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Pracy doktorskiej mgra inz. zzarego Kraskiewicza
pod tytutem:

Jldentyfikacja i dobor cech materiatowych wybranych izolatoréw
wibroakustycznych w systemach konstrukcji drég szynowych”

opracowanej pod kierunkiem dra hab. inz. Artura Zbiciaka, prof. uczelni, jako promotora i
dra inz. Wojciecha Oleksiewicza, jako promotora pomocniczego.

1. Podstawa opracowania

Recenzje opracowatem na podstawie Uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i
Transport na Politechnice Warszawskiej z dnia 05.05.2020 r. — pismo RNDILIT/70/2020
podpisane przez Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej PW, Przewodniczgcego Rady Naukowe;j
Dyscypliny Inzyniera Lgdowa i Transport, prof. dra hab. inz. Andrzeja Garbacza oraz Art.13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z 2003 roku, poz. 595, z pdzniejszymi zmianami).

2. Charakterystyka tresci rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska zostata wydana w formie ksigzkowej, ma objetos¢ 261 stron i
sktada sie z dziewieciu rozdziatéw, spisu literatury obejmujacego 157 pozycji oraz streszczen
w jezyku polskim i angielskim.

Pierwszy rozdziat zatytutowany WSTEP, sktada sie z obszernego wprowadzenia, w ktérym
naswietlono zagadnienia stosowania izolatoréw wibroakustycznych w konstrukcjach
nawierzchni szynowych i na styku podtorza z nawierzchnig. Zawiera tez opis tezy i zakresu
pracy, celowosci i metody opracowania tematu pracy oraz planowanych efektéw. Przedstawia
réwniez systematyke, funkcje i potozenie izolatoréw wibroakustycznych w konstrukcjach drég
szynowych oraz opis elementéw sktadowych konstrukcji drég szynowych.

Rozdziat drugi pod tytutem MODELE MECHANICZNE KONSTRUKCJI DROGI SZYNOWE] zawiera
wykaz wazniejszych oznaczen uzytych w pracy. Nastepnie omawia wybrane zagadnienia
dynamiki i reologii liniowych ukfadéw dynamicznych. Przedstawia mechaniczny model
konstrukcji drogi kolejowej o jednym stopniu swobody, lepkosprezyste modele



wibroizolatoréw oraz mechaniczny model konstrukcji drogi kolejowej o czterech stopniach
swobody.

Rozdzial trzeci pod tytutem PROCEDURY BADAN LABORATORYJNYCH WYBRANYCH
WIBROIZOLATOROW  UWZGLEDNIAJACE  CZYNNIKI  EKSPLOATACYJNE  przedstawia
podstawowe wiasciwosci podkiadek podpodkiadowych USP i mat podpodsypkowych UBM
oraz normy i procedury badawcze wykorzystywane przy ich identyfikacji. Zawiera opis
podstawowych wtasciwosci wptywajgcych na ograniczenie poziomu wibracji oraz na wartosci
ugied, trwatosé i odpornosc wibroizolatoréw na warunki srodowiskowe. Prezentuje polskie, i
europejskie, gldwnie niemieckie normy i procedury badawcze podkiadek USP i mat UBM.
Omawia przekazywanie naciskow od pojazddéw szynowych na nawierzchnie kolejowg o
konstrukgji podsypkowej a szczegdlnie na zastosowane w niej elementy wibroizolacyjne.

Rozdziat czwarty pod tytutem WYMAGANIA DLA PODKEADEK USP | MAT UBM Z
UWZGLEDNIENIEM CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH prezentuje wymagania stosowane w
Polsce dla podkiadek i mat jak w tytule, niezgodnosci w polskich specyfikacjach technicznych,
dokumentach przetargowych i projektowych oraz przeglad zasad i wymagart odnosnie ich
stosowania u zagranicznych zarzadcow infrastruktury kolejowej. Rozdziat konczy krétkie
podsumowanie i tabelaryczne zestawienie wartosci parametréw podktadek USP i mat UBM
wymaganych przez zagranicznych zarzadcédw infrastruktury kolejowej oraz wstepna
rekomendacja Autora rozprawy dla sieci zarzgdzanej przez PKP PLK S.A.

