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DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE POJAZDU SZYNOWEGO NA
NAWIERZCHNIE KOLEJOWA ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM ZJAWISKA EFEKTU PROGOWEGO

L. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Niniejsza recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczacego Radyv Dyscypliny Naukowej
oIniynieria Ladowa 1 Transport™ Wojskowej Akademii  Technicznej (pismo
WYCH/N/OO480/2020 z dnia 07.10.2020r.).

2. PODSTAWA MERYTORYCZNA RECENZII

Podstawa opracowania recenzji byla rozprawa doktorska pt.  DYNAMICZNE
ODDZIALYWANIE POJAZDU SZYNOWEGO NA NAWIERZCHNIE KOLEIOWA ZE
SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ZIAWISKA EFEKTU PROGOWEGO™, wydana
2020 roku na Wojskowej Akademii Technicznej,

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Lewandrowskiego dotyczy badan i analiz oddziabywan
pojazdu szynowego na réine konstrukcje nawierzchni kolejowych z uwzglednieniem istotnego
problemu zmiennej sztywnosci konstrukeji w strefie przejéciowe) polaczenia nawierzchni z
obiektem ingynierskim, gdzie wystepuje zjawisko efektu progowego.

Podstawowym celem pracy byla analiza dynamicznego oddzialywania pojazdu szvnowego na
nawierzchnig kolejowa ze szezegilnym uwzglednieniem zjawiska efekiu progowego w obrebie

stref przejsciowych obiektu inkynierskiego.
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Do przedstawionego celu Autor postuluje ghdéwna teze pracy:

Stopniowa zmiana sprezysiodci podparcia szyny w obrebie stref przejsciowych obicktu
inZymeryjnego zmniejsza negatywny wpltyw dynamicznego oddzialywania pojazdu szynowego
na nawierzehnig kolejowa, a takie rozwiazanie jest lepsze w pordwnaniu do skokowej zmiany

sprezystosci podparcia.

Prace moina podzielié na trzy czedei: wstgpna, merytoryezng i podsumowujgeg.  Cazgsc
pierwsza wstgpna obejmuje streszezenia oraz  wstep. Czedd gléwna menvtoryvezna
przedstawiona zostala w rozdeiatach 1-5, w nigj to opisano realizacje glownego celu dysertacii
tzn. opis problemu, przedstawienie modelu analityeznego, weryfikacja modelu w badaniach in-
situ oraz analiza numeryezna, Prace konczy podsumowanie z wnioskami oraz spis tabel i
rysunkdw, bibliografia i zalaceniki,

Pierwsza czgsc - czgsc wstepna, zawiera . Streszezenie” pracy w dwoch jezykach - polskim i
angielskim (str. 7-9, 2 strony) oraz krotki  Wstep™ ( str. 11-12, 2 stron), w ktérym podano cel
1 lezg pracy.

