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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona jest metodom monitoringu stopnia
wykorzystania no$no$ci stalowych konstrukeji dachow, w szczegdlno$ci konstrukceji dachow
obiektow wielkopowierzchniowych. Opracowanie takiej metody oraz opracowanie urzadzenia
pomiarowego umozliwiajgcego jej zastosowanie w systemach monitoringu byto tez gldéwnym
celem pracy. Cel ten zrealizowano proponujagc nowa, dotychczas niestosowang wielkos$¢
monitorujaca, okreslajac badaniami symulacyjnymi jej przydatno$¢ oraz opracowujac
urzadzenie do jej pomiaru — inklinometr.

W rozprawie oméwiono ogdlnie zagadnienia monitoringu konstrukcji budowlanych,
szczegOlnie  konstrukcji  obiektow  wielkopowierzchniowych, a takze omowiono
wykorzystanie ugigcia jako wielkosci monitorujacej stopien wykorzystania nosno$ci
w warunkach nieréwnomiernego obcigzenia konstrukcji dachu. Przeprowadzone analizy
wykazaly, ze ugigcie, powszechnie stosowane jako wielko$¢ monitorujgca, nie zawsze jest
doktadng miarg stopnia wykorzystania nosnosci konstrukcji. Z tego powodu zaproponowano
nowa, dotychczas niestosowang w praktyce wielko§¢ monitorujaca — wigkszy z dwoch
katéw obrotu przekrojow poprzecznych monitorowanego elementu, mierzonych symetrycznie
wzgledem $rodka rozpigtosci elementu. Wielkos$¢ ta okresla doktadniej niz ugigcie stopien
wykorzystania no$nosci konstrukeji, szczegolnie w warunkach nieréwnomiernego obcigzenia.

Zaprojektowano 1 wykonano urzadzenie pomiarowe — inklinometr — przeznaczony
do zastosowania w systemach monitoringu wykorzystujacych nowa wielko$¢ monitorujaca.
Dzigki zastosowaniu specjalnych sposobow korekcji dryftow temperaturowych osiggnigto,
wyjatkowo duzg stabilno$¢ temperaturowg wskazan opracowanego inklinometru, niezbedng
W tego typu zastosowaniu.

Opracowang metod¢ i urzadzenie pomiarowe poddano badaniom laboratoryjnym oraz
dlugotrwatym testom na funkcjonujacym obiekcie, w warunkach rzeczywistych obcigzen.
Przeprowadzone testy wykazaly duzg warto$¢ praktyczng zaproponowanej metody oraz
pozytywnie zweryfikowaty parametry opracowanego urzadzenia.

W dodatkach zawarto informacje pomocnicze, w tym: skrocone analizy stosowanych
metod laserowego pomiaru ugigcia, opis prototypu badawczego inklinometru oraz opis

stanowiska badawczego.

Stowa kluczowe: monitoring konstrukcji budowlanych, monitoring ugie¢ i katow obrotu,

inklinometr, bezprzewodowy monitoring konstrukcji
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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Rozprawa doktorska napisana przez mgr. inz. Marcina Osiniaka poswiecona jest problemowi
metodologii pomiaru oraz monitorowania konstrukcji budynku w celu zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkowanego obiektu (ang. SHM - Structural Health Monitoring). W szczegélnoéci dotyczy ona
pomiaru odpowiedzi konstrukcji stalowych na obcigzenie i stopnia wykorzystania no$nosci dachow
w systemach monitoringu. Wyjatkowe znaczenie ma to w przypadku wielkopowierzchniowych
obiektow takich jak supermarkety, hale magazynowe czy takze kryte obiekty sportowe. Autor
podkresla w Rozprawie tez niezwykle istotny wplyw nieréwnomiernosci obcigzenia konstrukcji
dachu wynikajacy gléwnie z przyczyn klimatycznych wplywajacych na roztozenie sit nacisku,
takich jak kierunek wiatru lub nastonecznienie.

Na wstepie Autor uzasadnit podjecie zaproponowanej tematyki badawczej stale rosnacg liczba
katastrof w obiektach wielkopowierzchniowych, brakiem wiarygodnych danych pomiarowych oraz
chaosem panujgcym w zakresie monitoringu tego typu konstrukcji. W rezultacie projektanci
zmuszeni sg kierowa¢ si¢ wlasnym doswiadczeniem zawodowym uzywajac intuicyjnie pewnej
okreslonej liczby czujnikéw na jednostke powierzchni dachu, choé nie jest to poparte zadnymi
wiarygodnymi obliczeniami.

Biorgc pod uwage, ze naprezenie wewnatrz elementéw konstrukcji budowlanych nie jest
wielkoscig bezposrednio monitorowalng, konieczne jest wykorzystanie do tego celu innej wielkosci.
Na podstawie przegladu aktualnego stanu wiedzy Autor stwierdzit, ze sposrdd réznych wielkosci
nadajgcych si¢ do tego celu pozostaja do rozwazenia jedynie dwie wielkosci; powszechnie
dotychczas stosowane ugigcie konstrukcji oraz proponowany przez Doktoranta kat obrotu przekroju
poprzecznego.

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-praktyczny. Doktorant precyzyjnie okreslil stawiane
przed nim zadania i cele. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, oceny aktualnego
stanu wiedzy, dostgpnych rozwigzan dotyczacych monitorowania stopnia wykorzystania nosnosci
konstrukcji obiektéw wielkopowierzchniowych oraz dotychczasowego do$wiadczenia zawodowego
Autora sformutowano w Rozprawie nastgpujace tezy naukowe.



o Wyniki pomiaréow typowych wielkosci monitorujgcych np. odksztalcenia, ugiecia,
przemieszczenia, wykonanych w jednym punkcie typowego ustroju konstrukcyjnego, nie
sq dostatecznie dokladng miarg stopnia wykorzystania nosnosci ustrojow konstrukcyjnych
od niesymetrycznych obcigzen zmiennych dla realizacji na ich bazie wiarygodnych systemow
monitoringu stopnia wykorzystania nosnosci konstrukcji obiektow wielkopowierzchniowych,

e Dostatecznie dokladne okreslanie stopnia wykorzystania nosnosci ustrojow konstrukcyjnych
od niesymetrycznych obcigzen zmiennych wymaga wykorzystania wynikow pomiarow wielkosci
monitorujgcej w co najmniej dwoch punktach ustroju konstrukcyjnego. Takq wielkoscig
monitorujgcg moze by¢ w szczegolnosci kqt obrotu przekroju poprzecznego ustroju.

Sformutowanie powyzszych tez pozwolito Autorowi na okreslenie glownych celow Rozprawy,
czyli opracowania nowej, wiarygodnej metody pomiaru stopnia wykorzystania no$nosci ustrojow
konstrukcyjnych oraz bezprzewodowego urzadzenia pomiarowego odpowiedniego dla systemow
monitoringu konstrukcji dachu bazujacego na tej metodzie. Cele te zrealizowano proponujgc nowa,
dotychczas niestosowang w praktyce wielko$¢ monitorujacg i okreslajac na podstawie symulacji jej
przydatnos¢ oraz opracowujac prototypowe urzadzenie do jej pomiaru. Skutecznos¢ nowej metody
i poprawnos¢ funkcjonowania urzgdzenia udowodniono na podstawie wieloletnich testow.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Autor we wlasciwy sposdb dokonat wyboru zZrodet nalezycie uzasadniajac wyb6r omawianego
w Rozprawie zagadnienia. W sumie Doktorant powotuje si¢ na 100 Zrodet, przy czym w wigkszosci
to prace opublikowane w ciggu ostatniej dekady, co dowodzi tez, ze proponowana tematyka jest
aktualna oraz tego, ze Autor ma dobre rozeznanie w stanie wiedzy w kraju oraz na $wiecie. Lista
bibliograficzna zawiera zrédta o réznorodnym charakterze, zarowno polsko- jak i angloje¢zyczne,
takie jak artykuty naukowe, noty aplikacyjne, normy, patenty. Sposréd cytowanych w Rozprawie
zrodet az 25 pozycji to sa strony internetowe, lecz niestety tylko w kilku przypadkach podano date
dostgpu. Ponadto sam format bibliografii nie zostat ujednolicony, a takze w wielu przypadkach
istotne informacje nie zostaty zmieszczone, i tak na przyktad odnosnik [73] powinien brzmie¢ np.:
M.R. Puccio, Electrolytic tilt sensors and inclinometers: a primer, Sensors, 21 (2004), pp. 41-45.

W uzasadnieniu podjgcia tematyki badan naukowych przedstawionych w Rozprawie Doktorant
wspomina na s. 19 katastrofg z 2005 r., prawdopodobnie hali supermarketu sieci Leroy-Merlin [62],
a takze przytacza przyktady hali w1dow15koweJ Olivia oraz bazyliki Sw. Mikotaja w Gdansku.
Zaskakujacy moze si¢ zatem wydaé fakt pominigcia najwigkszej do tej pory katastrofy budowlanej
obiektu wielkopowierzchniowego spowodowanej wielokrotng akumulacjg $niegu na dachu, ktéra
wydarzyta sie w Polsce w 2006 r. na terenach MTK w Chorzowie i pochfongta 65 ofiar. By¢ moze
jest ona wymieniona w cytowanej literaturze, ale zdecydowanie nalezatoby jg explicite wspomnie¢
w tek$cie Rozprawy. Nie jest tez do kofica dlaczego Autor wielokrotnie powotuje si¢ w Rozprawie
na dane dostarczone przez firme¢ WiSeNe, tak jakby to byto jedyne dostepne zrédto informacji.

