznaéme
Ag € R? vybér prvka z A, uréujici hodnoty v, na sténé S.

Vyraz H¥ (v, pur) 1ze vyjadiit jako soucet piispévkii za viechny elementy, tj. za objemy jednotlivych
Ctyfstént a za ty jejich stény, které lezi na hranici I'r nebo na kontaktni hranici I'c. Jelikoz funkce
z prostoru Wy, jsou linearni na kazdém elementu T}, a funkce z Ay jsou na kazdé sténé kontaktni
hranice konstantni, lze jednotlivé p¥ispévky H* (v, pr) vyjadiit nasledujicim zpisobem.

1 1
FAwnvn)| = 5AT(;'nA, (2.19)
Thn

kde definujeme C,, € R'2*12 na zakladg (2.9). Obdobné line4rni élen F*(v;,) napiseme jako

Fk(vh)‘Thn = ATbﬁa

pficem7 vektor b% € R!? je definovan vztahem (2.10). Konecné ptispévek JF(v¥, u¥) na sténg Sy, lze
vyjadrit jako
T
T (wn,mn)]g,, = (ASGT +hf
kde G; € R3*? a hf € R? jsou definovény vztahem (2.13). Plati hf = G; A% ™! kde A%~ je obdoba
Ag vztahujici se k vektoru feSeni pFedchéazejiciho Gasového kroku.
Funkcional H* (v, uy) je tedy algebraicky reprezentovan funkci

)Z, (2.20)

X 1 x
Fry,z) = inC’y +yTo* +yTGTz + 2Th*, (2.21)

kde matice C € RNaos *Naos 3 G € RNmwitXNaos 3 vektory b* € RNdos a h* € RNmuit yzniknou se¢tenim
pifspévka C,,, b* a G, h;“ za v8echny elementy T, a stény na kontaktu Sy; (a eliminaci nezndmych
ve vrcholech s Dirichletovou okrajovou podminkou). Matice C' je symetricka, positivné definitni, fidka
a blokové diagonalni (bloky odpovidaji jednotlivym podoblastem Qf). Matice G obsahuje jen Ngont
nenulovych, fidkych sloupci, kde N,,,; je pocet stupiii volnosti vrcholi lezicich na kontaktni hranici,
zpravidla Neons << Ngof-

Signoriniho podminku nepronikini na kontaktni hranici, aproximovanou nerovnosti (2.17)s, vyZa-
dovanou jen ve vrcholech elementt na kontaktnim rozhrani

[on(ayy) 0] <0, Va7 € T, (2.22)



lze napsat pro kazdy kontaktni par jako
AT Ap <0, (2.23)

kde Ap € R® obsahuje vektory posunuti ve dvou vrcholech tvoficich kontaktni par a’$ a kde A, € R®
je vektor odpovidajici podmince (2.22) (v podstaté lze fici AL = [n, —n]). Aproximovana kontaktni

podminka pro celou tlohu lze tedy vyjadfit jako nerovnost
Ay <0, (2.24)

kde 0 € RNrairs a A € RNpairs¥Naos mg jen N.op nenulovych, fidkych sloupcit (Npairs je pocet
kontaktnich pari a Ngo,: pocet stupiiit volnosti na I, plati Npgirs, Neont << Nyof)-

Cel4 tloha je diskretizaci metodou koneénych prvki popsanym zptisobem v kazdém ¢asovém kroku
k pfevedena na algebraickou tlohu hledéani sedlového bodu funkce

F¥(y, z) = min max F* (g, 2) (2.25)
v z
pfi soucasném zachovani omezujicich podminek:
Ay <0 (2.26)
25 a2 2y <1, I=1,2,.... (2.27)

Tato tloha je ve FEC feSena Uzawovou metodou, popsanou napfiklad v [2, 5], jejiz algoritmus je
néasledujici.
1. Je dan parametr p > 0. Nastav poc¢ateéni 2° := (0,...,0) a i := 0.
2. Dokud neni splnéno zastavovaci kritérium (*), opakuj:
(a) i:=i4+ 1.
(b) Uréir:=b" + G721,
(c) Spocti y' jako FeSeni minimaliza¢ni tlohy s omezenim:
. 1
! min -yI'C Ty,
vy y, Ay<0 2y yt+y

Minimaliza¢ni tloha s omezenim Ay < 0, je feSena metodou sdruZenych projektovanych
gradient popsanou napiiklad v [1].

(d) Urdi 2 := 2" 4 p(Gy' + h*).

(e) Urdi z' := I (2"), kde projekce Il je definovana jako projekce vektori multiplikatori na
jednotlivych kontaktnich sténach:

i 5t
2312 2312
7 —— 50 —
Z3_q = Zy4 | l=1,2,...,
2 AT
23 231

kde 7 : R® — R? je projekce do jednotkové koule:
¢, Il <1

m({) = 1
mc, ICl] > 1.

