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US I NG OF MODEL OF DYNAM I C  POST-BUCKL I NG BEHAV I OUR FOR 

I DENT I F I CAT I ON OF STRES SES IN THI N-WALLED STRUCTURE 

POU2 I T I E  MODELU DYNAMI CKÉHO POKR I T I CKtHO P 6 S0BEN I A  PRE 

I DENT I F l KÁC I U  NAPATOST I  TENKOSTENNEJ KONSTRUKC I E  

.Ravinge r  J .  

U s l ng H a m l 1 t o n ' s  p r l n c l p l e  l n  l n c r e m e n t a l  f o r m  w e  g e t  

p s e u d o - f o r c e  c o n d l t l o n a l e q u a t i o n s . A s s um i n g s m a l l v i b r a t i o n 

n e a r  t h e  e q u l 1 l b r l um s t a t e  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  t a k i ng 

a c c o u n t  t h e  d l s p l a c em e n t s ,  t h e l n i t l a l  g e o m e t r i c i mp e r f e c t i o n s  

and r e s i du a l  s t r e s s e s  i s  e s t ab l l s h e d  . Th e o r e t i c a l  and 

e x p e r i me n t a l  i nv e s t i g a t i o n has b e e n  d o n e . O b t a i n e d  r e s u l t s  

p r o v e  h i g h s e ns i b i l i t y  o f  n a t u r a l  f r e q ue n c y  o f  t h i n - w a l l e d 

p a n e l s  t o  i n t e r n a l  s t r e s s e s . Th l s  p h e n o m e n a  c a n  be u s e d  f o r  

n o n - d e s t r u c t i v e t e s t s  o f  t h i n-wal l e d s t r u c t u r e s . 

1 .  Ú v o d . 

My š l i e n k a  u r č o van i a  v n ú t o r n ý c h  s í I n e d e š t r u k t í v n y m i 

d y n a m i c k ý m i  m e r a n i  am i j e  š i r o k o  p o u ž i v an á . Z n ámy j e  s p 6 s o b  
u r č o v a n i a  s i l y v l a n e  p o d l a  v l a s t n e j  k r u h o v ej f r e k v e n c i e  A k  

a l e  s a  ť a h o v á  s i l a s t á v a  t l a k o v o u , t ý m  p r e c h á d z am e  d o  

s t a b i l i t y , d o s t ávame v ý s l e d o k , ž e  p r i  k r i t i c k o m z a ť a ž e n i j e  

n u l o v á v l a s t n á k r u h o v á  f r e k v e n c i a .  T e n t o  v ý s l e d o k  j e  

n e s p r á v n y  a n e ak c e p t ov a t e l ný .  P r e  s p r áv n e  z v l á d n u t i e  k m i t a n i a 

k o n š t r u J< c l i  s v p l y v o m  t l a k o v ý c h  s í l  r e s p  i n t e r a k c i a  k m i t a n i a 

a s t a b i l i t y j e  n u t n é  ak c e p t o v a ť  g e o m e t r i c k y  n e l i n e á r n u  t e ó r i u .  

2 .  P o u ž i t i e  Haml 1 t o n o v h o  p r i n c i p u v p r i r as k o v o m  t v a r e . 

P r i am a a p l i k á c i a  ú l o h y  p o k r i t i c k é h o  p 6 s o b e n i a  š t í h l e j 

s t e n y  v e d i e  n a  s y s t é m p o dm i e n k o v ý c h  r o v n i c  s c h opný c h  p o p i s a ť  
t e n t o  n e l i n e á r n y  p r o c e s  p r i s t a t i c k o m a d y n a m i c k o m  n a m á h a n i 

A n a l o g i c k y  a k o  v ú l o h á c h  s t a t i k y p r e  u r č e n i e  k r i t i c k é h o 

z a ť. a Ž e n i a  j e  nu t n é  a k c e p t o v a ť  l i n e a r' i z u j ú c e  p r e d p o k l a d y . v 

d y n a m i J< e  p r e  u r č e n i e  v o ľ n é h o  k m i  t a n i a  j e  n u t n e  u r o b i ť 
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f o r m u l á c i ll d y n am i c k é h o  p r o c e s u  v p r í r a s t k o v o m  t v a r e . 

