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Sazetak

Stijenke prostorija raznih namjena u kojima ljudi svakodnevno bof@s® se izvode kao
paneli s periodikim ukrepama jer je cilj dobiti dovoljnu nosivost stijenki uz minimalan rast
njezine mase. Takvi paneli imaju spefan akustipp odziv koji se modelira manje
zahtjevnim metodama zbog ponawija rubnih uvjeta Sto omogdje smanjivanje vremena
izrajuna uz odgovarajin tojmost. U sluggu kad na panel djeluje ravninsko akiisti polje i
kad je visina perioda panela najmanje tri putaaved njegove Sirine, beskojm panel
periodilki oslonjen u jednom smjemoze se modelirati kao beskdma periodiki oslonjena
greda pa se ona korita osnovni model. Akusliki odziv izrafunat je metodom virtualnog
rada uz definiranje pomaka redom prostori@rmonijskih valova. S olobm da se radi o
beskondgmom modelu i da je cilj dobiti rezultate za kdnapanel povrSina udarnog vala i
radijacija zvuka ograrfena je na konme dimenzije panela korisiemetodu prostornog
isje [ka.

U disertaciji je opisana teorija izpmna i dobiveni su numejii rezultati utjecaja
priguSenja u periodkim ukrepama na akudki odziv panela. Tdnost izraunatog akustikog
odziva panela ali i slobodnih briacija panela ovisi o brojntbsprostornih harmonijskih
valova. U sustavu s dovoljnim priguSenjemaksimalan broj potrebnih prostornih
harmonijskih valova za trazenu [fmst pojavljuje se na najvisoj frekvenciji iZuama kao Sto
je i navedeno u literaturi, me yutim ukoliko sustav nije daeofjriguSen maksimalan broj
potrebnih prostornih haromijskih valova pojavitié se na nizoj frekvenciji. O priguSenju u
sustavu ovisit @& i granimi broj prostornih harmonijskih valova do kojeg se amplitude
prostornih harmonijskih valova koslobodnih vibracija panela brze iZmmavaju pomai
metode virtualnog rada nego s razvojem u RIstorni harmonijski valovi se u literaturi
prikazuju dijagramima u kojima su njihove ditydle i fazne brzine definirane za jednu
frekvenciju dok je u ovoj disatiji predlozen dijagram u kojem su amplitude i fazne brzine
valova definirane za zadamiekventni pojas Sto se postiglbefiniranjem amplitude vala
bojom. S navedenim pristupom mo@ue pratiti promjene u kracijskom odzivu panela pri
promjeni raznih utjecajnih parametara jgga slijede jasni zakljgipo prirodi akustikog
odziva panela. Nadalje, izw@njem funkcije oblika slobodnivibracija grede periodki
oslonjene na jednostavne @ste dobivena su rjeSenj@a je tomost verificirana primjenom
metode virtualnog rada.

U skladu s rezultatima numekilp simulacija i u okviru postoj@h mogu Gosti
koriStenih rgunala definirani su rubni uvjeti eksperimentalnog modela prema kojima su
eksperimenti i izvrSeni. Rezultati ekspeeintalnog modela dobro se slazu s rezultatima
numerifke simulacije.



Summary

Room walls in which people reside are often baslipanels with periodical stiffeners because
the aim is to have walls with sufficient rigigland minimum mass. That kind of panels have
specific acoustic response which can bedelled with simplified methods because of
periodic repetition of boundary conditions which causes minimising of calculation time with
optimal accuracy. In the case when the panekdted with plane acoustic waves and when
the height of the panel period is minimally taremes larger than its width, infinite panel
periodically supported in one direction can be modelled as infinite periodically supported
beam which is the case in this dissertation. Atcalsresponse is calculated with the method
od virtual work with displacement defined with series of space-harmonic waves. Concerning
that the model is infinite anddha goal is to calculate finifganel the acoustiand structural
coupling effects are limited to the area of finite panel using spatial windowing method.

In this dissertation a theoretical desttap and numerical re#ts of influence of
damping in periodical stiffeners on the panelustic response is giveithe influence of the
number of space-harmonic waves on the calculation accuracy of the panel acoustic response
and panel free vibrations is @gsed. When there is sufficient damping in the system the
maximum number of space-harmonic waves fdnigg an appropriate accuracy appear on
the maximum frequency as it is published ie tierature but if the damping is low, the
maximum number of space-harmonic waves appear on lower frequency. Damping in the
sistem also influences the number of space-harmonic waves bellow which there amplitudes of
free vibrations are faster calated with the method of virthavork than with the series
expansion. Space-harmonic wavesha literature are presenteddiagrams with amplitudes
and phase velocities for one frequency. In tissertation a diagram with amplitude and
phase velocities for an frequency spectrum is used where wave amplitudes are defined with
color. With this approach the changes in fiteguency domain can leasily seen. Also, free
vibrations of infinite periodically supportdzkam on simple supports are calculated where a
new shape function is derivedaits accuracy is confirmed withe method of virtual work.

In accordance with numerical simulationithin the current computer possibilities
experimental boundary conditions are chosahtae experiments where done. The results of
eksperimental model are in a good agreemadt tve results of numerical simulation.
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Poglavlje 1.

Uvod

yovjek je [esto izloZen utjecaju nezeljenih izvorauka, tj. buci, Sto je danas jedan od
naj[@Sih problerma kako u industrijskom okolisiako i u svakodnevnom zivotnom okruzeniju.
Buka Stetno djeluje na zdravljevjeka kako fizilki, akustifkim tlakom koji moze dovesti do
oSteienja sluha, tako i psilfiki, jer ometa misli i komunikaciju, i time umara i smanjuje radnu
efikasnost. Zato je kordla buke i potreba i izazov.

1.1. Zna@fjiprimjena akusti [kih panela za redukciju buke

Sirenje buke [esto se kontrolira ugradmp panelne konstrukcije iznj@ izvora zvuka i
sluSa#. Panelna konstrukcija izviose u obliku oklopa oko izvora zvuka (npr. stroja), oklopa
oko slusda ili pregrade izm&u navedenih. Akuskipodziv panelneonstrukcije kljumi je
element u izrgunu smanjenja buke za sva tri navedena rjeSenja.
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Temelj akustixog odziva je interakcijarak-panel koja zapnje u trenutku udara
vala noSenog zrakom o panelnu konstrukcijuzuhgra vibriranjem panela. Za vrijeme Sirenja
novonastalih valova kroz panel kinfii& energija panela pretvasa u potencijalnu energiju
panela i obrnuto. Kinefka energija slijedi iz gibanja pala, a potencijalna energija iz
normalnih i tangencijalnih naprezanja unutar strukture panela koja definirajiteazfiste
valova koji postoje u tankostjenoj kdnskciji: uzduzni (longitudinalni), poprgmi
(transverzalni) i fleksijski valovi.

Fleksijski valovi imaju najvéu ulogu pri transmisiji zvuka, te kasnije pri akystj
radijaciji, zbog svojih najvehipopremih amplituda gdje je vektor brzine povrSine panela
usmjeren u smjeru Sirenja vala u zraku a Sto rezultira efektivnom izmjenom energiy@ izme
panela i zraka. S druge stramezraku postoje samo longitudinalni valovi koji slijede iz
normalnih naprezanja pri promjeni akugbtg tlaka.

Pri interakciji zrak-panel dio energijevuka se reflektira od panela, dio ostaje u
strukturi panela a dio prolakroz panel. Ujedno dolazi do vibenja panela pa nastaje i
energija akustike radijacije s obje strane panela.

Ukoliko se Zeli minimizirati akustka radijacija s druge strane panela potrebno je
minimizirati transmisiju kroz strukturu palae Postoje dva glavna principa smanjivanja
transmisije zvuyme energije. Prema prvom principu, 4mea se energija apdwora pri prolasku
kroz strukturu panela na fim da se pretvori u toplinu, a prema drugom principu zvuk ne
prolazi kroz panel vése odbija (reflektira) od panela.

U praksi se susri@ tri vrste apsorbera zyme energije koji rad@o prvom principu:
porozni, membranski i rezonatorskisapber. U poroznom se apsorberu mal energija
apsorbira na nanpda pri interakciji zraka i apsorbera, zrak u poramdmedtitrati pa se
trenjem [estica zraka o stijenke pora zma energija pretva u toplinsku engjiju te prelazi
sa zraka na stijenku materijala. Vazno je naputieda se zrak zagrijava pri porastu njegove
gustoie i obratno. U membranskom apsorberu fmau se energija apsorbira u materijal
membrane pri njezinom titranju jer materiflembrane ima veliko unutarnje prigusenje. U
rezonatorskom apsorberu (npr. Helmholtz-ov apsorber) [mavuse energija pretvara u
toplinsku pri trenju titrajuih [@stica zraka o stijenke pora u agmgskom materijalu koji se
nalazi unutar apsorbera. Frekvencija p@e tzv. rezonantne apsoljpdiefinira se sustavom
masa opruga gdje je masa zrakerforaciji vanjske stijenkapsorbera a opruga zrak unutar
apsorbera.

Prema drugom principu smanjivanja transmisije |meuenergije zvuk se reflektira
zbog velike promjene u akuitbj impedanci na transmisijskoj putaniji.
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Ukoliko zrakom preneSeni zvuk na pamma valnu duljinu jednaku valnoj duljini
slobodnih vibracija panela, dolazi do rezocige i panel vibrira s viSestruko venii
amplitudom Sto dovodi do \igg prijenosa zvuka nawlyu stranu panela. Naj transmisija
dogaya se na najnizoj vlastitoj frekvenciji panela, 5to se pokuSavailiizgBmizacijom
inercije, krutosti i prigusenja u panelu. Kiiia koincidentna frekvencija je najniza vlastita
frekvencija slobodnog vala panelga se valna duljina podudara s valnom duljinom vala
prenesSenog na okolni zrak. Na navedenoj frekvenciji dodatno jeimvakustjixa radijacija
s druge strane panela.

Dizajn i1 konstruiranje efektivnih panelnkonstrukcija za prigiehje buke vazan je
element praktime kontrole buke za inzenjere i arhitekte,je znanje fizikalnih principa i
iskustvo u dizajniranju od o vaznosti jer rezultira zdravijim okoliSem, ugodnijim
Zivljenjem i boljim radnim uvjetima Stdini temu ove disertacije aktualnom i primjenjivom.

1.2. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Mnoge inzenjerske konstrukcije, kao npr. stijenke avionstogase od panela perigii
ukrepljenih s razninukrepama. S druge strane ukrepat@se ugra yuje joS jedan panel pa se
dobije tzv. sendvpppanel. Zbog njihove prakime vaznosti, takve konstrcike analizirane su u
velikom broju znanstvenih i stimih radova.

Naj [eS U pristupi analiziranju dinanjkog odziva periodifp ukrepljenih panela su
metode:
- vlastitih oblika vibriranja (engiormal modegs[1], [2], [3] i [4],
- ortotropnog modela [5] i [6],
- propagacije valova (engpace-harmonics methpf¥], [8] i [9],
- prijenosnih matrica (eng. transfer matrix methdd] i [11],
- konafmih spektralnih elemenata (erspectral finite elemenk$12],
- statistifke analize energije [13], [14] i [15],
- Rayleigh-Ritz-a [16] i [17],
- konajmih elemenata [18]19], [20], [21] i
- rubnih elemenata [22].

U najranijim radovima vezanim uz analizu odziva ukrepljenog panelajmoing sa
slufajnim poljem akustjixog tlaka koriStena je metoda Mg oblika vibriranja. Odziv
svakog vlastitog oblika vibrirga dobivao se odvojeno nakdmga se ukupni odziv odredio
pomolu statistiflkog zbrajanja. Najslozemnproblemi koji su izrgunati s ovom metodom imali
su jednostavne rubne uvjete. Npr. Lin [1] u svojem radu zadaje fil@ su dva nasuprotna
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kraja jednostavno oslonjenalije je tijelo oslonjeno na ukrepe oblika sloMa(eng.stringer)
paralelne s jednostavnim osloncima u cilju sgeij@nja zakreta i popfieog pomaka plaepU
radovima Lin [1-3] i Mercer4] koriSteno je nisko priguSenje i/ili niska gushovlastitih
oblika vibriranja da bi se minimizirale poteSko uzrokovane podudaranjem frekvencija
vlastitih oblika vibriranja. Ukljyivanje priguSenja pri zvimoj radijaciji kod navedene metode
uzrokuje dugotrajne izrane.

Za razliku od vibro-akusfkog odziva jednostavnih kontinuiranih struktura kao Sto su
grede i ploe koje su opisane u radovima autora Leiggai Soedel [6], detaljna analiza
gibanja valova kod periogki oslonjenih panelnih konstruka (npr. ukrepljenih panela) je
[esto teSko ostvariva zbog kompleksnoshedae konstrukcije i nesigurnosti kod ogreanja
rubnih uvjeta. Vibracije periodki oslonjenih panelnih konstrukcijgesto se analiziraju
koristelil ekvivalentni ortotropni panel koji se opisuj radovima autora Leissa [5] i Sundara
[76]. Heckl [7] je dokazao da se perigwo ukrepljeni panel moze tretirati kao ortotropni
panel kad je udaljenost iznje susjednih ukrepa manja ¢Etvrtine najkrag@ valne duljine
valova u panelu iZega je vidljivo da se isti moeristiti na nizim frekvencijama.

Heckl [24] je dokazao i da fleksijski valovi mogu propagirati bez smanjenja amplitude
samo u odrgenim frekvencijskim pojasevima koja je nazvao propagacijskim frekvencijskim
pojasevima Sto je temeljna karakteristika perfidosionjenih panela.

Metoda propagacije valova za jako prignspanel koriStena je u radovima Mead i
Wilby [25], Mead i Pujard26] i Mead [33-34]. U navedenim radovima ogen je relativho
jednostavan izraz za pomak, zakretaprezanje u bilo kojoj tfki 1D strukture (grede).
Velika prednost ove metode ja da ona uhlje efekte zvyme radijacije. U navedenoj metodi
popre pi su pomaci definiraniu obliku reda sinusnih putujiin valova tzv. prostornih
harmonijskih valova (engspace-harmonics), a panel se modelira kao greda oslonjena na
elasi pe oslonce na jednakim udaljenostima koji mogu primiti pppreponake i zakrete.
Odziv grede na homogeno $ino polje akustixog tlaka je rjeSen ali u rachije uneSena
interakcija izmeyu zraka (akugfiog sustava) i panela (strukhog sustava). Odzivi 2D
strukture (plda) s poprerfim i uzduznim osloncima istrazivau Lin [2-3], Mercer [4], Ford
[27] i Mercer i Seavey [28].

Maidanik [29] je procijenio odziv ukrepljenog panela p§keunog s difuznim poljem.
U njegovom radu je dokazano da ukrepe uzrokuju rast akestfijacijske otpornosti (eng.
radiation resistancg panela i time povévaju izmjenu energije izm@a panela i zvimog
polja okolnog zraka. Na ovaj rad sadovezuje Fahy [30] naglaSavéjda refleksije od
ukrepa mijenjaju disperziju na fm da slobodni valovi Ko imaju komponente vektora
valnog broja nadzvime fazne brzine mogu propagirath frekvencijama nizim od krithp
frekvencije panela. Ove komponente pasaju efikasnost podkrime radijacije i mogu
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uzrokovati da se panel pobudi na frekveatig nizim od koincidentne, Sto smanjuje jmiu
transmisijski gubitak panela.

Mathur [31] je predloziaeorijski model baziran na rteei propagacije valova za
izrajun zvumih transmisijskih gubitaka za perid#li oslonjen panel i ukriéne dvostruke
panelne strukture atiije objavio numerjxe rezultate. Interakcija izmi vibrirajuigg panela i
akustifkih tlakova oko panela afizirana je u radu autorhee i Kim [32] metodom
propagacije valova za perioio oslonjenu beskorjau gredu te je potyena konvergencija
rjeSenja. U radu su ukrepe modelirane kadkdste mase na popmm i fleksijskim
oprugama iz fega slijedi da se geometrija ukrepgernuzela u obzir. Nadalje, u radu su
procijenjeni zvumi transmisijski gubici koristé metodu propagacije valova ali dobiveni
numerilki rezultati nisu eksperimentalno potvr yeni. Desmet [36] je opisao metodu
odre yivanja transmisije zvuka kroz kdma dvostruke panelne pregrade na niskim
frekvencijama upotrebljavajin eksperimentalni i teorijski pristup baziran na Dowell-ovoj
teoriji interakcije vlastih oblika vibriranja. Bedair [37] i Mukherjee i Parthan [38] analizirali
su dinamifko ponaSanje panela ukienih sa sustavom nj@isobno povezanih greda ili ukrepa
na prvoj vlastitoj frekvenciji. MaurysMatte [39] dodali su ukrepe na ghokao silu, ali nisu
uzeli u obzir momente. Lin i Pan [40] i L[41] modelirali su ukrepe jednostavno oslonjenog
panela kao sile i momente te su analizikadrakteristike prisilnihvibracija jednosmjerno
ukru ienih ravnih panela u niskom frekvencijskom pojasu. Liu i drugi [42] koristili su metodu
prijenosnih funkcija i metodu ekspanzije vl&ktioblika vibriranja za procjenu izolacije od
zvuka koji se Siri zrakom za korugma panele s ukrepama oblika slovadng. stringey i
okvirom. Analiziran je i odziwkrepljenog panela na akufd difuzno polje.

Manji broj autora (npr. Coopé43], Legault i Mejdi [44]) prodavali su odziv panela
s nekontinuiraninkrutostima oslonaca perioffli oslonjenog panela.

Za izrajun akustixog odziva ukrepljenih panela kontekstu metode statifite
analize energije (SEA), BremnEL3] je opisao gibanje ravnitivosmjerno ukrepljenih panela
pomoiir valnih brojeva. U njegovom radu zadane su dimenzije pamelah, i udaljenost

izmeyu ukrepa Li Ly. U slufaju kad je polovica valne duljine vlastitog oblika vibriranja iu

y smjeru manja odp i bp dimenzije panela, panel se iz globalnog ponasagjef) zapome
ponaSati lokalnogp, Ly) i (bp, Lx) a kad ona postane manja od udaljenosti igmekrepd.y i

Ly, ponaSanje je sino ponaSanju jednog perioda panela ogemog s ukrepama. Navedena
[etiri najina ponaSanja panelaredstavljaju [etiri modela potrebna zdefiniranje vlastitih
oblika vibriranja ukrepljenog panela u Sirokdrekvencijskom pojasu. Za ukrepljene panele
karakteristimo je nakupljanje vlastitih oblika vibrirgnkoje se opisuje faktorom brojnosg
(eng. multiplicity factor). Faktor brojnosti je broj vlastitiloblika vibriranja koji nastaje na
zadanoj frekvenciji. Cotonill] i drugi razvili su hibridnumetodu formulacije podsustava
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(SAE) koja se bazira na kofmm elementima, sintezi vlastit oblika vibriranja pojedine
komponente i teorije perioghiosti s ciljem procjene guste vlastitih oblika vibriranja i
interakcijskog faktora gubitkukrepljenih panela. Sin analitiki model napravio je i Mejdi
[15].

Wei i drugi [16-17] analizirali su primpai Rayleigh-Ritz i pragenih Rayleigh-Ritz
energetskih metoda na koma [periodime konstrukcije sa sinusnirmarfkcijama pomaka te su
analizirali i korelaciju izmé/u Rayleigh-Ritz metode za analiziranje kjpita periodifmih
struktura i teoriju beskorjmih periodimih struktura.

U slufaju beskongmog periodiki oslonjenog panela, kako je vesleno, pokazano je
da se polje pomaka panela sgisbd reda prostornih harmiggkih valova u radovima autora
Mead [33, 48], Mead i Pujara [26] i &de [45-47]. U navedenim radovima redovi se
ogranifavaju na konap broj valova (tzv. grupu valoy&oji je dovoljan da se osigura
konvergencija i da se izf@ana vibro-akustip odziv panela. Opisarbroj ovisi o prirodi
konstrukcije panela i u opm sluf@ju je relativno malen na referentnim frekvencijama (manji
od 50 na frekvencijama nizim od 10kHz po aut@ilLee i Kim [32], Wang [49] i Xin [50-
53]). Slijedi da je velfina sustava jednadzbi vezana uzjowadel relativno mala. Navedeno
vrijedi i za tanke panele (npr. za aluminijska@onske stijenke od cca. 1 mm). Za usporedbu,
kod metode konanjl ili rubnih elemenata potrebna ietenzivna kompjuterska analiza za
ve (i broj stupnjeva slobode kod srgit i visokih frekvencija.