Dorobek publikacyjny Doktoranta nalezatoby uznaé za dosy¢ skromny, cho¢ Autor wspomina
na s. 92 o kilkunastu publikacjach, w bazie Web of Science indeksowanych jest jedynie 5 pozycji,
z czego tylko 2 z nich, prezentujace wyniki badan laboratoryjnych oraz ,,in situ” opracowywanego
prototypu urzadzenia, zostaly opublikowane w czasopismie zawartym na liscie MEIN i sg cytowane
w Rozprawie. Oprécz tych publikacji Rozprawa cytuje jeszcze jeden artykut z udzialem Doktoranta
w czasopi$mie krajowym, a pozostate publikacje zostaty pominigte. Zdecydowanie zamieszczenie
w Rozprawie kompletnej listy publikacji ze wspotudzialem Doktoranta bytoby ze wszech miar
wskazane. Jednakze niedostatki publikacyjne ze znacznym nadmiarem rekompensuja liczne patenty
cytowane w Rozprawie, ktorych Doktorant jest wspotautorem, przyznane mu na przestrzeni
kilkunastu lat; w tym 4 polskie, 2 europejskie oraz 2 amerykanskie. Nalezy przy tym podkresli¢,
ze dotycza one bezposrednio tematyki Rozprawy, a Autor jest zawsze wymieniony na pierwszym
miejscu, co $wiadczy o jego wiodacej roli jako pomystodawcy.
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3. Czy autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wltasciwej do tego metody i czy
prayjete zalozenia sq uzasadnione?

Doktorant zrealizowat wszystkie cele okreslone na wstgpie Rozprawy odpowiednio dobierajgc
metody analizy i opracowujgc konkretne rozwigzania praktyczne oraz udowadniajgc postawione
tezy. Zaproponowana przez Autora wielko§¢ monitorujgca pozwolita na uzyskiwanie poprawnych
wynikéw pomiaréw stopnia wykorzystania nosnosci i okazata si¢ by¢ wystarczajgco wiarygodna,
a nawet w niektorych przypadkach znacznie lepsza, od aktualnie stosowanej, co potwierdzono
symulacjami numerycznymi oraz wieloletnim monitoringiem rzeczywistego obiektu budowlanego.
Oryginalnos$¢ autorskiej metody znalazta tez swoje odzwierciedlenie w udzielonych patentach,
co swiadczy o duzej wiedzy teoretycznej Doktoranta i jego praktycznej znajomosci problemu.

Rozdziat 2 przedstawia standardowy sposob pomiaru stopnia wykorzystania no$nosci bazujacy
na laserowym pomiarze ugigcia. Analizy przeprowadzone w $rodowisku implementujagcym metode
elementow skonczonych wykazaty, ze ugiecie mimo powszechnego stosowania nie zawsze moze
by¢ wielkoscia monitorujaca pozwalajaca wiarygodnie okreslaé stopien wykorzystania no$nodci,
szczegOlnie w przypadku niesymetrycznej konstrukcji dachu. W zwigzku z tym Autor rozpoczat
poszukiwania innej, akceptowalnej przez konstruktoroéw wielkosci monitorujgcej, ktéra pozwolitaby
dokfadniej okresla¢ stopien wykorzystania nosnosci elementéw konstrukcji dachéw. Po analizie
dostgpnych wielkosci fizycznych i metod ich pomiaru zdecydowano si¢ na przebadanie mozliwosci
wykorzystania kata obrotu przekrojow poprzecznych monitorowanych elementow.

Mozliwo$¢ uzycia nowej wielkosci monitorujacej dotychczas niestosowanej w praktyce zostata
zbadana w Rozdziale 3, rozpoczynajacym prezentacje osiagnigé¢ wlasnych Doktoranta. Pomyst jej
wykorzystania nie jest oryginalny i jak przyznaje sam Autor pomiar katéw obrotu przekrojow
poprzecznych sugerowano juz duzo wezesniej w dostepne;j literaturze [53]-[58], lecz bez podania
praktycznych uzasadnien. Potencjalng wyzszos¢ nowej metody Doktorant wykazal na podstawie
rozwazan teoretycznych juz na wstepie tego Rozdzialu udowadniajgc przewagi wykorzystania
inklinometru nad dalmierzem laserowym (por. Tabela 3-1).

Doktorant w dalszej czgsci Rozdzialu przedstawil proponowang metode oraz wyniki badan nad
mozliwoscig wykorzystania katéw obrotu przekrojéw poprzecznych jako wielkosci monitorujacej,
ktore wykonano dla trzech typowych ustrojow konstrukcyjnych: jednoprzestowej belki podpartej
swobodnie, jednonawowego uktadu ramowego i dzwigara kratowego dwutrapezowego. Symulacje
te przeprowadzono w Srodowisku implementujacym numeryczna metodg elementéw skonczonych.

Wyniki tych symulacji wykazaly, ze pomierzone wartosci srednie katéw obrotu oraz wartosci
wspoétczynnika przecigzenia s niezalezne od asymetrii obciazenia, a w najgorszym przypadku
prowadza jedynie do zawyzania wartosci wielko$ci monitorowanej, co bezposrednio nie zagraza
bezpieczefistwu uzytkowania monitorowanego obiektu. Innym niezwykle interesujacym wnioskiem
praktycznym wynikajacym z analiz uzyskanych wynikéw symulacji jest to, Ze znacznie bardziej
wiarygodne wartosci wspétczynnika przecigzenia mozna otrzymaé, gdy wielkoscia monitorujaca
bedzie jedynie kat obrotu mierzony po stronie bardziej obciazonej, czyli wickszy z katéw obrotu
przekrojéw poprzecznych monitorowanego elementu mierzonych symetrycznie wzgledem $rodka
rozpigtosci elementu. Wielkos¢ ta okresla dokfadniej niz ugiecie stopien wykorzystania nosnosci
konstrukcji, szczeg6lnie w warunkach nieréwnomiernego obcigzenia.

Doktorant stwierdzit, ze dla zapewnienia mozliwie najwigkszej wiarygodnosci pomiaréw przy
nieréwnomiernym obcigzeniu konstrukcji dachu w przypadku ustroju symetrycznego powinny one
by¢ wykonywane w poblizu podpér, gdzie kat obrotu przekroju poprzecznego osigga wartosci
maksymalne. Wtedy warto$¢ wspotczynnika przecigzenia jest praktycznie niezalezna od stopnia
nierdwnomiernosci obcigzenia, co oznacza ze wielko§¢ monitorujaca poprawnie odzwierciedla
wielkos¢ monitorowang umozliwiajac pomiar stopnia wykorzystania no$nosci konstrukcji w sposéb
niewrazliwy na sposéb jej obcigzenia. Ponadto nalezy zwrécié¢ takze uwage na fakt, ze wartosci
dopuszczalne katéw obrotu, w przeciwienstwie do wartosci dopuszczalnych ugigcia, w ogéle nie
zalezg od rozpigtosci elementu, co réwniez zostalo wykazane w symulacjach.
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Decydujgc si¢ na wybor konkretnej wielkosci monitorujacej, w Rozdziale 4 Doktorant opisat
prototyp autorskiego urzgdzenia pozwalajacego na pomiar kata obrotu przekrojéw porzecznych.
Urzadzenie to wykorzystuje w charakterze czujnika inklinometr, dla ktérego punktem odniesienia
dla pomiaru jest kierunek wektora przyspieszenia ziemskiego i bezwzgledna zmiana jego wartosci.
Na wstepie rozdziatu Doktorant zajat si¢ wyborem konkretnego czujnika wybierajgc inklinometr
z tzw. masg sejsmiczng wykonany w technologii mikromaszynowej MEMS, wykazawszy jego
wyzszo$¢ nad czujnikami elektrolitycznymi.

Nastepnie Doktorant przedstawit projekt prototypowego urzadzenia mierzacego proponowang
wielko$¢ monitorujgcg. Opracowany egzemplarz prototypowy zostal poddany wszechstronnym
badaniom w komorze temperaturowej. Dzigki zastosowaniu odpowiednich metod korekcji dryftu
temperaturowego osiagnigto oczekiwang doktadnos¢ wskazan inklinometru. Na zakonczenie tego
rozdziatu Autor rozwazyt mozliwos$¢ realizacji bezobstugowego systemu monitoringu konstrukc;ji
implementujgcego prototypowe urzadzenie zwracajac szczegdlng uwage na jego koszt oraz zuzycie
energii. Celem nadrzednym analiz bylo zapewnienie bezobstugowej i bezawaryjnej pracy przez
co najmniej 5 lat bez potrzeby wymiany baterii zakladajac, ze pomiary bylyby przeprowadzane
przynajmniej co godzing.

Rozdzial 5 opisuje szczegétowo dlugoterminowe badania przeprowadzone na funkcjonujacym
obiekcie budowlanym o powierzchni dachu wynoszacej blisko 3 500 m*. Celem tych badan byto
przede wszystkim zweryfikowanie czy zaproponowana przez Autora nowa wielko$¢ monitorujgca
przebadana symulacyjnie w Rozdziale 3 jest wystarczajgco wiarygodna i pozwala na praktyczna
realizacje systeméw monitoringu konstrukcji odpornych na nieréwnomierne jej obcigzenia. Ponadto
przeprowadzone testy miaty tez dostarczy¢ odpowiedzi na pytanie czy zaprojektowane urzadzenie
pomiarowe przedstawione w Rozdziale 4 posiada pozadane parametry i czy w praktyce nadaje sig
do zastosowania w systemach monitoringu konstrukcji.

Kolejnym celem tych testow byta ocena stabilnosci temperaturowej i czasowej opracowanego
urzadzenia oraz okre$lenie wplywu réznego rodzaju czynnikéw atmosferycznych. Z tych powodéw
badania trwaty 4 lata, podczas ktérych zebrano ponad 20 tys. pomiaréw wykonujac je co kilka
godzin. Przeprowadzone testy pozytywnie zweryfikowaly parametry opracowanego urzgdzenia oraz
wykazaly znaczng warto$é praktyczng zaproponowanej metody, ktéra pomimo znacznego wptywu
temperatury na wskazania czujnikow pozwalata poprawnie okresli¢ wptyw opadéw $niegu, chociaz
katy ugiecia dzwigaréw byly nieznaczne i dalekie od wartosci dopuszczalnych.