W rozdziale pigtym, zatytutowanym BADANIA LABORATORYINE znajduje sie opis stanowiska
laboratoryjnego do badan podktadek USP, mat UBM, mat podptytowych USM, podkiadek
podblokowych UBP, przektadek podszynowych RP i cigglych profili podszynowych.
Przedstawione zostaly tez wyznaczone w wyniku przeprowadzonych badan, wartosci
wybranych parametrow dla podkiadek USP, takich jak: statyczny modut sztywnosci i
dynamiczny modut sztywnosci w niskich i wysokich zakresach czestosci wzbudzania.
Przebadano réwniez wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na warunki atmosferyczne i
przyczepnosé, czyli odpornosé na odrywanie. Rowniez dia mat UBM przeprowadzono badania
statycznego modutu sztywnosci, dynamicznego modutfu sztywnosdci w niskich i wysokich
zakresach czestoéci wzbudzania, odpornosci na starzenie i twardosci Shore’a. Dokonano
klasyfikacji odmian podktadek i mat a kazdy podrozdziat zakoriczono wnioskami.

Rozdziat szdsty poswiecony jest ZASTOSOWANIU MODELU MECHANICZNEGO PODSYPKOWEI
KONSTRUKCJI DROGI KOLEJOWE} DO DOBORU ORAZ OCENY SKUTECZNOSCI
WIBROIZOLATOROW. Zaprezentowane zostaly wybrane wyniki symulacyjnego badania
zachowania sie dyskretnego modelu podsypkowe] konstrukcji drogi szynowej. Do badan
przyjeto jako model konstrukcji, uktad o czterech stopniach swobody z wibroizolatorem w
postaci podkfadki USP. Przedstawiono wykresy dopasowania krzywej dynamicznego modutu
sztywnosci do wynikow badan laboratoryjnych i wykresy funkcji przenoszenia drgai oraz
tlumienia dodanego, poréwnujgc wyniki badai dla uktadéw z podktadkami USP réznych
odmian z wynikami uzyskanymi dla ukfadu referencyjnego.




W rozdziale siédmym, zatytutowanym WNIOSKI przedstawiono propozycje wytycznych
dotyczacych doboru, wymagan i stosowania podkiadek USP i mat UBM na polskiej sieci
kolejowe] oraz wnioski koncowe.

W rozdziale 6smym nakreslono KIERUNKI DALSZYCH BADAN w ramach kontynuacji prac nad
projektem, na bazie kt6érego powstata niniejsza dysertacja.

3. Ocena pracy

Przyjeta przez Doktoranta teza pracy wynika z oceny stosowanych obecnie w Polsce zasad
identyfikacji i doboru materiatowych cech izolatoréw wibroakustycznych w konstrukcjach
drég szynowych, ktére nie w petni s odpowiednie do podstawowych funkcji tych elementéw
oraz nie w petni uwzgledniajg stan wiedzy w tej dziedzinie. Tezg pracy jest stwierdzenie, ze
istnieje mozliwoéé wiasciwego doboru i identyfikacji cech materialowych izolatoréw
wibroakustycznych w sposéb odpowiedni do ich funkeji. Jest ona sformutowana prawidtowo
i wyznacza zakres pracy, ktéry ogélnie zostat okreslony w temacie.

Okreélenie izolatory wibroakustyczne” moze budzi¢ oczekiwanie zajecia si¢ w pracy
zjawiskiem tlumienia drgann materialowych — wibracji i powietrznych — diwiekow, ktore
dotyczg dwoch réznych form oddziatywania ruchu kolejowego na srodowisko. Zakres pracy
zostat ograniczony do analiz ttumienia wibracji a uzywany w pracy termin ,wibroizolacja”
zwigzany jest z analizg redukcji poziomu wibracji. Przedstawione w pracy badania ograniczono
do dwdch sposérod wielu mozliwych rozwigzan wibroizolacji. Sg to podktadki pod podktadami
USP i maty pod podsypka na styku z podtorzem UBM.