Me yutim, iako niski zahtjevi za kompjutersku analfime metodu propagacije valova
primamljivom ona ima ogratgnja u primjeni.

Prvo, stvarne konstrukcije su nikad idealno periodig pa i kod visoko preciznih
primjena (npr. proizvodnja asmna) za vrijera proizvodnje uvjek nastaju manja odstupanja od
zadanih mjera. Sa cillem smanjenja negaig utjecaja takvih odgpanja na razumljivost
prikaza akustiin rezultata koriste saisrednjene skalarne véiie kao npr. efektivha
vrijednost poprdme brzine panela (engoot mean squadei radijacijska zvyma shaga
usrednjena po povrsini polusfere oko izvoraekeg usrednjavaju po frekvencijskom pojasu
(npr. tercnom) kako bi se smanjili ekstremi u odzivu uzrokovani s karakiemsti
frekvencijskim propusnim i nepropusnim pojasevima pefmalioslonjenog panela. U radu
Legault [54] odziv, usrednjen po frekvencijama, se dobro podudara s eksperimentalnim
rezultatima, ali ne postoji formalwiokaz da opisani odzigdgovara i statistkom srednjem
odzivu konstrukcije panela koja taodstupa od savrSene periath§ti (eng.ergodic
hypothesis). Male perturbacije (eng. perturbations) istofuitjea odziv periodme strukture
zbog efekata lokalizacije po Hodges-u [5Stoga koriStenje ovog pristupa nalaze iznimnu
opreznost uz napomenu da je manja vjerojatpogtvljivanja efekata kalizacije u 2 D nego
u 1 D konstrukciji.
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Sljedeiad negativhost metode propagacije valovajgenica da stvarne konstrukcije
nisu beskondme. Za konstrukcije koje imaju veliki brpgrioda, rezultati navedene metode su
dovoljne tomosti ali za panele koji imaju maniji djr perioda (npr. paneli testirani u
laboratoriju) kongme dimenzije igraju uvelikenijenjaju rezultat. Pri izrfunu kongmih
periodilkih konstrukcija, osobito s manjim djem perioda, potrebno je u iztapdodati i
reflektirane valove od rubova kao dodatak na efekte koji se pojavljuju kod beskona p
periodilkin konstrukcija. lzrgun reflektiranih valovazahtjeva poznavanje elaptih rubnih
uvjeta koji postoje po rubu korme periodike konstrukcije (npr. panela s ukrepama) i koji se
teSko mogu odrediti u prakgak i kad je kostrukcija ugrayena u reflektivnu ravninu u
laboratoriju. Uobiajeno pojednostavljenje koje se u rago&iuzima u obzir je pretpostavka
da je panel pravokutanednostavno oslonjen.

Za rjeSavanje navedene negatisti koristi se kombinacija izfmna polja pomaka
beskongmog panela i primjene metode prostornog fisge(eng. spatial windowir)gkojom
samo dio beskonmog panela prima i stvara radijaciju. Drugim fW§ea, navedeno znada
se akustlki dio izrajuna odnosi na dio beskofmog panela koji imadimenzije jednake
stvarnom kongmom panelu a vibracije na beskdmapanel. Navedenu strategiju su prvi
predlozili Villot i drugi [58] za slyaj pravokutnog panela oslonjenog po svojim rubovima. Na
niskim frekvencijama, gdjeezonantno ponaSanje vlastitih lika vibriranja nizeg reda
dominira, ovaj pristup nije povoljajer se rezonantni odziv ne moze[mo izrajunati jer
reflektirani val od vanjskoguba nije uzet u obzir. Mgutimkako frekvencija raste krivulja
zvumog transmisijskog gubitka prelazi iz rezotreog u nerezonantni frekventni pojas
masenog zakona (engnass law pa se dobiva dobro podudaranje s eksperimentalnim
rezultatima i metodom korfaih i rubnih elemenata (npr.iN6t i drugi [58], Villot [59],
Ghinet [60] i Rhazi [61]). Razlog lezi u ton&o je promjena u efdsnosti radijacije koja
nastaje pri promjeni beskojme dimenzije panela u konaup dimenziju panela dobro
pretpostavljena s metodom prostornog fisge

Slijedom te ideje nastaje rad autora Ldtft4] u kojem se analizira utjecaj kojméh
dimenzija na akustki odziv ortogonalno ukrepljenihpanela kombiniranjem metode
prostornog isjekla i metode propagacije valova i uspgguii rezultate s Rayleigh-Ritz-ovim
pristupom koji se bazira na koriStenju oblika vibriranja. U radu nije definirano do koje razine
se beskonmi model moze Koristiti za modeliranje komag periodiki oslonjenog panela
koji se sastoji od manjeg broja perioda gardok se u ostaloj literaturi navodi d& konae
dimenzije imati manje utjecajaa ukrepljene panele nego na [pl@ panele, npr. rad autora
Cotoni [14]. U radu Legaulta [44] navedeno je da se (mgilkkad valna duljina vala u panelu
postane red velirfe ili manja od udaljenosti izmgi oslonaca, metodom prostornog [tsgei
definiranjem gibanja s redom prostornih harmonijskih valova moZejizai ponasanje
konamog jednostavno oslonjenog pantdase navodi da se beskonarpodel moZe Koristiti
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na srednjim i visokim frekvencijamfak i za sluajeve kad broj peoda panela nije vé éd 3
ili 4 po svakoj osi. Opisan pristup koristen je u ovoj disertaciji.

1.3.  Ciljevi i struktura disertacije

U ovoj disertaciji cilj je izrdunati akustiki odziv pravokutnog panela koji je peridai
oslonjen sa Sto jednostavnijimodelom da se dobije optimalna brzina farzae i zadrzi
dovoljna tomost. U sluyaju kad se radi o ravninskim prisilnim valovima akitg polja i

kad je visina perioda panela najmanje 3 put@wad njegove Sirine, beskolmh periodilki
oslonjen panel moZze se modelirati kao besKmaaperiodiki oslonjena greda pa se ona i
uzela za osnovni model. Navedeno je omidguwla jednadzba gibanja grede bude svedena na
jedan period grede z@je rjeSavanje se koristila metogmopagacije valova [26] i metoda
prostornog isjeja [57]. Ujedno je analizamo i slobodno gibanje beskoma periodiki
oslonjene grede fe isto usporgeno s prisilnim gibanjem.

Me yukoraci koji vode do ostvarenja spomenitih ciljeva, a istovremeno do znanstvenog
doprinosa ove disertacije su sljeile

- razviti opii numeri gi model akustfxog odziva pravokutnog panela s raznim rubnim
uvjetima (posebno s perioflim osloncima) koji ukljyuje definiranje yecaja raznih
parametara kao Sto su upadni kut ravninskog aluaggivala, fazno prigusenje, prigusenje u
materijalu panela, ostale karakteristike migta panela, krutdsi prigusenje poprep i
fleksijske opruge u osloncima, masa pdmog dijela oslonca, debljina panela i udaljenost
izmeyu oslonaca, te dokazati konvergenciju dobivenih nuhileriezultata,

- razviti oplii numeri ki model slobodnih vibracija pvakutnog panela s raznim rubnim
uvjetima (posebno s perioftim osloncima) koji ukljyuje analizu oblika vibriranja i
definiranje utjecaja razim parametara koji su vigsspomenuti,

- povezati prisilne i slobodne vieicije u jednu cjelinu definirajiinjihovu korelaciju, i

- potvrditi numerilke rezultate s eksperimentmn rezultatima i rezultatima
odgovarajuih komercijalnih programskih paketa.

U skladu s postavljenim ciljevingtruktura ove dis¢éacije je sljedda:

- u 2. poglavlju je opisana teorija akugtbg odziva i slobodi vibracija beskonfmih
periodifki oslonjenih panela te metoda koje se koriste za nyweemodeliranje. Detaljno su
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opisani vazni parametri izfana, osobito oni uz koje je vezan doprinos ove doktorske
disertacije,

- u 3. poglavlju je predstavljen i opisan numkrigrogram za modeliranje i procjenu
akustifxog odziva i slobodnih vibracija periofli oslonjenog pravokutnog panela.
Programski alat obuhvia i dodatne skripte koje sluze paikaz dijagrama i varijabli za
vrijeme izvoyenja programa kao i datoteke za ipnge razvoja rezulta. Navedeni su i
rezultati numerfke analize,

- u 4. poglavlju opisan je eksperimentalni modprocedura mjerenja te su navedeni
rezultati eksperimentalne analize, i

- u 5. poglaviju izveden je zakljak u kojem je dan pregleslih rezultata i doprinosa
ovog istrazivanja te prijedlozi za buduistrazivanja.
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Poglavlje 2.

Teorijske osnove matematikmg modela

Kako je ve inavedeno u uvodu, u ovoj disertaciji cilj je ijmaati akustii odziv periodiki
oslonjenog pravokutnoganela sa sto jednostaum modelom da se dobije optimalna brzina
izrajuna i zadrzi dovoljna tmost. U sluaju kad se radi o ravniksn prisilnim valovima
akustifkog polja i kad je visina perioda jednosmjerno perikidoplonjenog panela najmanje

tri puta veid od njegove Sirine [26] beskolm periodifki oslonjen panel moze se modelirati
kao beskongma periodiki oslonjena greda kojalini osnovu numerikog modela ove
disertacije. Model beskorme periodiki oslonjene grede svodi se na model jedne grede koja
se periodjki ponavlja.

Model slobodnih vibracijarijeSen je na dva nmp: direktnim rjeSavanjem
diferencijalne jednadZbe gibanja i primj@mometode virtualnog o na diferencijalnu
jednadzbu gibanjdie je rjeSenje definirano metodom propagirdjuvalova, dok je model
prisilnih vibracija (akustjxog odziva grede) rigen samo s drugom metodom. Pojediuasol
rjeSenja usporgena s rjeSenjima metode kdmh elemenata koja su dobivena poino
rajunalnih programa Femap i Actran.

11
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2.1. Diferencijalna jednadzba gibanja gede po Euler-Bernoulli-evoj teoriji

Izvod jednadzbe gibanja za gredu s konstantnim gaprepresjekom bazira se na Euler-
Bernoulli-ovoj teoriji po kojoj se pretpostavlja da poprepresjeci grede ostaju ravni za
vrijeme fleksijskih vibracija i da je radijusakrivljenosti savijene grede velik u odnosu na
progib grede.

(
) [ M SdS

~J /// /

My+dMy

N .

2

Slika 2.1.Diferencijalni elemehgrede s odgovarajim silama i momentima

Pretpostavlja se difereljmna duljina presjeka>dte paralelnost ravin stijenki 1 i 2
koje su u ravnoteznom polozaju okibgnna neutralnu liniju grexd Na slici 2.1 su prikazane
popre pe sile momenti savijanja i popi@o vanjsko optereiije koji djeluju na diferencijalni
element grede. Ukoliko je poppe pomak grede malen, kacoSse pretpostavlja po Euler-
Bernoulli-ovoj teoriji, tada je zakretanje elemegtade iz nedeformiranog stanja isto maleno.
Pod ovim uvjetima, jednadzba gibanja po pdpog osi grede glasi

S, dS S dx uéeonﬂwz’V (2.1)

gdje jeAy povrSina poprgmog presjeka,lgustoia materijala av popre i pomak. Ukoliko se
jednadzba podijeli saxdednadzba gibanja ima ovaj oblik
ds, w

Ukoliko se, nadalje, zanemari djelovanjgomenta inercije mase diferencijalnog
elementa grede tada jednadZba za zakje diferencijalnog elementa glasi

S, d§ dx M, dM, M, O. (2.3)

Nakon skrdivanja i zanemarivanjgana izraza 8, dizraz (2.3) dobiva novi oblik

12
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dMm
£ dx

y (2.4)

Po klasimoj Euler-Bernoulli-ovojteoriji zakrivljenost na bilo kojem polozZaj na
gredi proporcionalna je momei savijanja tj. vrijedi

M El V%\Q’ (2.5)
W
gdje jeE modul elastjmosti materijala & moment inercije povrsSine popjpog presjeka.
Iz izraza (2.4) i (2.5) i slijedi izraz za véiiu poprejme sile
S, Elﬂgv. (2.6)
W

Ukoliko se zadnji izraz uvrsti u jednadzbu (2.2) dobiva se diferencijalna jednadzba
gibanja grede
‘w  Elw'w q w
t? A Ovx* AU w
S navedenim izrazom moZe se pratiti gibanjgill greda pri njihovom vibriranju na nizim
oblicima vibriranja.

2.7)

Hookov zakon linearne elastie teorije kod jednoosnog sfamaprezanja ima oblik
V EH (2.8)

dok se Hookov zakon za ravninsko stanje naprezaajaninsko stanje deformacija koristi u
slufajevima kad se gredom priblidropisuje dugi pravokutni pankbji je oslonjen na svoje
dvije uzduzne stijenke. U tom shijip deformacija je sprijena uy-smjeru koja se nalazi u
ravnini panela i poprfa je s obzirom na uzduzmps:

W X
= =0 0 .o % Vo (2.9)

UvrStavanje ovog naprezanja u Hookov zakomx-psi daje izraz:

V v V EQ %
x X Tx x _xq1 2 =, o @.10
K EEOE = Qxléx @.10)

Svi izrajuni i rezultati koji slijede bazirani su na Hookovom zakonu (2.8)yurien,
opcija s ravninskim naprez@m se moze Kkoristiti u izdanu zamjenom modula elaiostiE
E

Q

S 1 (vidi poglavije 4.2.1).

13
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2.2.  Slobodne vibracije beskonanp periodi[xi oslonjene grede

Diferencijalna jednadzba slobodnog vibriranja EdBernoulli-jeve grede [63] slijedi iz izraza
(2.7) ako se poprma vanjska sila izjedrnfas nulom g=0:
‘w  El w'w w

. 2.11
t* A X w (2.11)

2.2.1. Direktno rjeSavanje diferengalne jednadzbe gibanja

RjeSenje za diferencijalriednadzbu (2.11) imak bblik

w wxée?, (2.12)
Ukoliko se navedeno rjeSenje uwrsl jednadzbu (2.11) dobiva se dima diferencijalna
jednadzba iz koje se funkcija oblilkgx) moze odrediti iz jednadzbe:

d'w AZ U
w 0 2.13
¢ El 13
i op Ui oblik funkcije oblikav(x) glasi
w x GCsin px Gecos px Gsinh px ¢ cosh px (2.14)
gdje je
p* ZZE—TU (2.15)

I gdje suC,, C,, C3i C4 konstante koje se odngjy iz rubnih uvjeta. Za olpnu gredu rubni
uvjeti vezani su uz popre pne pomake u oslancoagib grede u oslonca\\%/ te se za model
periodipki oslonjene beskona pne grede dijele na jednostdneeadsfleksijske oslonce. Za
definiciju istih potrebno je definirati tzvpropagacijsku konstantu Sto je objasSnjeno u
sljedetiem poglavlju.

14
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2.2.1.1. Jednostavni oslonci

Propagaciju valova u periopki oslonjenim nepriguSenimegiama opisali su Heckl [24] i
Cremer [64]. Numeri pki je dokazano da valovi mogpagirati slobodno @z smanjivanja
amplitude) samo u nekim frekvencijskim pegaima dok se na frekvencijama izvan
propagacijskih frekvencijskih pojaseva valu smanjuje amplituda dok se giba po gredi.
Utvr ¥eno je da postoje frekvencijski pojasevopagacije i smanjivanja amplitude koja se
mejusobno izmjenjuju kako frekvencija raste. Heckl [2#4] definirao propagacijsku
konstantu kao varijablu koja definira valno gipg kao mjera za promjenu amplitude i faze
prilikom gibanja vala od oslonca do oslonca. Poznavargpagacijske konstante je kian
korak za izrgpoun odziva periothki oslonjenog panela. Slijedi odxagije propagacijske
konstante za periogbki oslonjenu gredu na jednostavn®rse, tj. oslonce na kojima je
omoguieno zakretanje a spijeno je popieno gibanje.

2.2.1.1.1. Karakteristike popagacijskih konstanti

JednadZzba za izfaun propagacijske konstante daje par konstanti, jednakih amplituda i
suprotnih predznaka (predznak slijedi iz smjgibanja ukupnog vala). Slijedi da za svaku
propagacijsku konstantu na zadanoj frekvenciji postoji jedinatvgrupa prostornih
harmonijskih valova koja ima valne komponente s mnogo [paili valnih duljina i valnih
brzina.

Jednostavni sinusni val k@ropagira uzduz beskormne prigusene neoslonjene grede
moze se definirati s valnim brojem

k

25
=, 2.16
0 (2.16)

Navedena velife je jednaka razlici u fazi izma dvije topke koje su na jedipnoj
udaljenosti. Kompleksni broj @ jk je propagacijska konstanta koja opisuje promjenu u
fazi i iznos smanjenja amplitude po jedinaljine grede kod valnog gibanja pa izraz za
odre jvanje amplitude u nekoj fokiA, koja se nalazi na jedipinoj udaljenosti od fukeA;
glasi

A e%A.
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Negativni predznak ispred kompleksnogjardefinira pozitivan smjer propagacije i
smanjenje amplitude u pozitivnom smjesdosi, a pozitivan predznak propagaciju u
negativnom smjeru-gsi i rast amplitude.

Kod beskongme periodiki oslonjene grede vrijednogiropagacijske konstante za
slobodno gibanje valova mijenja sérekvencijom vibriranja i njem kompleksni oblik glasi:
P P.. P (2.17)

Realni dio propagacijske konstanfpredstavlja faktor smanjenja amplitude a imaginarni dio
propagacijske konstant#& predstavlja faznu razliku izma veli[ina odziva u tdgkama 1 i 2.
Sve velifine vezane uz odziv na nekom poloZanutar promatranog perioda grede povezane
su s istima u t¢ki susjednog perioda grede kagge nalazi na udaljeno&tiudaljenost izmégu
oslonaca) od pfetne toke s kompleksnom propagacijskom konstantnghkoja je jednaka
za cijelu beskonfu gredu.

Kr Kr Kr
\ . \
B
07 07 Vi
A L B C

Slika 2.2.Beskonarfa greda periodfki oslonjena na jednostavne oslonce

Navedena veza za zakréf(kut nagiba tangente na eldsti liniju) i moment Mu
dvije tofke 1 i 2 u susjednim periodima glasi (slika 2.3):

T e'Ti (2.18)
M, eM,. (2.19)
X
5 Wi W2 S
y P—
M 1 M 2
z

Slika 2.3.Pozitivni pomaci i zakreti perioda grede

Pseudo valna duljina propagacijgnedi definira se iz udaljenosti izrjie oslonaca L

16
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o ==/, (2.20)

S obzirom na navedenu valnu duljinu i na zadanu frekvenciju vibracija dobija se fazna
brzina slobodnog flekgkog vala s izrazom
C

L a. (2.21)
Izraz za broj fleksijskog pseudo valagredi jednak je valnom broju beskdma

neoslonjene grede:

25 P

k — —. 2.22
o L (2.22)
Broj vrijednosti propagacijskih konstantidjgak je broju stupnjevsloboda gibanja u
osloncima. VrijednostiA iz njih valne duljine propagde fleksijskih valova u grediCovise
jedino o prirodi strukture i zadanoj frekvenciji.

Obi pni sinusni valovi nemogu propagirati u periogino oslonjenoj gredi jer dolazi do
refleksija u osloncima kao i drugih efekataskbg polja zbog kojih gSenje funkcije oblika
vibriranja panela ukljluje i trigonometrijske funkcije kosinusiperbolni i sinus hiperbolni.
Klasi pnim rjeSenjem ponim Fourierovog reda sinus i kosirfuskcija ne moze se izraziti
ukupni val.

Iz izrapunate propagacijske konstante slijedi jedinstveni oblik pognepomaka u
slobodnom periodu grede. Svi slobodni periodi grede vibrirajtomigbliku vibriranja, ali s
faznim i amplitudnom razlikom izm@ njih. Svaka od konstanti je povezana s geném
oblikom popre pnih pomaka tj. s frekvencijom.

