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Abstract. By numerical simulation the dynamic stability of viscoelastic 
orthotropic plates with variable stiffness on the basis of the Kirchhoff-Love hypothesis 
in the geometrically nonlinear formulation, taking into account the propagation of 
elastic waves is investigated. The effects of viscoelastic material properties and plate 
thickness variation on the dynamic stability are studied. 
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1. 
�������. � 	����#��� ������)� ������� ��	��� ����	)?��) 

%�������� � �����#�� %�	�
����� (��������. L�� ��)����, %	�(�� �����, � 
%	��Q)��)�
�
� �	�������)
� � %	�#�����, �������#�����, � ���(� �� 
������ ������������ !��
����� ���	�
����� �����	<�&��. B�	)�< � �����-
������
� !��
����
� �����	<�&�� �� �	���&������ 
������#����� 
���	�-
���� ��	��� ��%����<?��) �����	<�&�� �� ��
%���&������ 
���	�����. 
L�� %	������ � ��������
���� 	���
��	���) ��� ����	�%���, ��� �, � ��R�
 
��<#��, ������	�%��� %������ � �����#��. "	� !��
, ����� ����#� ����<�� 
�%������� � %�
�R�? 
������ ���	�� %������ � �����#�� � ������#����� � 
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<��#������ %����������. �����������) ����# ��) %������ � �����#�� 
%�	�
����� (�������� %	�������)?� ����� �#��� ���(�<? ����#<, � ������ 
�����������) � ��%	������
�
� �	<�����)
�. 6 ����� ���	���, !�� ��)���� 
� 	������
 �������� �	�
������ <	�������, ����	�� %��<#�?��) ��	�
��-
���
 ��	�����, %	� 
���
���#����
 
�����	������, 	�����<? 
�����#���<? 
�<R����� %	�&���� ������ %	����
�. � � �	<��� ���	���, � �%	��������
� 
��#����������
� �	<�����)
�, �.�. ���<������
 ��) 	�����) %��<#����� 
<	������� %�����)R�� <����	������� #�������� 
������, � ��� ���������, 
������ ��#����������� ����	��
��. S�	���� %	�
������ %�	��������� 
��
%�?��	�� � �������� %	��	�

��� %	��<���� ��) 	�����) %������� 
����# ���	�� %������ � �����#�� � %�	�
����� (��������? �%�������<�� ��� 
������
< ��%���������? 
������ #��������� �������. 

I���? ������ 	����� )��)���) ������������ ���)��) �)���<%	<��� 
������� 
���	���� � ��
�����) ���R��� �� %	�&��� ����
�#����� <����#�-
����� �)���<%	<��� �	���	�%��� %�������� � %�	�
����� (��������?. 

2. �!"�#!"�$�%&!' #(��)* +!�!$� ( ���!#�$�%&(, -%"(,$��(%"� 
�'+&(-/0-3(, (0"("0(/�(, /)!%"��&� % /�0�#���(, 4�%"&(%"*5. 

"���	��
 
���
���#���<? 
����� ����#� � ����
�#����� <����#������ 
�)���<%	<��� %	)
�<������� %�������� � ���
��	�#���� ���������� %����-
����� %� ������#����� ���	�� ��	���*�-U)��. "	��%���(�
, #�� �)���<%	<-
��) %�������� ����������� �� 
���	����, ������?R��� �	���	�%��
� 
��������
�. � !��
 ��<#�� *���#���<? ������
���� 
�(�< ��%	)(���)
� 

xy�� ��� ,,  � ��*�	
�&�)
� xy�� ��� ,,  %	�
�
 � ���� [1,2]: 

� � ,)1(2,21,,)1()1( **
1212

*
1111 xyxyyxx ByxBB ��	
�����	���	
�    (1) 

��� 	�� **, ij �����	������ �%�	���	� � )�	�
� 	������&�� �������������� 
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	21, EE 
��<�� <%	<����� � ��%	������� ���� x  � y ; G – 
��<�� ������; 
	

 21, ��!**�&����� "<������; ����� � � ���������
 ��
��� 

� �21, �� yx  <��������, #�� ��������� ����������) %��<#�?��) �	<����� 
%����������� ��������. 

