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1. Przedmiot i podstawa recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty nr 2024/X/03 Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej z dnia 23 pazdziernika 2024
roku. i na podstawie pisma zastepcy przewodniczgcego Rady dr. hab. inz. Tomasza Lipeckiego, prof.
uczelni z dnia 23 pazdziernika 2024 r.

Do pisma zostata dotgczona rozprawa doktorska p. mgr inz. Marcina Wrétnego pt ,,Badania wptywu
rozwigzan stosowanych na drogach szynowych na mozliwosci ochrony przed hatasem”. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Janusz Bohatkiewicz, profesor uczelni, promotorem pomocniczym —dr inz.
Krzysztof Sledziewski.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa poswiecona jest badaniom wptywu rozwigzan stosowanych na liniach kolejowych na
mozliwosci ochrony przed hatasem. Zostata sporzgdzona w jezyku polskim i liczy 142 strony. Sktada
sie ona z 8 rozdziatéw: (1) Wstep, (2) Problem naukowy, przedmiot i cel pracy, (3) Aktualny stan
wiedzy, (4) Badania emisji hatasu kolejowego, (5) Wyniki pomiaréw terenowych poziomu dzwieku,
(6) Akustyczna zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej, (7) Podsumowanie i wnioski, (8) Kierunki
dalszych prac. Catos¢ poprzedzona zostata spisem tresci oraz wykazem stosowanych w pracy symboli
i oznaczen. Na koncu pracy zamieszczono bibliografie obejmujacg 166 pozycji, spis rysunkéw, spis
fotografii i spis tabel. Ogétem rozprawa zawiera 76 rysunkdw, 12 fotografii oraz 19 tabel. Catos¢
zamyka streszczenie rozprawy.

3. Tresc rozprawy

Rozdziat 1 (4 strony), zatytutowany jako wstep, ma z jednej strony charakter wprowadzenia w
tematyke rozprawy, z drugiej zas — jej streszczenia. Wychodzac od definicji transportu oraz kolei
Autor zwraca uwage na ewolucyjny rozwdj infrastruktury transportowej, ktory (niestety) wigze sie z
ogromnym wptywem na srodowisko. Do czynnikéw oddziatujgcych negatywnie na otoczenie nalezy
hatas. Emisja hatasu kolejowego zalezy od wielu czynnikdw, miedzy innymi od stanu toréw oraz
taboru, rodzaju hamulcow, natezenia ruchu, uksztattowania terenu. W celu minimalizacji
negatywnych oddziatywan zwigzanych z ruchem kolejowym sg stosowane réznego rodzaju srodki
ochrony przed hatasem. W tym kontekscie na uwage zastugujg metody redukcji hatasu stosowane u
zrédta, w konstrukcji drogi kolejowej, m. in. ttumiki szynowe, podktadki podpodktadowe oraz
smarownice. Skutecznosci akustycznej takich rozwigzan poswiecona jest recenzowana dysertacja.
Dalszg czes¢ rozdziatu 1 stanowi streszczenie tresci rozprawy.

W rozdziale 2 (1 strona) zostaty sformutowane problem naukowy, przedmiot oraz cel pracy.
Wychodzac z przegladu dotychczasowych badan dotyczgcych zabezpieczen akustycznych na liniach
kolejowych wskazano, ze temat ten nie zostat w warunkach polskich wystarczajgco szczegétowo
zbadany. Dlatego problem naukowy dotyczy okreslenia wptywu zastosowania metod ochrony przed
hatasem na liniach kolejowych na generowany przez pojazdy szynowe poziom dZwieku oraz badania
wptywu parametréw technicznych oraz ruchowych na wartos¢ otrzymywanej redukcji dzwieku.

Przedmiotem badan sg srodki obnizajgce poziom hatasu kolejowego stosowane na polskich liniach
kolejowych i ich efektywno$¢ w warunkach eksploatacyjnych. Ponadto przedmiotem analiz jest takze
nowe rozwigzanie w postaci podkfadki podpodktadowej i ttumika szynowego wykonanych z



materiatow recyklingowych. Celem pracy jest okreslenie skutecznosci badanych metod ochrony
przed hatasem a takze przeanalizowanie wptywu parametréw takich jak predkos¢ pociggu czy rodzaj
pojazdu szynowego na uzyskiwany wynik.