Rozdzial 6 podsumowuje jedynie catos¢ Rozprawy przedstawiajac wszystkie najwazniejsze
whnioski ptynace z przeprowadzonych przez Doktoranta badan. Rozdziat 7 jest lista odnosnikow
bibliograficznych, natomiast zatgczniki omawiaja zagadnienia zwigzane odpowiednio z laserowym
pomiarem odleglosci oraz przedstawiaja opisy stanowiska laboratoryjnego i prototypu badawczego
urzgdzenia pomiarowego.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych
przez literaturg swiatowq?

Doktorant kierujac si¢ swoja wiedzg teoretyczna, intuicjg oraz doswiadczeniem zawodowym
zaproponowat w Rozprawie uzycie do oceny stopnia wykorzystania nosnosci stalowych konstrukeji
dachéw metody bazujacej na pomiarze katéw obrotu jej przekrojéw poprzecznych. Przydatnosc tej
metody zweryfikowat w symulacjach numerycznych wykazujac, ze jest ona znacznie skuteczniejsza
od tej dotychczas stosowanej, w ktorej dokonywano laserowych pomiaréw ugigcia konstrukeji,
szczegblnie dotyczy to przypadku nieréwnomiernego obcigzenia dachu. Zbudowany przez niego
prototyp bezprzewodowego urzadzenia implementujacy zaproponowang metodg zostat przebadany
w warunkach laboratoryjnych oraz podczas wieloletnich testow przeprowadzonych w rzeczywistym
obiekcie budowlanym.



O oryginalnosci zaproponowanej przez Doktoranta metody pomiaru $wiadczg liczne zgloszenia
patentowe 1 udzielone mu patenty [27]-[31]. We wszystkich przypadkach jego osoba wymieniona
jest na pierwszym miejscu, co $wiadczy o jego wiodacej roli. Podsumowujgc, za szczegélnie istotne
rozwigzania teoretyczne i praktyczne zaproponowane przez Doktoranta oraz unikatowe wyniki
badawcze uzyskane przez niego nalezy uznaé przede wszystkim:

e zaproponowanie nowej metody pomiaru wykorzystania no$nosci konstrukeji i jej weryfikacja,
e zbudowanie i przetestowanie prototypu urzadzenia implementujacego zaproponowang metodg,

e wykorzystanie urzadzenia w systemie stuzacym do bezprzewodowego monitoringu obiektu,

praktyczna weryfikacja poprawnosci dziatania urzadzenia i skutecznosci nowej metody.

“

Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego prredstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Zasadnicza cze$¢ Rozprawy zawiera 116 numerowanych stron, podzielonych na 7 rozdziatéw
oraz 4 zalgczniki. Podziat Rozprawy na rozdzialy nie budzi zastrzezen, chociaz Rozdzialy 2-3 wraz
z Zalgcznikami 1-2 moglyby zosta¢ z powodzeniem potaczone w jeden duzy rozdziat poswiecony
poréwnaniu obu metod pomiaru i uzasadniajgcy wybor jednej z nich. Wtedy podziat miedzy czescia
teoretyczno-symulacyjng i praktyczno-eksperymentalng bylby wyrazniejszy.

Podobnie biorgc pod uwage, ze dosy¢ czgsto whasciwe zrozumienie tekstu Rozprawy nie jest
mozliwe bez odwolywania si¢ do informacji zawartej w Zatgcznikach 3-4 moglyby one takze staé
si¢ w zdecydowanej wigkszosci jej integralna cz¢scia, a same zalaczniki mogtyby zawiera¢ jedynie
szczegbty techniczne dotyczace komory temperaturowej i budowy stanowiska laboratoryjnego oraz
zastosowanych rozwigzan uktadowych, w tym projektow ptytek obwodéw drukowanych, a takze
obudéw urzadzenia prototypowego.

Oceniajac strong merytoryczng pracy mozna dopatrze¢ sie pewnej niekonsekwencji. Doktorant
rozwaza teoretycznie w Rozdziale 3 trzy wczesniej wspomniane ustroje konstrukcyjne, lecz analiza
wrazliwosciowa zostaje przeprowadzona tylko dla dwéch z nich. Autor stwierdza takze, Zze miejsca
pomiaréw katow obrotu przekrojéw trzeba bedzie wyznaczaé indywidualnie dla kazdego obiektu.
Ponadto wyniki symulacji opisane w Rozdziale 2 zostaly otrzymane dla belki podpartej swobodnie
0 rozpigtosci 5 m podczas, gdy dla pozostatych ustrojow wartos¢ ta byta rzedu 20-30 m. W dodatku
docelowy monitorowany obiekt budowlany ma kratowa konstrukcje dachu i jak mozna zauwazy¢
na Rys. 5.1 czujniki zostaly w nim zamontowane w narozach bezposrednio przy scianach nosnych,
a taki przypadek nie byt w ogéle rozwazany w Rozdziale 3, co potwierdza zasadno$é wczesniejszej
uwagi o koniecznosci scalenia i ujednolicenia Rozdziatéw 2-3.

Rozdzialy 2-3 przedstawiajg wprawdzie wyniki symulacji numerycznych, jednak ich dokfadne
parametry wejsciowe nie sg znane. Jedynie przypis zamieszczony na s. 13 wspomina, ze zostaty one
przeprowadzone w $rodowisku RM-Win wykorzystujacym metode elementéw skoriczonych, ktore
Jest oferowane przez firmg¢ CadSIS. W przypadku symulacji tego typu istotny wplyw na uzyskiwane
wyniki moze mie¢ metoda generacji siatki i liczba jej weztéw. Niestety w Rozprawie zawarto tylko
enigmatyczne stwierdzenia w rodzaju ,,Zasymulowano zachowanie uktadu ...” (s. 32) bez podania
blizszych szczegotéw

Sama Rozprawa nie precyzuje takze jakie przekroje poprzeczne elementéw nosnych zostaty
zatozone w symulacjach, a tymczasem weryfikacja skutecznosci proponowanej metody dla réznych
profili przekroju, np. prostokatnych, ceownikowych, dwuteownikowych, mogtaby z powodzeniem
stac si¢ cickawym watkiem badan. Ponadto mozna by tez zbada¢ skutecznosé metody w przypadku
wystepowania odksztafcefi zwigzanych z wadami materialowymi lub pekaniem $cian nosnych czy
tez osiadaniem fundamentéw, tak jak to bylo w przypadku bazyliki w Gdansku wspomnianym

na wstegpie Rozprawy. /L/



Autor $wiadomie i wlasciwie wybieral w Rozprawie wiasciwe, lecz juz istniejace rozwigzania,
zatem pewien niedosyt moze budzié¢ fakt, iz wykorzystat gotowy czujnik MEMS i nie postarat sig
zaprojektowa¢ w technologii mikromaszynowej wiasnego czujnika bezposrednio zintegrowanego
z filtrami i przetwornikami analogowo-cyfrowymi w jednym uktfadzie scalonym, co niewatpliwie
pozwolitoby na dalsza optymalizacj¢ inklinometru.

Badania laboratoryjne prototypu inklinometru opisane w Rozdziale 4 zostaly przeprowadzone
w oparciu o poréwnanie otrzymanych wynikow z pomiarami uzyskanymi za pomocg inklinometru
wzorcowego firmy Vigor Technology zbudowanego na bazie tego samego czujnika, zatem nie
do konca jest jasne skad wynikla potrzeba opracowania nowego urzadzenia. W czgsci opisujace]
aproksymacje dryftu temperaturowego czujnikéw nie zostalo tez wyjasnione na jakiej podstawie
zatozono optymalne wartosci stopni wielomianow aproksymujacych oraz jakg metoda i w jakim
$rodowisku wyznaczano wartosci tych wspolczynnikéw, a takze jakie byly otrzymane wartosci
wspotezynnikdw korelacji okreslajacych jakos¢ dopasowania do danych pomiarowych.

Ponadto miejscami niektére stwierdzenia sa zbyt lakoniczne, np. na zakonczenie s. 28 Autor
stwierdza, ze ,,odpowiednie zalezno$ci matematyczne zostaly zebrane w dodatku Z2; szczegblnie
interesujaca jest zaleznos¢ (Z2-8)”, jednakze nie wystgpuje po tym zadne glgbsze uzasadnienie tego
stwierdzenia. Pod wzgledem edytorskim Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie, chociaz
Doktorant nie ustrzegt si¢ pewnych drobnych blgdéw, co jest jednakze w petni zrozumiate biorgc
pod uwage znaczne rozmiary niniejszej Pracy i nie wptywa na jej wysokg oceng merytoryczng. Oto
uwagi szczegdtowe dotyczace zardwno strony merytorycznej jak i edytorsko-jezykowe;:

e stowo sensor jest zdecydowanie zbyt czgsto uzywane w tekécie Rozprawy, ponad czterokrotnie
czedciej niz jego whasciwszy polski odpowiednik, czyli czujnik,
e stowo inklinometr jest uzywane w tekscie Rozprawy raz do samego czujnika, a raz do catego

urzadzenia prototypowego, co czasami utrudnia jego zrozumienie,

e Doktorant stwierdza, ze ,,wartosci dopuszczalne katow obrotu, w przeciwienstwie do warto$ci
dopuszczalnych ugiecia, nie zaleza od rozpigtosci elementu”, lecz nie wiadomo tak naprawdg
na jakiej podstawie, gdyz brak jest jakiegokolwiek odwolania (s. 28),

e nie jest wiadome na jakiej podstawie zatozono akceptowalne graniczne wartosci wspotezynnika
przeciazenia (s. 34),
e skladaé sie niewielu” - prawdopodobnie brak ,,z” (s. 54, w. 9 od gory),

e ,cigzaru wlasnego, liczby i rodzaju podwieszonych instalacji i urzadzen™ - wielokrotne uzycie
i w zdaniu wymaga zastosowania przecinkéw (s. 54, 3. akapit),

e informacje zawarte w odnosnikach literaturowych [70]-[71] i Zataczniku 2, do ktérych Autor
odwoluje sie na s. 57, wydaja si¢ by¢ na tyle istotne, ze moglyby by¢ zamieszczone w tekscie
gtdéwnym Rozprawy,

e autor opisujgc budowe czujnika MEMS uzywa poj¢¢ masy sejsmicznej i wahadta pomiarowego
nie precyzujac czy odnosza si¢ one do tego samego elementu struktury (s. 59-60),

e technologiami mikrosystemowymi” - raczej technologiami mikromaszynowymi (s. 59, w. 4-5
od gory),

e sensor SCA103T to swoisty rekord $wiata™ - wyrazenie zbyt zargonowe (s. 60, w. 4 od dotu),

e na poczatku s. 61 Autor stwierdza, ze ,weryfikacja jego (czujnika) przydatnosci i okreslenie

zakresu stosowalno$ci sa przedmiotem dalszej czgéci pracy” - czy to rzeczywiscie byt cel
glowny?

