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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Rozwdéj nowoczesnych konstrukcji wymaga opracowywania coraz doktadniejszych modeli
matematycznych, ktorych zachowanie jest opisane z coraz wigksza doktadnoscia w réznych warunkach
dynamicznych. Ostatnio wiele uwagi poswieca si¢ nieliniowej dynamice belek, ktore stanowig jeden
z wazniejszych elementow konstrukcyjnych, pracujacych w réznych warunkach brzegowych, takich jak:
obustronne utwierdzenie, wspornik, zawias-zawias, zawias-swobodne podparcie itd. Pomimo ztozonosci
rozpatrywanego problemu, dostepne na rynku zaawansowane oprogramowanie matematyczne i sprzet
komputerowy o duzej mocy obliczeniowej, pozwalajg na Wyznaczenie precyzyjnych rozwigzan analitycznych
i doktadnych modeli matematycznych. Wcze$niej wspomniane modele matematyczne uwzgledniajg
nieliniowos$ci np. geometryczne oraz zwigzane z warunkami brzegowymi (m.in. ztozone nieliniowe i
niejednorodne dynamiczne warunki brzegowe).

Duza liczba publikacji naukowych dotyczy dynamiki belek, zaktadajac w mniejszy lub wigkszy
stopien przyblizenia, a nastgpnie prezentujac rozwigzania uzyskane roznymi metodami tylko dla
specyficznych wartosci paramentow. Celem projektu jest metodologiczne opracowanie, a nast¢pnie analiza
geometrycznie $cistego modelu belki, w ktorym uwzglgdnione sa nieliniowo$ci geometryczne oraz sprzezenie
drgan gietnych, wzdtuznych i deformacji postaciowej (rozszerzony nieliniowego modelu belki Timoszenki).
Ponadto, zaktada si¢ ze jeden koniec belki jest utwierdzony przegubowo (uwzgledniajac bezwtadnosc). Drugi
koniec ma swobodg¢ ruchu wzdtuznego i obrotu oraz moze posiada¢ dotagczony element sprezysty lub/i mase
skupiong. Wedlug najlepszej wiedzy autora, sugerowane badania opisuja sposéb modelowania,
uwzgledniajacy wszystkie efekty mechaniczne rozciagliwej belki, jak rowniez pozwalajg na bardzo ogolne
modelowanie nieidealnych warunkéw brzegowych. Takie podejscie umozliwia doglebne zrozumienie
dynamiki uktadu, odpowiednio uporzadkowanie warunkoéw pracy, a nastgpnie rozbudowanie jego
zastosowania do innowacyjnych przedmiotéw codziennego uzytku.

Glownym celem tego projektu jest zbadanie nieliniowej dynamiki ptaskiego modelu belki, biorac pod
uwage wszystkie geometryczne nieliniowosci. Oferowany model obejmuje: bezwtadnosci osiowa oraz
poprzeczng i obrotowa; odksztalcenia podtuzne, $cinajace i zginajace, w ktorych zawarte sa efekt $cinania
Timoszenki oraz krzywizna rozciggliwego elementu belki. Zaproponowano geometrycznie $cisty model
ptaskej belki, ktory jest bez jakichkolwiek przyblizen, redukcji lub uproszczen. Umozliwia to analizowanie
drgan o duzych amplitudach, ktore dobrze odzwierciedlaja rzeczywistos¢ (w zakresie sprezystym materiatu).
Intencjg autora jest zwrocenie uwagi na swobodne i wymuszone-tfumione drgania belki swobodnie podpartej
z arbitralnie zamocowanymi sprezynami (osiowo i/lub obrotowo) oraz bezwtadnosci (translacyjne i obrotowe).
Ponadto, planowana jest doglebna analiza rezonansowa, w ktorej jest przewidziana progresywna lub
regresywna odpowiedz amplitudowo-czestotliwo$ciowa. Jak roéwniez, mozliwe bedzie zbadanie sprzezonych
drgan wzdtuzno-poprzecznych, wieloczestotliwosciowych wymuszen, rezonansow podharmonicznych lub
superharmonicznych (np. o stosunkach czgstosci jeden do dwoch i jeden do trzech) oraz rezonansow
wewnetrznych. Ten ostatni przypadek dla belki podpartej swobodnie nie zostat zbadany do tej pory. Zdobyta
wiedza o nieliniowych drganiach wspomnianego modelu moze znalez¢ zastosowanie w wielu aplikacjach
takich jak: inzynieria mechaniczna, ladowa, kosmiczna, morska oraz w motoryzacji, sterowaniu uktadow
elektromechanicznych jak rowniez systeméw mikro-elektromechanicznych.

Opracowany model matematyczny bedzie oparty na uktadzie trzech sprzezonych czastkowych réwnan
rézniczkowych (uwzgledniajagcych drgania w kierunkach osiowym, $cinania i zginania) oraz zwigzanych z
nimi warunkow brzegowych. Rozwigzania analityczne zostang wyznaczone za pomoca metody wielu skal
czasowych. Rozwigzania W przyblizeniu drugiego rzedu bedg wyprowadzone w celu uzyskania odpowiedzi
uktadu jako krzywych czestotliwosciowych W przypadku drgan wymuszonych jak roéwniez Krzywych
szkieletowych dla drgan swobodnych. Wyniki analityczne zostana potwierdzone przez poréwnanie
z symulacjami numerycznymi. Krzywe czestotliwosciowo-amplitudowe zostang wykonane w komercyjnym
oprogramowaniu - Abaqus CAE®, w ktorym zostang wykorzystane moduty frequency linear perturbation
(liniowe zaburzenia czestotliwosciowe) oraz dynamic explicit (Ssymulacje w dziedzinie czasu). Ostatnim
etapem projektu bedzie przeprowadzenie badan eksperymentalnych, w ktorych odpowiednio zaprojektowane
stanowisko badawcze zostanie zamocowane na stole §lizgowym. Poprzez kinematyczne wymuszenie uktadu
w okolicy n-tej postaci gietnej belki, zostang wykreslone krzywe amplitudowo-czestotliwosciowe. Pomiary
zostang powtorzone dla kilku réznych wariantéw warunkow brzegowych w celu identyfikacji parametréw
niezb¢dnych do doprecyzowania modelu matematycznego.