W rozdziale 3 (29 stron) w obszerny sposéb przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie hatasu
kolejowego. W pierwszej kolejnosci (podrozdziat 3.1) omdwiono podstawowe wskazniki opisujgce
poziom dzwieku. Nastepnie przedstawiono zjawisko generowania hatasu kolejowego ze szczegétowg
identyfikacjg sktadowych zrédet, w tym hatasu toczenia, hatasu uderzeniowego, hatasu piskow,
hatasu trakcji oraz hatasu aerodynamicznego. Ta identyfikacja Zzrodet jest kluczowa w interpretacji
podzniejszych wynikdéw badan. W podrozdziale 3.2 przedstawione zostaty podstawowe informacje
dotyczace prognozowania hatasu kolejowego. Omdéwiono wykorzystywane w tym celu modele
obliczeniowe, rdznigce sie niektérymi parametrami. Modele te s3 wykorzystywane w procesie
opracowywania map akustycznych. Pozwalajg one na ocene negatywnego wptywu hatasu kolejowego
na zdrowie mieszkancéw. W kolejnej czesci rozdziatu (podrozdziat 3.3) dokonano obszernego
przegladu literatury na temat stosowanych metod redukcji poziomu dzwieku na swiecie z
uwzglednieniem podziatu zabezpieczen akustycznych na strefe ich stosowania, to jest u Zzrodta (w
strefie emisji) oraz na drodze propagacji (w strefie imisji).

Rozdziat 4 (18 stron) poswiecony jest opisowi wykonanych badan terenowych. W pierwszej kolejnosci
(podrozdziat 4.1) przedstawiono schemat badan i analiz, ktéry uwzglednia pomierzone parametry,
wykorzystane wskazniki, a takze wykonane analizy obliczeniowe na podstawie uzyskanych wynikéw
badan. Nastepnie (podrozdziat 4.2) przedstawiono charakterystyke wybranych poligonow
pomiarowych zlokalizowanych na sieci kolejowej zarzadzanej przez spotke PKP Polskie Linie Kolejowe.
Siedem poligonéw pomiarowych dotyczy zastosowania srodkéw ochrony przed hatasem (PP1 — PP7),
natomiast w kolejnych czterech lokalizacjach wykonywano pomiary hatasu kolejowego w celu
okreslenia réznorodnosci taboru kolejowego bez zastosowania zabezpieczen akustycznych (PP8 —
PP11). Dla kazdej z 11 lokalizacji w ujednoliconej formie przedstawiono podstawowe informacje
dotyczace parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych badanych linii kolejowych. Szczegétowo
opisano analizowane srodki redukujgce hatas biorgc pod uwage ich cechy geometryczne oraz
materiatowe. Uwzgledniono przy tym nastepujgce rodzaje zabezpieczen: ekrany przeciwhatasowe,
absorbery szynowe, ttumiki szynowe, przektadki amortyzacyjne gumowe, podktadki podpodktadowe
(USP). Na potrzeby wykonywanych w ramach pracy analiz okreslono kategoryzacje taboru
kolejowego. Wyrdzniono szes¢ grup pojazdow, wyodrebniajgc dodatkowo lokomotywe. W formie
tabelarycznej opisano poszczegdlne rodzaje pojazdow szynowych. Ostatni podrozdziat (4.3) zawiera
omodwienie metod zastosowanych w badaniach terenowych. Przedstawiona zostata wykorzystywana
aparatura pomiarowa wraz z oméwieniem zestawu pomiarowego oraz charakterystyka warunkéw
atmosferycznych, jakie wystepowaty podczas wykonywania badan. Warunki te miescity sie w
granicach okreslonych w zaleceniach zawartych w zatgczniku do rozporzadzenia Ministra Klimatu i
Srodowiska.

