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1. Úvod a použité metody

-P�íklad reálného olopatkovaného disku
s 62 sektory

A) Modální analýza rota�ních periodických struktur bez nelineárních vazeb 
�ešena pomocí komer�ního programu ANSYS
(Thomas, D.L.: Dynamics of rotationally periodic structures, Int. J.Numer. Meth. Eng. 14(1979) 
81-102)

B) Cyklická symetrie pro systém s nelineárními vazbami implementována 
dle
Petrov, E.P.: A method for use of cyclic symmetry properties in analysis of nonlinear
multiharmonic vibrations of bladed disk, ASME Journal of Turbomachinery 126(2004) 175-183.

C) Kontaktní t�ecí prvek implementován dle
Petrov, E.P., Ewins, D.: Analytical formulation of friction interface elements for analysis of
nonlinear multiharmonic vibrations of bladed disks, ASME Journal of Turbomachinery
125(2003) 364-371.
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program NOMUVIBLAD_ETW1
- užívá cyklické symetrie v analýze nelineárních multiharmonických vibrací

- elementy modelující kontakt se t�ením

Modální analýza sektoru 
bez vazeb

ANSYS

Statický výpo�et 
kontaktu - lokalizace, síla

ANSYS

Zadání t�ecích element� Zadání buzení

Zadání analýzy

Modální analýza sektoru se 
slepenými vazbami (pro nalad�ní

tuhostí)

ANSYS

Výstupní soubory dle pot�eby Vizualizace

2. Výpo�etní postup
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3. Modelované buzení

Sou�adný systém (r,z,�) pevn� spojen s rotorem – „prostor se otá�í“ s rotorem

qj(t) vektor posuv� j-tého sektoru v �ase t
pj(t) vektor budících sil j-tého sektoru v �ase t

Buzení typu cestující vlny (travelling wave type)

,  0 � � � 2π/N

pj(t) = p(t+(j-1).�t)  , �t = ±T/N , T je perioda, N po�et sektor�
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4. „Matematické jádro“ cyklické symetrie

Vektor všech 
harmonických 
koeficient�

Vektory s vlnou již neobsahují „pravé“ uzly (geometricky) periodické dvojice
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je sektorová FRF matice (funkce frekven�ní odezvy)

Formulace pomocí aritmetiky komplexních �ísel

�ešíme soustavy rovnic

kde

Tedy �ešíme soustavy rovnic

Vektor reziduí

Rozšt�pení na lineární a nelineární stupn� volnosti

r-té vlastní vektory s k uzlovými 
pr�m�ry
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�ešení této nelineární rovnice provádíme Newtonovou-Raphsonovou metodou

kde

Ozna�me

p�i�emž tento vektor dostaneme �ešením soustavy rovnic 
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Sestavení matice Rm derivace vektoru reziduí podle celkového vektoru všech 
harmonických koeficient� je pom�rn� pracné

(pro skute�né indexování neznámých je to vše náležit� „proházené“)
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T�ecí prvek (v lokálním sou�adném systému kontaktní plochy)

� = ωωωωt bezrozm�rný �as

x(�)= HT(�) X      y(�)= HT(�) Y       tangenciální a normálový relativní posuv

HT(�) = {1, cos(�), sin(�), …, cos(n�), sin(n�) }T

X, Y jsou vektory harmonických koeficient� relativních posuv�

Tangenciální síla fx = f0+ kx (x-x0)        p�i stavu slepení (stick)

= ± µµµµ fy p�i prokluzu (slip)

= 0                        p�i odlehnutí (separation)
Normálová síla

fy = N0+ ky y p�i kontaktu

= 0                   p�i odlehnutí (separation)

Vektory Fourierových koeficient� pro tyto síly se napo�tou analyticky 

GT(�) = {1/2, cos(�), sin(�), …, cos(n�), sin(n�) }T

známe X, Y � po�ítáme Fx , Fy
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5. P�íklad geometrie sektoru (lopatky s �ástí disku)
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6. Odlišnost od programu NOMUVIBLAD_ESS1
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a tedy do hry vstupují pouze vlastní tvary s 0 harmonickými pr�m�ry

