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1. Przedmiot i podstawa recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 15 lutego 2023 r. i na podstawie pisma Dziekana Wydziatu
prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty z dnia 22 lutego 2023 r. Do pisma zostata dotaczona rozprawa
doktorska p. mgr inz. Matgorzaty Urbanek pt. Analiza stanu naprezer i przemieszczen szyn ze
szczegolnym uwzglednieniem efektu ,head on web”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Wrtodzimierz Czyczuta, promotorem pomocniczym — dr hab. inz. Piotr Koziot, prof. PK.

2, Ogdlna charakterystyka rozprawy

Tematem rozprawy jest analiza stanu naprezeri i przemieszczeri szyny kolejowej, obejmujgca analizy
statyczne, badania laboratoryjne a takze modelowanie dynamiczne. Rozprawa jest napisana w jezyku
polskim i obejmuje 151 stron. Sktada sie ona z 7 rozdziatéw: (1) Wprowadzenie — geneza pracy, (2)
Przeglad dotychczasowych prac, (3) Cel, tezy i zakres rozprawy doktorskiej, {4) Analiza modeli
statycznych - szyny istniejace i ksztatty zmodyfikowane, (5) Badania laboratoryjne, (6) Analiza
dynamiczna, (7) Wnioski i kierunki dalszych prac. Catos¢ poprzedza streszczenie przygotowane
zaréwno w jezyku polskim. jak i w jgzyku angielskim a takze spis treéci. Na koricu pracy zawarto
wykaz bibliografii obejmujacy 149 pozycji. Zamieszczono takze spis tabel oraz spis rysunkéw. Ogétem
dysertacja zawiera 122 rysunki oraz 22 tabele.

3. Tres¢ rozprawy

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie. Autorka wskazuje w nim na trzy niedostatki isthiejgcych modeli
dynamicznych drdg szynowych:

e wartosci ugiec siegajace kilku centymetréw;
e wartosci naprezer zginajgcych w szynach, przekraczajacych znacznie granice wytrzymatosci;
o utrata kontaktu kota z szyng i oddziatywania udarowe na szyne.

Wyniki analiz z wykorzystaniem tych modeli wskazuja na duzg ich sprzeczno$¢ z doswiadczeniami
eksploatacyjnymi. Przestankg do podjecia przez Autorke badar jest préba udoskonalenia modelu
nawierzchni kolejowej z uwagi na stan przemieszczeri i naprezen w szynach, ze szczegdélnym
uwzglednieniem efektu ,head on web”,

Rozdziat 2 zawiera przeglad dotychczasowych prac dotyczacych problematyki dysertacji. W pierwszej
kolejnosci (podrozdziat 2.1) scharakteryzowane zostaty prace dotyczace naprezen w szynach
powstajacych w procesie ich produkeji (szczegdlnie uwzglednienie procesu prostowania na zimno),
uszkodzen szyn w eksploatacji (w tym diagnostyka uszkodzen) oraz opracowania zawierajace analizy
naprezen i przemieszczen szyny kolejowej pod wptywem obcigzen uzytkowych. Podrozdziat 2.2
poswiecony jest badaniom i analizom teoretycznym stanu naprezer w szynach, w tym takze efektowi
»head on web”. Autorka szerzej omawia modele statyczne i dynamiczne nawierzchni, zwracajac
uwage, Ze najpowszechniejsze jest modelowanie ukierunkowane na wspotprace pojazd-tor,
konstrukcji nawierzchni jak i jej podtoza. W podrozdziale 2.3 obszernie scharakteryzowane zostaty
modele konstrukcji nawierzchni na podtozu sprezystym, w tym modele podtoza drogi szynowej,
modele jednowarstwowe oraz wielowarstwowe (dwuwarstwowe, trzywarstwowe) drogi szynowej.
Opisano takze stosowane metody rozwigzan, zaréwno analityczne, jak i dynamiczne. Osobny
podrozdziat (2.4) poswiecono badaniom doswiadczalnym stanu naprezeri i przemieszczen szyn.
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Nacisk potozony zostaf na badania laboratoryjne, aczkolwiek scharakteryzowano réwniez wazniejsze
prace dotyczace badan terenowych.

W rozdziale 3 (bardzo krétkim) Autorka przedstawita cel pracy, sformutowata jej tezy a takze okreslita
zakres pracy i stosowane metody badawcze.

