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1. Przedmiot i podstawa recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 25 maja 2023 roku i na podstawie pisma
przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport dr. hab. inz. Marcina
Starika, prof. PS z dnia 2 czerwca 2023 r. Do pisma zostata dotgczona rozprawa doktorska p. mgr inz.
Anny Butor pt , Analiza celowosci zastosowania recyklingu materiatéw stosowanych dla
nowoopracowanych polimerowych podktadéw kolejowych w oparciu o LCC”. Promotorem rozprawy
jest dr hab. inz. Krzysztof Labisz, prof. PS, promotorem pomocniczym — dr inz. Rafat Wachnik.

Rozprawa doktorska powstata w ramach projektu pn. ,Doktorat Wdrozeniowy” - Il edycja,
finansowanego ze Srodkéw budzetu Panstwa. Id projektu: 410487.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa poswiecona analizie mozliwosci zastosowania innowacyjnych podktadéw polimerowych w
warunkach kolei w Polsce jest napisana w jezyku polskim i obejmuje 138 stron. Sktada sie onaz 6
rozdziatow: (1) Analiza stanu wiedzy dotyczgca przedmiotu badan, (2) Zatozenia badawcze, (3)
Metodyka badan, (4) Opis przeprowadzonych testow badawczych, (5) Wyniki przeprowadzonych
badan Badania laboratoryjne, (6) Wnioski. Cato$¢ poprzedzaja: streszczenie przygotowane zaréwno w
jezyku polskim. jak i w jezyku angielskim, spis tresci, wykaz skrétéw i akronimow oraz rozdziat o
charakterze wprowadzenia, zatytutowany jako przedstawienie istoty zagadnienia. Na koricu pracy
zawarto wykaz bibliografii. Obejmuje on 78 pozycji. Zamieszczono takze spis rysunkdw oraz spis
tabel. Ogétem dysertacja zawiera 90 rysunkéw oraz 22 tabele.

3. Tre$¢ rozprawy

Rozdziat 1 (45 stron) zawiera do$¢ obszerng analize stanu wiedzy i stanu techniki w zakresie
nawierzchni kolejowej ze szczegélnym uwzglednieniem podktadéw. W analizie uwzgledniono cztery
kluczowe aspekty. Zaliczono do nich:

e aspekty technologiczne,
e aspekty ekonomiczne,
e aspekty srodowiskowe,
e aspekty prawne.

W rozdziale 1 zdecydowanie najwiecej miejsca poswiecono przedstawieniu rozwigzan technicznych w
zakresie podktaddw kolejowych, w tym szczegdlnie rozwigzan innowacyjnych. Nalezg do nich
podktady polimerowe, ktérych rozwdéj wigzat sie dostepnoscig materiatéw kompozytowych
wykonanych z wiékien (szkta, wegla i aramidu) oraz réznego rodzaju zywic. Pierwsze zastosowania
podktaddéw polimerowych na kolejach swiata miaty miejsce w latach osiemdziesigtych XX wieku,
gtéwnie w Japonii. Obecnie coraz powszechniej dostrzega sie mozliwosc¢ zastgpienia nimi podktadow
(a takze podrozjazdnic) drewnianych.

Omawiajac aspekty ekonomiczne Autorka dokonata przegladu zasad rachunku kosztéw zycia
produktu (LCC), przedstawiajgc wystepujgce w literaturze przedmiotu podejscia do zagadnienia i jego
definicje. Przedstawione zostaty tez metody obliczania LCC w zaleznosci od wielkosci i ztozonosci
konkretnej inwestycji. Wyszczegdlniono poszczegdlne pozycje kosztow zycia produktu z
uwzglednieniem kolejnych faz (przedprodukcyjnej, produkcyjnej i poprodukcyjnej). W odniesieniu do



infrastruktury kolejowej nalezgcej do grupy DB Cargo Polska przyjeto, ze zestawienie poszczegdlnych
sktadnikdw kosztow zostanie przygotowane zaréwno wedtug metody prostej (nie uwzgledniajacej
zmiany wartosci pienigdza w czasie), jak i wedtug metody ztozonej (uwzgledniajgcej zmiane pienigdza
W czasie).