,  0 � � � 2π/N

Program NOMUVIBLAD_ESS1 neumož�uje buzení typu tzv. „b	žící vlny“, 
ale pouze následující prostorov	 stacionární buzení:

Tato „drobná“ odlišnost však vyžaduje podstatn	 odlišné „vnit�ní kódování“
nejd�ležit	jších datových polí a vyžádala si rozsáhlé programátorské práce. 
Odlišný je i výpo�et FRF matic Ak , všechna násobení touto maticí a tedy i 
matice Rm derivace vektoru reziduí.
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7. Popis formát� vstupních a výstupních soubor�

Až na KMENOVÝ SOUBOR a soubor zadávající buzení jsou formáty 
vstupních i výstupních soubor� totožné s formáty soubor� programu 
NOMUVIBLAD_ESS1. Pro úplnost je i zde všechny vypisujeme.

16
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Popis formátu vstupních soubor� 
 
 
Po spušt�ní  programu je pot�eba z klávesnice zadat jméno KMENOVÉHO SOUBORU, 
ve kterém jsou uvedena jména dalších pot�ebných vstupních soubor�. 
 
Formát KMENOVÉHO SOUBORU: 
lopatka1020                                           ! na první �ádek se zadává jméno úlohy 
C*  vibrace olopatkovaneho disku      ! �ádky 2 až 4 obsahují komentá� 
C*31.12.2010  
C* 
62                                                            !  po�et sektor� cyklické symetrie 
20                                                            !  hodnota KK  
1.e-3    1.E-4   1.   1.                               ! ERREPS    EPS   GAMA     Dc 
5        86.      89.75       0.25                  ! NHS  O_MIN  O_MAX  O_KROK  
1      0      2        0.03                !   poradi   - harmonicky index   - pocet vl tvaru   - tlumeni 
2      1      3        0.03                !   opakuje se NHS krat                                                    
3      2      2        0.03                                                          
4      3      2        0.03                                                         
5      4      2        0.03                                                      
lopatka.cdb                                            ! �ádky 10 až 15 obsahují jména dalších 
vazba.dat                                               ! vstupních soubor�; je nezbytné 
Frekvence.dat                                       ! zachovat jejich po�adí 
Mode.dat 
buzeni.dat 
C* vystup                                               
3                                                              ! pocet uzlu pro vystup 
10181  10142   24600                             ! uzly, v nemz se pozaduje vystup 
2                                                              ! pocet pripadu pro vystup nelinearni vazby 
1 87.                                               ! cislo vazby, frekvence buzeni v Hz      
1 89.                                               ! cislo vazby, frekvence buzeni v Hz     
 
KK – parametr pro d�lení periody 2ππππ (hodnota 20 je posta�ující) 
ERREPS – hodnota chyby ukon�ující konvergenci p�i �ešení nelineární soustavy 
EPS – hodnota parametru ukon�ující konvergenci p�i výpo�tu sil nelineární vazby 
GAMA  - parametr (doporu�uje se 1.) 
Dc – parametr (doporu�uje se 1., v p�ípad� divergence pomáhá jeho snížení) 
NHS – po�et �len� n multiharmonického rozvoje (vztah 4.1) 
Postupn� se po�ítají vibrace od budící frekvence ωωωω=O_MIN  po O_MAX  s krokem 
O_KROK. 
N – po�et nenulových vlastních tvar� systému bez vazeb 
�  - koeficient tlumení 
lopatka.cdb – název souboru s geometrií lopatky (ve formátu programu ANSYS) 
vazba.dat    - zadání nelineárních vazeb 
Frekvence.dat  - hodnoty nenulových vlastních frekvencí systému bez vazeb 
Mode.dat  -   vlastní tvary (s nenulovými vlastními frekvencemi) systému bez vazeb 
prvni_tvar.dat – p�ípadný vlastní tvar s nulovou vlastní frekvecí odpovídají volné rotaci 
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                             olopatkovaného disku 
buzeni_TORZE1.dat – zadání budících sil 
                                         