Jako zastavovaci kritérium (*) je ve FEC pouZivan test na velikost zm&ny aproximace mezi jednot-
livymi iteracemi, |[y* —y*1|/|[y*||, [|2¥ — 2¥71|/|12¥|| < ¢, viz [5]. Poznamenejme, Ze toto kritérium
neni vzdy dobré; jednak vhodna volba ¢ > 0 zavisi na zadané tloze (a na volbé parametru p) a jed-
nak pomalé konvergence algoritmu mezi jednotlivymi kroky (stagnace) nijak nevypovida o pfesnosti
ziskaného feSeni algebraické ulohy. Pfitom ve staciondrnich tlohach je snadngjsi vyladit parametry p
a ¢ pro FeSeni algebraické ilohy pro dany typ tlohy, v dynamické tloze v8ak chovani algebraickych
problémi muze zaviset také na délce asového kroku 7 nebo se dokonce muze v riznych éasovych
krocich k ligit. Lze tedy uvazovat o jinych zastavovacich kritériich ¢ o pouziti jiného algoritmu pro
feSeni ulohy.



3 Implementace

Program FEC je kéd implementovany v jazyce Fortran 77, bez pouziti dalsich specializovanych kniho-
ven. Byl sestaven pro feSeni statickych kontaktnich tloh v linedrni pruznosti, zdkladni stavebni prvky
implementace jsou popséany v [1] a néaslednych zpravach [2, 3, 4, 6]. Implementace dynamické ulohy
do kédu FEC je popsana ve zpravé [10]. Verze popisované zde se od této lisi zahrnutim vazkopruzného
modelu a zahrnutim Trescova modelu tieni. V nasledujici kapitole jen struéné vyjmenujeme, kterych
¢asti kodu FEC se upravy dotkly.

Vazkopruznost

Zahrnuti vazkopruzného modelu jednoduSe feceno spociva v piidani ¢lenu o1 (0u) v (1.2) v rov-
nici (1.1). Po ¢asové diskretizaci a pfevedeni na varia¢ni formulaci se objevi dva nové &leny, které bylo
nutno zabudovat do podprogrami sestavujicich algebraickou tlohu (2.21).

e V definici bilinearni formy A(u,v), viz (2.9), je nové pfi¢itan tenzor ~C; k ptivodnimu Cy. Tato

=
modifikace zasahuje do podprogramu
subroutine ELSTIFF(...),

kde jsou sestavovany lokélni matice C,,, viz (2.19). Viz také [10] a [6],

e Ve formulaci F*(v), viz (2.10), je nové obsazen vyraz [, Se(u*!) : e(v) dz. Oproti pivodni
verzi byla proto upravena struktura matic MPrevX a MPrevVH, které slouzi k sestavovani téch
piispévka F*(v), jejichz hodnota zévisi na feSeni v pfedchézejici Gasové hlading u¥~!. Pfislusna
modifikace FEC se projevila v podprogramu

subroutine RStiff(...),

ktery prvky matic MPrevX a MPrevVH pfipravuje, viz [10].

Treni
Sestaveni algebraické tlohy hledéni sedlového bodu s matici G je obsaZeno ji7z ve verzi FEC pro stacio-

narni tlohy a je popsano napiiklad v [6]. Matice G je uloZena ve formatu CSR (Compressed Sparse by
Rows) a je sestavovana podprogramem

subroutine FricBS(...).

Jak plyne z (2.20), struktura matice G nedoznala oproti ptivodni stacionarni formulaci Zadné zmény.
Dynamicka verze se od stacionarniho kodu popisovaného v [6] 1isi jen zachdzenim s hodnotami okra-
jovych podminek, coZ je jiz obecné popséno v [10].

Ve formulaci (2.21) se nové objevuje ¢len h*. Piitom ale plati, ze ¥ = Gy*~1, kde y*~! je vektor
feSeni spocteny v predchozim &asovém kroku. Vektor h* tedy neni nutné sestavovat po elementech,
ale 1ze jej v kazdém casovém kroku k ziskat pouhym vynasobenim matice G (ta se s Casem neméni) a
vektoru pfedchoziho feSeni.

Vstupni a vystupni data

Program FEC po piekladu tvoii jediny spustitelny soubor fec06. x, ktery se vola bez dalsich parametri.
Vysledkem béhu programu je fada vystupnich soubori *.gmv.kkkk v adresafi ./gmv/, kde kkkk je
&islo ¢asového kroku. Tyto vystupni soubory jsou uréeny pro vizualizaci programem GMV, (General
Mesh Viewer), viz [11]. Soubor obsahuje popis sité koneénych prvka a vektor posunuti v kazdém
vrcholu sité. Geometrie oblasti je deformovana podle spoétenych hodnot FeSeni, tj. soufadnice vrcholil
sité jsou posunuty o spocteny vektor posunuti pfenasobeny konstantou DisplacementMagnification,
ktera je pfedepsana v podprogramu 0UT2GMV3(...).



