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METODA TRYGONOMETRYCZNYCH SZEREGOW OKRE§LONYCH. NA
KONTURZE W ZASTOSOWANIU DO PLYT O BRZEGU SWOBODNYM
' I SWOBODNIE PODPARTYM

“ANDRZEJI P. ZTELINSKI (KRAKOW)

W pracy przedstawiono metodg trygonometrycznych szerég‘éw okreslenych na kontinze w za-
stosowaniu do plyt o' dowolnym ksztalcie konturu i réznorodnych warunkach brzegowych, Metoda
polega na rozszerzeniu danej plyty do pomocniczej plyty prostokatnej i realizacji rreczywistych
warunkow brzegowych za pomocq rozwijanych w szeregi trygonometryczne obcigzen kompensa-
cyjnych .o charakterze dystrybucyjuym. Zalaczono szereg przykladéw ilustrujacych omawiana
metode.

1. WsTEP-

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja prac [4, 51, w ktérych przedstawiono
metodg trygonometrycznych szeregéw na przykiadzie plyty utwierdzonej. Metoda
ta moze by¢ wykorzystana do rozwigzywania zagadnieri statyki, statecznosci i dy-
namiki sprezystych konstrukcji powierzchniowych o dowolnym: ksztalcie konturu
[2]. W przypadku plyt polega ona na rozszerzeniu badanej plyty do pomocniczej
swobodnie podpartej ptyty prostokatnej i realizacji rzeczywistych warunkow brze-
‘gowych poprzez Qb_ciaz‘enia kompensacyjne o charakterze dystrybucyinym przy-
kiadane na krzywoliniowym konturze danej plyty. Obciazenia te rozwijane sa
w podwdjne szeregi trygonometryczne w obszarze plyty pomocniczej, a nastepnie
w szeregi pojedyncze wzdluz konturu danej plyty. Umozliwia to zamiane ukltadu
réwnad catkowych, w ktérych niewiadomymi funkcjami sq obcigZenia kompensacyj-
ne, na uklad réwnan algebraicznych o niewiadomych wspétezynnikach rozwinieé
tych obciazeft w pojedyncze szeregi Fouriera wzdiuz konturu.

Przedstawione wczeéniej kinematyczne warunki brzegowe sa, w. omawianej
metodzie najprostsze. W obecnej pracy zostana rozpatrzone inne rodzaje warunkow
brzegowych, ktorych realizacja jest nieco bardziej zloZona.

2. BrzeG SWOBODNIE PODPARTY
Warunki brzegowe plyty swobodnie podpartej na konturze & danym réwnaniami
2.1) x=x,0), y=y (), tosisH
:majq postaé ' ' :
__:(2.2) w (=0, m; (=0,
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gdzie m, () oznacza granice momentu zginajacego stransformowanego na kierunek
! normalny do konturu k, liczong od wngtrza Zadanej plyty (rys. 1b). Moment
kompensacyjny M (f) przylozony na konturze (2.1) wywoluje uskok momentu
zginajacego m, (M). O ile pierwszy z warunkéw nie budzi watpliwosei, o tyle drugi
wymaga wyjasnienia. Przy rozwinigciu funkcji momentow w podwdiny szereg
Fourlera przy]mle on postac

ey o= Y @ 3 @ Y (M)]——-——(—)—==0

gdzie X [m, (¢)] 1 X Im, (P)] oznaczaja rozwinigcia w wyZcj Wspomniany Sszereg
momentu zginajacego wywolanego obcmzemem zewnetrznym i silg P (f); szereg
X [m, (M)] okrefla §rednia arytmetyczng lewo- 1 prawostronnej granicy funkcji
m, (M) na konturze & i facznie z funkcig fa (£)=—M (1)/2 wyznacza na nim szukang
granice (rys. la} Znak ,,—" w funkcji fj (#) zwigzany jest z. umowa dotyczaca
znaku momentow zginajacych w plycie wywolanych przytozeniem M (r) i wystgpuje
w przypadku, gdy rozpatrywany obiekt znajduje si¢ po orograficznie lewej stronie
krzywej (ukiad lewoskrétny, przyiety w pracy [4]), lub po prawej (ukiad prawoskret-
tny). Zasady dodawania Iub odejmowania funkcji M (t)/2 w réwnaniu (2.3) poka-
zano na rys. la i 2.

