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ASSESMENT OF THE RESPONSE OF THE LAYERED
RECTANGULAR PLATE FROM THE LOADING
BY THE SOUND BLAST WAWES

P. Marton*

Summary: In this paper the methodology of the assessment of the response of the
layered, at its edges hinge-supported plate from the effects of the sound blast
waves pressure. Stiffness matrix for the layered rectangular element was derived.
The load is transferred through spherical blast waves, defined in the shape of
periodically variable load. Distribution of the continuous load into nodes of the
rectangular plate was defined in the initial phase of the calculation considering
the load phase shift. The calculation of the response was made using the modified
method of matrix function derived by author and using the standard method of
solution the response to the harmonic load.

1. Uvod

V prevaznom pocte prispevkov venovanych analyze vrstevnatych ststav metdédou konec¢nych
prvkov autori uplatiiuju deformacny variant metdédy. Funkcie premiestneni su uvazované
prevazne v tvare zmieSanych polynémov treticho stupfia pre posuny v smere kolmom na
strednicovt rovinu. Pre premiestnenia v rovinach rovnobeznych so strednicovou rovinou a
skosenia v tvare polynomov prvého stupiia. Nedostatkom analyz je nesplnenie podmienok
rovnovahy Smykovych napéti na kontakte vrstiev. Pre ndvrh vrstevnatych konstrukénych
prvkov je informacia o velkosti kontaktnych Smykovych napéti smerodajnd pre néavrh
spojovacieho prostriedku. V tomto prispevku je aplikovany silovy variant spocivajuci vo
volbe funkcie napiti v tvare zmieSanych polyndémov treticho stupiia. Z produktov analyzy
vyplyva splnenie kontaktnych podmienok napéti i kontaktnych kinematickych podmienok na
hraniciach vrstiev a je definovana ekvivalentnd doskova tuhost’. Pre analyzu vrstevnatej dosky
su vyuzité zovSeobecnené poznatky zanalyzy vrstevnatého pruta s konStantnou Sirkou
prierezu, s premennym modulom pruznosti po hrubke prierezu a konstantnym po hrubke
vrstvy. Matica tuhosti vrstevnatého obdiznikového prvku je odvodena §tandardnym
spdsobom.

2. Matica tuhosti pruta s premennym prierezom

Predmetom vySetrovania je vrstevnaty ortotrépny prut s obdlznikovym prierezom na jednom
konci votknuty a na druhom volny, priCom hlavné napitia si rovnobeZné s rovinou prierezu
a s osou pruta, obr. 1.
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Obrézok 1 Geometria vrstevnatého prata

Predmetom vy&etrovania je vrstevnaty ortotrépny prit s obdiZnikovym prierezom na jed-
nom konci votknuty a na druhom vorny, pri¢om hlavné napétia st rovnobeZné s rovinou prie-
rezu a s osou pruta, obr. 1. Pri predpoklade malych deformacii platia fyzika ne rovnice zovSe-
obecneného Hookovho vzt'ahu v tvare (1).
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ZloZzky napéti st vyjadrené pomocou funkcie napéti Fy,
F. = A xz+B, z22+C, xz>+D, z2°+E, xZ° (5)

Okrem toho platia v kazdom prie¢nom reze podmienky rovnovahy medzi vonkajSimi
avnatornymi silami
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3. Maticatuhosti pruta s premennym prierezom

Ak predpokladame vSeobecné rozdel enie napéti vo vrstevnatom prite po vyske prierezu ako v
prate homogénnom, potom napétiav k —teg) vrstve budl definované vztahmi
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6V ek
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V (7) zavedené oznacenia sl definované vzt'ahmi
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=L =L k=1,
8

Zo skladby rovnic premiestneni vyplyva rovnaky charakter premiestnenia ako pri prute ho-
mogennom s tuhost’ou

_ bsS
D_—1281 9)

Odvodena matica tuhosti vrstevnatého prata métvar
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(10)

Vo vztahoch (7), (8) a (9) pre napédtia atuhost vystupuje iba modul pruznosti E;(2)
v smere os X, ostatné moduly pruznosti napétia a tuhost” neovplyviiuj .
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4. Matica tuhosti obdiznikového prvku

Zé&kladna idea v odvodeni matice tuhosti obdiZnikového prvku vyuZitim vztahov analyzy pri-
tového prvku spociva v uplatneni vztahov pre tuhost” pratového n - vrstevnatého prvku pri
definicii doskove tuhosti. Z porovnania vztahov pre tuhost’ pruta a homogénngj dosky tuhost’
vrstevnatel dosky mozno definovat’ vztahom

1 v 0
D=—> |, 1 o0 (11)
12S,
0 0 05(1-v)
n Ek n Ek
kde S = 2 (hk -hyq )—2 S = 2 (hk2 'hlf—l) 2
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n Ek
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k=1 “Vk