Zadani ¢asového intervalu a délky kroku 7 a dalsi parametry b&hu programu jsou zadany v soubo-
rech TIME. IN a SOLPAR.IN. V SOLPAR. IN je zejména zadavan parametr p Uzawova algoritmu. Zahrnuti
vazkopruzného modelu stejné jako zahrnuti tfecich sil jsou volitelné a lze je v TIME.IN zapnout i vy-
pnout.

bTmDiscretisation — uréuje chovani programu:

0 vypodet stacionarniho feSeni, tj. Zddna casova diskretizace, hodnoty okrajovych podminek
se uvazuji v ¢ase dTime=dTmStart

1 vypodcet kvazistaciondrni dlohy, tj. v modelu se neuvazuje setrvaény ani tlumici ¢len

2 vypocet dynamické dlohy

-1 Zadny vypocet (nate datové struktury a exportuje sit ve vystupnim forméatu, bez hodnot

feSeni)
bFrictionTreatment — 2 pro zahrnuti (Trescova) tfeni, 0 pro model bez tieni, (1 pro ptivodni
stacionarni formulaci tfeni, experimentalni moZznost)

bViscoelasticity — 1 pro vazkopruzny model, 0 pro elasticky model
dTmStart — zacatek ¢asového intervalu
dTmEnd — konec ¢asového intervalu

dTimeStep — velikost ¢asového kroku

Geometricka a materialova data jsou programem nactena ze tiech zdrojovych souborti: USR_FIRST.TXT,
USR_MESH.TXT a USR_MATERIAL.TXT. Soubor USR_FIRST.TXT se nadita jako prvni a obsahuje infor-
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nazvim proménnych ve zdrojovém kodu):
NoTetras — pocet elementi sitd (EtyFsténd)
NoVertices — pocet vrchola
NoBoundaries — pocet stén elementt na hranici oblasti
NoSubdomains — pocet téles, resp. oblasti s riznymi materidlovymi vlastnostmi
NoContactBoundaries — pocet (dvojic) stén elementii na kontaktni hranici

NoContactPairs — polet dvojic vrcholii na kontaktni hranici (tj. dvojic, na kterych je realizovina
kontaktni podminka nepronikani)

V souboru USR_MATERIAL.TXT jsou piedepsany nésledujici polozky. Jejich zapis odpovida datové
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struktufe ve zdrojovém kédu FEC, index I odpovida ¢islu podoblasti.

(Weight (J,I),J=1,3)
vektor sily pusobici na jednotku hmotnosti

EStiff(I), SigStiff(I)
Youngtv modul pruznosti Ey a Poissonova konstanta o

EVisco(I), SigVisco(I)
konstanty F; a o; udavajici vazkou odezvu tenzoru napéti

RhoDensity(I), AlphaDamping(I)

materidlova hustota p a tlumici koeficient «

Hodnoty poli popisujicich geometrii sité jsou zadany v souboru USR_MESH.TXT. Zapis poloZek opét
odpovidé zapisu uvnitf zdrojového kédu:



VX(I),VY(I),VZ(I)
soufadnice vrcholu s indexem I, I=1. .NoVertices

(ITNODE(J,I),J=1,5)
indexy vrchola (J=1..4) &tyfsténu I, I=1. .NoTetras;
¢islo podoblasti (J=5) ke které ¢tyfstén nalezi

(IBNDRY(J,I),J=1,5)
indexy vrchola (J=1..3) stény I, I=1..NoBoundaries;
typ okrajové podminky (J=4) zadané na této sténé:

1 homogenni (nulovd) Neumannova o.p.

2 nehomogenni Neumannova o.p., tj. pfedepsané zatizeni

-1 Dirichletova o.p., tj. pfedepsané posunuti

-2 jednostranny kontakt

-3 oboustranny kontakt

0 vnit¥ni sténa, tj. sténa mezi oblastmi, které jsou soucésti stejného télesa (ale lii se napf.

materidlovymi vlastnostmi)

(1ccB(J,I1),J=1,3)
indexy stén (J=1,2) pfiléhajicich k sob& na kontaktni hranici, I=1. .NoContactBoundaries

(ICP(J,I),J=1,2)
indexy vrcholi tvoficich kontaktni dvojici, I=1. .NoContactPairs

CPX(I),CPY(I),CPZ(I)
soufadnice normalového vektoru piislusejicitho ke kontaktni dvojici, I=1. .NoContactPairs

(1CCB2(J,1),J=1,3)
(I1cP2(J,1),J=1,2)

CPX2(1I),CPY2(I),CPZ2(I)
obdobné indexy stén, indexy vrchola a soufadnice normélového vektoru, pro oboustranny kon-

takt

Jednoduché vzorové piiklady vstupnich dat jsou soucasti zdrojového kédu FEC.

4 Shrnuti

PredloZzend zprava popisuje formulaci problému kontaktu nékolika téles, modelovanych v linearni vaz-
kopruznosti, s Trescovym modelem t¥eni. Uloha byla diskretizovana v ¢ase pomoci semi-implicitniho
schématu a v prostoru metodou koneénych prvki. V pfedlozené zpravé popisujeme jednoduchy zpi-
sob, jakym byla modifikovina implementace programu FEC popsand v piedchozi zpravé [10] tak, aby
zahrnula jak vazkopruZzny model tak nestacionarni model tien.

PiedloZend studie je vyzkumnou zpravou projektu MPO CR & FT-TA/087 za rok 2007.
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