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1. Informacje ogdlne
Recenzja opracowana zostala na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Ladowej i Transportu
Politechniki Warszawskiej (pismo z dnia 07.03.2022 r.) na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej

wymienionym tytufem.

2. 0golna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Krzysztofa Polaka liczy 320 stron, na ktérg sktadajg
sie m.in. spis treéci, streszczenia w jez. polskim i angielskim, wprowadzenie, osiem rozdzialéw autorskich, wnioski
koficowe i kierunki dalszych prac, bibliografia. Integralng czes¢ pracy stanowig zalgczniki zamieszczone na koricu
rozprawy.

Lista wykorzystanych pozyciji bibliograficznych liczy tacznie 220 pozyciji, w tym 4 pozycje wspolautorskie
doktoranta, na ktére skiadajg sig 172 pozycie literatury naukowej w postaci monografii i artykutdw naukowych,
14 norm, 21 aktéw normatywnych, w tym dyrektywy, ustawy i rozporzadzenia, 6 raportéw i wytycznych
branzowych, 2 standardy i specyfikacje techniczne, 3 instrukcje i regulaminy branzowe oraz 2 strony internetowe.
W spisie literatury naukowej zamieszczono 172 pozycji, z czego 60 opublikowano w ostatnich 5 latach (2017 —
2022), 109 w ostatnich 10 latach (2012 — 2022).

Praca ma charakter eksperymentalny i zwigzana jest z problematykq modelowania i oceny halasu
generowanego przez pojazdy kolejowe zwigkszonych predkosci na otoczenie.

Rozprawa jest napisana w wigkszosci poprawnym, precyzyjnym jezykiem. Ukiad pracy przejrzysty, podziat
tre$ci rozprawy na rozdzialy i podrozdzialy w wigkszo$ci poprawny. Terminologia i pojgcia stosowane w pracy nie
budzq wiegkszych zastrzezen. Materialy ilustracyjne oraz tabele z wynikami badafi zamieszczone w pracy,
przewaznie w spos6b wiasciwy przedstawiaja studia Doktoranta, kiére dotycza modelowania propagaciji dzwigku
generowanego podczas przejazdu pojazdéw kolejowych zwigkszonych predko$ci oraz oceny wplywu hatasu na

otoczenie.




3. Ocena podjgtego tematu

Transport jest dziatalnoscig majacq na celu pokonywanie przestizeni i ma tez istotny wplyw na sprawne
i efektywne funkcjonowanie kazdego dzialu gospodarki narodowej, stanowi réwniez czynnik intensyfikujgcy
rozw6j miast i regionéw. Jednym z istotnych rodzajow transportu jest transport szynowy. Szczegoinym jego
przypadkiem jest transport kolejowy. Na liniach kolejowych ruch jest trasowany. Umozliwia to kontrole nad
ruchem pojazddw i mozliwoéé optymalizowania rozkladéw jazdy rdwniez pod wzgledem akustycznym.

Autor podjat sig bardzo nietatwego, ale waznego zadania zwigzanego z mozliwoscig monitorowania hatasu
generowanego podczas przejazdu pojazdu szynowego. Na podstawie analizy wynikéw badan iwnioskow
sformutowanych w pracy mozna zdefiniowa¢ wskazéwki dotyczgce eliminacii zrodel hatasu lub sposobow oceny
ucigzliwoécei dla otoczenia szlakow kolejowych.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia uwazam, ze wybor tematu rozprawy jest aktualny i istotny dla
poprawy klimatu akustycznego w obrebie szlakéw kolejowych, zwlaszcza, ze dazenie do zwigkszenia predkosci
przejazdow pojazdéw szynowych jest potencjalnym zagrozeniem zwigzanym z podwyzszong aktywnoscig

wibroakustyczng tych obiektéw.

4. Analiza tresci rozprawy

W przedstawionej do recenzji rozprawie, Autor podjat sie zadania zwigzanego z modelowaniem i oceng hatasu
w otoczeniu linii kolejowych. W zwiazku z powyzszym, ogéiny cel pracy jaki zdefiniowat Autor jest nastepujacy:
Opracowanie modelu propagacji halasu i metody oceny oddzialywania pojazdow kolejowych zwigkszonych
predkosci na otoczenie. Na podstawie zdefiniowanego celu ogélnego Autor zdefiniowat cele szczeg6lowe, ktdre
sq rozszerzeniem i uszezegélowieniem ogélnego celu pracy. Cele te zostaly poprawnie sformutowane i wytyczajg
kolejne kroki realizacji pracy.

