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1. Podstawa formalna, przedmiot i cel opracowania recenzji
1.1 Podstawa formalna

Sporzadzenie recenzji zostalo zlecone przez Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej pismem
z dnia 24 maja 2022r. o sygnaturze L0.510.4.2.2022, realizujgcym postanowienie uchwaty z dnia
18 maja 2022 roku, podjetej przez Rade Naukowg Wydziatu Inzynierii Ladowe] Politechniki Krakowskie;.

1.2 Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Doroty Btaszkiewicz-Juszczed pt.. Analiza
statecznosci toru kolejowego w fuku o matym promieniu.

Rozprawa opracowana zostata na Wydziale Inzynierii Ladowe] Politechniki- Krakowskiej pod kierunkiem
promotora, Pana prof. dr hab. inz. Wiodzimierza Czyczuty.

Do recenzji przekazano zredagowang rozprawe doktorskg w formie zwartego wydruku, zawierajgcag 148
ponumerowanych stron formatu A4.

1.3 cel opracowania recenzji

Celem recenzji jest ustalenie, czy przekazana rozprawa doktorska speinia wymogi okreslone w art. 13
ust. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595, z pdzn. zm.) zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i
Szkolnictwa WyzZszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegGtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2018 poz. 261).
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2. Tematyka i ukiad rozprawy doktorskigj
2.1 Ocena doboru ternatyki

Recenzowana praca dotyczy (zgodnie z jej tytulem) zagadnienia statecznosci toru kolejowego, ze
szczegdinym uwzglednieniem uksztaltowania osi toru w tukach poziomych o matym promieniu. W
zwigzku z powyzszym jest to zagadnienie bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem eksploatowania
drog szynowych, zwlaszcza wykonanych w technologii toru bezstykowego. Bezpieczenstwo to wynikg z
odpowiednich zatozen konstrukecyjnych oraz eksploatacyjnych w catym procesie aktywnej eksploatacji
toru kolejowego. Autorka pracy wskazuje na brak precyzyjnych wytycznych w zakresie doboru rozwigzan
technicznych majgcych na celu ograniczenie ryzyka wyboczenia toru kolejowego w warunkach
niekorzystnych uldaddw geometrycznych, tj. w przypadku tukéw poziomych o matym promieniu.
Wskazany problem wynika gldwnie ze ztoZonosci zagadnienia statecznosci bezstykowego toru
kolejowego. Jego teoretyczne rozwigzanie, a nastepnie praktyczne wykorzystanie wynikéw wymaga
rozpoznania szeregu parametréw mechanicznych i eksploatacyjnych, kiérych zmiennos¢, a przede
wszystkim trudnos$ci w precyzyjnym wyznaczeniu ich wartosci sprawiajg, ze zagadnienie statecznosci
toru jest wcigz aktualnym problemem badawczym podejmowanym calym sSwiecie. Autorka pracy podjeta
to wyzwanie proponujgc opracowanie oryginalnej metody oceny rozwigzan konstrukcyjnych, majgcych na
celu poprawe warunkow pracy konstrukcji nawierzchni kolejowej w lukach o malych promieniach.
Wyeliminowanie z eksploatowanych toréw kolejowych miejsc o takiej charakterystyce geometrycznej z
prakiycznego punktu widzenia jest nieosiggalne. Dlatego opracowanie metod wzmacniania istniejgcych
konstrukcji, czy tez projektowania nowych rozwigzan jest uzasadnione, a ocena. proponowanych metod
ped katem bezpieczenstwa stanowi niewatpliwie istotny element tego procesu.

W zwigzku z powyzszym dobdr niniejszej tematyki na prace bédawcza w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Lgdowa i Transport oceniam jako zasadny.

2.2 Charakterystyka i ocena ukiadu pracy

Recenzowana praca stanowi uklad dziewieciu ponumerowanych rozdziatdw ujetych w spisie tresci, ktore
poprzedzone zostaly streszczeniem (w j. polskim i angielskim).