W odniesieniu do aspektdw prawnych Autorka zwraca uwage, ze nalezy rozrdznia¢ dwa przypadki
zabudowy podkfaddéw polimerowych, zaleznie od rodzaju infrastruktury, na ktérej majg zostaé
zabudowane. W przypadku inwestycji objetych wymaganiami TSI dla podsystemu ,, Infrastruktura”
obowigzujg ogdlne zasady oceny zgodnosci. Zgodnie z nimi producent sam wybiera odpowiednie
specyfikacje do zapewnienia, ze jego wyréb umozliwi spetnienie zasadniczych wymagan
interoperacyjnosci dla tego podsystemu. Natomiast w przypadku stosowania podktadéw na liniach
kolejowych nieobjetych TSI a takze na bocznicach kolejowych zastosowanie majg przepisy
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie dopuszczania do eksploatacji
okreslonych rodzajéow budowli, urzadzen i pojazdéw kolejowych z dnia 13 maja 2014 r. (Dz.U. poz.
720), w ktérych jest mowa o ,,podkfadach kolejowych”, bez precyzowania materiatu, z jakiego sg one
wykonywane. Oznacza to, ze podktady polimerowe stosowane w tych przypadkach sg objete
obowigzkiem uzyskania Swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu budowli.

W rozdziale 2 (5 stron) okreslone zostaty zatozenia badawcze. Skupiono sie na potrzebie zbadania
wymienionych wczesniej czterech kluczowych aspektéow innowacyjnych podktadéw kolejowych z
polimeru. Zostaty one odniesione do dziatalnosci spétki Infra Silesia, zarzadcy infrastruktury kolejowe;j
DB Cargo Polska i przedstawione w kontekscie catego zespotu dziatan realizowanych w spétce
stuzgcych dbatosci o srodowisko poprzez wdrazanie nowych rozwigzan i ulepszanie dotychczasowych
mechanizmdw z mysla o redukcji $ladu weglowego i ochronie klimatu.

Nastepnie sformutowane zostaty cel oraz teza pracy. Jako cel pracy Autorka postawita zbadanie
mozliwosci zastosowania podktadéw polimerowych w branzy kolejowej w Polsce. W rozdziale tym
okreslona zostata takze teza pracy, wedtug ktdrej zasadnym jest stosowanie materiatu polimerowego
wykonanego z polietylenu do produkcji podktadéw kolejowych z wykorzystaniem recyklingu, w
odréznieniu od materiatu polimerowego wykonanego z poliuretanu.

Czesc badawcza pracy rozpoczyna sie krétkim rozdziatem 3 (3 strony), poswieconym opisowi
metodyki badan z uwzglednieniem ich celu (wptyw czasu ekspozycji materiatéw polimerowych PE i
PU w komorze klimatycznej o zmiennych warunkach atmosferycznych), badanych materiatow (prébki
pobierane z podktadéw z polietylenu oraz z poliuretanu) oraz badanych parametrow.

Rozdziat 4 (35 stron) tgczy w sobie opis badan laboratoryjnych z analizami kosztéw i korzysci. W
rozdziale tym opisano badania probek podktaddw polimerowych pozyskanych od dwéch réznych
producentéw i wytworzonych z dwéch réznych materiatéw: polietylenu i poliuretanu. W tym samym
rozdziale zbadano wptyw zastosowania innowacyjnych podkfadéw kolejowych na poszczegdine
sktadniki kosztéw w catym okresie uzytkowania podktaddéw, przy czym w obliczeniach przyjeto az
150-letni (bardzo dyskusyjny) okres analizy. W pracy zostata tez przeprowadzona analiza celowosci
zastosowania recyklingu materiatow stosowanych dla nowoopracowanych polimerowych podktadéw
kolejowych na podstawie LCC. Z analiz kosztéw LCC wynika, ze sg one najkorzystniejsze w przypadku
podktadéw wykonanych z polietylenu, dla ktdrych koszty po 150 latach wypadajg minimalnie
korzystniej niz dla podktadéw betonowych.

Zgodnie ze swoim tytutem rozdziat 5 (25 stron) zawiera wyniki przeprowadzonych badan. Podobnie
jednak jak w rozdziale 4 potgczono w nim dwa, moim zdaniem odrebne, zagadnienia, jakimi sg
prezentacja wynikdw badan laboratoryjnych oraz wnioski z analiz ekonomicznych i formalno-
prawnych. Aspekt wdrozeniowy pracy odzwierciedla zaproponowanie Sciezki prawnej zastosowania



innowacyjnych podktadéw kolejowych na infrastrukturze kolejowej nalezgcej do tzw. matego
zarzadcy jakim jest firma Infra Silesia S.A (podrozdziat 5.9). Dodatkowo odniesiono sie do czynnikdw,
ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas stosowania innowacyjnych podktadéw kolejowych w zaleznosci
od rodzaju toru.