Rozdziat 4 zawiera charakterystyke szyn kolejowych, obejmujgcg zaréwno szyny powszechnie
stosowane na kolejach Europy, Azji i Ameryki, jak i jeden typ szyny o zmodyfikowanym ksztalcie. Dla
przedstawionych typéw szyn Autorka zastosowata dwa nastepujgce modele:

e Model szyny utwierdzonej,
e Model szyny z podparciem dyskretno-ciggtym.

Rozwigzania wykorzystujg metode elementdéw skoriczonych. W celu weryfikacji wptywu gestosci
siatki przeprowadzono analize poréwnawczg dla réznego zageszczenia siatki, wykonanej
automatycznym generatorem programu. Wynikiem analiz modelowych jest zbior wykresow
przedstawiajacych uzyskane wartosci poszczegodlnych naprezen i przemieszczen dla réznych typow
szyn.

W rozdziale 5 scharakteryzowane zostaty badania laboratoryjne wykonane na dwdch typach szyn
przy rdéznych schematach obcigzenia (szyna podparta ciagle obcigzona obcigzeniem réwnomiernie
roztozonym, szyna podparta punktowo obcigzona sitg skupiong, szyna ustawiona pionowo obcigzona
sitg wzdtuzng). Dla obiektéw badanych laboratoryjnie zdefiniowano modele numeryczne (przyjmujac
przy tym uproszczone przekroje poprzeczne szyny 60E1).

Zrealizowane za pomocg modeli analizy statyczne przeprowadzono dla obcigzen zgodnych, co do
wartosci i miejsca przytozenia, z wartosciami sit uzytych do badan laboratoryjnych. Wartosci
odksztatcenia uzyskane z badan laboratoryjnych przeliczono na naprezenia i poréwnano z wynikami
obliczonymi metoda analityczna a takze z wykorzystaniem dwéch pakietdw oprogramowania.

Rozdziat 6 poswiecony jest zagadnieniu dynamicznej odpowiedzi toru pod obcigzeniem ruchomym.
Przedstawiono analityczny model dwuwarstwowy ,belka w belce”. W modelu tym gtéwka szyny
(poprzez elastyczng szyjke) wzbudza ruch catej szyny jako belki o sztywnosci zginania odpowiadajacej
catemu przekrojowi. Analizie poddano réwniez model jednowarstwowy.

W ramach analizy parametrycznej poréwnywano drgania catego profilu szyny uzyskane z modelu
dwuwarstwowego z drganiami szyny modelowanymi réwnaniem jednowarstwowym. Z poréwnan
tych wynika, ze réznica odpowiedzi miedzy tymi dwoma przypadkami moze osiggnac¢ 2 mm, przy
czym wystepuje ona nawet w odlegtosci kilku metréw od Zrédta obcigzenia. Wptyw podtoza gtowki
szyny na odpowied? dynamiczng uktadu zmienia sig wraz ze zmniejszajacy sig sztywnoscig podtoza
szyny oraz zwiekszajaca sie predkoscig pociggu.

Autorka zwraca uwage, ze na réznice miedzy reakcja szyny w przypadku modeli dwuwarstwowego
"belka w belce" i jednowarstwowego (caty profil szyny) wptywa z jednej strony uktad osi pociagu, z
drugiej za$ - parametry imperfekcji.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie analiz i wskazanie kierunkéw dalszych prac. Podkreslono, ze
gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byto opracowanie oraz analiza statyczna i dynamiczna modelu
nawierzchni, w ktérym szyna jest opisana z uwzglednieniem zatozonego przekroju poprzecznego,
jako ,belka w belce” oraz jako ciato 3D.

Bibliografia zostata przygotowana w porzadku alfabetycznym i liczy 149 pozyciji.
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4. Ocena rozprawy

