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Sireni elastickych nestacionarnich vin v 1D heterogennim
prostiredi

Ondfej Kdba!
1 Uvod

V tomto piispévku bude prezentovano analytické feSeni odezvy tenké heterogenni elas-
tické tyCe na libovolné osové zatiZzeni rdzového charakteru. Odvozené vztahy a spravnost jejich
vyCisleni budou nasledné validovdny pomoci experimentdlnich dat, coZ umozni vyuziti analy-
tickych vysledka pro efektivni feSeni inverznich tdloh.

2 Odvozeni analytického reseni

Pfi odvozeni budeme uvaZovat volnou tenkou ty¢ sloZzenou ze tii ¢asti o riznych délkach
l; @ =1,2,3), viz obr. 1. Materidlové vlastnosti kazdé ze tii ¢asti budou popsany Youngovym
modulem FE;, hustotou p; a Poissonovym cislem v;. Pro kazdou z uvedenych Casti zavedeme
lokdlni soufadnici x; a ddle budeme predpokladat, ze pravy konec prvni tyCe je zatizen osovym
napétim oy (t), viz obr. 1.
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Obrazek 1: Schéma ulohy heterogenni tyce

Pii odvozeni vyjdeme z Gvahy, Ze Sifeni vin v kazdé ze tii casti je moZné popsat vinovou

rovnici v 1D. Jedn4 se o parcidlni diferencidlni rovnici v tomto tvaru
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kde u;(x;,t) je posuv v i-té ty¢i v misté z; a v Case t a co; = +/E;/p; je rychlost Sifeni
podélné viny v i-té Casti tyCe. Laplaceovou transformaci rovnice (1), pfi uvazovani nulovych
pocatecnich podminek, ziskdme obycejnou diferencidlni rovnici pro Laplacetiv obraz hledané
funkce u;(x;,t). Obecné feseni této rovnice lze zapsat ve tvaru

Uiz, p) = Ai(p) sinh (p I) + By(p) cosh (p x) @)

Co. Co.
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kde A;(p) a B;(p) jsou nezndmé komplexni funkce. Tyto funkce odvodime na zdklad€ podminek
spojitosti posuvill a napéti formulovanych na rozhranich jednotlivych ¢asti tyCe. Zminéné
podminky lze zapsat ve tvaru

ui(0,t) = ug(la,t), 01(0,t) = 0a(la, 1), (3)
"L@(O,t) = Ug(lg,t), 02(0,75) = Ug(lg,t). (4)
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Diéle je nutné pripojit okrajovou podminku pro buzeny konec, tj. o1(l1,t) = 0¢(t), a podminku
volného konce o3(0,¢) = 0. Néslednym dosazenim vztahu (2) a Laplaceova obrazu napéti
oi(z;,t), pro ktery podle Hookeova zakona plati ¥;(z;, p) = EZ-W, do transformovanych
okrajovych podminek ziskame soustavu algebraickych rovnic pro celkem Sest hledanych funkci
A;(p) a B;(p). Dosazenim takto ziskanych funkci do (2) dostaneme pak konkrétn{ tvar odezvy
tenké heterogenni tyce na buzeni oy (t) v Laplaceové oblasti. Zpétnou transformaci téchto ob-
razl do Casové oblasti lze v tomto piipadé provést piesné pomoci reziduové véty. S ohledem
na efektivitu procesu vycisleni byla vSak odezva tyCe v Case ziskdna pomoci numerické zpétné
Laplaceovy transformace.

3 Porovnani analytickych vysledku s experimentem

Experiment byl realizovan na dvou ocelovych tycich o délkach [, = 2m s kruhovymi
prifezy o primérech d = 6 mm, mezi neZ byla vlepena hlinikova ty¢ stejného prifezu o délce
[, = 0,1 m. Na jedné strané byla soustava ty¢i buzena rdzovym kladivkem. Na strané druhé
bylo snimédno zrychleni akcelerometrem. Hustoty pouZzitych ty¢i byly stanoveny na zakladé
znalosti rozmért a hmotnosti ty¢i jako p, = 7872kg/ m® a pn = 2688kg/ m®. Z méfeni prove-
denych na oddélenych ty¢ich byly dale stanoveny potiebné moduly pruznosti £, = 207 GPa a
E;, = 65 GPa. Tyto hodnoty byly vypocteny ze znamych hustot a hodnot zmétenych rychlosti
¢o. Porovnani vysledkt ziskanych z experimentu a vyc¢islenych pomoci odvozenych vztaht je
zobrazeno na obr. 2.
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Obrazek 2: Porovnani analytickych a experimentalnich vysledka
4 Zavér

V této préci se podafilo odvodit vztahy popisujici Sifeni elastickych vin v tenké hetero-
genni tyCi sloZzené ze tii riznych materidli. Diky rychlosti vycCisleni téchto vztahti 1ze ziskané
vysledky vyuZzit pro efektivni feSeni inverznich tloh, jako napt. identifikace materidlovych pa-
rametri a tvaru budiciho pulsu.

Literatura

Brepta R., Prokopec M. (1972) SiFeni napétovych vin a rdzy v télesech, Praha, Academia
Graff K. F. (1991) Wave motion in elastic solids, New York, Dover Publication Inc.
Pirko Z., Veit J. (1972) Laplaceova transformace, Bratislava, SNTL/ALFA

17