6�)�� 
�(�< ��*�	
�&�)
� � �	������� %���	������ xy�� ��� ,,  � 
%�	�
�R���)
� wvu ,,  %� ��%	������)
 zyx ,,  � <#���
 ��#������ 
��%	�����������, %	�
�
 � ���� [3]: 
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��� 	
 ),(00 yxww ��#������ %	���� %��������. 
������?R�� yx MM ,  � �	<�)R�� 
�
���� H � <#���
 (2) �
�?� ��� 
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"��<#����) 
���
���#����) 
����� (5) � ����������<?R�
� 
�	���#��
� � ��#�����
� <�����)
� �����	�
���� <#������� 
�)���<%	<��� ��������, � ���(� �	���	�%����� 
���	���� %��������. 

��
���
, #�� ���� %	� 	������ ����# ����
��� �)���<%	<��� �����
 � 
����	�%��� %���������, � �����
� �����	�-��**�	��&������� <	������� 
<#����<�� ������ ���� )�	� 	������&�� � �	�
) 	����#��
� 	������#����
� 
%�	�
��	�
�, �� � �	���	�%��� %��������� %� ��%����� ��	���*�-U)�� 
%	���
�?� <#����� 5 	����#��� )��	 � 15 	������#����
� %�	�
��	�
� 
�)������. 

"	� 	��#���� � ��#����� )��	 	������&�� � � � � 2,1,,, 
�� jitt ij  
��%����<?��) ����<�)	��� )�	� ����<����-�(���&��� ���� [2]:  

� � � �10tAet� 1t '('
 	()	 , ,   � � � �10teAt� ij
1t

ijij
ijij '('
 	()	 ,       (6) 
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3. 	�%&0�"�!' #(��)* +!�!$� ( ���!#�$�%&(, -%"(,$��(%"� 
�'+&(-/0-3(, (0"("0(/�(, /)!%"��&� % /�0�#���(, 4�%"&(%"*5. 

B������� !**�������
 
�����
 %���	����) ����	����� 
����� ����-
������ ����# ����
��� �������������� ���	�� �)���<%	<����� )��)���) ��-
	��&������ 
���� ;<�����-����	����, � %�
�R�? ����	��� %��<#�
 �����-
��� 	��	���?R�� �����	�-��**�	��&������� <	������) ������ ����#�. 

����
��	�
 ����
�#���<? <����#������ �)���<%	<��� %	)
�<������� 
�	���	�%��� %�������� �� ���	���
� a  � b  �� ������	������ 
���	����, 
%����	��?R���) ����	����	����?R�
< �(���? �� ���	��� a  ����� 
� � ttP *
  ( *– ���	���� ���	<(���)). � !��
 ��<#�� <	������) ����
�#����� 

<����#������ �)���<%	<��� �	���	�%��� %������� �
��� ��� (5). 
������� �����
� (5), <��������	)?R�� �	���#��
 <�����)
 ����#�, 

�<��
 ������ ������������ %�	�
�R���� u � v, � ���(� %	����� w  � ���� 
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��� %����)���� ��!**�&�����, ����)R�� � !�< �����
<, ��)���� � ���	��-
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� *<��&�)
� � �� %	��������
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 21EEc  – ���	���� ��<�� � 
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b
hEP�
  – 

�����#����) �	���#����) ���	<���; �  – %�������� 
���	���� %��������. 
B� ������ 	��	���������� ����	��
� ���� ���������� %	��	�

� �� 

����	��
�#����
 )���� Delphi. 

4. �!%$�" ��8(0#�0(�!��' �'+&(-/0-3(, (0"("0(/�(, /0'#(-3()*-
�(, /)!%"��: % /�0�#���(, "();��(,. 

�����	�	������ �����
� (8) %	��������� � %�
�R�? #��������� 

�����, ����������� �� ��%���������� ����	��<	��� *�	
<� [4,5]. ���<��-
���� ��#������� %	� 	����#��� *���#����� � ���
��	�#����� %�	�
��	�� 
��	�(�?��) �	�*���
�, %	��������
� �� 	��.1, 2. =�����
���� ��
�����) 
���R��� �
��� ����<?R�� ���: xh 0(�
1 , � � consthh 

 00 , ��� 0( – 
%�	�
��	 ��
�����) ���R���.  