Na podstawie przedstawionych celéw Autor sformutowat nastgpujacg tezg: ,Wykorzystanie eksperymentu
badawczego umozliwia identyfikacje dominujacych #rédet hatasu, budowe empirycznego modelu sygnatury
akustycznej oraz ocene uciazliwosci oddziatywania pojazddw kolejowych zwigkszonych predkosci na otoczenie”.
Uwazam, 7e teza pracy jest poprawna, ale autor nie podal kryteriow przyjecia lub odrzucenia tezy, co utrudnia
oceng efektow pracy Doktoranta.

Pierwszy rozdzial pracy jest wprowadzeniem do problematyki i zagadnien poruszanych w pracy. Autor
w sposdb jasny i precyzyjny wskazal obszar badafi oraz zagadnienia, ktére s istotne dla rozwigzania
postawionego problemu badawczego. Przeprowadzona zostata analiza najwazniejszych zagadnief zwigzanych ze
zjawiskami akustycznymi a takie wskazano giéwne akty normatywne regulujgce oceng oddziatywan
akustycznych w transporcie kolejowym. Przedstawiono rowniez Zrddita halasu pochodzace od pojazdéw
kolejowych oraz metody ich minimalizacji.

W rozdziale drugim przeanalizowano europejskie i krajowe wymagania techniczne, mogace mie¢ wplyw na

oddzialywania akustyczne w transporcie kolei zwigkszonych predkoéci. Okreslono parametry dla pojazdéw




kolejowych zwigkszonych predkosci oraz opisano technologie budowy drogi kolejowej dla zwigkszonych predkosci
oraz scharakteryzowano wewnetrzne wymagania techniczne gléwnego zarzadey infrastruktury kolejowej
w Polsce — Spéiki PKP Polskie Linie Kolejowe.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel, teze pracy, problem badawczy przestanki naukowo badawcze
dotyczace analizowanego obszaru wiedzy. Na podstawie analizy stanu wiedzy opisanego w rozdziale drugim oraz
przestanek naukowo badawczych sformulowano tezg pracy, cel ogblny i cele szczegotowe. Na uwage w tym
rozdziale zaslugujq precyzyine sformulowane zadania badawcze pozwalajace osiggnaé zdefiniowany cel pracy.

Rozdziat czwarty jest pierwszym rozdziatem merytorycznym zwigzanym z celem pracy, w ktorym opisano
metode badawcza, zastosowana do realizacji zadan. W ramach tego rozdziatu Autor przedstawit obiekty badan tj.:
elektryczny pojazd trakeyjny oraz tor kolejowy. Opisano pojazd kolejowy zwigkszonych predkosei firmy Alstom typ
ETR610 seria ED250 — tzw. Pendolino a takze wskazano najwazniejsze parametry konstrukeyjne linii kolejowej nr
4 Grodzisk Mazowiecki — Zawiercie (Centralna Magistrala Kolejowa — CNVK), odeinek Grodzisk Mazowiecki —
|dzikowice. Scharakteryzowano obszar torowiska, wokét ktdrego przeprowadzono badania eksperymentaine.
Przedstawiono autorskg metadyke przeprowadzenia badan eksperymentalnych i oceny wynikéw pomiaréw
sygnatow akustycznych w poblizu linii kolejowej. W ramach rozdziatu opisano aparaturg pomiarowg wykorzystana
do przeprowadzenia pomiaréw, poligon pomiarowy oraz warunki atmosferyczne. Bardzo istotnym elementem fej
czesci pracy jest zaplanowanie badan eksperymentalnych i pozyskanie informaciji potrzebnych do rozwiazania
problemu.

W rozdziale 5 Autor opisuje realizacje eksperymentalnej czgéci zadar badawczych. Przedstawiono wyniki
z pomiaréw sygnalow akustycznych z wykorzystaniem kamery akustycznej oraz macierzy mikrofonowej.
Przeprowadzone badania eksperymentaine w warunkach normainej eksploatacji pojazdéw kolejowych
zwigkszonych predkosci umozliwity uzyskanie pozioméw cisnienia akustycznego dla poszczegdlnych zakresow
czestotliwosci, w pasmach tercjowych oraz uzyskanie réwnowaznych pozioméw diwigku. W ramach rozdziatu
Autor przeanalizowal, zweryfikowat oraz poréwnal uzyskane wyniki pomiaréw akustycznych, na podstawie
ktérych wybrat prébki reprezentatywne, wykorzystane do opracowania autorskiego modelu propagacji dzwigku
oraz wskaznika obcigzenia hatasem.