Obrézok 2 Geometria vrstevnatého doskového prvku

Premiestnenia st definované vztahmi
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Konstanty a,,a,,...,a,, Sauréiaznamym sposobom po urobeni derivacii &a_y apo dosa

deni stradnic jednotlivych uzlov.
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Ak sa pouziju pomerne stradnice ¢ = 3= % , potom matica funkcii tvaru je definovana
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Vypocet pretvoreni je definovany rovnicou
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Momenty sa ur¢ia pomocou premiestneni uzlov zo vztahu
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kde

S = 5 (e - 82325 )+ (1 &5 L= + 30

S12 = gé (1+f777.)(1+35§) Si13 = b 77. (1+5§ )(1+3m7.)
2v

321=—2(1+m7.)( g3z )v (1+§§.)(1 n? +3m,)

S =%5i3(1+ i J1+32) Sus = %nf‘(ﬂféi Ja+31,)

Sou= ol e on - 20)+ (L 8 )& -28)+ & (2 &5 -2 -2
Sw= Ul (g o200+ 8)0-¢8)

2
Sas= E[é:u 77i2 (1477, )2 —2(1+nn; )A=nn, )]
Matica tuhosti je definovanarovnicou

k=B DBdA (22)

resp.
K

=11 IélZ Iél3 514

k=|k, k, k. k (23)

=21 =22 =23 =24

lé31 532 533 I234
pri¢om submatice st definované vztahom
k =|B'DB.dA (24)

5. Vypotet odozvy obdiznikovej dosky od Ginku tlaku zvukovych vin

Zarazenie obdiZnikovej dosky od Geinku tlakovych zvukovych vin Siriacich sa v tvare gu-
'ovych vin a zdroj budenia sa nachadza vo vyske H nad doskou, obr. 3, sa ur¢i zo vzt'ahu

q(t)z%sina)(t—gj = qu (cosTRsma)t smTR cosa)tj (25)
Systém pohybovych rovnic pri rieSeni odozvy
Milt)+ Bwlt)+ K wlt)= £ (t) (26)
kde f(t)=A qlt) (27)
RieSenie systému rovnic (26) hradame v tvare
W (t) = A sinot+B coswt (28)
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Ak timenie predpokladame v tvare
B=2w,M (29)

rieSenim systému pohybovych rovnic (26) je dané sti¢tom rieSeni algebraickych rovnic

K-w?M)a-20,0M b=

C
— 30
20,0M a+(K-0?M)o= f, <0
Partikulérne rieSenie (28) mozno vyjadrit’ pomocou jedingl harmonickej funkcie
r(t)=r sin(wt+9¢) (31)
b
kde r. =.a+b? o = arctg;' (32)

Priklad :-

Na priklade skleng kibovo podopretej platne stanovit' odozvu od inku tlaku zvuku. Para-
metre platne: hribkah = 0,01 m, I, =1, = 1,60 m, hustotap = 7,5* 10° kg/m®, modul pruznosti
E = 70*10° N/m?, tlak vo vzdialenosti 300 m od zdroja je q = 2 N/m* Frekvencia budenia
w=120s",

Riesenie:

Vlastné frekvencie dosky st w, =70s™,w, = 280s™,w, =630s™,

MECHANIZMUS SIRENIA VLN MECHANIZMUS URCENIA
BUDIACICH SiL
H @
a L 4
| 1600 |
3/ 2] 3/
AMPLITUDY POSUNOV W

Obr. 3 Odozvadosky od zat'azenia tlakovymi vinami
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Z&kladné charakteristiky numericke) analyzy st uvedené v tabul’ke 1.

Taburka 1
Uzol fq [N] fs [N] fi [N] wi [m] i [m]
1 1.850 -4.773 1.973 4.798+10° -1.163
2 1.850 -4.773 1.973 4.79810° -1.172
3 1.850 -4.773 1.973 4.79810° -1.163

6. Zaver

Uvedend metodika stanovenia odozvy od Gginkov tlakovych vin ma vseobecn( platnost
amozno ju pouzit’ na rieSenie pribuznych problémov, ako je napr. vypocet odozvy nosnych
systémov stavieb od Ucinkov technickej seizmicity spdsobeng vybuchom naloZze umiestneneg
pod aebo nad zemskym povrchom. Odvodend matica tuhosti vrstevnatého pratového alebo
obdiZnikového prvku ma rovnak stavbu ako matica tuhosti prvku homogénneho amozno ju
jednoducho zabudovat’ priamo aebo nepriamo uréenim ekvivaentnych parametrov do Stan-
dardnych vypocétovych programov ako je napr. Anzys, Nexis apod. Jg pouZitie je mnoho-
stranné pri rieSeni Siroko-spektranych Uloh praxe alebo vyskumu.
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