Rozdziat 1 zatytulowany Wprowadzenie zajmuje 2 strony. W rozdziale tym w sposc')b' zwiezly
przedstawiony zostal zakres stosowalnosci toru bezstykowego w odniesieniu do tukéw (poziomych) o
matych promieniach.

Rozdzial 2 zatytulowany Podstawowe problemy eksploatacji nawierzchni w fukach o matych promieniach
~ przeglad doswiadczen eksploatacyjnych, badania do$wiadczalne i modelowe — przeglad literatury, liczy
47 stron. Rozdziat rozpoczyna sie przedstawieniem gtéwnych zalozen teoretycznych zwigzanych ze
statecznoscig toru bezstykowego, co stanowi wstep do analizy literatury dotyczacej prac badawczych
bezposdrednio zwigzanych z utrzymaniem toru bezstykowego. Dalsza cze$¢ rozdzialu poswigcona jest
prezentacji najwazniejszych badan prowadzonych w niniejszej tematyce przez innych badaczy. Autorka
podzielita studium literatury przedmiotu na podrozdziaty opisujgc osobno kluczowe parametry majgce
hezposdredni wplyw na stateczno$é toru bezstykowego. Podziat ten jest czytelny | w prawidiowy sposob
nawigzuje do praktyki utrzymaniowej w inzynierii kolejowej. Autorka przedstawiajgc wybrane prace
badawcze zwigzane z metodami ograniczenia ryzyka wyboczenia toru konkluduje, iz brakuje w ogolnie
dostepnej literaturze metody pozwalajgcej poréwnac i oceni¢ efektywnos¢ przyjetych rozwigzan
konstrukcyjnych w okreslonych warunkach eksploatacyjnych zwigzanych ze stanem toru, technicznym
stanem nawisrzchni czy ostatecznie z ukladem geometrycznym.

Rozdziat 3 zatytutowany Cel, tezy i zakres pracy, opisany zostat na 1 stronie.
W trzech podpunktach okreslono zawarte w tytule rozdziatu naukowe aspekty rozprawy doktorskiej.

Rozdzial 4 zatytutowany Badania laboratoryjne i pét-poligonowe, opisany zostat na 19 stronach.




W rozdziale tym Autorka przedstawita gtéwne zatozenia konstrukcyjne dotyczgce dwoch metod
wzmocnienia nawierzchni szynowej. Metody te polegaja na wykorzystaniu innowacyjnych podktadow
stalowych typu V oraz na wzmocnieniu nawierzchni na podktadach strunobetonowych elementami
usztywniajgcymi, montowanymi do centralne] czesci podkiadow. Ponadto w rozdziale prezentowane sg
zalozenia oraz wyniki badann empirycznych, majacych na celu identyfikacie wartosci parametrow
mechanicznych, takich jak opory na przemieszczenia rusztu torowego oraz sztywnos¢ ramowa
nawierzchni w przypadku stosowania dodatkowych wzmocnien tgczacych podktady w ich $rodkowe;
czesci. Zaprezentowano wyniki pomiaréw w postaci graficznej | tabelarycznej, a nastgpnie na podstawie
dyskusji wynikow sformutowano wnioski z przeprowadzonych prac doswiadczalnych.

Rozdziat 5 zatytulowany Analizy teoretyczne i numeryczne, obejmuje 38 stron.

W rozdziale tym Autorka przedstawita teoretyczne zatozenia do wyprowadzenia modelu analitycznego w
postaci rownan rozniczkowych. Dysponujac tak zdefiniowanym modelem analitycznym Autorka
przeprowadzita szereg analiz z wykorzystaniem programu komputerowego do obliczen matematycznych
MathCad w celu wykazania wplywu poszczegdinych parametréw modelu teoretycznego na przebieg
$ciezki réwnowagi toru bezstykowego. Wartosci parametrow w odpowiednim zakresie zmiennosci
pochodzg z autorskich badan laboratoryjnych i poligonowych, a takze ze studium literatury przedmiotu. W
analizie uwzgledniono zatozenie o statym | zréznicowanym rozkiadzie oporu poprzecznego w obszarze
deformagii toru.