Druga czgSé pracy - merytoryczna to rozdziaty 1 — 5. W rozdziale 1 pt. . Rozwiazania
konstrukcyjne nawierzchni kolejowej™ (str.13-43, 31 stron) opisano efekt progowy —
wystepujacy  przy  zmianie  konstrukcji  nawierzchni  kolejowej z  podsypkowej na
bezpodsypkowa. ktora jest na obiekcie inzynierskim. Zaprezentowano tutaj bardzo obszernie
nawierzchnie  podsypkowa i bezpodsypkowa 2z podaniem istotnych elementdw
konstrukcyjnych 1 zestawiono wybrane parametry techniczne oraz na konicc dokonano
pordwnania obu typdw nawierzchni. W rozdziale 2 pt. ,.Czynniki techniczno-eksploatacyjne
wplywajace na konstrukeje nawierzchni kolejowej” (str.44-53, 10 stron) przedstawiono glowne
parametry tj. techniczne: moduly Younga stali szynowej, geometrycznych momentow
bezwladnoser wybranyeh szyn, moduly sprezystosci podloza pod szynami, tlhumienie -
konieczne do analizy numervezne] modelu nawierzchm, a takze eksploatacyjne: ukiady
podwozi, naciski i predkodei pojazdow szynowych. Kolejny 3 rozdzial pt. . Analitycany i
numeryczny model nawierzchni kolejowej™ (str.54-87, 34 stron) jest gléwna mervioryczng
cresely, dotyergea modelowania fizyczno—matematycznego, a nastgpnie numerycznego. Autor
opisuje, ¢ do rozwigzania zagadnicnia obcigzenia dynamicznego nawicrzchni kolejowej
preyi¢to belkg Bernoulliego — Eulera, spoczywajaca na podlozu sprezystym Winklera.
Mastgpnie opisano model analityczny do wyznaczenia przemieszezen pionowych toku
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szynowego 1 podano sposob rozwigzania metoda rdZnic skoficzonych. Dalej pokazano
numeryczny model pojazd — nawierzchnia, gdzie opisano dane do obliczen w programie
MATLAB. Rozdzial konczy schemat blokowy algorytmu obliczania przemieszeczef pionowych
szyny. W rozdziale 4 pl. ., Badania” (str.88-102, 15 stron) przedstawiono pomiary wysokoscl
tokdw szynowych metoda skaningu laserowego, kiore weryfikuja wyniki analiz teoretycznych,
Rozdzial 5 pt. . Analiza numervezna™ (str.103-129, 27 stron) dotyczy opisu: uwarunkowar
numerveznych 1. warunkow zhiednoder 1 dokladnogei obliczen, optymalne) dlugodei toku
szynowego; porownania wynikow z obliczen 1 pomiarow; analize rozwigzan przy roznych
typach Konstrukeji  strel  przejsciowych nawierzchni  kolejowej. Rozdzial ten konezy
podsumowujgea analiza, ktdra udowadnia postawiong preez Autora tezg pracy.

Czesc koncowa obejmuje rozdzial . Podsumowanie i wnioski™ (str.130-133, 3 strony), w
ktdrym przedstawione zostaly wnioski wynikajace z realizacii pracy doktorskiej oraz kierunki

dalszych prac badawczych rozwijajacych wiedze o efekeie progowym.

W bibliografii zestawiono 74 pozyeji literaturowych oraz przywolano 15 stron internetowych.

Dodatkowo do pracy Autor zalaczyl: _Obliczenia moduldw sprezystodei nawierzchni™-
(Zalgcznik 1 str. 147 - 148), . Skrypt algorytmu w programie MATLAB™ - (Zalacznik 2 str.
149 - 152), Plvte CD zawierajgca oprogramowanie Model.m. i tekst niniejsze) pracy.

W gldwne] czesel pracy zamieszezono 97 rysunkdw i 25 tabel.

Rozprawa ma charakter teoretyczno—obliczeniowo-badawczy.

4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Trwalosé nawierzehni kolejowych jest w istotnym stopniu uzalezniona od stanu podtoZa, w tym
lak#e od jego sztywnosci i spreZystodci, ktore to parametry odpowiadaja za jednorodne
odksztalcemia konstrukeji. Rowniez dla utrzymania wlasciwych cech eksploatacyjnych
nawierzchni np. rdwnoécl toku szynowego, wazne jest, aby unikad w rozwigzaniach

konstrukeyjnych skokowej zmiany sztywnosci i sprezyvstosci.

Przyspieszona degradacja konstrukcji nawierzchni kolejowej wystepuje szczegdlnie w
miejscach zmiany warunkdw podparcia tokdw szynowyeh, gdzie wystepuje, jak podaje Autor
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efekt progowy, ktdry objawia sig zmieniajacy sig gwallownie wartoscig ugigcia i zwigkszeniem

naprezen scinajacych w szynach.

Ze wzgledu na podjeta tematyke przez Doktoranta praca jest bardzo aktualna i cenna, przede
wszystkim ze wizgledu na obecny rozwdj kolei duzych predkosci, gdzie efekt progowy bedzie
Jeszeze bardzig istotny na eksploatowanych nawierzchniach kolejowych.