a o b

. “m;(M) . | . | 4“‘!1[ Sfref'h j_ewngfrzna
: L o pamocnicta)”
-M/2 ' N :
= [m (M) L
s 7 LVE
Strefy pfyfy
. zadanej
- Rys. 1 A
yb o g
\ N
-+ -+ +/ -
M
M M.
z@ . ? ® ‘ i T

Rys. 2
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Tak wigc ukiad rownan na niewiadome wspolezynniki P.,, Py, M., M., ob-
cigzen kompensacyjnych przyjmie w omawianym przypadku postaé

m# ¥ u* m* n*

§ éma mri th‘HV 2 2 Plu 2 F fnm imng /-f_)rmw+
My i= 8 H= mn
ot m* a*
+ 2, E: Miu E émn imng Jumw
=y n= nr
(24) m¥ n* n* n*
§ émn mn CJ'mtv § § Gmn Aimrm C_mmv+
na [=08 n=0 Nt '
n* m* n*
+ E E Mw § éﬂm innne ,Jmnv
fme,s pe= HiH
A, ab . .
~ 3 M,, Jj=c¢s v=0,1,2,..,u

W powyzszym ukiadzie, ktérego zasady budowy oméwiono szczegdlowo w pracy
[4}, wystepuja nastepujace wielkosci: ~ '
obcigZzenia kompensacyjne

P0)= > {Po cos [uy (1)]+Py sin [y (O]},

@5 L M@= D (Mo, cos [y (04 My, sin [y ()]},
I
i
2n [ F(z)de
r()=——,

[ Flyde

to

Ft)= rozwini@cie w przestrzeni parametru ¥,
F(t) rozwinigeie wzdluz luku krzywej,

I'O=V Ix, OF+1y, 0O ;

wspolczynnik operatora rownania rozniczkowego

i
énm=_i),_—i_2’
+
(26) _ (am ﬁn)
_ i . A
O — a ’ ﬂn‘" b’

ax b—wymiary plyty pomocniczej;

wspotezynnik rozwiniecia obciazen zewnqtrznych

en - as=- f f g (x, ) sin (o, %) sin (B, ) dx dy;
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mnoznik rozwiniecia wielkosci konturowych:

t1
J‘ F(dr dla  p=0,
To

(2.8) A==
lsz(r)dr dla  p=1,2,..;

catki wynikajace z rozwinigé funkeji konturowych w szeregi trygonometryczne

VP—— f B (r) [ﬂy(t)]f'(f) dt,

J'mJW = f 19.’)”’] (t) [vy (t) F(I) dt

ig

B = f K (t) [y ()] dt

to

Czan-..u=(d§l+$ﬁ ) f 19,nn() {J;fz(()}) sin i vy N F @) dt+
(2.9)
A (P2 + f2) f e () Fz(é) sin vy (0] F () de+

. o NEAGYAG
—2(1=%) o, fi, [ €08 [ty %, ()] 008 14, 7 (1) j%j(l“

cOoS
< Dy OIF@d

Smn (t) Slﬂ [am X (f)] Slﬂ [ﬁn y (t)]
o (1)= 3 (1) €08 [, x, (D] sim 1B, 3, (D] +
= By X, (1) sin [ ¥, (1)) o8 [B, 4 (O]

P-—wspolezynnik Poissona..

3. BRZEG CALKGWICIE SWOBODNY -
Na calkowicie swobodnych flagmentach konturii piyty wystgpuja warunki
brzegowe w postaci

m, dmy,
(3.1) m, (1)=0, ‘vf(r)“ +2— =0,

Pierwszy z tych warunkéw jest idcﬁtyéznyl ze wzorem (2.2),, natomiast drugi oznacza
zerowanie sig na brzegu zasigpczej sily poprzecznej.- Sposdb-.okredlania tej sity
wymaga szezegolowego omodwienia. W zaleznofcl

(3.2) w ()=, (@), (P)Y -+, (M)