W rozdziale 6 przeanalizowano istniejace empiryczne modele propagacji hatasu pochodzacego od transportu
kolejowego. Na podstawie tej analizy poddano szczegétowe]j weryfikacji holenderskq metode obliczania pozioméw
dzwieku pochodzacych od pojazdéw szynowych (RMR). W dalszej czgéci rozdzialu przeanalizowano wybrane
modele oceny hatasu kolejowego pod wzglgdem ich najdoktadniejszego odzwierciedlania Zjawiska propagacii.
Analizie poddano 4 modele: liniowy (1-szego stopnia), zwykorzystaniem wielomianu 2-ego i 3-ego stopnia a takze
potegowy z wyrazem wolnym. Autor przedstawit réwniez koncepcjg autorskiego modelu propagacji hatasem,
wykorzystujgcego logarytmiczng krzywa, kiéry réwniez zostal poddany analizie pod wzglgdem odtworzenia

zjawiska propagacji. Ocena badanych modeli wykazata jakoéciowo dobre odzwierciedlenie wynikow pomiaréw




w wytypowanych wezesniej punktach pomiarowych. Najlepszym odwzorowaniem propagacji hatasu poza
punktami pomiarowymi charakteryzowaly sig model potegowy z wyrazem wolnym oraz auto rski model propagacii.

W rozdziale 7 przedstawiono autorski wskaznik obcigzenia hatasem, opierajacy sig na relacji wynikéw
pomiaréw bezposrednich do pozioméw dopuszczalnych. Autor przedstawil zatozenia do oceny oddzialywan
akustycznych pochodzacych od pojazdéw kolejowych, z wykorzystaniem autorskiego wskaznika. Wyniki
pomiaréw réwnowaznego poziomu diwigku zostaly wykorzystane do weryfikacji autorskiego wskaznika, na
podstawie ktore potwierdzono skutecznoéé zaproponowanego rozwigzania.

Ostatni rozdzial zawiera wnioski wynikajace z przeprowadzonych bada oraz kierunki dalszych badan.

5. Merytoryczna ocena pracy

Autor rozprawy skoncentrowa sig na zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem i oceng hatasu w otoczeniu
linii kolejowych podwyzszonych predkoéci. Ma to szczegdlne znaczenie dla przewoinika, a takze dla pasazeréw
i srodowiska naturalnego. Zagadnienia te nie sq tatwe, wymagajq duzej wiedzy teoretycznej | praktycznej, dlatego
uwazam, 7e Autor podjgl sie nielatwego zadania zwigzanego z identyfikacjg parametrow modeli propagacji
diwieku.

Najwazniejszym elementem pracy jest autorska propozycja modelu propagacji dfwigku w otoczeniu linii
kolejowej oraz opracowanie autorskiego wskaznika oceny hatasu.. Rozwigzanie problemu obejmuje trzy
zasadnicze etapy tzn. badania rozpoznawcze, badania identyfikacyjne oraz badania zasadnicze. W tym celu Autor
dokonat szerokiego przegladu literatury przedmiotu z tego zakresu. W wyniku przeprowadzonej analizy literatury,
Doktorant stwierdzil, ze w dotychczasowych opracowaniach przedstawiane sg badania dotyczgce modelowania
propagacji dzwieku, ale brak jest prac zwiazanych z pojazdami zwigkszonych predkosci w Polsce. W zwigzku z tym
zaproponowat wiasng metode, ktéra wypelni luke w opisywanych w rozprawie rozwazaniach.

W zaproponowanej w ramach pracy metodzie, wykorzystano zasady eksperymentu biernego. Doktorant
poprawnie zaprojektowat i wykonat prace eksperymentalne, a nastgpnie wykonal analizy sygnatow akustycznych.
Waznym etapem prac byla selekcja obszernego materiatu badawczego, majaca na celu wyodrgbnienie istotnych
z punktu widzenia celu pracy danych wejsciowych do opracowywanych modeli. Na podstawie wynikéw badan
autor sformutowat wskaznik oceny hatasu uwzgledniajacy dopuszezalny poziom hatasu na danym obszarze.

Autor w syntetyczny sposéb podsumowat wyniki swoich badan. Nie Przeprowadzil jednak dyskusji nad
mozliwoéciami wykorzystania wynikow swoich badafi oraz poszerzenia ich zakresu. Uwazam, e w rozprawie
doktorskiej pana Krzysztofa Polaka brakuje rozdzialu dotyczacege walidacji otrzymanych wynikéw badan
dotyczacych modelowania propagacji dwieku. Informacje z badaf walidacyjnych pozwolityby stwierdzi¢
jednoznacznie, czy opracowane modele odzwierciedlajq z dostateczng dokiadnoscia warunki akustyczne panujgce
na sieci kolejowsj.