Ki/2 K2 Kr/2 K2

M1 / \ Mr Mr \ Mr+1

CIE %)j) Cf% 2

Slika 2.4.Momenti koji djeliju na period grede

Za slupaj dviju susjednih perioda gredleB i C-D (slika 2.4) koje su na njihovim
krajevima oslonjene nadaostavne oslonce sa fleksijskim oprugama kruti§g ukupna
fleksijska krutost u osloncu iznoj.
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Svaki period grede opteien je i s njezinom pograom inercijalnom silom i
harmonijskim momentima na rubovima periogeede od susjednih perioda grede. Ovi
momenti ozndgeni su M1, M;, M1 i potrebno je naglasiti da se radi o harmonijskim
promjenjivim veli pinama, koje imaju realne i imaginarne vrijednosti.

Zakreti u osloncima jednog peda grede mogu se povezati s y@iom momenatd
I prijenosne funkcije zakretanja&[63]. Prijenosne funkcije za&tanja ovise o frekvenciji
vibracija. Zakret &, na desnom kraju perioda greddAmoze se opisati s izrazom
T oM, EM, E (2.23)
gdje je ga zakret u tdki B zbog jedinipnog momenta u jka A a fg zakret u tdokiB zbog
jedini pnog momenta u p&iB.

Zakret £ na lijevom kraju perioda gredC-D moZe se definirati u sli pnom obliku
T M, E M, E (2.24)

gdje su &£ci £&p prijenosne funkcije zakretanja.

Ako su pozitivni smjerovi momenata definirani kao na slici 2.3 tj. ako pozitivni
momenti gledaju u suprotnom smjeru otagija kazaljke na satu onda su zakrgti & oba
pozitivha i onda vrijedigg = - £c. Isto tako, iz recipr¢pne vrijednosti prijenosnih funkcija
zakretanja slijediga = - &g pa iz slipnosti perioda grede slije, =- £p.

Zakreti u osloncima perioda gredg i & moraju biti vezani izrazom (2.18) da bi
kontinuitet pomaka i zakreta osloncima bio odrziv. Iz izea (2.23) i (2.24) te odnosa
izmeyu prijenosnih funkcija dolazi se do izraza:

M, , ZEMr M., O. (2.25)

r
A

Identima jednadzba mozZe se primjeniti za sve oslonce pdkiodslonjene grede.
Opisani skup jednadzbi bite zadovoljen s ponavljajim odnosom izme yu momenata u
osloncima:

M,, eM, i
(2.26)
M, eM, ..
UvrsStavajuiil zadnje izraze (2.26) u jednadz{i25) dolazi se do jednadzbe
e e Zﬁ’” (2.27)

ba

18



A. Skoblar - Doktorska disertacija Analiza aKksy odziva pravokutnog panela

cosh P e (2.28)

A

Sto je izraz za odr@ivanje propagacijske konstante

Desna strana izraza (2.28) sivb zadanoj frekvenciji i bitéé kompleksna ukoliko
postoji priguSenje u grediada je propagacijska konstanfakompleksna velfna i ovisi o
frekvenciji.

Prijenosne funkcijegs | £ izrajunavaju se iz frekvencijanase grede, krutosti i
priguSenje grede i krutosti fleksijske oprugeu osloncima. Izrgun ovih funkcija sastoji se u
primjeni metoda opisanih u literaturi [63]. Omjer izgneprijenosnih funkcijags i &a Mmoze
se izraunati i s jednostavnijom metodom koja uzimnabzir osnovne karakteristike gibanja
vala. Karakteristika ovog oblika gibanjyalova je da su sve vektorske aie koje slijede iz
gibanja vala u jednoj tixi perioda grede (pomakakret, moment i popiea sila) vezane s
odgovarajuim veli fnama u tdki susjednog perioda grede na udaljenbstd po gtne tofke
jednakoj udaljenosti izmgu oslonaca. Navedene \fiele su vezane s izrazima istog oblika
kao i momenti u jednadzbi (2.26). S obzira@ se krajevi perioda grede (nprjte A i B)
nalaze na udaljenodti navedene vektorske vdihie su u istoj vezi. Slijedi, da za promatrani
period grede vrijede izragdnaki izrazima (2.18) i (2.19) i za oslonkeB:

L e°T (2.29)
[
M., eM, (2.30)
pa iz izraza za zakret u fcamaB i A slijedi
E BBM r EBAM ril I E (2.31)

A 7-AB'\/Ir EAAMrl @VIr BBMrl' E

Iz jednadzbi (2.29), (2.30) i (2.31) slijedi izraz
Mr %B € BA é' I\/lr EBA € BB g E g
koji nakon skraivanja ima oblik

r 2.32
e E (2.32)

iz kojeg se vidi veza izm ei cosh(# (izrazi 2.28 i 2.32) koja je karakterifiia za zadane

rubne uvjete tei@ se koristiti u daljnjem izvodu

e ¢ . P

cosh P e’. (2.33)

19



A. Skoblar - Doktorska disertacija Analiza akkst odziva pravokutnog panela

U slulaju kad je greda nepriguSena, omjer izmerijenosnih funkcija i ima
A

realnu vrijednost pa za gredu na jednostawvosloncima propagacijske konstante imaju ove

vrijednosti u ovisnosti o vrijednosti omjeraﬂ:
A

- u slu@ju kad je s > +1 propagacijska konst ima realnu vrijednostA) i
A

postoji konstantno eksponencijalno smanjivanj@laode pri Sirenju vala iz jednog perioda
grede u drugi. S obzirom da propagacijska konstafiteema imaginarnu komponentu ne
postoji fazna razlika izmgu valova u susjednim periodima gref val ne propagira pa nema
niti propagacije valne energije,
- u slufaju kad je s < -1 propagacijska konstanta ima obli® i S imaginarni dio

A
definira gibanje susjednih peda grede u protufazi i smanjuje mu se amplituda ali val jos
uvijek ne propagira, i
- u slufaju kad je -1< & < 1 onda je propagacijska konstanta imaginarmg (

A
definirana je s jednadzbom
cos P e (2.34)
Ea

tj. vidljivo je da imaginarna propagacijskeonstanta ima viSe vrijednosti za zadanu
frekvenciju Sto slijedi iz trigonometrijske funkcije c#s Iz [njenice da imaginarna
komponenta propagacijske konstardgima vrijednost koja nije jednak&ili O slijedi da
postoji razlika u fazi izm&u gibanja susjednih perioda grede, Stoizte \ml propagira te da
se valna energija giba po gredi. S druge straatha propagacijska konstanta jednaka je 0 Sto
zna pda se amplituda ne smanjuje pri gibanju vala kroz oslonce.

Na slici 2.5 prikazani su oblici vibriranja za pojedine vrijednosti omje%é. Za
A

najnize frekvencije vrijedi £<-1 pa u tom frekvencijskom pagu valovi ne propagiraju
A

(slika 2.5 a) ve fastaju stojni valovi. Pri rastu frekvaje smanjenje amplitude opada sve do
G
&

A

frekvencije za koju je -1 (slika 2.5 b) na kojoj samplitude vibracija u susjednim

periodima jednake. Propagacija slobodnih valova pamo kad je -1< G < 1. Brzina
A

Sirenja vala opisuje se s imagmom propagacijskom konstantorf? (slika 2.5 c). Na
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frekvenciji za koju je E:ﬂ imaginarna propagacijska konstanta je opet jednaka nuli pa
A

propagacija prestaje i zajwje frekvencijski pojas u kojem se smanjuje amplituda valova i
gdje nema propagacije (slika 2.5 d). Pri daljnjem rastu frekvencija izmjenjuju se pojasevi s
propagacijskim i stojnim valovima (slika 2.kako su prvi opisali Cremer i Leilich [65].

Slika 2.5.Realni Iimaginarni _ dio oblika vibriranja kad je frekvencija: a)
niza od donje granme frekvencije, b) jednaka donjoj grgmoj frekvenciji, c) na sredini
( & &) id) na gornjoj granimoj frekvenciji prvog propagacijskog frekventnog pojasa

35
Prad

30 40 50 60

Slika 2.6.Vrijednosti kompleksnih propagacijskkonstanti (imaginarni dio [
realni dio -------- ) u funkciji o beZthenzijskom frekvencijskom parametru
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Imaginarne i realne komponente konksleih propagacijskih konstanti prikazane su
na slici 2.6 u funkciji o bezdimenzijskom parataru frekvencije koji se definira s izrazom

m, I*
2 (2.35)

gdje je Zkruzna frekvencija vibriranjam, A ( je specifima mase grede gdje jeg A

povrSina poprenpg presjeka grede a/gustoi@ materijala gredel. je udaljenost izmgu
oslonaca EI=D je fleksijska krutost grede.

Granime frekvencije propagacijskin pojaseva imaju veliku vaznost u analizi
akustifkog odziva periodjxi oslonjene grede.

Donja granima frekvencija prvog frekvencijskogqpagacijskog pojasa jednaka je po
iznosu prvoj viastitoj frekvenciji grede koipee duljine jednog perioda beskdma grede koja
je jednostavno oslonjena mda ruba (na slici 2.6, |10) te se u oba slmja pojavljuju
jednaki oblici vibriranja. Susjednperiodi grede vibriraju u protufazi® = $ i nema
propagacije vala niti smanjivanja amplitude vibriranja iZmeusjednih perioda gredd? (=
0). Trenutni stojni val na navedenoj frekvenciji prikazan je na slici 2.5 b.

Na frekvencijama nizim od donje grgmne frekvencije susjedipieriodi grede vibriraju
u protufazi (P= $inema propagacije vala (slika Zapali dolazi do smanjivanja amplitude
vibriranja izmeju susjednih perioda gredeé?& 0).

Gornja granjma frekvencija prvog frekvencijskoggpagacijskog pojasa jednaka je po
iznosu prvoj vlastitoj frekvenciji grede kofwee duljine jednog perioda beskdma grede koja
je ukljeStena na oba ruba (na slici 2.6522,4) te se u oba slaj¢ pojavljuju jednaki oblici
vibriranja. Susjedni periodi grede vibriraju u faz’€ ) i nema propagacije vala (slika 2.5 d)
niti smanjivanja amplitude vibriranja iznje susjednih perioda grede?E 0).

Izmeiju donje i gornje vlastite frekneije dolazi do propagacije §< < ) valova s
konstantnom amplitudomA”= 0) pi je oblik kombinacija oblika na slikama 2.5 b i d, a
prikazan je na slici 2.5 c.

Izraz (2.34) upuije da imaginarna propagacijska konstanta ima viSe vrijednosti.
Njezine vrijednosti za 1. propagacijski pofasprikazane u dijagramu na slici 2.7.
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I I I I I I
10 12 14 16 18 20 22 24

Slika 2.7.Sekundarne vrijednosti imamarne propagacijske kotente za 1. propagacijski
frekvencijski pojas

Sve vrijednosti propagacijskih konstanti kégise u krajnjem izrazu (2.63) za ijma
popremih pomaka po metodi propagacije valdeasu one prikazane na slici 2.15 dok se u
funkciji oblika dobivenoj s direktnim rjeSavanjedirefencijalne jednadZbe gibanja koristi
jedna vrijednost realne i imaginarnenkponente propagacijske konstante koja sefigrava
iz izraza (2.48).

2.2.1.1.2. Funkcija oblika vibriranja

Oblik slobodnog vibriranja periogki oslonjene grede rjeSenjge ranije definirane
diferencijalne jednadZbe (2.13) koja nakon uvrStavanja izraza (2.15) ima ovaj oblik

4
Z—);f” p'w 0. (2.36)

Op g rjeSenje jednadZbe (2.36pisano je izrazom (2.14)
w x Gsin px Ccos px Gsinh px € cosh px
pri [@mu je potrebno zadovoljiti sljede rubne uvjete:
na x=0, w=w;=0, w= T,
ana x=L, w=w,=0, w= =e”T.

Pozitivni pomaci i zakreti definirani su na slici 2.3 po literaturi [66].
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Matri [mi zapis opeg rjeSenja s uvrstenim rubnim uvjetima glasi
u=Bc (2.37)

w, 0 a sinpO cosp” 9 sinhp O coshp 6 C
T < pcosp 0 "“psinp’0 pcoshp™ 0 psinhp C,

«

w, e‘w sin pL cos pL» sinh pL coshpL « C, «
e’T 2 pcos pL psin p§4 p cosh pL p sinh pL:: G &
koji nakon skraivanja ima oblik
0a ® 1 0 1 2 C a
i g o 0 e
0 « sin pL cos pL sinh pL coshpL « C, « >
p XK » . . « « »
e zﬁq pcosspl psin pL  pcoshpL psinhplg C, « v,

Vrijednosti koeficijenat&; ra pnaju se pomaiimatrijmog izraza

c=Bly (2.39)
iz kojeg slijede izrazi za koeficijent&, pojednostavljeni pomi funkcijaFy, ..., o [63] :
-Fo K F
c [(e” cosh(pL)-cos(pL) + cos(pL)cosh(pL)-1 + sin(pL)sinh(pL) ))
T cos(pL)cosh(pL)- 1
K F,
C, KM, (2.40)
3
K K
c = [(e” sin(pL) - sinh(pL) + cos(pL)sinh(pL) - cosh(pL)sin(pL))
© 29 (1-cos(pL)cosh(pL))
K -F,
c, kKb &Fs (2.41)
F3
'Flo F3 F1
C = T (e” cosh(pL) -cos(pL) - cos(pL)cosh(pL)-1 + sin(pL)sinh(pL) )
> 2 cos(pL)cosh(pL) - 1
K F,
c, «khF eFo (2.42)
3
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K F
(e” sin(pL) - sinh(pL) + cos(pL)sinh(pL) - cosh(pL)sin(pL))
(1 -cos(pL)cosh(pL))
-F

3

C, «Fs e
F3

pa funkcija oblika definirana fazom (2.14) poprima novi izgled

A b~y

(2.43)

w x C, cosh(px) % cos(px) % sinh(px)% sin(px§)

4 4 4 ©
gdje za omjere koeficijenat@ vrijede sljeddiizrazi
K F eF
C2 F3
= 3 1,
C oy F, eF,
F3
K F F eF,
% Fs I:1 Fs ePFlo
C, k Fs e'F, F eF
F3
K F F eF,
& F; F F ePF10
C, K F, eF, F eF
F3

pa kongmi izraz za funkciju oblik slobodnih vibracija periodki oslonjene grede glasi

w x C, cosh(px) cos(px) sinh(pxw sin(px) h R éF1°§.(2.44)
F ek F §F8 ©

To most dobivenih konstan@; provjerit & se s njihovim uvrStavanjem u izraz (2.38)

0a 0 1 0 1 a C, a
SR S 0o
0 « sin pL cos pL sinh pL coshpL « C, «
eTe pcogpl “psinpL pcoshpL p sinkplg C, <

pa iz mnoZenja matrice slijede ove jednakosti
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P
-zal.redak 0 C, C, R eR TR €F 0 r
2p K 2p R

-za2.redak T pC, pC, »p 2R KR ek 7, F R €F.8 T
2p F; 2p F ©
Z_IE; Fl F3 e FlO Fl I:3 éFlO 71 g
-za3.redak 0 C;sin pL C,cos pL C sinh pL G coshpL
LMS"} p|_ L&—é’FBCOS p|_
2p s 2p K
2 BB e Pogn pL LE ek éFScosh pL
2p Fs 2p  F
—L sin pL sinh pL Lﬂ sin pL sinh pL
2p 2p K
l:7 F8
—Z-FS—(ﬂZS cos pL coshpL
2p K
FlO
FF, F.F8
_Z— F7 18 5107 ’
2p F, © 1

i
-zad.redak e”T Cp cos pL™ Cpsin pL G pcosh pL ¢ psinh pL ~

LM pcos p|_ L&—éDFS psin p|_
2p K 2p K
2 R R ehy p cosh pL LFP’—é,Fg p sinh pL -
2p F, 2p R
—Z-;f cos pL  coshpL —Tmﬂ cos pL coshpL
2/[5 2}5 3
F9 I:10
TFR eF : :
———=—°p sin pL sinh pL
28 F, # P P
l:7
P
T F, F eF, F. F, €F, F7-§ e’

2 F, F, ©
fime je dokazana tmost izrajunate funkcije oblika (2.44).
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U literaturi [33] odreyena je sljedia funkcija oblika

W X  A@®oshpx cospx sinhprﬁ:m..§
< F5 ePF7 © R

(2.45)
2F,, F, /R R eplzlo.'é%/2
7

sin px
F, F, F R F eTF, ©2

Podudarnost navedene funkcije bi usporgiena s funkcijom oblika (2.44) u
poglavlju 3.3.5. Slijedi zapis svih funkcifg po literaturi [63] koje su koriStene za iZwa
funkcije oblika slobodnihvibracija periodiki oslonjene beskonme grede na jednostavne
oslonce

~r

sin pL sinh pL ,

ol

cos pL coshpL

ol

cos pL coshpL 1F 1,

cos pL sinhpL sinpL coshpL |,
. p ! p Y p (2.46)
sin pL sinh pL ,

non

sin pL sinh pL ,

cos pL  coshpL i
F, cos pL coshpL

2.2.1.13. Izrajun propagacijskih konstanti

Za izrajun propagacijskin konstanti potrebno je pdmee pomake i zakrete povezati s
vanjskim harmonijskim poprgim silama &, i S, slika 2.3) i momentima savijanj¥( i My)

na krajevima perioda grede porisomehanike impedance grede (matrica krutosti). Ukoliko
je smjer navedenih sila i momenata isti kgookzitivan smjer definiran na slici 2.3 one su
pozitivne i obratno, ukoliko je gwotan one su negativne. Mdtr oblik jednadzbi s kojima
se povezuju sile i pomaci glasi,

S PR PR PR PR W
N «»
(1\/'1 E pF5 p2 I:10 pFS «>» Z-
(62 F3 p3 FG p2 F:L«» V\é
. . <«
i/lz simetri po PR, «», 1
f=Zu (2.47)

gdje je matric&Z mehanika impedanca gredéyektor poprerph sila i momenata savijanja i
u vektor pomaka i zakreta na rubovima grede.
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Nakon uvrStavanja rubnih uvjeta u izraz (2.47)

S @ PR° PR PR PR¢ w O a °

« » « « »
Ml « E pzl:l » pFS p2 I:10 pFB « Z- « »
Se"« R p’R > PR, PR PR we' <0 »

~ » 1<¢ « »
M€’y P°’Fo % PR  PFE pE« 1€ R %/,

izraz za odrd&ivanje propagacijskih konstanti slijedi iz jednakosti u 4. redu matrice
M,e” % PR . PR.€” T

3
koja nakon preurgvanja ima oblik

, F KLF F

e _5
F, El 4pRFK

Konalmi izraz za odr&ivanje propagacijskih konsta(®.46) dobiva se uzimajiu
obzir jednakost (2.33) i glasi

F2 FZ
coshp = N (2.48)
F8 4p FlFB
gdje je
N KErIL. (2.49)

Iz finjenice da sve funkcij&; ovise o parametrp (tj. kruznoj frekvenciji Z izraz
(2.15)) i da u izraz|{2.48) osim parametna postoje samo konstante vezane uz karakteristike
grede i rubne uvjete slijedi da je funkcija ibl definirana u cijelosti s propagacijskom
konstantom. S obzirom da je zadane jednostavne oslonce ogma jedna vrijednost
propagacijske konstante”?za svaku frekvenciju postoji jedan oblik vibriranja na jednoj
frekvenciji. Potrebno je primjetiti i da propagacijska konstanta jednake pozitivne i
negativne vrijednosti. Negativna vrijednost odgaveaalu koji se gibai pozitivnom smjeru
wi(X) dok pozitivna vrijednost odgovara vakoji se giba u negativhom smjemy.(x).
UvrStavajuil prvo pozitivnhu pa negativnu vrijednostigpagacijske konstante u izraz (2.44)
slijedi jednakost

w X w L Xx.

Uspjesnim izrgunom funkcije oblika i propaggskih konstanti u potpunosti je
definirano slobodno vibriranje beskoma [periodiki oslonjene grede.
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2.2.1.2. Elastimi oslonci

Kod elastipih oslonaca mogu $u zakreti i poprémi pomaci u osloncima. U osloncima sad
djeluje i popregma opruga, slike 2.8 i 2.9.