Kolejng czes¢ rozdziatu 5 poswigcono analizom z zastosowaniem modelu numerycznego nawierzchni
toru bezstykowego. Obliczenia wykonano metodg elementéw skonczonych w programie Autodesk
Simulation Multiphysics. Model zdefiniowano w przestrzeni 2D (Ptaski Stan Naprezen) wykorzystujac
nieliniowe charakterystyki o$rodka podsypki thuczniowej (opér poprzeczny) oraz systemu przytwierdzen
szyn do podktadow (opor na przemieszczenia podiuzne i na obrot szyny w wezle przytwierdzenia).

Parametry modelu dobrano kierujac si¢ charakterystykami empirycznymi z badan przedstawionych w .

studium literatury. Model numeryczny opracowat zespdt badawczy Katedry Drog, Kolei i Inzynierii Ruchu
na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej. Zaprezentowano wynikowe rozktady
przemieszczen poprzecznych osi toru pod dziataniem poprzecznej sity wymuszajgcej w odpowiednich
sakresach wartosci parametrow modelu, zwigzanych z analizowanym stanem podsypki czy typem
nawierzchni. Na podstawie tych analiz, wykorzystujac bilans energetyczny pracy sit wymuszajacych
przemieszczenia modelu toru, oszacowano wartoéci zastepczej sztywnodci rusztu torowego oraz
zastepczego oporu poprzecznego podsypki. Na zakorczenie przedstawiono dyskusje wptywu wybranych
rozwigzan konstrukcyjnych na identyfikowane parametry zasiepcze.

Rozdziat 6 zatytulowany Kryteria oceny efektywnosci roznych sposobow wzmocnienia konstrukcji
nawierzchni w tuku kotowym z uwagi na statecznosc toru, cbejmuje 15 stron.

W rozdziale tym zaproponowane zostaly dwa kryteria oceny bezpieczenstwa eksploatacji toru
bezstykowego w zaleznosci od przyjetej konstrukeji i jej stanu oraz promienia poziomego fuku kotowego.
W kryterium pierwszym, dla parametréw zastepczych modelu, obliczana jest warto$¢ minimainego
przyrostu temperatury (obliczenia Sciezki stateczno$ci), ktéra poréwnywana jest 2z zastgpczym
ekwiwalentnym przyrostem temperatury szyny. Wartoéé zastepcza wyznaczana jest zgodnie z

zaprezentowanymi w rozdziale zatozeniami i wiedzg ekspercka. Jest to kryterium temperatury minimalnej. '

Drugie kryterium uwzglgdnia stan, w ktérym moze dojs¢ do utraty statecznosci toru pod wpltywem
zewnetrznych oddziatywan mechanicznych wywotanych przez przejezdzajgcy tabor. Ocena wybranych
konstrukcji dla okreslonych promieni fuku kotowego polega na wyznaczeniu sity poprzecznej, ktdra
spowoduje wzrost amplitudy nierownosci toru skutkujacy przejéciem stanu na Sciezce rownowagi do
obszaru ryzyka utraty statecznosci. Ocena uwzglednia réwniez wspoétczynnik wykolejenia, ktdry stanowi
dodatkowe kryterium graniczne. Wskazano w pracy na przypadki, w ktorym silniejsze okazalo sig
kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem niz kryterium statecznosci toru. W rozdziale tym ocenie
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poddano analizowane konstrukcje nawierzchni do uktadow geometrycznych z matym promieniem fuku
kolowego.

W rozdziale 7 zatytulowanym Podsumowanie i wnioski (2 strony), w sposab syntetyczny i zwiezly
podsumowano osiggniecia badawcze opisane w pracy, nawigzujgc do postawionych w rozdziale 3 tez
naukowych. Wskazano na oryginalne watki rozprawy doktorskiej oraz na potrzebe kontynuowania prac
badawczych, zwlaszcza w kierunku empirycznej walidacji wynikow otrzymanych z analiz teoretycznych.