Praca Pana mgr Krzysztofa Polaka jest na dobrym poziomie merytorycznym i naukowym, posiada réwniez
duzy zaséb wiedzy praktycznej oraz cechuje sig profesjonalizmem w podejéciu do zagadnien zwigzanych

z transportem szynowym. Warsztat naukowy przedstawiony w rozprawie $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej
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doktoranta, wiedzy oraz interdyscyplinarnego podejécia do rozwigzywanych zagadnien. Potrafi dobrze
rozwigzywaé skomplikowane zagadnienia zwigzane z modelowaniem i oceng halasu w fransporcie szynowym,
kiére cechuje wiele réznych warstw probleméw, migdzy innymi: technicznym, Srodowiskowym itp., ktére w swej
naturze nie sg fatwe i wymagajg wszechstronnej wiedzy oraz naukowego przygotowania do ich rozwigzywania.
Uwazam zatem, 7 badania opisane w rozprawie dotyczace modelowania oraz oceny halasu kolejowego

generowanego przez pojazdy kolei podwyzszonych predkosci sg autorskq propozycjg mgr Krzysztofa Polaka.

6. Elementy dyskusyjne i uwagi szczegotowe
Podczas czytania i analizy treéci rozprawy zauwazylem szereg potknigé edytorskich, terminologicznych
i merytorycznych, ktére wymagaja komentarza i ustosunkowania sig Autora pracy. Do najwazniejszych nalezq:
1. W rozdziale trzecim Autor sformulowal teze, uwazam, e teza pracy jest poprawna, ale autor nie podat
kryteriow przyjecia lub odrzucenia tezy.
2. W pracy wystepuje tzw, ,,tekst wiszacy" ponizej wyjasnienie ogélne problemu:

— przy numeracji cyfrowej wielorzgdowej po tytule rozdzialu 1 powinien od razu nastepowaé tytul
podrozdzialu 1.1, a tuz po tytule podrozdziatu 1.5 powinien by¢ tytut podrozdziatu 1.5.1 itd.; migdzy nimi
nie powinno by¢ zadnych tekstow {zwanych wiszacymi),

—  teksty te to z requly ogéine wprowadzenia do rozdziatdw, omowienia czy streszczenia,

—  jezeli tekst wiszacy jest cennym i niezbgdnym wprowadzeniem do tematu powinien mie¢ numer i tytut,

—  jedli tekst ten zawiera same ogdlniki lub oméwienie dalszej czgéci rozdzialu powinien zostaé usuniety
przez Autora,

w pracy Autora wystepuije taki tekst w rozdziatach: 1, 2, 4, 5, 6, 7.

3. Uwazam, ze numerowanie rysunkow rozdziatami poprawitoby czytelno$é pracy.

4. We wstepie auto zamiennie uzywa poje¢ ,.sygnat akustyczny” i .emisja akustyczna”, jest to dyskusyjne gdyz
te pojecia nie sg synonimami.

5. Brak konsekwencji w definiowaniu pasma slyszalnego: w tekécie 20 Hz— 20 kHz, a narys. 1. 16 Hz— 16 kHz,

6. Na str. 16 autor pisze o analizie wibroakustycznej pomimo, ze praca dotyczy akustyki.

7. Str. 19 opisywana jest Ciggla Transformata Falkowa, a na stronie 20 rysunek dotyczy zastosowania Dyskretnej
Transformaty Falkowej.

8. W rozdziale 1.3. Autor opisuje Zrédta diwigku w pojazdach szynowych, ale pomija zrédlo zwigzane
z odbierakiem pradu, ktére jest istotne dla pojazdéw duzych predkosci.

9. Uwazam, ze rozdziat drugi mégiby byé mniej obszerny, bez pogorszenia jakosci pracy, zwtaszcza fragmenty nie
zwigzane z problemami hafasu.

10. Str. 44 wers 5 od dolu: Co autor rozumie pod pojeciem halasu stacjonamego?

11. Na str. 81 w schemacie Autor pisze o analizie funkcji korelacji, jednak w rozprawie wyznacza wspotezynniki

korelacij.




