Warszawa, dnia 30 grudnia 2024 r.
dr hab. inz. Michat Sarnowski, prof. uczelni
Instytut Drég i Mostéw
Wydziat Inzynierii Ladowe;j
Politechnika Warszawska
Aleja Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa
tel. +48 22 234-57-41

e-mail: michal.sarnowski @pw.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Wrétnego
pt. ,,.Badania wplywu rozwigzan stosowanych na drogach szynowych na mozliwoS$ci
ochrony przed hatasem”

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Janusz Bohatkiewicz, prof. uczelni,
a promotorem pomocniczym dr inz. Krzysztof Sledziewski.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo jest pismo (znak:
RDNILGIT - 18/2024) Pana Zastepcy przewodniczacego ds. postepowan awansowych Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i1 Transport Politechniki Lubelskiej
dr hab. inz. Tomasza Lipeckiego, prof. uczelni z dnia 23.10.2024 r., realizujacego Uchwale
Nr 2024/X/03 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Lubelskiej z dnia 23.10.2024 r. dotyczaca powotania recenzentdw rozprawy
doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Wrétnego.

Podstawe¢ prawng do  wykonania recenzji stanowig obowigzujace  przepisy
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz.
1571).

2. Podstawowe dane o kandydacie

Pan mgr inz. Marcin Wrétny uzyskal tytul magistra w 2018 r. w Politechnice Lubelskiej
na kierunku Budownictwo, w specjalnosci Drogi, mosty i ekoinfrastruktura. Kandydat
nie ubiegat si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

0d 2019r. jest uczestnikiem Szkoty Doktorskiej w Politechnice Lubelskiej, a od 2021 r. pracuje
na stanowisku asystenta w Katedrze Drég i Mostéw na Wydziale Budownictwa i Architektury
Politechniki Lubelskiej. Do Jego osiagni¢¢ zwigzanych z praca naukowo-badawczg nalezy
zaliczy¢ wspotautorstwo pieciu  publikacji naukowych, dwoéch fragmentéow ksigzek
i co najmniej dwoch znaczacych materiatéw konferencyjnych.

W latach 2019 — 2023 uczestniczyt w realizacji dwoch projektéw naukowo-badawczych, w tym
jednego projektu wspétfinansowanego przez Uni¢ Europejska w ramach Dziatania 4.1 Program
Operacyjny Inteligentny Rozwéj — NCBR.



Od 2023 r. jest czlonkiem Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikow Komunikacji
Rzeczpospolitej Polskie;.

3. Przedmiot recenzji

Zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
przedmiotem recenzji jest sprawdzenie czy praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, czy prezentuje ogdélng wiedzg teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie
naukowej oraz jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Recenzowana
rozprawa doktorska dotyczy problemu naukowego z zakresu drég szynowych, miesci si¢ wigc
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja
1 transport.

4. Ocena aktualnosci wybranej tematyki, celu i zakresu pracy

Recenzowana rozprawa podejmuje problem okreslenia wplywu zastosowania metod
ochrony przed hatasem na liniach kolejowych na generowany przez pojazdy szynowe
poziom dzwieku oraz badania wplywu parametréw technicznych oraz ruchowych
na warto$¢ otrzymywanej redukcji dzwieku.

Jak Doktorant stusznie zauwazyl, dynamicznie rozwijajaca si¢ infrastruktura transportowa
ma ogromny wplyw na S$rodowisko, zaréwno przyrodnicze, jak i1 spoteczne. Jednym
z gtéwnych, negatywnych czynnikéw jej oddziatywania na srodowisko jest hatas pochodzacy
od transportu, w tym transportu kolejowego, ktéry uznawany jest za jedno z najbardziej
niekorzystnych oddzialywan. Zjawisko powstawania hatasu kolejowego jest zagadnieniem
nadzwyczaj ztozonym, poniewaz emisja hatasu kolejowego zalezy od wielu czynnikéw. Duza
liczba istotnych czynnikdw stwarza jednak mozliwo$¢ stosowania réznego rodzaju
zabezpieczen akustycznych, ktérych gléwnag rolg jest redukcja generowanego hatasu
kolejowego. Przeprowadzony przez Doktoranta przeglad literatury wykazal, ze temat
zabezpieczen akustycznych stosowanych na drogach szynowych, nie zostal wystarczajgco
szczegblowo zbadany. W Polsce zagadnienie to jest cze¢sto kojarzone wylacznie z ekranami
przeciwhatasowymi, z pomini¢ciem innych sposobéw ochrony, szczegdlnie tych stosowanych
u zrédia, tj. w strefie emisji. Wniosek ten stat si¢ podstawg do sformutowania problemu
naukowego, ktéry przedstawiono na wstepie niniejszego rozdziatu. Majac na uwadze
planowang realizacj¢ programu budowy nowej sieci linii kolejowych zwigzanych
z powstawaniem m.in. Centralnego Portu Komunikacyjnego, nalezy zgodzi¢ si¢
z Doktorantem, ktory stwierdza, ze przy tak duzym zakresie przestrzennym inwestycji bedzie
dochodzito do réznorodnych kolizji z otoczeniem, w tym roéwniez w postaci niekorzystnych
oddzialywan w zakresie hatasu kolejowego. Stwarza to potrzebe stosowania zabezpieczen
akustycznych, ktérych skuteczno$¢ powinna by¢ kompleksowo i1 doglt¢bnie przeanalizowana.
Dlatego tez podjety w rozprawie problem naukowy, stanowigcy kontynuacj¢ i rozwinigcie
krajowych badan i analiz nad wptywem generowanego hatasu kolejowego na srodowisko oraz
nad sposobami jego minimalizacji, zostat prawidtowo zdefiniowany, jest aktualny 1 wpisuje si¢
w nowoczesne, S$wiatowe podejscie do projektowania i budowy drég szynowych
z uwzglednieniem zasad zrOwnowazonego rozwoju.