W rozdziale 8 zatytulowanym Bibliografia, zamieszczono wykaz 93 pozycji uszeregowanych w kolejnosci
alfabetycznej.

W rozdziale 9 zatytutowanym Spis rysunkow i tabel, zamieszczono spis tytutdw (wraz z numeracja),
uszeregowanych wg kolejnosci wystepowania w poszczegoinych rozdziatach pracy.

Prezentowany uklad rozprawy doktorskiej jest czytelny i $wiadczy o przemyslanej strukturze badan
zarowno doswiadczalnych jak i analityczno-numerycznych.

Odnosnie struktury pracy, pewna watpliwo$¢ budzi u mnie miejsce sprecyzowania celu, tez i zakresu
pracy. Sg one sprecyzowane niemalze w potowie rozprawy. Autorka uzasadnita te decyzje w ostatnim
akapicie rozdziatu 2 wskazujgc na bezposredni zwigzek celu swojej pracy badawczej z przeprowadzonym
studium literatury. W mojej opinii lepsza bylaby odwrotna kolejnos¢, w ktorej studium literatury nawigzuje
bezposrednio do zakresu wyznaczonego celem i tezg badawcza. Uwaga ta ma charakter subiektywny i
nie stanowi argumentu umniejszajacego wartosci recenzowanej pracy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Pod wzgledem merytorycznym prace oceniam pozytywnie. Na takg ocene wplyw miaty przede wszystkim
ponizej wymienione aspekty.

- Praca dotyczy ziozonych zagadnien pod wzgledem opisu analitycznego. Chociaz nawierzchnia toru
kolejowego charakteryzuje sie nieskomplikowang strukturg elementow konstrukcyjnych, to jednak
charakterystyki mechaniczne owych elementow oraz interakcje zachodzgce pomigdzy elementami majg
skomplikowany charakter, czesto nieliniowy oraz zmienny nie tylko na dlugosci toru, ale réwniez w czasie
jego eksploatacji. W zwigzku z tym ustalenie tychze charakterystyk jedynie na drodze analityczne;j i
laboratoryjne] jest zadaniem trudnym. Autorka podejmujac sig opracowania wiasnych metod wykazata
duze rozeznanie w podjetej tematyce opisujac kluczowe zagadnienia mechaniki toru bezstykowego na
podstawie przeprowadzonego szerokiego studium literatury krajowej i zagranicznej.

- Praca w swoim zakresie zawiera opis badan empirycznych. Autorka opisuje prace laboratoryjne i
poligonowe, w ktérych brata czynny udziat pod kierunkiem promotora swojej pracy. Opisane badania
mialy charakter badan rozwojowych i stuzyly praktycznym celom zwigzanym z eksploatacjg drog
szynowych. Opisane doswiadczenia wykonywane byly na prototypach konstrukcji nawierzchni, w zwigzku
z tym Autorka brata udziat w procesie projektowania i prowadzenia badan doswiadczalnych.

- Praca zawiera rozbudowang cze$é analityczng. W dobie wspomagania komputerowego w analizach
konstrukgji definiowanie modeli analitycznych wydaje sie by¢ metodg malo aktualng, a tym bardziej
atrakcyjng w praktyce inzynierskiej. Jednak nalezy podkreslié, ze operowanie modelem analitycznym
dowodzi posiadania niezbednego w pracy badawczej warsztatu matematycznego. Umiejetnos¢ ta
pozwala réwniez zrozumie¢ zatozenia teoretycznego modelowania zjawisk fizycznych. Autorka definiujgc
model analityczny rozumie zaleznosci pomigdzy fizyczng strukturg modelowanych obiektoéw, stanem
oddzialywarn zewnetrznych oraz skutkéw tychze oddziatywan. Przedstawione podejscie analityczne
nawiazuje do wczesniejszych osiagnieé badaczy zagadnien mechaniki toru, a umiejetne wykorzystanie
réwnah rézniczkowych prowadzi Autorke do postawionych celéw zwigzanych z oceng poszczegoinych
rozwigzan konstrukcyjnych.