Rozdziat 6 (2 strony) zawiera wnioski z pracy. Potwierdzono w nich zasadnos¢ stosowania materiatu
polimerowego wykonanego z polietylenu do produkcji podktadéw kolejowych z wykorzystaniem
recyklingu, w odrdznieniu od materiatu polimerowego wykonanego z poliuretanu. Stwierdzono
wiekszg stabilnos¢ wytrzymatosciowg (zginanie i Sciskanie) i plastyczng dla prébek wykonanych z
polietylenu testowanych przed i po ekspozycji na zmienne warunki atmosferyczne w komorze
klimatycznej. Zawarta w pracy analiza formalno-prawna potwierdza mozliwos¢ zastosowania
innowacyjnych polimerowych podktadéw kolejowych na liniach zarzgdzanych przez firme Infra Silesia
S.A.

4. Ocena rozprawy

Oceniajac zawartos$¢ rozprawy mozna stwierdzié, ze zasadniczym jej celem byto zbadanie mozliwosci
zastosowania podktaddw polimerowych w warunkach kolei w Polsce. Problemem naukowym
bedacym przedmiotem rozprawy bytfa analiza celowosci zastosowania materiatéw z recyklingu do
produkcji polimerowych podktadéw kolejowych. Problem ten jest bez watpienia istotny i wigze sie z
zatozeniami gospodarki cyrkularnej (inaczej Gospodarki Obiegu Zamknietego), czyli takiego modelu
gospodarki, w ktérym produkty i ustugi sg przedmiotem obrotu w zamknietych petlach lub cyklach.
Gtéwnym celem gospodarki o obiegu zamknietym jest projektowanie proceséw produkcyjnych w taki
sposoéb, aby mozliwe byto utrzymanie jak najwiekszej wartosci produktéw, czesci i materiatéw.
Kluczowg kwestig jest stworzenie systemu pozwalajgcego na tworzenie towardow o dtugiej
zywotnosci, optymalizowanie proceséw ponownego uzycia, renowacji, reprodukcji i recyklingu
wszelkich produktéw i materiatéw (patrz: https://gozwpraktyce.pl/slownik/gospodarka-cyrkularna/).
Ponowne wykorzystanie i recykling produktow spowalnia wykorzystanie zasobow naturalnych,
ogranicza niszczenie krajobrazu i siedlisk oraz pomaga ograniczy¢ utrate réznorodnosci biologicznej.
Korzyscig z gospodarki o obiegu zamknietym jest redukcja catkowitej rocznej emisji gazéow
cieplarnianych.

W odniesieniu do infrastruktury transportu kolejowego istnieje obecnie duze zapotrzebowanie na
nowe rozwigzania techniczne, pozwalajgce wyeliminowac podktady drewniane, nadal znajdujgce
szerokie zastosowanie na liniach, stacjach i bocznicach kolejowych, w lokalizacjach, w ktérych nie jest
mozliwe uzycie podktadéw betonowych. Jednym z takich rozwigzan podktadow sg podktady z
tworzyw sztucznych, w tym z réznego rodzaju kompozytéw. W tym kontekscie podjecie przez
Autorke badan ukierunkowanych na zastosowanie innowacyjnych podktadéw polimerowych w
warunkach jednego z zarzadcéw infrastruktury kolejowej w Polsce uwazam za bardzo uzasadnione.

Za prawidtowe uwazam tez przeprowadzenie w ramach pracy badan laboratoryjnych dotyczacych
dwdch réznych rodzajow materiatow przeznaczonych do produkcji podktadéw polimerowych.
Niestety badania te dotyczyty jedynie prébek. Praca niewatpliwie zyskataby, gdyby zostaty
przeprowadzone takze badania wytrzymatosci catych podktadéw (najlepiej zaréwno statyczne, jak i
dynamiczne).

W poréwnaniu z podktadami drewnianymi innowacyjne rozwigzania podktadéw charakteryzujg sie z
reguty wiekszymi kosztami produkcji, co rzutuje na ich ceny rynkowe. Dlatego tak istotne jest
zbadanie, czy pomimo zwiekszonych kosztéw inwestycyjnych zastosowanie podktadow



polimerowych moze by¢ optacalne, jezeli uwzgledni sie petne koszty cyklu zycia, czyli LCC. Takg
metode badawczg, uwzgledniajgca koszty LCC przyjeta Autorka i podejscie to jest jak najbardziej
prawidtowe. Mozna mie¢ jednak watpliwosci, co do przyjetego przez nig horyzontu czasowego
analizy (150 lat). Zaden podmiot gospodarczy nie planuje swojej dziatalnosci w takim dtugim okresie.
Argument Autorki, ze 150 lat jest pierwszym okresem, ktéry zawiera w sobie catkowite krotnosci
wymian w odniesieniu do réznych rodzajow poréwnywanych podktadéw nie wydaje sie tu
przekonujacy.