Rozwazania podj¢te w rozprawie doktorskiej byty analizowane w konteks$cie dwéch gtéwnych,
jasno sformutowanych celéw badawczych, tj. okre§lenia w warunkach eksploatacyjnych
efektywnosci badanych metod ochrony akustycznej stosowanych na polskich liniach



kolejowych oraz przeanalizowania wptywu poszczegdlnych parametréw na otrzymywany
rezultat redukcji poziomu hatasu kolejowego, takich jak predkos¢ pociggu czy rodzaj pojazdu
szynowego. Wprowadzenie drugiego gléwnego celu jest uzasadnione, poniewaz
charakterystyka skutecznosci stosowania srodkéw tagodzacych hatas jest okreslana najczesciej
za pomocg S$redniej wartosci redukcji dzwigku, badz jej zakresu, bez uwzglednienia
szczegblowych parametréw taboru kolejowego. Recenzent zgadza si¢ z Doktorantem, ktory
stwierdza, ze takie podejscie stanowi utrudnienie w odpowiednim doborze rozwigzan
akustycznych.

Ponadto Doktorant sformutowat dodatkowy cel szczegdélowy polegajacy na analizie
skutecznosci nowego rozwigzania ochrony akustycznej w postaci podktadki podpodktadowe;j
i tlumika szynowego wykonanych z materiatéw recyklingowych. Cel szczegdtowy
sformutowano w sposéb zrozumiaty. Zdaniem recenzenta Kkorzystnym, ze wzgledu
na przejrzystos¢ rozdziatu, bytoby wyszczegolnienie wszystkich celéw z uzyciem punktoréw.

Wszystkie cele zrealizowano poprzez wybdr odpowiedniego planu badan, analiz¢ krajowe]
1 w szerszym zakresie zagranicznej literatury technicznej oraz analiz¢ wynikow obserwacji
polowych przeprowadzonych na terenie calego kraju, czesciowo w ramach projektu
badawczego realizowanego w Politechnice Lubelskiej, w ktérym brat udziat Doktorant,
a czgsciowo w ramach badan wtasnych Doktoranta.

W rozprawie nie zostaty postawione tezy badawcze, jednak w oparciu o przeglad literatury
oraz doswiadczenia wtasne, Doktorant sformutowal wymieniony na wstepie problem naukowy.

Dysertacja zawiera zar6wno rozwazania teoretyczne, oparte na studiach literaturowych,
jak 1 badania empiryczne w zakresie analizowanego problemu naukowego. Zakres badan oraz
zastosowana nowoczesna aparatura badawcza sg adekwatne do zatozonego celu. Przyjety
1 zrealizowany w recenzowanej rozprawie doktorskiej obszar tematyczny badan
1 analiz, ma wysokg warto$¢ poznawcza i pozwolil na prawidlowa ocen¢ analizowanego
problemu naukowego. Wybrany przez Autora temat, sformutowane cele oraz przyjety zakres
pracy nalezy uzna¢ za poprawne i uzasadnione. Na podkreslenie zastuguje kompleksowe
podejécie Doktoranta do realizowanego zagadnienia w zakresie badan polowych i analiz
wynikéw tych badan. Opracowany unikalny autorski wskaznik akustycznej zdolno$ci
przepustowe]j linii kolejowej, okreslajacy maksymalng liczbe pociggdéw, ktéra moze przejechac
przez analizowany odcinek w okreslonym czasie, nie przekraczajac wartosci dopuszczalnych
hatasu w §rodowisku, umozliwit obszerng analize wptywu poszczegdlnych parametrow ruchu
kolejowego na ten wskaznik, uwzgledniajac rowniez zastosowanie zabezpieczen akustycznych.

Majac na uwadze powyzsze nalezy stwierdzi€, ze zalozone cele i podjeta tematyka badawcza
sg aktualne 1 interesujace pod wzgledem naukowym, zatem wybor tematu oraz jego
przedstawienie w rozprawie doktorskiej uznaj¢ za merytorycznie uzasadnione.

Tytul rozprawy nalezy uzna¢ za wtasciwy i oddajacy analizowany problem naukowy.
5. Ocena rozprawy
5.1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Opiniowana praca jest w formie ksigzkowej i zawiera 142 strony. Zasadnicza cze$¢ rozprawy
sktada si¢ z 8 rozdziatéw poprzedzonych spisem tresci, oraz wykazem symboli i oznaczen,
co wspomaga przejrzystos¢ analiz.



Po ostatnim rozdziale zawierajagcym kierunki dalszych prac znajduja si¢ bibliografia, spisy
rysunkéw, fotografii 1 tabel oraz streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim.
W poszczegdlnych rozdzialach zamieszczono 76 rysunkow, 12 fotografii oraz 19 tabel.
Z bibliografii nie wydzielono oddzielnego spisu dokumentéw technicznych oraz norm,
a wykaz literatury nie zostal uporzadkowany alfabetycznie, wedlug pierwszego autora,
co znacznie poprawiloby jej czytelnos¢ oraz utatwiloby ocen¢ zrodet literaturowych.
W bibliografii znalazto si¢ 166 pozycji, na ktére sktadajg si¢ 152 publikacje naukowe, w tym
raporty z badan, 8 dokumentéw prawnych (ustaw i rozporzadzen), 5 norm i jedna strona
internetowa. Wtasciwy dobdr bibliografii  stanowi potwierdzenie wysokiej wartosci
merytorycznej czesci literaturowej rozprawy. W przyblizeniu potowa publikacji zostata
opublikowana po roku 2010, co potwierdza aktualnos¢ cytowanych zrédet. Wspétautorem
trzech prac naukowych znajdujacych si¢ w bibliografii jest Doktorant, co potwierdza Jego duzy
wktad w analizowany w niniejszej rozprawie problem naukowy.

Streszczenie w jezyku polskim jest napisane w czytelny sposéb i w zakresie merytorycznym
odzwierciedla charakter rozprawy naukowej. Streszczenie w jezyku angielskim jest rOwniez
przygotowane poprawnie. Korzystnym byloby umieszczenie w streszczeniach informaciji,
ze badania przeprowadzono na polskiej sieci linii kolejowych.