Problemem naukowym, stanowigcym cel pracy byta analiza stanu naprezen i przemieszczen w
odniesieniu do szyn kolejowych. Autorka postawita sobie za cel dokfadniejsze zbadanie efektu , head
on web”. Znalezienie jak najlepszych metod analizy stanu naprezen w szynach byfo celem wielu prac
badawczych. Nie sposéb nie wspomnie¢ o fundamentalnej pracy Winklera z 1867 roku, w ktérej
zaproponowano wykorzystanie teorii belki do analizy naprezen w szynach. W metodzie Winklera
przyjeto zatozenie, ze szyna zachowuije sig jak belka na podtozu sprezystym podparta w sposéb
ciggly. Odnotowania wymagajg tez klasyczne prace Timoshenki z 1926 roku, w ktérych przedstawiona
zostata metoda analizy naprezen statycznych i dynamicznych w szynach. Wspomnieé nalezy réwniez
(tego akurat w dysertacji brakuje) o fundamentalnych pracach A. Wasiutyriskiego, w ramach ktérych
badaniom (w tym z wykorzystaniem metody fotograficznej) na posterunku Wiochy pod Warszawg
podlegaty deformacje toru pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Nalezy podkreslic, ze tematyka zwigzana z badaniami naprezen i przemieszczeri szyn jest od wielu lat
obecna pracach zespotu naukowcéw z Wydziatu Inzynierii Ladowe] Politechniki Krakowskiej. Warto tu
w szczegolnosci wspomnie¢ o badaniach W. Czyczuty (promotora pracy) dotyczacych wplywu drgan
nawierzchni na deformacje podsypki a takze o udziale w miedzynarodowych badaniach sit w szynach
toru bezstykowego realizowanych w ramach Komitetu D202 ERRI.

Dysertacja p. mgr inz. M. Urbanek stanowi w mojej opinii logiczna kontynuacje przedstawionej
tematyki badawczej. Doktorantka postawita sobie za cel opracowanie i analize statyczng oraz
dynamiczng modelu nawierzchni, w ktérym szyna jest opisana z uwzglednieniem zatozonego
przekroju poprzecznego, jako belka (gtéwka) w belce (cata szyna) oraz jako ciato 3D, a nie jako belka.
W pracy zostata przeprowadzona analiza dynamiczna modelu ,belka w belce”, ktéra wykazata
wyrazne zwigkszenie zakresu oddziatywania dla efektu ,head on web” w stosunku do odpowiedzi
statyczne]. Mozna zgodzi€ sie z teza, ze opisany model stanowi uogéInienie statyczne tego zjawiska.
Za szczeg6lnie istotny nalezy uznaé przy tym fakt, ze w pracy uzyskano ilosciowe dane, dotyczace
efektu ,head on web” w kierunku wzdtuznym.

Innym elementem zawartym w recenzowanej rozprawie jest uzyskanie wartosci dodatkowego
ugiecia szyny migdzy podkfadami. Ugigcie takie moze by¢ potraktowane jako imperfekcja w opisie
szyny jako belki ciagtej na cigglym podtozu sprezysto-lepkim. Ponadto praca przyczynia sie do
poszerzenia wiedzy w zakresie rozktadu naprezen i przemieszczen w szynach kolejowych réznych
profili, w tym takze w szynach o zmodyfikowanych ksztattach.

Kazdy model opisujacy zjawiska fizyczne wymaga weryfikacji doswiadczalnej. Prawidtowoéé ta
dotyczy réwniez przedstawionego w rozprawie modelu ~belka w belce”. Uzyskiwane z jego pomoca
wyniki wymagajg potwierdzenia badaniami laboratoryjnymi i terenowymi zaplanowanymi na szerszy
skale, niz byto to mozliwe w ramach recenzowanej dysertacji. Nalezy zgodzi¢ sig z proponowanymi
przez Autorke kierunkami dalszych badar teoretycznych, ktérych celem winno byé doskonalenie oraz
rozszerzenie modelu, w tym poprzez wprowadzenie warstw podktadowych i podsypkowych oraz
nieliniowych wtasciwoséci parametréw nawierzchni i podtoza. Celowe wydaje sie takze analizowanie
modelu ,belka w belce” zaréwno w kierunku poprzecznym, jak i wzdtuznym. Model ten warto
wykorzystywac¢ do analizowania réznych typéw szyn, ze szczegblnym uwzglednieniem szyn
charakteryzujacych sie zmodyfikowanymi ksztattami.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze postawione przez Autorke cele zostaty zasadniczo zrealizowane.
Mozna miec watpliwosci co do sposobu opisu uzyskanych wynikéw, ktory mogiby byc jasniejszy,



bardziej przekonujacy i przejrzysty, a konsekwencji - pozwolit lepiej zaprezentowac osiggniecia
Autorki. Nalezy zwrdci¢ uwage na opanowanie przez Doktorantke aparatu matematycznego

niezbednego na potrzeby analiz teoretycznych na etapie tworzenia zaawansowanych modeli
nawierzchni kolejowe].