- Praca zawiera oryginalng metodyke oceny dowolnych rozwigzar konstrukcyjnych, kiora Autorka opisala
i wyjasnita postugujac sig konkretnymi przyktadami. Metodyka zwiera aspekt doswiadczalny, analityczny i
numeryczny. Wszystkie aspekty wspotgrajg ze sobg i prowadza do konkretnych wynikow oceny
przydatnosci poszczegolnych rozwiazan konstrukcyjnych. Jak wspomniano wczesniej, opis nawierzchni
kolejowej w analizie stateczno$ci jest procesem Ziozonym. Oprécz przyjecia odpowiedniego zbioru
krytycznych parametrow, wymagana jest rowniez ich identyfikacja na drodze do$wiadczainej, czgsto
poprzez skomplikowane pomiary wielko$ci fizycznych. Jak podkreslono w pracy, na catym Swiecie weigz
poszukuje sie skutecznej nieniszczgcej metody okre$lania stanu naprezen w szynach toru bezstykowego,
kiorej precyzja i doktadno$¢ bytyby odpowiednie do potrzeb zwigzanych z utrzymaniem toru kolejowego.
Podobne problemy wystepujg przy ocenie wiasciwosci podsypki tuczniowej, warunkow podparcia
podkiad6éw czy nieréwnosci tokéw szynowych.

4, Uwagi krytyczne
4.1 Uwagi ogolne
W stosunku do ocenianej rozprawy doktorskiej przedstawiam nastepujace uwagi ogoine.

1. Prezentowane badania doéwiadczalne dotyczgce oryginalnych rozwigzan konstrukeyjnych prowadzone
byly przez zespdt badawczy. W pracy brakuje wyraznego wskazania na jakim etapie tychze badan
Autorka dolgozyta do zespotu oraz w jakim zakresie brata czynny i aktywny udziat.

2. Analizy z wykorzystaniem ukiadow réwnan rozniczkowych zwyczajnych zostaly okreslone mianem
metody pét-analitycznej, dokiadnie okre$lenie to dotyczy modelu teoretycznego. W pracy brakuje opisu
technik numerycznych zastosowanych przez Autorke do rozwigzania uktadu réwnan w programie
Mathcad. Korzystne byloby przedstawienie w kazdym odrgbnym aspekcie koricowej formy uktadu réwnan
sformatowanego do potrzeb konkretnego algorytmu numerycznego catkowania (solvera).

3. W opisie modelu numerycznego brakuje precyzyjnej charakterystyki warunkow brzegowych, a takze
wynikowych sit wewnetrznych, zwlaszcza sit normalnych, kiére w przyjetej analizie powinny odgrywad
znaczgeg role. Z opisu doswiadczenia nie wynika réwniez zadne zatozenie dotyczgce obcigzenia tokow
szynowych wplywem zmiany temperatury.

4. Opis kryteribw oceny przydatnosci zawarty w rozdziale 6 powinien by¢ opatrzony przed studium
przypadkéw (dla jasno$ci przekazu) algorytmem postepowania. Sprecyzowany algorytm chociazby w
postaci schematu blokowego niewatpliwie utatwitby innym badaczom mozliwo$¢ odniesienia sie do
otrzymanych i prezentowanych wynikow, czy tez do samej metody. W tym celu mozliwe bylo rowniez
zamieszczenie w zataczniku do pracy kodu programu rozwigzujacego uktady rownan rézniczkowych.

4.2 Uwagi szczegdlowe
Praca zawiera szereg nie$cistosci i bledow edytorskich. Ponizej zamieszczam liste przyktadowych uwag:

1. Str. 19, w zdaniu: Trwalo$é i niezawodno$c¢ szyn (...) wystepuje skrot myslowy. Trwato$cC i
niezawodno$c¢ sg to odrebne parametry. ‘

2. Str. 20, w zdaniu W odniesieniu do powierzchni tocznej (...) w szeregu konkretnych sklasyfikowanych
uszkodzen wymieniono ,uszkodzenie powierzchni tocznej”.

