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Przedmiotem niniejszej dysertacji jest analiza statyki, dynamiki oraz statecz-

no±ci prostok¡tnych d¹wigarów pªytowych speªniaj¡cych gªówne zaªo»enia hipotezy

Kirchho�a-Love'a. Przyj¦to, »e badane pªyty charakteryzuj¡ si¦ staª¡ lub zmienn¡

sztywno±ci¡. Ponadto w przypadku staªej sztywno±ci rozwa»ono kwesti¦ anizotropii

materiaªowej.

Zasadnicz¡ cz¦±¢ rozprawy rozpocz¦to od rozdziaªu po±wi¦conego zagadnieniu

statyki pªyt. Zawarto w nim opis post¦powania, które nale»y zastosowa¢, aby wy-

znaczy¢ warto±ci przemieszcze« pionowych pªyt w uj¦ciu metody elementów sko«czo-

nych (MES) oraz metody ró»nic sko«czonych (MRS). Zamieszczono równie» szczegó-

ªowe zasady sprowadzania równania deformacji pªyty izotropowej o zmiennej sztyw-

no±ci do ukªadu równa« ró»nicowych, zgodnie z metodologi¡ MRS. Zawarte w roz-

dziale wyprowadzenia stanowiªy baz¦ do zagadnie« przedstawionych w dalszej cz¦±ci

rozprawy, a wi¦c dotycz¡cych wyznaczania cz¦sto±ci drga« wªasnych oraz obci¡»e-

nia krytycznego pªyt o staªej lub zmiennej grubo±ci, ustalonej zgodnie ze wst¦pnie

zaªo»on¡ funkcj¡.

Znaczn¡ cz¦±¢ rozprawy po±wi¦cono analizie dynamicznej pªyt, w ramach której

rozwi¡zywano zadania drga« wªasnych pojedynczej pªyty oraz ukªadów dwóch pªyt

zanurzonych w pªynie. Zastosowano autorskie procedury obliczeniowe korzystaj¡ce

z metod elementów sko«czonych i ró»nic sko«czonych oraz metody elementów brze-

gowych (MEB). Rozwa»ono tak»e dynamik¦ pªyt spoczywaj¡cych na wi¦zach lep-

kospr¦»ystych, gdzie odpowiedni nieliniowy problem wªasny, utworzony przy u»yciu

metodologii MES, rozwi¡zano zgodnie z zasadami metody kontynuacji. Zastosowa-

no równie» pomocniczo metod¦ podprzestrzennych iteracji, aby zredukowa¢ problem
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wªasny do zagadnienia o mniejszym wymiarze. Wi¦zy (tªumiki) lepkospr¦»yste opisa-

no za pomoc¡ dwóch modeli: klasycznego i uªamkowego, przy czym w drugim z nich

wykorzystano rachunek pochodnych niecaªkowitego rz¦du. W rozprawie rozwi¡za-

no równie» zadanie optymalnego rozmieszczenia ustalonej liczby tªumików lepko-

spr¦»ystych na powierzchni pªyty w celu uzyskania maksymalnego efektu tªumienia

wybranej postaci drga«. Aby rozwi¡za¢ tak sformuªowany problem, posªu»ono si¦

algorytmem optymalizacji metod¡ roju cz¡stek (PSO).

W pracy przeprowadzono tak»e analiz¦ losow¡ dla zagadnie« dynamicznych pªyt

wyposa»onych w lepkospr¦»yste tªumiki drga« oraz ukªadów pªyt zanurzonych caªko-

wicie w pªynie. Odpowiednie momenty losowe wyznaczano przy u»yciu trzech alter-

natywnych metod probabilistycznych: metody póªanalitycznej, uogólnionej metody

perturbacji stochastycznej oraz metody symulacyjnej Monte-Carlo.

Na zako«czenie gªównych rozwa»a« wykonano analiz¦ stateczno±ci pªyt obci¡»o-

nych w swej pªaszczy¹nie w celu wyznaczenia warto±ci obci¡»e« krytycznych odpo-

wiadaj¡cych kilku wybranym postaciom utraty stateczno±ci. Zagadnienie rozwi¡zano

numerycznie zgodnie z zasadami metody ró»nic sko«czonych. Tematyka ta stanowi

naturalne dopeªnienie caªo±ci rozwa»a«.