5. Uwagi ogdine

Praca zyskataby, gdyby szerzej przedstawiono najnowsze publikacje zagraniczne dotyczgce bada
naprezen i przemieszczen szyn a takze ich modelowania. Celowe bytoby na przykfad odniesienie sie
do nastepujacych prac:

e  Avsievich i inni, ,Railway Track Stress—Strain Analysis Using High-Precision Accelerometers”,
Applied Sciences 2021,

e M. Beldingiinni, ,Vibration-Based Approach to Measure Rail Stress: Modeling and First Field
Test”, Sensors 2022,

e C.Sheniinni, ,Comparisons between beam and continuum models for modelling wheel-rail
impact at a singular rail surface defect”, International Journal of Mechanical Sciences 2021.

e R. Kaiseriinni, ,Experimental characterization and modelling of triaxial residual stresses in
straightened railway rails”, J Strain Analysis 2015,

e T.W. Changiinni, ,Modelling stress distribution in substructure of French conventional
railway tracks”, Construction and Building Materials 2016.

Praca wykazuje pewne usterki edycyjne. Nalezy do nich wystepowanie licznych tzw. tekstow
wiszacych. Dobra praktykg przy redagowaniu monografii jest aby przy numeracji cyfrowej
wielorzedowej po tytule rozdziatu 1 od razu nastepowat tytut podrozdziatu 1.1. a tuz po tytule
podrozdziatu 1.6. powinien by¢ umieszczony tytut podrozdziatu 1.6.1. itd. Miedzy nimi nie powinno
by¢ zadnych tekstdw (czyli tekstow wiszacych). Jezeli tekst wiszgcy stanowi warto$ciowe
wprowadzenie do tematu rozdziatu powinien zosta¢ opatrzony numerem oraz tytutem. Bardzo
istotny rozdziat 2.3, poswigecony modelom statycznym i dynamicznym nawierzchni, zawiera tylko
jeden podrozdziat (2.3.1). Tekstem wiszacym jest tre$é dotyczaca przekrojéw poprzecznych szyn na
poczatku rozdziatu 4, od strony 32 do 42. Bytoby duzo czytelniej, gdyby tre$¢ te potraktowac jako
podrozdziat (4.1). Ten sam problem dotyczy tekstu na poczatku rozdziatu 6, ktéry w mojej ocenie
mogtby staé sie podrozdziatem wprowadzajgcym w kluczowe dla logiki rozprawy zagadnienie (6.1),
oczywiscie z odpowiednim przenumerowaniem nastepnych podrozdziaféw.

Ponadto w recenzowanej dysertacji wystepuje nielogiczna numeracja i kolejnos$¢ rysunkéw (na
przyktad rysunek 5.1.1. po rysunkach 5.1 5.2).

6. Uwagi szczegétowe

W podrozdziale 2.2 zabrakto bardziej systematycznego przedstawienia efektu ,head on web”,
rowniez w kontekscie przyczyn tego zjawiska i jego potencjalnych, badz rzeczywistych skutkéw. W
szczegblnosci brakuje precyzyjnej definicji tego efektu.

Cel rozprawy zostat w rozdziale 3 przedstawiony niezwykle enigmatycznie. Praca zyskafaby, gdyby
szerzej uzasadni¢ potrzebe doskonalenia opisu stanu naprezen w szynach kolejowych oraz
zaproponowania modeli teoretycznych zapewniajacych lepszg zgodno$¢ z wynikami pomiarow w
laboratoriach oraz na eksploatowanych liniach kolejowych.



W rozdziale 4 Autorka przedstawia szyn typy szyn objetych analiza, w tym szyne 60E1 o
zmodyfikowanym ksztaicie. Poza zamieszczonym w pracy rysunkiem tej szyny brakuje jednak
uzasadnienia wyboru takiego obiektu badarn i analiz. Jest to tym bardziej istotne, ze w prakiyce jest to
zupetnie inny typ szyny, o znacznie poszerzonej szyjce, w efekcie czego masa szyny jest wieksza o
ponad 14 kg/m.

Na stronie 30 (rozdziat 3.3) jest mowa o dwdch typach szyn (49E1 i 69E1). W tym drugim przypadku
rozumiem, ze chodzi raczej o szyne 60E1?

Na stronie 38 podpis pod tablicg 4.7 (Techniczne parametry szyny R65) jest btedny. Zawarte w tablicy
dane dotycza szyny AREA.

