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• nekonečná tlustá deska

• volné okrajové podmínky

• izotropní materiál

• ortotropní materiál - orientace (001)
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Izotropní deska
Disperzní závislosti
• pro symetrické módy:

4δβ sinh (kdδ) cosh (kdβ)−
(

c2

c22
− 2

)2
sinh (kdβ) cosh (kdδ) = 0,

• pro antisymetrické módy:

4δβ sinh (kdβ) cosh (kdδ)−
(

c2

c22
− 2

)2
sinh (kdδ) cosh (kdβ) = 0,

kde
δ =

√
1− c2

c21
, β =

√
1− c2

c22
,

k – vlnové číslo,
d – polovina tloušťky desky,
c – fázová rychlost,
c1 – rychlost podélných vln,
c2 – rychlost příčných vln.
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Disperzní křivky pro symetrické módy izotropní desky
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Disperzní křivky pro antisymetrické módy izotropní desky
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Ortotropní deska

Disperzní vztahy pro obecný úhel šíření φ

• pro symetrické módy:

cotg
(
l(1)z kd

)
A + cotg

(
l(3)z kd

)
B + cotg

(
l(5)z kd

)
C = 0,

• pro antisymetrické módy:

tg
(
l(1)z kd

)
A + tg

(
l(3)z kd

)
B + tg

(
l(5)z kd

)
C = 0,

kde

A =
(
D
(3)
x D

(5)
y −D

(5)
x D

(3)
y

) [
D
(1)
z +

(
E
(1)
x − E

(1)
y

)
cosφ (c13 − c23)

]
c44c55,

B =
(
D
(5)
x D

(1)
y −D

(1)
x D

(5)
y

) [
D
(3)
z +

(
E
(3)
x − E

(3)
y

)
cosφ (c13 − c23)

]
c44c55,

C =
(
D
(1)
x D

(3)
y −D

(3)
x D

(1)
y

) [
D
(5)
z +

(
E
(5)
x − E

(5)
y

)
cosφ (c13 − c23)

]
c44c55,
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D
(n)
x = α

(n)
x l

(n)
z + α

(n)
z ,

D
(n)
y = α

(n)
y l

(n)
z ,

D
(n)
z = α

(n)
z l

(n)
z c33 + α

(n)
x c23,

E
(n)
x = α

(n)
x cosφ,

E
(n)
y = α

(n)
y sinφ,

α
(n)
x = c33 g1 l

(n)4
z +

(
g1 g2 + c33 g3 − g24

)
l
(n)2
z + g2 g3,

α
(n)
y = −c33 g5 l

(n)4
z + (g4 g6 + c33 g7 − g2 g5) l

(n)2
z + g2 g7,

α
(n)
z =

(
(g4 g5 − g1 g6) l

(n)2
z − (g3 g6 + g4 g7)

)
l
(n)
z ,



pro n = 1, 3, 5

g1 = sin2 φ c55 + cos2 φ c44,

g2 = sin2 φ c44 + cos2 φ c55 − ρ c2,

g3 = sin2 φ cos2 φ (c11 − 2 c12 + c22 − 4 c66) + c66 − ρ c2,

g4 = sinφ cosφ (c23 − c13 + c44 − c55) ,

g5 = sinφ cosφ (c44 − c55) ,

g6 = sin2 φ (c23 + c44) + cos2 φ (c13 + c55) ,

g7 = sinφ cosφ
(
c12 − c22 + 2 c66 + (c11 − 2 c12 + c22 − 4 c66) cos2 φ

)
.
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Disperzní křivky pro symetrické módy
v ortotropní desce a směr šíření 30◦
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Disperzní křivky pro symetrické módy
v ortotropní desce a směr šíření 30◦

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

kd [-]

c
[k

m
/s

]

cF1

cF2
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Disperzní křivky pro antisymetrické módy
v ortotropní desce a směr šíření 30◦
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Disperzní křivky pro antisymetrické módy
v ortotropní desce a směr šíření 30◦
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Průběhy parametrů A,B,C pro ortotropní desku pro φ = 30◦
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Závislost falešných kořenů (rychlostí) na směru šíření φ
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Směr šíření φ = 0◦
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Směr šíření φ = 1◦

symetrické módy
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Směr šíření φ = 2◦

symetrické módy
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Směr šíření φ = 3◦
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Směr šíření φ = 4◦
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DYNAMIKA TUHÝCH A DEFORMOVATELNÝCH TĚLES 2007 / 3. - 4. října 2007 11



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 19◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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DYNAMIKA TUHÝCH A DEFORMOVATELNÝCH TĚLES 2007 / 3. - 4. října 2007 11



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 52◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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Závěr

• Izotropní deska

? symetrické módy - c2 je kořen disperzní rovnice
? antisymetrické módy - c1 je kořen disperzní rovnice

výchylky nulové ⇒ nejedná se o skutečné kořeny
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Závěr

• Izotropní deska

? symetrické módy - c2 je kořen disperzní rovnice
? antisymetrické módy - c1 je kořen disperzní rovnice

výchylky nulové ⇒ nejedná se o skutečné kořeny

• Ortotropní deska

? falešné kořeny - současná nulovost proměnných A, B a C

výchylky nulové ⇒ nejedná se o skutečné kořeny

? program pro výpočet disperzních křivek doplněn
o detekci a odstranění falešných kořenů
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