L

 —t —

: 13 02 O —

— .
. of
7 v ./

Slika 2.8.Beskonarfa greda na jednako udaljenim elasiim osloncima

Kr/2 Ki/2 Kr/2 K2

M \ Me Mc \ Mb
C

/
ST C'L}/\m 10

Slika 2.9.Dva susjedngerioda grede s popreimm pomacima i zakretima u osloncima

_——)>

Greda je oslonjena na oslonce koji imaju pdprekrutostK; (slika 2.9). Kontinuitet
popremih pomaka mora biti osiguran u svakasloncu kao i kontinuitet zakreta. Pojwe
sile S\, $s koje djeluju na oba kraja perioda gresida su dio jednadzbe gibanja modela s
elasti pim osloncima.

Uzimajuii u obzir karakteristikegibanja vala kroz periodki oslonjenu gredu i
fnjenicu da sada postoji viSe propagaclskionstanti na jednoj frekvenciji veze izge
zakreta i pomaka, te sila i momenatakrajevima perioda grede glase

s eT, i T (2.50)
w, e‘w,,te
S e | (2.51)
M, eM,.
Vrijede izrazi
7A- AAMA EABI\/| B A§A EABSB J J
B 7-BA'\/l A EBBM B B§§ BBSB J (252)
WA AAI\/I A GABM B AASA GABSB . D
WB BAM A GBBM B BASA GBBSB D D

29



A. Skoblar - Doktorska disertacija Analiza akisy odziva pravokutnog panela

gdje prijenosne funkcijel) £ G Jmaju ova znagpja:
ab je zakret u todp A zbog jedinime promjene sile u 4ii B,
£z je popremi pomak u tdgki A zbog jedinimog promjene momenta u fto B i
[k je popremi pomak u tdki A zbog jedinime promjene sile u tiii B.

U izrazu (2.52) pojdjuju se novi odnosi izme yu prijenosnih funkcija koji glase
BB=- A, AB=-KBa; da= dB; ®E Em;
A=-13g; LB=-1[3pr; = Grn= M= da. (2.53)

Nakon uvrStavanja jednadzbi (2.52) u jednadzbe (2.50) i upotrebljav@inose
izmeyu prijenosnih funkcija (2.53) dolazi se do izraza

BA eEBBIVIA BBEéJ BAMB Bge BBSA EBB eP BASB O‘IJ
BA e"]BBI\/lA Béé, BAMB B)Ee BBSA ‘JBB é BASB D

UvrStavajuil jednadzbe (2.51) u zadnja dva izraza i sikenjem varijabliSs i Mg
dobiva se izraz

s 2eE. € ., E J1¢€¢ E aDMAa o J
« o « 0.  4254)
o 1 € Jon 26 oo € A & SOam mwp

Determinanta matrice s koeficijentima mora biti jednaka nuli za netrivijalna rjeSenja.
Svaki flan determinante moze se podijelite§ i onda, iz jednakosti

e 1 2coshP; ‘& 2 2sinkP (2.55) ”*
e €
slijedi uvjet
CostE inh & E J
oA _ B8 ol « 0. (2.56)
sa SINJ sa COShP o) D P

Razvojem determinante slijedi izraz
BE BA DéA COSW BA B’E ABDBA Cﬁh @B BBE éA O P(257D E

Time je dobivena kvadratna jednadzba za ¢gsd slijedi da postoje dvije vrijednosti
Pza svaku frekvenciju. Funkcija oblika perioda grel@finirana je izzom koji ima isti oblik
kao i izraz (2.44), ali je definicija koeficijenata propagaciféslozenija. Koeficijent
propagacije Aima dvije razlipite vrijednosti za sve zadane frekvencifjeli r £Z) iz pega
slijede dva razli pita oblika slobodnog vibriranja. Prijenosne funkcije koje se koriste u
jednadZzbama (2.52) mnogo su sloZenije nego one u jednadzbi (2.38)irmstandardna
metoda odreiwanja prijenosnih funkcija [63] moZe primjeniti i za ove rubne uvjete.
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2.2.2. RjeSavanje pomdu metode virtualnog rada i metode propagacije valova

Za odre iyanje jednadzbe gibanja (2.14) koristireetoda propagacije l@va koju su razvili
Mead i Pujara [26], u kojoj se odziv sustava opisuje pamprostornih harmonijskih valova
koji su harmonici udaljenosti izmja oslonaca ipija suma predstavlja ukupni val, slika 2.10.

x 10
0.5

-0.5F b

1.5+ 4

| | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X, m

-2.5

Slika 2.10.Prikaz prostornih harmonijskih valova na beskdmaj periodilki oslonjenoj gredi

2.2.2.1. Opis metode propagacije valova

Glavna prednost metode propaija valova je 5to se popfm pomaci opisuju pomo Uu grupe
prostornin harmonijskih valova iz kojih sefekti pri radijaciji zvuka mogu relativho

jednostavno izrpunati. Navedena metoda koristi Asg jednostavnijeg rjeSavanja za
beskongne periodiki oslonjene panele ke mogu modelirati ka greda oslonjena na
jednako udaljene oslonce (slika 2.11).

7 7 7

Slika 2.11Beskondna periodilki oslonjena greda ngednostavnim osloncima
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Slobodno vibracijsko harmonijskgibanje nepriguSene beskdmae grede na jednako
udaljenim jednakim osloncima opisuje se grugammstornih harmonijskih valova koji putuju
u raznim smjerovima i s ragitim brzinama. Valne duljine i valne brzine prostornih
harmonijskih valova slijede iz imaginarkemponente propagacijske konstante.

Vibracijska energija se Siri na raztepnapine kroz razne strukture panela. Dok
jednostavne strukture prenose vibracijsku energiju pampednog tipa valnog gibanja (npr.
fleksijskih valova), kod sloZenijih konsikcija oni prenose vibracijsku energiju kao
kombinaciju longitudinalnihtorzijskih i dvosmjernih flekgskih valova. Kad valovi dgu na
prepreku oni mgusobno djeluju i mijenjaju svoje oblike.

Greda na jednostavnim osloncimaainjednu propagacijsku konstantu za svaku
frekvenciju i jednu definiranslobodnu grupu prostornih haomijskih valova. Vibracijska
energija grupe u tom shaju propagiratie samo u odrgenim frekvencijskim pojasevima.
Izvan ovih frekvencijskih pojaseva, valovima dpaamplituda po gredi i nema propagiranja.
Greda na elaspnim osloncima ima dvije propagacij&kastante za svaku frekvenciju, i dvije
odgovarajug grupe prostornih harmonijskih valova.

2.2.2.2. Opis metode virtualnog rada

Ako se uzme u razmatranjeestica na koju djelufesilafy, fo, ...,f,[62] | pretpostavi da je
pestica izvrSila mali poma® iz jedne tdpke u drugu, veina @ je moguii mali pomak koji
veze dozvoljavaju, te je zamiSljen pa se zato naziva virtualnim pomakom stoga $&mbol
predstavlja vargciju prvog reda.

Rad u pinjen s jednom adsila fy, fp, ..., f, na virtualnom pomaku® naziva se
virtualni rad. Ukupan virtualniad svih sila koje djeluju ngesticu iznosi
& f, r'f,a ..t r G "G
=f f, .. f, 6 ~

n

(2.58)

ili

& f @ (2.59)
gdje jef rezultantna sila tj. sumasilafy, fo, ...,fn. Ukupni virtualni rad sildy, f», ...,f, jednak
je virtualnom radu njihove rezultante

Metoda virtualnog rada z@esticu navodi da je ukupni rad svih sila koje djeluju na

pesticu jednak nuli za svaki virtualni pomjé&stice ako jépestica u stati pkoj ravnotezi, pa
vrijedi izraz
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w f6r o. G (2.60)

Ovaj uvjet je dito neophodan jer jeezultantna silaf jednaka nuli zafesticu u
statipkoj ravnoteZi po 2. Newton-ovom zakonu, pa slijedi da je ukupni virtual@\vgetdnak
nuli. Navedeni uvjet je ujedno i dovoljan jer nulti virtualni ra@/ 0 ujedno i znd da je
fT & 0, 5to navodi na jednakokt 0 za sve virtualne pomak®.

Na slifan napin koncept virtualnog rada aeose prosiriti i na dinanfoki slypaj. Prema
2. Newton-ovom zakonu rezultantalsgila koje djeluju najesticu jednaka je inercijalnoj sili
pestice pa slijedi jednakost

f m,r O. (2.61)

Za opisani slpaj kaZe se da $estica nalazi u dinafkoj ravnotezi, pa vrijedi izraz
f mm™ 6 O. ) (2.62)

Princip virtualnog rada z#@esticu koja se nalazi u dingrkoj ravnotezi glasi: ukoliko
je pestica u dinami pkoj ravnotezi, ukupan virtuathsvéh sila koje djeluju ngesticu jednak
je virtualnom radu kojeg hini inercijalna sila za svaki virtualni pomak materijap@stice pa
je ukupan virtualni rad jednak nuli.

2.2.2.3. Izrajun propagacijskih konstanti

RjeSenje za diferencijalnu daadzbu slobodnog gibanja periodi pki oslonjene grede (2.11)
moze se izraziti kao red prostornih harmdaijsvalova [26], s obzirom da se zbog peripde
prirode sustava pretpostavlja d#e i odziv sustavbiti periodipan pa izraz za pogree
pomake perioda grede glasi:
f ) .
wxt 1 Ae’ 2P T g Y (2.63)
f

gdje je w(x,t) gibanje grede, koeficijenthA, su amplitude oblika vibriranja gredé, je
udaljenost izméu oslonaca iAe karakteristpbna propagacijska konstanta.

Pretpostavljena periogpnhost odziva uneSena je u rigSetj. jednadzbu (2.63), sa
sumom po planun pa je strukturni val definiran kagrupa prostornih harmonijskih valova
oznapenih s indeksom r 1r 2,r 3,r 4za pozitivho i negativho usmjerene valove Kkoji
predstavljaju refleksije od oslonaca. Svaki prostornih harmonijskih valova zasebno ne
zadovoljava rubne uvjetdi njihova suma da.
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Princip virtualnog rada se primjenjuje na slobodno gibanje r@nnda se definiraju

sile koje djeluju na gredu tj. dobije se jednadzba gibanja grede (2.13) koja se moze napisati i u

obliku
d*w
dx*
gdje je D=EI fleksijska krutost, moment inercije povrSine presjeka gre@e,Young-ov
modul elastpnosti materijala grede u vakummgA, Uspecifipna masa gred&, povrSina
poprepnog presjeka igustola materijala grede. Ukoliko se beskoma greda koristi za
modeliranje beskona pnog panela koji je marau poprenoj ravnini u nazivnik izraza (2.10)

D

m,Zw 0 (2.64)

dodaje se1 @ gdje je @Poissonov koeficijent. Ukoliko jpotrebno, strukturno prigusenje

u gredi moze se ukljjpiti definirajuli fleksijsku krutost izrazom
D EIl iK (2.65)

gdje je Kfaktor strukturnog prig@hja u materijalu grede.

Sile iz izraza za jednadzbu gibangrede (2.64) zajedno s elgstim silama u
osloncima ne smijiniti virtualni rad (2.71) ppostojanju virtualnog pomaka

W GAnei PR ILExS T z g, (2.66)

Nakon definicije virtualnog pomaka poriia reda prostornih harmonijskih valova u
obliku (2.66) princip virtualnog rada vodio niza jednadzbi iz kojih se mogu ianati
koeficijenti A,. S obzirom da je struktura prostorno perimdi, u izrgoun je potrebno uzeti u
obzir virtualni rad sila na jednom pedu grede i osloncima. Kao Sto je uphjeno u
kompleksnoj algebri za izfaun virtualnog rada koristi senkogirana kompleksna vrijednost
virtualnog pomaka

W GAe'™ *EH.

Virtualni rad sila u gredi moze se prikazati izrazom

&V, X“

a nakon uvrStavanja jednadzbe (2.63) u jedba (2.67), virtualni rad grede se ifmanava
izrazom

m, v%w G (2,:167)

W GAH®3Df : 2r7P§ Aﬁei 3nP/L"i|xeiS'2m/Lx8(°% s a_

f L © 21
| 2P /1Bx IS 2m /L x %Zz S -a o
3 ngAp e &4, - v
on é

Virtualni rad popréone opruge po jednom periagtede jednak je
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®

t

K1i,w0PwW K1 i,Gw0 A Klif’i A A (2.68)

zax=0, tj. za prvi oslonac uhsdiStu koordinatnog sustava.

Virtualni rad fleksijske opruge gednom periodu grede jednak je

d &
w oKk1ig P
dx dx
K.1iPw 0IiA fmj S
f P2 S 2 P (2'69.)9
K1i, 1a 1590 pg> M
nlf L L
f
K Lip gyl A AT P 5
n f

U izrazima za virtualni rad popfpme i fleksijske opruge koristi se i koeficijent
priguSenja kroz imaginarnu krutost pojree i fleksijske opruge [67].

Virtualni rad topkaste mase na koordinatamaras po jednom periodu grede je

f
W, G*’m,w0 A Z ’m A: AG Z (270) G

f

Princip virtualnog rada zglbva da suma svih virtualnih radova bude jednaka nuli
&, W GW W GO. G (2.71)

Nakon uvrStavanja virtualnih radovazraz (2.71) dobiva se izraz

P 2m §' K, . Zm,§ Aﬁﬁlf S 2h g, 2m .
L © L1 L . L, Ly, ©! L (2.72):1

D

ng«An
4
0.

Postupak odrivanja koeficijenata, i propagacijskih konstanti uklju puje definiranje
izraza (2.72) u matri pnom obliku i rjieSavanje determinante matrice ibmadrizraza (2.73).
U ovom radu opisatiie se rjeSenje sa 5 prostornihrrhanijskin valova kad su indeksi
pojedinih prostornih harmonijdkivalova u jednadzbi (2.72)i m=-2, -1, 0, 1, 2, tj. njihove
amplitudeA,, A1, Ao, A, Ao. Matrice imaju ovaj oblik
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A’ B C D Ea Az 0

1 1 ' 1L « »

F' G H ! « Al« »

J' K' L« A« 0 »@ (2.73)

, « « »

M N(( Al(( »

simetrimo 0¥ ﬁ Y,
Mvr A

dok se planovi matridéyr definiraju po ovim izrazima

4 a 2
A D222 pa K Zm KT 228
L © « L L L L o
g Ko Zm, K P2 185 2 > S §
L L L L © L ’ 1 ©
o K Zm, K P20 §8S 2 P .S §
L L L L © L ’ 1 ©
o K Zm, Kk P21 8S 2 > . S §
L L L L o L ’ 1 ©
e Ko Zm, K P22 8§85 2 > S §
L L L L o L ’ 1 ©
4 a 2
e p P21 s K 2 -}g521_§’
L « L L L ©
o K Zm, K P20 85 2 P S §
L L L L o L ’ 1 ©
e Ko Zm, K P21 85 2 P S §
L L L L o L ’ 1 ©
K Zm, K P22 §S 2 P S §
L L L L @ L ’ 1 ©
4 a 2 o
3 p 2298 ek Zmo K S 20§ »
L © (_(I L 1 L L © 3_74
K K Zm, K P21 85 20°P S §
L L L L o L ’ 1 ©
K Zm, K P22 §S 20°P S §
L L L L o L ’ 1 ©
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4 a 2 0
M" D P21 3 ng« K Zm, ﬁs 21 '§, »
L © (—<| L L 1 L L @ 174
N z K P22 85 21°P ) 8
L L L L © L 1 ©
4 a 2 o
o' DPZZ§ mgz«ﬁ2—£522_§' »
L « L L *1 L L © 3_74

Determinanta matricilgr mora biti jednaka nuli za netrivijalna rjeSenja

A B C D' E»=
F' G' H' I
det J' K' L« 0 (2.74)
1 l((
M' N
simetrifmo (@RS

iz pega slijede vrijednosti propa&ijskih konstanti. DobivenajeSenja propagacijskih
konstanti mogu se smatrati paim ukoliko ona konvergiraju. lravedenog slijedi potreba
koriStenja dovoljnog broja prostornih haymjskih valova. Usporedba zahtjeva za
konvergencijom velpine propagacijske konstani konvergencijom velne zvupnog
transmisijskog gubitka, koji je referentanfimnku [32], komentirana je u poglaviju 3.3.1 u

analizi rezultata.

Nakon definiranja propagadi konstanti slijedi izrgpun koeficijenata,, (amplituda
prostornin harmonijskih valova) iz izraza (2.73).

2.2.2.4. Odre fanje amplituda prostornih harmonijskih valova

Amplitude prostornih harmonijskih valova mogu le je pmraati na dva fma: direktnim
rjeSavanjem matfine jednadzbe slobodnih vibracija zvgem funkcije oblika u redove
prostornih harmonijskih valova.
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2.2.2.4.1. RjeSavanje matrme jednadzbe slobodnih vibracija

Amplitude prostornih harmonijskih valovA, odrede se rjeSavanjem mdine jednadzbe
(2.73) nakon Sto su odrenge propagacijske konstante i time gl@novi matricélyg.

2.2.2.4.2. Razvoj funkcije oblika u red

Ukoliko je funkcija oblika odrgena pomaiu izraza (2.44) i (2.48) amplitude prostornih
harmonijskih valova mogu se izpainati pomdu izraza spnog izrazu za Fourier-ov razvoj u

red uz preinaku u eksponentu 2P % (2.799. U izraz (2.75) uvrStava se propagacijska

konstanta Ps primarnom vrijednosti i ostali prostorni harmonijski valovi te se na temelju
izraza:

| %

f i 2P
f x : Ae L (2.75)
n f
definira izraz za izrpun koeficijenata,
1t i 2t s
A, . 3f xe L dx. (2.76)

0

Standardna Fourierova analiza po k&g@jnji oblik vibriranja ima ovaj oblik

f

fx 1 He™

n f
| po kojoj se rjeSga za koeficijenteH, odrede iz izraza
L
H, g x emox.
L 0
Standardna Fourierova aiza nije primjenjiva za slpaj periodpki oslonjene beskopae
grede kod koje su valne duljingrostornih harmonijskih valovajelitelji osnovne valne

duljine. Pri njezinoj primjeni dobivaju se koeficijeirt, jednaki nuli.

U poglavlju 3.3.5 izrgpunate su funkcije oblika i uspgegai njihovi oblici.
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2.2.2.5. Smjer, amplituda i fazna brina prostornih harmonijskih valova

U ovom poglavlju definirati @& se smjer, amplituda i faanbrzina grupe prostornih
harmonijskih valova s kojom sefd@ra krajnje gibanje grede.

2.2.2.5.1. Vektorski opis gibanja valea u gredi na jednostavnim osloncima

Neka vektomw; predstavlja harmonijski vektor pomakaftke 1 u jednom periodu grede (slika
2.12), a vektow, harmonijski vektor pomaka take 2 u susjednom periodu grede uz uvjet da
su topke 1 i 2 na udaljenoktjednakoj udaljenosti oslonaca.

O\

Slika 2.12 Beskongna greda periogiki oslonjena na jednostavne oslonce

Pomaciw; i w, povezani su jednako kao i zakreti (2.29) ili momenti (2.30) pa vrijedi
w, w, e’ (2.77)

Na slici 2.13 prilazani su vektonv; i w, kao dvije duzine koje zagumnju u tdki Q.

14,1 16,7

14,15 —™°

16,7
Slika 2.13 Prikaz vektora pomaka; i w, u susjednim periodima grede
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Referentni vektorw; ima istu amplitudu i smjer za sve frekvencije. Smisao je u
usporegjivanju polozaja vektorav, u odnosu na vektow; na zadanoj frekvenciji. Vektow;
se mijenja kako se mijenja propagacijska konsta®Razlifite veli fine po kruznici definiraju
polozaj vrha vektorav, za zadani parametar frekvencije koja se [mmava s izrazom (2.35).

Ukoliko vrijedi da je parametar frekvaje manji od parametra frekvencije na 1.
granipnoj frekvenciji, # S vektorw; je 180° izvan faze u odnosu na vekiar Na slici

2.13 vidljive su dvije tdoke koje su ozna pene s [r@im parametra frekvencije = 9,7 |
topka oznpena parametrom frekvencije =10 donje granpne frekvencije prvog
propagacijskog pojasa. ka unutar kruga predstavlja vektermaniji od vektorawv, tj. val
pija se amplituda smanjuje pri gibanju u pozitivnom smjeru grede duMatzvan kruga
predstavlja vektow, veli od vektorav; tj. val pija se amplituda smanjuje pri gibanju u
negativnom smjeru. Opisane dvijelte dobivene su korisie- A + Ao jednadzbi (2.77).