MNalezy takZe zauwazyc. ze efekt progowy moze wystapic w rdznych typach konstrukgji, jak
np. w nawierzchniach drogowych w polgczeniu z obiektami inzynierskimi, czy w polaczeniu
dwoch typow nawierzchni np. sztywnej i podatnej lub w nawierzchniach lotniskowych. W
takich przypadkach czesto stosuje sie specjalne konstrukcje phyt przejéciowych, kidre
umozliwiaja plvnng zmiane sztywnodei podparcia takich konstrukeji.

Tym bardzi¢] nalezy pochwali¢ cenna inicjatywe podjeta przez Doktoranta wykonania pracy
badawczej odnoszgcej do problemu efektu progowego.

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Lewandrowskiego pt. ..Dynamiczne oddzialywanie
pojazdu szynowego na nawierzchnig kolejowa ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska
progowego” obeymuje szeroki opis konstrukeji nawierzchni kolejowych z ukazaniem istotnego
problemu potaczenia rdinych typow konstrukeji ze wezgledu na wystepujacy efekt progowy.
Autor w pracy modeluje nawierzchnie kolejows belka Bernoulliego — Eulera, spoczywajaca na
podloiu spredyvstym Winklera, Przedstawiono autorski model obliczeniowy dynamicznego
oddzialywania pojazdu szynowego na nawierzchnie z okresleniem wplyvwu zrdénicowania
podparcia szyn. Doktorant do rozwigzania problemu, tj. réwnania rdZniczkowego czwartego
rzgdu ze wzgledu na wspolrzedna prirzestrzenna i drugiego reedu ze wegledu na czas, zastosowal
metode roznic skonczonyeh., Do obliczen numeryeznyeh wykorzystany zostal program
MATLAB z autorskim algorytmem i skryptem, w ktérym, co jest godne zauwaizenia, umicjgtnie
uwzgledniono zmiane rodzaju nawierzchni i zmiane modulu sprezystodei podloza.

Do zweryfikowania modelu Doktorant wykonal badania przemieszezen pionowych pod
obcigzeniem przejezdzajacego pojazdu kolejowego na dwéch rzeczywistych obiektach
inzyniervinych i w strefach dojazdowych do nich. W pomiarach zastosowano metode skaningu
laserowego.

Bardzo interesujaca jest analiza numeryczna 3 roznych konstrukeji stref przejsciowyvch
wykonana przez Autora w  celu znalezienia optymalnego rozwigzania. Najlepszym

rozwigzaniem konstrukeyjnym jest stopniowa zmiana sprezystosci podparcia szyny, ktdra
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skutkuje zmniejszeniem maksymalnego przemieszczenia pionowego w stosunku do
rozwigzania skokowej zmiany o 25%.

lednoczedénie Doktorant, znajdujge optymalne rozwiazanie konstrukeyjne, udowadnia
postawiong teze w pracy. #e stopniowa zmiana sprezystosci podparcia szyn w obrebie stref
przejsciowych obiektu  inZzynieryjnego zmnigjsza negatywny wplyw  dynamicznego

oddzialywania pojazdu szynowego na nawierzchnie kolejows.

5. DYSKUSYJINE UWAGI DO ROZPRAWY

Analiza rozprawy pozwala takZe na przedstawienic uwag dyskusyjnych i krytycznyeh, takich

jak:

1. Adekwatnos¢ przyjetego modelu do rzeczywistego ukladu technicznego ma istotne

znaczenie W uzyskiwaniu najlepszego odzwierciedlenia wynikow w szerokim zakresie
badan teoretycznych i doswiadezalnych in situ.
Model ukladu technicznego traktowanego jako belka jest wykorzystywany w réznych
inzynierskich metodach obliczeniowych. Pierwszym modelem belki bylo rdwnanie drgan
belki Bermoulhego-Eulera, ktory w sposob uproszezony opisuje rzeczywisty ruch belki, a
szczegolnie jest przydatny w statyce budowli. Zaburzenia w takiej belece rozprzesirzeniaja
sig 2 mieskonczenie wiclky predkoscia (co jest sprzeczne z zasadami fizyki). Réwnanie, w
ktorym predkosé rozchodzenia si¢ zaburzen jest skofczona, podal Rayleigh, ktory
wprowadzil do rownania Bémoulliego-Eulera poprawke uwzgledniajgea moment
bezwladnosct obrotowej przekroju poprzecznego belki. Z kolei S, Timoshenko wprowadzil
do rownania Rayleigha zaleinosé kata ugiecia od naprezen stycznveh, Klasyczng teorie
zginania belek wzupelniong obydwoma poprawkami nazywamy teorig zginania belek
Timoshenki. Wychodzac z ogdlnych rdwnan teorii sprezystodei, w wyniku udrednien po
przekroju belki | odpowiednich uproszezeniach, otrzymujemy odpowiedni uklad rdwnan
belki Timoshenk: w postaci estakady. Model belki Timoshenki jest szczegdlnie przydainy
do modelowania konstrukeji obcigzanych dynamicznie, poniewaz bardzo dobrze oddaje
procesy zachodzace pod obcigzeniem. Zatem przy ewentualnych dalszych badaniach
mozna by bylo rozwazye zastosowanie modelu belki Timoshenki.
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2. W aspekcie podparcia ciggu szynowego moZna zastosowac blizsze rzeczywistoscl
szczegolme przy obeigzeniach dynamicznych inne rozwigzanie niz obliczenie zastgpezego

modulu sprezystoscel wynikajacego z modulow poszezegdlnych warstw z rownania:

1 1
p= iy

Rzeczywista nawierzchnia sklada sie z kilku réoinorodnych warstw spoczywajacych na
podlodu, modna ja takZze zamodelowac warstwg o parametrach fizyko-mechanicznych
rdwnowaznych pod wzgledem dynamicznym. Wykorzystujae takie kryteria jak: masowe,
falowe 1 energetyvezne, moina zastosowaé rownowazne modele nawierzchni w ukladzie
zhomogenizowanym z ukladem wielowarstwowym.

3. Niefortunne jest zestawienie w tabeli 5.9 (str. 119), gdzie przedstawiono 5 przypadkdw
porownania wynikow z badan in situ z obliczeniami numervcznymi dla przyjetego modelu
tcoretycznego, poniewaz brak jest jasnego powigzania wynikéw z  parametrami
nawierzchni. Mozna si¢ tylko domyslaé, ze liczba porzadkowa odpowiada poszczegdlnym
punktom pomiarowym.

4. W pracy przedstawiono bardzo nicliczne wyniki z badan. W rozdziale 4 pt. ,Badania®,
gdzie opisano badania in situ przemieszezefi pionowych szyvn pod poruszajaeym sie
obcigzeniem metoda skaningu laserowego nie zamieszezono Zadnych wynikdw pomiardw,
jedynie jest odestanie do podrozdziatu 5.2 pt. ,,Pordwnanie wynikéw analizy numerycznej
# winikami dodwiadczalnymi”, Natomiast w podrozdziale tvm przedstawiono jedynie pied

wynikdw pomiardw in situ,

Reasumujgc uwwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska jest osiggnieciem naukowym

Autora, a zauwazone niedociggniecia nie obnizaja jej wlasciwego poziomu mervioryveznego.

6. WNIOSEK KONCOWY

Doktorant zrealizowal postawione w celu pracy problemy badawcze, wykorzystal do tego
wlasciwe metody badan teoretycznych i doswiadczalnych oraz odpowiednie analizy, wnoszac
wiasne elementy.

Oceniana przez mnie rozprawa doktorska mgr inz Tomasza Lewandrowskiego pt.
LWDynamicene oddzialywanie pojazdu szynowego na nawierzehnig kolejows ze szczegdlnym

uwzglednieniem zjawiska progowego™ spelnia warunki stawiane pracom doktorskim okreélone
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w Ustawie o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca

2003r., wraz z poiniejszymi zmianami.

Wnosze o jej przyjecie i Autora o dopuszezenie do jej publicznej obrony.
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