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1. Wstep

Scisle, zamknigte rozwiazania dynamiki plyt prostokatnych dotycza przypadkéw pod-
parcia swobodnego na dwu przeciwleglych brzegach. Istnieje bardzo obszerna li-
teratura po$wigcona przyblizonym metodom obliczania czgstoéci i postaci drgan wila-
snych plyt. Do rozwiazywania probleméw dynamiki plyt stosowane sa takie metody, jak:
Rayleigha-Ritza, Galerkina, szeregéw, réznic skonczonych oraz elementéw skoficzonych.
W wielu pracach ugigcie aproksymuje si¢ funkcjami belkowymi. Wymienié¢ tu mozna takie
prace, jak [2] i [3]. W pracy [4] autorzy stosuja, na réwni z funkcjami belkowymi, wielo-
miany, W opublikowanej w 1962 r. pracy [5] uzyskano wyniki przy zastosowaniu metody
wykorzystujacej szeregi trygonometryczne. Ogélne rozwiazanie dla plyt prostokatnych
Z dowolnymi warunkami brzegowymi z wykorzystaniem szeregdéw trygonometrycznych
opracowal KAczkowskl [1]. Niezaleznie od faktu opublikowania duzej liczby prac trudno
uznaé problematyke dynamiki plyt za zamknieta. Istniejace metody, mimo obecnego
poziomu techniki obliczeniowej, nie zawsze pozwalaja na osiagniecie efektywnych wynikéw.
Stosowanie funkcji belkowych w metodach wariacyjnych nie wydaje si¢ byé z teoretycznego
punktu widzenia przekonywajace, ze wzgledu na zasadnicze réznice w.sformulowaniu
probleméw plyt i belek. W przypadku plyt z brzegami swobodnymi, funkcje belkowe nie
spetniaja naturalnych warunkéw brzegowych, stad druga pochodna w kierunku normal-
nym szeregu opisujacego ugigcie plyty nie jest jednostajnie zbiezna do odpowiedniej po-
chodnej funkcji ugigcia. W metodzie opracowanej przez CLASSENA i THORNA [5] spelnia
si¢ w sposéb przyblizony zaréwno réwnanie rézniczkowe, jak i warunki brzegowe.

W przypadku stosowania dotychczasowych metod, wykorzystujacych szeregi trygo-
nometryczne, powstaja duze trudnoéci przy obliczaniu sil- wewnetrznych, spowodowane
wolng zbieznoécia lub wrecz rozbieznoscia szeregéw je opisujacych.

Tematem przedstawionej pracy jest sformulowanie metody, w ktdrej rozwigzania
zagadnied drgan plyt swobodnych i obcigzonych uzyskuje si¢ poprzez rozpatrzenie drgan
wymuszonych plyt zastgpczych o znanych czestoSciach i postaciach drgan wiasnych. Obli-
czenia oparte sa na zmodyfikowanej metodzie sit W. NOWACKIEGO.

2. Opis metody
Réwnanie rézniczkowe drgafi swobodnych plyt cienkich ma posta¢

21 | - ViV2w—k*w = 0.
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W przypadku warunkdéw brzegowych, dla ktérych nie jest znane $cisle rozwiazanie (2.1),
mozna dla znalezienia czesto$ci i postaci drgan whasnych rozpatrzyé drgania wymuszone
plyty zastepczej o dwu przeciwleglych brzegach swobodnie podpartych, o znanych czg-
stoéciach i postaciach drgan wiasnych. Ma ona wieksze wymiary niz plyta wlasciwa, ktdrej
postacie sa poszukiwane. Dla prostoty wstepnych rozwazan zaklada sig, ze ptyta wiasciwa
(rys. la) ma z trzech stron te same warunki brzegowe, co plyta zastgpcza (rys. 1b), przy
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Rys. 1. Schemat realizacji warunkéw brzegowych przy pomocy obciaZenia uzupelniajacego

czym jeden brzeg jest swobodnie podparty. Brzegi z dowolnymi warunkami brzegowymi
zaznaczone sg na rysunkach kropkami. Plyta zastepcza poddana jest dziataniu harmonicz-
nie zmiennego w czasie obciaZenia g'(x, y, ) = ¢'(x, y)sinwt, zwanego dalej obc1q2en1em
uzupelniajacym. Obciazenie to speinia nastgpujacy warunek:

(2.2) d(x,»)=0 dla e<y<b.