P r e d p o k l ad a j me , ž e  m á m e  r o v n o v á ž n u  s ú s t av u  s p l ň uj ú c u  

p o d m i e n k y  m i n i ma c e l k o v e j  p o t e n c i á l n ej e n e r g i e a n á s  z a uj í m a 

d y n am i c k ý  p r o c e s  z a č í naj ú c i z t o h t o  r o v n o v á ž n e h o  s t a v u . T e n t o  

d y n am i c k ý  p r o c e s  s i  v y j ad r í m e p o u ž i t í m Ham l l t o n o v h o  p r i n c í p u v 

p r í r a s t k o c h . 

t t 1 1 

I ó ( 6 T 
o 

- 6A ) d t + I MW d t  

o 

o ( 1 ) 

k d e  

6 T=J � .  � 6qT . 6q d Vj e p r í r a s t o k k i n e t i c k e j e n e r g i e 

q , q , q  v e k t o r  p r e m i e s t n e n í , r ý c h l o s t i  a z r ý c h l e n l a  

Jl - h u s t o t a  

V - o b j e m  s ú s t a v y  ( t e l e s a )  

t , t  - č a s o v é  I n t e r v a l y  

6 A  l [+ 6 f T  6 2:  + 6 f T 2: ) ctV J e  p r í r a s t o k  p o t e n c i á l n e j  

e n e r g i e  s ú s t a v y , 

f , 2: , 6 f , 6 2: s ú  p o m e r n é  p r e d f ž e n i a , n ap l t l a  a l c h p r i r a s k y  

o 6 W  = J o 6 q  ( p  + o p ) d V  j e  v a r i á c i a  p r á c e  v o n k a j š í c h s í l  

p , 6 p - v o n k aj š i e  z a ť a ž e n i e ,  p r i r a s t o k . 

Ak p r e m i e s t n e n i a  b o d u  s t r e d n i c e š t í h l e j s t e n y  r o z d e l í m e n a  

s t e n o v é  ( u , v )  a d o s k o v é  ( w )  

q 1 :: ) { � } w , ( 2 ) 

a p r i j m e m e  b á z o v é  f ll n k c i e  p r e  p r í r a s t k y  p r e m l e s t n e n i  

6Q s = B s 6 as 6Qo = B0 6 ao ( 3 ) 

d o s t an e m e  p o d m i e n k o v é  r o v n i c e v t v a r e  

K 6 a  + ( K - KT K - I  K ) 6a + P - KT K-l N1 C S
P l NTS M o I N C  I N C  I N C I N C  - o  lNT I N C D f so S s o  o s o  

- P - K K- 1 P - 6P - K T K- I 6P = O E X T  I N C  I N C E X T  E X T  I N C I N C  E X T  o s o  s S o s o  s s 
4 

P r i úp r av á c h  s m e  z a n e d b a l i z o t r v a č n é  s i l y hmo t y  p ó s o b i a c e  

v r o v i n e š t í h l e j s t e n y  ( KM 6 �  = O ) . 
s 

Z í s k a n ý  s y s t é m  p o d m i e n k o v ý c h  r o v n í c  t v o r í z ák l ad p r e  

r i e š e n i e  ú l o t't y  p s e ll d o s i l o v ý m s p ó s o b o m  ( p s e ud o - f o r c e  m e t h o cl ) . 

Ak c h c e m e  p o s t a v i ť  p r o b l é m v l a s t n e j  k r uh o v e j  f r e k v e n c i e  

p r e d p o k l a d á m e . ž e  m á m e  r o v n o v á ž n u  s ú s t av ll 
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P - K
T K - I  P - P + K

T K - I  P = O 5 ) 
I N T D I N C S D I N CS I N Ts E X T D I N C S D l N C S E X T S 

P r e d p o k l ad é m e  nu l o v ý  p r i r a s t o k  v o n k aj i i e h o  z a ť a ž e n i a 

ClP E X T = ClP E X T  = O 6 
s D 

a p r í r a s t o k  d o s k o v ý c h  p r e m i e s t n e n í  b u d e m e  u v a ž o v a ť  v t v a r e  

Cl a  = Cl a  . s i n ( w t )  - D  - D  ( 7 
k d e  w j e  v l a s t n é k r u h o v é  f r e k v e n c i a , I< t o r ú  z í s k am e  r i e š e n i m  
p r o b l é m u  v l a s t n ý c h  h o d n ó t a v l a s t ný c h v e k t o r o v .  

I K I N C - w 2KM I d e t  O 
D 

( 8 ) 

k d e  K I N C  
T - 1  

K I N c  - K I N C D S K I N C  K I N C  j e  p r i r a s t. k o v é  t uh o s t n a 
D S D S 

m a t i c a ,  k t o r é  j e  f u n k c l o u p r e m i e s t n e n i , 

g e o me t r i c k ý c h  i mp e r f e k c i i  a z v y i k o v ý c h  n a p i t í . 