We wstepie (rozdziat 1) Autor krétko opisal problem naukowy i przedstawit tematyke pracy
doktorskiej. Ogolnie zarysowat czynniki oddziatywujace negatywnie na otoczenie,
ze szczegblnym uwzglednieniem generowanego hatasu kolejowego. Problem jest tym wigkszy,
ze przejezdzajace pociagi czesto powoduja oddziatywania akustyczne, ktére przekraczaja
wartosci dopuszczalne, chociaz w Polsce oraz w wielu krajach europejskich wartosci te sg
wyzsze od rekomendowanych przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO). Najczeiciej
stosowanymi rozwigzaniami ochrony akustycznej sga ekrany przeciwhatasowe, ktérych
efektywno$¢ dziatania jest wysoka, jednak nie pozbawiona réwniez wad. Alternatywe
dla ekranéw stanowig metody redukcji hatasu stosowane u zrédta, czyli w konstrukcji drogi
kolejowej. Doktorant we wstepie wymienia alternatywne metody redukcji hatasu u zrédta
i zarysowuje sposob wyboru lokalizacji poligonéw pomiarowych. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze w celu okreslenia rodzajéw i ilosci zastosowanych $rodkéw ochrony przed hatasem
zostaly przeanalizowane dane na temat wbudowanych zabezpieczen akustycznych, ktére
pozyskano w 2020 r. od zarzadcéw drég kolejowych w Polsce. Potwierdza to wysoka
aplikacyjnos¢ rozprawy. W ostatniej czg¢sci wstepu Autor krétko opisal zawartos¢ wszystkich
8 rozdzialéw rozprawy, w prawidlowy sposob charakteryzujac przeprowadzone w pracy
badania i analizy. Nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant wiasciwie uzasadnia we wstgpie potrzebe
podjecia problemu naukowego i zarysowuje sposob jego rozwigzania.

W rozdziale 2 zostal sformulowany problem naukowy oraz cele pracy. Jak wspomniano
wczesniej, cele pracy nalezy uzna¢ za wtasciwe. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze rozdziat 2
stanowi prawidtowe wprowadzenie do zagadnien analizowanych w dalszej cz¢sci rozprawy.

W rozdziale 3 (Aktualny stan wiedzy) Doktorant opisal zjawisko generowania hatasu
kolejowego wraz ze szczegélowa identyfikacja skladowych zrédet, co byto kluczowe
w interpretacji pdzniejszych wynikéw badan. Nastepnie zostaly przedstawione najwazniejsze
informacje na temat prognozowania hatasu kolejowego oraz jego negatywnego wplywu
na zdrowie mieszkancow. W kolejnej czesci rozdziatu dokonano obszernego przegladu



literatury na temat stosowanych metod redukcji poziomu dzwigku na $wiecie z uwzglgdnieniem
podzialu zabezpieczen akustycznych na stref¢ ich stosowania. Analiza dost¢pnych prac
naukowych, ze znaczacym udzialem literatury zagranicznej, pozwolifa na okreSlenie
parametréw wplywajacych na skuteczno$¢ dziatania Srodkéw ochrony przed hatasem. Proces
ten byt niezbedny do pelnego zrozumienia omawianych zagadnien i kompleksowego podejscia
do wykonywanych badan. W prawidlowy sposéb wyselekcjonowano réwniez czynniki, ktére
nie zostaly dostatecznie zbadane i skupiono si¢ na realizacji badan pozwalajacych na uzyskanie
informacji na temat wptywu tych czynnikéw na wyniki redukcji hatasu kolejowego. Przeglad
literatury uwidocznil, ze skuteczno$¢ dziatania barier przeciwhatasowych, pod wzgledem
szeregu kryteriow, zostala przeanalizowana w szerokim zakresie w ramach polskich
oraz zagranicznych badan. Uwzgledniajac ten czynnik w niniejszej pracy skupiono si¢
na $rodkach ochrony przed hatasem kolejowym stosowanych w strefie emisji. Efektywnos¢
barier przeciwhatasowych poddano analizie wylacznie pod wzgledem zakresu otrzymanych
wartosci redukcji. Zdaniem recenzenta zalozenie to byto stuszne. W celu eliminacji blednego
zestawiania wynikow obejmujacych rézny czas trwania zdarzenia akustycznego Doktorant
wykorzystat wskaznik poziomu ekspozycyjnego pojedynczego zdarzenia akustycznego.
Zastosowanie tej procedury pozwolito na bezposrednie poréwnywanie wynikéw pomiaréw
dotyczacych réznych kategorii pociggdw, poruszajacych si¢ z réznymi predkosciami.
Waznym i stusznym wnioskiem sformutowanym na podstawie danych literaturowych oraz
doswiadczen wtasnych Doktoranta jest stwierdzenie méwigce o tym, ze parametr predkosci
wplywa na pasmo czestotliwosci, w ktérym wystepuje maksymalna wartos¢ poziomu dzwigku.
Wraz ze wzrostem predkosci pasmo, w ktérym wystepuje pik przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych
czestotliwosci. Dlatego tak waznym czynnikiem towarzyszacym zjawisku wzrostu poziomu
dzwigku, wraz ze zwigkszaniem predkosci, jest charakterystyka czestotliwosciowa.

W rozdziale 4 (Badania emisji hatasu kolejowego) Doktorant opisal wykonane badania
terenowe. Scharakteryzowal wybrane lokalizacje pomiarowe oraz parametry konstrukcyjne
badanych linii kolejowych. Szczegétowo opisat analizowane $rodki redukujace hatas, biorac
pod uwage ich cechy geometryczne oraz materialowe. Kolejna cze$¢ rozdzialu wyjasnia
zastosowang w pracy kategoryzacje taboru kolejowego poprzez opis poszczegdlnych rodzajow
pojazdéw szynowych. Ponadto oméwiono metodologi¢ wykonanych badan terenowych wraz
z przedstawieniem zastosowanej aparatury pomiarowej, oméwieniem ukladu pomiarowego
oraz podsumowaniem warunkéw atmosferycznych panujacych podczas wykonywania badan.

