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

Sporzgdzenie recenzji zostalo zlecone przez Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej pismem
z dnia 19 czerwca 2023r, realizujgcym postanowienie uchwaty z dnia 17 maja 2023 roku, podjetej przez
Rade Naukowa Wydziatu Inzynierii Lagdowe]j Politechniki Krakowskiej w ramach dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport.

1.2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Tokaja pt.: Ocena jakosci
eksploatacyjnej drogi szynowej na podstawie jej diagnostyki.

Rozprawa opracowana zostata na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem
promotora, Pana dr hab. Piotr Koziota, prof. PK.

Do recenzji przekazano rozprawe doktorskg w formie zwartego wydruku, zawierajacg 164
ponumerowanych stron formatu A4,

1.3. cel opracowania recenz;ji

Celem recenzji jest ustalenie, czy przekazana rozprawa doktorska spetnia 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 Rozporzadzeniem Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz
w postepowaniu o hadanie tytutu profesora (Dz.U. 2018 poz. 261),
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2. Tematyka i uktad rozprawy doktorskiej
2.1. Ocena doboru tematyki

Zgadnie z tytutem i zaloZzeniami pracy, jej tematyka skupia sie na ocenie jakoéci toru kolejowego w procesie
diagnostycznym. Gidwnym zatozeniem Autora jest podjecie praby oceny toru poprzez badania i analize
wplywu jaki wywiera on na pojazd w ukiadzie dynamicznym. Autor ma petng swiadomosé, ze ukiad ten jest
zlozony, a zjawiska zachodzace na siyku kola i szyny implikujg szereg zjawisk mechanicznych
warunkowanych takimi czynnikami jak cechy konstrukcyjne drogi i pojazdu oraz warunki geometryczne
i kinematyczne ruchu pojazdu po torze. W swoje] pracy Autor podejmuje sie opisu matematycznego
i ostatecznie numerycznego (z wykorzystaniem pakietu do symulacii dynamicznych) ukiadu pojazd-tor.
Cele ktére postawit Autor postawit w swojej dysertacji sg zbiezne z wigloma pracami badawczymi opisanymi
w literaturze. Ograniczenie procesu pomiarowego poprzez zastosowanie modelowania matematycznego
jest ideg uzyteczng i moze prowadzi¢ do pethigjszego poznania badanych zjawisk i ostateczhie moze
skutkowa¢é wdrozeniem metod i narzedzi do procesu utrzymania linii kolejowych oraz taboru. Autor
dokonujac matematycznego opisu zjawisk zachodzacych podczas prowadzenia ruchu kolejowego wpisuje
sig, a takze rozszerza aktualny stan wiedzy | narzedzi w wybranym przez siebie zakresie. Nalezy
podkreslié, ze ocena stanu toru w eksploatacii linii kolejowych jest zagadnieniem duze] wagi. To od stanu
toru zalezg bowiem decyzje wplywajgce na komfort podroznych, bezpieczenstwo ruchu, a takze na czynniki
ekonomiczne zwigzane m.in. z przepustowoscig linii kolejowych.

W zwigzku z powyZzszym dobor ninigjszej tematyki na prace badawcza w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport oceniam jako zasadny.

2.2, Struktura pracy

Recenzowana praca stanowi ukiad dziesigciu ponumerowanych rozdzialow ujetych w spisie tresci, ktare
poprzedzone zostaly streszczeniem (w |. polskim | angie!skim).

Rozdziat 1 zatytutowany Wstep obejmuje 8 stron.

W rozdziale tym, poza ogdélnym wprowadzeniem do tematyki, Autor przedstawia gléwne cele oraz zakres
podjetych badan. W rozdziale tym sformutowane sa réwniez tezy dysertacji. Na zakorczenie Autor
wskazuje na wykorzystane w pracy narzgdzia oraz na ustalong metodyke bedaca ogolng sciezka
postepowania przy prowadzeniu opisanych w pracy badan.

Rozdziat 2 zatytulowany Przeglad literatury, liczy 4 strony.

W ramach tego stosunkowo krotkiego rozdzialu Autor wskazuje wybrane przez siebie kluczowe
zagadnienia, ktdre zamierza rozszerzy¢ w dalszych rozdziatach. W ramach 8 podrozdzialéw Autor
zaprezentowat najistotniejsze w swojej ocenie publikacje dotyczgce wybranych zagadnien.