Szczegdlnym przypadkiem obciaZzenia uzupelniajacego moze byé obciazenie roztozone
wzdluz linii prostej, jakie jest stosowane w metodzie NOWACKIEGO.

Aby wykazaé mozliwo$¢ realizacji warunkéw brzegu swobodnego zak%ada si¢, Ze po
myS$lowym rozcigciu plyty zastgpczej wzdluz linii y = ¢, powstale w wyniku tego brzegi
obu plyt pozostaja swobodne. Niech obie czgéci plyty zastgpezej drgaja z czestoscia wiasng
plyty nieobciazonej. Obcigzenie ¢'(x, y) nalezy dobraé tak, aby uzyskaé nastepujace za-
lezno$ci migdzy funkcjami ugigcia plyty swobodnej i obcigzonej:

Wobc.|y=c = w!wob.|y=C’

(2.3) OWopc. _ OWyen,
oy y=c 5y y=c.
Ze zwiazkdéw (2.3) otrzymaé mozna
62 obc _ 82 swob
oxr (o Coaxr |
(2.4)
_aawobc. _ aawswob.
X2y |yee  0x20y |y=c

Zgodnie z przyjetym zaloZeniem, obie plyty spelniaja dla y = ¢ warunki brzegu swo-
bodnego. Uwzgledniajac w tych warunkach réwnania (2.4) otrzymano:
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W . _ 0 Wegon.
(2 5) ayz y=c ayz y=c,
) aswubc. _ 7& w§w_o_t_y._
3})3 v=¢e B ays y=c

Spemienie zwiazkéw (2.3) implikuje zatem zaleznosci (2.5). Oznacza to mozliwoéé «bez-
sitowego zszycia» obu czeéci plyty zastepczej przy takim doborze obciaZenia uzupelniajg-
cego, przy ktérym spelnione sa zwiazki (2.3).

Podobnje wykazaé mozna, 2ze przez odpowiedni dobdr obcigZenia realizuje si¢ stany
odpowiadajace dowolnym warunkom brzegowym w dwu lub wigcej przekrojach plyty
zastepczej, zardwno w rozpatrywanym przypadku drgan swobodnych, jak i przy drganiach
wymuszonych. Wszystkie mozliwe schematy zastgpcze pokazano na rys. 2. Jezeli plyta
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Rys. 2. Schematy zast¢pcze

wlasciwa ma przynajmniej jeden brzeg swobodnie podparty, mozna dobraé plyte za-
stepcza z takimi samymi warunkami na trzech brzegach, jak warunki plyty wiladciwej
(rys. 2a). Zachodzi wéwczas koniecznoé¢ zrealizowania warunkéw brzegowych w jednym
tylko przekroju.
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3. Analiza obcigzen uzupelniajacych

W ponizszych rozwazaniach ograniczono si¢ do rozpatrywania drgai swobodnych
oraz wymuszonych, ustalonych. Dla zrealizowania warunkéw brzegowych w przekroju
réwnoleglym do podpartych swobodnie brzegéw plyty zastepczej mozna przyjaé amplitude
obciazenia w postaci

(3.1 q'(x,y) = qi(x, Y)+45(x, ),

przy czym funkcje gf(x, y), gdzie i = 1, 2 powinny umozliwiaé spelnienie dwéch warun-
kéw brzegowych. W dalszych rozwazaniach zalozono taka budowe tych funkcji

(3.2) il (x, y) = fl(0&l ),
ktdra umozliwia realizacj¢ warunku -(2.2) przez odpowiednia konstrukcje funkcji gf(y)
(3.3) glp)=0 dla c<y<b.

