\Vydziat
Transportu
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Warszawa, 20.06.2023
Wydziat Transportu
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dr hab. inz. Jacek Kukulski, profesor uczelni

RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Butor
pt.: ,,Analiza celowoS$ci zastosowania recyklingu materialow stosowanych

dla nowoopracowanych polimerowych podkladow kolejowych w oparciu
o LCC”

Podstawa wykonania recenzji jest pismo dr hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Slaskiej z dnia 02.06.2023 (pismo nr RDILGT.512.7.2023).

1. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Anny Butor zostala napisana na 138 stronach.
Sktada si¢ z wykazu skrétow i akronimow, a nastepnie z 6 rozdziatéw uzupetnionych o spis
bibliografii, rysunkow, tabel oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa
dotyczy badan materiatéw polietylenowych oraz poliuretanowych uzyskanych z recyklingu
celem zastosowania w infrastrukturze jako podklady kolejowe. Nalezy podkresli¢
oryginalno$¢ i ztozonos$¢ podjetej tematyki zardwno pod katem technicznym, finansowym

jak 1 wdrozeniowym.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Krzysztof Labisz, prof. PS, a promotorem

pomocniczym dr inz. Rafat Wachnik.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Utrzymanie infrastruktury kolejowej w stanie zapewniajacym bezpieczny ruch
kolejowy jest podstawowym obowigzkiem zarzadcow infrastruktury kolejowej
wynikajacym z Ustawy o Transporcie Kolejowym. Ze wzgledu na podnoszenie

dopuszczalnych predkosci szlakowych jak i zwigkszanie dopuszczalnych naciskéw osi na
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tor kolejowy, zwigkszane sag wymagania wzglgdem nawierzchni kolejowej. Podktady jako
jeden z gldwnych elementdéw nawierzchni stanowig istotny element kosztéw zar6wno
podczas budowy, utrzymania jak i utylizacji. Wydtuzenie czasu eksploatacji nawierzchni
kolejowej, a tym samym zmniejszenie jej kosztow utrzymania moze stanowic¢ interesujace
rozwigzanie dla Zarzadcy Infrastruktury. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za
nowym rozwigzaniem moze by¢ tez ochrona srodowiska, w ktorej zastosowane materiaty
po zakonczeniu uzytkowania moga zostaé przetworzone i ponownie wykorzystane.
W przypadku istniejacych rozwigzan podktadéw betonowych czy strunobetonowych nie
ma takiej mozliwosci, a do ich wytworzenia potrzebne jest pozyskanie nowych materiatéw
w tym materialdow kopalnych. Mozna uznaé, zZe jest to dobry kierunek, jednak nalezy
pamigta¢ o aspektach bezpieczefistwa jak i kosztach wytworzenia i1 zabudowy w torze

kolejowym.

Autorka rozprawy doktorskiej podj¢ta wyzwanie, aby zmierzy¢ si¢ z tym problemem
celem zastosowania recyklingu materiatdw stosowanych dla nowoopracowanych
polimerowych podktadéw kolejowych w oparciu o LCC (Cykl Zycia Produktu).
W tym konteks$cie zagadnienia poruszone w rozprawie mgr inz. Anny Butor wpisujg si¢
w  aktualne problemy 1 wyzwania badawcze, a opracowane  wnioski
1 rekomendacje mogg postuzy¢ do skutecznego wdrozenia majacego na celu zastosowanie
nowych rozwigzan w infrastrukturze transportu szynowego. Zagadnienia omawiane
w rozprawie maja bowiem charakter zaréwno teoretyczno-badawczy, jak i praktyczny
z mozliwoscig ich wykorzystania do celow wdrozeniowych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
rozprawa jest przyktadem dobrze zidentyfikowanych badan stosowanych obejmujacych
swym zakresem badania wytrzymalo$ciowe, materiatlowe, chemiczne, a takze aspekty
ckonomiczne i prawne. Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej jest tematem ztozonym,
rzadko podejmowanym jednocze$nie aktualnym i odpowiadajacym na zapotrzebowanie
w obszarze transportu szynowego szczego6lnie infrastruktury torowej. Problem badawczy

podjety przez Doktorantke jest w petni uzasadniony, a sformutowanie tematu wlasciwe.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy i jej ocena merytoryczna

