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WAZNIEISZE OZNACZENIA

sztywny element skorficzony,

wektor (macierz kolumnowa),

macierz ‘diagonalna,

Zbior wszystklch X spelmajqcyoh w%asnosc i,

=1,2,.

liczba stopm swobody rozpatrywanego ukladu,

numer sktadowe] harmonicznei,

liczba skiadowych. harmoniczaych,

welli‘or_ wymuszer,

wektor przemieszezed,

transmitancia widmowa ukladu,

czZas, .

kat fazowy wymuszenia dzm}ajacego zgodme z r-ta wspolrzedng
uogdlniona,

kat fazowy amplitudy przem1eszczcn zgodne] z r-ta wspolrzedna
uogblniona,

blad metody SES w stosunku do metody {5],

ticzba SES, na ktdre dzielony jest rozpatrywany uktad,

czestosé kolowa.

1. WsteP

Metode sztywnych elementdw skoficzonych, zaproponowana przez J. Kru-
SZEWSKIEGO, omoéwiono w pracach [1,2 i 3], W pracach tych przeanalizowano
zastosowanie jej do obliczefi tylko czestodel drgan wlasnych i odpowiadajacych im
form drgad. Niniejsza praca jest kontynuacia wspomnianych wyzej artykutow.
Omowiono w niej zastosowanie metody SES do analizy dynamiki zlozonych ukta-
déw liniowych. Uklady te moga by¢ zaréwno dyskretne jak i ciagle, przy czym
mogg byé tak skomplikowane, Ze stosowanie do ich analizowania metod trady-
cyjnych moze okazaé si¢ zbyt pracochlonne [ub nawet niemosliwe. .

Metoda SES, ze wzgledu na swoja prostote i fatwosé zaprogramowania na
elektroniczna maszyng cyfrows, moze znaleZé¢ szerokie zastosowanie do analizy
dynamiki ztozonych ukladéw, w szczegblnosci do obliczen drgan wymuszonych.
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Uktady te rozpatrywane bgda bez uwzglednienia thumienia, co w wigkszodci zagad-
nienn konstrukcyjuych jest uzasadnione ze wzgledu na jego maly wplyw na stan
dynamiczny ukladu w obszarach pozarezonansowych. Jak wiadomo, zwykle tak
projektuje sie konstrukcje, aby zakres czestoéci wymusze byt daleki od czestosci
drgan wlasnych. Obliczanie amphtud d1 gan wymuszony.,h w obszarach Tezonanso-
wych jest wtedy zbedne.

Metoda sztywnych ¢lementéw skonczonych snalazta zastosowanic do obliczeri
drgann wymuszonych urzadzen okr@towych umieszezanych na tzw. platformach
plywajgcych, podpartych sprezyécie [4]. MozZe ona réwniez znaleZé zastosowanic
do obliczefi drgaii gigtnych watéw $rubowych na wieln podporach, w tym réwniez
elastycznych waldw srubowych typu Grima, drgan kadlubSsw okrgtowych Wreszele
drgan dowolnych uktadéw pthowych i plytowych Prety i plyty tych nkiadow
moga mie¢ dowolne ksztalty, dowolnie roztozong mase oraz moga byé dowolnie
podparte i utwierdzone. Przy obliczaniu drgan gietnych uwzgledniany jest wplyw
$cinania i masowych momentéw bezwladnosci.

Metoda SES jest przystosowana do obliczefi za pomoca elektronicznych maszyn
cyfrowych, co znacznie upraszcza przeprowadzanq analize 1 rozszerza zakres jej
zastosowania, © : :

2. 'MODEL  OBLICZENIOWY

Szezegolowy sposob tworzenia modelu- obliczeniowego, przy zastosowaniu
metody SES, mozna znalesé w pracy [2]. Utworzony jest on przez podziat ukiadu
rzeczywistego na nieodksztalcalne bryly (sztywne elementy skonczone) polaczone
migdzy soby Tub z ostoja niewazkimi elementami sprgzystyml o charakterystykach
liniowych. Kazdy sztywny element skoficzony okreslony jest szefcioma masami
uogdlnionymi, z ktérych pierwsze trzy sa masami bioracymi udzial w ruchu w kie-
runku poszczegdlnych glownych centralnych osi bezwladnoém natomiast pozostate —
masowymi momentami bezwladnoscl Wokol tych os1 Kazdy clement sprezysty
okreslony jest szefcioma wspolczynmkaml sztywnosdci. . Pierwsze trzy sa wspol-
czynnikami sztywnosci liniowej (rozciaganie Iub §cinanie), pozostale wspéiczynni-
kami sztywnosci obrotowej (zginanie luby-skrecanie),

