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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Rafata Pileckiego -

pt. The dynamic response of multilayer continuous systems to moving loads

(Dynamiczna odpowiedZ wielowarstwowych ukladow cigglych na ruchome obcigzenia)

Przewod doktorski otwarty w dniu 21.11.2018 na podstawie przepisow Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z 2003 r.,
prowadzony jest na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej (PK), promotorem
rozprawy jest dr hab. Piotr Koziol, prof. PK

Badanie dynamiki uktadéw mechanicznych poddanych dziataniu ruchomych cbeiazen
ma dlugg historie, przede wszystkim zwigzang z rozwojem transportu. Oddziatywanie pojazdu
samockodowego z droga, pociagu z torem, samolotu z droga startowa, samochodu lub pociagu
7 mostem lub wiaduktem, stanowia weiaz aktualny przedmiot intensywnych badan. Mimo
ogromnej liczby publikacji, réznego rodzaju dysertacji i innych opracowan zawierajacych
wyniki badan teoretycznych i do$wiadczalnych, tematyka dynamiki oddzialywania
poduktadéw w ruchu wzglednym jest weigz aktualna. Jedng Z przyczyn tego stanu rzeczy jest
ciggly wzrost predkosci srodkéw transportu, wzrost wymogow w zakresie bezpieczenstwa lub
pojawienie sie nowych norm, np. dotyczacych tzw. sladu weglowego lub emisji halasu.
Skupiajac sie tylko na zagadnieniach poruszanych w ocenianej pracy - inzynierii transportu
szynowego, rozwdj elementow konstrukeyjnych drogi szynowej (np. systemow przytwierdzen)
o wlagciwosciach mechanicznych wykazujaeych nieliniowe cechy sprawia, ze dotychczas
stosowane szeroko modele liniowe w pewnych zakresach wartodci istotnych parametrow, stajg
Sie; praktycznie bezuzyteczne. Brak modeli analitycznych i zwigzanych z tym studiow
parametrycznych stal si¢ motywacjg do podjecia przez Doktoranta kierowanego przez

Promotora o znaczacych kompetencjach, badan w przedmiotowym zakresie.
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Rozprawa mgr. inz. Rafata Pileckiego dotyczy zatem bardzo waznej i aktualnej
tematyki badawczej opracowania modeli i uzyskania rozwigzan w przypadku nowych
rozwigzan technicznych w inzynierii kolejowej z uwzglednieniem rzeczywistych nieliniowosci
fizycznych, co oznacza optymalne z punktu widzenia osiggdw i oddziatywania na $rodowisko,
projektowanie i eksploatacje ukladow.

Doktorant, opierajgc si¢ na dobrze dobranej literaturze (kilkadziesigt pozycji)
postanowil sprawdzi¢, jaki wplyw na odpowiedz dynamiczng uktadu modelujacego tor
kolejowy beda mie¢, w okreslonych warunkach obcigzenia, wybrane parametry fizyczne
wewnetrznych potaczen w torze oraz podioza.

Przedtozona do recenzji praca liczy tacznie 129 stron. Zasadniczy tekst rozprawy to
63 strony, gdzie dolgczono o$wiadczenia autoréw wspolnych publikacji, ich spis oraz same
publikacje (5 publikacji z Promotorem). Autor zaleca ich lekturg w catosci w celu zrozumienia
rozprawy.

Konstrukcja rozprawy jest prawidlowa dla tego typu opracowan naukowych, obejmuje
wprowadzenie i uwagi wstepne, cel i zakres pracy, przeglad literatury oraz kilka rozdzialow
zasadniczych merytorycznie. Plerwsze rozdziaty przyblizaja dotychezasowy stan wiedzy
1 usytuowanie tamze badan whasnych Doktoranta, a ostatnie zawieraja podsumowanie, wnioski

koricowe i kierunki dalszych badan. Praca napisana jest w jezyku angielskim.
Cel i przedmiot rozprawy, struktura i zakres pracy.

Zasadniczym celem rozprawy jest budowa i analiza parametryczna nieliniowych modeli
analitycznych wiclowarstwowych typu belka-podtoze.

Przedmiotem badar s3 modele dwubelkowe o nieliniowym wzajemnym oddziatywaniu
na podiozu lepkosprezystym, rowniez o wlasno$ciach nieliniowych. Zbudowane modele wraz
z opracowang procedurg obliczeniows zastosowano do analizy dynamiki toru kolejowego.

Po dokonaniu wprowadzenia do tematyki pracy (Preliminary remarks, Introduction)
Doktorant sformulowat zasadniczg tezg pracy, a nastepnie jg udowodnit: Nowoczesne narzedzia
do badania uproszczonych modeli ukiadéw dynamicznych, oparte o metody pélanalityczne
Z zastosowaniem procedur aproksymacyjnych, pozwalajg na doktadng analize parametryczng
zlozonych ukiaddw nieliniowych.