 
 
 
___________________________________________________________________________ 
Formát souboru typu lopatka.cbd je formátem programu ANSYS. Soubor musí 
obsahovat následující typy �ádk� s po�ty uzl�, prvk� a vazeb, se sou�adnicemi uzl�, s 
prvkovými �ísly a s �ísly uzl� vazeb 
 
NUMOFF,NODE,   25171 
NUMOFF,ELEM,   97926 
NUMOFF,MAT ,       2                                ! nemusí 
NUMOFF,CEQN,    1572 
NUMOFF,TYPE,       12                                ! nemusí 
 
NBLOCK,6,SOLID 
(3i8,6e16.9) 
       1       0       0 0.449058014    -2.910199930E-02 0.230845001     
       2       0       0 0.399071991    -2.751700020E-02 0.230845001     
       3       0       0 0.349101990    -2.549600030E-02 0.230845001     
       4       0       0 0.299153015    -2.301300050E-02 0.230845001     
       5       0       0 0.249229004    -2.006900020E-02 0.230845001     
       6       0       0 0.199332993    -1.668799970E-02 0.230845001     
       7       0       0 0.149464005    -1.291899970E-02 0.230845001     
... 
 
EBLOCK,19,SOLID,   97926 
(19i8) 
       1       1       1       1       0       0       0       0       8       0       1    2438    2606    2440    2440    2336    2336    2336    2336 
       1       1       1       1       0       0       0       0       8       0       2    2258    1018    1011    1011    1024    1024    1024    1024 
       1       1       1       1       0       0       0       0       8       0       3    2433    2578    2633    2633    2360    2360    2360    2360 
... 
 
CE,R5.0,DEFI,     3,     1,  0.00000000     
CE,R5.0,NODE,       1,UX  , -1.00000000    ,      42,UX  , 0.994869351     
CE,R5.0,NODE,      42,UY  , 0.101168215    , 
CE,R5.0,DEFI,     3,     2,  0.00000000     
CE,R5.0,NODE,       1,UY  , -1.00000000    ,      42,UY  , 0.994869351     
CE,R5.0,NODE,      42,UX  ,-0.101168215    , 
CE,R5.0,DEFI,     2,     3,  0.00000000     
CE,R5.0,NODE,       1,UZ  , -1.00000000    ,      42,UZ  ,  1.00000000     
CE,R5.0,DEFI,     3,     4,  0.00000000     
CE,R5.0,NODE,       2,UX  , -1.00000000    ,      41,UX  , 0.994869351     
CE,R5.0,NODE,      41,UY  , 0.101168215    , 
CE,R5.0,DEFI,     3,     5,  0.00000000     
CE,R5.0,NODE,       2,UY  , -1.00000000    ,      41,UY  , 0.994869351     
CE,R5.0,NODE,      41,UX  ,-0.101168215    , 
CE,R5.0,DEFI,     2,     6,  0.00000000     
CE,R5.0,NODE,       2,UZ  , -1.00000000    ,      41,UZ  ,  1.00000000     
CE,R5.0,DEFI,     3,     7,  0.00000000     
... 
 