Tre§¢ rozprawy zostala przedstawiona w szesciu rozdziatach poprzedzona

streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz spisem tresci.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie, w ktorym przedstawiono informacje

o istocie zagadnienia. Nastepnie autorka przeprowadzila przeglad literatury, w ktorym
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zglebiono cze$¢ teoretyczng zagadnienia. W cze$ci teoretycznej przedstawiono obecnie
stosowane rozwigzania w zakresie podkladéw kolejowych w Polsce, jak rowniez
rozwigzania stosowane na arenie mi¢dzynarodowej. Jest to bardzo obszerny rozdzial,
w ktorym szczegblowo opisano rodzaje stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych
podktadow w Polsce jak i za granica. Uwzglednione zostaty najistotniejsze obszary takie
jak: technologiczne, ekonomiczne, S$rodowiskowe oraz prawne. Dla zachowania
przejrzystosci tekstu w kolejnych rozdziatach przed pierwszym rozdzialem przygotowano
wykaz skrotow i akronimow stosowanych w kolejnych rozdziatach. W rozdziale
zacytowano 59 pozycji bibliograficznych. Istote przegladu literatury stanowi krotkie
podsumowania pozwalajagca na uzasadnienie podjecia tej tematyki i celu rozprawy.
Ukazanie celowos$ci poszukiwania nowych rozwigzan znalazto swoje miejsce réwniez
w rozdziale poswieconym aspektom srodowiskowym. Ten rozdziat wskazuje jak wielka
role odgrywaja rozporzadzenia polskie jak rowniez dyrektywy europejskie wptywajace na

polityke i dziatania przedsigbiorstw.

Rozdzial drugi rozprawy stanowig zalozenia badawcze uwzgledniajace: aspekty
technologiczne, ekonomiczne, srodowiskowe oraz aspekty prawne. W podrozdziale 2.2
Doktorantka przedstawita cel oraz tez¢ pracy. Postawiona teza pracy przez doktorantke
jest sformulowana troche niezrozumiale i powinna by¢ nieznacznie przeformulowana.
Kolejne rozdziaty stanowia juz oryginalne osiggnigcie Autorki rozprawy. W rozdziale 3
przedstawiono metodyke badan oraz badane parametry. Istotnym elementem pracy sa
badania do$wiadczalne przedstawione w rozdziale czwartym niniejszej rozprawy. Zakres
zrealizowanych badan przez doktorantke byl obszerny i obejmowatl m.in.: badania
wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie, ekspozycj¢ w komorze klimatycznej, rdznicowa
kalorymetri¢ skaningowa, dynamiczng analize mechaniczng, test palnos$ci. Cennym
uzupetnieniem tej czgsci pracy jest analiza LCC dla wybranego przedsigbiorstwa oraz
analiza $rodowiskowych aspektow stosowania polimerowych podktadow kolejowych na
infrastrukturze kolejowej wybranego przedsigbiorcy. Warto$cia dodang rozprawy jest
analiza prawna zastosowania podkladéw polimerowych na infrastrukturze kolejowe;.
Rozdziat piaty niniejszej rozprawy to prezentacja uzyskanych wynikéw badan oraz analiz
wykonanych w ramach rozprawy doktorskiej. Nalezy podkresli¢, ze probki byly badane
w zmniejszonej skali ze wzgledu na posiadang aparaturg badawcza. Uwidocznione zostaty
réznice pomi¢dzy badanymi materiatami (probki z polietylenu oraz poliuretanu) po katem