W rozdziale 5 (25 stron) zawarto wyniki pomiaréw terenowych poziomu dzwieku. Po krétkim
wprowadzeniu (podrozdziat 5.1) wykonano szczegétowg analize uzyskanych wynikdw pomiaréw
poziomu dZwieku generowanego przez ruch kolejowy (podrozdziat 5.2). Rozdziat rozpoczeto od
zaprezentowania liczebnosci wszystkich pomiaréw i sumarycznych rezultatéw dotyczacych takich
parametréw jak predkosc czy poziom dzwieku, uwzgledniajac podziat na lokalizacje oraz rodzaj
taboru kolejowego. W wszystkich lokalizacjach zarejestrowano ogétem 562 przejazdy pociggdw.
Nastepnie analizujgc szczegdtowe wyniki wykonano analize zaleznosci miedzy poziomem
ekspozycyjnym dzwieku a predkoscig pociggdw. Wyniki te dotyczyty wytgcznie przekrojéw
pomiarowych charakteryzujgcych sie brakiem obecnosci zabezpieczen akustycznych.



Wyznaczone zostaty réwnania regresyjne dla kazdego z szeSciu analizowanych rodzajow pociggow
(bez podziatu na lokalizacje). Nalezy zwrdéci¢ uwage na duze rdznice poziomu dZzwieku generowanego
przez poszczegdlne rodzaje taboru: byt on najnizszy w przypadku nowoczesnego taboru
pasazerskiego. Na podstawie wynikéw pomiaréw wykonana zostata tez akustyczna ocena wptywu
stanu technicznego konstrukcji linii kolejowych na uzyskane wyniki poziomu hatasu. Kolejny
podrozdziat rozdziatu 5 (5.3) dotyczy redukcji poziomu dzwieku przy wykorzystaniu réznych
rozwigzan chronigcych przed hatasem kolejowym. Opisano procedure obliczeniowg redukcji dzwieku
oraz przedstawiono otrzymane wyniki. Badana byta zalezno$¢ miedzy redukcjg poziomu dzwieku a
predkoscig pociggu. Wykonano jg w przypadku kazdego analizowanego zabezpieczenia akustycznego
biorac pod uwage podziat na rodzaj pojazdu szynowego. Badaniom podlegato takze widmo
czestotliwosciowe, co pozwolito na zbadanie zmiennosci wartosci redukcji w réznych pasmach
czestotliwosci. Byto to istotne w kontekscie kompleksowej oceny funkcjonalnosci sSrodkéw ochrony
przed hatasem, dziatajgcych najczesciej w ograniczonym zakresie czestotliwosciowym.

Rozdziat 6, liczacy 35 stron zawiera charakterystyke opracowanej przez Autora metody analizy
zdolnosci przepustowej linii kolejowej pod wzgledem akustycznym. Po krétkim wprowadzeniu (6.1),
przedstawiono plan i opis badan (podrozdziat 6.2). W szczegdlnosci oméwiono postepowanie w
opracowaniu algorytmu obliczeniowego oraz opisano konieczne dane wejsciowe. Na podstawie
wykonanych symulacji (podrozdziat 6.3) przedstawiono wptyw szeregu czynnikdéw na akustyczng
zdolnosc¢ przepustowa linii kolejowej. Do czynnikdw tych nalezaty m. in. natezenie ruchu, predkosc
pociggdw, odlegtosé od toru, udziat pociggdw towarowych, rodzaj taboru (i wptyw jego wymiany na
tabor nowej generacji, w tym tabor duzych predkosci) czy rodzaj zastosowanego zabezpieczenia
akustycznego. W ostatniej czesci rozdziatu zaprezentowano wykorzystanie zbudowanego modelu
obliczeniowego do rzeczywistej sytuacji eksploatacyjnej i poréwnano otrzymane wyniki z rezultatami
pomiaréw, wykonanych w tej lokalizacji.

Rozdziat 7 (6 stron) przedstawia podsumowanie wykonanych badan a takze wyptywajace z nich
whnioski. Wykonane w ramach pracy badania i analizy pozwolity na realizacje celu dysertacji, jakim
byto okreslenie wptywu srodkédw ochrony przed hatasem stosowanych na liniach kolejowych na
generowany przez pociggi poziom dzwieku oraz zbadanie wptywu parametréw technicznych i
ruchowych na wartos¢ otrzymywanej redukcji hatasu.

