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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Barbary Malgorzaty Kozuch
pt. ,Drgania wzbudzane przejazdami pociagéw duzych predkosci w Polsce —

propagacja w gruncie”.

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala opracowana na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty, wyrazong w pismie
7 dnia 26.04.2023 r., w ktdrym przytoczono uchwate Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 19 kwietnia 2023 r., powotujaca
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Malgorzaty Kozuch.
i
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2. Przedmiot i opis ogélny rozprawy

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Malgorzaty
Kozuch pt. ,,.Drgania wzbudzane przejazdami pociagdéw duzych predkosci w Polsce ~
propagacja w gruncie”, a jej promotorem jest prof. dr hab. inz. Tadeusz Tatara,
promotorem pomocniczym jest dr hab. inz. Filip Pachla, prof. PK. Przestana do oceny
praca doktorska liczy wraz z zatgcznikami 139 stron.

Praca liczy 8 rozdzialow i dodatkowo: spis rysunkéw i bibliografie. Praca
napisana zostata w jezyku polskim, zawiera streszczenie w jezyku angielskim. Uktad

pracy jest czytelny 1 sposob jej wydania poprawny.

3. Tematyka rozprawy

3.1. Przedmiot, cel i tezy rozprawy

Przedmiotem badan rozprawy jest analiza drgan wzbudzanych przejazdami
pociggdébw w Polsce oraz wplyw drgan na sasiednig zabudowe.
Celem rozprawy jest zbadanie wplywu przejazdéw pociggdéw z duzymi predkosciami na
zjawisko propagacii drgan, weryfikacja zaleznosci parametrycznych majgcych wplyw na
wzbudzane drgania generowanych transportem kolejowym oraz zaproponowanie opisu
drgan, ktory bedzie okreslat najwazniejsze elementy ztozonego zjawiska i upraszczal lub
pomijat nieistotne zagadnienia.
W pracy sformutowano tezy:
1.Zaproponowana metodyka pomiarowo-interpretacyjna badan in situ drgan wywolanych
przejazdami pociagéw duzej predkosei oraz analiza parametryczna moze by¢
wykorzystana do weryfikacji 1 wyznaczania charakterystycznych parametrow drgan,
pasm czestotliwosei silnie zaleznych od zmiany predkosci oraz stabo wrazliwych na
wzrost predkosci pociaggu.
2. Pozyskanie dodatkowych informacji dot. drgan niestacjonarnych, zmiennych w czasie
wzbudzanych przez przejezdzajgce pociagi, mozliwe jest przez uzupehnienie analiz
standardowych 1 normatywnych przez analizy w dziedzinie czestotliwosciowo —
czasowej (np. STFT lub CWT). Wyniki te sa pomocne w diagnostyce eksploatowanego

taboru.



3. Istnieje taka predkos¢ v pociggu, ktorej przekroczenie spowoduje istotne wzmocnienie
drgan gruntu w otoczeniu linii kolejowe;.
Podstawa pracy sa badania poligonowe, zwigzane z pomiarem drgaf generowanych przez
przejezdzajace pociagi.

Podstawowa czg$¢ pracy stanowig pomiary drgan. Jako obszar pomiarowy
wybrano odcinek Psary — Géra Wlodowska, dlugosci okoto 36 km, znajdujacy sie w ciggu
linii kolejowej nr 4. Na linii wyznaczono 3 rdzne przekroje stanowiace poligony

pomiarowe.

3.2. Charakterystyka i ocena poszczegdlnych rozdzialow rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 8 rozdziatéw i dodatkowo: spis rysunkow
i bibliografie. Praca napisana zostala w jezyku polskim, zawiera streszczenie w jezyku
angielskim.

Rozdzial pierwszy zawiera przedstawienie genezy problemu, celu i zakresu pracy.
Okreslono w nim réwniez tezy naukowe.

W rozdziale drugim dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy oraz
trwajacych prac naukowo-badawczych w zakresie propagacji drgan indukowanych przez
ruch pociaggdw.

Rozdziatl trzeci poswigcono przedstawieniu podstaw teoretycznych w zakresie:
Zrodla drgan ~ interakeji koto — szyna, obcigzenia ruchomego, propagacji drgan w
gruncie, przenoszenia drgan na konstrukcjg budynkow.