Rozdzial 3 zatytulowany Zestaw kolowy — kontakt kofa z szyna, opisany zostat na 31 stronach.

W rozdziale tym Autor dzieli si¢ wiedza nt. konstrukcji zestawéw kolowych oraz zjawisk zachodzacych na
styku kota z szyng. W pierwszej czesci opisany jest zestaw kofowy i jego rozwiazania techniczne,
wynikajace z warunkdw pracy i potrzeby spokojnoéci biegu. Druga czesé rozdziatu prezentuje teorie zjawisk
interakcji pomiedzy pojazdem i torem, takich jak wezykowanie oraz poslizgi na styku kola i szyny.

Rozdziat 4 zatytutowany MEDYNA — Opis pakietu, przedstawiony zostat na 10 stronach.,

Autor prezentuje tu wybrang liste programéw komputerowych wspomagajgcych modelowanie zjawisk
dynamicznych w ukiadzie pojazd-tor, podajac syntetyczne informacje na temat wskazanych programéw.
Zuwagi na wybdr programu (do badan wiasnych) o akronimie MEDYNA, w rozdziale tym szerzej
zaprezenlowana zostata struktura i funkcjonalno$é tego pakietu.

Rozdziat 5 zatytulowany Ukfad pojazd szynowy-tor i jego modelowanie, obejmuje 18 stron.



W rozdziale tym Autor prezentuje charakterystyke drogi kolejowej skupiajac sie na gérnej warstwie, tj. na
nawierzchni i jej komponentach. Druga czes$¢ rozdziatu to przeglad wybranych modeli matematycznych
toru w postact dyskretnej i cigglej — belka na podiozu sprezystym i lepko-sprezystym. Zaprezentowane
w tym miejscu zostaly réwnania rézniczkowe przedstawionych modali.

Rozdziat 6 zatytutowany Dynamika toru — analizy symulacyjne, obejmuje 14 stron.

W rozdziale tym Autor przedstawia swoje zatozenia dotyczgce prowadzenia symulaci komputerowych,
Rozdziat rozpoczynajg analizy z wykorzystaniem meodeli matematycznych w postaci rézniczkowych réwnan
ruchu belki na sprezystym podiozu. Autor rozwaza tu zagadnienie predkosci fal sprezystych
w modelowanym torze. Nastepnie przechodzi do zdefiniowania numerycznego przestrzennego modelu,
zaimplementowanego w programie wykorzystujgcym metode sztywnych elementow skonczonych,

Rozdziat 7 zatytutowany Symulacie komputerowe | badania doswiadczalne — wyniki badan, obejmuje 44
strony.

W rozdziale tym Autor przedstawia poréwnanie wybranych wynikéw symulacji wykonanych w programie
autorskim oraz w programie MEDYNA. Analiza ta stuzy poréwnywaniu wynikéw z rozwigzania jednego
modelu w réznych srodowiskach informatycznych. W dalszej kolejnosci Autor prezentuje wyniki pomiaréw
wykonywanych na stanowisku laboratoryjnym oraz wyniki otrzymane podczas pomiaréw na torach
doswiadczalnych i ostatecznie na eksploatowanych liniach kolejowych. Wyniki pomiaru dotyczg
mierzonych przyspieszen drgar elementdw nawierzchni i drgan elementéw ukiadu biegowego pojazdu oraz
ugigé toru pod przejezdzajacym pojazdem szynowym.

W rozdziale 8 zatytulowanym Podsumowanie i Whioski, na 4 stronach Autor opisat gtéwne osiagniecia
badawcze zwigzane z niniejszg rozprawg oraz przedstawit opis prac wykazujgcy wkiad wilasny
w prezentowanych badaniach empirycznych i analitycznych.

W rozdziale 9 zatytutowanym Kierunki dalszych prac (2 strony), Autor wskazuje na potrzebe kontynuowania
| rozszerzenia prac w ramach wybranych zagadnien, przykladowo w obszarze zagadnien zwigzanych
z akustyka.

W rozdziale 10 zatytulowanym BIBLIOGRAFIA, na 9 stronach wykazano spis literatury obejmujgcy 181
pozycji, wyodrebniajac z nich 47 pozycji w zakresie zrédet prawa.

W dalszej kolejnosci przedstawiono Wykaz wazniejszych oznaczer, SPIS RYSUNKOW i SPIS TABEL.
Punktéw tych nie ujeto w spisie tresci.