badania temperatury ugigcia pod obcigzeniem HDT. W przypadku wynikéw badan
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wytrzymato$¢ na $ciskanie w tym w badan komorze klimatycznej nie ulegaja ostabieniu
pod wzgledem wlasnosci wytrzymalosciowych na $ciskanie. W przypadku badan na
zginanie probki poliuretanowe badane w komorze klimatycznej cechowaty si¢ licznymi
peknieciami. Zdaniem Doktorantki spowodowane bylo o poprzez kapilarne chtonigcie
wilgoci przez wtokna szklane do wnetrza materiatu powodujac rozdzielenia si¢ obu
materiatdéw. Znaczace roznice uwidocznita skaningowa kalorymetria réznicowa, ktora dla
podktadow PE uwidocznita przemiang zwigzang z topnieniem (ujawnia si¢ jako przemiana
endotermiczna). W przypadku testu palnos$ci przy uzyciu stozka kalorymetrycznego
z analizatorem gazow uwolnionych podczas spalania badane podktady z PU emitowaty
znacznie wigcej pod wzgledem réznorodnosci i zawartosci szkodliwych dla zdrowia
1 Srodowiska substancji w gazach powstajacych podczas ich spalania niz miato to miejsce
dla PE. Jest to zapewne jedna z wad takiego typu podkladéw w stosunku do
strunobetonowych. Taka sytuacja moze zaistnie¢ w przypadku katastrofy kolejowej

powodujac pozar i emisje szkodliwych substancji do atmosfery.

Doktorantka, kazde z wymienionych badan i uzyskanych wynikéw poddaje analizie
1 ocenia pod katem uzyskane warto$ci przedstawiajac w formie podsumowania. Mozna
powiedzie¢, ze w tym miejscu ewidentnie brakuje pelnoskalowych badan gotowych
podktadow, a jedynie wykonane sg badania prébek materiatow. Recenzent ma §wiadomos¢,
ze byloby to trudne i kosztowne do zrealizowania, jednak urealnitloby wyniki badan

odnoszac si¢ do stosowanych obecnie podktadow strunobetonowych.

Ostatnig cze$cig badan przedstawiong w podrozdziale 5.8 sa wyniki analizy LCC
ocenianych rozwigzan. Na podstawie analizy dlugoterminowej pokazano, ze w okresie 150
lat skumulowane przeplywy pieni¢zne maja najnizszg warto$¢ dla podktadow polietylenowych,
jednakze trwala dominacja nad podkladami betonowymi dla ktérych zaktada si¢ o wiele krotsza

Zywotnos$¢.

Wartos$cig dodang tej czesci rozprawy sa rowniez aspekty prawne, ktore maja na celu
zaproponowania $ciezki prawnej postgpowania, celem zastosowania innowacyjnych

podktadow kolejowych na bocznicy prywatnego zarzadcy.

Ostatnig czg$¢ pracy stanowi podsumowanie i wnioski w tym potwierdzenie zasadno$¢
postawionej tezy. Autorka potwierdzita réwniez mozliwos¢ zastosowania innowacyjnych

polimerowych podktadéw kolejowych na liniach zarzadzanych przez prywatnego zarzadce
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infrastruktury na liniach kolejowych nie objetych TSI. Niestety brakuje informacji o

dalszych kierunkach prac Doktorantki.

Recenzowana rozprawa zostala przygotowana starannie, aczkolwiek Doktorantka nie

ustrzegla si¢ typowych btedow edytorskich czy stylistycznych. Szczegdtowe zestawienie

zostalo przedstawione w rozdziale uwagi szczegotowe i pytania.

4. Uwagi szczegolowe i pytania

Ponizej zestawiono uwagi szczegdtowe, ktore zostaly zauwazone w trakcie czytania

rozprawy:

brak w bibliografii norm AREMA oraz ASTM w ktérych badano podktady;

zta jako$¢ rysunku nr 5;

brak zrodta rysunku 16;

brak odwotania w rozprawie do pozycji bibliografii: [47], [48], [49], [56], [58],
[59], [60], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70];

brak informacji w przegladzie literatury nt. zastosowania polimerowych
podktadow kolejowych w torze bezstykowym;

brak informacji o laboratorium badawczym (czy posiada akredytacje, inne
dopuszczenia), czy uzywana w badaniach aparatura jest wzorcowana;

brak w bibliografii norm: ISO 12856-1, PN-EN ISO 75-2:2013, PN-EN ISO
604:2006, PN-EN ISO 178:2019-06, PN-EN ISO 11357-1:2016-11, PN-EN ISO
11357-3:2018-06, PN-EN ISO 6721-1:2011, PN-EN 206-1:2003

brak informacji o niepewnos$ci pomiaréw;

jakie sa dopuszczalna zawarto$¢ % popiolu (nasycenia wldknami szklanymi)
podczas spalania probek — czy norma definiuje wartos¢ dopuszczalng?