W rozdziale czwartym oméwiono badania in situ propagacji drgan w gruncie i
wplywu na budynki. Przedstawiono w tym rozdziale metodyke badan oraz szczegdltowy
opis przeprowadzonych badan. Celem przeprowadzenia badaf przyjeto m.in. zatoZenia
dotyczace toru kolejowego dhugosei odpowiedniej do rozpedzenia pociggu do ok. 300
km/h w przekroju pomiarowym, geometrii toru, urzadzen sterowania ruchem oraz sieci
trakcyjnej pozwalajace osiggnaé odpowiednie predkosdei, minimalizacji wplywu tla
pomiarowego, podloza o wzglednie poziomej powierzchni. Jako obszar pomiarowy
wybrano odcinek Psary — Gora Wiodowska, dlugosci okolo 36 km, znajdujgcy sig¢ w ¢iggu
linii kolejowej nr 4. Na linii wyznaczono 3 rdzne przekroje stanowigce poligony
pomiarowe. Po 5 latach eksploatacji pociggu Pendolino przeprowadzono analogiczne

badania. Pomiary odbyly si¢ na jednym z trzech poligonow.



Rozdzial pigty poswiecono analizie sygnalu, przedstawiajac podstawowe
parametry gruntu — analiza przy uzycia mlotka modalnego, przebiegi czasowe drgan —
analiz¢ wartosci maksymalnych, szybka transformate Fouriera (FFT), krotkookresows
Transformate Fouriera (STFT), poréwnanie FFT i STFT do analiz propagacji drgan,
ciagle przeksztalcenie falkowe (CWT), analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosciowo —
czasowej. W trakcie pomiardw zarejestrowano odpowiednio dla poligonu A — 37,
poligonu B — 28, poligonu C — 37, poligonu C* — 27 przejazdéw pociagdéw. Kazdy z
przejazdow rejestrowato 27 akcelerometréw. Baza danych do analiz przekroczyta 3000
pojedynczych zdarzen.

W pracy przedstawiono i analizowano przebiegi drgan odpowiednio pociggu Pendolino i
InterCity. Maksymalne przyspieszenia przebiegdw czasowych osiggaja mniejsze
wartosei podczas przejazdu skltadu Pendolino. Ponadto przebieg skladowych
przyspieszenia drgan wywotanych przejazdami Pendolino charakteryzuje si¢ symetrig
osiowa, podczas gdy przebiegi sktadowych drgan generowanych przejazdami sktaddw
InterCity nie wykazujg takiej symetrii — widocznie maksymalne amplitudy sktad generuje
na poczatku przejazdu. Przedstawiono takze krzywe zaniku maksymalnych wartosci
przyspieszen drgan wraz z odlegloscig przy przejazdach pociagdéw z predkoscig 120
km/h. Dla kazdego ze zbioru danych podano funkej¢ potegowa opisujacg zaleznosé
maksymalnego przyspieszenia wzgledem odlegtodci od zrédla drgan. W dalszej cie;s’é
przedstawiono zmiang widma czestotliwosci w zaleznosei od odleglodei punktu analizy
od Zrodla drgan dla pociggu InterCity oraz Pendolino. Z analizy wynika, ze najwigksze
thumienie odpowiada najwyzszym czgstotliwosciom.

Ciekawe wnioski uzyskata Autorka z poréwnania analizy CWT i STFT. Analiza CWT,
nie przynosi znaczaco wigcej istotnych informacji niz krotkookresowa transformata
Fouriera w przypadku bardzo prostej weryfikacji taboru.

W rozdziale szdstym przedstawiono analiz¢ wynikéw drgan gruntu i budynkow,
omawiajac Skale Wplywow Dynamicznych (SWD), Wskaznik Odczuwalnosci Drgan
przez Budynki (WODB) i prezentujac analize drgan z wykorzystaniem analiz
normatywnych.

Rozdziat siédmy poswiecono analizie parametrycznej. Zwrdcono uwage na
nastepujace czynniki: predkodé pociggu, w tym zmienng predkosé pociggu w czasie
przejazdu — hamowanie i ruszanie, odleglto$¢ od Zrédta drgan, rozwazany typ taboru,
drgania odbierane przez budynek, w tym wspdlczynnik redukeji, czas eksploatacji oraz

poligon. Do wykonania analizy parametrycznej uzyto analizy falkowej CWT,
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maksymalnych przyspieszen uzyskanych z przebiegow oraz wartodci przyspieszen w
pasmach 1/3 oktawowych w zakresie drgan 1-100 Hz. Potwierdzono, ze najwicksze
wartosci drgan niezaleznie od predkosei pociggu w bliskiej odleglosei toru odbierane sa
w pasmach najwyzszych czgstotliwosei (63 — 100 Hz), gdzie lokalizowane sa obiekty
obstugi podréznych i infrastruktury kolejowe;.