�tení se provádí pomocí následujících procedur (ve FORTRAN 90) 
!*********************************************************************************** 
SUBROUTINE READ_1(NSNOD,NSELM,NCOUP) 
! 
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IMPLICIT NONE 
INTEGER NSNOD,NSELM,NCOUP,KK 
CHARACTER*80 AAA 
CHARACTER*12 BBB 
KK=0 
1   CONTINUE 
READ(16,80)AAA 
IF (AAA(1:12).EQ.'NUMOFF,NODE,')THEN 
         WRITE(6,80)AAA 
    BACKSPACE(16) 
    READ(16,81)BBB,NSNOD 
         WRITE(*,*)'pocet uzlu je  ',NSNOD 
    KK=KK+1 
    IF (KK.EQ.3)RETURN 
ENDIF 
IF (AAA(1:12).EQ.'NUMOFF,ELEM,')THEN 
         WRITE(6,80)AAA 
    BACKSPACE(16) 
    READ(16,81)BBB,NSELM 
         WRITE(*,*)'pocet prvku je  ',NSELM 
    KK=KK+1 
    IF (KK.EQ.3)RETURN 
ENDIF 
IF (AAA(1:12).EQ.'NUMOFF,CEQN,')THEN 
         WRITE(6,80)AAA 
    BACKSPACE(16) 
    READ(16,81)BBB,NCOUP 
    NCOUP=NCOUP/3 
         WRITE(*,*)'pocet dvojic periodicity je  ',NCOUP 
    KK=KK+1 
    IF (KK.EQ.3)RETURN 
ENDIF 
GOTO 1 
80   FORMAT(A80)  
81   FORMAT(A12,I8) 
! 
END 
! 
!*********************************************************************************** 
SUBROUTINE READ_2(NSNOD,NODE)  
! cteni souradnic uzlu 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NSNOD,K,I1,I2,I3 
REAL  NODE(3,NSNOD),X,Y,Z 
CHARACTER*80 AAA 
! 
80   FORMAT(A80) 
11   FORMAT(3i8,6e16.9) 
REWIND(16) 
1   CONTINUE 
READ(16,80,END=999)AAA 
    IF (AAA(1:7).NE.'NBLOCK,')GOTO 1 
READ(16,*) 
DO 2 K=1,NSNOD 
   READ(16,11)I1,I2,I3,X,Y,Z 
   IF (I1.NE.K)THEN 
       WRITE(*,*)K,I1,'  mezery v cislovani uzlu - procedura READ_2' 
       PAUSE 
   ENDIF 
   NODE(1,K)=X   
   NODE(2,K)=Y   
   NODE(3,K)=Z   
2   CONTINUE  
     WRITE(6,*)'  1  ',NODE(1,1),NODE(2,1),NODE(3,1)    
     WRITE(6,*)NSNOD,NODE(1,NSNOD),NODE(2,NSNOD),NODE(3,NSNOD)    
     WRITE(6,*)'v procedure READ_2 byly nacteny uzly' 
RETURN     
999  WRITE(*,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly' 
     WRITE(6,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly' 
     STOP 
END 
!*********************************************************************************** 
SUBROUTINE READ_3(NSELM,ITETRA)  
!  cteni prvkovych cisel 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NSELM,K,II(19) 
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INTEGER ITETRA(4,NSELM) 
CHARACTER*80 AAA 
! 
80   FORMAT(A80) 
REWIND(16) 
1   CONTINUE 
READ(16,80,END=999)AAA 
    IF (AAA(1:7).NE.'EBLOCK,')GOTO 1 
READ(16,*) 
DO 2 K=1,NSELM 
   READ(16,*)II 
   IF (II(11).NE.K)THEN 
       WRITE(*,*)K,II(11),'  mezery v cislovani prvku - procedura READ_3' 
       PAUSE 
   ENDIF 
   ITETRA(1,K)=II(12)   
   ITETRA(2,K)=II(13)   
   ITETRA(3,K)=II(14)   
   ITETRA(4,K)=II(16)   
2   CONTINUE  
     K=1 
     WRITE(6,*)K,ITETRA(1,K),ITETRA(2,K),ITETRA(3,K),ITETRA(4,K) 
     K=NSELM    
     WRITE(6,*)K,ITETRA(1,K),ITETRA(2,K),ITETRA(3,K),ITETRA(4,K)    
     WRITE(6,*)'v procedure READ_3 byly nacteny prvky' 
RETURN     
999  WRITE(*,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly' 
     WRITE(6,*)'v procedure READ_2 nebyly nacteny uzly' 
     STOP 
END 
!*********************************************************************************** 
SUBROUTINE READ_4(NCOUP,ICOUP)  
!  cteni prvkovych cisel 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NCOUP,K,I1,I2 
INTEGER ICOUP(2,NCOUP) 
CHARACTER*80 AAA 
CHARACTER*13 A13 
CHARACTER*23 A23 
! 
80   FORMAT(A80) 
11   FORMAT(A13,I8,A23,I8) 
REWIND(16) 
1   CONTINUE 
READ(16,80,END=999)AAA 
    IF ((AAA(1:3).NE.'CE,').OR.(AAA(9:13).NE.'DEFI,'))GOTO 1 
! 
DO 2 K=1,NCOUP 
   READ(16,11)A13,I1,A23,I2 
   READ(16,*) 
   READ(16,*) 
   READ(16,*) 
   READ(16,*) 
   READ(16,*) 
   READ(16,*) 
   READ(16,*) 
   ICOUP(1,K)=I1 
   ICOUP(2,K)=I2 
2   CONTINUE  
     K=1 
     WRITE(6,*)K,ICOUP(1,K),ICOUP(2,K) 
     K=NCOUP    
     WRITE(6,*)K,ICOUP(1,K),ICOUP(2,K)    
     WRITE(6,*)'v procedure READ_4 byly nacteny dvojice uzlu periodicity' 
RETURN     
999  WRITE(*,*)'v procedure READ_4 nebyly nacteny dvojice uzlu periodicity' 
     WRITE(6,*)'v procedure READ_4 nebyly nacteny dvojice uzlu periodicity' 
     STOP 
END) 
___________________________________________________________________________ 
Formát souboru typu vazba.dat 
 