Funkcje g{(y) mozna zalozyé dowolnie, 2adajac jedynie spelnienia warunku (3.3).
Szukanymi funkcjami, ktére pozwolg zrealizowaé dwa warunki brzegowe w przekroju
y = ¢ sa funkcje ff(x). ObcigZenie uzupelniajace przedstawié¢ mozna jako nastqpchy
szereg postaci drgaf wiasnych W,,(x, y) plyty zastepczej:

3.9 q{(x’ y) = Z Z bgnWmn(x, »),

przy czym W,,(x,y) = Xu(x)sin Ebﬁy. MnozZac obie strony zwiazku (3.4) przez

sin(r/b)y, gdzie r dowolna liczba naturalna, nastepnie catkujac w przedziale 0 < y < b
przy uwzglednieniu (3.2) mozna otrzymaé

(3.5) J16) = D ¢l X (),
gdzie
) ' b:r{r
mr — a:[ »

i jest wspdtczynnikiem rozwinigcia w szereg smusowy funkeji gf (v). Poniewaz zwiazek
(3.5) spelniony jest dla dowolnego r, mozna napisaé nastepujace zaleznoéci:

(3.6) D) chiXn(0) = D) el X ().
k k

Mnozac obie strony (3.6) przez X,.,(x) oraz calkujac w przedziale (0, a) otrzymuje siQ'
ostatecznie

3.7 %—Zcm
gdzie

a

Skn =a; f Xir (O X () dx.

[ X2 (x)dx ©
0
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Za pomoca zwiazkéw (3.7) mozna wyrazié wszystkie wspolczynniki cif, przy n # r przez
Char-

Na szybko§é zbiezno$ci szeregu opisujacego funkcle gl (y) mozna wpltywaé realizujac
ciaglo$¢ tej funkcji i jej k-kolejnych pochodnych w przedziale 0 < y < b oraz spelniajac
zwigzki:

(.8 gWlyo =0, dla j=1,2,..,1,
d*gi(y)
— 5 = 0,
dyz" y=0
(3.9) gOlyee =0, dla j=1,2,..,k
di0)  _,
dyj y=0 ’

przy czym dla k parzystego t = k/2, dla k nieparzystego t = (k—1)/2.

Powyzej sformulowane warunki dotyczace funkcji gf(y) sa warunkami koniecznymi
szybkiej zbieznosci szeregu obcigzenia uzupelniajacego (3.4). Wynika to stad, ze ustalajac
warto§¢ x = I, gdzie / € (0, @) mozna zwiazek (3.4) zapisaé jako pojedynczy szereg try-
gonometryczny, ktorego zbiezno$¢ bedzie wolniejsza od zbiezno$ci szeregu opisujacego
funkcje gi(y). Zbiezno§¢ szeregdw obciaZzern mozna zwigkszaé spelniajac warunki (3.8)
i (3.9). Szybkoéé malenia poczatkowych wyrazéw tych szeregéw w znacznym stopniu
zalezy od wartoéci stosunku c¢/b. Zbiezno§¢ szeregédw opisujacych funkcje f;'(x) zwiazana
jest z postacia dobieranych funkgcji g (y) zalezy natomiast bezposrednio od realizowanych
warunkéw brzegowych.

Istnieje oczywisty zwiazek migdzy zbieznoécia szeregdw opisujacych funkcje sktadowe
obciazen uzupehliajqcych oraz szeregéw wyrazajacych ugiecia, wywolane tymi obcigZe-
niami

‘ ir i1 |
(3.10) | wi(x,y) = Z Z a, Cmn Won(x, ),

gdzie w,,, 0znaczaja czestosci wlasne plyty zastepczej.
Uwzgledniajac zwiazki (3.7) mozna zapisaé¢ (3.10) w postaci

GA1) Wi,y = Z ck,[ W+ Y D Bt

n#Er m

W przypadku realizowania warunkéw brzegowych w przekroju prostopadiym do dwu
podpartych swobodnie brzegéw, obciazenie przyja¢ mozna analogicznie do (3.2)

(3.12) - ai'(x, y) = ' 0)el' ().
Funkcje gf*(x) nalezy przyja¢ z uwzglednieniem warunku
(3.13) . g'x)=0 dla c,<x<a.