W rozdziale 6smym sformutowano wnioski, wskazano na oryginalne osiggniccia
w pracy oraz nakreslono kierunki dalszych badan,

Koncowa czgs¢ pracy zawiera spis rysunkdw oraz bibliografie.

4. Merytoryczna ocena pracy i uwagi krytyczne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Matgorzaty
Kozuch pt. ,,.Drgania wzbudzane przejazdami pociggdéw duzych predkosci w Polsce —
propagacja w gruncie”, ktorej promotorem jest prof. dr hab. inz. Tadeusz Tatara,
promotorem pomocniczym dr hab. inz. Filip Pachla, prof. PK stanowi oryginalne
rozwigzanie zadania naukowego dotyczacego drgan wzbudzanych przejazdami
pociggow.

W pracy Autorka podjefa tematyke drgan wzbudzanych przegjazdami pociagéow
duzych predkosdci w Polsce, ich propagacja w gruncie. Podstawowym celem pracy byta
propozycja metodyki pomiaru oraz interpretacja badan zrealizowanych w lokalizacji
przejazdu pociggdw. W toku przeprowadzonych badan i analiz wykazano, iz drgania w
pasmach o czestotliwosdciach $rodkowych 20 — 31,5 Hz stanowig drgania zmienne
wyktadniczo w stosunku do predkosci pociagu zaréwno przy zrodle drgar jak 1 w dalszej
odlegtosci, natomiast drgania o czestotliwosciach 80 — 100 Hz zmieniajg si¢ wraz ze
wzrostem predkosci, w bardzo bliskiej odleglosci od Zrddia, ale bardzo szybko sg
tlumione ze zwiekszeniem odleglosci. W zakresie sygnatéw niestacjonarnych, a takze w
diagnostyce taboru istotng role odgrywa przedstawiona w pracy analiza przeprowadzona
przy zastosowaniu Krotkookresowej Transformaty Fouriera (STFT) oraz cigglej
transformaty falkowej (CWT). Szczegdlnie istotny jest wniosek o predkosci krytycznej
pociggu vo=290 km/h, ktérej przekroczenie powoduje znaczgce wzmocnienie drgan
gruntu.

Do oryginalnych elementéw pracy naleza badania wielkoskalowe drgan
generowanych przejazdami pociggdw z predkosciami przekraczajgcymi 200 km/h na

terenie Polski, a takze analiza wpltywu przejazdu, w szczegblnosci na okoliczng
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zabudowe. Na uwage zastuguje konsekwentnie zaplanowany program badaf, ktory
pozwolit na okreslenie najwazniejszych aspektéw zwigzanych z przejazdem pociggdw,
wplywem taboru, zwlaszcza podczas badan przeprowadzonych po 5 latach uzytkowania
pociggu Pendolino. Badania przeprowadzone zostaly w tym samym punkcie
pomiarowym, przy tym samym torze pomiarowym.

Szczegdlnie istotne z punktu widzenia aplikacyjnoéci wynikéw badan jest fakt
przeprowadzenia ich w warunkach eksploatacyjnych. Rzeczywisty eksperyment przy
dobrze skalibrowanym urzadzeniu badawczym jest osiggnieciem nie tylko naukowym,
ale i bezposrednio mozliwym do wykorzystania w projektowaniu inzynierskim.
Uzyskane rezultaty stanowia istotng informacje takze w planowaniu nowych tras
komunikacyjnych, infrastruktury oraz zabudowy kubaturowej, zwlaszcza w kontekscie
wcigz rozwijajacej sie sieci kolejowej w Polsce i wyzwan zwigzanych z budowg CPK.

Dodatkowo Autorka wyznaczyta predkosci pociggu na podstawie aproksymacji
drgan, przy ktorej przekroczona zostaje 1 strefa szkodliwosci drgan dla wskazanego
budynku. Procz badan normatywnych przeprowadzono analizy falkowe, ktdre stanowily
poszerzenie uzyskanych rezultatéw, pozwalajgc jednoczesniec na wnioskowanie
dotyczace rodzajow skladow pociggdw. W pracy wyznaczono pasma czestotliwosel
drgan zaleznych od zmiany predkosci taboru generujgcego drgania. Zastosowana
metodologia, opanowanie warsztatu pomiarowego oraz narzedzi analizy i wnioskowania
stanowig przyczynck do dalszych badan zwigzanych z przejazdami pociggdéw z
predkoscia do 350 km/h.