Sztywne clementy skoficzone moga byé przyjmowane jako cale urzadzenia,
w przypadku gdy mozna jé traktowac Jako nieodksztalcalne bryiy, Iub moga byé
tworzone przez dowolnie obmysiouy podzial fragmentow mqglych Podobnie ele-
Trenty spreZyste moga byé np. spr@zynaml podkladkami gumowyml resorami itp,
lub mogg byé tworzone przez dowolny podzial rzeczywistych ukdadéw. Przy do-
wolnym podziale rozklad masy pozostaje zachowany, natomiast Wlasnosm spre-
zyste elementéw cigglych przyjmmac wartosci dyskretne. Stad tez metodq SES moZna
rownieZ nazwaé metoda dyskletnego rozk}adu sprezystosei.

~ ObciaZenie ukladu przyjmuje sig w ten sposGb, aby sily wymuszajace dZIa}aly
zgodnie z kierunkami wspdlrzednych uogélnionych. Jezeli sity te dzialaja inaczej,
to nalezy je zastapi¢ réwnowaznym ukladem sit dzialajacych zgodnie z kierunkami
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tych wspétrzednych, W przypadku.tym pod pojeciem sit rezumie si¢ oczywiscie
réwniez pary sil. Schemat ukladu obliczeniowego przedstawiono na rys. 1.
Rozwazania przeprowadzono dla ukladéw przestrzennych, gdy SES o szefciu
stopniach swobody sa dowolnie wzgledem siebie zorientowane. W prakiyce nie-
jednokrotnie model obliczeniowy mozna znaczme uproscm przyjmujac SES o mmej-

|
|

Rys. 1. Schemat ukiadu obliczeniowego

szej liczbie stopni swobody. Przy obliczaniu plaskich ukladow mozna stosowaé
SES o trzech lub dwdch stopmiach swobody, a przy obliczaniu drgafi skrgtaych

" Iub wzdluznych — o jednym stopmu swobody. Ponadto obliczenia sa znacznie
prostsze w przypadku, gdy centralne gtowne osie bezwladnosel poszezegdlnych SES.
i gtéwne osie sztywnodci elementéw spreZystych sa wzajemnie réwnolegle.

3. ROWNANIA RUCHU
Ruch ukladu zlozonego z SES opisany jest nastgpujacymi réwnaniami, ktére:
w zapisie macierzowym majg postal:
(3.1 MQ)+BQ (D) =P (),

gdzie
M=diag {m,}

jest macierza mas uogdlnionych,
Q (y=colon {g. (1)}
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wektorem wspéhrzednych uogdlnionych rozpatrywanego ukladu oraz
B={h,}

macierzq, kidrej wyrazy utworzone sa ze wspélczynnikéw sztywnodci element6w
sprezystych, wspétrzegdnych zamocowania tych elementéw oraz z cosinuséw kie-
runkowych miedzy gtéwnymi osiami bezwladnosci SES i gléwnymi osiami sztywnosci
- clementéw sprezystych. Automatyczny sposéb budowania tej macierzy bez potrzeby

kazdorazowego wyprowadzania réwnas ruchu opisano szczegélowo w pracach [21 3]
Ponadto

P (f)=colon {p, ()}
Jjest wektorem wymuszen.

W dalszej czgéci pracy zostanie oméwionych kilka typowych przypadkéw roz-
nych postaci wymuszen, rozpatrywanych przy zerowych warunkach poczgtkowych.

3.1. Wektor wymuszeri posiada Skladowe w postaci funkcfi harmonicznych
0 jednakowych czestosciach i zgodnych fazach

Postaé wektora wymuszeh jest w tym przypadku nast@pujaca
{3.2) P ()= colon {p; sin cur}
Podstawiajac (3.2) do (3.1) i stosujac transformacje Fouriera, otrzymuje sie wzdr
(3.3) Qjm)=K(jw) P(jw),
gdzie
Q(jw)=colon {g; ¢/ (w14},

P jw)=colon {p? e/='}
oraz

(3.4) K (jo)=[B~Maw?]~1

Jest transmitanch widmowa ukiadu.