ObcigZenie (3.12) mozZna przedstawi¢ w postaci szeregu

(3.19) al(x,y) = 22 Halllx ,,(x)sm 5 y,
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gdzie
1

irr _

An = gl () Xp(x)dx.

a

f X2.(x)dx 0

Podobnie, jak w przypadku obciaZenia g{(x, y), mozna wykaza¢ istnienie zwiazkéw analo-
gicznych do (3.7)

(3.15) any = Z &l frm-

Ponizej wykazano, Ze ciaglos¢ funkcji gf'(x) oraz jej kolejnych pochodnych jest warun-
kiem koniecznym szybkiej zbieznosci szeregu (3.14). Skladowe X,,(x) postaci wlasnych
mozna zapisa¢ nastgpujaco:

(3-16) an(x) = Clmn Siﬂ 2’1 mnx+ C2mncos Zlmnx+ C3mnSh 2'2mnx+ C4mn Ch 2’2mn x,

2 2
1mn ]/.l/ T2
SNYE P =

Przy zalozeniu, Ze funkcja g{’(x) i k jej kolejnych pochodnych sa funkcjami ciagtymi w prze-
dziale 0 € x < a, moZna napisaé

(3.18) I(x) Zb’ X (%)

Powyzszy szereg jest jednostajnie zbiezny w rozpatrywanym przedziale. Pozwala to na
jego calkowanie, przy czym powstajaca w wyniku tego szeregu. czg§¢ trygonometryczna
funkeji Xpma(x) jest dzielona przez 1,,,,, natomiast cz¢$¢ hiperboliczna przez 4,,,. W przy-
~ padku plyty podpartej swobodnie na catym obwodzie w,, ro$nie z m?. Dla innych wa-
runkdw brzegowych wzrost w,,, jest poréwnywalny. Zatem jak wynika z (3.17), otrzymany
w wyniku catkowania szereg bedzie szybciej zbiezny niz (3.18). K-krotne calkowanie do-
prowadzi do otrzymania szybkozbieznego szeregu opisujacego gf(x).
Obciazenie (3.14) spowoduje nastepujace ugiecie plyty zastgpczej

gdzie

(3.17)

lII irr

(3.19) - wi(x, y) = Y I W (%, 9).

Wspdtezynniki ¢i' sa wyznaczane przy spelmamu warunkow brzegowych.

4. Drgania plyty wspornikowej

Zastosowanie przedstawionej metody zostanie pokazane na przykladzie drgan plyty
wspornikowej. Plyta zast¢pcza zostala przyjeta w postaci plyty podpartej swobodnie na
dwu przeciwleglych brzegach, z jednym brzegiem utwierdzonym i pozostalym swobodnym.
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Przy obliczaniu czgstodci i postaci drgaf wlasnych nalezy rozpatrzy¢ drgania wymuszone,
harmonicznie zmienne w czasie, plyty zast¢pczej poddanej dziataniu obcigzen ¢'(x, y)
i ¢""(x, y). Schemat zastgpczy przedstawiony jest na rys. 2b, przy czym przyjmuje si¢
¢; = c. Podstawiajac funkcje ugigcia do réwnan opisujacych zerowanie sie momentéw
i sit tnagcych w przekroju y = ¢, a nastgpnie ortogonalizujgc lewe strony otrzymanych
réwnan wzgledem funkcji X),(x) uzyskuje si¢ nastgpujacy ukiad réwnai:

2
A (m)
s - iJ
Z > el fX, (x)dxsm——c+ch'.’ A
Creay k2 r b sr ksz,.—kz
J I= s
sz,(x)X,,(x)dxsm—c+ : Z Zf,f.n Kk a iy um,.] =0,

(4.1) "
2
L2 —r (%) 4 ol
$5low il ooyt
l 2 0 S sr

fX"(x)X,,(x)dxrcos—c+(2—v)22fm,, k2 '] =0,

0 m  nE£Er

gdzie:

2 8 a
Upn = [_(nTn) {an(x)Xlr(x)dx-l-VfX,',,',.(x)X,,(x)dx] sinnTjz c,
b 0

zfnn = I:_ns (%) men(x)Xlr(x)dx+ (2—v)fX,;,',,(x)X,,(x)dx]cosnTﬂc,
0 0

s, Ibm=1,2,3,..., L.

Poniewaz szukane postacie wiasne sg symetryczne lub antysymetryczne wzgledem y = 5/2,
przyja¢ mozna w réwnaniach (4.1) zaleznosci

i __
Csr = Csr -

W przypadku postaci symetrycznych muszg wéwczas byé spetnione warunki
&) =gi""(b-y).