METODA TRYGONOMETRYCZNYCH SZEREGOW OKRESLONYCEH NA KONTURZE 155

wystepuje bowiem nie tylko warto$é granicy od wewnatrz plyty okreélona dla funkcji
z uskokiem na konturze —u, (P) (okreflimy ja tak samo jak w wyZej oméwionym
warunlu brzegowym na moment gnqcy) lecz rowniez v, (M), ktdra zawiera pochodng
funkeji z uskokiem obliczang w miejscu uskoku. Wechodzgea wiee w jej sklad, dana
szeregiem funkcja dm, (M)/0] wyrazi sie wzorem (réznice znaku w stosunku do wzo-
réw wprowadzonych w pracy [3] wynikaja z umowy dotyczacej znaku M (t) (rys. 2)):

[ o, (M)
ol T

1
] Foy W2 I 01— £ 00}, (00—, I, (M))+
| ' | +1, O} X, (1)),

63 ft(t)-w—M<r)+ 2 f M (2) ¥, (2) €0 Lo %, (] i [, 3, (€)]

xCOS8 DCH Xs (t)} sin [ﬁ\ Vs (f)]’

ﬁ(t)~—M(x)+ Z [ M) % @ sin T, 5, (03 cos 5, 3, )] de

x §in [o'u X5 (t)] Cos [ﬁv Ys (f)]

2. [ 11 Z,[] oznaczaja pochodne czqstkowe szeregu liczone wyraz po wyrazie.
Granice funkcp 7; (P) na konturze k liczona od wewnatrz danej plyty znajdziemy
7e wzoru

(3.4 u (M= o, <P)1+L

przy czym znak ,, 4+ wiaZe si¢ z umowa co do znakdéw tej reakcii i wywolanych
nig sit poprzecznych, a zasada jego ustalania jest dokladnie przeciwna do przy-
padku uskoku momentu (rys. 2). Pozostale funkcje wystepujace w zastepezej sile
poprzecznej u; (f) nie majg uskokéw, a ich szeregi moga byé rézniczkowane wyraz
po wyrazie dajgc bezpodrednio wartosei odpowiednich funkcji na konturze k.

4. PRZYKEADY NUMERYCZNE ROZWIAZYWANIA ZAGADMNIEN PLYT 7 BRZEGIEM
SWOBODNIE PODPARTYM I CALKOWICIE SWOBODNYM

Pierwszym z rozwigzywanych przykladéw numerycznych byla swobodnie
podparta plyta kotowa obcigzona w sposéb ciagly (przyklady dobierano tak, by
znane byly ich rozwigzania zamknigte). Jako zewngtrzng plyte pomocniczg do-
brano kwadrat o boku réwnym podwdjnej Srednicy kofa, W przeciwiefistwie do
plyty utwierdzonej konieczne jest uwzglednienie w tym przypadku wigkszej Hczby
harmonicznych (po obwodzie plyty) reakeji medelnjgeych warunki brzegowe
(w okolicy przekatnych plyty pomocnicze] natezenie reakcji winno by¢ nieco zwie-
kszone). Ze wzgledu na charakter rozwigzania bierze sig pod uwage jedynie G, 4, 8, ...
cosinusowe harmoniczne reakcji. Do koficowych obliczen wybrano dwie pierwsze
z nich, gdyz wplyw pozostalych okazal sie znikomy (tablica 1).



Tablica 1

Amplitudy Amplitudy
R . — wo D — Mixo
# .| harmonicznych | harmonicznych o — Phsg=
sity réakeji | momentu reakcji 4 q
~ 0 —-0,8030 . | - —0,2927 i 0,06192 0,19556
‘Ei‘ 4 —0,1262 —0,0221
% 0 —0,8030 o —0,2927-
g 4 —0,1261 C—0,0222
& 8 +0,0054 —0,0032 0,06192 0,19559
: 12 —0,0028 . +0,0022
Wartosci sciste [1] _ 0,06375 0,20620
. ﬁxa=;:“;%)' . .
a5 + _
Myalgq)
04 w o
2 .
g2 |35 g Ty
1
¢ . P S
7 03 5 7 § 4 13 15 AT 18 2 23 pF_p¥
-0 -
-02
-3 _
: 0\0/0\0\0———0—‘0\0&3@0——0—0
-4 r