Praca zawiera bardzo obszerny przeglad stosowanych rozwigzan wibroizolacyjnych i aktow
normatywnych, regulujacych ich wymagane wtasciwosdci i stosowanie. W ten sposob
Doktorant determinuje konieczny zakres prac badawczych zmierzajgcych do udowodnienia
postawione] tezy. Konieczne jest tu okreslenie trybu postepowania dotyczacego wyboru
wariantu i charakterystyk materiatowo — technicznych wibroizolatora, wtasciwego do
zastosowania w konstrukcji drogi szynowej a w szczegdlnosci w konstrukgji jej nawierzchni
torowej. Tryb ten obejmuje sekwencje nastepujgcych po sobie dziatar:

- okreslenie rodzaju konstrukcji nawierzchni torowej i celu zastosowania wibroizolatora,
-okredlenie rodzaju i potozenia wibroizolatora w zaleznosci od rodzaju nawierzchni torowej i
wybranej jego funkgji,

- okreélenie zakresu doboru: -podstawowego ohejmujgcego funkcje ochronng i
wibroizolacyjng lub - rozszerzonego, w przypadku specjalnej funkcji dostosowanej do
specyficznych uwarunkowan konkretnego obiektu.

Opracowane i przedstawione w rozprawie zasady doboru cech wibroizolatoréw dotyczg tylko
zakresu podstawowego i wybranych przypadkéw. Te zasady z punktu widzenia zastosowar
praktycznych sg istotne, poniewaz niewtasciwy dobdér moze w skrajnych przypadkach nie tylko
nie poprawic ttumienia drgan ale je pogorszy¢.

Dla osiggniecia celu, ktérym jest udowodnienie tezy pracy Doktorant zastosowat klasyczny
sposéb polegajgcy na dwutorowym analizowaniu skutecznodci  wibroizolatorow.




Przeprowadzit serie eksperymentdw laboratoryjnych, w wyniku ktérych uzyskat podstawowe
informacje o charakterystykach materiatowych wibroizolatoréw. Wykorzystat je do
opracowania modelu reologicznego badanego wibroizolatora z wykorzystaniem pochodnych
utamkowego rzedu oraz analitycznego modelu podsypkowej konstrukeji drogi kolejowej w
celu wyznaczenia poziomu ttumienia dodanego. Zastosowat zaawansowany model o czterech
stopniach swobody, ktéry lepiej odwzorowuje prace poszczegélnych elementéw konstrukeji
drogi kolejowej niz stosowane dotychczas modele o jednym stopniu swobody. Nalezy tu
jeszcze nadmienié, ze Doktorant samodzielnie opracowatl autorski program obliczeniowy
napisany w $rodowisku Matlab.

W przedstawionych wynikach analiz numerycznych brakuje jednak oceny skutecznosci
badanych wibroizolacji w ograniczaniu wpltywéw dynamicznych na podtorze pomimo, ze jest
ono najstabszym elementem konstrukgji drog szynowych.

Reasumujgc stwierdzam, ze Doktorant z wielkg starannoscig i doktadnoscig przesledzit
informacje z literatury, aktéw normatywnych i technicznych, dotyczace wymagan i zasad
stosowania elementéw wibroizolacyjnych w konstrukcji drég kolejowych i na podstawie
przeprowadzonych badan, okreslit podstawowe wtasciwoséci oraz zaproponowal wartosci
graniczne  parametréw  materiatowych  wybranych  dwdéch  rodzajéw izolatorow
wibroakustycznych (podktadek USP i mat UBM) w podsypkowej konstrukcji drog kolejowych.
Zarekomendowal ponadto procedury doboru cech materialowych w odniesieniu do
wybranych izolatorow wibroakustycznych oraz opracowal dla nich zestawienia
najistotniejszych wilasciwosci, wartosci parametréw granicznych oraz procedur badan
laboratoryjnych stuzgcych do ich identyfikacji.

