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o pracy doktorskiej mgra inz. Cezarego Kraskiewicz

Identyfikacja i dobor cech materialowych wybranych izolatorow wibroakustycznych
w systemach konstrukcji drog szynowych

Podstawa opracowania: zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej, Politechniki War-
szawskiej z dna 7.05.2020

1. Ocena tematu, celu, tezy i zakresu pracy

Praca doktorska mgra inz. Cezarego Kraskiewicza dotyczy istotnego i aktualnego nie
tylko w Polsce problemu doskonalenia konstrukcji drég szynowych. W pracy rozpatrzono
wybrane zagadnienia z zakresu izolatoroéw wibroakustycznych, stosowanych w ich konstruk-
cji w celu ograniczenia wibracji i hatasu od ruchu kolejowego. Przez izolatory wibroaku-
styczne Autor rozumie takie elementy skladowe toru, ktérych podstawowg funkcjg jest
redukcja poziomu oddzialywan od ruchu pojazdoéw szynowych, tj. ograniczanie ich transmisji
na drodze do chronionych obiektow.

Zakres pracy Autor ogolnie przedstawil w jej temacie. W szczegdlnosci zagadnienia ob-
jete tym zakresem sg nastepujace:

1. Ocena stosowanych obecnie w Polsce zasad dotyczacych metodyki identyfikacji i do-
boru cech materiatowych izolatoréw wibroakustycznych charakteryzowanych wybra-
nymi parametrami.

2. Adaptowanie i rozwiniecie stosowanych w mechanice teoretycznej modeli mecha-
nicznych konstrukeji drogi szynowej, z uwzglednieniem specyfiki warunkéw kon-
strukcyjnych, materialowych i eksploatacyjnych drog szynowych odnosnie do
wybranych izolatoréw wibroakustycznych.

3. Opracowanie zalecanych przedzialow wartosci parametrow charakteryzujacych izola-
tory wibroakustyczne z uwagi na cechy najbardziej istotne do ich funkcji.

4. Rekomendacja metod doboru i identyfikacyjnych procedur badawczych, wlasciwych
do doboru tych parametrow.

Z podanych przez Autora informacji wynika, ze za cel pracy przyjal wykonanie oceny
stosowanych w Polsce zasad doboru i oceny torowych izolatorow wibroakustycznych oraz
opracowanie metodyki identyfikacji i doboru ich cech materialowych charakteryzowanych



wybranymi parametrami, zalecanymi przedzialami ich wartosci, a takze wskazanie wlasci-
wych dla nich procedur badawczych.

Teza pracy jest stwierdzenie, ze istnieje mozliwo$¢ wlasciwego doboru i identyfikacji
cech materialowych wibroizolatorow w sposob odpowiedni do ich funkcji.

W kontekscie podanych wezesniej uwarunkowan kolei w Polsce i nowych jej zadan, a
takze stanu wiedzy w zakresie metodyki identyfikacji oraz doboru cech materialowych umoz-
liwiajgcych ograniczenie wibracji i hatasu od ruchu kolejowego, sformutowane przez Autora:
temat, teze oraz przyjety zakres pracy nalezy uzna¢ za poprawne i uzasadnione.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Opiniowana praca zawiera 261 stron. Sklada si¢ z 8 rozdzialow poprzedzonych stresz-
czeniami w jezykach polskim i angielskim oraz spisem tresci. W rozdzialach zamieszczono
149 rysunkéw (odpowiednio: 26, 15, 29, 22, 50, 5, 1 i 1) oraz 107 tablic (odpowiednio: 0, 4,
7,53, 34, 2, 71 0). Bibliografia sklada sie z wykazu 157 pozycji, w tym 77 prac naukowych,
zamieszczonych alfabetycznie, zestawienia 61 norm, standardéow technicznych i rekomenda-
cji, wykazu 11 raportow z badan oraz 8 katalogdw i stron internetowych firm. W 17 pozy-
cjach wykazu prac naukowych oraz w 9 raportach z badafh wyraznie wymienionym
wspoélautorem jest Cezary Kraskiewicz.