S obzirom da negativna vrijednost propagée konstante odgovara valu koji se giba
u pozitivnom smjeru, odgovaraju vektow, se ozngpavav,.. Val koji se giba u negativnom
smjeru i odgovara pozitivhoj propagacijskoj konstanti se panva /..

Za vrijednost parametra frekvencije =10 w, je jednakw; i ostaje jednak do
parametra frekvencije.: =22,4 kroz propagacijski frekvencijski pojas. Mém kako
imaginarna komponenta propagacijske konstanta vastetira na naip kako je ozngeno na
slici 2.13. Pozitivno usmjeren val tj. vektov,, rotira po donjem polukrugu i postaje
koncidentan sv; na parametru frekvencije =22,4, dok negativnho usmjeren val, tj. vektor
W, rotira po gornjem polukrugu i na istom pianetru frekvencije pstaje koincidentan\s.

Ako se promatra vekton,. na parametru frekvencije=11,5 vidljivo je da on kasni
za w; s faznim kutem odAR2 Mejutim, po uobipajenoj terminologiji koja se koristi kod
opisivanja faznih kuteva, navedeno kasSrgenjoze se prikazati i kao kasSnjenje u iznosu
P 2S5 P 4St. P 2nS S druge strane navedeni vekooze se smatrati vektorom koji

prethodi referentni vektaw, za faznikut 25 P2, 4S Pt. 2nS A

Slijedi da sev, moze definirati sa sumom beskdma mnogo prostornih harmonijskih
valova, ili komponenata, od kojih neke kasne za vektovonza 2 S 0 )i f
drugih koji prethode ised referentnog vektons; za 27S P 1 Y Véktori koji kasne

predstavljaju prostomharmonijske valove koji putupu pozitivnom smjeru, dok vektori koji
prethode predstavljaju prosterharmonijske valove koji putuju u negativnom smjeru. Sve
ove komponente zajednpine ukupni pozitivno usmjereni val koji se predstavlja s vektorom
W2+.
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Za vektore koji prethode za n&E P moze se réii da kasne za

2nS . P, 2n pA se zbog fednostavnosti materpatg prikaza (a ne zbog boljeg

fizikalnog razumjevanja) kaze da svi vektori kasnevzaa £ 21 S, gdje jen cijeli broj.

Slijedi dodatni opis znpenja dijelova krivulje na slici 2.7. Segmé&® odgovara
pozitivno usmjerenoj valnoj komponenti vala. koja je definirana s faznim kasSnjenjefa
SegmentCD odgovara pozitivno usmjerenoj valndgomponenti s faznim kaSnjenjem
P 2 S S druge strane, segmd3iC' odgovara negativno usmjerenoj valnoj komponemti

koja prethodi za & P. Crtkani dijelovi dijagrama odgovaraju raznim valnim

I
komponentama (prostornim harmonijskim valovima) vektora. Rezultantni vektor je
usmjeren u negativnom smjeru i ima negativno usmjerene valne komponente kojima odgovara
segmentAB', ali i pozitivnho usmjerene valne komponente kojima odgovaraju segBénti
DE, itd.

2.2.2.5.2. Ukupni val kao grupa prostornih harmonijskih valova

Funkcija oblika pozitivno usmjerenog prostog harmonijskog vala koji ima fazno kasnjenje
P 2n Sima oblik

W, X Ahel tZ; 2n FX/L. s (2.78)
Ukoliko se navedeni izrazeli definirati s faznom brapbm prostornog harmonijskog
vala potrebno je prvo definirati njezinu vplnu. Fazna brzina vala definira kojom brzinom se

val Siri prostorom te se ona definira iz valne duljine v@lavremenskog perioda vala
izrazom

C
c, —. 2.79
" T (2.79)

S obzirom da kruzna frekvencij&slijedi iz izraza

z 22 (2.80)

T

I da broj valak slijedi iz izraza

25
k — 2.81
5 (2.81)

slijedi da se fazna brzimaoze definirati izrazom
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Z

c, —. 2.82).

- (282)

Izraz koji povezuje broj vala i iaginarnu propagacijsku konstantu glasi
Kk R 2nS (2.83)
L
pa krajnji izraz za faznu brzinu ima oblik

c & (2.84)

P 2nS

Nakon uvrStavanja izraza (2.84) u izr@z78) slijedi novi izaz za funkciju oblika
prostornog harmonijskog vala

W, X Ael Gt x ; 2R /L. S (2.85)

n

Val opisan izrazom (2.85) ne zadovoljawdbne uvjete na osloncima perioda grede.
Me jyutim slobodno gibanje pozitivno usmjerenodavee moze smatrati sumom komponenata
vala sa svim moglim kasnjenjima” mR3n 1y r¥ i kada one djeluju zajedno u
odgovarajuim odnosima rubni uvjettie biti zadovoljeni.

Ukupna funkcija oblika val&oji putuje u pozitivnom smjerw.(x) izrapunava se iz

izraza
f

W X : Aﬁel t Z; 2n AL . S (286)

n f

Negativha vrijednost vefine n odgovara negativnoj fabj brzini koja odgovara
komponentama vala koje putuju negativnom smjeru. Ukupna funkcija oblika vala koji

putuje u negativnom smjema(X) moze se definirati sa ginim izrazom

f

WX : Aﬁ el t Z; 2n AIL S (287)
f

n

koji isto ima komponente koji se giloiau pozitivnom i negativnom smijeru.

Slobodni val sastoji se od valne grupe pyosh harmonijskih valova, u kojoj svaka
sinusna komponenta vala ima rdité fazne brzine. Neke komponente putuju u pozitivnom a
neke u negativhom smjeru. Postojanje negatiusmjerenih valnih komponenti u pozitivho
usmjerenoj grupi valova moze se objasmtirefleksijama od oslonaca, koje pretvaraju
pozitivan smjer gibanja energije u negativan smjer.
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Na slici 2.14 prikazane su fazne brzipestornih harmonijskih valova zamisljenog
pozitivno usmjerenog vala te se na istoj koristi jpeli parametar fazne brzin®, koja se
izrapunava po izrazu:

m, :
C —L . 2.88
o El & P 2nS ( )

Slika 2.14 Vrijednosti faznih brzina komponergazitivno usmjerenog vala u prvom
propagacijskom frekvencijskom pojasu

Krivulja na slici 2.14 sastbge od segmenata koji odgovaraggmentima na slici 2.7
uz nadopunu da su u cilju prikaza negativno i pazit usmjerenih faznih brzina na istom
logaritamskom dijagramu uzete apsolutne edijosti negativnin faznih brzina te se
odgovarajuil segmenti tdgno nadovezuju izme ypozitivnih segmenata. Segmenti Kkoji
definiraju negativno usmjerene komponente vala ¢mma su s "-" na dijagramu.

Iz izraza (2.81) i (2.83lijedi izraz za valnu djihe jedne komponente vala:

o -t (2.89)

" 2s
dok se tzv. pseudo valna duljina (2.20),v#ilna duljina prostornog harmonijskog vala za
kojeg je =0 dobija iz izraza
L 29
Qo 0 i _|P
2S
Potrebno je naglasiti da valne did komponenata vala ne moraju biti oo
viSekratnik ili djditelj udaljenosti izmeyu oslonacé, niti je jedna valna duljina viSekratnik

od druge. Navedeno se jedino dgg&ad je 220, 2 $4 S itd.

(2.90)
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Na slici 2.15 prikazane su sve vrijednosti propagadijgkinstanti koje zadovoljavaju
izraz (2.74) po metodi propagacije valova.

Prad P, rad

Slika 2.15Realne i imaginarne vrijednosti pragacijskih konstanti (metoda propagacije
valova)

S obzirom da u 2. propagacijskom pojasastorni harmonijski val ima unutar jednog
perioda grede jedan brijeg viSe nego u bppgacijskom pojasu i da se navedeno ponavlja u
sljedeim propagacijskim pojasevima uvodi se tzprimarna imaginarna propagacijska
konstantalje su vrijednosti prikazane na slici 2.16.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 2.16.Vrijednosti primarne imaginarne irealne .............. komponente
propagacijske konstanté&u funkciji parametra frekvencije
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Iz dijagrama je vidljivo da u svakom slje@en propagacijskom pojasu dolazi do
promjene faznog kuta za $5to odgovara povinju broja brijegova za jedan unutar jednog
perioda grede. Na frekveiirmma koje se nalaze iznya frekvencijskih propagacijskih
pojaseva nema propagacije valova, tj. nastaju stojoviyga se ista wgu nazivati stojnim
frekvencijskim pojasevima. Negativnaijednost propagacijske konstan#g= - Svrijedi za
prvi stojni frekvencijski pojas. U prvom propagacijskomkfrencijskom pojasu imaginarna
propagacijska konstanta mijenja svoju vrijednost 8do 0, te ostaje na vrijednosti O unutar
drugog stojnog frekvencijskog pojasa. U drug@mopagacijskom frekvencijskom pojasu
imaginarna propagacijska konstanta raste od @ dd.

Vrijednosti £ koje su prikazane na slici 2.16 nazivaju se primarnim imaginarnim
vrijednostima dok su sve imaginarne vrijedingptimarne i sekundarne) prikazane na slici
2.7.

2.2.2.5.3. Dijagram prikaza grupe prostornih harmonijskih valova

Na slici 2.17 prikazani su omjeri amplituda prostornih harmonijskih va\%%\ koji fine u

sumi ukupni val koji se giba pozitivnom smjeru s parametrom frekvenciel5,5 pri kojem
je imaginarna propagacijska konstanta jednﬁq’ka—;.

10°

10 .

10%L ]

An/A0

1071 q

10" ]

10° I I I I I I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Slika 2.17.0mjer amplituda slobodne grupe ptomih harmonijskih valova (=15.5)
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Omjer amplituda prostornin harmonijskih vadonalazi se na ordinati dijagrama a na
apscisi nalaze se amplitude bezdimenzijske fazne brzine. Plus ili minus znak na dijagramu
oznafavaju smjer prostornog harmonijskog vala (deait ili negativan) grupe valova koja se
zajedno giba u pozitivnom smjeru. Na slici 2.18 je prikazan trenutni oblik vibriranja na tom
parametru frekvencije.

15

-1.5
0

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
X, m

Slika 2.18.0blik vibriranja pri -=15.5: realna i imaginarna komponenta -------

Pomaci u prvom periodu grede su cca9ga izvan faze u odnosu na drugi period
grede. Navedeni oblik se ponavlja svaka 4 perioda gretiege slijedi da je temeljna valna
duljina grupe valova 14 Valna duljinaA; prostornog harmonijskog vala j&./% kako je
definirano s izrazom (2.89). Na slici 2.17 sezm@rimjetiti da prostorni harmonijski valovi
Ao i A1 imaju najvedl amplitude i time nose najiie energiju i najvise oblikuju krajnji val.
Navedeni prostorni harmonijski valoputuju u suprotnim smjerovima s rafim faznim
brzinama. Druge amplitude prostornih harmonijskih valova sufpoilmanje (na ordinati je
logaritamsko mjerilo) te je potrebno primjetiti da se prostorni harmonijski valomitsli
amplituda pojavljuju u parovimaAg; | Ay, A« i As, itd.) od kojih pozitivno usmjerene
komponente imaju nesto \ieamplitudu.

Za prikaz grupe valovalobodnih vibracija periodki oslonjene beskonae grede u
zadanom frekvencijskom pojasu ma@ue Koristiti i dijagram na slici 2.19 na kojem se na
apscisi nalazi frekvencija a na ordinati fabmaina. Navedeni dijagram ima prednost u smislu
da se na jednom dijagramu vide fazneite i amplitude grupe valova za odabrani
frekvencijski pojas. U dijagramu se lako [@ovalovi s povéanom amplitudom te ih se moze
povezati s granicama propagacijskin pogau Posebna prednost opisanog dijagrama je u
usporedbi slobodnih i prisilnih vibracileja slijedi u poglavlju 3.3.6.

46



A. Skoblar - Doktorska disertacija Analiza aKksy odziva pravokutnog panela

logscale, A /A,=10", m=

5 10 15 20 25

Slika 2.19 Amplitude i fazne brzine -prostdmharmonijskih valova u zadanom
frekvencijskom pojasu

Grupa slobodnih prostornih harmonijskih valova sa parametrom frekvereijg,8,
sastoji se od specifine grupe valova pa ju je potrebmetaljnije analizirati. Navedeni
parametar frekvencije nalazi se na dorgagnici propagacijskog frekvencijskog pojasa na
kojoj imaginarna propagacijska konstanta ima jweli = S Fazna brzingd, komponente

. . A . : 7 S . . : :
iznosi S a fazna brzina\; komponente iznosi 5 t.. radi se o faznim brzinama iste

amplitude ali su valovi usmjereni u suprotnemjeru Sto se vidi u predznaku fazne brzine.
Isto se ponavlja i za druge paropestornih harmonijskih valovad( i A, A i Ag, itd.) pa
slijedi da se ukupni val sastoji od grupe par@rostornih harmonijskih valova jednakih
amplituda ali suprotnih smjerovdije su valne duljine djelilg¢ dvostruke udaljenosti izme yu
oslonaca (R, 2L/3, 2L/5, itd.). Rezultatno gibanje je stowal koji je prikazan na slici 2.5 b.

Grupa slobodnih valova naarametru frekvencije = 22,4 koja se nalazi na gornjoj
granici propagacijskog frekveijgkog pojasa sastoji se taker pd specifime grupe prostornih
harmonijskih valova pa ju je potrebno detaljnije analizirati. S obzirom da je imaginarna
propagacijska konstanta jednaka O watluljina temeljnog vala jednaka je i takvo gibanje
odgovara popr@gmom pomaku krutog tijela cijele gred®stali prostorni harmonijski valovi
imaju valne duljinel, L/2, L/3, itd. | u ovom slyaju postoje parovi prostornih harmonijskih
valova jednakih amplituda i valnih duljifeji putuju u suprotnim smjerovima s jednakim
faznim brzinama. Slijedi da se opet radi o stojnim valovima te je oblik vibriranja svakog
perioda grede idenfan prvom vlastitom obliku vibriranjgdnostruke grede ukljeStene na oba
kraja. Amplituda prostornog harmonijskog vé&ia(poprefmo gibanje grede kao krutog tijela)
proporcionalna je pomaku oblika vibriranjsrednjenog u jednorperiodu grede. Njezino
gibanje se pretvara u nulti pomak u osloreinakon zbrajanja svih prostornih harmonijskih
valova.
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2.2.2.5.4. Analiza prostornog harmonijskog vala s najvi@m amplitudom

U prvom propagacijskom frekvencijskom pey prostorni harmonijski val s najien
amplitudom je uvjek onaj s najéem faznom brzinom. Navedeno se mijenja u drugom
propagacijskom frekvencijskom pojasu gdje jepzianjer uzet val s parametrom frekvencije
:=50,2 kod kojeg jefZ=+ 32 (slika 2.20) dok je na slici21 prikazan oblik vibriranja takvog
vala.

10"

10° ;

An/A0
=
o
|

107 E

107} .

10'5 I I I I I I I I I
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

cn

Slika 2.20.0mjer amplituda prostornih harmonkg valova slobodne valne grupe£50,2)

15

0.5

L ! | / i
0.5 ! ! \ | ! I ! | ! |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
X. m

Slika 2.21.0blik vibriranja na . =50,2

-1.5
0
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Oito je da drugi prostorni harmonijski val po faznoj brzini ima ndivamplitudu
tako da taj val nosi i najvi@ energiju. Navedeno se doga ya kod svih frekvencija u navedenom
propagacijskom frekventnom pojasu.

U trei@m propagacijskom frekventnom pojasu itrerostorni harmonijski val po
faznoj brzini ima najvéi amplitudu. Slijedi o2 pravilo da un-tom propagacijskom
frekvencijskom pojasua-ti prostorni harmonijski vapo faznoj brzini ima najvé amplitudu.
Navedeno slijedi iz pripadne vrijedstoimaginarne propagacijske konstanté i nazivati i

se primarni val valne grupe.

2.2.2.5.5. Efekt koincidencije

Ukoliko je fazna brzina pris?l na zadanoj frekvenciji jednalki@aznoj brzini prostornog
harmonijskog valan na istoj frekvenciji (horizontalnanija na dijagramu 2.22) dolazi do
efekta koincidencije [74]. Efekt koincidencijgoze se pojaviti s bilo kojim valom iz grupe
slobodnih valova, me yutim, iz analize u prethodnom poglavlju slijedi da seiinefekt
koincidencije tj. najvaii odziv pri postojanju efekta koirdencije pojavljuje kad primarni
prostorni harmonijski val grupe sudjeluje u tadenciji [33]. Fr&vencija na kojoj se
pojavljuje koincidencija moze biti niza kod peridkii oslonjene negoli kod neoslonjene
grede. Na slici 2.22 su prikazane fazne ezprostornih harmonijskih valova beskdma
neoslonjene i periodki oslonjene grede.

10°

CCﬂ
:l.D1 3
10° g
10’1 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 . 40
Slika 2.22 Fazna brzina slobodnih valova u némgenoj gredi --------- i u periodjii
oslonjenoj gredi (horizontalne linije predstavljaju faznu brzinu prisile

Ceni=0,81 Ccn2:2)
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Uz pretpostavku da fazna brzina pobodgovara nedimenzionalnom parametru fazne
brzine C.,=2 akustika koincidencija bi se u neoslemom panelu pojavila na parametru
frekvencije -=12,5, a u periodki oslonjenom panelu na parametru frekvencipEl6.

S druge strane na niskoj faznoj brzini prisilnog vélg<0,8) mogua je koincidencija
sa Sest razfitih prostornih harmonijskih valova iree grupe (horizontalni pravac se gies
krivuljom raznih brzina slobodnog odziva u Sesfak®). Tri od navedehiSest prostornih
harmonijskih valova pripadaju grupi pozitivnesmjerenih prostornih harmonijskih valova
(. =12, =155 i 3=18,5) a tri grupi negativho usmjerenih valova £13, .s=19 i
76=21). Ovi valovi su samo slabo popeni pod zadanim uvjetima s obzirom da se ne radi o
primarnom valu, m&utim nepovoljne velike promjene pojaviéi se u odzivu.

Uz opisan glavni efekt koinoghcije pojavljujese i dodatno pobyena koincidencija
ostalih prostornih harmonijskih Mava iz grupe valova jer je doga yaj glavne koincidencije
unio u sustav energiju koja geanifestira u pojavljivanju pové@nih amplituda vibracija
ostalih prostornih harmonijskih valova u grupi.ifo g da amplituda postojeg fleksijskog
vala u panelu raste ukoliko je frekvenggabude bliska frekvencipa kojoj postoji povean
slobodni odziv ali i tako raste i amplituda prostornfrarmonijskih valova koji su dio
slobodnog odziva s time da se frekvencijesta odziva udaljavaju od frekvencija slobodnog
odziva pri rastu upadnog kuta.

Slijedi da se faznom brzinom prisile jednog iznosa moze pobuditi prostorni
harmonijski val odziva koji ima faznu brzinu drugog iznosaiuvdé manju od fazne brzine
prisile Sto negativno utje na zvyme transmisijske gubitke kroz takve pregrade.

Fazna brzina prisilnog prostornbgrmonijskog vala moZze biti puno #nego fazna
brzina slobodnog fleksijskog vala u neosloe gredi na istoj frekvenciji. Navedeno
omoguiiije da se efekt koincidencije moze doiioda puno niZzoj frekvenciji kod perioghi
oslonjene grede nego koéoslonjene grede.

Sporiji val moze biti pobgien prisilnim poljem jednake fazne brzine ali istiujedno
pobuditi brze prostorne harmonijske valovejegovoj valnoj grupi. |1z toga je moggl izvesti
zakljulak da prisilna akustka polja faznih brzina nizih ofhznih brzina slobodnih valova u
strukturi mogu pobuditi prostorne harmonijske valove visSih faznih brzina koji imaju veliku
radijaciju zvuka Sto smanjuje zyme transmisijske gubitke i time je nepovoljno.
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2.3. Akustilki odziv beskonajmog nedeformabilnog panela na okomite ravninske
valove

Kako je opisano u uvodu, jedna od osnovnih metoda za smanjenje transmisije zvuka kroz
panel je postizanje refleksije od iste poilmanosa velike promjene u akugbj impedanci na
putu transmisije.