jakie zalecany bedzie rozstaw osi innowacyjnych podktadow?

na jakiej podstawie okreslono trwalo$¢ podktadow poliuretanowych
1 polietylenowych (tabela 5)?

brak opisu osi na rysunku nr 65;

mala czytelno$¢ rysunku nr 64 1 65;

brak zrodta tabel 12-17?

czym spowodowane jest tak duze odchylenie standardowe napre¢zenia podczas
badania $ciskania poliuretanu po komorze klimatycznej jak tez innych

parametrow (tabela 19-22)?
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e wskazana bylby legenda do rysunkéw nr 67-72, 73-76, 85-88;
e staba czytelno$¢ rysunkow nr 79-84.

e brak informacji o dalszych kierunkach prac Doktorantki.

Analizujac tres¢ rozprawy mozna dostrzec kilka watpliwosci, ktore nie umniejszaja

istotnie jej warto$ci i pozytywnego odbioru, niemniej warte sg wyjasnienia:

e czy planowane sg badania pelnoskalowe innowacyjnych podktadow kolejowych
celem dopuszczenia ich do eksploatacji?

e jak rozwigzane jest utrzymanie takiego toru kolejowego z wbudowanymi
podktadami polimerowymi?

e czy takie rozwigzania moga by¢ stosowane sg na liniach kolejowych duzych
predkosci oraz liniach towarowych o duzych obcigzeniach na o$ (22,5-25 t/o$
lub wigkszych)?

e prosz¢ przedstawic jakie sg dalsze kierunki prac i czy mozna zaproponowane
rozwigzanie w rozprawie udoskonalaé i rozwijac?

e co jest najwigksza przeszkoda, aby wdrozy¢ takie rozwigzanie do eksploatacji

na szersza skalg?

Najistotniejsze osiagnigcia pracy

Autorka wykazata si¢ znaczng wiedza z zakresu realizowanej tematyki badawczej.
Zaletg pracy jest jej aplikacyjny charakter. Do oryginalnych rezultatéw o charakterze
aplikacyjnym w ramach rozprawy mozna zaliczy¢:
e badania do$wiadczalne nowych materiatow polimerowych z wykorzystaniem
recyklingu, ktore moga zosta¢ zastosowane na podktady kolejowe;
e analiza LCC dla zaproponowanych materiatow;
e zaproponowana Sciezka prawna zastosowania innowacyjnych podkiladow

kolejowych w infrastrukturze kolejowe;.
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Podsumowanie i konkluzja oceny rozprawy

Przedstawiong do recenzji rozpraw¢ doktorska Pani mgr inz. Anny Butor oceniam
pozytywnie. Zostala ona wykonana na dobrym poziomie naukowym
1 merytorycznym. Wyznaczony przez Doktorantke cel rozprawy zostal osiagnigty, a
teza naukowa udowodniona.
Ujawnione w pracy niedociggni¢cia nie umniejszajg warto$ci merytorycznej pracy,
poniewaz przewaga nad nimi warto$ci poznawczych jak i naukowych pozwala na
pozytywna oceng recenzowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej. Na takg oceng pracy
wplywa rowniez stopien ztozonosci i trudnosci podejmowanych zagadnien przez
Autorke, ktére moim zdaniem byly trudne do zrealizowania nie tyko od strony
teoretycznej, ale i badawczej. Praca ma réwniez wymiar praktyczny, bo dotyczy
rzeczywistych obiektow jakimi sg podklady kolejowe stanowigce istotny element
nawierzchni kolejowej. Bioragc pod uwage powyzsze rozwazania stwierdzam, ze
rozprawa doktorska pt.: Analiza celowos$ci zastosowania recyklingu materiatow
stosowanych dla nowoopracowanych polimerowych podktadow kolejowych w oparciu
o LCC” mgr inz. Anny Butor przygotowana pod opieka promotora oraz promotora
pomocniczego stanowi w mysl ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pdZniejszymi zmianami) oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja i1 Transport, spetniajac jednoczesnie wymogi stawiane rozprawie doktorskie;j.
W zwiazku z powyzszym rekomenduj¢ Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa
Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do

dalszych etapéw postepowania we wnioskowanej dyscyplinie.
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