Rozdzialem pierwszym jest obszerny wstep zawierajacy wprowadzenie, sformutowanie
tezy, przedstawienie zakresu pracy, celowosci podjgcia tematu, metody jego opracowania
oraz planowanych efektow. W zakorniczeniu wstepu Autor przedstawil systematyke, funkcje 1
polozenie izolatoréw wibroakustycznych w konstrukcjach drég szynowych oraz elementy
sktadowe tych konstrukeji.

Zasadnicze rozdzialy pracy obejmuja nastepujace zagadnienia:
— przedstawienie modeli mechanicznych konstrukcji drogi szynowe;j,
— normy i procedury badan laboratoryjnych wibroizolatorow uwzgledniajace czynniki
eksploatacyjne,

— przeglad wymagan dotyczgce podkiadek USP i mat UBM z uwzglednieniem czynni-
kow eksploatacyjnych,

— badania laboratoryjne wybranych podktadek USP i mat UBM na stanowisku badaw-
czym,

— zastosowanie modelu mechanicznego podsypkowej konstrukeji drogi kolejowej do do-
boru oraz oceny skutecznosci wibroizolatorow,

— wnioski z propozycjami wytycznych dotyczacych doboru, wymagan i stosowania pod-
ktadek USP oraz mat UBM na sieci zarzgdzanej przez PKP PLK S.A oraz wnioski
koncowe,

— kierunki dalszych badan.

Rozprawa zawiera podstawowe elementy opracowania naukowego, to znaczy sformu-
lowanie problemu, zakresu, celu i tezy pracy, analizg literaturowg stanu teorii i badan, meto-
dyke, przebieg i wyniki badan wilasnych oraz wnioski o charakterze poznawczym i
utylitarnym. Praca ma logiczny ukfad tresci oraz zostata napisana w sposob przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna pracy

Osiagniecie zatozonego celu pracy oraz udowodnienie postawionej tezy wymagalo ana-
lizy stanu zagadnienia oraz badan teoretycznych i eksperymentalnych w szerokim zakresie.



Rozdziat 1 zawiera ogdlne wprowadzenie do tematu, sformulowanie tezy, uzasadnienie
celowosci i przedstawienie metody opracowania tematu pracy oraz przewidywanych jej efek-
tow. Stosowane obecnie w Polsce zasady identyfikacji i doboru materialowych cech izolato-
row wibroakustycznych w systemach konstrukeji drog szynowych nie w pelni s odpowiednie
do podstawowych funkcji tych elementéw oraz nie w pelni uwzgledniajg aktualny stan wie-
dzy w tej dziedzinie. Zatem uzasadnione jest stwierdzenie, stanowigce teze¢ pracy, ze istnieje
mozliwo$é wlasciwego doboru i identyfikacji cech materiatowych izolatoréw wibroakustycz-
nych w sposob odpowiedni do ich funkcji.

W rozdziale 1.1 dokonano zwiezlego wprowadzenia do tematyki badawczej i przegladu
literatury w przedmiotowym zakresie. W wykazie literatury znajdujg si¢ starsze pozycje
[10,20] dotyczgce modelowania uktadu mechanicznego pojazd szynowy — tor, brak jest opra-
cowan nowszych w tym uwzgledniajgcych ciggly model toru, co ma szczegodlne znaczenie dla
kolei duzych predkosci i bedacych zrodlem drgan wysokoczestotliwosciowych 1 hatasu. Moz-
na tu przytoczy¢ m.in. prace A. Grzyba: ,, Drgania ukladow cigglych pod wplywem beziner-
cyjnych obcigzenn ruchomych w  zastosowaniu do probleméw transportu. Politechnika
Krakowska, Monografia nr 174, seria Mechanika, 1-165, 1994, oraz Grzyba i Bogacza:
» Wspomagana komputerowo analiza dynamiczna pojazdow szynowych, wyd. Politechniki
Krakowskiej, Krakéw 2015”. Nie znalaztem w przegladzie literatury prac M. Nadera z Poli-
techniki Warszawskiej zwigzanych z szkodliwym wplywem wibracji generowanym przez
metro w Warszawie.

Rozdzial 1.4 poswieca autor konstrukeji toru z uzyciem wibroizolatoréw. Opis jest mo-
ze obszerny, ale bardzo dobra prezentacja graficzna na rysunkach jest pozytywnym elemen-
tem wprowadzenia do pracy.