o fotografia struktury MEMS moglaby wskazywaé jego poszczegélne elementy oraz podawac
informacje dotyczace ich wymiaréw (s. 61, rys. 4-3),



akapit dotyczacy oméwienia wynikow projektu ,,Smart Monitoring of Historic Structures™ jest
nieco zbyt ogélnikowy i nie zawiera odnos$nikow literaturowych (s. 62),

.Jak wykazano w poprzednim rozdziale” - omawiane rozwigzania przedstawiono w rozdziale
biezacym (poczatek podrozdziatu 4.2.3),

.»,SST460 charakteryzuje si¢ nieco lepszymi parametrami opracowywanego inklinometru”
- prawdopodobnie brak ,,0d” (s. 67, w. 1 od goéry),

co Autor rozumie jako stabilnos¢ stanowiska czy tez dryft samego inklinometru (s. 67),
»specyfikacja szuméw producenta” - nieprawidlowe sformutowanie (s. 68, w. 4 od dotu),
co oznacza, ze konstrukcja jest poprawna szumowo (na dole s. 68),

na czym ma polegac obligatoryjne odpre¢zanie (s. 69),

,»Zadaniem pierwszego programu jest zmierzenie” - program nie moze przeprowadza¢ pomiaru
(s. 71, w. 2-3 od gory),

pojecie ,,czgstotliwosci generowania wynikow” jest niezbyt naukowe (s. 72, w. 2 od gory),

»polega na znalezieniu wspotczynnikow ..., zeby wyrazenie” - lepiej uzyé w tym przypadku
facznika tak aby (s. 72, w. 8-9 od gory),

»Rys. 4-11.Pokazane” - brak spacji (s. 72, w. 5 od dotu),

»Przyblizenie zmierzonych zaleznosci ...” - sfomulowanie niezbyt nieprecyzyjne, raczej dane
pomiarowe byty aproksymowane (podpis rys. 4-11),

zamieszczenie fragmentu kodu na s. 74 nie wydaje sie celowe,

na s. 83 autor powotujgc si¢ na zrédto [94] wspomina lokalizacje odlegta o 180 km od obiektu
monitorowanego, lecz jej nie wymienia, wigc nie wiadomo czy panowaty tam podobne warunki
klimatyczne,

w drugim akapicie na s. 90 odleglosci migdzy wyrazami sa nieréwnomierne, prawdopodobnie
na skutek zastosowania, tzw. twardej lub wielokrotnej spacji,

poczatek 3. akapitu na s. 91 jest niedopracowany stylistycznie, zbyt czgsto powtarzajg sie stowa
»praca” i ,,temat”,

podpis do Rys. Z1-1 wspomina o poziomym pomiarze ugiecia, lecz w tekscie bezposrednio nad
rysunkiem jest mowa o pionowym,

Rys. Z3-3 przedstawia raczej prototyp niz model urzadzenia IM103T,

nie do kofica jest jasne czy hermetyzacja obwodu drukowanego byta przeprowadzona czy tez
nie (s. 110),

nie wiadomo na jakiej podstawie dobrano pasmo dla filtrow (Rys. Z4-1),

stwierdzenie ,,Ze wzgledow badawczych w miejscu docelowego, jednoosiowego inklinometru
... zostal zamontowany inklinometr dwuosiowy™ jest co najmniej niepokojace, czyzby czujnik,
dla ktorego uprzednio przeprowadzono kalibracje i skompensowano dryft temperaturowy nie
zostat wykorzystany w urzadzeniu docelowym (s. 114)?



6. Jaka jest przydatnosc¢ Rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Niewatpliwie znaczenie praktyczne przedstawionych przez Doktoranta w Rozprawie wynikow
badan symulacyjnych i eksperymentalnych jest istotne dla nauk inzynieryjno-technicznych. Liczba
obiektow wielkopowierzchniowych, takich jak hale magazynowe i produkcyjne, czy tez centra
handlowe jest znaczna, i stale wzrasta. W celu ochrony zycia uzytkownikéw oraz mienia konieczne
jest ciggle monitorowanie stanu technicznego tego typu obiektéw. Cel ten mozna zrealizowa¢ min.
przy pomocy rozproszonych, automatycznych i bezobstugowych systeméw monitoringu.

Niniejsza Rozprawa przedstawia wlasnie realizacje takiego systemu bazujacg na oryginalnej
metodzie pomiaru zastosowanej praktycznie w prototypowym urzadzeniu zaprojektowanym przez
Doktoranta. Skuteczno$¢ jego dziatania zostata udowodniona w Rozprawie na podstawie wynikoéw
wieloletnich testéw przeprowadzonych w rzeczywistym obiekcie budowlanym. Wydaje si¢ zatem,
ze wykorzystanie nowej wielkosci monitorujacej, kata obrotu przekroju poprzecznego, moze by¢
istotnym krokiem na drodze do opracowania w petni wiarygodnych systeméw monitoringu budowli
wielkopowierzchniowych.

7. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Osiniaka zdecydowanie ma charakter eksperymentalny.
Doktorant wykazal si¢ w niej swojego rodzaju intuicja inzynierska, tym niemniej wymagajaca
zawansowanej wiedzy teoretycznej z zakresu budowy i zasady dziatania czujnikow MEMS oraz
mechaniki budowli. Wszystkie cele postawione przez Autora na wstgpie Rozprawy zostaty w petni
osiagniete, a tezy Rozprawy udowodnione. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne maja jedynie
charakter konstruktywny i nie obnizaja mojej zdecydowanie pozytywnej oceny Rozprawy.

Chociaz sama tematyka Rozprawy dotyczy ogdlnie pojetego budownictwa, czy tez wg nowej
klasyfikacji dyscypliny inzynierii ladowej i transportu, nalezy podkresli¢, ze samo rozwigzanie
techniczne opracowane przez Doktoranta, czyli prototyp inklinometru oraz system monitorowania
sa niewatpliwie urzadzeniami elektronicznymi, a wigc mozna uznaé, ze gltéwne osiagniecia i wkiad
merytoryczny Autora zdecydowanie przynaleza do dyscypliny elektronika, a obecnie automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

W konkluzji stwierdzam, ze Rozprawa doktorska zatytutowana ,, Metody poprawy skutecznosci
monitoringu konstrukcji stalowych przy uzyciu czujnikow inklinometrycznych” napisana przez mgr.
inz. Marcina Osiniaka spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, wraz z pdZniejszymi zmianami, i nie wymaga zadnych obligatoryjnych poprawek. Zatem
wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Osiniaka
pt.: ,Metody poprawy skutecznosci monitoringu konstrukcji stalowych
przy uzyciu czujnikéw inklinometrycznych”

1. Wstep

Przedtozona recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, prof. dr.
hab. inz. Tomasza Stareckiego (pismo z dnia 23.12.2021 r.). Promotorem rozprawy jest dr
hab. inz. Lidia tukasik, prof. uczelni.

2. Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Monitoring stopnia wykorzystania nosnosci stalowych konstrukcji dachéw obiektéw
wielkopowierzchniowych jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczenistwa uzytkowania takiego obiektu. Jest to wazne w szczegblnosci w przypadku
oddziatywan klimatycznych na dachy takich budynkéw, zwtaszcza obcigzenia zalegajacym
Sniegiem. Takie zjawiska powoduja czesto nieréwnomierne obcigzenia konstrukcji dachu, co
utrudnia budowe poprawnie dziatajgcego systemu monitoringu. Wszystkie takie systemy
monitorujg stopien wykorzystania nosnoéci konstrukcji metody posrednia, najczesciej
poprzez pomiar odksztatcenia powierzchniowego lub ugiecia elementu konstrukcji dachu. S
to pomiary o charakterze punktowym, wykonywane w miejscach, gdzie wielko$¢ mierzona
wykazuje najwigksza zmienno$¢ pod wptywem obcigzenia, co nie zawsze umozliwia
poprawne oszacowanie stopnia wykorzystania nosnoéci konstrukcji w przypadku
nierownomiernego obcigzenia, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do katastrofy
budowlanej. Autor rozprawy przeprowadzit krytyczng analize dotychczas stosowanych
metod monitoringu konstrukcji obiektéw wielkopowierzchniowych. Jej wynikiem jest
wprowadzenie wspodtczynnika przecigzenia konstrukgji, jako miary stopnia wykorzystania jej
nosnosci oraz poréwnanie metoda symulacyjng zachowania sie typowych ustrojow
konstrukcyjnych stosowanych w obiektach wielkopowierzchniowych pod wptywem
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niesymetrycznego obcigzenia. W wyniku tych badan Autor zaproponowat wprowadzenie
nowej wielkoéci monitorujacej stan obcigzenia konstrukcji - kata obrotu przekrojow
poprzecznych elementéw konstrukcji dachéw. W wyniku badari symulacyjnych wybranych
ustrojow konstrukcyjnych okreslit wymagany zakres pomiaru kata obrotu, miejsce instalacji
sensoréw oraz sposob interpretacji wynikéw pomiaru. Wielkos¢ monitorujaca zostata
zdefiniowana jako wiekszy z dwdch katéw obrotu przekrojow poprzecznych mierzonych
symetrycznie wzgledem $rodka rozpigtosci monitorowanego elementu. Do pomiaru kata
obrotu zaproponowat inklinometr. Zrealizowane w tym zakresie badania i analizy mieszczg
sie w obszarze zainteresowania mechaniki budowli, ale ich przeprowadzenie byto
koniecznym punktem wyjscia do realizacji uktadu pomiarowego.

