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Vsiljena nihanja ortotropne elasti¢ne plosce
na viskoelasticnem temelju pri velikih amplitudah

BISHAN KISHOR

Clanek obravnava vrednotenje dinami¢nega od-
ziva temeljne plos¢e. Elasti¢na plosta je izdelana iz
ortotropnega materiala. Obravnavali pa smo tudi
ustrezen primer izotropne plos¢e. Primerjava obeh
analiz daje zanimiv rezultat — za isto frekvenéno
obmoéje so odzivne amplitude v primeru ortotrop-
ne temeljne plo$ée mnogo manjSe kakor v primeru
izotropne temeljne plos$¢e. To naj bi nas privedlo
do novega obravnavanja zmanjSanja nihanj (izo-
lacije).

Oznache v tem ¢lanku pomenijo:

a — dimenzijo ploi¢e v smeri x
a, — amplitudo nelinearnih ustaljenih nihanj
b — dimenzijo plos¢e v smeri y
¢ — konstanto duSenja
D; = E.h¥12 . (1 — vzy vyz)
E, — Youngov modul elasti¢nosti materiala plosce
v smeri x
E, — Youngov modul elasti¢nosti materiala plos¢e
Vv smeri y
F — Airyjevo napetostno funkcijo
h — debelino plosce
k — ekvivalentno elasti¢no konstanto
Ear/ E;= Dy.-'le:: = ?yzfavzy
Ey (1/G — 2 vy, /E,)
p — zunanjo porazdeljeno dinami¢no povrSinsko
obremenitev
2 = vy + (1 — vy )/ A+ vgy)
— gostoto mase materiala plosce
= k a*/a* D) — brezdimenzijski modul temelja

Qn

UvOoD

Temeljna ploS¢a zavzema pomembno mesto
v tehniéni mehaniki, ker se pogosto pojavlja v vrsti
tehniénih problemov. Dolo&itev resonané¢nih frek-
venc in dinamiénega odziva takih temeljev je pre-
cej pomembna. Znano je, da delovanje dinamié¢nih
obremenitev na take sisteme dovaja do nezaZelenih
nihanj, ki lahko povzrofajo delna posedanja, de-
formacije in razpoke, ki lahko privedejo tudi do

preloma. Povzroéajo lahko tudi asimetrié¢no obrabo
leZajev, njihovo gretje, utrujenostni lom strojnih
delov itd. Ta nihanja se prek vzajemnega delo-
vanja plo§¢e in temelja prenaSajo na sosednja
obmoéja, kar ima Skodljive uéinke na tehnolo§ko
delovanje sosednjih strojev itd. Prenesena nihanja
imajo lahko tudi Skodljivo fizioloSko in psiholosko
delovanje na osebe, ki delajo v blizini. Torej je
bistveno pomembno, da ta nihanja obvladamo in
prepre¢ujemo njihov prenos. Da bi lahko pri tem
resni¢no kaj storili, moramo najprej analizirati si-
stem temelja, preden uporabimo kak na&in duSe-
nja. V ¢lanku smo analizirali temeljno ploSéo za
ortotropne in izotropne elastiéne pravokotne plosce,
ki leZe na viskoelastiénih temeljih Kelvinovega
tipa. Obe analizi smo primerjali. Primerjava ne-
linearnih krivulj dinamiénega odziva daje zelo za-
nimiv rezultat — za isto frekvenéno obmodje so
amplitude nihanja mnogo manjSe v primeru orto-
tropne ploi¢e kakor pa v primeru izotropne plose.
Ta podatek bi moral biti za konstrukterje temelj-
nih plosé¢ izredno pomemben.

Temeljne plosée so v preteklosti pritegnile po-
zornost mnogih raziskovalcev. Odliéno poroéilo je
predstavil Hetenyi [1]. Nekatere novejSe prispevke
na tem podro&ju so pripravili Hoskin in Lee [2],
Pister in Williams [3] ter Kishor [4—T].

POSTAVITEV IZRACUNA

V pri¢ujoéi raziskavi je podana analiza pre¢nih
nihanj elasti¢ne plos¢e na viskoelastiénem temelju
Kelvinovega tipa. Obi¢ajno skico sistema prikazuje
slika 1. Enaébe plote ustrezajo dinamiéni podob-
nosti von Karmanovih enatb, ki so prirejene za
ortotropni material. Zacetek koordinat je postav-
ljen v enega od kotov ploS¢e v njeni srednji rav-
nini (sl. 2). Simetrijske osi elastitnosti materiala
imamo za vzporedne osema x in .

Za temelj, ki ga prouéujemo, sta enaébi gibanja
spremenjeni von Karmanovi enacbi

pfxy t)

ortotropna plosca

i}d}fﬁﬁﬂ?ﬂﬂ?

Sl. 1. Shema ortotropne plodfe na viskoelasticnem temelju Kelvinovega tipa
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Sl. 2. Plo$¢éa v koordinatnem sistemu
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Robne pogoje za pretna upogibanja ploite ima-
mo za enake tistim pri preprosto podprti plo§éi

0w

= =0 za'xz=0/a 'in 0SYH

Ox? :

02w @)
w=—=0 za y=0,b in 0Sx<a

0y?

Za premike v ravnini plo$¢e vzamemo, da so
robovi ploS¢e omejeni in ustrezne mejne pogoje

F
= 08ig 0020 =R 2asein—d0) f
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()2Fy @
v=0 in =0 za y=0,b
ox 0y

kjer sta premika znotraj ravnine u in v v smereh
x
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METODE RESEVANJA

Problem opredeljujeta podrobno ena¢bi (1) in
(2), hkrati z mejnimi pogoji pa enaébi (3) in (4).