NCOUP          PPP                            !první �ádek 
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C*     
N1L   N2R    Nr  No  Na    Tr  To  Ta    kx  ky  \mu  N0  kz 
opakuje se NCOUP krát 
 
!  prvni radek znaci pocet elementu - kontaktnich vazeb (dvojic uzlu) NCOUP    a 
zpusob zadani treci roviny 
!         parametr    PPP=0  --> prvni vektor je vektor normaly (v cylindrickych 
souradnicich), druhy vektor je tecny 
!         parametr   PPP=1  --> oba vektory jsou tecne (v kartezskych souradnicich), prvni 
z nich je smerem prokluzu 
! druhy radek ma nasledujici strukturu 
       N1L   N2R    Nr  No  Na    Tr  To  Ta    kx  ky  \mu  N0  kz 
 
kde 
N1L    je cislo prvniho uzlu vazby 
N2R   je cislo druheho uzlu vazby 
(Nr,No,Na)    pro parametr 0 v 1.radku - je vektor normaly kontaktu smerujiciho od 1L 
do 2L, slozky jsou vyjadreny v cylindrickych souradnicich 
                    tj. napr. Nr=skalarni soucin vektoru normaly a radialniho vektoru v uzlu 1L 
                   - umely uzel 2L vznikne otocenim uzlu 2R o uhel 2*pi/N  (N je pocet sektoru) 
(Tr,To,Ta)     pro parametr 0 v 1.radku -  je tecny vektor kontaktu, v jehoz smeru 
dochazi k prokluzu 
 
kx       tecna tuhost kontaktu 
ky       normalova tuhost kontaktu 
\mu     koeficient treni 
N0      predepinaci sila kontaktu 
 
___________________________________________________________________________ 
Formát souboru typu Frekvence.dat 
 
NN             SET    FREQ               ! první �ádek 
     1  67.120     1      0     
     2  160.05     2      0 
celkem NN krát 
 
NN zna�í po�et vlastních nenulových frekvencí, musí býti NN > N, kde N je po�et 
vlastních frekvencích z KMENOVÉHO SOUBORU. 
Následující �ádky pak obsahují po�adové �íslo frekvence a samotnou hodnotu vlastní 
frekvence v Hz. Pro druhý software NOMUVIBLAD-ETW1 zna�í t�etí �íslo �íslo 
s po�tem nodálních pr�m�r� p�íslušného tvaru a dále po�adové vlastní �íslo vlastní 
frekvence odpovídající práv� uvedenému nodálnímu pr�m�ru. 
 