Kolejnym etapem prac byto okre$lenie wymaganych parametrow technicznych sensora,
wybor typu sensora oraz szczegétowa analiza, krytycznych z punktu widzenia zastosowania,
parametréow wybranego rozwigzania. Autor rozprawy wybrat do dalszych prac
konstrukcyjnych réznicowy sensor inklinometryczny SCA103T-D04, wykonany w technologii
MEMS. Praktyczne wykorzystanie tego sensora wymagato rozwigzania metody korekcji
temperaturowego dryftu zera i czufosci w szerokim zakresie temperatury pracy oraz
bezprzewodowej transmisji danych  przy zapewnieniu niskiego poboru  mocy,
umozliwiajagcego wieloletnig bezobstugowa prace inklinometru. Koricowym, chociaz
czasochtonnym, etapem prac byta weryfikacja poprawnosci przeprowadzonych badan w
warunkach rzeczywistych, na funkcjonujacym obiekcie budowlanym. Wyniki uzyskane w
czasie ponad czteroletnich testéw wykonanego modelu urzadzenia pomiarowego
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania jako wielkoéci monitorujacej kata obrotu przekroju
poprzecznego wybranego elementu konstrukcji dachu oraz mozliwos¢ zastosowania do tego
celu wybranego rozwigzania sensora inklinometrycznego. Zrealizowane w tym zakresie
analizy i badania eksperymentalne sa charakterystyczne dla obszaru badawczego elektroniki,
aktualnie nalezacej do dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Uwzgledniajac przedstawione wyzej argumenty uwazam, ze podjete w recenzowanej pracy
doktorskiej badania naukowe, ktérych celem jest (str. 12 pracy) "...opracowanie wiarygodnej
metody okreslania stopnia wykorzystania noénoéci ustrojow konstrukcyjnych oraz
opracowanie bezprzewodowego, bezobstugowego i uniwersalnego urzadzenia pomiarowego
dla systemu monitoringu konstrukcji dachu bazujacego na tej metodzie" sg aktualne i wazne
oraz maja istotne znaczenie praktyczne.

3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa o objetosci 116 stron zawiera 6 rozdziatow zasadniczych,
bibliografie, obejmujaca 100 pozycji oraz 4 zataczniki o objetosci 16 stron, bedace opisem
laserowej metody pomiaru odlegtosci, analizy ugiecia jednoprzestowej belki podpartej
swobodnie pod wptywem jednorodnego obcigzenia, stanowiska laboratoryjnego do
przeprowadzenia badan temperaturowych prototypu badawczego inklinometru oraz zatozen
projektowych i dokumentacji elektrycznej wykonanego prototypu badawczego.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia podstawowe zagadnienia zwigzane z
monitoringiem konstrukcji budowlanych, omawia potrzebe stosowania monitoringu,
zwigzang zardwno z zapewnieniem bezpieczenhstwa ludzi i mienia, jak i obnizeniem kosztow
eksploatacji takich obiektéw. Ponadto omawia dotychczasowy stan techniki w tym obszarze,
zwracajac uwage na brak wiarygodnych rozwigzah monitoringu stopnia wykorzystania
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nosnosci konstrukcji pod zmiennym obcigzeniem z uwzglednieniem nieréwnomiernosci jego
roztozenia. Nastepnie formutuje podstawowe whasciwosci, jakimi powinien sie
charakteryzowac wiarygodny system monitoringu konstrukcji. Dotycza one jednoznacznogci
zwigzku pomiedzy wielkosciag monitorujaca, a stopniem wykorzystania nosnosci konstrukcji
oraz wyboru sposobu jej pomiaru. W wyniku tej analizy zostat okreslony cel oraz
sformutowane dwie tezy pracy. Pierwsza teza dotyczy braku wiarygodnosci wynikéw
jednopunktowych pomiaréw typowych wielkoéci monitorujgcych (odksztatcenia, ugiecia i
przemieszczenia) dla oceny stopnia wykorzystania noénoéci ustrojow konstrukcyjnych
poddanych niesymetrycznym obcigzeniom. Druga - okresla konieczno$é¢ wykonywania
pomiarow wielkosci monitorujacej w co najmniej dwéch punktach ustroju konstrukcyjnego
poddanego niesymetrycznym obcigzeniom, w celu dostatecznie dokfadnego okreslenia
stopnia wykorzystania jego nos$nosci. W takim przypadku wielkoscig monitorujacg moze byé
kat obrotu przekroju poprzecznego elementu konstrukgji.

Rozdziat drugi, o charakterze przegladowym, Autor poswiecit omdwieniu
stosowanych systeméw monitoringu konstrukcji budowlanych, wykorzystujgcych dwie
wielkosci monitorujace: odksztatcenie powierzchniowe lub ugigcie elementu konstrukcji
dachu. W tym kontekscie przedstawia podstawowe wady czujnikéw tensometrycznych,
koncentrujac uwage na pomiarach ugiecia metoda geodezyjng. wizyjng, tachimetrem lub
laserowym urzadzeniem pomiarowym. Analizujac ugiecie, jako wielko$¢ monitorujacy,
Doktorant zwrdcit uwage na niejednoznacznoéé zaleznoici pomiedzy wielkoscia
monitorowang - maksymalnym naprezeniem wystepujacym w monitorowanym elemencie, a
wielkoscig monitorujaca - jego ugieciem, w przypadku niesymetrycznego obcigzenia. W celu
okreslenia jednoznacznego zwiazku pomiedzy tymi wielkosciami, zdefiniowat wspétczynnik
przecigzenia konstrukcji # (2-1) oraz przeprowadzit obliczenia zmiennoéci wartoéci tego
wspotczynnika dla jednonawowego uktadu ramowego o zmiennym stopniu niesymetrii
obcigzenia. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze pomiar ugiecia, w przypadku niesymetrii
obcigzenia, daje wartosci zanizone nawet o 50%, w poréwnaniu z rzeczywistym stopniem
wykorzystania nosnosci konstrukcji.

Rozdziat trzeci zawiera analize poréwnawcza dwéch wielkoéci monitorujacych stopier
wykorzystania nosnosci konstrukcji: ugiecia i kata obrotu przekroju poprzecznego w
warunkach niesymetrycznie roztozonego obcigzenia. Autor poddat analizie réwniez
wiasciwosci czujnikow mierzacych te wielkogci, uwzgledniajac parametry metrologiczne,
srodowisko pracy, koszty utrzymania i energochtonnos¢. Analiza czujnikéw wykazata wieksza
przydatnos¢ inklinometréow w monitoringu konstrukcji. Z drugiej strony, obliczenia trzech
typowych ustrojéw konstrukcyjnych: jednoprzestowej belki podpartej swobodnie,
jednonawowego uktadu ramowego oraz dwutrapezowego dzwigara kratowego, w oparciu o
wspotczynnik przecigzenia konstrukcji, wykazaty, ze jedynie zastosowanie jako wielkoci
monitorujacej wiekszego z dwdch katéw obrotu przekrojéw poprzecznych mierzonych
symetrycznie wzgledem srodka rozpietosci monitorowanego elementu umozliwia okreélenie
stopnia wykorzystania no$noéci elementu w akceptowalnych granicach. Przeprowadzone
analizy s3 oryginalnym osiagnieciem Autora rozprawy, a ich wyniki staty sie¢ podstawa pieciu
zgtoszen patentowych.

W obszernym rozdziale czwartym Autor, na podstawie wymaganych w systemach
monitoringu parametréw metrologicznych inklinometru, dokonat wyboru sensora
inklinometrycznego. Doktorant rozwazat dwie odmiany inklinometréw: elektrolityczne i
akcelerometry wykonane w technologii MEMS. Swéj wybér opart na analizie dokumentaciji i
materiatow dostarczanych przez producentéw takich sensoréw. Tego typu publikacje z
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natury rzeczy nie zawsze przedstawiaja w obiektywny sposob wtasciwosci réznych typow
sensoréw. Nie negujac trafnosci wyboru typu sensora, nalezy zwrécié uwage, ze w obiegu
naukowym dostepne sg recenzowane publikacje o charakterze przegladowym, na podstawie
ktérych mozna dokona¢ takiego wyboru, kierujac sie obiektywnymi kryteriami. Mozna w tym
miejscu wymieni¢ publikacje: Jae Hyoung Lee, Seung S. Lee: Electrolytic tilt sensor fabricated
by using electroplating process. Sensors and Actuators A: Physical, Vol. 167, Issue 1, 2011,
pp. 1-7, doi.org/10.1016/j.5na.2011.01.011; tuczak S.; Ekwiriska M.: Electric-Contact Tilt
Sensors: A Review. Sensors 2021, 21, 1097. doi.org/10.3390/521041097; tuczak S., Grepl R,,
Bodnicki M.: Selection of MEMS Accelerometers for Tilt Measurements. Journal of Sensors
Vol. 2017, Article ID 9796146, 13 pages, doi.org/10.1155/2017/9796146 i Rao K. et al.: A
High-resolution Area-change-based Capacitive MEMS Accelerometer for Tilt Sensing. 2020
IEEE International Symposium on Inertial Sensors and Systems (INERTIAL), 2020, pp. 1-4, doi:
10.1109/INERTIAL48129.2020.9090016. W ostatniej z tych publikacji autorzy wymieniajq
miedzy innymi sensor zastosowany W recenzowanej pracy. Okreslajgc mozliwos¢
zastosowania wybranego typu sensora, Autor analizowat pasmo sygnatu wyjsciowego,
zapewniajace zatozong rozdzielczos¢ pomiaru oraz wartoéci temperaturowego dryftu zera i
czutoéci. Ze wzgledu na koniecznos¢ korekcji dryftow temperaturowych, Doktorant zbudowat
stanowisko badawcze prototypu inklinometru. Na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaréw opracowat algorytmy realizujace korekcje dryftu zera oraz czutosci. Ostatnim
etapem projektu czujnika kata obrotu byta optymalizacja pod wzgledem minimalizacji
zuzycia energii pozostatych elementow urzadzenia pomiarowego: przetwornika analogowo-
cyfrowego, przetwornicy impulsowej wraz ze stabilizatorem napiecia oraz modutu
komunikacji radiowej.