Zaréwno przyjety plan pomiarowy, jak i metody badawcze nalezy uzna¢ za prawidlowe
1 odpowiednio uzasadnione. Pozwalaja one na wilasciwg ocen¢ wptywu poszczegdlnych
czynnikéw oraz zastosowanych rozwigzan ochrony akustycznej na otrzymane wartosci redukcji
generowanego hatasu. Badania terenowe dotyczace generowanego poziomu dzwicku
oraz parametrOw ruchu kolejowego zostalty wykonane w szesciu wojewddztwach
od 2020 do 2023 r. Pomiary objety tacznie 31 dni pomiarowych, a faczny czas ich wykonania
wynidst 238 godzin.

Rozdziat 5 (Wyniki pomiaréw terenowych poziomu dzwigku), stanowigcy kluczowy rozdziat
pracy, mozna podzieli¢ na 6 podstawowych czesci. Przeprowadzono tu szczegélowa analize
wynikéw badan uzyskanych z poligonéw badawczych. W pierwszej czesci rozdziatu
przedstawiono liczebnos$ci wszystkich pomiaréw i sumaryczne rezultaty dotyczace takich
parametréw jak predkos$¢ pojazdéw szynowych czy poziom dzwicku, uwzgledniajac podziat
na lokalizacje oraz rodzaj taboru kolejowego. Nalezy zwr6ci¢ uwage na liczebno$¢ proby
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pomiarowej - we wszystkich 11 lokalizacjach zarejestrowano tacznie 562 przejazdy pociggéw
o zréznicowanym charakterze. W kazdej lokalizacji liczba rejestrowanych przejazdéw byta
jednak r6zna. Uwzgledniajac podwdjne przekroje pomiarowe w przypadku badan zabezpieczen
akustycznych oraz rejestrowanie dzwigku w widmie czgstotliwosciowym, zgromadzono
tacznie ponad 23500 danych dotyczacych generowanego poziomu dzwigku. Nastepnie
wykonano  analize  zaleznosci  migdzy  poziomem = ekspozycyjnym  dzwigku,
a predkoscig pociggdédw. Na tym etapie skupiono si¢ na wyznaczeniu réwnan regresyjnych
w przypadku kazdego rodzaju pociggéw, bez podziatu na lokalizacje. Dodatkowo wykonano
akustyczng ocene wplywu stanu technicznego konstrukcji linii kolejowych na uzyskane wyniki
poziomu hatasu. Kolejny etap rozdzialu dotyczy badanych rozwigzah ochronnych przed
hatasem kolejowym. Zawarto w nim opis procedury obliczeniowej redukcji poziomu dzwigku
oraz przedstawiono wyniki pomiarow. Zwraca uwage rzetelnos¢ przeprowadzonych pomiaréw
— przyktadowo, bezposrednie poréwnanie pozioméw ekspozycyjnych dzwieku, przed i po
implementacji smaru, wykonano mig¢dzy przejazdami pociggdéw charakteryzujacych sig
tozsamym typem, jednakowa predkoscia, liczbg wagondéw oraz dtugoscig catkowitg pojazdow.
Takie podejscie zapewnilo wiarygodno$¢ otrzymanych rezultatéw. Waznym elementem
rozdziatlu jest badanie zaleznos$ci miedzy redukcjg poziomu dzwicku, a predkoscig pociagu.
Wykonano ja dla kazdego analizowanego zabezpieczenia akustycznego biorgc pod uwage
podzial na rodzaj pojazdu szynowego. Ostatnia cze$¢ rozdziatlu dotyczy analizy widma
czestotliwosciowego. Pomiary wykonano przy uzyciu miernikow rejestrujacych dzwiek
z uzyciem filtréw tercjowych, co umozliwito na zbadanie charakterystyki czgstotliwosciowe;j
analizowanych przejazdéw pociggdéw. Pozwolito to réwniez na ocen¢ wartosci redukcji hatasu
i opracowanie zagadnien dotyczacych skuteczno$ci zabezpieczen akustycznych w pasmach
czestotliwosci.  Aspekty te byly istotne w kontekscie kompleksowego omoéwienia
funkcjonalnosci srodkéw ochrony przed hatasem, ktére dziataja najczesciej] w ograniczonym
zakresie czgstotliwosciowym.

Jednym z najwazniejszych wnioskéw sformutowanych w rozdziale 5 jest stwierdzenie,
ze $rednie wartosci generowanego poziomu hatasu, w przypadku kazdego z analizowanych
rodzajéw taboru kolejowego, przekraczaja wartosci dopuszczalne. Przeprowadzona analiza
potwierdzita potrzebe stosowania $rodkéw ochrony przed hatasem w celu spelniania
europejskich wymogow, ale rowniez zmniejszenia negatywnego oddziatywania tego zjawiska
na mieszkancow. Cennym elementem tego rozdziatu jest porOdwnanie rezultatow
zrealizowanych przez Doktoranta badan skutecznos$ci akustycznej réznych §rodkéw ochrony
przed hatasem z wynikami prac mi¢dzynarodowych grup badawczych. Wykazano,
ze stosowane w Polsce metody tagodzenia hatasu, ktére zostaly przeanalizowane w ramach
niniejszej dysertacji, charakteryzujg si¢ podobng skuteczno$cig akustyczng jak w przypadku
badan wykonanych w innych krajach. Pewne uwagi krytyczne do tej czgsci pracy zostaly
zgtoszone w rozdziale 5.3. niniejszej recenzji. Analizy przedstawione w rozdziale 5 stanowity
podstawe do zbudowania modelu obliczeniowego przedstawionego w rozdziale 6.