W rozdziale 2 przedstawione sg modele mechaniczne konstrukeji toru oraz wybrane za-
gadnienia dotyczgce jej dynamiki z uwzglednieniem modeli dyskretnych. Brak informacji o
modelach, w ktorych tor kolejowy traktowany jest jako uktad ciggly poddany dziataniu ru-
chomych bezmasowych lub masowych obcigzen. Takie uktady byly rozpatrywane przykla-
dowo w pracach R. Bogacza, K. Frischmutha, A. Grzyba czy W. Szcze$niaka. W wykazie
literatury wymieniona jest tylko jedna praca W. Szczesniaka (poz. [65]). Z prac tych wynika,
ze w zakresie duzych predkosci pociggdw, konieczna jest analiza dynamiczna uktadu pojazd
szynowy — tor w szerokim zakresie czestotliwosci, w tym duzych czestotliwosci drgan beda-
cych zrodlem dokuczliwego hatasu. Co prawda autor w rozdziale 1.2 zakres pracy jawnie
ogranicza przedmiot badan do drgan nisko-czestotliwosciowych, ale omawiane badane mate-
riaty izolacyjne majg cel ochronny w szerokim zakresie czgstotliwoscel, stad jak w tytule sg
poprawnie nazwane izolatorami wibroakustycznymi.

Autor $wiadomie ogranicza rozpatrywane modele mechaniczne toru z wibroizolatorami
do modeli liniowych i prezentuje bardzo dobrze wybrane charakterystyki dynamiczne uzy-
skane w badaniach na licznych rysunkach. W badaniach laboratoryjnych oméwionych w roz-
dziale 3, Autor wykazal nieliniowo$¢ charakterystyk uktadu mechanicznego np. strona 73 pkt.
dotyczacy statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci, ktore w sposdb nieliniowy zalezg
od nacisku. Brak jest w pracy uwag autora w zakresie btedu przyblizenia zwigzanego z zasto-
sowaniem modeli liniowych i ograniczen ich zastosowania. W problemie wyznaczenia statych
modelowych Autor odwoluje si¢ tylko pokrotce, bez komentarza, do wspdtautorskiej pracy
[34].

W kolejnym 3 rozdziale zostaly omowione najistotniejsze wlasciwosci wplywajace na
ograniczenie poziomu wibracji oraz wartosci ugie¢ podktadek i mat, a takze dokonano prze-
gladu norm i procedur badawczych stosowanych do badan laboratoryjnych wybranych wibro-
izolatorow z uwzglednieniem czynnikéw eksploatacyjnych. Rozdziat jest nieco obszerny, bez
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mata 40 stronicowy. Autor slusznie zwraca uwagg na problem trwalosci eksploatacyjnej wi-
broizolatoréw, odpornoéci na warunki atmosferyczne i starzenie.

Rozdzial czwarty przedstawia krajowe i zagraniczne wymagania dotyczgce rozpatrywa-
nych w pracy podkladek i mat z uwzglednieniem czynnikow eksploatacyjnych. Na podkresle-
nie zashuguje to, ze Autor zwrécil uwage na niezgodnosci wystgpujace w polskich
dokumentacjach projektowych i przetargowych, a takze podal przyklady spotykanych tam
niejednoznacznych wymagan. W podsumowaniu Autor stusznie zwrocil uwage na to, ze na
podstawie dokonanego przegladu wymagan zagranicznych zarzadcow infrastruktury kolejo-
wej zaprezentowane zostaly tabelaryczne zestawienia poréwnawcze wartosci granicznych
parametréw uznanych za szczegdlnie istotne do wiagciwego doboru wibroizolatoréw w pod-
sypkowej konstrukcji nawierzchni kolejowej. Rozdzial 4 stanowi przytlaczajaco obszerny
rozdzial pracy, w stosunku do dokonan autora w zakresie badan symulacyjnych i laboratoryj-
nych.

Rozdzial pigty dotyczy badan laboratoryjnych. Przedstawiono opis zbudowanego sta-
nowiska laboratoryjnego oraz zaprezentowano wykonane badania laboratoryjne, ktérych ce-
lem bylo wyznaczenie wartosci wybranych parametrow rozwazanych wibroizolatoréw, czyli
podkladek i mat. Dolaczona jest dokumentacja zdjeciowa stanowiska badawczego 1 reprezen-
tatywne wyniki badaf w postaci tabelarycznej i wykresowej. Na podkreslenie zastuguje ob-
szerny zakres badan, a przede wszystkim autorski projekt i wykonanie stanowiska
badawczego w ramach pracy doktorskie;.