3 .  E x p e r i me n t é l n y v ý s k um 

p o č i a t o č n ý c h 

P r e  o v e r e n l e  z i s k an ý c h  t e o r e t  i c l< ý c h  z é k o n i t o s t í  b o l 
u r o b e n ý  e x p e r i m e n t é l n y v ý s k um na t e n k o s t e n ý c h p a n e l o c h  
z a ť a ž e n ý c h  t l ak o m . Z a ť a ž e n i e  b o l e v y v o d z o v a n é  s e r v o ct y n a m i c k ý m  

z a r i a d e n í m  S C H ENK r i a d e n ým d l g i t é l n ym r e g u l a č n ý m s y s t é m o m S 5 6 . 
S k ú i o b n é  p a n e l y  b o l i  v l o ž e n é  d o  z a ť a ž o v a c i e h o  r é m u  P C I  C M  

V l a s t n é  k r u h o v é  f r e k v e n c i a  s a  m e r a l a t ý m s p o s o b o m . ž e  

j e mn ý m p o k l e p om gum e n é h o  k l a d i v k a  n a  s t e n u  p a n e l a  s a  v y v o d i l  

s i l o v ý i np u l z .  Od o z v a  n a  t e t o  i m p u l z  s a  s n í m a l a ak c e l e r o m e t r o m 

m ag n e t i c k y  U C h y C e ným v s t r e d e pane l a  a v y h o d n o c o v a l a  

r e z o n an č n o u  m e t ó d o u . 

J e d e n  z o  z í s k an ý c h  v ý s l e d k o v  j e  s p r a c o v a n ý  n a o b r é z k u . 

4 .  Z é v e r  

P r e z e n t o v a n é  i l u s t r a č n é p r í k l a d y  a k o  v ý s l e d o k z 
e x p e r i m e n t u  u k a z u j ú n a  v e f k ú z é v i s l o s ť  v l a s t n e j  k r u h o v e j  

f r e k v e n i c i e  n a  z a ť a ž e n í n a  r o z n y c h  i m p e r f e k c i é c h . T e n t o  

p o z n a t. o k  m ó ž e  b y ť  

( p r v ú ) f r e k v e n c i u  

p o u ž i t ý i n v e r z n e . A k  p o z n é m e  

t e n k o s t e n e h o  pane l u  ( t ú d o k é ž e m e  

v l a s t n ú  

p o m e r n e 

j e d n o d u c h o  o d m e r a ť J m ó ž e m e  s i  u p r e s n i ť  o b r a z  o n a p l t o s t i  a 
i m p e r f e k c t a c h . 
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], wcDc P. 
p=.fL R �A D 

/ 

h = 2.505 mm 
0;. = 7 . 44 N mm" K=8. 86 , 
� : 2 . 24 , 0";=0.38 

IJLI2 
(J. 

(J.= 861 .5 

ii = � �. 

P o r o v n a n i e  t e o r e t i c k ý c h  a e x p e r i men t á l y c h  f r e k v e n c i i  

t e n k o s t e n é h o  p an e l u . 

L i  t e r a t ú r a :  

1 . I LANKO , S . D I C K I N S ON , S . M .  On N a t u r a l  F r e q u e n c i e s  o f  

G e o m e t r i c a l l y  

P l a t e n  U n d e r 

I mp e r f e c t , S i m p l y- S u p p o r t e d 

Un i -Ax i a l  C o mp r e s s i v e L o a d i n g .  

App l i e d Me c h an i c s  58 , 1 9 9 1 , s 1 08 2- 1 0 8 4  

R e c t angu l a r 

J o u r n a l  o f  

2 .  W E D E L - H E I N E N , J . : V i b r a t i o n o f  G e o me t r i c a l l y  I mp e r f e c t  B e am 

a n d  S h e l l S t r u c t u r e s . I n t . J .  S o l i d s a n d  S t r u c t u r e s , 2 7 , 
1 9 9 1 , N o 1 , s 2 9 - 4 7  

3 .  RAV I N G ER , J .  S o l u t i o n o f  D y n am i c  E f f e c t s  o f  T h i n - Wa l l e d 

P a n e l . A c t a  Te c h n i c a C S AV ,  N o 6 , 1 9 9 0 , s 6 3 4 - 6 5 4  
4 .  RAV I NGER , J . : Km i t an i e  t e n k o s t e n n é h o  p a n e l u  s 

i m p e r f e k c i am i . Cas ť 1 .  T e ó r i a  a i l u s t r a č n é  p r i k l ad y . 

C a s ť 2 .  Num e r i c k é  v ý s l e d k y a e x p e r i me n t . S t a v e b . č a s . 4 0 , 

1 9 9 2 , č . 1 0 ,  s 5 9 7 - 6 3 6 . 

I n g .  J á n R a v i n g e r , C S c . 

Ú s t a v s t a v e b n i c t v a  a a r c h i t e k t ú r y . S l o v e n s k á  a k a d é m i a  

v i e d .  D ú b r a v s k á  c e s t a  8 4 2  2 0  B r a t i s l a v a  
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