___________________________________________________________________________ 
Formát souboru typu Mode.dat 
        1.                                                                !první �ádek 
    1.  0.10597E-02  0.20554E-01  0.26140E-02 
    2.  0.98925E-03  0.18272E-01  0.25655E-02 
po�et opakování odpovídá po�tu uzl� modelovaného sektoru 
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po�et opakování takovýchto blok� je NN (je výstupem programu ANSYS) 
 
Za�átek každého sektoru obsahuje po�adové �íslo vlastního tvaru, další �ádky pak �íslo 
uzlu a posuvy ve sm�ru x, y, z . 
U software NOMUVIBLAD-ETW1 se vyskytují i vlastní tvary s nenulovým po�tem 
nodálních pr�m�r�. V p�ípad� takového vlastního �ísla tomuto �íslu p�ísluší dva po sob� 
zapsané vlastní tvary (jeho reálná a imaginární �ást dle popsané teorie). 
 
 
___________________________________________________________________________ 
Formát souboru typu buzeni.dat pro parametr KK=2 
 
2                        !  1.radek s parametrem KK=2 
                          ! volny radek 
K 
HI    IVF      RE    IM            
po�et opakování K 
 
K znaci pocet clenu buzeni v multiharmonickem rozvoji 
HI   nodalni prumer vlastniho tvaru, ktery je buzen 
IVF  kolikaty vlastni tvar pro HI nodalni prumer je buzen 
RE   coeficient, kterou je prenasobena realna slozka buzeneho vlastniho tvaru 
IM   coeficient, kterou je prenasobena imaginarni slozka buzeneho vlastniho tvaru 
 
ostatni mozne volby parametru KK nejsou beznemu uzivateli doporuceny vyjma KK=1, 
ktery ma stejny format jako v pripade programu NOMUVIBLAD_ESS1 
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Popis formátu výstupních soubor� 
 
 
V pr�b�hu výpo�tu jsou výstupní informace ukládány do �ady soubor�, z nichž n�které slouží 
k monitorování výpo�tu nebo sloužily k lad�ní programu. Pro b�žné uživatele jsou d�ležité 
�ty�i z nich, které jsou vytvá�eny v ASCI formátu. Jejich další zpracování pro následná 
grafická vyobrazení nebo tvorbu graf� již musí býti provedeno v jiném prost�edí nebo jinými 
programy (nap�. programem MATLAB). P�ipravované další verze programu možnosti 
výstupu ješt� vylepší. 
 
Zna�me dále  
n1, n2, ... , nout    �ísla uzl� pro výstup, která jsou uvedena ve vstupním KMENOVÉM 
                                   SOUBORU 
name                     jméno úlohy (je jménem KMENOVÉHO SOUBORU bez p�ípony dat) 
vazba                    �íslo zvolené vazby 
frek                       hodnotu zvolené frekvence                 
 
Výstupními soubory jsou 
 
n1_name.OUT 
n2_name.OUT 
... 
nout_name.OUT 
NODE_name.out 
name_QAMP.OUT 
GRAFF_vazba_frek 
GRAFX_vazba_frek 
 
Soubor n*_name.OUT 
obsahuje �ty�i sloupce. První sloupec obsahuje bezrozm�rný �as probíhající od 0. do 2π, další 
sloupce pak radiální, obvodový, axiální a celkový (absolutní hodnota vektoru) posuv v 
p�íslušném uzlu n*. P�i další budící frekveci se soubor p�epíše. 
P�íklad: 
  0.0000  -0.97683E-05  -0.32505E-03   0.21181E-03   0.38809E-03 
  0.0628  -0.10485E-04  -0.34839E-03   0.22925E-03   0.41718E-03 
  0.1257  -0.11160E-04  -0.37035E-03   0.24579E-03   0.44463E-03 
  0.1885  -0.11791E-04  -0.39085E-03   0.26136E-03   0.47033E-03 
... 
  6.0947  -0.74001E-05  -0.24773E-03   0.15475E-03   0.29218E-03 
  6.1575  -0.82230E-05  -0.27462E-03   0.17448E-03   0.32546E-03 
  6.2204  -0.90135E-05  -0.30043E-03   0.19353E-03   0.35748E-03 
 
