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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Lewandrowskiego pt. ,, Dynamiczne
oddzialywanie pojazdu szynowego na nawierzchni¢ kolejow3 ze szczegolnym
uwzglednieniem zjawiska efektu progowego”

Recenzje opracowatem na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport pik. prof. dr hab. inz. Michata Kedzierskiego z dnia 7 pazdziernika
2020 oraz egzemplarza pracy wraz z ptytag CD.

1. Podstawowe informacje o rozprawie doktorskiej

Rozprawa zawiera 153 strony, w tym 2 zalaczniki . Zalgcznik 3 stanowi piyta CD, gdzie
przedstawiono oprogramowanie wykonane przez Autora oraz tekst rozprawy w formacie pdf.
Rozprawa, oprocz streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wstgpu, sktada si¢ z 6
rozdzialéw. Dolaczono spis tabel i rysunkéw, bibliografig i — wspomniane juz - zalaczniki.
Rozdziat 1, zatytutowany Rozwigzania konstrukcyjne nawierzchni kolejowej, zawiera opis efektu
progowego, opis elementéw podsypkowej nawierzchni, opis najezgsciej stosowanych typow
nawierzchni bezpodsypkowych (niekonwencjonalnych), ogolne informacje o podtorzu kolejowym, a
takze poréwnanie podstawowych parametréw (cech) konstrukeji podsypkowych i
bezpodsypkowych, w tym kosztéw budowy i eksploatacji, trwatos¢ i inne cechy funkcjonalne, ujete
jako wady i zalety obu tych konstrukcji nawierzchni.

W rozdziale 2 Czynniki techniczno-eksploatacyjne wplywajgce na konstrukcje nawierzchni
kolejowej, jako czynniki techniczne oméwiono charakterystyki szyny jako materialu o bardzo
wysokich wymaganiach uzytkowych (odpornos¢ na pekanie, zuzycie, itd.), omdwiono pojecie
efektywnej sztywnosci zginania szyny oraz oméwiono globalne charakterystyki nawierzchni jako
szyny, spoczywajacej na sprezysto-lepkim podtozu, tzn. modut sprezystoscei i thumienia. Jako
czynniki eksploatacyjne oméwiono podstawowe parametry pojazdéw szynowych, w tym
konfiguracje osi, nacisk osi oraz maksymalna predkos¢, ograniczajac sig, poza lokomotywami, do
najbardziej popularnych typéw pojazdéw, kursujacych po sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Rozdziat 3 Analityczny i numeryczny model nawierzchni kolejowej stanowi jedng z trzech
zasadniczych elementéw pracy. Przedstawiono model fizyczny, matematyczny i numeryczny
nawierzchni kolejowej i obcigzenia. Jako model nawierzchni przyjgto belke Bernoulliego-Eulera,
spoczywajaco na sprezysto-lepkim podtozu. Zaréwno sztywnos¢ zginania belki, jak i wspotczynniki
sztywnosci i thumienia s3 zmienne na dlugosci. Stata jest natomiast masa jednostkowa belki. Jako
model obciazenia przyjeto uklad sit skupionych, poruszajacych sig ze stalg predkoscia.
Przedstawiono szczegdtowo model numeryczny, wykorzystujac metodg réznic skoniczonych.
Pokazano sposob przedstawienia szukanej funkcji i pochodnych w réwnaniu ruchu, obciazenia, a
takze warunki poczatkowe i brzegowe. Do wykonania obliczen wykorzystano pakiet obliczeniowy
MATLAB.



Rozdzial 4 Badania przedstawia sposdb pomiaréw doswiadczalnych ugie¢ szyny przy zastosowaniu
skaningu laserowego. Opisano tor pomiarowy, sposéb mocowania skanera oraz doktadnos¢
pomiaru.

Opisano takze badane obiekty, scharakteryzowano pojazdy szynowe, uzyte do badan oraz warunki
eksploatacyjne prowadzonych badan doswiadczalnych.