3. Str. 47, w zdaniu Badanie przeprowadzono (...) wystepuje niescisto$é, stal bowiem jest stopem.

4. Str. 57, w zdaniu Znakomita wigkszo$¢ prac (...) wystepuje niescistosc. Zapewne Autorce chodzito o
plaszczyzne pozioma. W kolejnym zdaniu Wartoéé sztywno$ci na zginanie wzdtuz osi toru (...) wystepuje
niejednoznacznosé.

5. Str. 63, Wartosci katéw w stopniach nie korespondujg z rysunkami technicznymi podkiadu typu V.
6.

Str. 65, Opis projekiu stanowi powtérzenie, podobny wystepuje juz na stronie 61.



7. Str. 78, bledne odestanie do rysunkow.
8. Str. 81, Réwnania 5.2 i 5.3 nie posiadajg kompletnego opisu.

9. Str. 85, zdanie Zaklada sig, ze op6r poprzeczny (...) ma bledng skiadnig, nie opisuje precyzyjnie
rownan.

10. Str. 86, Réwnania 5.12 i 5.13 nie posiadajg kompletnego opisu.

11. Sir. 93, Na rysunku 5.11 na osi rzednych wystepuje wielkosé Temperatura minimalna. Podana
wezesniej definicja $ciezki statecznosci prezentuje parametr przyrostu temperatury ATmn. Ta Sama uwaga
dotyczy réwniez innych rysunkéw, brak ujednoliconego opisu.

12. Rysunki 5.32 i 5.33 sg nieprawidtowo sformatowane.

13. Str. 119-121, na rysunkach wystepuje niejednoznaczny opis osi rzednych wykresow. (patrz — uwaga
11).

14. Str. 127, w rownaniach wystepujg braki nawiasow.
5. Wniosek koncowy

Przekazana do recenzji i oceniona rozprawa doktorska stanowi wartosciowa prace naukowg posiadajacq
walory zaréwno poznawcze, jak rowniez walory znaczenia praktycznego. Sformutowane tezy dotycza
aktualnych problemow projektowych i utrzymaniowych, a opracowana metodyka oparta zostata na
metodzie naukowej.

Przedstawione w recenzji uwagi merytoryczne nie umniejszaja warto$ci naukowej pracy i mogg zostac
wyjasnione podczas publicznej obrony. Uwagi szczegbtowe dotyczg przede wszystkim nielicznych
uchybiefi jezykowych czy tez edytorskich. W og6lnosci strone techniczng pracy oceniam pozytywnie.
Autorka postuguje sie w ocenianej pracy zrozumialym jezykiem technicznym i naukowym, wiasciwym
dziedzinie inzynierii kolejowej oraz dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa i Transport.

Przedstawiona metodyka oceny przydatnosci proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych stanowi¢ moze
skuteczne narzedzie wspomagania decyzji w procesach projektowania, budowy i utrzymania drog
szynowych. Studium przypadkow potwierdza t przydatnosé i tym samym dowodzi sformutowanych w
pracy tez naukowych. Dlatego uwazam, ze cel pracy doktorskiej zostat osiggniety z wykorzystaniem
metody naukowej. Oceniona praca stanowi zatem oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazuje odpowiedni poziom wiedzy ogdlnej Autorki w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa i
Transport oraz wskazuje na umiejetnosci prowadzenia przez Autorke badan naukowych.

Whiosek do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Doroty Blaszkiewicz-Juszczeé pt.. Analiza statecznosci toru
kolejowego w fuku o matym promieniu, w opinii recenzenta spetnia wymodi okreslone w art. 13 ust. 1.
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595, z p6zn. zm.).

Whioskuje o przyjecie i dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Gdansk, 26 lipca 2022r. Piotr Chrostovs;sﬁj
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