2.3. Ocena Uktadu pracy

Strukture pracy ogdlnie oceniam pozytywnie. Pewna watpliwos¢ budzi brak wyraznego rozgraniczenia
wpracy rozdziatdw poswieconych aspektom analitycznym  (matematycznym), numerycznym
i doswiadczalnym. Wszystkie te dziedziny przeplataig sie niemalze w kazdym rozdziale pracy, co skutkuje
trudnosdcia w rozgraniczeniu pomiedzy badaniami wilasnymi, a poszerzonym studium literatury.
Przyktadowo, mozna mie¢ watpliwosci, ktére modele matematyczne byly wykorzystane do symulacji
numerycznych, a kitére prezentowane byly w kontekscie ogdlnego stanu wiedzy Autora.

Kolejna uwaga odnosénie struktury dotyczy rozdzialu 2, w kitdrym Autor przedstawia w sposob ogdolny
zagadnienia majgce zwigzek z podjety pracg badawcza. W kontekscie poszczegdinych zagadnien Autor
wskazuje na wazniejsze w jege opinii pozycje literaturowe. Rozdzial ten nie zawiera zatem opisu dokonan
innych badawczy, a jedynie odsyta do konkretnych publikacji w ramach zagadnienia. Zdaniem recenzenta
lepszym podejéciem jest wskazywanie wybranych osiggnie¢ poprzez prezentacje wybranych modeli czy
tez prowadzonych eksperymentéw wskazujgc na konkretne wyniki, kiore jednoznacznie prezentuja
aktuainy stan wiedzy. W przyjetej strukturze kolejne rozdzialy zawierajg obszerne opisy prac innych
badaczy, przyktadowo opisy modeli matematycznych z prac [59, 83].



3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej
Ocene merytoryczng pracy oparto na nastepujgcych przestankach:

1) Autor podjgt sie prac analitycznych z wykorzystaniem modeli matematycznych w postaci réwnarn
rézniczkowych. W wyniku analiz réznych modeli opisujgcych interakcje pojazdu szynowego i toru
opracowany zostal mode! numeryczny, ktdry nastepnie rozwigzywany byt w programach do badan
symulacyinych,

2} Symulacie komputerowe zjawisk dynamicznych w ukladzie pojazd-tor wymagaly od Autora gruntownego
rozpoznania meted numerycznych oraz sposobow implementacji zatozen geometrycznych
i mechanicznych do zaawansowanego narzedzia informatycznego. Zdefiniowanie modelu i prowadzenie
analiz numerycznych wymagaty od Autora wysokiego zrozumienia zjawisk fizycznych i ograniczen jakie
niesie ze sobg samo modelowanie numeryczne.

3) Autor brat czynny i aktywny udziat w badaniach empirycznych, zaréwno w zakresie badan
laboratoryjnych, jak i w warunkach eksploatacyjnych. Warunki prowadzenia badan empirycznych na torze
kolejowym pod ruchem (réwniez z podwyzszong predkoscig) wymagaiag rzetelnosci w ich organizacii
i prowadzeniu.

4) Autor krytycznie odnosi sie do wynikéw swoich badan empirycznych i teoretycznych. Rozumie trudnosci
w osiggnieciu zbieznosci wynikéw, widzi potrzeby dalszego rozwoju i poszerzania zakresu prac
badawczych,

Ocena meryioryczna:

Pod wzglgdem merytorycznym prace oceniam pozytywnie. Nie zawiera ona istotnych bledéw czy uchybien
wzgledem podjetej tematyki. Praca prezentuje szeroki zakres prowadzonych analiz zaréwno teoretycznych
jak i empirycznych. Z jej tresci wynika metodyczne podejcie do badan naukowych.

4, Uwagi krytyczne

W niniejszym punkcie recenzji przedstawione zostang uwagi krytyczne na temat prezentowanych w pracy
osiggnigé. Czes¢ z nich wymaga od Autora poszerzonego wyjashienia (w trakcie publicznej obrony) oraz
ustosunkowania sie w formie pisemne] w ramach odpowiedzi na recenzje. Uwagi podzielono na ogdlne
i szczegdlowe. Pierwsza grupa dotyczy kwestii merytorycznych, druga przede wszystkim uchybien
edytorskich, stylistycznych oraz braku precyzji opisu.