Akusti ga impedanc, (ili zvu ma impedanca) je parametar koji ovisi o frekverfdiji
definira se izrazom

z, P (2.91)
VA

gdje je pa akustifki tlak, v brzina ¢stice medija &, povrSina kroz koju akuskipval

frekvencijef prolazi i na koju je brzingestice okomita.

Specifima akustifa impedanca je omjer akustjkog tlakap, i brzine festicev na
zadanoj frekvenciji

z Pz a. (2.92)

Vv

U literaturi se pojavljuje jos i karakterighia specifima akustifa impedanca, koja je
karakteristika medija krokoji prolazi val i izrajunava se iz izraza
z, U (2.93)

gdje je (Yusto @ medija a brzina Sirenja longitudalnog vala kroz medij.

Idealizirani model transmisije zvuka krqzanel [30] sastoji se od kontinuiranog
beskongmog nedeformabilnog panela s defamom masom po gnici povrSinem, koji lezi
na viskozno priguSenom elaptom ovjesu po cijeloj svojoj posini (slika 2.23). Za elaskni
ovjes su definirane veline krutostiK; i prigusenjaC; po jedinici povrSine. Navedeni model
predstavlja priblizno rjeSenjea transmisiju zvuka kroz pfm (gredu) koji vibrira u 1.
vlastitom obliku vibriranja.

Efekti koji nastaju pri transmisiji zvuka kroz panel uzrokuju promjene u okolnom

mediju koje su ukljyene u model. Panel odvaja fluide rditih karakteristimih specifimih
akustilkih impedanci, &€1 i &ts.
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Kt
m
Ct
H]%

e transmisijski val

udarni val

reflektirani val pomaciw
Ki ~
t \Z
Uc .
, Ct / ’
—1

Slika 2.23Idealizirani model normalne transmisije zvuka kroz jednostruki panel

Spomenuti model pretpostavlja ravninski muval okomit na panel koji se moze
opisati izrazom

p, 2zt A€M (2.94)

gdje jeki= 4c, broj udarnog vala.

Akusti o polje tlakova vala koji se reflektiad panela definira se izrazom
p zt Be*%. (2.95)

Amplitude A i B, su povezane s normalnom brzingestice zraka na lijevoj strani
panela, koja je jednaka normalnoj brzini panelv pa slijedi jednakost
A B iZgw. (2.96)

Polje akustixog tlaka nastalo pri radijaciji u negativnom smjeruzzbog pomakav
definira se izrazom

p zt Cé*** (2.97)
gdie jeC, i Z{gw.

Odgovarajui val nastao pri radijaciji u pozitivnom smjeru asiefinira se izrazom
p zt CEé** (2.98)
gdje je
C, iZu,w (2.99)

I ko= 4c,. Ova polja nazivaju se poljima radijacije.
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Na temelju jednadzbi (2.94), (2.95) i (2.96) polje ukupnog alii tlaka s lijeve
strane panela izfmnava se iz izraza

p Z1t %el t kz Al\ iZU}WéZtklz (2100)
2Acos kz & iZigwer .

Jednadzba (2.100) moge napisati korist&jednadzbu (2.97) pa onda glasi
p zt 2Acoskz & Ce*N, (2.101)

Prvi f|an u prethodnom izrazu predstavlja stojno interferentno polje nastalo prilikom
udara o neponfni panel te refleksije od njega paist®o mozZe nazvati zaustavljeno akyisbi
polje. Drugi fan predstavlja akusfio polje nastalo pri gibanju panela. Ukupno polje s
transmisijske strane panela u pozitivnom smjeru definirano je izrazom (2.98).

JednadZba gibanja panela glasi
mw Gw Kw pzO0O,t pzO,t (2.102)

gdje sez 0 i z 0 referiraju na akustke tlakove s lijeve i desne strane panela.
Uvrstavanjem jednadzbi (2.98) i (2.100)prethodni izrazlobiva se slijedé oblik jednadzbe
gibanja panela

'm £ G KwZAi ewi ,cw Z U (2103) Z

ylan koji slijedi iz radjacije u ukolni fluid [ija masa utjge na gibanje samog panela
(eng. fluid-loading) nalazi se s desne straneljadzbe (2.103) i mozZe se prik]iti lijevoj
strani u kojoj su l&novi koji opisuju panel u \kaimu pa se dobiva izraz
'm, Z G ¢ 26 K w2A U (2.104)

ylan koji predstavlja priguSenjebog radijacije dodaje se meh#rom prigusenju.
Ukoliko se lijevi dio izraza (2.104) izrazi poniobrzine [estice

vV o iZv (2.105)
umjesto s pomakornw izraz (2.104) moZe se napisati u obliku
- K8 § .
iom _Zt© G Z.,6 ,6 ©\£ 2A U U (2.106)
ili
z, z V 2A (2.107)

gdje je z, specifima akustiixa impedanca u vakumu (enm-vacuo impedangea z

specififma akustika impedanca zbog gibanja u fluidu (efigid-loading impedancde
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ylan s desne strane jednako3#\ u izrazu (2.107) je amplituda prisile na nepdami

panel u obliku polja akuslkog tlaka. Izraz (2.107) upiuje da se odziv panela iz kojeg
slijedi transmisija normalnih vainskih valova kroz beskonaimedeformirani panel moze
izrafunati iz akustixog tlaka udarnog akugkiog polja uz zaustavljenu povrSinu panela,
karakteristika medija s obje strane panelarakeeristika ovjesa panela. Takvo rastavljanje
ukupnog polja je primjenjivo za sve eldsite strukture uronjene u fluid (enfiuid-loaded),
mejutim u veini praktimih sluf@jeva analiza je mnogo sloZenija od ovog jednostavnog
jednodimenzionalnog modela. 1z jednadghb9), (2.105) i (2.107) slijedi

c, v A% A . (2.108)

P © Z G, .G, *1© U U

Koeficijent transmisije zvime snagel#lefinira se kao omjer transmisijsk& i udarne
Zvu me snage3,. Zvu|ma shaga se u slkajp okomitog udara izriwnava iz umnoska zvmog
intenzitetal i povrSine na koju zvuk djelujg a s obzirom da obje strane panela imaju jednake

povrSine one se pokrate dok se intenziteti definiraju iz amplituda gatilaka (AiC,) i

karakteristika medija s obje strane panéla pa slijedi krajnji izraz

2
2 &,
3 ILK 2 ¢ ‘U
WS 22 e . (2.109)
3 I”/( Ai‘ n K.§ 2
21t . LA 1.§
l 5
oG o U,c, 26 © U
© 1
PriguSenjeC; definira se izrazom
C 4mK (2.110)

gdje je K koeficijent gubitaka u vakumu (enig-vacuo loss factgra £ /% je vlastita
p

frekvencija vibriranjanepriguSenog panela.

Zvu ppe transmisijske gubitke definira se s \wlom TL (ponekad se naziva i STL,
eng. sound transmission lyd®ja se definira izrazom

18 -
TL 10log, <7, B (2.111)

U slufaju kad se zvimi transmisijski gubiciTL odnose na transmisiju zvuka izroe
dvije sobe onda se on naziva indeks iizolacijeR (eng.sound reduction index). U praksi
se koriste i pojmovi izolacijska migpregrade i prigusenje zvuka.
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2.4.  Akustiki odziv beskoname periodi [ki oslonjene grede

S obzirom na prirodu milnih vibracija uobiajeno je dekivati da je odziv konstrukcije u
potpunosti kontroliran sa tipom prisile, u smislu @akonstrukcija vibrirati s frekvencijom
prisile uz razlike u amplitudi i fazi s obzirom na mjesto djelovanja sile. Kod besk®na p
periodilki oslonjene grede pri djelovanju prisilejednom periodu gredebog niza refleksija

od oslonaca odziv u ostalim periodima grgddnak je slobodnom vibvanju grede. Tek
ukoliko prisila djelug na cijelu periodii oslonjenu gredu akughi odziv grede je pod
kontrolom akustfkog polja Sto se vidi u nanu definiranja propgacijskih konstanti.

2.4.1. Definiranje propagacijskih konstanti

Neka je jedan od perioda grede (slika 2.24) opigeresa silomge' # u tofki na udaljenostk,

od lijevog oslonca. Navedena ssitvara polje pomaka u optaemom periodu grede iz kojeg
se mogu izrdunati druge velfine odziva. U svim drugim neopteiim periodima jedini
pobu #ni odziv preneSen je kroz oslonce s valnom grupom koja se Siri iz @tegeperioda
grede lijevo i desno, s karakteriptom propagacijskom konstantorkoja ima razliite
vrijednosti na pojedinim &kvencijama koje ne ovise @sporedu prisile u opteiEnom
periodu velio frekvenciji i fizikalnimkarakteristikama grede i oslonaca. Oblik vibriranja ne
ovisi 0 prirodi opteréenja u opteré@nom periodu grede ali omjer amplituda susjednih oblika
vibriranja da.

~ N

Slika 2.24 Beskongma greda na jednako udaljenim elgstim osloncima s harmonijskom
prisilom u jednoj tdki

Nakon izrguna propagacijske konstant&(/ /), mogu é je odrediti rubne uvjete
za opteraeni period grede i odziv opte#@nog perioda grede, zajedno s odzivom u svim
to fkama beskonme periodiki oslonjene grede. lzvan pokenog perioda grede gibanje
valova je potpuno slobodno i odgno rubnim uvjetima u osloncima.
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Ukoliko na cijelu beskonap periodimo oslonjenu gredu éluje ravninsko akuspko
polje pod zadanim upadnim kutem propagacijska konstantaigeree iz izraza

kP L i X l z (2.112)

gdje je Zkruzna frekvencija,<je koeficijent faznog prigusenjakaje komponenta broja vala
PO X-0si.

panel

/[ /] /
I_L ukrepe/I_V

Slika 2.25 Prostorni prikaz panela oslonjenogednom smjeru pod utjecajem ravninskog
akustifkog vala s upadnim kutem

Na temelju slike 2.25 komponente broja vglak, mogu se odrediti iz izraza:
k.~ ksin- i

X

k. kcos-

Z

(2.113)

gdje jek= Zc broj vala udarnog vala,je brzina zvuka & je upadni kut ravninskog valaxu
z ravnini. U ovom izrdunu pretpostavlja se da fionta vala okomita na ravninuz tj. da je
vektor broja vala unutar ravnirxez.

Upadni kut vala definira \iau duljinu vala u gredi (engrace wavé na slici 2.26.

/

7P //

Slika 2.26 Definicija valne duljine tzv. tree vala pri zadanom upadnom kutu

56



A. Skoblar - Doktorska disertacija Analiza akksy odziva pravokutnog panela

Valna duljina tzv. trace vala moze selrediti na temelju prikaza valnih fronti
ravninskog vala na slici 2.26 po izrazu:
o

. O —#© (2.114)
sin -
iz kojeg slijede izrazi za by fleksijskog vala u panelu
k, Kksin - (2.115)
i za faznu brzinu fleksijskog vala u panelu
c, ——. (2.116)
sin -

Preklapanje vrijednosti valne duljine slobodnada u gredi i vala duljinevlastitog
oblika fleksijskih vibracija uzrokuje nastanalike propusnosti panela (kaze se da je panel u
tom sluf@ju akustiki transparentan).

2.4.2. RjeSavanje pomdu metode virtualnog rada i metode propagacije valova

Kako je velinapomenuto u uvodu, u ovaijisertaciji cilj je izraunati akustiki odziv
pravokutnog panela koji je periofli oslonjen sa Sto jednostajim modelom da se dobije
optimalna brzina izr@una i zadrzi dovoljna tmost. U sluaju kad se radi o ravninskim
prisilnim valovima akustjixog polja i kad je visina peytla panela najmanje 3 puta ieod
njegove Sirine [26] beskormi periodifki oslonjen panel moze se modelirati kao beskmaa
periodilki oslonjena greda pa je onaeta za osnovni model.

S obzirom da se prisilno akufto polje smatra harmonijskim i ravninskim i da se
analizira beskonaf periodiki oslonjena greda koristite se metoda propagacije valova za
definiranje prisile i odzivaPod djelovanjem jednog od navederalova odziv u jednoj tfki
perioda grede mora biti iderfgin odzivu u tdki susjednog perioda gde koja se nalazi na
udaljenosti jednakoj udaljenosti oslonaca odgboe tofike uz postojanje fazne razlike jednake
faznoj razlici izmeu akustikih tlakova u tim tdkama. Navedeni odziv moze se prikazati s
konamom grupom prostornih harmonijskih valova. Relativne amplitude pojedinih valova
valnoj grupi procijenjene su u analizi i p#ano je da manji dio valova primjetno ygena
ukupni odziv na zadanoj frekvenciji.

Izrajun propagacijske konstante slobodnog gibanja valova u p@rdisionjenoj

gredi nije potreban kod odganja prisilnog odziva za slaj kad prisila d¢luje na cijelu
gredu (vidi poglavlje 2.4.1).
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S~

K K
Kt r Kt r

7 7
L

- —

Slika 2.27 Geometrijske karakteristike beskdma periodiki oslonjene grede

Ravninski val udara o ravnu gredu peripai oslonjenu na oslonce, te stvara
reflektirane valove, gibanje gde i transmisijske valove. Na transmisijskoj strani nema
reflektiranih valova od okoline.

Zbog periodime prirode sustava [@kuje se dai odziv sustava isto biti perioain.
Temeljem takvih pretpostavki popjpe se gibanje grede na slici 2.27 moze opisati kao red
prostornih harmonijskih valovaizrazom (2.63) [26]

f

| i 2P 112X S %,
W x,t I Ae e
gdje jew(x,t) popremo gibanje grede, koeficijenfi, su amplitude oblika vibriranja grede,
je udaljenost izm§u oslonaca i Pje karakteristipa propagacijska konstanta prisilnog
akustifkog polja.

Periodimost odziva uneSena je u rjeSenje tj. jednadzbu (2.63) sa sum¢iempa pa
je strukturni val definiran kao suma prostornih harmonijskih valova jgemita s indeksom
n 1 2, 3 4., za naprijed i nazad usmjerene valove, koji predstavljaju refleksije od
oslonaca. Svaki od prostornih harmonijskilova ne zadovoljavaubne uvjete ali njihova
suma da.

Na slici 2.28 prikazano je rje§enodziva s definiranim vrijednostim®&,, An, L te
tangens kuta nagiba tangente (zakreta) za sve prikazfkeegi@de po izrazu

f ) ae
aw N 2w /Le' %57 W

2.117
o (2.117)
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x 10"

1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

1

Slika 2.28 Nagib tangente na eladtiu liniju grede ------ { Trad)i oblik prisilnog vibriranja
grede (w, m)

Iz slike 2.28 vidljivo je da se s prikazom refa jasnije vidi oblik vibriranja Sto je
osobito vazno kad se oslonci pojre gibaju.

Iz upadnog kuta vala u zraku i iz reflekiicg vala koji se definira iz gibanja grede
slijedi odrejivanje komponenata brzine i odjeanje potencijala brzinePotencijal brzine u
nekoj tolki s upadnestrane grede sastoji se od potencijala upadnog i reflektiranog vala. Za
reflektirani val se pretpostha da je prostorno perioghn pa je valni potencijal brzina
)1(X,zt) opisan s ovim izrazom

_ f . .
), Xzt e bt ! Be' & /X knzSt ¥ (5.118)

gdje prvi fan izraza predstavlja potencijal upadnog vala jdamiamplitude a drugilam
izraza predstavlja reflektirani val. Zd,(x,zt), potencijal brzine na transmitiranoj strani

panela, se isto pretpostavlja perifpdist, pa se definira izrazom
f

). xzt | Ge

n f

i P2n /128X k,zS't %Y, z

(2.119)

U jednadzbama (2.118) i (2.11%y, je broj vala §-tog prostornog harmonijskog
vala...2ng u z- smjeru, te se on moze ijwaati iz izraza

2
K, § ﬂg S - (2.120)
e Lo
k? k?
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koji slijedi iz izraza za ukupni broj vala
K> kX K. (2.121)
Koeficijenti B, i C, mogu se smatrati amplitudama oblika vibriranja reflektiranog i
transmisijskog vala. Amplitude astitih oblika vibrianja reflektiranog transmisijskog vala

povezuju se s onima od strukturnog vala uzimajwizir rubne uvjete popieih brzina [68].

Na koordinatz=0 vrijedi

Wiz i (2.122)

\X
W) i A (2.123)
\X

UvrstivSi jednadZbe (2.63), (2.118) i (2.119)ednadzbe (2.122) i (2.123) dobijaju se

izrazi
f f
Z A]e 2P /Li)( I}S kanne l:'1/42I‘P /L x SkZO e AL x a:_,o | (20124)
n f n f
f f
Z A1e 2P /L_|X IF kane [iAZIP /ILx S 0. :_| (2.125) Y,
n f n f

Jednadzbe (2.124) i (2.125) vrijede za sve vrijednosti varijalzlgega se izrunava
odnos izmelyamplituda oblika vibriranja.

Jednadzba (2.124) dajea rjeSenja koeficijentd,

B, 1 Zki,kadjen 0 i (2.126)
B, Zki’ kad jen z0 (2.127)

dok iz jednadzbe (2.125) slijedi
C, Zki. (2.128)

Iz izraza (2.126), (2.127) i (2.1p8idljivo je da se koeficijentB, i C, mogu izrgunati
iz koeficijentaA, pa se u nastavku opisuje postupak jara koeficijenta,.
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Po principu virtualnog rada ifi poglavlje 2.2.2.2) ukupan radfmjen na jednom
periodu grede mora biti jednak nuli za sve virtualne pomake (2.66) [26]

W GAnei PZE/L’:XSt zZ 4,
s time da u ovom slaju jednadzba gibanerioda grede iznosi
d*w

Doz M WE , , ZOU ) (2.129)

gdje jeD=EI fleksijska krutost grede (2.77, 2.68); masa perioda grede po jedinici duljine a
&/ je gustod zraka. Zadnjiflan u prethodnoj jednadzbi (2.129) jan koji omoguiuje
povezivanje akusfkih i strukturnih valova.

Virtualni rad kojeg vrSi gredmoZe se prikazati ovim izrazom:
L 4
d'w .
&V, 3DW m ‘wZ , Zf@wu X2.130) )

x 0

gdje @* predstavlja kompleksno konjugiranirtaalni pomak iz jednadzbe (2.66)
W GAe~ G ® (2.131)

Za slufaj kad jex=0 kompleksno konjugirani virtualni pomatd jednak je G, .

UvrStavanjem jednadzbi (2.118) i (2.119)ednadzbu (2.130) moze se odrediti izraz
za virtualni rad ynjen s panelom

i 2P 8" | i S e
« wIEx iS t2m /L XA s a °,
W, GA, @D ! 3 Ae’ s *2m LY, . 2
eE) n f L © °1
Lot . .
3: ngA.lel 2P /L_|xe|S 2m /an(‘i/4 S o 1,
or ' (2.132)
$ZéjagiHLxeikzozéi‘ 2P /L x si Békmzei?/a 2nP/L><é'S 2m /Lx P g 285 a_ g
n
0 = nlf
f . o 1
2P /12x 9 2m /L xA 2 a o,
1 Ce' RCHE 1>6k3/4 " "
n f Ya é

Virtualni rad poprdme i fleksijske opruge te tmaste mase na koordinatama oslonca
ve Usu izrajunati pri rieSavanju slobodnihhwiacija Sto je rezultiralo s izrazima (2.68), (2.69) i
(2.70) redom.

Prema principu virtualnog rada ukupnog sustava potrebno je da suma virtualnih
radova bude jednaka O

&, W GW W GO. G
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Izrajunavsi integrale u@®, jednadzba (2.71) dobiva oblik

o P2m§ m Z A, K. - Zm, 8 Ahﬁlf AS 2h 8, 2m
14

L © L't L @ ¢ L, Ly, ©! L 1
iZ{/B, C, D, kadjem Oi @
iZ{B, C> kadjem 0 @ z

(2.133)
Slijedom uvrStavanja odnosa izjne amplituda oblika vibriranjaA{, B, i Cy)
definiranih u jednadzbama (2.126 i 2.127§2i128), jednadzba (2.133) dobiva novi oblik

P 2m g 2 UiZ. K. Zm,8§ f S 2n § 2m
© kzm (4’1 L L ©n f L nof L1 © L
2Z{, kadjem Oi
0, kad jem 1 2, 3 4. r r r
(2.134)

Analiza virtualnog rada za bilo koji period grede dovela bi do idmog skupa
jednadzbi.