Mo 1 Granica Mg

016 |

Go5 -

-
7 51 85 £ 6. 67 ™ 15 78 83 87 9 YL

Rys. 4
11361
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Wyniki stanowi mapa zbieinodci yjmujaca podrednie sumy czesciowe pqdwc’aj-
- nych szeregow opisujacych reakcje brzegowe oraz ugiecic w, 1 moment gnacy
Mo =nl,y W frodko plyty. Na rys. 3 pokazano poczgtkowe fragmenty odwzoro-
wania powyzszej mapy zaznaczajac osobno wplyw obciazen zewnetrznych i reakcy,
natomiast na rys. 4—jej fragmenty koncowe (w odpowiednio zwiekszonej skali).
Na podstawie mapy obliczono przyblizone granice szeregdw--rozwiazan. Ze wzgledu
na nieréwnomierny przebieg funkcji zbieznofci (rys. 4) w przypadku momentow
najlepsze rezultaty uzyskano stosujgc hiperboliczng procedurg catkowg [6] przez
punkty m*=n*=12, 24, 48, 96 (m, n=1, 3, 5, ..., 95) dla ustalonego u*=4 (x=0,4).
Blad w stosunku do wartoséei écistej wynidst

0,2046 - 0,2062
0,2062

Mxo obl, ™ Mx0 rzecz.

41) o= - 100%= - 100%=0,78 %

Mly0 reece.
Z kolei rozwiazano obciaZona w sposéb ciagly plyte potkolista. W przykladzie
tym wykorzystano dodatkowa mozliwo$é metody, jaka jest dobudowanie plyty
danej do boku (naroza lub odcinka) plyty pomocnicze] (rys. 5). Jest to najwygodniej-
sze, w przypadku gdy odpowiedni fragment danej plyty ma warunki brzegowe
swobodnego podparcia; mozliwe jedﬁakie jest réwniez modelowanie dobudowanej
plyty utwierdzonej (na odcinku brzegu plyty pomocniczej przykladamy wéwezas
sam moment kompensacyjny).

p(t)

g=consf.

My gbi.

g=2R X

Rys. §
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qia)

003

002
if .

L A L S B

= Brzeg potkola

" g0t
-0z
a3
-go4

-005

Rys. 6

Wymkl przykladu z plyta polkohstac obrazujg wykresy na rys. 6 i 7. Wldoczne
na rys. 7 efekty brzegowe sa skutkiem uskoku funkeji momentéw gnacych Wywo-
fanego skupionym momentem kompensacyjnym (rys. 1). Uzasadniony fizycznie
rozklad téj funkcji otrzymamy ekstrapolujac ja do wartosei zerowej na brzegu.

7. =
X QRZ
gL m, (a4} &
=% x g )
18] <y
cn
g1 N
o
Ges =
qgi‘” X
0 = +b
o=
~g05 I
- 010
-015
-020

Ryé. 7.

Ze wzgledu na drugoplanowe znaczenie przyktadu nie wykonano w tym przy-
padku dokladnej mapy zbieinodci szeregdw. Jednak wyniki bezpoérednie (u*=3,
m*=p*=32):

Tmay obl.=0)08309 Fimax rzecz.=0,0868:- §M =4’37 %:

4.2
@ oo ot =00077L, s racen =0,00811, 3y =4,93%

wskazuja na mozliwos¢ dokladnego okredlenia interesujacych nas wielkodci przy
zastosowaniu procedur przyblizajacych granice szeregow 16].
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y A

2

Rys. 8

Ostatnim rozwazanym przykladem w ramach badania plyt o brzegu swobodnie
podpartym byto modelowanie naroza (rys. 8). Przyklad ten jest o tyle istotny, Ze
obrazuje przebieg rozwigzania omawiang metoda plyt z efektami skupionymi w na-
rozach. Charakterystyczny jest fakt uzyskania zbieznych szeregéw na mementy
gngce 1 obcigzenia kompensacyjne dopiero po przylozeniu reakcyjnych obciazed
P (1)1 M (¢) na calych odcinkach AB i CD. W przypadku przylozenia ich na samych
bokach AE i ED uzyskano rozwigzania rozbieztic (zbiezne byly jedynie szeregi
okredlajace ugigcie plyty). Stanowi to pewne ograniczenic metody eliminujace
mozliwo$¢ rozwigz:nia stanéw naprezenia w swobodnie podpartych plytach
z wklestymi narozami, -