Z zaleznofci (3.3) wynika, Ze przemieszezenie ukladu jest réwniez zmienne

sinusoidalnie, przy czym amplituda przemieszczenia w kierunku r-tej wspélrzednej
WYRosi

(3'5) ru pg *
faza za$

0, jezeli Z kp p2>0,
'(36} YW= )

7, Jjezeli 2 K po<0,
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Przypadek ten jest czgsto spotykany w praktyce, gdy na uvklad dziata Wymus'zeriie ';' S : L
harmoniczne przytozone tylko w jednym punkeie. Jezeli wymuszenie to bedzie . ©.
driatato zgodnie z i-ta wspolrzgdna uogolmona, to w201y (3 3) (3. 4) i (3 6) przyjng
odpowiednio nastgpujaca postaé:

3.7 Q(jow)=K(j) p{ &,
(3.8) 0=k 0,
0, jezeli k,p)>0,
(3.9) T
' n, Jjezeli Kk, pd<0,
gdzie

K; (jw)y=colon {k,; (jw)}

jest i-t3 kolumna macierzy K (jo).
Podane wyzej zaleznosci poprawne sg rowniez dla obcigzest statycznych. W tym
przypadku we wzorach (3.3) i (3.4) =0 i woéwczas otrzymuje si¢ zaleZnosé

Q=8"1P,
gdzie P jest wektorem obciaZenia statycznego, Q wektorem odksztalcenia, a B"l_

macierzg podatnosci ukladu.
Wprowadzajae oznaczenia

B-!'= {c.ur}a P=colon {,pu}s Q =colon {‘Iu}a

nzyskuje sig pastgpujacy wzdr, za pomocg ktdrego wyznacza sie przemieszczenie
w kierunku i-tej wspotrzednej pod wplywem obeigzenia okre$lonego wektorem P:

n
= § Coy Py -
w=1

Jezeli pa rozpatrywany uldad dziata tylkoe jedna sita (np. w kierunku r-tej wspol-
Izedne]), to powyiszy wzor pirzyjmie postac
Gi=Cpe Py

3.2. Wektor wymuszes posiada skiadowe w postaci funkeji harmonicznych o jedna-
kowych czesto$ciach lecz réinych fazach

Posta¢ wektora wymuszeﬁ jest w tym przypadku nastgpujaca:

(3.10) | P(t)=colon {p sin@r+4)}

Wstawiajac (3.10) do (G stosujac transformacje Fouriera otréymuje sie wzor
(3.1D) Q (jw)=K (jo) P (jw), |

gdzie w tym przypadku

(3.12) Q (jw)=colon {g; e’ (@+¥)}

Rozprawy Inzynhierskig - Q
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oraz

L . _ 0.
(3.13) ~ P(jw)=colon {p? el (@t}

Rozpatrujac i-te réwnanie uktadu réwnaf (3.11) otrzymuje si¢

n
g ei (ortun) = Z‘ ki, pP & (080,

r=1
a stad
(3.14) gt "= Z‘ iy €,
. r=1
gdzie

0
K=k, p;.

Amplitude przemieszczenia zgodng z i-ta wspdlrzedna vogdlniona q; oraz fazg
v uzyskuje si¢ z (3.14) na drodze dodawania wektordw, oirzymujac nastepujace
WZOTY ' :

(3.15) q?=]/(2n: Ky SID ﬁ,)2+(j i}, COS ﬁ,)z

oraz
_ X Ky, sin B,
(3.16) W; = arc tg ——————— |
D Ky, cos B,
r=1

3.3, Wektor wymuszer posiada skladowe o postaci funkcji harmonicznych o réz-
nych czestoSciach i réinych fazach

Posta¢ wektora wymuszen jest w tym przypadku nastepujaca:
(3.17) P (jooy, jod,, .., joo,)=colon {p® el (rt+87)
Wektor ten mozna napisaé w nastepujacej postaci:

(318) P (jwlajwb -"sjwu): 2 Pr(jwr)a

r=1

gdzie
P.(jw)=colon {0, 0, ..., 0, p? e/ t@r e+l ¢ 0},

Zgodnie z zasada superpozycji odnoszaca sig do ukladéw liniowych otrzymuje sig

(3.19) QUjwr, joz, - Jeon)= ) Qr(js),
' r=1
gdzie
(3.20) Q.(jo) =K (jo) P,(joo) =K, (jo,) p? & (@t +50,
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przy czym
Kr (jwr)”_“COIOn {kur (]w,)}

jest r-ta kolumna macierzy K (jw,).
Jezeli oznaczy¢ przemieszczenie zgodne z i-ta Wspolrzgdnq uogdlniong pod wply-
wem wektora wymuszen P, (jo,) przez

q;, (Joo) =¢2 ef (orthane)
to z (3 20} otrzymuje sig '_ '
q g/ (or t+¢nr)—k (]a)r)p e.l (m,.t+ﬂ-,)

a stad
G2 - q?,=lk1-;(jwr)'pfi
oraz: . E . P - s
| B - Jereli Ky, (o) p2=>0,
(3.22) 'Wir={ [ A
Btm,  jezeli ku(Jwr) P ;<0.

Formuty (3.21) i (3.22) wyznaczaja amphtudq i fazg przemieszczenia zgodnego
z kierunkiem i-tej wspdtrzgdnej nogdlnionej od wymuszenia dziatajacego z kierun-
kiem r-tej wspolrzednej uogolnionej. Ogdlne przemieszczenie wywolane przez
wszystkie wymuszenia nie jest funkcja harmoniczna. W praktyce jednak wystarczy
znajomos§¢ amplitud drgaft wymuszonych poszezegdlnych skladnikdéw harmonicz-
nych. .

3.4, Wektor wymuszeh poszada skladowe 0 postac; funkcp okresowych niehar-
momcznych S

W tym przypadku kazda ze skladowych wektora wymuszen rozktada si¢ w szereg
Fouriera i szereg ten zastepuje sie sumg skoniczong:

(3.23) = D) Qe

=1 o
Nastepnie znajduje si¢ amplitudy i fazy przemieszczen wywolane poszczegdlnymi
skifadowymi harmonicznymi wedlng zasad podanych poprzednio i dodaje sie otrzy-
mane wyniki zgodnie z zasadg superpozycii.

4. PRZYKLADY

W przedstawionych przyktadach przeprowadzono analize dokladnoéci metody
SES oraz pokazano zastosowanie jej w praktyce. Wszystkie przyklady odnosza sie
do belki pryzmatycznej swobodnie podpartej na obu koficach. Omawiany uktad jest
bardzo prosty, ale dzigki temu moina dokonaé poréwnania wynikéw obliczen
z -metoda tradycyjng. Oczywiécie metoda SES mozZna przeprowadzaé obliczenia
ukladéw znacznie bardziej zlozonych, dla ktdrych inne metody sa zbyt pracochtonne
inb nawet zawodza.
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We wszystkich przykladach wartodei liczbowe podawano w uktadzie kG, cm, s.
Parametry belki (rys. 2) stanowiacej przedmiot ponizszych przykladéw sa naste-
pujgce: diugo§¢ /=100 cm, modut Younga £=2,1-10°kG/cm?, pole pow;erzchm
przekro;u poprzecznego A=2,4 cm?, moment bezwiadnosci przekroju poprzecznego

wokét osi obojetnej zginania J=0,8 cm?, cigzar wiasclwy y 0,00833 kG/cm? oraz
wspdlezyrinik nieréwnomiernego rozkladu

; alt © . naprezefi stycznych przy zginaniu y=1,2.
T——w ; Belke poiraktowano jako ukiad plaski
A ﬂ;% przyimujac SES o dwoch’ stopmach SWO-
‘s body (pionowe przemieszczenie $rodka

v 100 xfem] masy i obrét). Obliczano wige tylko ruch

belki w plaszezyinie pionowej z pomi-
nieciem drgan podiuznych.

Przykiad 1. W metodzie SES model ciggly ukladu zastapiono modelem dyskret-
nym. Oszacowanie doktadnosci uzyskano przez porownanie wynikow otrzymanych
za pomocyg metody SES z wynikami uzyskanymi z obliczen za pomoca metody,
ktéra mozna uznaé za dokladna [S]. '