Rozdzial 5 Analiza numeryczna stanowi trzecia najwazniejsza czg$¢ pracy: przedstawiono tam
gléwnie poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych z wynikami analiz numerycznych.
Przedstawiono réwniez wyniki analizy porbwnawczej przy uwzglednieniu naglej i stopniowej
zmiany sztywnosci podparcia szyny w strefie przejsciowej pomigdzy nawierzchnig na podtozu
gruntowym a nawierzchnig bezpodsypkowa na obiekcie mostowym.

W rozdziale 6 Podsumowanie i wnioski przedstawiono syntezg pracy w odniesieniu do prac
modelowych i doswiadczalnych oraz ich poréwnania.

Bibliografia zawiera 74 pozycje literatury i 15 odwotan do stron internetowych.

2. Ogolna ocena rozprawy

Jednym z podstawowych pytan, na jakie trzeba odpowiedzie¢ przy ocenie prac dysertacyjnych z
inzynierii jest to, czy temat jest wazny i aktualny. W odniesieniu do rozprawy doktorskiej mgr inz.
Tomasza Lewandrowskiego odpowiedZ na postawione pytania jest jednoznacznie pozytywna.
Zagadnienie opisu zjawiska efektu progowego jest niewatpliwie istotnym problemem
wspolczesnego kolejnictwa. Mozna podaé wiele przyktadow, gdzie zmiana sztywnosci podparcia
szyny na polgczeniu nawierzchni podsypkowej na podtozu gruntowym z obiektem mostowym z
nawierzchnig bez podsypki stwarza istotne problemy w utrzymaniu biezacym, np. na obiekcie
przed stacjg Krakow Plaszow, gdzie zastosowano nawierzchni¢ Rheda 2000, ze strefg przejsciowa
wykonywang przez specjalistow niemieckich i wielokrotnie poprawiang. Ponadto zagadnienie to,
pomimo wielu prac z tego zakresu, nie zostato dostatecznie wyczerpujaco opisane — opiniowana
rozprawa stanowi przyczynek do lepszego poznania zjawiska. Zatem podjety temat jest wazny i
aktualny.

Istotng cechg pozytywng rozprawy jest umiej¢tne powiazanie analizy teoretyczno-numerycznej z
badaniami do$wiadczalnymi, co stanowi calosciowe ujecie zjawiska.

Uklad pracy jest prawidlowy, rozwazania prowadzone sa na ogét prawidlowo. Praca napisana jest
starannie, cytowana literatura dobrana jest prawidiowo.

Zastosowanie roznic skoficzonych jako metody rozwigzania rownan czastkowych przy uzyciu
popularnego pakietu obliczeniowego MATLAB jest niewatpliwg zaleta pracy i daje mozliwos¢
wprowadzenia uogélnien, rowniez poprzez rozbudowe réwnan ruchu szyny jako belki na sprezysto-
lepkim podtozu.

Dlatego pewien niedosyt stanowig wprowadzone uproszczenia w réwnaniach ruchu belki w strefach
zmiennej sztywnosci podparcia szyny i zmiennej sztywnosci zginania oraz pominigcie imperfekcji
nawierzchni. Ich uwzglednienie mozna wprowadzi¢ na przyktad w formie zmiennego obciazenia
bezinercyjnego . Wydaje mi si¢, ze doskonalenie zaproponowanej metody rozwigzania mozna by
takze ukierunkowac na $cislejszy zapis rownan, co przedstawi¢ w dalszej czesci recenzji.

3. Uwagi szczegodlowe

1. Rozwazania, prowadzone w rozdziale 3 sa — az do wzoru (3.32) — nalezy uznac za
prawidlowe. Sg one prowadzone przy zatozeniu, ze sztywnos$¢ zginania belki jest stala. I
nagle pojawia sie rownanie (3.33), w ktérym uzmiennia si¢ ja, piszac (EI)(x). Tymczasem
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przejscie z rownania (3.25) do rownania (3.26) , wobec (3.5), nie jest Sciste, bowiem —
uzywajac pochodnych czastkowych juz na tym etapie analizy — nalezatoby napisa¢ (por.
pozycja literatury [53], str. 139, wzor (7.13), a takze np. Utkan Hutman — Free Vibration of
an Euler Beam of Variable Width on the Winkler Foundation...... , Hindawi
Publ..Mathematical Problems in Engineering, vol 2013, open access):
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W zaproponowanym schemacie rozwigzania rownania ruchu szyny metoda réznic
skoficzonych nie byloby problemu z uzyciem tego $cislejszego wyrazenia.