Wykonane w ramach pracy nad dysertacjg badania dostarczyty wielu cennych informacji dotyczacych
hatasu generowanego przez transport kolejowy. Pozwolity one na okreslenie zaleznosci pomiedzy
charakterystykami infrastruktury i taboru a poziomem dzwieku. Autor jest Swiadom, ze badania te
nie wyczerpaty w petni omawianej tematyki. Dlatego rozdziat 8 (1 strona) poswiecony jest kierunkom
dalszych prac badawczych. Zdaniem Autora uwzglednione powinny w nich by¢ perspektywy rozwoju
transportu kolejowego, rozwdj skuteczniejszych rozwigzan w dziedzinie inzynierii kolejowej, a takze
wplyw wzrostu predkosci pociggdw.

4. Ocena rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa ma z jednej charakter teoretyczny, dotyczy bowiem badania
zwigzkdéw pomiedzy zjawiskami zwigzanymi z ruchem pociggdw a jego oddziatywaniem na otoczenie.
Jej przedmiotem byto ponadto opracowanie nowych metod analizy hatasu. Z drugiej strony, rozprawa
jest ukierunkowana na praktyczne zastosowanie wynikéw badan naukowych i prac rozwojowych. Ten
praktyczny wymiar pracy potwierdza fakt, ze istotna czes¢ badan w niej zawartych zostata
zrealizowana w ramach projektu badawczo-naukowego pn. ,,Nowe rozwigzanie podktadki
podpodktadowej i ttumika szynowego do ochrony otoczenia drogi szynowej przed drganiami i



hatasem”. Byt to projekt finansowany przez NCBIR ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Inteligentny Rozwdj.

Problemem naukowym bedgcym przedmiotem rozprawy byto okreslenie wptywu zastosowania
metod ochrony przed hatasem na liniach kolejowych na generowany przez pojazdy szynowe poziom
dzwieku oraz badania wptywu parametréw technicznych oraz ruchowych na wartos¢ otrzymywanej
redukcji dzwieku. Nalezy zwrdci¢ uwage na aktualnosé tematyki rozprawy i na jej pionierski (w
warunkach kolei polskich) charakter.

Punktem wyjscia do badan przeprowadzonych przez Autora byt dos¢ szeroki przeglad literatury
przedmiotu a takze europejskich i krajowych aktéw prawnych dotyczgcych ochrony przed hatasem w
otoczeniu linii kolejowych. Dlatego pozytywnie nalezy oceni¢ przedstawiong w rozdziale 3
charakterystyke stanu wiedzy, obejmujacg zarowno zjawisko generowania hatasu kolejowego, jak i
oddziatywanie tego hatasu na otoczenie a takze metody redukujgce poziom hatasu. Autor
wykorzystat okoto 140 pozycji literatury, w wiekszo$ci zagranicznych. Oczywiscie omdwione przez
niego publikacje stanowig pewien wybdr i nie moga by¢ traktowane jako przeglad catosci wiedzy w
tym zakresie. Nie bytoby to zresztg celowe, bowiem zasadniczg czes$¢ rozprawy stanowi opis
wykonanych badan a takze autorskich analiz.

Metody badawcze zastosowane przez Autora w rozprawie nie budzg zastrzezen pod wzgledem ich
prawidtowosci. Zostaty one zastosowane adekwatnie do rozwigzywanych przez niego zagadnien
szczegotowych.

Bardzo waznym atutem pracy jest fakt, ze wykorzystano w niej badania terenowe wykonane w 11
lokalizacjach na polskiej sieci kolejowej, charakteryzujgcych sie znacznym zréznicowaniem warunkow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Pomiarami objeto zaréwno linie z ciezkim ruchem towarowym
(dtugie i ciezkie pociagi o duzym nacisku osi, w tym pociagi kursujgce na linii nr 65 eksploatowanej
przez spotke PKP Linia Hutnicza Szerokotorowa), jak i linie z przewagg ruchu pasazerskiego, w tym
obstugiwane nowoczesnym taborem (elektryczne zespoty trakcyjne nowej generacji, w tym pojazdy
duzych predkosci serii ED250 Pendolino). Istotne jest réwniez to, ze badaniami zostaty objete odcinki,
na ktdrych zastosowane byly rézne rozwigzania techniczne redukujgce poziom hatasu kolejowego,
zaréwno w strefie emisji, jak i w strefie imisji.