Bardzo dyskusyjna jest struktura pracy, w ktoérej kluczowe tresci dotyczgce badan laboratoryjnych,
analiz ekonomicznych oraz analiz formalnych i prawnych potfaczono ze sobg zaréwno w rozdziale 4
(opis badan), jak i w rozdziale 5 (wyniki badan).

Wyszczegdlnione zastrzezenia, podobnie jak przedstawione nizej uwagi ogdlne i szczegétowe, nie
podwazajg generalnie pozytywnej oceny pracy. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dysertacja, ktorej
tematyka miesci sie w dyscyplinie Inzynieria lgdowa, geodezja i transport, ma w istocie charakter
interdyscyplinarny. Jej przedmiot dotyczy bowiem wiekszej liczby dyscyplin naukowych, a Autorka
korzysta z dorobku kilku nauk. Autorka rozpatruje zagadnienie badawcze zaréwno z perspektywy
nauk technicznych, ale takze wykorzystuje narzedzia nauk spotecznych, w tym przede wszystkim
ekonomii (dyscyplina ,,ekonomia i finanse”), gdyz to ona opisuje podmioty, zjawiska i procesy
gospodarcze w takich kategoriach jak efektywnosé¢, skutecznosc¢ i produktywnosé.

5. Uwagi ogdlne

Jak juz wspomniano wczesniej, watpliwosci budzi struktura pracy w jej czesci badawczej, w
szczegblnosci zas podziat tresci pomiedzy rozdziat 4, noszacy tytut ,Opis przeprowadzonych testow
badawczych” i rozdziat 5 ,,Wyniki przeprowadzonych badan”. W mojej opinii rozdziat 4 powinien
przedstawiaé metody badan, aparature, sposéb przygotowania prébek. Rozdziat 5 za$ powinien
zawierac zaréwno wyniki badan (na przyktad wyniki badan temperatury oraz wykresy wytrzymatosci),
jak i obserwacji. Zupetnym nieporozumieniem jest wigczenie do tych rozdziatéw analiz LCC oraz
analiz prawnych. Zagadnienia te mogtyby z powodzeniem tworzy¢ osobny rozdziat.

Praca wykazuje tez usterki edycyjne. Nalezy do nich wystepowanie przypadku tzw. tekstu wiszgcego.
Dobrg praktyka przy redagowaniu monografii jest aby przy numeracji cyfrowej wielorzedowej po
tytule rozdziatu 2 od razu nastepowat tytut podrozdziatu 2.1 Miedzy nimi nie powinno by¢ zadnych
tekstéw (czyli tekstdw wiszgcych). Jezeli tekst wiszgcy stanowi wartosciowe wprowadzenie do
tematu rozdziatu powinien zosta¢ opatrzony numerem oraz tytutem.

Praca zyskataby, gdyby szerzej przedstawiono najnowsze publikacje zagraniczne dotyczace
innowacyjnych konstrukcji podktadéw. W zbyt matym stopniu przytoczono publikacje zagraniczne
dotyczace zastosowania i praktycznych doswiadczen eksploatacyjnych dotyczgcych podktadéw z
tworzyw sztucznych. Jako przyktady takich prac mozna wskazac:

e |liev D., Simpson G., Koller G.: FFU synthetic sleeper — slim tie and longitudinal baulks.
Railway Engineering-2015. Paper No 1384.

e Koller G.: FFU synthetic sleeper — Projects in Europe, Construction and Building Materials
2015, Vol. 92, s. 43-50.

e TakaiH., Sato Y., Sato K. Japanese twenty five years experiences and standardization of
synthetic sleeper, vol. 13, Railway Technology Avalanche 2006.



e Thompson S, King C., Rodwell J., Rayburg S., Neave M.: Life Cycle Cost and Assessment of
Alternative Railway Sleeper Materials, Sustainability 2022, 14, 8814.

6. Uwagi szczegétowe

Watpliwosci budzi tytut pracy, a konkretnie sformutowanie ,,w oparciu o LCC”. Uzycie wyrazenia ,w
oparciu 0” nie wydaje sie wiasciwe przede wszystkim dlatego, ze powstato ono z konstrukc;ji ,opieraé
sie o co$”, ktora odnosi sie nie do zjawisk abstrakcyjnych, lecz do czynnosci fizycznych (patrz:
Poradnia jezykowa PWN, https://sjp.pwn.pl). Dlatego w odniesieniu do przedmiotu rozprawy
poprawne bytoby brzmienie , na podstawie LCC”.