W rozdziale szostym Autor zaprezentowal wyniki symulacyjnego badania zachowania
si¢ dyskretnego modelu mechanicznego podsypkowej konstrukeji drogi kolejowej do doboru
oraz oceny skutecznosci wibroizolatorow. Autor zastosowal wlasny liniowy, dyskretny model
symulacyjny o 4 stopniach swobody. Wyniki tych symulacji dobrze ilustrujg tabele i wykresy.
W zakonczeniu rozdzialu przedstawiona jest ocena efektywnosci badanych obiektow w za-
kresie ograniczenia poziomu wibracji, ktora dobrze zilustrowana jest zamieszczonymi wykre-
sami. Autor pomija w komentarzu nieznaczne wzmocnienie wibracji wskutek zastosowania
wibroizolacji w waskim pasmie niskich czgstotliwosci.

W ostatnich dwoch rozdziatach — siodmym i 6smym — Autor przedstawit istotne jego
zdaniem — podzielanym takze przez recenzenta — wnioski i propozycje wytycznych w zakre-
sie doboru, wymagan i stosowania rozpatrywanych w rozprawie podkiadek oraz mat na kra-
jowej sieci kolejowej. Sformutowane zostaty wnioski koficowe oraz przedstawione kierunki
dalszych badan.

Przedstawiona praca jest w moim przekonaniu zbyt obszerna. Uwazam, ze jej objetosc
powinna by¢ o okoto 20% mniejsza, dotyczy to zwlaszcza rozdziatu 3 i 4. Dokonujgc oceny
merytorycznej wynikow pracy stwierdzam, ze Autor osiagnal zalozony cel i udowodnit stusz-
no$é postawionej tezy. Praca ma walor naukowy i aspekt utylitarny, gdyz mozna ja wykorzy-
sta¢ przy projektowaniu nowych szlakow kolejowych oraz infrastruktury, a takze do
modernizacji juz eksploatowanych. Pomimo tego, ze badania dynamiki uktadu pojazd szyno-
wy — tor prowadzone sg od wielu lat przez rézne os$rodki naukowe, to wiele zagadnieni wyma-
ga dalszych prac. Rozwigzaniu wystepujgcych problemow sprzyja w ostatnich latach rozwoj
metod oraz oprogramowania do symulacji komputerowej, a takze mozliwo$¢ stosowania lep-
szej aparatury badawczej. Nalezy podkresli¢, ze wykonana praca $wiadczy o tym, iz jej Autor
w duzym stopniu wykorzystat aktualny stan badan i dostepng aparature.

4. Uwagi szczegolowe

Analizujac prace, mimo jej duzej poprawnosci merytorycznej i mniejszej edytorskiej,
dostrzegtem pewne uchybienia oraz niescistosci, ktore przedstawiam ponizej, w zasadzie w
kolejnosci ich wystgpowania w pracy:



— Na stronie 3 streszczenia, a pozniej w calej pracy Autor konsekwentnie stosuje okresle-
nie drogi szynowej, co jest bezposrednim thumaczeniem z jezyka angielskiego czy ro-
syjskiego, natomiast w jezyku polskim brzmi sztucznie. W polskim stownictwie
kolejowym uzywa si¢ okreslenie toru.

_ Na stronie 3 streszczenia, autor uzywa okreslenia ,,... otoczenie trasy pojazdu szynowe-
g0”. Stowo ,.trasa”, jest tutaj blednie uzyte, powinno by¢: ..... otoczenie szlaku kolejo-
wego”. Podobnie na stronie 11 w wierszu 8,9 1 ostatnim.

_ Na stronie 4 w stowach kluczowych uzyto ,,podsypkowa konstrukcja nawierzchni szy-
nowej”, zamiast wprost ,,podsypkowa konstrukcja toru™.