Rozdziat pigty zawiera opis przeprowadzonych dtugookresowych testéow na
funkcjonujacym obiekcie budowlanym wraz z dyskusja otrzymanych wynikéw. Autor umiescit
dwa zestawy modutéw sensoréw na sasiednich dzwigarach kratowych, usytuowanych w
érodkowe]j czesci obiektu magazynowego. Sensory zostaly zamocowane symetrycznie na
dolnym pasie diwigara blisko podpér. Natomiast zgodnie z wynikami analizy
przeprowadzonej w rozdziale 3, optymalne punkty instalacji sensorow znajdujg sie w gornym
pasie takiego diwigara. Autor nie wyjasénia tej rozbieznosci. Dodatkowo interpretacje
wynikéw utrudniaja réznice konstrukcyjne pomigdzy diwigarem analizowanym w rozdziale
3, a dzwigarem, na ktérym zainstalowano sensory podczas testow. Pomiary kata obrotu
przekroju poprzecznego byty wykonywane przez pierwsze 21 miesiecy co 1 godzine, przez
kolejny miesigc - co 6 godzin, nastepnie przez 5 miesiecy co 2 godziny, a przez ostatnie 7
miesiecy - co 6 godzin. Autor niestety nie wyjasnia powodu takiego zréznicowania
harmonogramu badan, jak réowniez nie podaje czy mogto to wptyna¢ na uzyskane wyniki
testu. Otrzymane wyniki pomiarow potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania zaproponowanej
metody monitoringu do okreslenia stopnia wykorzystania no$nosci konstrukgji. Jednoczesnie
posrednio wskazujg na dobre wiaéciwoéci opracowanego urzadzenia pomiarowego, W tym
duzg stabilno$¢ dtugookresowg oraz zatozong na etapie projektowania wartosc
temperaturowego dryftu zera.

Rozdziat szésty jest podsumowaniem dokonan Doktoranta - przedstawieniem
efektow jego pracy, uzyskanych oryginalnych osiagnig¢ oraz wnioskow z przeprowadzonych
analiz i badan eksperymentalnych.

Zataczona bibliografia zawiera publikacje dotyczace monitoringu konstrukcji
budowlanych, w wigkszosci odnoszacych sie do obiektéw uzytkowanych w Polsce. Druga
grupa publikacji zwigzana jest z sensorami wykorzystywanymi w systemach monitoringu.



Czgs¢ z tych publikacji to materiaty producentéw takich sensoréw, co w przypadku pracy,
majacej charakter projektu jest w duzym stopniu uzasadnione. Mgr inz. Marcin Osiniak jest
wspotautorem 11 sposrod zataczonych pozycji bibliograficznych, w tym 5 zgtoszen
patentowych. Autor rozprawy jednak nie zawsze dostatecznie precyzyjnie podaje dane
bibliograficzne, co utrudnia dostep do materiatéw zrédtowych. Dotyczy to np. pozycji: [26],
[69], [72], [73], [86].

Dokonujac merytorycznej oceny catej rozprawy stwierdzam, ze jest ona napisana na
wtasciwym poziomie merytorycznym. Zawiera dobre sformufowany i wazny problem
badawczy oraz prezentuje poprawne rozwiazanie tego problemu, ktére zostato uzyskane
przez Autora z zastosowaniem odpowiedniej metodologii naukowej. Na podstawie
przedstawionego omdwienia tresci catej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowaé, ze
rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, a jej Autor wykazat sie¢ umiejetnoscig
formutowania probleméw naukowo-badawczych, wykraczajacych réwniez poza obszar
elektroniki. Stanowi réwniez oryginalne rozwiagzanie w zakresie zastosowania wynikéw
wiasnych badar naukowych w sferze gospodarczej.

Do efektywnego rozwigzywania sformutowanego zagadnienia wykorzystat wiedze z zakresu
elektroniki, metrologii, modelowania i badan symulacyjnych oraz metod numerycznych,
popartg wieloletnim doswiadczeniem zawodowym w obszarze systeméw monitoringu
konstrukcji budowlanych.

4. Oryginalne osiggniecia

Udowadniajac sformutowane tezy oraz realizujac wyznaczone cele badawcze, Autor
rozprawy uzyskat kilka oryginalnych wynikéw naukowych i technicznych, do ktérych miedzy
innymi zaliczam:

1) zastosowanie spdjnej metodologii oceny stopnia wykorzystania no$nosci
monitorowanych  elementéw  konstrukcyjnych poddanych  niesymetrycznym
obcigzeniom, dzieki zdefiniowaniu wspotczynnika przecigzenia konstrukcji,

2) wykazanie, na podstawie badan symulacyjnych, ze koniecznym warunkiem uzyskania
wiarygodnej informacji o stopniu wykorzystania noénoéci ustrojow konstrukcyjnych
jest pomiar w co najmniej dwdch punktach monitorowanego elementu,

3) wykazanie, ze kat obrotu przekroju poprzecznego elementu konstrukcyjnego
mierzony w bardziej obcigzonym jego koricu jest dobrg miarg stopnia wykorzystania
jego nosnosci, co umozliwito opracowanie nowej, wiarygodnej metody monitoringu,
w ktérej wielkoscia monitorujacy jest wigkszy z katdw obrotu przekrojéw
poprzecznych,

4) projekt, wykonanie i badania laboratoryjne urzadzenia pomiarowego dla systemu
monitoringu, wykorzystujacego opracowang metode pomiaru kata obrotu,

5) czteroletnie testy opracowanej metody monitoringu w warunkach rzeczywistych.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiggnigcia naukowe i techniczne, uwazam,
ze Pan mgr inz. Marcin Osiniak zrealizowat zatozony cel badawczy oraz uzasadnit stusznoé¢
sformutowanych tez. Ponadto wykazat si¢ umiejetnosciami samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem wiasciwych metod badawczych i na
poziomie naukowym odpowiadajgcym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich z

nauk inzynieryjno-technicznych. )
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5.

Uwagi i komentarze

Przy zachowaniu pozytywnej oceny cafoéci rozprawy, niezaleznie od komentarzy

sformutowanych w punkcie 3 recenzji, jej lektura nasuwa kilka kolejnych uwag o charakterze
ogdlnym i polemicznym:

1)

2)

3)

4)

6)

Wprowadzone przez Autora definicje wspdtczynnikow przecigzenia konstrukcji,
odnoszace sie do pomiaréw katoéw obrotu: (3-2) oraz (3-4) s nieprecyzyjne. Z analizy
zmiennosci katow obrotu pod wptywem obciazenia, np. przedstawionej w zatgczniku
72, wynika, ze katy obrotu potozone symetrycznie wzgledem srodka rozpietosci
elementu majg przeciwne znaki. Wydaje sie, ze Autor milczaco zatozyt, ze w tych
wzorach uwzgledniane sg wartosci bezwzgledne katéw obrotu. Z drugiej strony,
wyniki analizy przedstawione w rozdziale 3, np. w tabelach 3-3, 3-8 wskazuja, ze dla
niesymetrycznie obcigzonego jednonawowego uktadu ramowego, kat obrotu moze
zmieni¢ znak wraz ze zmiana obciazenia. Czy nie moze do prowadzi¢ do btednej
interpretacji wynikdw pomiaru?

Autor w rozdziale 2 rozprawy, analizujgc mozliwe rozwigzania systemow monitoringu,
wyklucza mozliwos¢ zastosowania do pomiaru odksztatcern powierzchniowych
czujnikéw tensometrycznych, ze wzgledu na punktowy charakter pomiaru, nie
odzwierciedlajacy rozktadu naprgzenia w miejscach oddalonych od czujnika. Czy
Autor rozwazat mozliwoé¢ zastosowania do pomiaru naprezen powierzchniowych
czujnikéw $wiattowodowych z siatkami Bragga, umozliwiajgcych wielopunktowy
pomiar naprezen wzdtuz $wiattowodu pomiarowego?

Na stronie 61 rozprawy Autor wskazuje, ze jedynym sensorem, ktéory mozna
zastosowaé w systemach monitoringu jest ukfad SCA103T-D04. Z informacji
dostepnej na stronach WWW producenta tego sensora wynika, ze od czerwca 2019
roku uktady tego typu zostaty wycofane ze sprzedazy. Czy istniejag zamienniki o
poréwnywalnych parametrach?

Na rys. 4-7 przedstawiono przebiegi czasowe szumOw badanego prototypu
inklinometru. Uzyskane wartosci nieznacznie przekraczajg wartosci dopuszczalne
okreélone przez producenta. Autor przypuszcza, ze moze to wynika¢ z zaburzen
generowanych przez wentylator lub sprezarke komory temperaturowej. Hipoteze te
mozna zweryfikowaé, przedstawiajgc zmierzone wartosci szumoéw w postaci
histogramu. Posta¢ histogramu mogtaby wskaza¢ na wystepowanie sktadnikow
okresowych, zwigzanych na przykfad z pracg wentylatora.