W rozdziale 4.2, dotyczacym modelu szyny z podparciem dyskretno-ciggtym dla wybranych
przekrojéw poréwnywano ze sobg wartosci naprezen wyznaczone z wykorzystaniem modelu i
wartosci pomierzone tensometrycznie. Brakuje jednak komentarza do zdarzajgcych sie rozbieznoéci
tych wartosci, widocznych na przyktad na wykresach (rysunkach) 4.2.12 oraz 4.2.14. W tym
kontekscie zdanie ze str. 73 ,W wigkszoéci przypadkéw wystepuje zgodnoéé naprezen uzyskanych
doswiadczalnie i wyznaczonych, co przedstawione na Rys. 4.2.12 do 4.2.16” wydaje sie
nieuprawnione.

Na str. 103 podrozdziat 5.3.1. pt. Analiza naprezen dla szyny obcigzonej sitg pionowa nie zawiera
zadnej tresci poza rysunkiem (fotografia).

Na str. 108, w komentarzu do Rys. 5.3.6, Autorka odnosi sie do Tab. 3.2.2, ktéra w pracy nie
wystepuje.

W spisie literatury w bardzo wielu przypadkach brakuje podania numeru zeszytu {w przypadku
czasopismy, np. poz. [13], [18], [34], [35], [65], [66]. [79], [80], [82], [85], [95], [103], [122], [123],
[130], [131], [135]. Pozadane bytoby takze podanie humeréw stron.

W spisie pozycji literatury [46] wystepuje btad w nazwisku p. S. Grulkowskiego (jest Gurlowski). To
samo dotyczy przywotar tej pozycji, np. na str. 37-38. Zdarzajq sie réwniez btedy w przywotaniach
pozycji innych literatury. Na przykfad na str. 100 Autorka odnosi sie do pracy Mirochy a przywotuje
pozycje [128] (praca Timoshenki). Na str. 22 niewtadciwie przywotano publikacje [3] autorstwa M.

Ataman (,w modelu zaprezentowanym przez Atamana”).

Praca bytaby duzo czytelniejsza, gdyby zawierata spis stosowanych w niej symboli, oznaczeri orz
skrotow. Utatwitoby to lekture i analize zawartoéci tredci, szczegolnie jezeli weZmie sig pod uwage
Zaawansowany aparat matematyczny. Pozadane bytoby takie zamieszczenie stowniczka uzywanych
pojec.

Autorka w tablicach na stronie 126 uzywa nieprecyzyjnego i niejasnego pojgcia ,Sztywnos¢ ggsienic”.

Rozumiem, Ze chodzi o ,sztywnos¢ toru”, tak jak to napisano w poprzedzajgcych strone akapitach
(str. 121-124)?

W niektdrych miejscach w tekécie rozprawy wystepujg btedy i niestarannosci jezykowe, np.:

e Stowo ,labolatorium” (str. 110, 112),

® ,Rozszerzono baze wiedzy dotyczace rozktadu naprezen i przemieszczen w szynach
kolejowych réznych profili, takze o zmodyfikowanych ksztattach.” (str. 128),

o ,Nalezy rozwazy¢ zmodyfikowane przekroje szyn, w ktérych masa ulegtaby niewielkim
zmiang, a wiasciwoéci mechaniczne ulec poprawie” (str. 129).



7. Wniosek koricowy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa p. mgr inz. Matgorzaty Urbanek podejmuje wazne
zagadnienie poznawcze o duzym znaczeniu praktycznym. Rozprawa zawiera interesujgce rozwigzanie
problemu naukowego a réwnocze$nie wykazuje odpowiedni poziom wiedzy specjalistycznej Autorki.
Praca potwierdza znajomos¢ aparatu matematycznego wykorzystywanego w analizach teoretycznych
nawierzchni szynowych, w tym do tworzenia zaawansowanych jej modeli a takze potwierdza
umiejgtno$¢ prowadzenia przez Doktorantke badar naukowych. Uwagi krytyczne (zaréwno ogdlne
jak i szczegétowe) zawarte w recenzji nie przekreslajg wartosci merytorycznej rozprawy, ktéra
stanowi tworczg kontynuacje waznego kierunku badan realizowanych na Wydziale Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskiej.

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Matgorzaty Urbanek pt. Analiza stanu naprezen i przemieszczen szyn
ze szczegbinym uwzglednieniem efektu ,head on web” spetnia w mojej opinii wymagania okreélone
w Ustawie. Wnioskuje zatem o przyjecie recenzowanej rozprawy i dopuszczenie do publicznej jej
obrony,
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