Praca doktorska jest napisana zrozumiale, poprawnie pod wzgledem edytorskim i
jezykowym. Do wymagajacych wyjasnienia oraz jako glos w dyskusji nalezg kwestie

przedstawione ponize;j.

1) Strona 44: blad literowy : ,,Hfumienna grunty”

2) Strona 45: ,,Rysunek 28 Przebieg czasowy drgan skladowej poziomej X — czujnik P-
04x — poligon C — miotek modalny (opracowanie wlasne)”.

Jaki typ mlotka modalnego zastosowano? Jaki byt przekrdj geotechniczny gruntu w
miejscu wyznaczenia parametréw thumienia? [le badan przy pomocy mtotka modalnego

wykonano i jakie wyniki ttumienia gruntu uzyskano, czy tylko w jednym przekroju?



3} Strona 53: w zdaniu powtdrzono odwotanie literaturowe [75]: ,,Szybka transformata
Fouriera (ang. FFT — Fast Fourier transform) szerzej opisana w pozycjach literaturowych

[75][75][76] jest algorytmem prébkujgcym...”.

4) Strona 54: , Rysunek 37 Cigglte widmo drgan (FFT) — pociag InterCity — predkosé v =
160 km/h (opracowanic wiasne)”.

Interesujacy byiby szerszy komentarz do wynikéw analizy FFT w pasmie 75-100 Hz dla
punktu pomiarowego (P-04x)

5) Strona 55: Autorka stwierdza: ,,Przykladowo w celu wyznaczenia pasm czestotliwosci
o najwiekszym tlumieniu obliczono stosunek widma ciaglego przebiegu drgan w punkcie
ostatnim P-22x do przebiegu drgan w punkcie pierwszym P-04x. ... Pomimo, iz
spodziewane wartosci powinny byé mniejsze od 1, biorac pod uwagg zanik drgan wraz z
odlegtoscia od zrodta, ok. 2% =z otrzymanych stosunkéw przekraczalo t¢ wartosc.
...Uznaje sie, ze sytuacja taka zostala wywotana zjawiskiem zmiany czgstotliwosci
sygnatu po przejéciu przez bardzo niejednorodny materiat jakim jest grunt™.

Interesujace byloby poszerzenie informacji z ostatniego zdania, z jaka niejednorodnoscig
gruntu mamy do czynienia? Czy znane sa doktadne parametry gruntu pochodzace z badan

geotechnicznych?

6) Dodatkowe wnioski pojawityby sie z pewnosciag w przypadku stworzenia modelu
numerycznego, ktéry pozwolitby na symulacj¢ i analizy w szerszym zakresie predkosei
poruszajacego si¢ pociggu, innych parametréw osrodka gruntowego, innej
charakterystyki obiektéw budowlanych. Taka analiza i wnioski w formie rekomendacji
pozwolitaby na szersze wykorzystanie w planowaniu przebiegu tras kolejowych w

kontekscie drgan 1 hatasu. Czy Autorka rozwazata takie symulacje?

5, Whnioski

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Barbary Malgorzaty Kozuch pt. ,,Drgania
wzbudzane przejazdami pociggéw duzych predkosci w Polsce — propagacja w gruncie”,
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza wiedzg Autorki w
zakresie pomiaru, analizy drgaf powodowanych przejazdem pociggdw i ich wplywu na

sgsiednie obiekty. Autorka pracy osiggneta postawione cele.

7



Doktorantka posiada wysokie umiejetnosci w prowadzeniu badan oraz w analizie ich
wynikow, czego potwierdzeniem sg udowodnione tezy. Biorac pod uwagg powyzsze,

Wnosze¢ 0 wyrdznienie pracy.
6. Sentencja recenzji

Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Barbary Malgorzaty Kozuch pt. ,.Drgania
wzbudzane przejazdami pociggéw duzych predkosci w Polsce — propagacja w gruncie”,
spetnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r,. o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki ( pdZniejszymi zmianami) oraz w
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018 r., a jej
wyniki majg istotne znaczenie praktyczne. Wnosze o dopuszczenie recenzowanej

rozprawy do publicznej obrony.

Z powazaniem,

ﬁ/)m)ﬂ @m% W/OL/

r hab. aciej Dutkiewicz, prof. PBS