W rozdziale 6 (Akustyczna zdolno$¢ przepustowa linii kolejowej) Doktorant przedstawit
i zastosowal autorska metode¢ analizy maksymalnej akustycznej zdolnos$ci przepustowej linii
kolejowej, co stanowi kluczowy element tego rozdziatu. Oméwiono w nim postgpowanie przy
opracowaniu algorytmu obliczeniowego oraz opisano niezbedne dane wejsciowe. Jest to bardzo
cenny element rozprawy. Na podstawie wykonanych symulacji przedstawiono wptyw szeregu
czynnikéw na wyniki parametru przepustowosci. Uwzgledniono m. in. predko$¢ pociagow,
rodzaj zagospodarowania terenu, udzial pociggéw towarowych oraz rodzaj zastosowanego
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zabezpieczenia akustycznego. W ostatniej czgsci rozdziatlu zastosowano zbudowany model
obliczeniowy w rzeczywistej sytuacji eksploatacyjnej i1 poréwnano otrzymane wyniki
z rezultatami pomiaréw wykonanych w tej lokalizacji. Doktorant analizuje wszystkie parametry
ze zrozumieniem istoty ocenianych zjawisk 1 w kazdej cz¢sci rozdzialu formutuje interesujace
1 wazne wnioski dotyczace wynikéw badan.

Nalezy zgodzi¢ si¢ z Doktorantem, ktory stwierdza, Ze obecnie stosowany parametr
przepustowos$ci uwzglednia szereg czynnikdw m.in. predko$¢ pociggdédw, niejednorodnosé
struktury ruchu, czy niezawodno$¢ rozktadu jazdy, nie uwzglednia jednak czynnika
nieprzekraczalno$ci dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku. Wyznaczone
w rozdziale 6 rOwnania regresyjne, na podstawie wynikow pomiaréw z réznych obszar6w
Polski, pozwalajg na zastosowanie algorytmu obliczeniowego w réznych lokalizacjach w kraju.
Ponadto w dostgpnych oprogramowaniach dotyczacych modelowania hatasu komunikacyjnego
problematycznym aspektem jest uwzglednienie sSrodkow obnizajacych poziom generowanego
dzwigku. W samodzielnie opracowanym przez Doktoranta algorytmie mozliwe jest
uwzglednienie zmienno$ci warto$ci redukcji w zaleznosci od predkosci, co w efekcie
przyczynia si¢ do uzyskania dokladniejszych wynikéw obliczen. Za wazny wniosek
sformutowany w rozdziale 6 mozna uznal stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem udziatu
procentowego pociggdéw towarowych zmniejszyta si¢ akustyczna zdolnos¢ przepustowa linii
kolejowej. W podrozdziale 6.3.7. Doktorant przeprowadzil interesujagcag ocen¢ wplywu
zastosowania srodkéw tagodzacych poziom hatasu na akustyczng zdolnos¢ przepustowa linii
kolejowej. Majac na uwadze wlasciwe wyjasnienie dotyczace pominigcia w dalszych analizach
barier przeciwhatasowych, przedstawione w podrozdziale 5.3.1 na str. 67, interesujagcym
bytoby jednak uwzglednienie w analizie zdolnos$ci przepustowej réwniez 1 tego rozwigzania.

W rozdziale 7 (Podsumowanie 1 wnioski) odpowiadajac na przedstawione
na wstgpie cele badawcze, Doktorant sformutowal 11 wnioskéw, a w ramach ostatniego
(jedenastego) wniosku sformutowal dodatkowo 6 wnioskéw szczegdtowych. Zdaniem
recenzenta, ze wzgledu na obszerny opis poszczegdlnych wnioskéw, korzystnym byloby
w pierwszej kolejnosci sformutowanie krotkich, jednoznacznie brzmigcych wnioskow
o charakterze ogélnym, a nastgpnie rozwini¢cie ich we wnioskach szczegétowych. Taki uktad
zapewnitby wigksza przejrzystos¢ rozdziatlu 1 pozwolitby tatwo zorientowaé si¢
w podsumowaniu tak obszernego zakresu badan. Ponadto mozna zgtosi¢ nastgpujace drobne
uwagi do wybranych wnioskéw koncowych:

— wniosek nr 4: ostatnie zdanie jest niezrozumiate i wymagaloby przeredagowania;

— wniosek nr 5: drugie zdanie, ktére brzmi: ,,Wraz ze wzrostem predkosci, ro$nie warto$¢
redukcji dzwigku.” powinno by¢ rozwini¢te po przecinku w nastepujacy sposob:
W wyniku zastosowania w strefie emisji analizowanych zabezpieczen akustycznych.”

Powyzsze uwagi i sugestie korygujace nie wplywaja na ogélne stwierdzenie, ze wnioski
skonstruowane s3 poprawnie, zostaly sformutowane na podstawie przeprowadzonych przez
Doktoranta interesujacych, oryginalnych badan, ktére wtasciwie opisano w pracy i stanowig
rozwigzanie zdefiniowanego we wstepie rozprawy problemu naukowego. Dodatkowe uwagi
dotyczace wnioskow, zostalty zgltoszone przez recenzenta w rozdziale 5.3. recenz;ji.

W rozdziale 8 zostaty zdefiniowane kierunki dalszych prac, co nalezy uzna¢ za wtasciwe
postepowanie w procesie kazdych badan naukowych. Cze¢$¢ z 8 kierunkéw stanowi
kontynuacje¢ podjetej problematyki, a cze$¢ z nich to nowe obszary powigzane z tematem pracy.
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Wszystkie kierunki dalszych prac sformutowane sg precyzyjnie i stanowig potwierdzenie duzej
wiedzy Doktoranta w przedmiotowej tematyce oraz wykraczaja, w pozytywnym tego stowa
znaczeniu, poza zakres ocenianej rozprawy.