4.1 Uwagi cgdlne
W stosunku do ocenianej rozprawy doktorskiej przedstawiam nastepujace uwagi ogolne.

1) Wpracy cigzko jest odnalez¢ jednoznaczny i precyzyjny zwigzek pomiedzy symulacjami komputerowymi
a wynikami pomiardw prowadzonych podczas badan empirycznych. Nalezy wyjaénic | zaprezentowaé
w jaki sposob Autor splétt ze sobg badania empiryczne i analityczne oraz numeryczne.

2) W pracy nie przedstawiono jednoznacznie ostatecznego modelu matematycznego i numerycznego
ukiadu pojazd-tor (jego parametréw) przyjetego do badar symulacyjnych, ktérych wyniki poréwnywane
byly w rozdziale 7.9 z wynikami pomiaréw rzeczywistych. Takie poréwnania wymagaja wskazania
zbieznosci cech modelu | warunkéw oraz charakterystyk rzeczywistych, tj. wynikajacych z badan
empirycznych. Pomocna bylaby tabela opisujgca parametry modelu oraz wskazania, ktdre wartosci
pochodzg z zatozen teoretycznych, a ktore z literatury czy ostatecznie z wiasnych badan doswiadczalnych.

3) W pracy nie zdefiniowano pojecia jakosci toru, ktore w rozdziale 7.5 stanowi podstawe oceny wplywu
toru na przyspieszenia mierzone na pojezdzie. Nalezy jednoznacznie opisaé metodyke pomiarowo-
obliczeniowq wskaznika, ktérym postuzono sie do oceny jakosci toru. W rozdziale 7.6 Autor przedstawia
wykresy nierownosci. Nie jest do korica jasne jak Autor ostatecznie zdefiniowat ,jakosé toru®. Pytanie
odwotuje do stwierdzenia przedstawionego na str. 105: ,Jednym z parametréw ktore opisujgcych stan toréw



Jest ,jakos¢ toru”, wyznaczona na podstawie opracowanego przez Grupg Roboczg UIC S.C 7 G [177]
w ktarym ujete sg wartosci odzwierciedlajace miedzynarodows eksploatacije (Tabela 7.1 Q7

4.2 Uwagi szczegotowe

Ogdlnie praca zredagowana jest starannie. Autor postuguje sie precyzyjnym technicznym craz naukowym
jezykiem. Opiniowana praca zawiera jednak pewne uchybienia edytorskie. Przykiadowo, czesd rysunkow
jest nieczytelna z uwagi na zbyt matg czcionke w opisach, czy z uwagi na brak legendy przy wykresach,
W odniesieniu do czgsci rysunkdw nie zastosowano tez zasady, ze w pierwszej kolejnosci podad nalezy
opis w tresci z odwolaniem do rysunku, a zaraz potem sam rysunek. Dla czesci rysunkow nie podano
réwniez Zrodta — nawet jesli jest to opracowanie. Przy czeéci réwnan matematycznych nie wyjasniono
wszystkich symboli, Ponizej zamieszczam liste wybranych uwag:

str. 21: "Modele rozwazane w pracy dotycza analizy wspdipracy kota z szyng, mozliwymi uszkodzeniami
kot, i ich zuzyciem eksploatacyjnym” - biad gramatyczny i interpunkeyjny.

Brak odniesien do czesci rysunkow: rys. 3.2.2., 3.2.4., 3.3.4., 3.5.1,, 3.5.6,, 3.7.3.

str. 44 Numeracja wzorw z rozdziatu 3.7, réwnanie 3.7-4 zostato blednie sformatowane.

Str. 50 Nie rozwinigto skrotu DTR.

Str. 50: Drugi akapit pod rysunkiem — brakuje czeéci zdania.

Str. 60 W pracy nie wystgpuje rysunek 4.2.3. przytoczony w tekécie, ta sama uwaga do rys. 4.2.4.

Str. 68 Rozstaw szyn nie jest tozsamy z szerokoscig toru.

Str. 70 W zdaniu ,....gdyz wszystkie kola doznajg w czasie jazdy niemal jednoczesnie oscylacyjnej zmiany
sztywnosci szyn” nie wyjasniono na czym polega zmiana sztywnosci szyn.

Str. 77 Zamiast ,podktadki podszynowej” powinno by¢ ,przekiadki podszynowe;".