Najwazniejszym oryginalnym osiggnieciem Autora jest moim zdaniem metoda akustycznej zdolnosci
przepustowe;j linii kolejowe]. Metoda ta wypracowana w ramach pracy ma bez watpienia duze
znaczenie praktyczne i potencjat aplikacyjny, szczegdlnie dla zarzadcéw infrastruktury kolejowej a
takze dla przewoznikéw kolejowych. Opracowany przez Autora wskaznik moze stac sie narzedziem
wspomagajgcym zarzgdzanie natezeniem ruchu w kontekscie nieprzekraczalnosci dopuszczalnych
poziomdw hatasu w Srodowisku. Wazne jest, ze na potrzeby wykonywanych analiz opracowane
zostaty scenariusze obliczeniowe uwzgledniajgce rézne warianty udziatu procentowego
poszczegdlnych rodzajéw taboru. Analizy zawarte w rozprawie wskazujg wyraznie, jak duzy wptyw na
oddziatywanie na otoczenie ma wymiana taboru na pojazdy nowej generacji, w tym tabor duzych
predkosci. Z badan wynika, ze zastgpienie starych wagondéw kolejowych (z reguty wyposazonych w
hamulce klockowe) na nowe pojazdy umozliwia redukcje poziomu hatasu nawet o 10 dB.

5. Uwagi ogdlne

Istotna wadg rozprawy sg liczne przypadki uzycia niescistej, czy wrecz niepoprawnej terminologii
Przyktady podano w punkcie 6 niniejszej recenzji (Uwagi szczegétowe).



Komentarza wymaga liczba wykonanych pomiardow terenowych, ktére zostaty wykonane w 11
lokalizacjach. Nie mozna miec zastrzezen do ogdlnej liczebnosci zarejestrowanych przejazdéw
pociggdw (562), niepokojaca jest natomiast mata liczba przejazdéw pociggdéw dotyczgcych poligonu
w Olkuszu (PP4), na ktérym pomierzono tylko 3 przejazdy (stad za stuszne nalezy uzna¢ pominiecie
danych z tego poligonu w dalszych analizach). Ponadto wartos¢ poznawcza wykonanych badan
bytaby wieksza, gdyby pomiary dotyczyty wiekszej liczby odcinkéw przejezdzanych z predkoscig 160
km/h oraz odcinkéw o predkosci maksymalnej 200 km/h. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy
predkosci rzedu 200 km/h przy przejezdzie pojazddéw kolejowych emitowany jest zwiekszony hatas
aerodynamiczny.

Pomimo, ze Autor w rozdziale 3 omawia wptyw szlifowania szyn na poziom hatasu generowanego
przez ruch kolejowy (jest to jedno z rozwigzan redukcji u zrédta), to w charakterystyce odcinkéw
pomiarowych (poligonéw badawczych) brakuje informacji o stanie powierzchni tocznej szyn a takze o
przeprowadzonych na tych odcinkach zabiegach szlifowania.

6. Uwagi szczegétowe

Dyskusyjny jest tytut rozprawy w jezyku angielskim (,,Studies on the influence....”). Tres¢ pracy lepiej
oddatoby okreslenie ,,Research on the influence....”.

Tytut podrozdziatu 4.3 ,Metodologia wykonania badan terenowych” nie wydaje sie poprawny w
zestawieniu z trescig, ktérej dotyczy. Nalezy przypomnieé, ze metodologia to nauka o badaniach
naukowych stosowanych w danej dziedzinie wiedzy. Tymczasem w odniesieniu do zagadnien
omawianych przez Autora w tym rozdziale nalezato raczej uzyé okreslenia metodyka, czyli zbiér zasad
dotyczgcych sposobdéw wykonywania pracy. Mozna tez méwi¢ o metodach czyli o sposobach
postepowania, ktére majg doprowadzi¢ do osiggniecia zamierzonego celu (w tym przypadku o
metodach badawczych).