2.4.2.1. RjeSavanje matrjme jednadzbe prisilnih vibracija

Postupak rjeSavanja ukljje ispisivanje izraa (2.134) u matfmom obliku i odreyivanje
koeficijenataA,. Matrice imaju oblik (2.135) za s|mj kad je dokazano da rjeSenje konvergira
s pet prostornih harmonijskih valova. Slijedi da su indeksi pojedinih harmonika=-2, -1,

0, 1, 2 za jednadZbu (2.72) iz kojila slijediti izrafun koeficijenataA,, A1, Ao, A1 i Ay. Oblik
matrime jednadzbe prisilnih vibracija je

A B C D' E& Apa 0o
' ! ' W« « » °e o
F' G H' 1" A, 0 o o

J' K' L« A« &9 (2.135)

. « & o _ o»

M N(( Aﬁ.« °0 o>
simetrijmo (O %\S(I "Ry T

My A P
gdje se koeficijenti u matrici definiraju po izrazima
A DP22§;4ngZ?O|UKt Zm, K S 22§

L o k,« L1l L L o

62

un



A. Skoblar - Doktorska disextija Analiza akuskidg odziva pravokutnog panela

- p P2 18 ZZQOia(UKt-Zm\A KS 21§
L K,, « 1L L L o
Ny DP20§;4 2 2Z4UK Zm, K S 20 §
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P 22y

dok su koeficijentB', C', D', E', G', H', I', K, L'i N' ve inavedeni u poglavlju 2.2.2.3.

2.4.2.2. Konvergencija rezultata

S obzirom da je rjeSenje dobiveno u oblikeda, potrebno je upotrijebiti dovoljan broj
prostornih harmonijskih valova da biefenje konvergiralo. Jednokada rjeSenje pjme
konvergirati na zadanoj frekvenimoze se pretpostaviti dé& konvergirati na svim nizim
frekvencijama po literaturi [32] (slika 2.29)i &onvergencija ovisi i 0 prigusenju u sustavu
Sto je opisano u poglavlju 3.3.1. Navedeno vrijedi i zafimmaslobodnih vibracija.

315

31+

30.5+

30+

TL,dB

29.5+

29+

28‘5 1 1 1 1 1 1 1

nRef

Slika 2.29 Konvergencija rezultata zvmih transmisijskn gubitaka TL
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2.4.2.3. Koeficijent transmisije zvume snage

Nakon izrayna koeficijenatah,, By, i Cy slijedi izrajun udarnog okomitog intenziteta [32] po
izrazu

l, LS (2.136)
2
| transmisijskog okomitogtenziteta po izrazu
f
l, %/: IC.| Re k,> @ (2.137)
n f

iz kojih slijedi koeficijent transmisije zvime snage po izrazu

1 (2.138)

bWI

u

gdje je - upadni kut.

Za izrajun srednjeg zvimog transmisijskog gubitkdLs, za difuzno zvymo polje
koeficijent transmisije zvinp snagekl¥) se usrednjuje po izrazu (2.139)[73]

Tlim

3 sin cosd - - -
W — (2.139)

3sin cos d - -
0

gdje je -im upadni kut iznad kojeg se ndmikuje utjecaj upadnog vala na gredu. U literaturi
[32] -im=72° dok se u literaturi [73] navodi da, moZze biti u rasponu od 70 do 85°. Analiza
upadnog kuta-;i,m, nastavlja se u poglavljima 2.5.1i 3.3.7.

Usrednjeni zvdmi transmisijski gubitak Ls, se dobiva iz izraza

TL, 10log, % ' (2.140)
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2.5.  Akustiki odziv kona [mog periodi [ki oslonjenog panela

Akusti i odziv konajmog periodiki oslonjenog panela izfanati @ se iz akustixog odziva
beskondme periodiki oslonjene grede koja predstavlja panel koristeetodu prostornog
isje fka (eng. spatial windowindg59].

2.5.1. Metoda prostornog isjdgka

Cilj metode je iz izrqunatih vrijednosti zvimih transmisijskih gubitaka za beskona p
periodifki oslonjenu gredu koja predstavljangh valnom metodom dobiti rezultate ie
tomosti s boljim podudaranjem s eksperimentalnim rezultatima kod [kitmaoeriodilki
oslonjenih panela.

Naj [@S tinafin smanjenja razlika izmgu eksperimentalnih rezultata i valne metode je
ogranifenje maksimalnog upadnog kuta difuznog alesty polja a Sto nakon usrednjavnja
daje bolje podudaranje sa ekspearitalnim rezultatim (2.139) [73], me yutim, navedena
metoda ne ukljlpje koname dimenzije panela u svoj iZem Sto ju [ini nekompletnom za
temu disertacije.

panel

prostorni isjecak

Slika 2.30.Shematski prikaz metode prostornog [&ge

Metoda prostornog isjia sastoji se iz isjecanja dijela prisilnog akisig polja koji
se nalazi uz konaippanel (gredu), izruna vibracijskog polja brzina beskomag panela te
isjecanja dijela dobivenog viacijskog polja iz kojeg se izfmnava radijacijsko polje s druge
strane panela (slika 2.30).
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Po metodi prostornog isfea slijedi da se koeficijent transmisije zme snage za
konami panel KMmoZze izrgunati iz koeficijenta transmisije zyme snage za beskolm panel
k/efikasnosti radijacije konmog panelal i upadnog kuta ravninskog valapo izrazu:

W ., W,cosV . - (2.141)

Nakon izrajuna koeficijenta transmisije z\me snage za sve upadne kuteve [0-90°] slijedi
usrednjavanje po izrazu (2.139) gdje-j@=90°.

Metodu prostornog isjixa moze se primjeniti za srednji i visoki frekvencijski pojas
Sto je definirano sa valnonuljinom odziva panela. U slaju kad valna duljina vala u panelu
postane red velirfe ili manja od udaljenosti izmgai oslonaca, metodom prostornog [isei
uz definiranje gibanja s redom praostiln harmonijskih valova moze se ifumati ponaSanje
konamog jednostavno oslonjenogmea te se beskormi model moze Koristiti na srednjim i
visokim frekvencijamajak i za slyajeve kad broj perioda panela jednak 3 ili 4.

2.5.2. Efikasnost radijacije

Efikasnost radijacije & omjer je radijacijskog otpor&mn, i raznih konstanti vezanih uz
karakteristike panela i okolnog medija [78,81]:

K R (2.142)
fahy,

tj. gustoie zraka U, brzine zvuka u okolnom mediji dimenzija panelaa, ub,. Navedena

veli [ina nastala je iz vefine akustikxog otpora a s ciljem da impedanca aklikstyy okolnog
medija (£ i dimenzije panelaa, ub, ne utjeju na referentnu vrijednost efikasnosti
radijacije. Radijacijski otpoRy, izrafunava se iz omjera akugite snage radijacije korfmog
panela 3i usrednjene vibracijske brzine (emgean-square velocity

3

R, ot (2.143)

Usrednjena vibracijska brzina iZsmava se iz izraza
_ 1 2
vy — dA (2.144)
) aph AN

u kojem suap i bp dimenzije pravokutnog panela\aamplitude vibracijskih brzina u
pojedinim tofxama panela. S obzirom da su do sadajuarate vibracijske brzine beskojme
grede av(x)/dt, transformacija u vibracijske brzine konadp panela je izvrSena mnozZenjem
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iste sa sinf/ap) sin(Y/bp) kako bi se vibracije priblile jednostavnim rubnim uvjetima iz
eksperimenta gde je eldsa brtva na svim vanjskim rubovima, pa slijedi izraz

d : :
V XYy W X sin —X"§ sinSy . 3 S (2.145)
dt a© b1 >
Usrednjena akusika snaga3 radijacije panela izrunava se iz izraza
252$|p 2
3 3 r’sin d d- WM™ (2.146)
00

gdje je &/gustoiad zrakag brzina zvuka u zraku, polumjer polusferelo daljnjeg polja aM -

su kutevi sfernog koordinatnog sustava kojnaéazi u kutu pravokutnog panela, slika 2.31.
Polumjer polusfere do daljnjeg poljaninimalno je za red vejine ve iod najveié dimenzije
panela.

z (r1 T /W

bo
X

Slika 2.31.Pravokutni panel u beskormoj ravnini

Akusti i tlak u daljnjem poljupz dobija se pomdu Rayleigh-ovog integrala
definiranog izrazom

ikr bp % ilféiﬂ: 8$E ’ 0»
p, ikt 3vxye *° " igdy® ' (2.147)
28 .,

gdje je k broj vala u okolnom zraku a varijableD i £ se odrguju izrazima
D kaysin cos i £ Mhsin siA . M
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Postoje dva glavna utjecajna fakt@taog kojih se efikasnost radijacijé&; stvarnog
konamog panela unutar ravnine zidazlikuje od teorijskog izruna beskon@mog panela:
1) postojanje vlastitih oblika briranja koji slijede iz ukupnih dienzija i 2) efekt difrakcije
koji nastaje zbog manje dimenzije panela od valne duljine gkiistralova na radijacijskoj
strani panela. Dodatne razlike nastapog utjecaja akustike prostorija iz kojih se nalazi
panel. Najvae razlike pojavljuju se na niskinrekvencijama dok su vrijednosti iznad
koincidentne frekvencije red vdine 1 Sto je vidljivo na slici 2.32.

10°
V4

ef

10"} .

102} .

10*L ]

10'5 . PR | . L . L
10° 10" 10° f,Hz 10°

Slika 2.32 Primjer dijagrama efikasnosti radijacije kormog periodilki oslonjenog panela

Jednostruki i dvostruki integhi u izrazima (2.144), (2.8} i (2.147) izvrSeni su
pomoil numerifke integracije koristé Simpsonovo pravilo [79].
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Poglavije 3.

Numeri [ka analiza

U ovom je poglavlju predstavljeno vilastpwogramsko rjeSenje "AKUPAN" koje je izi@no
na temelju teorijskih postavki iznesenih u 2. poglavlju. @pige slijed izrgunavanja
referentnih veljina i osnovne zngajke funkcionalnosti progmskog rjeSenja "AKUPAN"
napisanog u programu "MATLAB". Na krajpoglavlja navedeni su dobiveni numiphii
rezultati.

3.1.  Opis programskog rieSavda

Programski rjeSavpsastoji se iz dvije unkcionalne podcjeline: izfmnavanja akustkog
odziva i slobodnog gibanja. Na slici 3.1 prikaz je pojednostavljen dijagram toka
programskog rjeSenja "AKUPAN" s cillemaglaSavanja da je tijekom iztamp moguei
pregledavati sve dijagramearijable koje su izr@unate do trenutka pregledavanja.
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Definicija ulaznih parametar

o

lzrgun akustikog odziva

Pregled
izrajunatih
varijabli Izrgun slobodnog gibanja

|
KRAJ

dijagrama
Slika 3.1. Dijagram toka numejiog modela

3.1.1. lzrajun akusti [xog odziva (prisilnog gibanja)

Na po ptku koda definirane su karakttike materijala panela: guséin (/modul elastirfosti
E, Poissonov koeficijentQfaktor prigusenjaki debljine paneld. Nakon toga izrlunate su
specifima masa po duljini gred®,, moment inercije poprog presjeka gredei fleksijska
krutost gredeD. Definirane su i karaktetike oslonaca: udaljenost izrji@ oslonaca,lmasa
pomimog dijela oslonacaw,, krutost fleksijske oprug&;, prigusenje fleksijske opruge;
krutost poprdme opruge Ki priguSenje popr@me opruge Kte karakteristikerisilnog vala u
zraku: gustad zraka &, fazna brzina vala u zrakeyy upadni kut raninskog vala -, fazna
brzina fleksijskog vala u gredj i koeficijent faznog prigusenja.

Odabran je frekvencijski pojas iZsma s parametrom maksimalne frekvencijgax,
brojem frekvencija u 1. propagacijskom pojasy maksimalnom frekvencijom izimna
fuax, maksimalnom kruznom frekvencijomfax, frekventni pojas izmg§u susjednih
frekvencija 'f, brojem frekvencija izrfuna n; i minimalnom frekvencijom izr@una fun
nakon [gega su za maksimalnu frekvenciju ifmaate vrijednosti broja prisilnog vala u zraku
Koris,» roja prisilnog vala u gredi poosi kypris, broja prisilnog vala u gredi pposi kyopris |
prisilna propagacijska konstan#gs
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Nakon toga odabran je dovoljan broj prostornih harmonijskih vatemais u sklopu
dokaza konvergencije rezultata kiogenta transmisije zvime snage Tdny.

U nastavku su izrfunate sljeddé varijable za zadani dkvencijski pojas: udarni
normalni intenzitet,, transmisijski normalni intenzitéf koeficijent transmisije zvjme snage
Wzvu mi transmisijski gubiciTL.

S dobivenim rezultatima izfmnato je rezultantno gibge grede pri zadanom
prisilnom valu u zraku za odabranioprperioda za prikaz vibriranjap i broj to pka po
svakom periodunr za koje su izrunatex koordinate. U nastavku je izjgnat oblik vibriranja
ukupnog valawypis te fazni kutevi ukupnog vala po duljini perioda gredd oblici
vibriranja prostornih harmonijskih valowaxpris, fazni kutevi prostorniliharmonijskih valova
po duljini grede Miprisi fazne brzine prostornih harmonijskih valostais

U nastavku je definirana diskretizacija modela kjmog panela dimenzija: duljina
panelaap=nylL, Sirina paneldy i diskretizacija povrSine posfiere u daljnjem polju polumjera
r na jednake povrSine definirajuodgovarajue kuteve - i Mo faka koje se nalaze u
kutevima povrsina.

Pripremljene su i matrice za numiju integraciju jednostrudg i dvostrukog integrala
po Simpsonovom pravilu.

Definiran je vibracijski odziv po diskretiziranoj povrSini panéiate je izraunat
akustifki tlak po diskretiziranoj povisi polusfere u daljnjem poljy 2z koristeli numeri ku
integraciju. lzrgunata je tada akugkia snaga izvora i iz nje ushgiena efikasnost radijacije.
Uslijedio je izrajun koeficijenta transmisije zyme snage za konaifpanel usrednjen po
izrazu (2.139) za sve upadne kuteveuszednjenog koeficijenta transmisije zwne [snage
izrajunati su zvymi transmisijski gubiciTL za prisilno difuzno polje.

3.1.2. lzrajun slobodnog gibanja

Na poptku 2. dijela koda odrgene su propagacijske konstanB, i oblici vibriranja
ukupnog valawi, fazni kutevi ukupnog vala po duljini perioda gredgsio, koristell novu
funkciju oblika (2.44) i oblic vibriranja ukupnog valan,, fazni kutevi ukupnog vala po
duljini perioda gredeMsion koristei funkcije oblika (2.45).
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Nakon toga izrdunate su amplitude prostornih harmonijskih valeyg, te njihovi
fazni kutevi Mysioni fazne brzinechsion Koristeil razvoj funkcije oblika u red s prostornim
harmonijskim valovima.

Na kraju koda napravljen je izjn propagacijskih konstant®? amplituda w, faznih
kuteva Msion | faznih brzina prostmin harmonijskih valovacasion rjeSavanjem matrice
slobodnih vibracija dobivene s metodom viitu pomaka i prostornim harmonijskim
valovima.

3.2.  Postprocesor - interpretacija rezultata izrguna

Sa cillem vedl preglednosti razvoja koda i kasnijggegledavanja dobenih rezultata
razvijene su pomdne skripte "PLOT" i "RADNA" i datoteka "SADRZAJ".

Skripta "PLOT" sluzi za prikaz dobimén dijagrama. Nakon pokretanja skripte
pojavljuje se izbornik iz kgg se bira potrebni dijagm. Nakon prikaza dijagrama ponovno
se pojavijuje izbornik Sto dajelobodu daljnje analize dobivenih rezultata (npr. promjene
frekvencijskih pojasa po osima, itd.). Slijedi ispis izbornika:

display(‘Odabrati broj pokraj imena naziva dijagrama:’)

display('PRISILNO VIBRIRANJE:")

display('Dijagram TLkonv(nRef) (1))

display('Dijagram TL(f) (2)")

display('Dijagram max.min. real.imag. komponente prisilnog odziva(f) (3)")
display('Dijagram 3D real.oblik.vibr.(f,x) (4)")

display('Dijagram contourf.real.oblik.vibr(f) (5)")

display('Dijagram real.imag. oblika vibriranja ukupnog vala na jednoj
frekvenciji (6)")

display('Dijagram A(ci,f) (7))

display('Dijagram real.imag. oblika vibriranja prostornog harmonijskog vala
na jednoj frekvenciji (8)")

display('Dijagram prostornog harmonijskog vala u vremenu na jednoj
frekvenciji (9)")

display('SLOBODNO VIBRIRANJE:")

display('Dijagram 3D real.oblik.vibr(f,x) (10))

display('Dijagram max.min. real.imag. komponente slobodnih vibracija(f)
(11))

display('Dijagram coshm(f) (12)")

display('Dijagram mBISHOP 0-pi(f) (13)")

display('Dijagram A(ci,f) + kontrola A(f=konst,ci) i A(f=konst,cn)
slobodnih vibracija (14)")

display('Dijagram w1(x)-fOBLIKA1 s funkcijama Fi na fMAX(15)")
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display('Dijagram w2(x)-fOBLIKAQ s funkcijama Fi na fMAX(16)")
display('Dijagram mVIRT(an) i mBISH(an)(17)")

display('Dijagram real mPRIM1Virt(f) sve vrijednosti (18)")

display('Dijagram imag mPRIM1Virt(f) sve vrijednosti (19)")
display('Dijagram fje OBLIKA iz det(Meq)=0 | Meg*An=0 (20)")
display('Prikaz realnog vibriranja u vremenu iz fOBLIKA1 s funkcijama Fi na

fMAX(21)");

display('Prikaz realnog vibriranja u vremenu iz fOBLIKAO s funkcijama Fi na

fMAX(22)");

display('Prikaz realnog vibriranja u vremenu iz det(Meq)=0 | Meg*An=0
(23));

odabir=input(br. []= 9;

if isempty(odabir)
break;

end

Skripta "RADNA" sluzi za provjeru vrijednosti izf@natih matrica za vrijeme trajanja
izrajuna s glavnim kodom. Uz provjeru samog ipn@atog broja u pojedinoj matrici mogel
je istu pregledati u odgovarajm dijagramu.

Datoteka "SADRZAJ" sluzi za pi@anje razvoja koda u smispuregleda broja linije u
kodu gdje je izrdunata pojedina varijabla ili matrica. Datoteka raste kako se glavni kod
izvrSava tako da je mogé@ u svakom trenutku vidjeti koja je zadnja varijabla mreata i koji
je broj linije pored nje. U dateci su navedene i vrijednosiekih referentnih varijabli.

45 SADRZAJ KODA: Analiza akusti [kog odziva pravokutnog panela
49 IZRA YN PRISILNOG GIBANJA (TL)
53

Definicija ulaznih varijabli
57
Materijal panela:
66 ro= 2700
76 E = 7.10e+010
85 ni = 0.00e+000
94 eta = 0.00e+000
98
Dimenzije panela:
107 h=1.27e-003
116 L =2.00e-001
120
Karakteristike panela
125 mp = 3.43e+000
131 1=1.71e-010
136 DPris = 1.21e+001
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3.3.  Numerilki rezultati

Slijedi opis numerjkih rezultata dobivenih s prograkim rjeSenjem "AKUPAN" te
usporedba pojedinih rezultata s riéatima Rayleigh-Ritz i metode kofmih elemenata.

3.3.1. Verifikacija konvergencije rezultata

U numerifkom izrafunu koristi se suma prostornih harmonijskih valova za definiranje odziva.
To [most rezultata je va & rastom broja prostornin harmokifsvalova te je potrebno odrediti
njihov dovoljan broj da bi se rezultat smatradmio (slika 2.29). Po autorima Lee i Kim [32]
konvergencija rezultata je potygna ako se vrijednost iznatog TL-a na najvisoj
frekvenciji izrafuna promijeni za 0,01 dB pri dodavanglva prostorna harmonijska vala.
Prilikom analize opisanog uvjeta primgno je da se na nizim frekvencijama od maksimalne
pojavljuje potreba za vi@m brojem prostornih harmonijskih eva da bi se dobila zahtjevana

to most. Navedeni efekt vezan je uz JElu priguSenja sustava kaj@prikazano na slici 3.2.

