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TRANSIENT VIBRATION OF THIN RECTANGULAR VISCOELASTIC
ORTHOTROPIC PLATE UNDER TRANSVERSE IMPULS LOADING

J. Soukup', J. Volek'

Summary: An analytical solution is derived from an approximation of the 2D
thin plate model. At first approach the model is described by Kirchhoff and
Rayleigh model, then by Timosenko Midlin model for orthotropic viscoelastic
continuum defined by various model (at present by Voigt-Kelvin, later by Zener-
standard and heredital materials).

1. Uvod

Reseni pietvoreni desek trvé jiz vice nez 200 let. Byla publikovana fada studii a monografii,
kmitani desek je stalé téma, fesi se rizné lohy, je provadéna analyza rtiznych vlivil a jsou
uzivany rizné metody feSeni. Nejpropracovanéjsi je feSeni nestacionarniho kmitani elastic-
kych izotropnich desek, feSeni elastickych neizotropnich desek je omezeno na nékolik studi.
Reseni nestacionarniho kmitani viskoelastickych desek, zapocaté v prvni poloviné minulého
stoleti je vénovano podstatné méné praci. Pfehled téchto feSeni a vyznamny piispévek k nému
podal Adamek, 2004. Reseni viskoelastickych neizotropnich je v podatcich. Nestacionarni
kmitani elastické ortotropni desky podal napt. Huffington a Hoppmann (1958), feSeni
viskoelastické ortotropni desky nebylo v literatufe nalezeno.

Ptispévek je soucasti vySetiovani prechodového kmitdni tuhé desky pii pficném impulsnim
Po predchozim feseni kmitani elastické izotropni a ortotropni desky a viskoelastické izotropni
desky, je v planovaném programu feSeni navrzeno feSeni kmitani desky viskoelastické,
definované riznymi reologickymi modely, ortotropni (specidlni i obecné ortotropie) pro rizné
vypoctové 2D modely. V tomto piispévku je podano feSeni kmitani Voigt-Kelvinova modelu
desky pfi specialni ortotropii. Cilem studie je porovnani a posouzeni uvedeného 2D feSeni
s numerickym 3D feSenim MKP a experimentdlnim feSenim. Schéma feSené ulohy je
znazornéno na obr. 1. Vychozi ptedpoklady byly uvedeny v ptedchozich ptispévcich (napft.
Volek & all, 2004). Reologické vlastnosti materidlu desky jsou charakterizované zobecnénym
Hookovym zdkonem
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kde o; - vektor obsahujici sloZky tenzoru napéti o,,, c; — matice elastickych koeficientd,
dy — matice viskoznich koeficientl, &; - vektor obsahujici slozky tenzoru pfetvofeni &,

¢, - vektor obsahujici slozky tenzoru rychlosti pretvoteni &, .
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Obr.1 Schéma feSené desky

Pro uvazovany model viskoelastické¢ho télesa Voigt-Kelvinlv (pfi vysokych frekvencich
prechodovych jevl vykazuje nekone¢né velkou fazovou rychlost viny) pfi specialni ortotropii
jsou slozky napéti dany vztahy
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kde A - soucinitel (tzv. Troutortiv) normalni viskozity, 7 - koeficient (soucinitel) smykové
viskozity, v - Poissonovo ¢islo viskozni kapaliny.
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Obr. 2 Znazornéni prithybu desky v fezu rovinou x, z

Pro uvazovany vypoctovy 2D model desky podle Kirchhoffovy teorie (J; = 0) a Raileigiho
korekei (Jg # 0), 1ze odvodit pretvoreni jako funkce posuvil ve sméru os (obr. 2)
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kde u, v, w jsou posuvy ve sméru os x, y, z, & — relativni posuv ve sméru osy x, & — relativni
posuv ve smeru osy y, Yy — zkos.

Potom Ize 1 slozky napéti vyjadrit jako funkce posuvu w
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Pohybové rovnice elementu desky potom jsou
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kde mérné ohybové momenty a mérny kroutici moment jsou dany vztahy
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Tyto moduly tuhosti charakterizuji tuhost pruzné, respektive viskosni slozky desky. Z rovnic
(4) a (5) 1ze odvodit rovnici pticného kmitani tenké viskelastické, ortotropni desky
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+7(p.h.w—JgV2w)= p(x;y;t) (6)

kde D, = Dy.ptyx = Dy.pty, Dy = Dix. Vyx = Diy. Vay.

Aplikaci Fourierovy metody lze feSeni rovnice (6) s ohledem na okrajové podminky prosté
ulozené¢ desky hledat ve tvaru

w(x, y,t) = ZZW ().sin a x)sm(ﬂ y) (7)
n=1 m=1
kde «, =M, . =z
a b

Dosazenim vztahu (7) do rovnice (6) a po provedeni skalarniho sou¢inu dostaneme rovnici
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kde v, = ph+J (e, + B,).
Pravou stranu rovnice (8) je mozno upravit jestlize se vnéjsi budici zatizeni vyjadii vztahem
Pxy,t) = Fo.Xe(x). Y(y). Te(?)

kde Fy je maximalni hodnota zatizeni, Xr(x), Yr(y) jsou funkce ur€ujici rozlozeni budiciho
spojitého zatizeni na horni ploSe a Tx(¢) je funkce urcujici pribéh budiciho zatizeni v Case.
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Reseni rovnice (8) je mozno zapsat ve tvaru
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kde soucinitel tlumenti je
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netlumend kruhova frekvence
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Vertikalni posuv desky
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Dosazenim vztahu (9) do vztahu (3), respektive (3a) lze urcit Casovy pribéh ostatnich
hledanych velicin.
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