5.2. Struktura, jezyk i redakcja rozprawy

Struktura rozprawy jest prawidtowa. Praca napisana jest poprawnym i przejrzystym jezykiem,
bez stosowania skrotow myslowych. Uwagi dotyczacej uzywanej terminologii zostaty
zgtoszone w rozdziale 5.3 niniejszej recenzji. W pracy wystepuja drobne bledy redakcyjne
i stylistyczne. Ponizej przedstawiono kilka ich przyktadéw:

— str. 8, wiersz 10 od gory — jest: ,,Uwzgledniajac powyzsze czynniki, hatas pochodzacy
od transportu uznawany jest za jeden z najbardziej niekorzystnych oddziatywan.” —
powinno by¢: ,.(...) za jedno (...)”;

— str. 61, tytul podrozdziatu 5.2.2. brzmi: ,,Zalezno$¢ migdzy poziomem ekspozycyjnych
dzwigku a predkoscig pociggu”, powinno by¢: ,,Zalezno$¢ migdzy poziomem
ekspozycyjnym dzwigku a predkoscig pociggu’;

— str. 82, wiersz 8 od konca podrozdzialu 5.3.4. — zdanie niezrozumiale, wymagajace
korekty stylistycznej: ,,Nalezy podkresli¢, ze analizowane wartosci dotycza gtdwnie
taboru kolejowego, mianowicie limity nie powinny by¢ przekraczane na catej sieci linii
kolejowych.”

— str. 95, wiersz 4 od gory akapitu pod rys. 6.4. —jest: ,,Analiza odchylenia standardowego
wynikéw umozliwita wysnucie wniosku o pomijalnym wptywie predkosci, (...)",
korzystniej byloby: ,,Analiza odchylenia standardowego wynikéw pozwolita
na sformutowanie wniosku dotyczacego pomijalnego wptywu predkosci, (...)”;

— str. 107, wiersz 4 od géry akapitu pod rys. 6.18. — jest: ,,Majac na uwadze ten aspekt,
poczatkowo wykonano analogiczne obliczenia jak w rozdziale 0.” — btedny numer
rozdziatu;

— str. 112, wiersz 11 od dotu — jest: ,,Dodatkowo warunki atmosferyczne moga odgrywac
nieposrednia rol¢ w skutecznos$ci obnizania dzwigku za pomoca smarownic.” —
powinno by¢: ,.(...) niepo$lednia role (...)”;

— str. 121, ostatnie zdanie wniosku nr 4 brzmi: ,,Ponadto zabezpieczenia akustyczne
zastosowane w Skarzysko-Kamiennej moga wykazywa¢ wyzsze wartosci redukcji,
poniewaz w wykonanych badaniach z uwagi na warunki techniczne, analize
poréwnawcza wykonano w stosunku do przekroju uwzgledniajacego przebudowe toru.”
— zdanie niezrozumiate, wymagajace korekty stylistycznej.

5.3. Uwagi i pytania recenzenta do pracy

Po zapoznaniu si¢ z trescig poszczeg6lnych rozdzialéw zostato zgloszone kilkanascie uwag
krytycznych. Recenzent prosi o ustosunkowanie si¢ Doktoranta do przedstawionych ponizej
zagadnien.

1) We wstgpie rozprawy brakuje zdefiniowania podstawowych poje¢ zwigzanych
z odziatywaniami dynamicznymi od linii kolejowej do otoczenia trasy (np. ,hatas”,
,wibracje”), korzystnym byloby tez przedstawienie tych oddzialywan w formie schematu
graficznego. W konsekwencji Doktorant uzywa pojec¢ ,,drgania” i ,,wibracje” czasem jako
synoniméw, a czasem jako odrgbne pojegcia, np. ,,powstajace drgania i wibracje” (rozdziat
1. str. 7);



2)

3)

4)

5)

6)

W  rozprawie wystepuja niescistosci terminologiczne, zwigzane z bezposrednim
ttumaczeniem zagranicznych publikacji na jezyk polski, bez uwzglednienia utrwalonej
w przepisach kolejowych terminologii branzowej — np. pojecie ,,torowiska” w konstrukcji
drogi kolejowej oznacza ptaszczyzng, ktéra oddziela nawierzchnie kolejowa od podtorza.
Doktorant uzywa wielokrotnie tego pojecia zamiast poprawnego ,,nawierzchnia kolejowa”
lub ,nawierzchnia torowa”. Niewlasciwie uzywane jest tez pojecie ,tor” zamiast
,hawierzchnia kolejowa”. W przypadku toru klasycznego (stykowego) lub bezstykowego
uzywane sg bledne pojecia typu ,.taczenia tubkowe” (str. 32) zamiast ,,ztacza tubkowe”.
Pojawiajg si¢ terminy ,,nieciagltosci linii kolejowych” (np. str. 32), ktére moga budzi¢ rézne
skojarzenia — zamiast pojecia ,,zlacza szynowe”. Zamiast poprawnej nazwy ,.system
przytwierdzenia szyny” lub ,,przytwierdzenie szyny” stosowane s3 niewlasciwe nazwy, np.
»-mocowanie szyny”. Terminologia ta Scisle zdefiniowana jest w normach PN-EN (np. serii
PN-EN 13481 lub PN-EN 13146) oraz przepisach kolejowych. Zamiast ,tor
bezttuczniowy” (str. 35), powinien by¢ stosowany termin ,,nawierzchnia kolejowa o
konstrukcji bezpodsypkowej”. Zdaniem Recenzenta ujednolicenie stosowanych terminéw
zgodnie z branzowymi instrukcjami i standardami kolejowymi, np. sp6tki PKP PLK S.A.
(dokumenty techniczne Id, ST), spowodowatoby, ze praca bytaby bardziej zrozumiata
dla praktykow kolejnictwa zajmujacych si¢ budowg i utrzymaniem linii kolejowych;

W pracy nie przedstawiono schematu poligonéw pomiarowych, w tym informacji
o dlugosci odcinkéw referencyjnego, pomiarowego oraz buforowego;