2. W rozdziale 4 opisujac metodyke badan doswiadczalnych Autor podaje, ze uchwyt ze
skanerem byl zamontowany na metalowym precie dtugosci okoto 40 cm wbitym w thuczen
kolejowy w spos6b uniemozliwiajacy jakiekolwiek przemieszczenie uktadu pomiarowego.
Wezesniej podaje, ze doktadno$é pomiaru skanera wynosi 2 pm. Powstaje pytanie, jaka jest
dokladno$¢ zastosowanej metody pomiaru. Jest to tym bardziej niezrozumiate, ze — w
rozdziale 5, dotyczacym analizy numerycznej — przeprowadzono szczegétowa analize
bledéw, wynikajacych np. z przyjecia kroku przestrzennego Ax.

3. Modelowe przebiegi czasowe ugiecia szyny odpowiadajg typowym ugigciom szyny pod
obcigzeniem dwoma osiami taboru, zakléconymi szumami wysokoczgstotliwosciowymi
(por. np. rys. 5.2). Tymczasem w przebiegach eksperymentalnych — oprocz ugie¢,
odpowiadajacych przemieszczajacym si¢ osiom taboru — pojawiaja si¢ dodatkowe drgania
(por. rys. 5.6, 5.7 i dalsze). Zdaniem recenzenta uwzglednienie w réwnaniach ruchu
imperfekcji nawierzchni pozwala na jakos$ciowo lepsza zgodno$¢ danych doswiadczalnych z
przebiegami modelowymi. Przykladowo podaj¢ rysunek, obrazujacy dane doswiadczalne i
modelowe ugie¢ podkladu pod czterema osiami pociggu EMU 250 (tzw. Pendolino) —
wyniki uzyskano podczas przejazdu pociggu na linii CMK z predkoscig 220 km/h na
podstawie analizy obrazu zarejestrowanego kamera zamocowang do stupa trakcyjnego.
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4. Na stronie 53 Autor pisze, ze wysokie predkosci powoduja zwigkszong czgstotliwos¢
peknigé szyn, uszkodzen kontaktowo-zmeczeniowych, itd. Tymczasem efektywnym
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sposobem ograniczenia tych zjawisk okazato si¢ — przede wszystkim - radykalne obnizenie
naciskOw osi i zmniejszenie tzw. masy nieusprezynowanej pojazdow. Wspomniany pociag
EMU 250 ma naciski osi ponizej 160 kN, a na liniach Shinkansen w Japonii wprowadzono
standard — maksymalnie 130 kN/o$, a nowsze pociagi maja naciski osiowe okoto 110 kN.

5. Wzér (3.14) na krzywizng belki jest przyblizony — doktadna warto$¢ zawiera rowniez
wyrazenie z pierwsza pochodna.

4. Podsumowanie i wniosek

Rozprawe doktorska mgr inz. Tomasza Lewandrowskiego oceniam bardzo wysoko. Autor wykazat
si¢ umiejetnosciag harmonijnego powigzania analizy teoretycznej i badan doswiadczalnych. Uzyskat
bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow uzyskanych z analizy modelowej i badan eksperymentalnych. Z
przeprowadzonej analizy uzyskal oryginalne wyniki, z ktérych najistotniejszym jest uzyskanie
ilosciowej oceny stopniowej zmiany sztywnosci podparcia szyny w relacji do naglej zmiany
sztywnosci.

Biorge to pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Lewandrowskiego
spetnia wymogi, okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
naukowych i tytule w zakresie sztuki (z dnia 14 marca 2003 z p6zniejszymi zmianami) oraz
wymogi, stawiane zwyczajowo dla prac doktorskich w zakresie nauk technicznych. Stawiam
wniosek o dopuszczenie rozprawy do obrony.

Kwestie wniosku o wyr6znienie uzalezniam od odpowiedzi Doktoranta podczas obrony.

Wiodzi 1erz/./22yczuka
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