W rozdziale 4 rozprawy Autor przeprowadza aproksymacje wielomianem czwartego
stopnia metodg najmniejszej sumy kwadratow. Na jakiej podstawie zostat okreslony
wymagany stopieri wielomianu?

W recenzowanej rozprawie Autor czesto postuguje sie pojeciem doktadnosci. Za
"International Vocabulary of Metrology" (JCGM 200:2012) doktadnos¢ pomiaru
mozna zdefiniowa¢ jako blisko$é zgodnosci miedzy wartoscia wielkosci mierzonej a
prawdziwa wartoscia wielkosci mierzonej. Pojecie ,doktadnos¢ pomiaru” nie jest
wielkoscig i nie ma okreslonej wartoéci liczbowej. Mozna uznaé, ze pomiar jest
doktadniejszy, gdy zapewnia mniejszy btad pomiaru. Wprawdzie producenci
aparatury i przetwornikéw czesto postuguja sie tym pojeciem na okredlenie



maksymalnych wartosci btedu, jednak w pracach naukowych bardziej odpowiednie
jest postugiwanie sie w tym kontekscie pojeciem niepewnosci pomiaru.

W tekscie pracy wystepujg réwniez nieliczne uchybienia redakcyjne. Najbardziej
istotne z nich wyszczegdlniono ponizej:

1) Na str. 3 Autor, powotujac sie na publikacje [16] i [17] wymienia liczbe katastrof w
Polsce w 2014 roku, podczas gdy w tytule jednej z nich jest wprost odniesienie do
katastrof w roku 2013, a druga ukazata sie w 2013 roku.

2) W str. 17 i 28 rozprawy Autor odwotuje sie do nieistniejgcego "dodatku 0".

3) Na str. 29 oraz w podsumowaniu na str. 90, Autor sugeruje mozliwosé zbudowania
"catkowicie bezprzewodowego" inklinometru. Czy mozna wiec zbudowac urzadzenie
"niecatkowicie" bezprzewodowe?

4) Na Rys. 3-9 przedstawiono na dwéch wykresach zaleznos$¢ wspétczynnika
przecigzenia od stopnia niesymetrii obcigzenia. Przyjecie réznych wartosci skali
wspotczynnika przecigzenia utrudnia interpretacje pokazanych zaleznosci.

5) Na str. 56 Autor pisze: "W tym celu wystarczy na monitorowanym elemencie
umiesci¢ dwa urzadzenia pomiarowe - inklinometry (w sposéb analogiczny do
pokazanego na Rys. 3-1, Rys. 3-4 lub Rys. 3-6)". Na tych rysunkach wskazane sg
jedynie punkty elementéw konstrukcji, w ktérych moina umiescié urzadzenie
pomiarowe. Natomiast sposob montazu Autor przedstawia na Rys. 5-2.

6) Na str. 76, obliczajac warto$é tadunku pobieranego z baterii podczas transmisji
pojedynczego wyniku pomiaru, Autor postuguje sie¢ wzorem, w ktérym wystepuja nie
zdefiniowane wczesniej zmienne: n oraz B.

7) W Zataczniku 2, w zaleznogciach (22-5) oraz (Z2-6) btednie oznaczono moment
bezwtadnosci symbolem 7, zamiast uzywanego w pozostatych przypadkach - symbolu
s

8) Na str. 111 Autor pisze o "nieszczelnosci przekrycia dachu", zamiast "pokrycia dachu".

6. Whniosek koricowy

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz catoé¢ rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

Opiniowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i
elektrotechnika, zgodnie z art. 13 ust. 1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z dnia 21.06.2016 r., poz.
882), wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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dr hab. inz. Lucjan Sleczka, prof. PRz Rzeszow, 21 lutego 2022 1.
Politechnika Rzeszowska

Wydzial Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury

ul. Poznanska 2, 35-084 Rzeszow

e-mail: sleczka@prz.edu.pl

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Osiniaka pt.
Metody poprawy skutecznosci monitoringu konstrukcji stalowych przy uiyciu czujnikow

inklinometrycznych

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej prof. dra hab. inz.
Tomasza Stareckiego, z dnia 22 grudnia 2021 r. i dolaczona do niego rozprawa doktorska
mgra inz. Marcina Osiniaka, o tytule wymienionym wyzej, ktorej promotorka jest dr hab. inz.

Lidia Lukasiak, prof. uczelni, a promotorem pomocniczym dr inz. Zbigniew Pi6ro.

2. Charakterystyka i zawarto$é rozprawy

Rozprawa dotyczy monitorowania nieprzekroczenia stanu granicznego no$nosci
konstrukeji stalowych dachéw w obiektach uzyteczno$ci publicznej. Monitorowanie takie
wynika z przepisow prawa budowlanego, a posrednio z potrzeby bezpiecznego utrzymania tych
obiektow.

Rozprawa jest zawarta na 124 stronach. Sktada sig z 6 rozdziatow, bibliografii obejmujacej
100 pozycji, czterech zatacznikdw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Wstep o objetosei 14 stron stanowi uzasadnienie podjetej tematyki, wskazuje na potrzebe
monitoringu konstrukcji obiektow budowlanych i kladzie nacisk na wlasciwy sposdb jego
przeprowadzania. Tre$¢ tego rozdziatu jest réwniez omdwieniem problemu naukowego
rozprawy. Rozdzial konczy si¢ sformulowaniem dwéch zasadniczych tez rozprawy,
okre$leniem jej celu oraz krotka charakterystyka badan i analiz podjetych w dysertacji,
prowadzacych do osiagnigcia zamierzonego celu.

Rozdziat drugi, o objetosci 11 stron, stanowi przeglad dotychczasowego stanu zagadnienia

zwigzanego z monitoringiem zachowania konstrukcji obiektéw wielkopowierzchniowych.
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Poddano krytyce dotychczas wykorzystywane wielkosci monitorujace, takie jak pomiar
odksztatcenia lub ugiecia dzwigaréw dachowych w pojedynczych punktach, wskazujac na
ograniczenia zwiazane z takimi pomiarami oraz problemy z wiarygodno$cia powigzania ich
wynikow ze stopniem wykorzystania no$nosci obliczeniowej konstrukcji. W szczegdlnosci
wykazano, Ze w sytuacji obciazenia konstrukcji $niegiem innego niz rownomiernie rozlozone,
ugiecie jako wielko$é monitorujaca coraz mniej doktadnie obrazuje wielko$¢ monitorowang
(stopien wykorzystania no$nosci obliczeniowej). Doktadno$¢ ta maleje wraz ze zwigkszaniem
sig asymetrii obciazenia, gdy pomiar ugigcia rygla dachowego przeprowadzany jest w jednym
punkcie.

Rozdzial trzeci, o objetosci 28 stron, przedstawia nowa wielko$¢ monitorujaca
zaproponowana przez Autora, ktorg jest wigkszy z dwoéch katow obrotu przekrojow
poprzecznych dzwigara dachowego, mierzonych przeciwnych koncach dzwigara. Wskazano
w nim praktyczna przydatno$é takich pomiaréw inklinometrycznych. Wykazano istniejace
powiazanie pomiedzy zaproponowana wielkoscia monitorujaca a stopniem wykorzystania
nosnosci obliczeniowej konstrukeji, a co najwazniejsze jego wiarygodnos¢ w warunkach
obciazenia zmiennego, ktére moze przybiera¢ rozne rozklady przestrzenne. Autor analizowat
te zalezno$é i ocenial jej doktadno$¢ dla jednoprzgstowe; belki swobodnie podpartej,
jednonawowej ramy portalowej oraz swobodnie podpartej kratownicy o ksztalcie
dwutrapezowym, z niewielkim nachyleniem pasa gornego. Do jakosciowego i iloSciowego
wykazania powiazania pomigdzy wielkoscia monitorujaca a monitorowana, Autor zastosowat
analize parametryczna i obliczenia z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Rozdzial zawiera rowniez ocene wrazliwosci potozenia przekrojow poprzecznych, w ktérych
mierzone sa katy obrotu, na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Rozdzial czwarty, o objgtosci 25 stron zawiera okreslenie podstawowych parametrow,
jakie powinien spetnia¢ czujnik inklinometryczny stuzacy do wykorzystania w systemach
monitoringu, opis budowy sensora a takze badania korekcji jego temperaturowego dryftu
w opracowanym prototypie.

Rozdziat piaty, o objetosci 9 stron jest opisem czteroletnich badan przeprowadzonych na
istniejacym obiekcie budowlanym, w warunkach rzeczywistych, ktérych celem bylo
zweryfikowanie wiarygodno$ci zaproponowanego systemu i mozliwosci praktycznej realizacji
takiego monitoringu.

Rozdziat 6, 0 objetoéci 5 stron, jest podsumowaniem pracy i ocena realizacji osiagnigcia

wyznaczonego celu.
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3. Ogoélna ocena
3.1 Ocena tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy tematyki utrzymania stalowych obiektow budowlanych
przy zastosowaniu ich monitoringu, ktéry pozwala zapobiegaé potencjalnym katastrofom
budowlanym wywotanym ekstremalnymi oddziatywaniami klimatycznymi, tj. obciazeniem
Sniegiem lub opadami deszczu.

Wigkszo$¢ inzynieréw budownictwa jest zdania, ze wtasciwie zaprojektowana, poprawnie
wykonana i utrzymywana konstrukcja nie wymaga monitoringu pozwalajacego na okreslenie
stopnia wykorzystania jej no$nosci obliczeniowej. Potrzeba ta pojawia si¢ jednak, jako
koniecznos¢ spetnienia niektérych szczegdtowych zapisow prawa budowlanego dotyczacych
pewnych typéw konstrukcji lub jako spetnienie wymagan uzytkownikow, zwiazanych ze
zwigkszeniem bezpieczenstwa eksploatowanej konstrukcji. W szczegdlnoéci monitoring taki
moze wspomaga¢ decyzje dotyczaca od$niezania dachu. Monitoring najczgéciej dotyczy
stalowych konstrukcji dachéw, w ktérych udziat oddziatywan zmiennych w kombinacji
obliczeniowej stuzacej do sprawdzenia stanu granicznego nosnosci jest najwigkszy. Coraz
czestsze decyzje inwestorow, aby instalowaé systemy monitoringu zwigzane sa takze z checia
wiaSciwego zarzadzania obiektem na etapie eksploatacji.