Streszczenie pracy nie oddaje w precyzyjny sposéb jej struktury. Pisze sie w nim na przykfad o
rozdziale ,Przeglad literatury” podczas gdy w spisie tresci wystepuje rozdziat ,Analiza stanu wiedzy
dotyczaca przedmiotu badan”.

Opis réznych rozwigzan podktadow w rozdziale 1 (p. 1.1.1.) jest nieprecyzyjny. Autorka wyodrebnia
(miedzy innymi) nastepujace kategorie: ,Podktady betonowe: zelbetonowe i strunobetonowe”,
,Podktady zelbetowe” oraz ,Podktady strunobetonowe”. Wyraznie lepsze bytoby zgrupowanie catej
tresci dotyczacej podktadow betonowych w jednym podpunkcie.

Opisujac podktady betonowe Autorka wspomina o mozliwosci powlekania spodu takich podktadéw
warstwa plastycznie odksztatcalng, jako rozwigzaniem poprawiajgcym warunki kontaktu podktadu z
ttuczniem (s. 22). Nie wspomina jednak o coraz czesciej stosowanych podktadkach
podpodktadowych, okreslanych takze jako USP (Under Sleeper Pads). Mozna tu byto sie (na przyktad)
odwotac do publikacji Kraskiewicza, Oleksiewicza i Zbiciaka z 2017 roku

W rozdziale 4, w opisie sprzetu laboratoryjnego uzytego w poszczegdlnych badaniach brakuje
doktadniejszych informacji o charakterystyce zastosowanych maszyn (podano tylko ich symbole). Nie
zamieszczono takze informacji o laboratorium, w ktérym wykonane zostaty poszczegdlne badania.

W pracy wystepujg niestety dos¢ liczne niezrecznosci jezykowe. Sg to w szczegdlnosci nieprawidtowe
lub nieprecyzyjne sformutowania i okreslenia, takie jak na przyktad ,dziatalnos¢ budownicza” (s. 43).
Rowniez okreslenie ,testy badawcze” w rozdziale 4 jest nieprecyzyjne. Lepsze bytoby uzycie pojecia
,badania”.

Omawiajac akty prawne dotyczgce dopuszczenia do eksploatacji (na stronie 101) Autorka btednie
przywotuje rozporzgdzenie zawierajace wykaz rodzajow budowli, urzadzen oraz pojazdéw
kolejowych, dla ktérych wymagane jest uzyskanie Swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu,
podajac, ze jest to ,Rozporzadzenie 2014”. Tymczasem powinna sie odnies¢ do rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 13 maja 2014 r. w sprawie dopuszczania do eksploatacji
okreslonych rodzajow budowli, urzadzen i pojazdéw kolejowych (Dz. U. poz. 720). Aktualny tekst
jednolity tego rozporzadzenia zawarty jest w obwieszczeniu Ministra Infrastruktury z dnia 7
pazdziernika 2020 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i
Rozwoju w sprawie dopuszczania do eksploatacji okreslonych rodzajéw budowli, urzagdzenr i pojazdéw
kolejowych (Dz.U. poz. 1923).



7. Wniosek koncowy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa p. mgr inz. Anny Butor podejmuje wazne
zagadnienie poznawcze o duzym znaczeniu praktycznym. Taka wtasnie powinna byé tematyka
doktoratéw wdrozeniowych. Dysertacja zawiera propozycje rozwigzania problemu naukowego a
rownoczesnie wykazuje odpowiedni poziom wiedzy specjalistycznej Autorki. Praca z jednej strony
potwierdza wystarczajgcg znajomosc¢ zagadnien praktycznych dotyczacych eksploatacji infrastruktury
kolejowej, z drugiej zas - umiejetno$¢ prowadzenia przez Doktorantke badan naukowych. Uwagi
krytyczne (zaréwno ogodlne jak i szczegdtowe) zawarte w recenzji nie przekreslajg wartosci
merytorycznej rozprawy, ktéra podejmuje istotny problem decyzyjny, dotyczacy wyboru rozwigzania
konstrukcyjnego nawierzchni kolejowej z perspektywy zarzadcy infrastruktury.

Rozprawa doktorska p. mgrinz. Anny Butor pod tytutem , Analiza celowosci zastosowania recyklingu
materiatow stosowanych dla nowoopracowanych polimerowych podktadéw kolejowych w oparciu o
LCC” spetnia w mojej opinii wymagania okreslone w Ustawie. Wnioskuje zatem o przyjecie
recenzowanej rozprawy i dopuszczenie do publicznej jej obrony.
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