ga Reeczywista wariosc

l

. {

005 Myy W NArezZy {
~

*

. |

I

I

|

|

0025

-0,025

Ekstremalng warfods
rzeczaywistey reakeji V.,

a05 |-

Rys. 9 Rys, 10

Gléwne wyniki przyldadu njgto w rys. 9-11. Na rys. 9 przedstawiono zmiennosé
reakeji kompensacyjnych wzdluz brzegu plyty; rys. 10 obrazuje przebieg momentow
skrecajacych, pozwalajacy okreslié wartosé reakcj skupionej w narozu, natomiast na
rys. 11 zamieszezono sozklady poszezegdlnych sidadowych zastepeze; sily poprzecznej
V. bedacej rzeczywistq reakcja na odcinku DE (rys. 8). Jak mozna bylo przypuszezaé
szeregi odwzorowujace te sie sa slabiej zbicine niz w przypadku pozostalych wiel-
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_a v
Vg
o } 1 1 } i o
y;t :
X=
-g1 |-
-gz -
-g3l
%)
wf D
i
g3 L i Zaburzenie i
) % narginikowe :
: |
"I 41 G bt N7 ;G
b K
fanr SR Ekstrematng warlast % x=a
i reecaywistef reakefi Vy ]
0 i —— Ha y,? | E
b x=a i
-01 1~ I |
02 |- ; E
| 04 i
| I
-03 :
Rys, 11

kosci fizycznych w plycie. Na wynikowym wykresie t1d daje si¢ zauwazyé zaburzenie
naroznikowe wywolane odmiennym w okolicy naroza rozkladem odpowicdnich
sktadnikéw sily poprzecznej (rys. 1lb i rys. 1lc), kiére powinny sig wzajemnie
w narozach wygasi¢. Sila poprzeczna V., (P) ma w narozu charakter zblizony do
parzystego wzgledem punktu y=a (V¥ (P);oa = Vi (P)li—, ) W przeciwienistwie do.

y=a—k y=a+ts
V. (M) o charakterze w przyblizeniu nieparzystym (Ve (M),_, =—Vs Meew b
y=ate

yp=a—e
co przy skoficzonej liczbie wyrazéw szeregu odzwierciedla sig wspomnianym
zaburzeniem. Nie ma ono nic wspblnego z efektami skupionymi naroZa, ktére sa
nieporéwnanie wigksze. Na rys. 11d naniesiono rozmyta na odcinku & sife sku-

piona obliczong wedlug wzoru

.3) R=2)smy-a

Obliczenia wykonywane byly dla réznych zestawdw wyrazow szeregu —u* =19,
m*=n*=64 oraz u*=15, m*=n*=80, nie wykazujac istotnych zmian przy ZwWig-
kszaniu liczby tych wyrazéw. Wystapilo jedynie (przy wigkszej liczbie wyrazow
szeregu) wyrazne zmniejszenic WwyZej wspommanych zaburzen naroznikowych
sity poprzecznej.
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r

Modergwony brzeg
_gvobedny

,
e e e e e
v

Qs

=

Rys, 12

Jako przykiad modelowania swobodnego brzegu, pokazano rozpatrywang plyte
na rys. 12. Z uwagi na osiowa svmetrie plyty przyjeto réwnanie modelowanego
odcinka w postaci

4.4 | W2 b el

i =t —, < —

i stosowano w pojedynczym szeregu wylacznie wyrazy cosinusowe. Z warunkdw
brzegowych -otrzymano wige nastepujacy uklad rownat algebraicznych na nie-
wiadome wspdlezynniki rozwinigé obciazen kompensacyjnych P, i M,,:

D b @ (@2 B2 Sy Cov= D Pey D) Emn (03, +9B2) 57, Cou Coy+
13 i

ma

abl,
+ Z Mc.u 2 é}ﬂﬂ (mfsn +ﬁm"i ﬁf) Sﬂm cntm qlu Cnv.—mé”:'—‘ MGV’
3

mn

2 émn d:m [d‘il +(2—ﬁ) Gy ﬁ:} Cam Cmr=

@.5)
o : . abd,
= ; Pc,u ,"Z"‘ émn [“:;+(2“ﬁ) Oy ﬁ:] Sum Cam Cnu Cnv—!_T-Pcv-i-
) a3 pry 2 bi,
+ ; M, %: Einn ("ﬂn Vi, ﬂn) Cam CHH CHVMT My,
gdzie

- F _ 2, (~1)F
Copu= f sin f3, (H-E) cos f, tdt= W'

Rozprawy InZynlerskie — 3
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C,,=0 dla pozostatych n, u,
S.xm=3in (am -xs)a Cam=COS [oty, X,],

24 MIX,
o = (cos s—l),

a
it
G )8 7

a
b dla p==0,
a=lp m=1,2,3, ..,
5 dla v=1,23,.., n=1,3,5,..
i) & 2H)
gb® | gb
At
08 5'_"8""‘9 )° . y":ﬁ
) s8a m =40
n"=20
98 -

04 1

Y e

tri-+ 1

Rys. 13

Na rys. 13 pokazano wykresy obcigzen kompensacyjnych. Widoczne sg ich
,,zafalowama” zZwigrane ze stosunkowa malg liczba harmonicznych w pojedynczym
szeregu . (u*"'6 oznacza’ tutaj cztery harmoniczne u=0, 2, 4, 6). Zafalowania te
nie wplywaja w istotny sposéb na wyniki dalszych obliczefi. Rys. 14 obrazuje prze-
bieg zhieznosci w (x,, bf2) i my (x,, bf2) przy wrrastajgcej liczbic wyrazow szeregu

igs A W . s 4 .
4 _ . 7,r;_‘_:_ﬁ7.__r__fg
60 | 60 |- Wy
4 L5 /\L_FA——O—
fiys X
551 554 m;;m
P =20
45 . 15
S S IV [V S S < 1 1 1 1 .

40 80 420 i m Z 6 12 Mo

Rys. 14
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podwdjnego i pojedynczego, przy czym ich $cisle bezwymiarowe wartoci wy-
nosza {1]:

g ( b)_ l0op o
We=H xssmé" _ws_‘_éwa—_'l?: »

(4.6}

L b 1000 '
=11, L x,, b il p ~== 60,0,

Ze wegledu na specyficzng budowe plyty ustalono n*=20 (w kierunku p szeregi
sa nieporownanic lepiej zbieine), natomiast zmianom ulegala wartod¢ m*,

Figs
60— . R
55 F
B - B =U'5
s ' n*=20 5
T_ i 1 I L -l 1
¥4 o4 o6 a8 10 12 b
! ?‘=-G_

Rys. 15

Na rys.: 15 zamieszczono wyniki badania proporcji plyty danej i pomocnicze]
przy ustalonej ilosci wyrazéw szeregu, a na rys. 16 pokazano wplyw poszczeglnych
obcigien (w tym kompensacyjnych) na momenty gnace w plycie. W przypadku
m, (M) zaznaczono uskok w miejscu przylozenia momentu M (0). Interesujaca
nas lewostronna granicy funkcji e, (M) obliczamy ze. wzoru '
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5. WNIOSKI KONCOWR

Przedstawiona powyzej metoda szeregdw trygonometrycznych pozwala na
stosunkowo latwe rozwiazywanie pewnej klasy zagadnien inzynierskich dotyczgeych
obiektow powierzchniowych o dowolnym konturze. W obecnym stadium roZWojlL
nie jest ona tak uniwersalna, jak metody elementow skoficzonych czy roznic skofi-
czonych. W pewnych jednak zastosowaniach (dotyczy to szczegdlnie plyt o kontu-
rach gladkich lub o niewielkiej liczbie narozy) widaé wyraZnie jej zalety w stosunku
do wspomnianych metod dyskretyzujacych zagadnienic. Niczwykle proste jest
przedstawienic réznorodnych obciaZen plyty przez wspGlezynniki (2.7) oraz ksztaltéw
brzegn przez réwnania parametryczne (2.1) wstawione do calek (2.9). Bez trudnoéci
otrzymujemy wyniki w dowolnym punkcie danej plyty rozwiazujac w koncowej
fazie metody klasyczne zagadnienie plyty Naviera poddanej dawnym obcigzeniom
g (x, ¥) oraz znanym jui obciaZeniom kompensacyjnym P {£) i M (#). Na podkre-
Slenie zastuguje réwniez latwe badanie zbieznodei rozwiazaf, ktérych dokladno$é
zalezy od liczby wyrazéw szeregow okreslanej danymi w programie obliczen.