20

Ref

% 500 1000 1500 2000 2500 3000
f,Hz
Slika 3.2. Utjecaj priguSenja u paneldha potreban broj prostornih harmonijskih valova
(nref*2+1) za periodifki oslonjen panel k<=0 ——, Ak=0,1------- , K£0,2 ----- T K
=0,4 .........

Iz slike 3.2 vidljivo je da je sustav bez priguSenja puno nestabilniji Sto se u ovom
slufaju manifestira u potrebi pov@ne velifine nges da bi se sa sumom prostornih
harmonijskih valova mogao izf@nati tofan zvuii transmisijski gubitak. U sustavu s
dovoljnim priguSenjem maksimalan broj potrebpitostornin harmonijskih valova pojavljuje
se na najvisoj frekvenciji izana, meyutim, ukoliko sustav nema dovoljno prigusenja
maksimalan broj potrebnih prostornih harmonijskih valova poja@ise na nizoj frekvenciji.
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Ukupan broj prostornih harmonijskih valovar{*2+1) mora biti dovoljan i za
definiranje slobodnihvalova u periodiki oslonjenom panelu 5to se provjerava s
konvergencijom propagacijske konstantekoliko je na najviSoj frekvenciji izrana
propagacijska konstanta konvergirala smatra sdedeonvergirati i na nizim frekvencijama
(slika 3.3) pa se velinanget definira na najvisoj frekvenciji izraipa.

Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Slika 3.3. Primjer odstupanja vrijednosti propagakgsonstante kod upotrebe nedovoljnog
broja prostornih harmonijskih valova (ppagacijska konstanta po izrazu (2.48) ........ i

3.3.2. Analiza utjecajnih parametara naTL beskonafog periodi [xi oslonjenog panela

Odabrani su sljed@osnovni ulazni parametri:
- krutost popréme oprugeK, 3,6 16 N/,
- krutost fleksijske oprugds,=60 Nm/rad,

- modul elastifosti panelaE 7,1 10° P4,

- debljina panelah=0,00127 m,

- masa pompmog dijela oslonca, =0 kg,

- Poissonov koeficijent@0,33,

- gustoid panela,&2700 kg/m,

- gustoid zraka, &=1,21 kg/mi,

- upadni kut, - =45°,

- faktor prigusenja u materijalu panel&s0,1,
- udaljenost izméu oslonaca panelas0,2 m,
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- koeficijent faznog prigusenja=1°,
- brzina zvuka u zrakue=343 m/s i
- frekvencijaf=10-1500 Hz.

U pojedinim analizama koristite tse drugi ulazni parametri St@& biti posebno
naznagmo. Na slici 3.4 prikazane su krivulje zZmag transmisijskog gubitka kroz panéL.-
a, za beskonaipperiodilki oslonjen panel i za beskofra neoslonjen panel. Iz dijagrama se
vidi osnovna razlika izmgu TL-a navedenih panela. Vdina TL-a narasti@ u niskom
frekvencijskom pojasu kad se ukrijepi panel @izato u viSem frekvencijskom pojasuido
do velikih oscilacija vrijednosfTL-a Sto je nepovoljno. Na navedenom primjeru fgpoada se
problem periodlki oslonjenih panela skriva u novatalim harmonicima koji nastaju zbog
refleksija valova od oslonaca i rubova kod k¢mh panela.

50

40

30+

20+

TL, dB

10+

|
0 500 1000 1500
f, Hz

Slika 3.4. Usporedba zvaib transmisijskih gubitaka TL-a za beskdmigperiodifki oslonjen
panel i neoslonjen panel -------

U praksi se kod periogki oslonjenih panela efekt zyme transmisije doga ya na nizim
frekvencijama od onih kod panela oslonferpo svojim rubovima. Kao da je krina
frekvencija nakon upotrebe perioklifboslonaca snizena za jedruviSe oktava, Sto ovisi 0
udaljenosti izmeyu oslonaca i krutosti uloacima (fleksijskoj i poprémoj opruzi). Refleksija
valova od oslonaca mijenja disperziju valova ng@meda slobodni valovkoji imaju prostorne
harmonijske valove s faznim brzinama e od brzine zvuka (fleksijskinh valova) u
materijalu mogu propagirati na nizim frekvencijama od kmi frekvencije neukrepljenog
panela. Navedene komponente uzrokuju da panel budeypoboa koincidentan na [s
incidentnim zvymim valovima na frekvencijama nizim od kitie.
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Na slici 3.5 analiziran je utjecaj upadnog kuta nameuransmisijske gubitke panela
TL. Zvu pi transmisijski gubici izrgunati su za 3 razlith upadna kuta: 15°, 45° i 70°. Na
slici 3.5 vidi se smanjenjé&L-a pri rastu upadnog kutaosée moze objasniti pov@njemx
komponente broja prisilnog valka pa dolazi do véeg pobu yivanja fleksijskih valova tj. do
ve & radijacije zvuka.

60

50+

TL, dB

L
0 500 1000 1500
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Na slici 3.6 prikazan je utjecaj faznog prigusenja. Prikazane su 3 kriMulgeza 3
razli fita fazna priguSenja 0°, 1° i 10°. Potrebno je primjetiti da odabir koeficijenta faznog
priguSenja utjge u manjem iznosu na rjeSenje u nizem frekvencijskom pojasu.

60

50

TL, dB

| I
0 500 1000 1500
f, Hz

Slika 3.6. Utjecaj koeficijenta faznog priguSenjana TL za periodji oslonjen panel:l =0°
, =10 e i | =10°.........
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Na slici 3.7 prikazan je utjecaj priger§a u materijalu panela na krivuljiL. 1z slike
je vidljivo da priguSenje u materijalu panela poboljSaMa krivulju pa se u praksi za
poboljSanjeTL-a [esto koriste razne povrSinska obrada panela (eng. chakogrebno je
primjetiti da se s povénjem priguSenja u panelu postize poboljSdhi na cijelom
frekvencijskom pojasu, osobito u frekvencijshpmjasima u blizini rezonantnih frekvencija.

60

TL, dB

-10
0

| |
500 1000 1500
f, Hz

Slika 3.7. Utjecaj priguSenja u panelgha TL za periodjki oslonjen panel A=0 ——,
K=0,1 ------- i K=0,2 -.-.-.-.4 TL za neoslonjeni panel......

50

TL, dB

-10

L L I}
0 500 1000 1500
f, Hz

Slika 3.8. Utjecaj krutosti popr@e opruge u osloncu;iKa TL beskon@mog periodifki
oslonjenog paneta;;=3,6 10 ——, Kp= 3,6 10 ------—-- , Ka=3,6710 -.-.-.-.-i
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Pozitivan utjecaj krutosti popfee opruge vidljiv je u niskom frekvencijskom pojasu
(slika 3.8) kad je krutost popfee opruge niza od grame (za osnovne parametre:
K, 7,110 N/m) iznad koje se oslonci prestanu pojpre gibati tj. postaju jednostavni

oslonci.

Utjecaj priguSenja popime opruge u osloncima vidljiv je ukoliko krutost popre
opruge dozvoljava popfee pomake u osloncima (slika 3.7). Postoji gpaai krutost
popre pe opruge iznad koje priguSenje pojmre opruge viSe nema utjecaja na odziv jer se
greda u osloncima viSe niti ne giba pojme velse oslonac ponaSak@dnostavan oslonac.

Utjecaj priguSenja je vina viSim frekvencijama.
50

TL, dB

-10 ! .
0 500 1000 1500
f, Hz

Slika 3.9. Utjecaj priguSenja popiee opruge u osloncugna TL za periodiki oslonjen
panel uz dozvoljene poppee pomake tj. & 3,6 10 : 4=0 ——, A=0,1 -----—-- ,
#=0,2 -.-.-.-.- i TL za neoslonjeni panel ..........

Krutost fleksijske opruge povisuje frekwaje vlastitog gibanja osim na gornjim

granimim frekvencijama propagadgt pojasa gdje je zakret u osloncima jednak nuli pa
krutost fleksijske opruge nema utjecaja jer nema ni zakreta.
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Slika 3.10.Utjecaj krutosti fleksijske opruge u osloncurt@ TL beskonapg periodifki
oslonjenog panela: k=0 ——, K;,=10% ------- , Kig=10° - - -.- - i K4=10° .........
(krivulje Tlqs i Tl Se preklapaju)

PriguSenje fleksijske opruge u osloncu nema primjetnog utjecaja kad su @miogu

popre pi pomaci u osloncima.
50

TL, dB

210 ! |
0 500 1000 1500

f. Hz

Slika 3.11.Utjecaj prigusenja fleksijske opruge u oslon&ina TL beskon@og periodifki

oslonjenog panela uz dozvoljene pojme pomake tjK,=3,6 10 N/m: A=0 ——,
£=0,1 ------- , K6=0,2 -.-.-.-.- i TL za neoslonjeni panel ..........
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Slika 3.12.Utjecaj mase pomnpg dijela oslonca na TL beskojmng periodifki oslonjenog
panela uz dozvoljene popse pomake tj. & 3,6 10 : my1=0 kg——, mu2=0,1 kg ---
----, My3=0,2 kg ..........
Masa pomjmog dijela oslonca ima pozitivan utjecaj ffld. kad je omoguino
popre po gibanje oslonaca (slika 3.12).[@ je da masa povoljno djeluje na odziv jer s

rastom mase ponmog dijela oslonca raste ukupna masa pregrade Sto je povoljilo za

60

TL, dB

L
0 500 1000 1500
f, Hz

Slika 3.13.Utjecaj materijala panela na TL beskoma{) periodilki oslonjenog panelajelik
( 87750 kg/nt, E=1,9 16" Pa €0,3) , aluminij (&2700 kg/ni, E=0,71710"
Pa &0,33) -------- , bronca (&8500 kg/nt, E=1,04716" Pg ©0,37) .........
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Odabir materijala od kojede se napraviti panel ima odtju ii utjecaj naTL krivulju.
Na slici 3.13 prikazane su TL krivulje Zalik, aluminij i broncu. Vidljivo je da j&L bronce
sli mih velifina kao TL [elika u srednjem frekvencijskomojasu (250Hz - 1000Hz). Iznad
750 Hz bronca ima najvie TL. Navedeno je i fekivano zbog vée gustag@ bronce pa ju to
fni najefikasnijom u frekvencijskom pojasu jkge kontroliran masom. Na slici 3.13 se
tako yer vidi da je aluminij, koji ima najmanju krutost, najmanje efikasan u niskom
frekvencijskom pojasu u kojem 3& kontrolira s krutoiu.

Promjena debljine panela imaeadaj na cijelom frekvencijskom pojadi-a (slika
3.14). U opiem slu@ju, TL se primjetno poboljSao u n frekvencijskom pojasu, ili u
pojasu kontroliranom s krutdi, dok je u visokom frekveijskom pojasu, gdje jeTL
kontroliran masom, ostao $ih vrijednosti s time da swse pomaknule frekvencije
rezonancija. Kao i u analizi utjecajautosti u opruzi u osloncu, poémnje krutosti povéava
TL u niskom frekvencijskom pojasu dok je za visoki frekvencijskagpgotrebno Koristiti
apsorpcijske materijale.
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0 500 1000 1500
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Slika 3.14 Utjecaj debljine panela h na TL beskamag periodilki oslonjenog paneldn=1
mm——-, h,=1,14 mm -------- , B=1,27 mm ...........

Umanjivanjem udaljenosti izmgu oslonaca poviva se TL u niskom frekvencijskom
pojasu, mgutim navedeno uzrokuje velike oscilacije-a po cijelom frekvencijskom pojasu.
Razlog se moze opisati usporedbom radga@dnog velikog panela puno malih panela
ukupne povrsSine jednake paumi velikog panela.
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Slika 3.15.Utjecaj udaljenosti izm§u oslonaca L na TL beskdmag periodifki oslonjenog
panela L;=100 mm———, L,=150 mm-------- , L3=200 mm ...........

TL malog panela je manji ofl.-a ve éig panela ako su paneld istog materijala pa
slijedi da jeTL sume malih panela isto manji dtl-a veieg panela. Slijedi da je situacija to
nepovoljnija Sto je \Be malih panela ddega dolazi s povéavanjem broja oslonaca tj. sa
smanjivanjem udaljenosti iznj@ oslonaca uz istu ukupnu povrSinu. Udaljenost imme y
oslonaca odrguje se iz optimuma izny@ efikasnosti na cijelom radnom frekvencijskom
pojasu i u niskom frekvencijskom pojasu.

3.3.3. Brzina izrafjuna metode virtualnog rada uz primjenu prostornih harmonijskih
valova za izrajun slobodnih vibracija

Broj prostornih harmonijskih valoveoji su potrebni da bi se izfgnalo priblizno rjeSenjéL-

a utjefe na brzinu rjeSavanja ponio metode virtualnog rada jer s @m brojem prostornih
harmonijskih valova raste broj elemenata u matricamgures kvadratom broja prostornih
harmonijskih valova.

83



A. Skoblar - Doktorska disextija Analiza akuskidg odziva pravokutnog panela

350

300 / B
250 / B

200 - B

" 150/ / ]
100} J i

50 R
_—
_—

nRef

Slika 3.16.Usporedba brzine odngvanja amplitude prostornih harmonijskih valova pri
zadanoj frekvenciji neprigusénslobodnih vibracija poméu metode virtualnog rada
irazvojaured------- :

nRef Fourierov razvoj Virtualni rad

2 16,8 0,84

4 26,6 2,5

6 37 9

8 47,4 32,23

10 58,1 101,42

12 69,2 335,7

Tablica 3.1Vrijeme (s) potrebno za izfmn amplituda prostornih harmonijskih valova sa
slike 3.16

U dijagramu na slici 3.16 prézana je usporedba brzine ijoaa amplituda prostornih
harmonijskih valova pomiu metode virtualnog rada i ponio razvoja u red prostornih
harmonijskih valova po izrazu (2.76) iz koje j¢ito da je metoda virtualnog rada sporija od
metode razvoja u red prostornih harmonijskihova iznad sjeciSta prikazanih krivulja. U
slu faju dodavanja priguSenja u sustav sjeciste krividjae pojaviti na nizoj vrijednoSiker.
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3.3.4. lzrafun viastitih frekvencija slobodnih vibracija periodi [ki oslonjene grede

Vlastite frekvencijeslobodnih vibracija periodkp oslonjene grede jednake su vlastitim
frekvencijama jednostruke grede oslonjene na dva jednostavna oslonca i na dva ukljeStena
oslonca (vidi poglavlj®.2.1.1.1). 1z navedenfinjenice i postojah izraza za izrdun vlastitih
frekvencija jednostruke grede [rayleigh-Ritz metodi [75] mvjereni su rezultati dobiveni
pomoiu rubnih uvjeta i opeg rjeSenja za diferencijalnjednadzbu gibanja i metode
virtualnog rada uz virtualni pomak defian s prostornim harmonijskim valovima.

Po metodi Rayleigh-Ritz-a za slobodmaslonjenu gredu dobivene su vlastite
frekvencije iz izraza (3.1) [75]

El
Z a, -~ (3.1)
gdje jea, koeficijent koji ima razliite vrijednosti za pojedine vltige oblikevibriranja:
a= $=9,87 - 1. vlastiti oblik vibriranja,
ax=4 $=39,48 - 2. vlastiti oblik vibriranja,
az=9 $=88,83 - 3. vlastiti oblik vibriranja,

ay=1638=157,91 4. vlastiti oblik vibriranja, itd.

Po istoj metodi i istom izrazu mogu se editi i vlastite frekvacije za gredu koja je
ukljeStena na oba kraja ali onda koeficijaptma druge vrijednosti:

=22 - 1. vlastiti oblik vibriranja,
= - 2. vlastiti oblik vibriranja,
az=121 - 3. vlastiti oblik vibriranja,
a,=200 - 4. vlastiti oblik vibriranja, itd.

Vrijednosti koeficijentaa, sli me su vrijednostima parametra frekvencij¢2.35).

Donja granima frekvencijan-tog propagacijskog ékvencijskog pojasa beskojme
periodilki oslonjene grede jednaka fetoj vlastitoj frekvenciji grede slobodno oslonjene na
oba kraja dok je gornja gramig frekvencija jednakan-toj vlastitoj frekvenciji grede
ukljeStene na oba kraja pa slijadiporedba vrijednosti koeficijenga i vrijednosti parametra
frekvencije - Kkoristeii metode za odrgivanje granmih frekvencija propagacijskih
frekvencijskih pojasa beskonsefperiodiki oslonjene plde.

dg1pi=10,07 , a= $=9,87,
.'gglpp:22,4 y a]_u:22 y
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" dg2p=39,71 , a,=4 $=39,48 ,

" 9g2pr61,71 =

- dg3p=89,04 , a3<=93=88,83 ,
“993p=120,91 , ag=121,

" dgap=158,15 a,=163=157,91,
“9gap=199,88 i a,=200

Na slici 3.17 prikazana je krivuljavisnosti vrijednosti hiperbolnog kosinusa
propagacijske konstante cosfi(o parametru. iz koje su ditane granjme vrijednosti
parametra frekvencije kod cosh(=1 i cosh(A=-1.

15 T T
A

0.5+ B

cosh(P) ° l

-0.51- B

-1.5+ 4

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Slika 3.17 Krivulja ovisnosti vrijednosti hiperbolnog kosinusa propagacijske konstante
cosh(#& o parametru frekvencije
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3.3.5. Usporedba oblika vibriranja slobodnih vibracija

U ovom poglavlju opisai su rezultati izrguna nove funkcije oblika slobodnih vibracija (2.44)
periodilki oslonjene beskonae grede. Na slikama 3.18, 3.19 i 3.20 usgereje njezin oblik
s funkcijom oblika (2.45) [33j oblikom vibriranja izrgunatim po metodi virtualnog rada uz
primjenu prostornih harmonijskih valova.

3.5
3 ]
L

= B 2 ’ \

z g ol ’ ~
| | |
| |

1'50 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.09 O0 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 } 0.66 0.67 06‘8 0.09
x,m x,m
Slika 3.18.Izgled realne ____iimaginarne------ komponente oblika vibriranja (lijevo) i

faznih kuteva po duljini grede (desno) po novoj funkciji ollkéd4)

3.5
3}5 -
|
4 |
£ <
d E l.SJ l
| |
0.5 l
- Il Il Il Il Il Il Il Il ‘ Il Il Il ‘ Il Il Il Il Il
1'50 0.01 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09 00 0.01 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09
Slika 3.19.zgled realne I imaginarne----- komponente oblika vibanja (lijevo) i

faznih kuteva po duljini grede (desno) po funkciji ob(ik&5 [33]
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kut, rad

| |
|
| L

I I I I I I I I 0.5 I I I I I I I I
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09

X, m X, m

-2.5

Slika 3.20.Izgled realne I imaginarne----- komponente oblika briranja (lijevo) i
faznih kuteva po duljini grede po metodi virtualnog rada uz primjenu prostornih
harmonijskih valova (desno)

Iz slika 3.18-3.20 vidljivo je podudaranje nove funkcije oblika slici 3.18 s
rjeSenjem po metodi virtualnagda na slici 3.20me podudaranje s funkcijom oblika na slici
3.19 [33], ime je potvryena tqmost nove funkcije oblika @izvod u poglavlju 2.2.2).

3.3.6. Dijagram za analizu slobodnih i prisilnih vibracija

Sa ciliem jasnijeg préenja akustfkxog odziva opisanog pomidp grupe prostornih
harmonijskih valova osmisljen je dijagram na slici 3.21 (poglavlje 2.2.2.5.3). Na apscisi
dijagrama nalazi se frekvencija a na ordidatina brzina. Krivulje prikazane na dijagramu
definiraju fazne brzine pojedim prostornih harmonijskih valova koje postoje na zadanoj
frekvenciji. Amplitude valova izrazene swjom. Slijedi da su osnovni parametri za @rge
akustifkog odziva opisanog s reaoprostornih harmonijskih valova, a to stti broj vala,
fazna brzina valac, i amplituda valaA, za pojedinu frekvenciju, vidljivi odjednom na
dijagramu pa je mogie lagano pratiti kako se navedevarijable mijenjaju pri promjeni
pojedinih utjecajnih varijabli, npupadnog kuta prisilnog vala (slika 3.22).
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