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Przedmiotem niniejszej dysertacji jest analiza statyki, dynamiki oraz statecz-
nosci prostokatnych dzwigaréow plytowych spetniajacych gltowne zalozenia hipotezy
Kirchhoffa-Love’a. Przyjeto, ze badane ptyty charakteryzuja sie stata lub zmienna
sztywnoscig. Ponadto w przypadku stalej sztywnosci rozwazono kwestie anizotropii
materiatowe;j.

Zasadnicza czes$¢ rozprawy rozpoczeto od rozdziatu po$wieconego zagadnieniu
statyki ptyt. Zawarto w nim opis postepowania, ktore nalezy zastosowaé, aby wy-
znaczy¢ wartosci przemieszczenn pionowych plyt w ujeciu metody elementoéw skonczo-
nych (MES) oraz metody roznic skoniczonych (MRS). Zamieszczono rowniez szczego-
towe zasady sprowadzania roéwnania deformacji ptyty izotropowej o zmiennej sztyw-
no$ci do ukltadu rownan réznicowych, zgodnie z metodologia MRS. Zawarte w roz-
dziale wyprowadzenia stanowity baze do zagadnien przedstawionych w dalszej czesci
rozprawy, a wiec dotyczacych wyznaczania czestosci drgan wlasnych oraz obciaze-
nia krytycznego plyt o stalej lub zmiennej grubosci, ustalonej zgodnie ze wstepnie
zatozong funkcja.

Znaczng czesSé rozprawy poswiecono analizie dynamicznej ptyt, w ramach ktorej
rozwigzywano zadania drgan wlasnych pojedynczej ptyty oraz ukladéw dwoch ptyt
zanurzonych w plynie. Zastosowano autorskie procedury obliczeniowe korzystajace
z metod elementow skoniczonych i réznic skonczonych oraz metody elementéw brze-
gowych (MEB). Rozwazono takze dynamike plyt spoczywajacych na wiezach lep-
kosprezystych, gdzie odpowiedni nieliniowy problem wtasny, utworzony przy uzyciu
metodologii MES, rozwigzano zgodnie z zasadami metody kontynuacji. Zastosowa-

no réwniez pomocniczo metode podprzestrzennych iteracji, aby zredukowaé problem
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wlasny do zagadnienia o mniejszym wymiarze. Wiezy (ttumiki) lepkosprezyste opisa-
no za pomoca dwoch modeli: klasycznego i utamkowego, przy czym w drugim z nich
wykorzystano rachunek pochodnych niecatkowitego rzedu. W rozprawie rozwiaza-
no réwniez zadanie optymalnego rozmieszczenia ustalonej liczby tlumikéw lepko-
sprezystych na powierzchni ptyty w celu uzyskania maksymalnego efektu ttumienia
wybranej postaci drgann. Aby rozwigzaé¢ tak sformutowany problem, postuzono sie
algorytmem optymalizacji metoda roju czastek (PSO).

W pracy przeprowadzono takze analize losowa dla zagadniert dynamicznych ptyt
wyposazonych w lepkosprezyste ttumiki drgan oraz uktadow ptyt zanurzonych catko-
wicie w plynie. Odpowiednie momenty losowe wyznaczano przy uzyciu trzech alter-
natywnych metod probabilistycznych: metody poétanalitycznej, uogoélnionej metody
perturbacji stochastycznej oraz metody symulacyjnej Monte-Carlo.

Na zakoriczenie gtownych rozwazan wykonano analize statecznosci ptyt obcigzo-
nych w swej plaszczyZnie w celu wyznaczenia wartos$ci obciazen krytycznych odpo-
wiadajacych kilku wybranym postaciom utraty statecznosci. Zagadnienie rozwigzano
numerycznie zgodnie z zasadami metody roznic skonczonych. Tematyka ta stanowi
naturalne dopetnienie catosci rozwazan.

Wsrod najwazniejszych oryginalnych elementow niniejszej dysertacji mozna wy-
rozni¢ propozycje autorskich metod catkowania numerycznego majacych na celu
wyznaczenie macierzy sztywnosci oraz macierzy bezwladnosci ptyty dla potrzeb wy-
konania jej analizy dynamicznej. Ponadto opracowano autorskie procedury oblicze-
niowe pozwalajace rozwiazac nieliniowe zadanie analizy dynamicznej ptyt spoczywa-
jacych na wiezach lepkosprezystych oraz wyznaczy¢ optymalna lokalizacje ustalone;j
liczby tych wiezéw na powierzchni plyty. Opracowane procedury umozliwily takze
wykonanie analizy statyki, dynamiki i stateczno$ci ptyt o zmiennej grubosci. Do-
konano réwniez polaczenia wybranych metod numerycznych sposréd MES, MRS
i MEB w zadaniach interakcji ptyta—ciecz. Aby rozwiazaé¢ nieliniowy problem wta-
sny dla plyt z wiezami lepkosprezystymi, uzyto w algorytmach metode kontynuacji.
W zagadnieniu tym uwzgledniono takze podejscie losowe.

Autorskie procedury obliczeniowe w zakresie analizy statycznej, dynamicznej
i stateczno$ci plyt opracowano w $§rodowisku Octave, a na potrzeby analizy losowej

uzyto srodowisko programistyczne Maple.
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The subject of this dissertation is the static, dynamic and stability analysis
of rectangular plate girders fulfilling the main assumptions of the Kirchhoff-Love
hypothesis. It was assumed that the tested plates were characterized by constant or
variable stiffness. Furthermore, in the case of constant stiffness 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 finite element method (FEM) and the
finite difference method (FDM). Detailed rules for reducing the deformation equation
of an isotropic plate with variable stiffness to a system of difference 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 significant 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 fluid were solved. Proprietary calculation procedures based on the
finite element and finite difference 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 fixed number of viscoelastic dampers on the plate surface
in order to obtain the maximum damping effect 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 fluid. 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 finite difference 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
stiffness 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 fixed 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—fluid 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.