Metoda ma jednakize istotne ograniczenia zwigzane glownic Z wlasnosciami
szeregbw trygonometryczaych. Nie nalezy jej stosowac w przypadku obciaZen
zewnetrznych skupionych punktowo, szczegolnie gdy umieszczone s§ W poblizn
konturu badanego obiektu, Wywoluje to koncentracje reakcji brzegowej; co pocigga
za soba konieczny wzrost liczby harmonicznych szeregu konturowego. Pewna
wadg metody jest tez stosunkowo zloZona postaé warunku brzegowego dla brzegu
swobodnego. Nie jest réwniez korzystne stospwanie jej w obecnej postaci do plyt
o reakcjach skupionych w narozach (trudnoéci wystepujace w tych przypadkach
obraznje czgiciowo przyklad numeryczny naroZa plyty kwadratowej swobodnie
podpartej). Nalezy tu jednak podkreslié, Ze umieszczenie naroZy z sitami skupionymi
na brzegu plyty pomocniczej eliminuje wszelkie zwigzane z nimi zaktécenia zbiez-
noéci szeregéw. { :

Na zakoficzenie warto zwrdcié uwage na pewne analogie przedstawionej metody
do metody granicznych réwnas catkowych. W obu przypadkach baz¢ matematyczng
stanowig krzywoliniowe funkcje Greena (tu budowane za PoOmMOCy podwdjnych
szeregéw trygonometrycznych). W obu tez przypadkach otrzymuje sie uklad réwnan
calkowych na niewiadome funkcje brzegowe. Odmienny jest natomiast sposob
uzyskania tych réwnafi, sposéb ich rozwigzania i rodzaj niewiadomych funkeji
brzegowych., Z uwagi na niewatpliwe korzysci wynikajace ze stosowania energe-
tycznych réwnaf Somigliana obecne prace autora ida w kierunku skojarzenia obu
metod przy zachowaniu zalet metody szeregoéw okreslonych na konturach.
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Pezowme

METOJ] TPUT'OHOMETPUMECKUX PA/IOB ONPEJEAEHHBIX HA KOHTYPE
B NMPMMEHEHWH K TUIMTAM CO CBOBOJHBEIMU KPASMH F CBOBOJHO
TOTIEPTEIX

B pabote NpescTaRIcH METO TPHTOHOMETPRYECKHR PANOB ONPCACHCHHRIX HA KOATYPE B IPH-
MEHEHEE K ITATAM ¢ IPOH3BOIbLHOMH GopMoit KOUTYpa H ¢ DaTHOPONHEIMY FPANAIHEIMHE YCIOBHANI,
MeToa 3aKmoYaeTCH B pACIIMPEHU 3aaHH0H IMMTH K BCHOMATATeABHOH IpAMOYTONEHOM IHTe
¥ peanu3aluH OefCTERTENSHEIX TPAHMYEBIX YCIOBHY NPH NOMOIEA, pa3ilaTdcMEIX B TPUTOWOME-
TPHUCCKAE DAL, KOMASHCANHMOHHBIX MaIpy3ok HECTPHOYTEBROTO XapaxTepa. [lomemer pap
IPAMEPOB, MITIOCTPRPYOMEX 06cyKAaeMuI MeTOT.

SUMMARY

METHOD OF TRIGONOMETRICAL SERIES DETERMINED AT THE CONTOUR APPLIED
TO PLATES WITH FREE BOUNDARIES

The paper presents the method of trigonometric contour scries in application to plates of arbi-
trary contours and various boundary conditions. The method consists in the extension of the given
plate to the auxiliary rectangular plate and the realization of the actual boundary conditions by
means of compensatory loadings of distributional character, expanded into trigonometric series,
Some numerical examples illustrating the method discussed are given in the paper.
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