W szeregach opisujacych obcigZenia i ugiccia wystapia funkcje W,. z n nieparzystym.
W réwnaniach (4.1) nalezy przyjaé:

'r=1’ n=3,5,7,...,N.
Dla postaci antysymetrycznych:

gly) = —gl""b—y), r=2, n=4,6,8,..,N+1.
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Uklad (4.1) zawiera 2L réwnan. Wielko§¢ N nalezy dobraé tak, aby zapewni¢ odpo-
wiedniag dokladnoé¢ aproksymacji funkeji gf(y). Badajac wpltyw wielkosci N na uzyskiwa-
ne wyniki mozna okre§li¢ jego warto$¢ niezbedna ze wzgledu na Zadana doktadnos$é.
Czgstoéé drgan wlasnych wyznacza si¢ z warunku istnienia nietrywialnego rozwiazania
liniowego ukladu réwnan (4.1). W przypadku ustalonych drgan wymuszonych nalezy
w rozwaZaniach, oprécz odksztalcen wywolanych obciaZzeniem uzupelniajacym, uwzgled-
nié rowniez ugigcie od obciaZenia wlaéciwego, dzialajacego w przedziale ¢ < y < b—c.
Amplitud¢ tego obcigZenia przedstawi¢ mozna w postaci

“.2) P, 9) = D N puXiu @sin Ty,
7 n

Przy realizacji warunkow brzegowych uwzglqdnié trzeba ugigcie wywolane obcigZzeniem
(4.2). Spowoduje to wystapienie odpowiednich wyraZeri na prawej stronie ukfadu (4.1).

5. Wyniki obliczeni

Wedlug proponowanej metody opracowano programy na maszyn¢ Odra 1204. Plyte
zastepcza przyjeto jako podparta swobodnie na calym obwodzie. Obliczenia przeprowa-
dzono dla ptyt z dwojakiego rodzaju warunkami brzegowymi:

1) dwa brzegi wychodzace z jednego naroza utwierdzone, pozostale podparte swo-
bodnie,

2) dwa brzegi wychodzace z jednego naroza swobodne, pozostale podparte swo-
bodnie.

Tablica 1. Cz¢sto$¢ i wspélczynniki obciazen uzupelniajacych pierwszej .postaci wlasnej plyty kwadratowe
z brzegami wychodzgacymi z jednego paroia utwierdzonymi i pozostalymi podpartymi swobodnie

o? = k3a* = a;V_y_b_ w;
gD

L a3 cH ’ ci! cil1gt } cil.10? cil.10?
8 27,054 140 1,000 ‘ —0,341 —0,804 —0,270 —1,052
9 27,054 000 1,000 -0,339 ~0,796 —0,262 ~1,002
10 27,054 130 1,000 -0,341 —0,803 —0,270 —1,075
L cu.- 10 ch- 102 cu- 10 cit- 102 cl}- 10
8 —0,265 0,330 0,855

9 —0,265 0,255 0,681 0,975

10 ~0,328 0,208 0,652 0,846 1,064
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Dla pierwszego rodzaju warunkéw brzegowych przeprowadzono obliczenia czgstoéci
podstawowej oraz odpowiadajacej jej postaci drgan wilasnych plyty kwadratowej oraz
drganh wymuszonych ptyt kwadratowych i prostokatnych, obcigZzonych sita skupiona przyto-
2ona w §rodku. Efektywne wyniki uzyskano dla stosunku a/c > 6. Przykladowe wyniki
obliczen czestoci podstawowej oraz odpowiadajace pierwszej postaci wspéiczynniki
obciazenia uzupelniajacego podano w tablicy 1. Na ich podstawie mozna oceni¢ wplyw
liczby L wyrazéw szeregu sinusowego aproksymujacego funkcje skiadowe obciazen uzu-
xdlaJ=1TI
ydlaJ = Ir
w granicach 8-10 warto$¢ czgstosci pozostaje niezmienna z dokladnoécia do pigciu miejsc
znaczacych, Warto$§é tej czegstoséci uzyskana metoda Rayleigha-Ritza w pracy [6] wynosi
a? = k2a? = 27,25, metoda szeregdéw w [7]:

petniajacych f(z), gdziez = na dokladnoé¢ obliczei. Przy zmianie L

«? = 27,67,
o = 27,1,
o =28,3.