W pracy analizowano metody redukujace hatas kolejowy w strefie emisji w postaci
»absorberéw szynowych” oraz ,,ttumikéw szynowych” traktujac je jako rézne rozwigzania,
co wyraznie zaznaczono, np. w rozdziale 4.2.1. (pierwszy akapit na str. 43) oraz rozdziale
4.2.3. na str. 50. Tymczasem opisujac te rozwigzania w rozdziale 3.3.2. na str. 32-34
obydwa pojecia stosowane s3 wymiennie — jako synonimy. Podobnie na str. 51 opisano
rozwigzanie zastosowane w Pruszczu Gdanskim jako ,tlumiki szynowe”, a na rys. 4.7.
to samo rozwigzanie nazywane jest ,,absorberami szynowymi”. Takie niekonsekwencje
w nazewnictwie wprowadzaja dezorientacj¢ i utrudniajg interpretacj¢ prezentowanych
wynikéw badan w odniesieniu do danych literaturowych;

W przedstawionych analizach jako $rodek redukcji poziomu hatasu (drgan w wysokich
czestotliwosciach) przyjeto podktadki podpodktadowe (Under Sleeper Pads), oznaczone
symbolem Z_5. Uzyskane w badaniach terenowych wartosci skutecznosci redukcji hatasu
sg na poziomie ok. 0,8 dB (rys. 5.5). Jak taki wynik ma si¢ do doktadno$ci pomiarowej?
Czy nie jest on na poziomie btgdu pomiarowego/rozrzutéw wynikow?

Doktorant w ramach szerokiego przegladu literatury skupit si¢ gtdwnie na publikacjach
zagranicznych o$rodkéw, w mniejszym zakresie omawiajac dorobek krajowych jednostek
naukowych (np. na str. 34). Przykladowo, w ramach realizowanych przez konsorcjum
trzech jednostek naukowych: Politechnika Warszawska, Instytut Kolejnictwa i Instytut
Ochrony Srodowiska projektach BRIK (InRaViS) i (InRaNoS) wykonano pomiary
skutecznosci ttumikéw przyszynowych na poligonach pomiarowych, na czynnych liniach
kolejowych, przez Akredytowane Laboratorium IOS-PIB. Pomiary realizowane byly
w kilku kampaniach pomiarowych (w réznych porach roku) i doprowadzity do zblizonych
wynikéw w stosunku do absorberéw przyszynowych zaprezentowanych w niniejszej
rozprawie (poligon Nowy Dwér Mazowiecki). Natomiast podktadki USP byty szczegétowo
analizowane w ramach projektu BRIK InRaViS: ,Innowacyjne rozwigzania w zakresie
ochrony ludzi i budynkéw przed drganiami od ruchu kolejowego”, dotyczacego
ograniczenia wibracji (drgan w niskich czestotliwosciach). Przywotane w pracy [125]
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7)

8)

9)

akustyczne badania poréwnawcze dotycza innej grupy urzadzen — ttumikow torowych
(elementéw pomiedzy giowka, a stopka szyny o porowatej strukturze, rozpraszajgcej
1 pochlaniajgcej hatas), a nie tlumikéw przyszynowych (mocowanych do tokéw
szynowych), ktérych charakter pracy jest zdecydowanie odmienny, co z kolei wplywa
na metodologi¢ pomiarowa;

W rozprawie doktorskiej podktadki podpodktadowe (USP) zostaty zakwalifikowane jako
srodek redukujacy hatas (drgania w wysokich czestotliwosciach). Czy jest to zgodne
z wynikami badan zarzadcéw infrastruktury kolejowej za granica? Wykres przedstawiony
na rys. 3.4. pokazuje, ze drgania podkiadéw podpartych na sprezystych podkiadach
sg istotne do ok. 400 Hz (drgania w niskich czestotliwosciach: wibracje, ewentualnie tzw.
hatas wtérny). Powyzej tej wartosci czestotliwosci istotne jest ograniczenie drgan szyny lub
kota — np. poprzez zastosowanie tlumikéw szynowych (analogiczne ttumiki mozna tez
stosowac¢ na kotach pojazdéw szynowych). Recenzent prosi, aby Doktorant odnidst si¢
do tego zagadnienia, majac na uwadze, ze podktadki USP moga generowac¢ znaczny wzrost
kosztu nawierzchni kolejowej, nie przynoszac jednocze$nie istotnego ograniczenia
poziomu hatasu;

Doktorant kwalifikujac podktadki USP jako srodek mogacy redukowaé poziom hatasu
odnosi te wyniki do jednej publikacji (tab. 5.3. poz. [132]). Natomiast w publikacji
,Artificial neural networks as a tool for selecting the parameters of prototypical under
sleeper pads produced from recycled rubber granulate”, Journal of Cleaner Production,
2023, vol. 405, Numer artykutu:136975. DOI:10.1016/j.jclepro.2023.136975 analizowano
zagadnienie statycznego i dynamicznego modutu sztywnosci podktadek USP w kontekscie
ich wlasciwosci technicznych, w tym wlasciwosci wibroizolacyjnych. Podkladki
podpoktadowe w zaleznosci od wartoSci modutéw sztywnosci moga mie¢ zréznicowang
funkcje — ochronng warstwy podsypki lub wibroizolacyjna. W rozprawie nie podano jednak
podstawowych wartoSci modutéw sztywnosci podkladek podpoktadowych badanych
na poligonie pomiarowym, co czyni wyniki pomiaréw trudne w interpretacji. Recenzent
prosi o ustosunkowanie si¢ Doktoranta do tej kwestii;

Czy zdaniem Doktoranta brak w pracy informacji nt. podstawowych charakterystyk
badanych absorberéw/tlumikéw szynowych, np. gestos¢ materiatu, masa ttumikéw, sposob
ich mocowania, charakterystyki statyczne i1 dynamiczne, nie wplywa na jednoznaczng
interpretacje wynikOw pomiaréw oraz uniemozliwia formutowanie ogdélnych wnioskow
odnosnie tej grupy wyrobow? Z publikacji “Study on Possible Application of Rubber
Granulate from the Recycled Tires as an Elastic Cover of Prototype Rail Dampers, with a
Focus on Their Operational Durability, Materials, 2021, vol. 14, nr 19, s.1-20, Numer
artykutu: 5711. DOI:10.3390/mal14195711 wynika, ze rézne tlumiki wykazuja bardzo
zréznicowang skuteczno$¢ w pomiarach terenowych. Dlatego tak wazne jest odpowiednie
zdefiniowanie na wstepie ich wlasciwosci;

10) Tab. 4.3 wskazuje, ze wigkszos¢ pomiaréw byta wykonywana w okresie letnim i jesiennym.