_ Na stronie 5 streszczenia w jezyku angielskim: w wierszu 12 od gory, zamiast ,,ad” po-
winno by¢ ,,and”, a w wierszu ostatnim, zamiast ,railway system”, powinno by¢ ,.rail-
way network”. Poza wymienionymi uwagami streszczenie w jezyku angielskim jest
poprawne gramatycznie i pod wzgledem uzytego stownictwa technicznego.

_ Na stronie 11, w wierszu 9 zapisano ,,Glownym zrédlem tych oddziatywan jest strefa
kontaktu kola z szyng”. Powinno by¢ : ,,Gléwnym zrédlem tych oddzialywan sg zjawi-
ska w strefie dynamicznego kontaktu kota z szyng”.

— Na stronie 13 sg odwolania do rysunkéw, ktorych nie ma w poblizu strony 13, co utrud-
nia korzystanie z pracy. Sg znacznie dalej: rysunek 1.4 jest na str. 206, rysunek 1.5 na str.
27, rysunki 1.7a, 1.7b sg na str. 30, arys. 1.8b dopiero na str.31.

— Na stronie 18 w przedostatnim wierszu powinno by¢: ,,... rozne mozliwosci polozenia
wibroizolatorow”.

_ Na stronie 19 w wierszu ostatnim jest ,,... ruch ustalonych pojazdéw szynowych”, a po-
winno byé ,.... ruch okreslonych rodzajow/typéw pojazdow szynowych”.

_ Na stronie 180, w wierszu 4 od dotu powinno by¢ ,,... na uniwersalnej maszynie wy-
trzymatosciowe]”.

_ Na stronie 23, autor podaje, ze ,,W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano 1 zrealizo-
wano stanowiska do badan laboratoryjnych zwigzanych z realizacja pracy”, a na stronie
180 ze badania zostaly zrealizowane w ramach badan wlasnych autora oraz projektu
POIR, co moze budzi¢ pewne watpliwosci.

— Autor nie powinien we wzorach matematycznych stosowaé oznaczen pochodzgcych z je-
zykéw programowania matematycznego, przykladowo znak (:=), a stosowac klasyczny
formalny zapis matematyczny.

_ Na str. 57 macierz M z réwnania rézniczkowego (2.21), zgodnie z (2.22), jest macierzg
osobliwa, zawierajacg tylko jeden element niezerowy, czyli nie istnieje do niej macierz
odwrotna. Pomimo tego w dwoch zaleznosciach (2.24) wystgpuje macierz odwrotna do
niej. Autor zauwaza ten problem i na nastgpnej stronie i stwierdza, ze mozna go rozwig-
zaé za pomocg metody zaimplementowanej w programie Matlab. Uwazam, ze nalezato-
by to doktadniej wyjasnic.

— Autor niepoprawnie w wielu miejscach uzywa stowa ,,wypadek” oznaczajacego nie-
szezedliwe zdarzenie, zamiast poprawnego w tych miejscach terminu ,,przypadek” np.
na str. 243” zdanie zaczyna sie od: ,,W tym wypadku nalezy ...”.

5. Koncowa ocena pracy

Podsumowujac ocene opiniowanej pracy doktorskiej uwazam, ze stanowi ona warto-
Sciowy dorobek naukowy Autora. Osiggnat On postawiony cel, wykazujgc si¢ umiejetnoscig
prowadzenia badan naukowych z zakresu tematyki pracy. Moje uwagi krytyczne nie obnizajg
jej wartoéci, a mogg by¢ pomocne w dalszej dzialalnosci naukowej oraz publikacyjnej autora.



Rezultaty pracy posiadajg wartosci poznawcze i utylitarne w zakresie doskonalenia konstruk-
¢ji toru kolejowego.

Na podkreslenie zastuguje rowniez to, ze Autor rozprawy przedstawil wnikliwe roze-
znanie tematyki identyfikacji i doboru cech materialowych wybranych wibroizolatorow a
takze wykazal umiejetno$é analizy teoretycznej, symulacji komputerowej oraz badan ekspe-
rymentalnych. Znaczny jest takze jego dorobek publikacyjny w zakresie podjetej tematyki.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Cezarego Kraskiewicza, pt.: ,Identyfikacja i dobor cech
materialowych wybranych izolatorow wibroakustycznych w systemach konstrukeji drog szy-
nowych” spelnia wymagania stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i wnioskuj¢ o
dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony.

Piotr Kisielew