Amplituda drgaf belki zalezy od wspdlrzednej badanego punktu x, od punktu
przyloZenia silty ¢ i od czgstosm wymuszenia «. Dokiadnosc metody obliczono
w ten sposéb, ze wybrano najwigksza réznice przemieszezefi obliczonych metoda
SES i metoda [5] dla ‘wézystki.ch punktéw belki, dla wszystkich punktéw pray-
lozenia sity i dla wszystkich czestoéci wymuszenia lezacych w obszarach migdzyrezo-
nansowych. W tym celu przyjeto nastgpujace oznaczenia: u — liczba SES, ¢ —
wspéirzedna pinktu przylozenia sity, g° — amplituda drgan belki obliczona metoda
SES, ¢ — amplituda drgafi belki obliczona metody wg [5], @01, Wozs «os Pon —
czestodei drgan wlasnych ukladu oraz A = {x: 0 <x< 100}, @, ={w: 0<w <wg; — 41},
Q={®: wo y_1+dy_ <0 <wo—A}, gdzie 4;=0,05w4, k=2,3,...n

Amplituda drgan belki jest funkcjg zmiennych c, x, g, @: g0=¢g° (¢, X, f, @),
g*=q"* (c, x, t, w). Dla oszacowania doktadnosci metody w tym przypadku wpro-
wadzono zmienng pomocnicza

Rys. 2. Schemat betki podpartej swobodnie

}bl (Auﬂ CO)

do (#t, )= TSR
gdzie

Ay (#q, w)=max max |g*—¢°|, 2, (g, 0)=max max |g*};
ceEA x4 ced xed

wowezas dokladnoéé metody SES w przypadku wymuszeft harmonicznych definiu-
jemy zaleznosclq

5:’( (ﬂ) - max 60 (ji, CO) 100 A »

we sy




METODA SZTYWNYCH

ELEMENTOW SKONCZONYCH

-609

‘Wykzes funkeji doktadnosci ‘6, w zaleznosct od ggstodcl podziatu uktadu na- SE.S'
pokazano narys. 3 dla k=1,2, 31 u=4, 5, 6, ..., 10. Na wykresie krzywa &, oznacza

dokladnoéé metody przy czestodciach

%4

s
A+

o+

10

Rys. 3. Dokladnoéé metody SES w sto-

sunkun do metody [5] przy obliczaniu

amplitudy drgat wymuszonych dla trzech

czegstosci wymuszen — w zaleznosci od

gestosel podziaiu belici (rys. 2) na sztywne
elementy skoficzone

mnigjszych od pierwszej czgstodei wiasnej,

0 20 40 £0 ap 00 x[om]
. i el

-1
=
1
2
%103 fem]

Pft}=sin 124,81

q%10% fem]

Rys. 4. Maksymalne wgiecie belki podzielonsj na

7 SES, pod wplywemn wymuszenia sinuscidalnego.

Linia przerywana przedstawia maksymalne ugiecie
wyzhaczone metoda [5]

krzywa &, oznacza dokladno$é metody przy czgstociach zawartych miedzy pierw-
sza a druga czestocig wlasna, a krzywa d; — doldadno$é migdzy droga a trzecig
czestodeia wilasng. Na osi odcigtych odloZzono liczbe sztywnych elementéw skod-
czonych g, natomiast na osi rzednych dokfadnoéé w procentach (5%) metody
SES w stosunku do metody TiMOSHENKI [5]. W tym miejscu nalezy podkrestié,
ze metoda, wzgledem ktdrej dokonuje sig pordwnania, ebarczona jest réwniez
bledem, nie uwzglednia ona bowiem wplywu sit stycznych i masowych momentéw
bezwladnodcei, ktére to czynniki majq znaczny wplyw na wyzsze formy drgan,
W metodzie SES czynniki te sg uwzgledniane, stad krzywe na rys. 3 dazg do
asymptot rownoleglych do osi odcigtych i nieco lezacych nad nia.
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Przykiad 2. Belke przedstawiona na rys. 2 podzielono na 7 SES w myél zasad
podanych w [2]. Sile¢ wymuszajaca o przebiegu sinusoidalnym o amplitudzie 1 kG
przytozono w $rodku drugiego SES. Na rys. 4 przedstawiono schematy maksymal-

. 0 4ne : _
40“‘_q 0 [c;ﬂ L .