Tablica 2. Wyniki obliczen czesto$ci podstawowej plyty kwadratowej z dwoma swobodnymi brzegami wy-
chodzacymi z jednego naroza z pozostalymi podpartymi swobodnie

L I wariant gf (y) ' II wariant g/ (»)
7 37 <a} <375

8 3,141< a2 < 3,26
9 3,47 < a2 < 3,48 a? =329

10 af = 3,29 3,14 < a} < 3,2
11 340 < o} < 3,42 ’ 3,26 < a? < 3,37
12 «? =327 2 = 3,18
13 : 3,375 < a3 < 3,38 3,26 < a} < 3,37
14 af = 3,256 3,14 < af < 3,26
15 335 <at <337

16 a? = 3,248 3,15 < a2 < 3,2
17 3,335 < af < 3,34 3,3 < af <331
18 ' ' af = 3,245

W pracy [6] otrzymano a? = 3,54 stosujac metod¢ Rayleigha-Ritza.
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Réwnie zadowalajace wyniki otrzymano w przypadku drgah wymuszonych plyt kwadra-
towych i prostokatnych. 4

Dla drugiego rodzaju warunkéw brzegowych przeprowadzono obliczenia czestosci
podstawowej oraz sit wewnetrznych. Efektywne wyniki otrzymano dla a/c w przedziale
1,2-2,5. Ze wzglgdu na wolniejsza zbiezno§¢ szeregdw opisujacych pochodne wyzszego
rzedu wystgpujace w warunkach zerowania si¢ sit tnacych i momentdw, obliczenia drgan
plyty ze swobodnym naroZzem sa bardziej pracochionne niz w przypadku poprzednim.
Zwickszajac liczbg L wyrazow szeregdw opisujacych szukane sktadowe funkcji obciazenia
do 25 nie uzyskano stabilizacji wspdlczynnikéw tych szeregéw. Ze wzgledu na to, ze wy-
razy szeregdw ugie¢ maleja z/(m*n*) wspomniany brak stabilizacji wspolczynnikéw ob-
ciazen nie przesadza mozliwosci obliczenia sit wewngtrznych, do czego jest nieodzowna
trzykrotna rézniczkowalno$¢ szeregdw ugigé. Dla omawianego przypadku warunkéw
brzegowych przeprowadzono analiz¢ numeryczna, z ktdrej wynika mozliwo$¢ obliczenia sit
wewngetrznych. Wyniki obliczen czgstosci podstawowej dla réznej doktadnosci aproksymacji
obciazenn podano w tablicy 2. Wyniki obliczefi momentéw gnacych podano w tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki obliczer ugi¢¢ i momentéw M, plyty kwadratowej z dwoma swobodnymi brzegami wy-
chodzacymi z jednego naroia, z pozostalymi podpartymi swobodnie, obciaZonej sila posinwt przylozong

D
w Srodku phyty, o® = 21; P, = 0,25 —
a

L=14 L=12
nr xfa via W M, 714 M,
1 0 0 —4,495-10-3 6,513-10% —4,6-1073 4,31-10-%
2 0,247 0 —1,971- 1073 3,815-10-3 —2,033-10% | 1,62-10°3
3 0,247 0,247 —2,420- 10— —9,077-10~* | —2,598- 10:‘_ —9,177-107*
4 0,247 0,576 1,309 - 103 —3,008- 1073 1,338-1073 —3,694- 10-3
5 0,247 0,740 1,223- 1073 —2,792- 103 _ 1,251- 1073 —2,861-1073
6 0,0086 __6T(;686 —4,342- 103 2,011- 10— —4,446- 103 1,794 - 104

Otrzymane w punktach 1 i2 brzegu swobodnego wartoéci M,, rézne od zera, s3 wynikiem
przyblizonego spelniania warunkéw brzegowych. Na podstawie ich wielkoéci mozna sa-
dzi¢ o doktadno$ci otrzymanych wynikdéw.