4.Uwagi dyskusyjne

Doktorant w rozdziale 2.5. pod tytutem ,Model mechaniczny konstrukcji drogi kolejowej o
czterech stopniach swobody”, w modelach przedstawionych na rys. 2.11-2.13 na stronach 65-
67, przyjmuje jako czwarty element sktadowy modeli mase podtorza m, a do tego parametry
ko i do reprezentujgce sztywnos$¢ oraz wspdtczynnik lepkosci ttumikéw modelujgcych
wihasciwoséci podtorza kolejowego. Nie wyjasnia jednak skad wuzyskat wartosci tych
parametrdow. Szczegdblnie problematyczna jest wartos¢ wspétdrgajgcej masy podtorza przyjeta
arbitralnie w Tablicy 2.4 na stronie 70, wynoszaca ma= 603 kg.

W czedci pracy poswieconej wynikom badan laboratoryjnych Doktorant zbyt mato uwagi
poswiecit dyskusji btedu pomiaru. Jak wynika z opisu na stronie 185 przebadane zostaty 42
podktadki USP a okrojona dyskusja btedu pomiaru dotyczy tylko czterech podkiadek,
przyjetych jako reprezentatywne. S to podkiadki nr 018, 036, 075 i 095.

Nie wyjasnia tez Autor dlaczego do badann wytrzymatosci zmeczeniowej i odpornosci na
warunki atmosferyczne przyjmuje prébki inne niz poprzednio. Na stronie 193 podaje
nastepujgce numery prébek: 002, 004 i 007.

To samo dotyczy badan [aboratoryjnych mat UBM.

Szkoda, ze Doktorant nie odnidst sie do problemu ochrony podtorza przed wibracjg, poniewaz
wiaénie podtorze, jak wspomniatem wyzej, jest najstabszym i najbardziej wrazliwym na




przecigzenia dynamiczne elementem konstrukcji drogi kolejowej. Jest ono tez medium
transmitujgcym  wibracje do otoczenia linii  kolejowej. Giéwnym zadaniem mat
podpodsypkowych UBM jest wiec ochrona podtorza i ograniczenie propagacji drgan do
otoczenia.

W mojej ocenie Doktorant zbyt duzo miejsca w rozprawie poswiecit przegladowi literatury.
Np. nie bylo konieczne prezentowanie elementow sktadowych drég szynowych w
podrozdziale 1.4.1 az na ponad 20 stronach. Przez to zmuszony byt ograniczyC prezentacje
wynikéw badan wiasnych a wiasnie swojemu dorobkowi badawczemu nalezato poswigcic jak
najwiecej miejsca.