W rozdziale 4.2 na str. 54 wystepuje btedne oznaczenie typu pojazdéw EN-97 oraz EN-100, zamiast
(odpowiednio) EN97, EN100.

W bibliografii brakuje odwotania sie do rozporzadzenia Komisji nr 1694/2023 z dnia 10 sierpnia 2023
r. wprowadzajgcego zmiany w szeregu technicznych specyfikacjach interoperacyjnosci, w tym w
rozporzgdzeniu nr 1304/2014 (TSI NOI).

W szeregu miejscach w pracy wystepuje pewna liczba okreslen i sformutowan, ktore sg niejasne i
niesciste (w niektérych przypadkach wynikajg one zapewne z btednego ttumaczenia z jezyka
angielskiego). Na przyktad:

e wrozdziale 3.1 na str. 20 , Hatas uderzeniowy generowany jest w momencie, gdy kota
poruszaja sie po nieciggtych potaczeniach kolejowych, do ktérych mozna zaliczy¢ takie
miejsca jak rozjazdy, zwrotnice, styki szyn czy przewezenia”. Poprawniejsze bytoby wskazanie
,Stykow klasycznych” oraz , krzyzownic w rozjazdach i skrzyzowaniach torow”

e wrozdziale 3.3 na str. 30 ,Pofatdowanie szyny jest jednym z najpowazniejszych i
najdrozszych problemow, z jakim zmagaja sie systemy tranzytowe” (wtasciwe okreslenia:
,hieréwnosci powierzchni tocznej szyn”, ,,systemy kolei miejskich”)

e wrozdziale 3 na str. 32 ,Klasycznymi ztgczami szynowymi umozliwiajgce skracanie i
wydtuzanie szyn pod wptywem temperatury sg taczenia tubkowe” (wtasciwe okreslenie:
potaczenia tubkowe”)



e wrozdziale 4.2 na str. 42 ,,brak tukéw poziomych i pionowych na torowisku, ....torowisko w
dobrym stanie technicznym” (wtasciwe okreslenie: ,tor”)

e wrozdziale 4 na str. 51 ,,co wigze sie z ruchem taboru kolejowego o zwiekszonym tonazu”
(wtasciwe okreslenie: ,,masa”).

e wrozdziale 5.3 na str. 70-72 ,,Redukcja poziomu dzwieku przy zastosowaniu absorberéw
szynowych w miejscowosci Nowy Dwdr Mazowiecki analizujgc samobiezne wagony
pasazerskie nowego typu” (nieprawidtowe podpisy pod Rys. 5.7-5.11)

7. Wniosek koncowy

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa p. mgr inz. Marcina Wrdtnego charakteryzuje sie
duzg wartoscig merytoryczng. Podejmuje ona istotne zagadnienie naukowe dotyczgce wptywu
zastosowania réznych metod ochrony przed hatasem na liniach kolejowych na poziom hatasu
generowanego podczas przejazdu pociggow. Jest to zagadnienie o duzym znaczeniu praktycznym,
posiada tez znaczny potencjat wdrozeniowy. Podstawg wnioskowania sg wykonane przez Autora
badania przeprowadzone w warunkach rzeczywistych, na odcinkach linii kolejowych o zréznicowanej
charakterystyce infrastruktury i taboru kolejowego.

Dysertacja potwierdza dobrg znajomosc¢ zagadnien praktycznych dotyczgcych oddziatywania
transportu na Srodowisko a takze umiejetnosé samodzielnego prowadzenia przez Doktoranta badan
naukowych. Mimo, ze w pracy wystepujg pewne usterki, to w zadnej mierze nie przekreslajg one jej
wartosci merytorycznej.

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Marcina Wrétnego pod tytutem ,Badania wptywu rozwigzan
stosowanych na drogach szynowych na mozliwosci ochrony przed hatasem” spetnia w mojej opinii
wymagania okreslone w Ustawie. Wnioskuje zatem o przyjecie recenzowanej rozprawy i
dopuszczenie do publicznej jej obrony.
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