Soubor NODE_name.OUT 
První sloupec obsahuje hodnoty budící frekvence, v  následujících sloupcích pak hodnoty 
maximálních amplitud vibrací (posuv�) v p�íslušných uzlech n1, n2, ..., nout. 
 
P�íklad – pro výpo�ty provedené pro budící frekvence 88Hz a 88.25Hz a s uzly n1, n2, n3 má 
uvedený soubor tvar:  
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   88.00   0.5783E-03   0.5817E-03   0.5657E-03 
   88.25   0.6105E-03   0.6141E-03   0.5972E-03 
 
 
Soubor GRAFF_vazba_frek 
obsahuje sedm sloupc�, které dávají informaci o silovém p�sobení v nelineární vazb� b�hem 
jedné periody.  
 
První sloupec obsahuje bezrozm�rný �as probíhající od 0. do 2π. 
Druhý sloupec udává hodnotu tangenciální síly ve sledovaném sm�ru prokluzu (sm�r je zadán 
v jednom ze vstupních soubor�). 
T�etí sloupec udává hodnoty prom�nlivé složky normálové síly. 
�tvrtý sloupec udává sílu p�enášenou kontaktem v te�ném sm�ru kolmém na sm�r pro druhý 
sloupec (pro správn� vypo�tený sm�r prokluzu je nulový; v p�ípad� zadání dvou t�ecích 
element� mezi dv�ma uzly, pakliže dominantní sm�r prokluzu neexistuje, se jeho nulovost 
zajistí volbou nulové tuhosti kz). 
Pátý sloupec udává absolutní hodnoty druhého sloupce (tj. absolutní hodnotu t�ecí síly). 
Šestý sloupec udává celou hodnotu normálové síly i s velikostí p�edepnutí N0. 
Sedmý sloupec udává absolutní hodnoty �tvrtého sloupce. 
 
P�íklad: 
  0.000000E+00  0.848249E+03  0.741956E+02  0.878336E+01  0.848249E+03  0.174876E+04  0.878336E+01 
  0.628319E-01  0.911983E+03  0.798030E+02  0.926826E+01  0.911983E+03  0.175044E+04  0.926826E+01 
  0.125664E+00  0.972118E+03  0.850953E+02  0.971658E+01  0.972118E+03  0.175203E+04  0.971658E+01 
... 
  0.622036E+01  0.781170E+03  0.682957E+02  0.826381E+01  0.781170E+03  0.174699E+04  0.826381E+01 
  0.628319E+01  0.848251E+03  0.741958E+02  0.878338E+01  0.848251E+03  0.174876E+04  0.878338E+01 
 
Soubor GRAFX_vazba_frek 
obsahuje �ty�i sloupce, které dávají informaci o relativních posuvech v nelineární vazb� 
b�hem jedné periody.  
 
První sloupec obsahuje bezrozm�rný �as probíhající od 0. do 2π. 
Druhý sloupec udává hodnoty relativního tangenciálního posuvu mezi uzly vazby (ve sm�ru 
t�ecí síly). 
T�etí sloupec udává hodnoty relativního normálového posuvu mezi uzly vazby. 
�tvrtý sloupec udává hodnoty relativního tangenciálního posuvu mezi uzly vazby ve sm�ru 
kolmém na sm�r prokluzu (pro správn� vypo�tený sm�r prokluzu je tento relativní posuv 
nulový; v p�ípad� zadání dvou t�ecích element� mezi dv�ma uzly se jeho nulovost zajistí 
volbou nulové tuhosti kz). 