6. Whnioski koncowe

Przeprowadzona metoda jest bardziej pracochlonna od metody opracowanej przez
KaczkowskieGo [1]. Wynika to z koniecznoéci spetniania dwéch warunkéw na kazdym
brzegu oraz z niemozliwoéci przedstawienia ugiecia odpowiadajacego sktadowym obcia-
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Zenia w postaci zamknigtej. Natomiast jej zaletg jest mozliwo$¢ efektywnego obliczenia
sit wewnetrznych, co zwiazane jest z wicksza zbieznoscig szeregdw ugig¢ dzigki zastosowa-
niu obciazef uzupelniajacych opisanych odpowiednio gladkimi funkcjami. Na podstawie
przeprowadzonych obliczefi mozna stwierdzié, ze proponowana metoda pozwala na uzyski-
wanie zadowalajacych rozwigzan problemoéw dynamiki ptyt. Mozna ja réwniez uogélni¢
na przypadki drgaf nieustalonych. Stosowanie plyt zastgpczych z takimi samymi warun-
kami na dwdch lub wigcej brzegach, jak dla plyty wlasciwej, jest zwiazane z aproksymacja
poszukiwanego rozwiazania funkcjami o zblizonych «wiasciwoséciach dynamicznych». Wy-
maga to znajomoéci czgstoéci i postaci drgafi wlasnych plyt zastgpczych lub ich uprzed-
niego obliczenia. Osiagane ta droga zmniejszenie koncowego ukiadu réwnan moze byé,
zwlaszcza w przypadku drgan nieustalonych, nawet przy stosowaniu nowoczesnych ma-
szyn matematycznych, warunkiem efektywnosci obliczen.
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Pesome

PEINIEHHE 3AIDAY NTVMHAMHWKMU TIPSIMOVYTOJILHBIX ITJIACTHH HA OCHOBE
MOIUPHNINPOBAHHOI'O METOIA HOBALIKOI'O

B paGoTte npencraBiies METOX peLUeHHA KoJeGaHH ¢BOGOAHBIX M HATPYIKEHHBIX NPAMOYTOJIBHAIX
MIacTHH. Pelreyue CTPOHTCA MOCPEACTBOM PACCMOTPEHHA BBLIHYKIEHHBIX KOJIE0aHHH 3aMellalonux
MUTaCTHH ¢ M3BECTHBLIMH YaCTOTAMH M MOAAaMH COOCTBEHHBIX KoneGaHuil. PacueTs! ociionann! Ha moaupu-
yuposaHoM Merode cun Hosauworo. Brarogapsa Tomy, UTO HarpysKu ¢ HOMOIUBIO KOTOPBIX peanu3osa-
JIMCh KpaeBhle YCJIOBHS HA JIMHHM OTAENSIOLIEH TUIACTHHY OT e MPOMAOJDKEHHS BbhIpaykallNCh uepes J0-
CTaTOYHO IJIafKue (PYHKUHMH, ObIjIa JOCTHIHYTA HOCTATOUYHO OBICTpas CXOAMMOCTb PSIAOB MO3BOJIAIOLAA
OTpeNeNMTh BHYTPEHHHE cuibl. [IpennaraemMplit METOA MCNIONB3YETCA JUIS pacdyeTa CcOGCTBEHHBIX M BbI-
HY)KOCHHBIX KOJTe0aHHH YUIaCTHH ¢ ABYMsI BHAAMH KpaeBbIX YCJIOBHIl.

Summary

SOLUTION OF THE VIBRATION PROBLEMS OF RECTANGULAR PLATES BASED
ON A MODIFICATION OF NOWACKI'S METHOD

This paper presents the method of solution the vibration problems of rectangular plates, free and loaded,
by means of analysis of vibration problems of auxiliary plates, the frequencies and modes of which are
known. The calculations are based on a modification of Nowacki’s method. The loads necessary for reali-
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sation of boundary conditions on the line separating the proper plate from the auxiliary one are described
by smooth functions. This causes a fast convergence of the series expressing the deflections of the plate
and enables the calculations of the internal forces.

The numerical solution of the problem was performed considering two different boundary conditions.
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