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Streszczenie

Praca dotyczy problemu efektywnej analizy parametrycznej teoretycznych wielowarstwowych
modeli analitycznych typu belka-podtoze. Gtéwny model rozwigzany i analizowany w tej pracy
jest opisany jako belka podwoéjna spoczywajaca na nieliniowym podlozu lepkosprezystym,
poddana dziataniu szeregu ruchomych sit, w ktorej warstwa taczaca belki jest rowniez
lepkosprezysta i ma nieliniowg sztywnos$¢. Problem ten ma swoje zréodlo w inzynierii
kolejowej, gdzie konieczno§¢ badania wiasciwos$ci mechanicznych systeméw przytwierdzen
wynika z pomiaréw doswiadczalnych, wykazujacych ich nieliniowe cechy. Brak modeli
analitycznych 1 rozwigzan dla takiego systemu, bedacych mozliwym punktem odniesienia dla
dalszych, bardziej ztozonych badan, w tym numerycznych, zostat uznany za luk¢ badawcza
w istniejgcej wiedzy. Celem niniejszej pracy stato si¢ wigc zbudowanie i wstepna analiza
parametryczna nieliniowego modelu dynamicznego podwdjnej belki spoczywajacej na podtozu
lepkosprezystym oraz jego ewentualne zastosowanie do analizy dynamiki toru kolejowego. Na
podstawie uzyskanych rezultatow wykazano, Ze nowoczesne narzedzia do badania
uproszczonych modeli ukladow dynamicznych, oparte na metodach semianalitycznych,
pozwalaja na wydajng i1 precyzyjna analiz¢ parametryczng ztozonych struktur nieliniowych

poprzez zastosowanie efektywnych analitycznych procedur aproksymacyjnych.

Rozwigzano kilka probleméw czastkowych, prowadzacych do glownych wynikoéw. Sa to:
rozwigzanie problemu propagacji fali dla pustki kulistej zanurzonej w osrodku, otoczonej
warstwami i poddanej obciazeniu dziatajagcemu na jej $ciany od wewnatrz; rozwigzanie dla
uktadu belki podwojnej znieliniowa lepkosprezysta warstwa taczaca belki, poddanego
dziataniu szeregu sit przemieszczajacych si¢ ze stala predkoscig wzdluz gornej belki,
spoczywajacego na podlozu lepkosprezystym; rozwigzanie analogicznego uktadu
z nieliniowym lepkosprezystym podtozem; opracowanie efektywnej procedury obliczeniowej
umozliwiajacej wydajne badania parametryczne rozwazanych modeli (wraz z budowa
algorytmu obliczeniowego pozwalajacego na automatyzacje obliczeh w zakresie réznych
zestawOw parametrow fizycznych); zastosowanie opracowanej techniki obliczeniowej do
rozwigzania dwuwarstwowego modelu drogi szynowej, zakladajacego nieliniowa sztywnos¢
systemu przytwierdzen; zastosowanie generatora sil losowych do uktadu belki podwojne;.
Wszystkie te zadania zostaly pomysinie zrealizowane, stanowigc wazny wktad w dziedzing

probleméw ruchomych obcigzen.



Semianalityczne rozwigzanie zastosowane do rozwigzania modelu belki podwojnej oparte jest
na znanych aproksymacjach falkowych, z wykorzystaniem rozktadu czynnikow nieliniowych
na szereg Adomiana. Kilka naktadajacych si¢ na siebie przyblizen prowadzi do trudnosci
obliczeniowych, ktorych pokonanie stanowi dodatkowe zadanie podczas analizy. Zadanie to
zostato wykonane z powodzeniem poprzez udoskonalenie procedur obliczeniowych, czego

dowodem sg przyktady pokazane w pracy.

Wazng czgscig rozprawy jest dodatek sktadajacy si¢ z kopii opublikowanych prac.
Przedstawione w nich wyniki sg krotko opisane w tek$cie pracy, a dla zrozumienia rozprawy

niezbedna jest lektura cato$ci artykutow.

Materialy dodatkowe zamieszczone w rozprawie opisuja glownie zastosowania oraz opis
opracowanego algorytmu obliczeniowego, ktéry umozliwia stosunkowo tatwe wstepne badanie
parametryczne rozwazanych modeli, dajace podstawowe informacje o stosowalnosci danego
modelu w zaleznosci od zadanych warunkow. Wyjasniono rowniez szczegdtowo strukture
pracy doktorskiej 1 przedstawiono przebieg prac merytorycznych prowadzacych do osiggnigcia

celow.

Uzyskane wyniki mozna uzna¢ za wazny wktad w dziedzing analizy uktadow dynamicznych.

Wsrdd nich mozna wyrdznic:

v" Rozwigzanie dynamicznego modelu belki podwojnej o nieskonczonej diugosci,
spoczywajacej na podtozu lepkosprezystym (liniowym lub nieliniowym), z nieliniowa
lepkosprezysta warstwa taczacag belki.

v' Wstepng analiz¢ parametryczng nieliniowego ukfadu belki podwdjnej w przypadku
uktadu sit poruszajacych si¢ ze statg predkoscia wzdhuz belki gornej, wykazujaca
przydatnos¢ i efektywno$¢ opracowanej procedury obliczeniowe;.

v' Budowe algorytmu obliczeniowego z wykorzystaniem technik semianalitycznych,
stuzacego do badania modeli dynamicznych z nieliniowo$ciami (w tym rozwazanego
uktadu belki podwojnej).

v’ Zaprojektowanie efektywnego narzedzia do wydajnej analizy parametrycznej
uproszczonych nieliniowych modeli analitycznych.

v Implementacj¢ algorytmu generowania losowych nieregularnosci geometrycznych
belki (styku belki z ruchomg sita) do analizy dynamicznej modeli typu belka-podtoze

(na przyktadzie liniowego modelu dwuwarstwowego toru kolejowego).



v’ Zastosowanie badanego nieliniowego modelu belki podwojnej (wraz z opracowang

metoda obliczeniowg) do badania dynamiki toru kolejowego.

Dalsze prace badawcze wykorzystujace uzyskane wyniki sg stosunkowo tatwe do wskazania,

jako ich naturalne rozwinigcie. Ich opis zamieszczono na koncu pracy.