Da bi dobili reSitev, uporabimo modificirano
Galerkinovo metodo. Po tej metodi velja, da je
pretna dinami¢na deformacija

w(z, y,t) = P (x,y) T(t) (6)

kjer je @ (x,y) normalna funkcija, ki zadovoljuje
naslednji problem lastne vrednosti elasti¢ne plosce

Aw(x,y,t) — 2 w(x,y,t) =0 (6a)

in robne pogoje (3). Ustrezno normalno funkcijo
& (x, y) lahko zapiSemo

D(x,y) = sinn—xsin e
a b

(6b)

Ce za w(x,y,t) uporabimo izraze iz enaéb (6)
in (2) in potem reS§imo iz tega izhajajofo enacho
za F, podrejeno robnim pogojem (4), dobimo po
dolgem, vendar preprostem postopku

F = (1/16) lé £y ((afb)z cos (2 @ x/a) +
= 91—2 (b/a)? cos (2 7 y;*b)) 3
4 (nﬂ/(l S, vyz)) [E, ((a;’b)z s vw) (@/a)® +
+ Eq ({bfa)z + vxy) (y/b)gl] T

Diferencialno enaébo re§imo z Galerkinovo me-
todo. Ko to resitev vstavimo v prvotni diferencialni
enacbi, izhaja iz nje navadno napaka &. To napako
ortogonaliziramo s pomoéjo normalne funkcije

ab
ME D,(x,y)dxdy = 0 (8)

Ce uporabimo zgoraj omenjeno Galerkinovo
metodo in izraz iz enacbe (7), dobimo po daljSem,
vendar preprostem postopku naslednjo enatbo

4ab

st Dg

T(t) + 20 T(E) + w2 T(E) + B2 T3(E) =

Q(t)
9)

kjer se pika () nad ¢rko nanaSa na diferenciranje
glede na parameter nedimenzijskega ¢asa &, poda-
nega z

t= ib (D:/o by (10)
a

in :
20 = cab/(n2)/D, o h) (11)
wn® = (b/a)?[1 + 22 (a/b)® + g* (a/b)* + 0] (12)

o = k a*/(z* D,) (13)
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B:2 = [3/2 B3] (b/a)? {(1/2) [1 + ¢* (a/b)].
o (1 — v0y ), H41 ok vy (afD)2 - g2 (a/b).

[(a/b)? + vyl } (14)
Q(t) = f f p(x, y, t) sin " sin ”—by drdy (15)
; a
Ce uporabimo obremenitveno funkcijo
plx, ¥y, t) = Psin 4 sin 4 f(E) (16)
a b
v enachi (10), dobimo
i ; Path?
T(t) -+ 2a T(t) + w2 T(E) + 6,5 T3t) = ——f(T)

ol D)

17)

kjer je f(t) harmoni¢na funkcija ¢asa.

Enatba (17) je Duffingova enacba, ki je tezko
re§ljiva. V naSem primeru uporabimo metodo ekvi-
valentne linearizacije in dobimo naslednjo odzivno
ustaljeno amplitudo

Lk N

4,0

36

32

28

2.4

20

Sl. 3. Ustaljen odziv

izotropna ploSta na viskoelastitnem temelju
Kelvinovega tipa

______ ortotropna plo§éa na viskoelastitnem temelju
Kelvinovega tipa

P o CaY. bl __@___2 —— (9
2 - )
(1 Caa ety a) o (2_09 E?) ]
w? 4 w; W,
kjer je
- Pat
Q=— _. ek 0)
2D, (1 + 292 (a/b)? + g2 (a/b)* + o)
ol (20)
Wy
in
4
et Be (1)
7t D,

Ustaljen odziv, ki ga predstavlja enacba (18), je
grafiéno prikazan na sliki 3 za a/b =1, « = 0,01,
gi—1,'2,150 10} iy = 10,3,y —I0SIGDC =00 15000, 25
0,5 in 1,0 (a,/h) in (w?/w,?). Parameter F,, ki je
uporabljen na sliki, definiramo

.
F1=]/;01Q

Primer izotropne elasti¢ne ploS¢e na viskoela-
stitnem temelju Kelvinovega tipa dobimo, ko je
Voy = Vyxr =¥, D= D; v=1 in g=1 ¥ prej za-
pisanih enaé¢bah. Ustaljen odziv takega temelja je
tudi prikazan grafiéno na sliki 3 s értkanimi kri-
vuljami.

(22)

SKLEP

Dinamiéni odzivi, ki so grafi¢no prikazani na
sliki 3, jasno kaZejo, da se temelj obnaSa kakor
trda vzmet. Pojav skoka je poudarjen v primerih
F, =1,0; 0,5 in 0,2 medtem ko je za F, = 0,1 ver-
jetnost skoka zelo majhna. Za oba primera, ki ju
preudujemo, lahko s slike 3 opazimo nekaj po-
membnega, namreé za (i) ortotropno plo§¢o na vi-
skoelastitnem temelju in za (ii) izotropno plo§to
na viskoelastiénih temeljih. Amplituda dinamiéne-
ga odziva je mnogo manjSa za primer (i) kakor pa
v primeru (ii) za isto frekvenéno obmo¢je. To, kar
smo opazili, je nadvse pomembno, saj nas privede
do sklepa, da moramo za temelje, ki smo jih pro-
u¢evali, izotropni material zamenjati z ortotrop-
nim, ¢e hotemo zmanjSati amplitude nihanja.
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