W Rozdziale czwartym (Literature review) Doktorant dokonat przegladu
najwazniejszych publikacji z zakresu tematycznego pracy, skupiajagc uwage na zasadniczych

elementach zbudowanego wlasnego modelu i opracowanej procedury obliczeniowej.



Najwazniejszym wnioskiem wynikajacym z tego przegladu jest stwierdzenie braku rozwigzan
analitycznych w przypadku modelu dwubelkowego z nieliniowym ich polaczeniem, co stanowi
zasadnicza motywacje podjecia przez Doktoranta tejze tematyki.

W Rozdziale pigtym (Models and workflow - Conrin.uous, infinitely long double-beam
model - Moving load modeling - Semi-analytical wavelet based approach) Doktorant
scharakteryzowal zastosowane w pracy modele ukladow mechanicznych obcigzajacego je
ruchomego obciazenia, oméwil pokrotce zastosowane nastgpnie w obliczeniach podejscie
pétanalityczne oraz zaprezentowal ogélny schemat uzyskiwania wynikéw zawartych w pracy.

W Rozdziale szostym (Computational method, algorithm and non-triviality) Doktorant
dokonal prezentacji zastosowanego algorytmu obliczeniowego i jego najwazniejszych
wlasciwosei w  kontekécie mozliwosci znalezienia stabilnego rozwigzania problemu
nieliniowego, w formie schematéw blokowych, fragmentéw kodu Zrédtowego i wybranych
rezultatéw w formie graficzne;.

W Rozdziale sic')dmym.(Main results published in papers) Doktorant opisal pokrétee
najwazniejsze wyniki uzyskane w zatgczonych do pracy publikacjach, stanowiacych integralng
czeéé rozprawy (ich tytuly i pelne dane bibliograficzne podano w Rozdziale pigtnastym —
Appendix). Do$¢ szczegélowo omoéwiono rozwigzanie problemu dynamiki pustki kulistej
otoczonej warstwami i zanurzonej w ciele stalym (The spherical cavity immersed in solid) oraz
belki podwojnej z nieliniows laczaca warstwa lepkosprezysta na liniowym podiozu
lepkosprezystym pod obcigzeniem ruchomym, (Solution of the double-beam model with
nonlinear stiffness of the layers connecting the beams). Ponadto, przeprowadzono tam dyskusje
odpowiedzi dynamicznej podobnej belki podwojnej jednakze na nieliniowym podiozu
lepkosprezystym (Solution of the double-beam model with nonlinear stiffness of the viscoelastic
layer connecting the beams, resting on a nonlinear viscoelastic foundation) oraz dyskusje
mozliwych zastosowaf opracowanych meodeli i procedur w rozwigzywaniu problemow
dynamiki toru kolejowego (Discussion on possible application of the developed nonlinear
model to study the dynamics of the railway track).

W Rozdziale 6smym (Random system) Doktorant zawart opis losowego uktadu
dwubelkowego z zastosowaniem sily stochastycznej powstalej jako efekt imperfekcji
geometrycznych w torze lub w ukladzie wzajemnego oddziatywania koto-szyna.

W Rozdziale dziewiatym (dpplication to railway dynamics) Doktorant przedstawil
oryginalne wyniki obliczen popierajgce koniecznosé uwzgledniania pojawiajgcych sig

nieliniowosci w praktyce inzynierskiej.



W Rozdziatach Nr 10-12 zawarto najwazniejsze wnioski, prezentacje wkladu

Doktoranta w eksplorowany obszar badawczy oraz perspektywy Jego dalszych badan.
Najwazniejsze rezultaty uzyskane w rozprawie

Pomijajgc ciekawe, aczkolwick powigzane luzniej z zasadnicza tematyka pracy rezultaty
dotyczgee pustki kulistej, w przypadku ukiadéw opracowanych do badania dynamiki toru
kolejowego uzyskano szereg istotnych i waznych z punktu widzenia teorii i praktyki
inzynierskiej rezultatéw. Nalezy do nich sformutowanie i rozwigzanie dynamiki nieskonczenie
diugiego ukladu dwubelkowego, opartego na liniowym bgdZz nieliniowym podiozu
lepkosprezystym, z warstwa faczaca pomiedzy belkami o nieliniowych wiasciwosciach
poddanego dzialaniu zestawu sit ruchomych. Ponadto, do wazniejszych rezultatéw rozprawy
nalezy opracowanie algorytmu obliczeniowego z wykorzystaniem technik pétanalitycznych do
znajdowania rozwigzan zbieznych w zadanym obszarze parametréw, pozwalajacego na analizg
parametryczng uktadéw dwubelkowych. Algorytm ten pozwolit réwniez na wykazanie, ze
rozwazany problem nieliniowy nie jest trywialny. Ciekawym i nowatorskim jest
zaprezentowany w pracy algorytm generowania losowych nieregularnodei belek w celu
modelowania sil losowych w oddziatywuj chrch podukiadach typu pojazd-tor. Najwazniejszym
rezultatem konficowym jest jednak zastosowanie zbudowanych modeli i opracowanych procedur
obliczeniowych do badania dynamiki toru kolejowego z wykorzystaniem rzeczywistych
parametrow konstrukcji w postaci danych uzyskanych eksperymentalnie, w przypadku
sztywnosel uktadu szyna-mocowanie i podloza, w obu przypadkach o wiasciwosciach

nieliniowych.