4200
| I ] [——
Wy | T MWD 4600
7S (U[sﬂ}
_8 -
Rys. 5. Krzywa rezonansowa: uzyskana'metoda SES, — — uzyskana metoda wg [5]

nych lgied bella dla trzech wybranych czgstosel wymuszen. Pierwsza z tych czestoded
(0=141,55"1) lezy poniZej rezonansu pierwszego stopnia, druga (0=720,05"1)
migdzy rezonansem pierwszego i drugiego stopnia, trzecia (@=1241,7 s71) miedzy

@ rezonansem drugiego 1 frzeciego
Mit

-2 = stopnia. Na rysunku tym przedsta-
-1 % \ wiono téwniez ksztalt linil ugig-

' " f o -~ 7 cia rozpatrywanej belki, - obliczony

0 4 50 Py
1 CE T o] metody - {5} Ponadto na rys. 5§
2 : - ‘ - . przedstawiono krzywa rezonansows
g10%fem] T T - . dla punktu x=222 cm, gdy sila

Rys. 6. Maksymaline ugi@me be]lq podzielonej na - Wymuszajaea przylozo'na Jest W
7 SES pod wplywem wymuszénia sinusoidalnego’ punkcie o wspéirzednej ¢=44,4 cm
w postaci momentu przylozonego do trzeciege SES - (rys. 2) obliczonq metoda SES przy.

' _podziale belki na 10 SES oraz ta
sama krzywq (linia przelywana) obhczonq metodsg wg [5]. Blad metody  SES nie
przekracza 6%, : ‘
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Przyldad 3. Belke przedstawiona na rys. 2 podzielono na 7 SES tak jak w po-
przednim przykladzie i obcigzono momentem zmiennym sinusoidalnie, przyloio-
nym do trzeciego SES z amplitudg 1 kGem. Czesto$é wyruszenia w=2973s"1
jest mniejsza od czgstodci drgafi wlasnych pierwszego stopuia. Maksymalne ugigcie
belki nzyskane z metody SES przedstawiono na rys. 6.

5. WNIOSKI

1. Metoda SES nadaje si¢ do przeprowadzania obliczen drga dowolnych ukta-
dow o charakterystykach liniowych wymuszanych sitami okresowymi.
2. Dokladno§¢ metody jest wystarczajaca dla zastosowaf . inZynierskich,

3. Metoda SES znalazta zastosowanie w biurach konstrukcyjnych przemystu
okrgtowego.

4. Metoda SES jest tatwa do zaprogramowania na elektronicznych maszynach
- cyfrowych.

5. Przygotowanie danych jest proste, a proces obliczefi zautomatyzowany,
w zwigzku z czym wiele skomplikowanych obliczefi moga wykonywagé pracownicy
techniczni, nie posiadajacy wickszego przygotowania teoretycznego.
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Pesrome

IPAMEHEHHE METOJA XECTKHX KOHEYHLIX 3JIEMEHTOB B HCCJIEJOBAHHN
KOJIEBAHWI CHOXHLIX JTMHEAHLIX CACTEM

[y

CyTh METOMRA MECTKUX KOHEYHKIX MEMEHTOB 3aKIIOYASTCA B TOM, YTO AeHCTBRIETLHAN CHETE-
Ma. 3AMEHAETCH CHCTEMON, COCTABICHHON M3 HenedOpMHDYEMEIX T, COBRMEEHHbIX APYT C PYroM
¥ ¢ OCHOBAHHEM HERECOMBIMH YOPYTEMIE 3MCMEHIAME ¢ JFMHCHIHEME XapakTepuCTHKAMY, B pa-
f0Te PaccMOTPEHO NPEMEHEeHHe 5TOr0 METOHA B PACYSTAX XomeGamwii cuctem 6e3 paccesnus
HHEPIHH, BHEYKIAGMEX DEPHOIHIECIKHME BO3ICHCTBHMH.

PaspaboTan anropETM PacueTOB, OCHOBAHMBIE HA METOJE JKECTHEX KOHGUHMIX 3ICMCHTOB
E COCTaBIeHa nporpamma Ha JLIBM, AnropuT™ mpemEasHAYacTcs FAId IpUMEHSHEH B TOABCKOR
CYROCTPOHTENRHOH OPOMEBIMIEHHOCTH.



612 WEODZIMIERZ GAWRONSKI i JAN KRUSZEWSKI

.SUMMARY "

APPLICATION OF THE STIFF FINITE ELEMENTS METHOD TO THE ANALYSIS OF
VIBRATION OF COMPLEX LINFAR SYSTEMS =~

The method consists in veplacing the actual system by a calculation system of stiff finite elements
interconnected with linear characteristics. The application of the method te the calculation of
undamped vibration forced by periodical forces has been discussed. An algorithm worked out on
the basis of the stiff finite elements method has been programmed for a computer and applied in the
Polish shipbuilding industry.
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