Dlaczego pomiary akustyczne nie obejmowaly 4 poér roku dla kazdego poligonu
i rozwigzania — w tym zimy? Niska temperatura szyny moze mie¢ wpltyw na wyniki
pomiaréw akustycznych ze wzgledu na inny stan naprezen w tokach szynowych;

11)Jak mozna wytlumaczy¢ wzrost skuteczno$ci smarownic, w poréwnaniu do pozostatych

rodzajéw zabezpieczen akustycznych, przy predkosciach pociggéw wigkszych niz
150 km/h, co pokazano na rys. 6.19. oraz wigkszych niz ok. 120 km/h wg rys. 6.24?

12) Analizujac rys. 5.14 — 5.16 na str. 77 Doktorant stwierdza ze: ,,(...) przy predkosci 80 km/h,

redukcja dzwigku (po wykonaniu smarowania szyn) wyniosta odpowiednio 2,7 dB, 2,5 dB
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i 2,3 dB rozpatrujgc samobiezne wagony pasazerskie nowego i starego typu oraz pociagi
towarowe.” — jednak z rys. 5.16 nie wynika jednoznacznie w/w redukcja poziomu dzwigku
w przypadku pociagdéw towarowych (brak obserwacji przy tej predkosci);

13)Czy smarownice, ktorych zastosowanie moze wydluzy¢ droge hamowania pojazdu
szynowego, z uwagi na kwestie bezpieczenstwa ruchu kolejowego, nie powinny by¢
wylaczone z analiz akustycznych?

14)Rys. 5.19. - jak mozna wytlumaczy¢ znaczny przyrost poziomu generowanego dzwieku
(o okoto 2,8 dB) na odcinku zastosowania absorberéw szynowych w przypadku przejazdu
pociagdw pasazerskich wagonowych (P_W) w pasmie o czestotliwosci 315 Hz?

15) Przedstawione w legendzie rys. 6.9. rownanie krzywej regresyjnej rézni si¢ od réwnania
wg wzoru (6.6.) opisujacego wspoétczynnik spadku akustycznej zdolnosci przepustowe;]
w zalezno$ci od udzialu procentowego pociggéw towarowych WSAPr. Z czego wynika
réznica w zapisie tych rownan?

16) W rozdziale 6.3.8. analizowano istotno$¢ czynnikéw wplywajacych na wartosci
wspotczynnikow akustycznej zdolno$ci przepustowej linii kolejowej. Czy, zdaniem
Doktoranta, wnioski wynikajace z tej analizy bylyby podobne, gdyby w obliczeniach
uwzgledniono zabezpieczenia akustyczne w postaci barier przeciwhatasowych,
tj. rozwigzania Z_117_27?

17) Wyniki badan zostaly poddane w ograniczonym zakresie analizie statystycznej w celu
wykazania istotnosci ocenianych parametréw. W tabeli 6.7. przedstawiono podsumowanie
istotnosci badanych parametrow w odniesieniu do danego wspoétczynnika akustycznej
przepustowosci linii kolejowej. Recenzent prosi o petniejsze wyjasnienie sposobu ustalania
istotno$ci tych parametréw niz przedstawiono to w rozdziale 6.3.8. Czy Doktorant
wykorzystat lub rozwazal wykorzystanie narzedzi statystycznych w postaci testow
istotnosci do oceny wptywu poszczegdlnych parametrow na analizowane zjawiska?

6. Whniosek koncowy

Pan mgr inz. Marcin Wrétny przeprowadzil samodzielne badania w zakresie analizowanego
zagadnienia, zar6wno na etapie realizacji cze$ci teoretycznej, praktycznej (terenowej),
jak 1 analitycznej. Postugujac si¢ przyjeta metodyka badawczg zrealizowat zalozony program
badan i osiagnat zaktadane cele, wykazujac umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej 1 formutowania wnioskow. Opiniowang prace oceniam wysoko. Dotyczy
to zaréwno jej strony naukowej jak i formalnej, ktére nie budzg wigkszych zastrzezen.
Rezultaty pracy, oprocz wartosci naukowej majg tez duzy potencjat praktyczny i aplikacyjny.
Dodatkowo nalezy podkreslic duzy nakltad pracy Autora zwigzany z zakresem
przeprowadzonych badan i analiz.

Sformutowane w niniejszej opinii uwagi krytyczne nie obnizajg w sposob istotny wartosci
merytorycznej pracy, w zwigzku z tym stwierdzam, ze sformutowane w rozprawie cele
badawcze zostaly osiggnigte 1 wyrazam przekonanie, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Marcina Wrétnego, pt.: ,,Badania wplywu rozwigzan stosowanych na drogach
szynowych na mozliwosci ochrony przed halasem’ spelnia wszystkie warunki
oraz wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571), stanowigc
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. W zwigzku z tym, stawiam wniosek
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o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Wrétnego do publicznej obrony
w dyscyplinie inZynieria ladowa, geodezja i transport.

Ponadto, wobec wysokiego poziomu naukowego rozprawy doktorskiej, sktadam wniosek
o _wyréznienie rozprawy przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria LLadowa, Geodezja
1 Transport Politechniki Lubelskie;j.

Uzasadnienie wniosku znajduje si¢ w zataczeniu.
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