�������#�� [3], � ��#����� �	���	�), �%	����)?R��� �	���#����� 
�	�
), � �
���� � ��
 � �	���#���<? ���	<��<, %	���
��
 <������, #�� 
��	��� %	����� �� ���(�� %	������� ����#��<, 	���<? ���R��� %�������� 
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0h . � ��#����� %�	�
��	� �%	����)?R��� <����#������ %�������� %	��)� K� 
– ��!**�&���� ����
�#�����, 	����� ��������? ����
�#����� 
�	���#����� ���	<��� � !���	���� �����#�����. 

B� 	��. 1 � 2 %	������� 	��<������ 	��#���� ����
�#����� <����#������ 
%�������� �� ������	������ �)���<%	<���� 
���	����. ��<#��� ���)��� 
������	����� ������� 
���	���� �� %	�&��� <����#������ %�������� (	��. 1). 

��� ����� �� 	��<���, <����#���� %�	�
��	� 
2

1
E

E
7 , �%	����)?R��� 

���%��� ������	�%�� (�	���) 1 – 7 =1; �	���) 2 – 7 =1.5 � �	���) 3 – 7 =2), 
%	������ � ����� %�����
< ����������
< ���	������? %	������, 
�������������� <����#���? �	���#������ ���#���) ��. �������#��� 	��<��-
���� ��) �)���<%	<��� %������� � %����)���� ���R���� ����?��?��) � [6]. 

 
���.1. =�����
���� %	����� �� �	�
��� %	� 7=1 (1); 1.5 (2); 2 (3) 

 
J���� �� 	��. 2 %	������� 	��<������ �����������) ���)��) %�	�
��	� 

��
�����) ���R��� %�������� 0(  �� ����
�#���<? <����#������.  

 
���.2. =�����
���� %	����� �� �	�
��� %	� (*=0 (1); 0.5 (2); 0.8 (3) 
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© �.�.�����
�	����, �.�.�����
�	����, �.".�	���	<#��, 
�.�.�	���	��, B.".6��#<�  

"	� ���#���)� 0( =0; 0.5; 0.8 ����#��� ��!**�&����� ����
�#����� 
�K  	���� �������������� 4.85, 4.97, 5.52. B�%�
��
, #�� <����#���� 

%�	�
��	� 0(  ���#�� �� ����� <����#���� ���R��� %��������. ��#������) 
%	����������� %	� 	����� ��Q�
�� %������ %����)���� � %�	�
����� 
���R���. �� �	�*���� �����, #�� � <����#����
 %�	�
��	� ���R��� 
���#���� ��!**�&����� �K  <����#������).  
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�����<��
� �����
��������� ������������ 
����������� � ��
��	���� 	����
��� ��-2 

 
�������������� ��
�	����� � 	�����	���	 ��
%�	��<	� �K-2 

%	�������#�� ��) ��%���������) �	������&�)
� ��%������(���) ��) 
�%	�������) 	�(�
�� 	����� ��%�������#������ ���	<������) � ��) 
�%	�������) ��%����� %���	� �� %	��)(����� <#������ �	<��%	������ 
��%������(���) [1]. ���	������ ��%������ � �"�L B�B C�	���� c <#���
 
�%����� !��%�<���&�� !��%�	�
���������� 	�����	���	� K�	
�U��-8 [2, 3]. 

� ������ 
�������������� 	�����	���	� ��
%�	��<	� �K-2 ����)� ��� 
���������� ��
%����� ���	<������) (�����&� 1, 	��.1 � 	��.2) � 
%	��	�

��� ����%�#���� ("�) “�K-2. ��	��) 1.01”, <�����������
�� �� 
��
%�?��	 ("�) �����#���.  

�%�(��:� "�=��$�%&��  =!0!&"�0�%"�&� 0�3�%"0!"(0! ��-2 
��
�	����� ��
�	)�� � 	�����	�	<�� ��
%�	��<	< ��Q����� ��%�� 

 