W±ród najwa»niejszych oryginalnych elementów niniejszej dysertacji mo»na wy-

ró»ni¢ propozycj¦ autorskich metod caªkowania numerycznego maj¡cych na celu

wyznaczenie macierzy sztywno±ci oraz macierzy bezwªadno±ci pªyty dla potrzeb wy-

konania jej analizy dynamicznej. Ponadto opracowano autorskie procedury oblicze-

niowe pozwalaj¡ce rozwi¡za¢ nieliniowe zadanie analizy dynamicznej pªyt spoczywa-

j¡cych na wi¦zach lepkospr¦»ystych oraz wyznaczy¢ optymaln¡ lokalizacj¦ ustalonej

liczby tych wi¦zów na powierzchni pªyty. Opracowane procedury umo»liwiªy tak»e

wykonanie analizy statyki, dynamiki i stateczno±ci pªyt o zmiennej grubo±ci. Do-

konano równie» poª¡czenia wybranych metod numerycznych spo±ród MES, MRS

i MEB w zadaniach interakcji pªyta�ciecz. Aby rozwi¡za¢ nieliniowy problem wªa-

sny dla pªyt z wi¦zami lepkospr¦»ystymi, u»yto w algorytmach metod¦ kontynuacji.

W zagadnieniu tym uwzgl¦dniono tak»e podej±cie losowe.

Autorskie procedury obliczeniowe w zakresie analizy statycznej, dynamicznej

i stateczno±ci pªyt opracowano w ±rodowisku Octave, a na potrzeby analizy losowej

u»yto ±rodowisko programistyczne Maple.
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The subject of this dissertation is the static, dynamic and stability analysis

of rectangular plate girders ful�lling the main assumptions of the Kirchho�-Love

hypothesis. It was assumed that the tested plates were characterized by constant or

variable sti�ness. Furthermore, in the case of constant sti�ness plates, the issue of

material anisotropy was considered.

The main part of the dissertation began with a chapter devoted to the issue

of plate statics. It describes the procedure to be used to determine the values of

vertical displacements of plates using the �nite element method (FEM) and the

�nite di�erence method (FDM). Detailed rules for reducing the deformation equation

of an isotropic plate with variable sti�ness to a system of di�erence equations, in

accordance with the MRS methodology, are also included. The derivations included

in the chapter constituted the basis for the issues presented in the further part of

the thesis, i.e. those related to determining the natural frequencies and the critical

load of plates with constant or variable thickness, determined in accordance with

the initially assumed function.

A signi�cant part of the thesis was devoted to the dynamic analysis of plates, in

which the problems of natural vibrations of a single plate and systems of two plates

immersed in a �uid were solved. Proprietary calculation procedures based on the

�nite element and �nite di�erence methods as well as the boundary element method

(BEM) were used. The dynamics of plates resting on viscoelastic constraints was

also considered, where the corresponding nonlinear eigenproblem, generated using

the FEM methodology, was solved according to the principles of the continuation

method. The subspace iteration method was also used as an auxiliary method to

reduce the eigenvalue problem to a lower-dimensional problem. Viscoelastic constra-

ints (dampers) were described using two models: classical and fractional, the latter
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of which used fractional derivative calculus. The thesis also solved the problem of

optimally distributing a �xed number of viscoelastic dampers on the plate surface

in order to obtain the maximum damping e�ect for the selected vibration mode. To

solve this problem, the particle swarm optimization (PSO) algorithm was used.

The paper also performed a random analysis for dynamic problems of plates equ-

ipped with viscoelastic vibration dampers and plate systems completely immersed

in a �uid. The corresponding random moments were determined using three alter-

native probabilistic methods: the semi-analytical method, the generalized stochastic

perturbation method and the Monte-Carlo simulation method.

At the end of the main considerations, an analysis of the stability of the plates

loaded in their plane was performed in order to determine the values of critical loads

corresponding to several selected modes of stability loss. The problem was solved

numerically according to the principles of the �nite di�erence method. This topic is

a natural complement to the overall considerations.

Among the most important original elements of this dissertation, one can highli-

ght the proposal of original numerical integration methods allowing to determine the

sti�ness matrix and the inertia matrix of the plate for the purposes of its dynamic

analysis. In addition, proprietary computational procedures were developed to solve

the nonlinear problem of dynamic analysis of plates resting on viscoelastic constra-

ints and to determine the optimal location of a �xed number of these constraints

on the plate surface. The developed procedures also enabled the analysis of statics,

dynamics and stability of plates with variable thickness. Selected numerical methods

from FEM, FDM and BEM were also combined in plate��uid interaction problems.

In order to solve nonlinear eigenproblems for plates with viscoelastic constraints,

the continuation method was used in the algorithms. A random approach was also

taken into account in this issue.

Proprietary calculation procedures for static, dynamic and plate stability analysis

were developed in the Octave environment, and the Maple programming environ-

ment was also used for random analysis.