5. Uwagi redakeyjne
Terminologia naukowa stosowana w rozprawie jest poprawna. Na uwage zastuguje logiczny i
czytelny uktad pracy. Wnioski wyciggane z kolejnych rozdziatéw sg wykorzystywane w
rozdziatach nastepnych. Pozycje cytowane w tekscie sg oznaczone prawidiowo numerami ze
spisu literatury i tylko przy niekt6rych- tych wazniejszych dla problematyki poruszanej w pracy
pojawiajg sie nazwiska autorow.
W tekscie wystepuja nieliczne biedy literowe, pomylki i niescistosci, ale jest ich niewiele.
Niektodre z nich zestawitem ponizej:
e strona 12, wiersz 10 g - pierwszym poziomem transmisji wibroakustycznej jest szyjka
szyny a nie system jej przytwierdzenia,
e strona 18, wiersz 12 d- niepotrzebne ,,i”, wiersz 2 d — ,a” zamiast ,e”,
e strona 22, wiersz 15 d — zamiast ,ciezar” powinno by¢ ,masa”,
e strona 38, wiersz 6 g — przerwa dylatacyjna ma ,szerokos¢” a nie ,grubosc”,
e strona 42, wiersz 7 g — gérng ,powierzchnig” a nie ,podstawg”,
e strona 83, wiersz 2 d — czym rozni sie obcigzenie stopnia | od stopnia il ?,
e strona 101, wiersz 2 d — ,zdemontowanego” a nie ,zdemontowanej”,
e strona 103, wiersz 10 d i strona 104, wiersz 5 g —,, o okreslonym” a nie ,, o kredlonym”,
e strona 105, wiersz 13 g — ,,zakresy” zamiast ,,zakresow”,
e strony 107 108, rysunki 3.25 i 3.26 — stabo czytelne,
e strona 180, wiersz 5 d — ,maszynie” zamiast ,maszyny”,
e strona 216, wiersz 12 i 13 d — ,wyznaczenia” zamiast ,wyznaczenie” i ,badawcze”
zamiast ,badacze”,
e strona 237, wiersz 4 g — zdanie powinno zaczynac si¢ od stéw: , - pomiaréw
twardosciomierzem typu A...”,
e strona 243, wiersz 10 d — jest ,,typy”, powinno by¢ ,typu,
e strona 252, wiersze od 15 g do 19 g — zle skonstruowane zdanie — za dtugie i trudne do
zrozumienia.

6. Whnioski kohcowe
Przedstawione wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg duzej merytorycznej
wartoéci rozprawy. Naleizy stwierdzi¢, ze przedstawiona rozprawa doktorska stanowi
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samodzielny i tworczy dorobek naukowo- badawczy mgra inz. Cezarego Kraskiewicza, oraz
zawiera oryginalne wnioski, umozliwiajgce rozwigzanie waznych zagadniert w budowie drég
kolejowych. Daje ona okreslone korzysci teoretyczne i poznawcze oraz wnosi bardzo pozadany
wktad do racjonalizacji konstruowania drég kolejowych.
Do oryginalnych osiggnie¢ mgra inz. Cezarego Kraskiewicza nalezy zaliczy¢:
e opracowanie modelu konstrukcji drogi kolejowej o czterech stopniach swobody i
autorskiego programu obliczeniowego,
o analize wynikéw symulacyjnego badania dyskretnego modelu podsypkowej
konstrukcji nawierzchni drogi szynowej,
e okreélenie najistotniejszych parametréw wibroizolatoréw i procedur ich identyfikacji
e wykonanie szeroko zakrojonych badar laboratoryjnych i analizy ich wynikow,
e opracowanie propozycji podstawowych wymagan w odniesieniu do podktadek USP i
czeéciowo réwniez mat UBM dla sieci polskich linii kolejowych.
W ten sposéb udowodniona zostata teza pracy, ze istnieje mozliwos¢ doboru i identyfikacji
cech materiatowych izolatoréw wibroakustycznych, w sposéb odpowiedni do ich funkcii.
Doktorant wykazat przygotowanie praktyczne i teoretyczne do pracy naukowo- badawczej, a
takze umiejetno$¢ postugiwania sie nowoczesnymi metodami badawczymi i znajomosc
aktualnego pismiennictwa dotyczacego przedmiotu rozprawy. Stanowi to potwierdzenie
wiedzy teoretycznej Doktoranta i Jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac
naukowych. Odpowiada zatem tak pod wzgledem merytorycznym, jak i metodologicznym
wymogom stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w przywotanej na wstepie Ustawie.

Na podstawie tych stwierdzen rozprawe doktorska mgra inz. Cezarego Kraskiewicza pod
tytutem ,Identyfikacja i dobor cech materiatowych wybranych izolatoréw wibroakustycznych
w systemach konstrukcji drég szynowych” oceniam pozytywnie, jako odpowiadajacy
wymaganiom okreslonym w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Stwierdzam, ze rozprawa moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi naukowego
stopnia doktora nauk technicznych i wnosze o dopuszczenie mgra inz. Cezarego Kraskiewicza
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.