Uwagi szczegolowe

Do wazniejszych kwestii redakeyjnych wymagajacych komentarza jest nadmierne uzycie
w pracy stowa ,previously”, ktére, jesli odnosi si¢ do poprzednich publikacji powinno by¢
uzupeinione o Zrodlo, natomiast w przypadku rezultatéw uzyskanych w ocenianej rozprawie,
nalezy doprecyzowaé, w ktérym miejscu (rozdzial, strona, wzér itp.) mozna je odnalezé.
Ponadto, schematy przedstawione na rysunkach 4-8 staja si¢ czytelne po znacznym ich
powickszeniu. W zakresie merytorycznym, przydaloby si¢ krotkie omowienie wraz z ilustracja

graficzng wzoru (4) okreslajacego postaé ruchomego obcigzenia. Czion opisujgey kontakt



w ukladzie kolo-szyna w przypadku zastosowanego modelu belki wydaje sie nie mie¢ istotnego
wplywu na rezultaty, a jesli ma, to jakie? Ponadto, czy chodzi o rozprzegnigeie uktadu rownan
rézniczkowych typu (7 a-b) (decoupling the joint partial differential equations) , a jesli tak to
w jaki sposob jest dokonywane? Ostatnia uwaga dotyczy modelu belki Timoshenki
i uwzglednienia inercji ruchomego obcigzenia. Te dwa elementy, zaplanowane do realizacji
w dalszej perspektywie badawczej, w sposéb znaczaco dokladniejszy oddawalyby dynamike
uktadéw wystepujgeych w praktyce inzynierskiej, zwlaszcza w zakresie duzych predkosci. Jesli
za$ chodzi o same zagadnienia praktyczne, to wprawdzie w obliczeniach zastosowano
parametry uzyskane za pomoca pomiardw polowych, ale brakuje poréwnania uzyskanych

w pracy wynikéw z pomiarami na torze rzeczy wistym.

Ogdélna ocena merytoryczna

Przedtozong prace nalezy oceni¢ wysoko. Przede wszystkim ocena ta dotyczy efektywnego
rozwiazania przez Doktoranta probleméw dynamiki uktadéw modelowanych powszechnie jako
liniowe, tymezasem od pewnego czasu stosowane sg elementy mocujace oraz tzw. przektadki
o wiasnoéciach nieliniowych. Opréez opisanych powyze] modeli dwubelkowych, nalezy
podkresli¢ opracowang w rozprawie procedurg obliczeniowg. Doktorant zastosowat
nowoczesne harzedzia  semianalityczne | oparte na aproksymacjach falkowych,
z wykorzystaniem rozktadu czynnikéw nieliniowych na szereg Adomiana, udoskonalajac
i przyspieszajac przy tym procedury obliczeniowe stosowane wezesnie] przez Jego Promotora.
Wiekszosé prezentowanych w rozprawie rezultatéw zostata opublikowana w uznanych

i renomowanych czasopismach i poddana dyskusji na migdzynarodowych konferencjach.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Majac powyzsze na uwadze oraz fakt, iz rozwigzywane problemy badawcze dotycza
bezposdrednio zagadnien teoretycznych zwi_azanifch z transportem szynowym nalezy stwierdzi¢,
ze przedlozona rozprawa doktorska prezentuje bafdzo dobrg 6g61n4 wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie InZynieria ladowa, geodezja 1 transport.

Przedtozona rozprawa doktorska niewatpliwie wykazuje umiejetnosé samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej Doktoranta, o czym $wiadczg m. in. publikacje o znaczgcym Jego



udziale oraz liczne referaty konferencyjne Doktoranta, ktéry po otwarciu przewodu
doktorskiego w roku 2018 wykazuje duzg aktywnos¢ w tym zakresie.

Bezdyskusyjny jest rowniez fakt, ze przedlozona rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a ponadto stanowi potencjalne zastosowanie
w sektorze gospodarki zwigzanej z transportem.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze Doktorant wykazuje dobra znajomos$¢ podjetej tematyki
badawczej, poprawnie postawit teze pracy i ja udowodnit z zastosowaniem poprawnych modeli
matematycznych i oryginalnych procedur obliczeniowych. Przedstawiona rozprawa doktorska
spetnia wymogi Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pézn. zm. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr. inz.

Rafata Pileckiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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