12. Czy sygnaly dZwigkowe rejestrowane popizez matrycg, byly nagrywane synchronicznie?
13. Str. 85 — jakiego miernika predkosci uzyto podczas badan?
14. Rys 27 i 28 co oznaczaja kolory na tych rysunkach?
15. Widma tercjowe i oktawowe nie sq funkejq ciggla diatego powinny by¢ przedstawiane za pomocg wykresow
stupkowych.
16. Rozwazylbym sposdb prezentacii charakterystyk czasowo-czestotliwosciowych. Te, ktére sa w rozprawie
utrudniajg analizg wynikow.
17. Pomiary za pomocq kamery akustycznej byly bardzo ciekawe, ale uwazam, ze nie wykorzystano potencjalu
tej metody.
18. W jaki sposéb przeanalizowano niepewnosci pomiarowe?
19. W pracy przeanalizowano rézne modele propagacii dzwigku, nie zamieszczono jednak wynikow statystycznej
weryfikacji wspétczynnikéw modeli.
20. Wskaznik wplywu hatasu na otoczenia NLF
—  Jaka jest geneza tego wskaznika? (podstawy fizyczno-matematyczne)
—  Dlaczego wartoéé kryterialna w tabeli 33 wynosi + 0,427
—  Uwasam, 7e opracowany wskaznik wplywu hatasu na otoczenia NLF nie jest uniwersalny, jak Autor
napisal na Str. 145, poniewaz jego wynik zalezy od warto$ci dopuszczalnej, co ufrudnia oszacowanie
wartosci kryterialnych.
~  Czy wskaznik wplywu hatasu na otoczenia {str. 145) NLF i logarytmiczny wskaznik obcigzenia hatasem
to to samo?
21. Str. 150 drugi akapit, Autor pisze: ,Wyraznie udato sig wyodrgbnic efektywny czas trwania nadmiernej
ekspozycji na hatas, potwierdzony przekraczaniem poziomu niepokojacego, wynoszacy odpowiednio dla
odcinkéw prostych 5 s oraz dla fuku 6 s.” Uwazam, ze zwrot udato siq zostat uzyty niefortunnie, gdyz sugeruje

przypadkowo$é uzyskanych rezultatow, co nie jest pozgdane w pracach naukowych.

5. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiong do recenzji pracg oceniam pozytywnie, zostala ona wykonana na dobrym poziomie
merytoryczaym. Zawarte w niej treéci dotycza ztozonych probleméw zwigzanych z modelowaniem i oceng hatasu
generowanego przez pojazdy transportu kolejowego. Doktorant dobrze orientuje sig w problematyce zwigzanej
7 zagadnieniami dotyczacymi metod opisu diwigku oraz modelowania propagacji tego zjawiska fizycznego. Tresci
merytoryczne zawarte w pracy $wiadczg o duzej dojrzatosci naukowej i wiedzy merytorycznej Doktoranta oraz
o Jego umiejetnoéci prowadzenia pracy naukowej ztozonych zagadnien zwigzanych z transportem kolejowym.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki badan sq oryginalnym dorobkiem naukowym Doktoranta, a rezultaty
pracy moga zostaé bezposrednio wykorzystane w  praktyce. Kandydat potrafi poprawnie rozwigzaé

i zaprojektowaé warsztat badawezy, zinterpretowa¢ wyniki uzyskane z badari, a co najwazniejsze, posiada tez




umiejetnoéé krytycznej oceny wiasnych dokonan. Opisane w rozprawie badania i analizy sq na wysokim poziomie,
a ich wyniki rozszerzaja wiedzg z zakresu modelowania i oceny hatasu podczas ruchu pojazdow na sieci kolejowej.

Wskazane niedociggniecia i uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. Przewaga wartosci
poznawczych i merytorycznych nad niedociggnigciami pozwala na pozytywng oceng recenzowanej pracy. Na takq
oceng pracy ma réwniez wplyw to, ze zagadnienia ktorymi zajmowal sig Doktorant, sq zagadnieniami nietatwymi,
trudnymi od strony teoretycznej i badawczej, a wyniki moga mieé zastosowanie praktyczne.

Biorac pod uwage wezesniejsze rozwazania stwierdzam, Ze rozprawa doktorska pt.: ..Ocena wplywu
hatasu generowanego przez pojazdy kolejowe zwigkszonych predkosci na otoczenie” mgr Krzysztofa
Polaka spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, z dnia 14 marca 2003 roku wraz z pozniejszymi
zmianami - Dz.U. poz. 859 z dnia 21 kwietnia 2017 r. oraz Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwigzku z tym wnoszg 0 dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw
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przewodu doktorskiego.