Str. 82 Po zdaniu ,...torem prostym...”, nie wyjasniono czym jest for prosty. Nie wyjasniono czym jest
Jugiecie wywotane $cinaniem”,

Str. 83 W zdaniu ,,...poddany obcigzeniu sitg skupiong..." powinno by¢ ,poddang’.

Str. 84 W zdaniu ,Do geometrycznych nieréwnosci nalezy zaliczyg...rozjazdy czy styk szynowy”.
Nieprecyzyjne stwierdzenie. Rozjazdoéw kolejowych i stykdw szyn w ziaczach szynowych nie klasyfikuje sie
jako nieréwnosci. Nalezato opisac kontekst zwigzany z nieciagloscig w torze.

Str. 85 Nie wyjasniono pojecia ,wspélczynnik podparcia szyny ",

Str. 85 ,Giebokoé¢ nierdwnosci geometrycznych stanowi ulamek mm.." by¢ moze Autor miat na mysli
nierdéwnosé na powierzchni tocznej giowki szyny.

Str. 88 ,Tradycyjny tor sklada sie z dwdch nieskoficzonych szyn...”, w warunkach rzeczywistych jest to
niemozliwe, nieprecyzyjne sformutowanie,

Str, 92 Przeciwdziatajg wiec rozprzestrzenieniu sie hatasdw”, powinno byé raczej hatasu.

Str. 93 Obszerny opis na tej stronie, poza ostatnim akapitem wydaje sie nie mie¢ zwiazku z kontekstem
rozdziatu.

Str. 103 Rysunek 7.4.4. nie zawiera legendy. Rysunek 7.4.5. - w tekscie jest mowa o wagonie osobowym,
a w podpisie o towarowym. Rysunek 7.4,6. nie ma komentarza | odwotania w tresci.

Str. 105 Zdanie: ,Szczegdtowe wyniki badan przedstawiono w szczegdtowym raparcie z badan [20]" jest
niestylistyczne.

Str. 105: Zdanie ,Jednym z parametrow kidre opisujgcych stan toréw jest jakos¢ toru”, wyznaczona na
podstawie opracowanege przez Grupe Reoboczg UIC S.C 7 G [177] w kitdrym ujete sg wartosci
odzwierciedlajgce miedzynarodowg eksploatacje (Tabela 7.1.)." posiada bledy gramatyczne
i interpunkcyjne, a przede wszystkim nie jest jasne co Autor miat na mysli poniewaz nie definiuje tych
parametrow w pracy.

Wymienione bledy majg charakter gidwnie edytorski i nie wplywajg zasadniczo na jakos¢ (zwiaszcza
merytoryczng) pracy, kidra napisana jest w znacznej mierze jgzykiem precyzyjnym, wskazujgcym na
szerokg wiedze i doswiadczenie Autora w dziedzinie inzynierii kolejowe;.



5. Wniosek korficowy

Praca zawiera szereg analiz zmierzajgcych do udowodnienia postawionych tez o charakterze naukowym
i utylitarnym. Autor zaprezentowat kompleksowe podejécie do badan empirycznych, prowadzac je
w zroznicowanych warunkach, rowniez eksploatacyjnych. Prowadzone badania zostaly zaprojektowane
i przeprowadzone w scistym zwigzku z postawionymi tezami, co stanowi istotny element metodyki badan
naukowych. Kluczowy udziat w prowadzonych badaniach miat réwniez aspeki modelowania
matematycznego i numerycznego. Autor przeprowadzit szereg analiz bazujgc na zaawansowanych
modelach numerycznych zdefiniowanych w programie komputerowym MEDYNA. Mozna zatem wskazac
na ziozone podejscie metodyczne Autora w jego dotychczasowej pracy badawczej. W zwigzku
z powyzszym uwazam, ze cel pracy doktorskiej zostat osiggniety z wykorzystaniem metody naukowej.
Oceniona praca zawiera réwniez oryginalne rozwigzania w postawionym problemie naukowym oraz
dowodzi odpowiedniego poziomu wiedzy ogélnej Autora w dyscyplinie naukowej Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport.

Whiosek do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Tokaja pt.. Ocena jakosci eksploatacyjnej drogi szynowej na
podstawie jej diagnostyki, w opinii recenzenta spetnia 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 pézn. zm.).

Whioskuje o przyjecie i dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Gdansk, 16 wrze$nia 2023r. Piotr Chrostowski
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