Tak wige recenzowana dysertacja ma wymiar praktyczny, zwiazany ze skutecznoscia
monitorowania bezpieczefistwa konstrukcji budowlanych, podjety temat jest aktualny
aotrzymane wyniki, poza wartocig naukowa, maja wybitnie aplikacyjny charakter.
Z naukowego punktu widzenia monitorowanie odpowiedzi nieuszkodzonej konstrukeji na
przyktadane do niej obcigzenie wpisuje si¢ w obreb szerszej dziedziny, okre$lanej jako
structural health montoring.

Trudnos$ciag w podjeciu tego tematu jego interdyscyplinarno$é. Praca dotyczy badan
naukowych w zakresie elektroniki i automatyki, ale takze w zakresie teorii pomiaru deformacji
ustrojow budowlanych oraz podstaw naukowych wdrozenia opracowanej techniki do
monitorowania bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych w skali technicznej. Jest wiec na
styku dyscyplin automatyka, elektronika i elektrotechnika oraz inzynieria ladowa i transport,

wedtug aktualnej klasyfikacji.

3.2 Ocena merytoryczna
O bezpieczenstwie konstrukcji decyduje nieprzekroczenie warunkéw stanu granicznego
nosnosci. Zgodnie z zasadami i przepisami budowlanymi podczas projektowania wyznacza sie

w konstrukeji wartoé obliczeniowa efektu oddziatywania (czyli odpowiednie sity wewnetrzne)

3/8



i sprawdza, czy ich wielko§¢ nie przekracza odpowiedniej nosnosci konstrukcji. Te sily
wewnetrzne wyznacza si¢ dla zdefiniowanych przypadkow i warto$ci oddziatywan, stosujac
rozne poziomy analizy.

Problem, ktory podjat Doktorant jest w istocie zagadnieniem odwrotnym, gdzie na
podstawie warto§ci pewnej mierzalnej cechy odpowiedzi konstrukcji mozna wnioskowac
o rzeczywistej wartoéci rozktadu obciazenia $niegiem (lub innego obciazenia atmosferycznego)
na rozlegtym obszarze dachu. Obciazenie takie ma losowy charakter i wptywa na szukany
stopien wykorzystania no$nosci obliczeniowej konstrukcji. Na tak podjgte zagadnienie wplywa
takze doktadno$¢ pomiaru wielkosci monitorujacej, mozliwos¢ wykonania odpowiedniego
sensora i jego pézniejsza trwatosc.

Zaproponowana przez Autora wielko$¢ monitorujaca w postaci wigkszego z dwoch katow
obrotu przekroju poprzecznego rygla dachowego jest innowacyjna i nie byta dotychczas
rozpatrywana jako wielko§¢ monitorujaca wytezenie konstrukcji ani w Polsce, ani na $wiecie.
Swiadczg o tym uzyskane przez Doktoranta zaréwno polskie, europejskie, jak i amerykanskie
patenty.

Dysertacja ma charakter analityczno-eksperymentalny. W pierwszej czeSci Autor skupit
sie na udowodnieniu poprawnos$ci zaproponowanego podejscia, w ktorym na podstawie dwoch
zmierzonych katéw obrotu oceniany jest stopien wykorzystania no$nosci obliczeniowej
konstrukcji w warunkach obcigzenia zmiennego, majacego nieumiejscowiony charakter
(tj. mogacy mie¢ rozny rozklad przestrzenny w stosunku do konstrukcji). W drugiej czg$ci
dysertacji Autor podjat budowg prototypu sensora mierzacego kat obrotu przekroju konstrukcji
z odpowiednia doktadnoscia, 1 to niezaleznie od czynnikéw zaklocajacych (jak na przyktad
zmiany temperatury), oraz posiadajacego odpowiednia trwatoéé. Na te czesé sklada sig takze
weryfikacja przydatnosci i zakresu stosowalnoéci sensora, wraz z do$wiadczalnym
wyznaczeniem mechanizmu korekcji temperaturowej wskazan.

Nizej podpisanemu blizsze sa zagadnienia konstrukcji stalowych i ich analizy, wigc
recenzja ta jest skierowana przede wszystkim ku zagadnieniom zwiagzanym z innowacyjnoscia
i skuteczno$cia opracowanych przez Autora urzadzen pomiarowych i techniki monitorowania
bezpieczefistwa konstrukcji budowlanych, a w mniejszym stopniu ku zagadnieniom zwigzanym
7 elektronika i teoria pomiarow.

Identyfikacja stopnia wykorzystania no$nosci obliczeniowej konstrukcji na podstawie
pomierzonego wigkszego kata obrotu przekroju rygla dachowego jest przetestowana przez
Autora dla jednoprzestowej belki swobodnie podpartej, jednonawowej ramy portalowej

i dzwigara kratowego dwutrapezowego. Bezwymiarowym wskaznikiem, zaproponowanym
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przez Autora do oceny doktadnosci takiej identyfikacji jest tzw. ,,wspotczynnik przeciazenia”,
ktdry jest w istocie wspdtczynnikiem korelacji pomigdzy dwiema zmiennymi. Jedna z nich jest
stosunek maksymalnego napreZzenia normalnego powstalego przy nieréwnomiernym
obcigzeniu do maksymalnego naprezenia normalnego przy obciazeniu jednorodnym. Druga
zmienna jest za$ stosunek wigkszego kata obrotu przekroju poprzecznego rygla przy obciazeniu
nierdwnomiernym do kata obrotu przekroju przy obciazeniu réwnomiernie roztozonym.

Autor w przeprowadzonych analizach udowadnia, ze warto$é tego wspétczynnika korelacii
jest wzglednie stata i oscyluje w przedziale 0,8+1,10, co pozwala z taka dokladnoscia
wyznaczy¢ warto$ci naprezenia normalnego pod obciazeniem nieréwnomiernym, ktore sa dla
niego wskaznikiem obliczeniowego wytgzenia konstrukcji. Przeprowadzone przez Autora
analizy parametryczne i obliczenia MES sg poprawne i prowadza do udowodnienia hipotezy,
ze zaproponowana nowa wielko$¢ monitorujaca (wiekszy z dwoch katéw obrotu przekrojow
konstrukcji) moze stuzy¢ do wyznaczenia wielko$ci naprezenia normalnego od obciazenia
o blizej nieznanym rozktadzie i wartosci.

Uproszczeniem zastosowanym w dysertacji jest jednak utozsamienie stopnia
wykorzystania obliczeniowej nosnosci konstrukcji z wielkoscia maksymalng powstajacego
naprezenia normalnego. W rzeczywistosci obliczeniowy warunek no$nosci polega
nieprzekroczeniu przez powstajaca site przekrojowa no$nosci na dziatanie tej sily. Aby przyjeta
W pracy miara napr¢zeniowa byla tozsama z ogélnym warunkiem noénosci konstrukcji nalezy
wyraznie zaznaczy¢, ze zachowanie ustroju konstrukcyjnego musi by¢ liniowo sprezyste. Autor
czyni co prawda zaloZenie o liniowo-sprezystej charakterystyce materiatu, lecz nalezy
rozszerzy¢ go o brak wystepowania efektow II rzedu w rozpatrywanej konstrukcji i brak
wystepowania wezidw podatnych. Poniewaz potozenie najwigkszego momentu zginajacego od
obciazenia nierownomiernego zmienia sie w stosunku do potozenia ekstremalnego momentu
od obcigzenia rownomiernie roztozonego, dodaé nalezy jeszcze warunek wzglednej statosci
przekroju poprzecznego rygla dachowego i regularnosci rozstawu stezen bocznych.

Z rozpatrywanych przez Autora konstrukcji wymogi te sa praktycznie zawsze spetnione
w ustrojach belkowych i kratownicach dachowych o niewielkim nachyleniu pasa gérnego.
W przypadku ram portalowych, nalezy zachowaé nieco wigksza ostroznos$¢ i szczegdtowo
sprawdza¢ wymienione wyzej ograniczenia.

Pragne¢ wyraznie podkreslié, ze sformutowane wyzej uwagi w zaden sposéb nie podwazaja
poprawnosci zaproponowanej przez Doktoranta metody. Wyrazaja one jedynie potrzebe
bardziej precyzyjnego okreslania granic, gdzie ta metoda - zdaniem nizej podpisanego - moze
by¢ stosowana bez obaw juz dzis (belki i kratownice dachowe w ustrojach stupowo ryglowych),
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a ktore typy konstrukcji nalezy jeszcze traktowaé z nieco wigksza rezerwa (ramy portalowe)

i przeprowadza¢ dla nich bardziej szczegdtowe analizy stosowalnosci tej metody.

3.3 Ocena formalnej postaci rozprawy

Tytul przedstawionej dysertacji jest szczegotowy i dobrze opisuje jej zawartoSc.

Na podstawie syntezy aktualnego stanu wiedzy Autor wyraznie i trafnie zdefiniowal cele
pracy. Zakres badan umozliwiajacy realizacjg zatozonego celu zostal wlasciwie okreslony.
Praca zostata podzielona na rozdzialy wzajemnie ze sobg korespondujace i stanowigce logiczny
wywéd. Podsumowania zawarte w koncowkach poszczegélnych rozdziatéw (a niekiedy
i podrozdziatéw) stanowiacych kolejne etapy badan, $wiadcza o umiejgtnosei logicznego
przedstawienie swojego wywodu i duzej dojrzato$ci badawczej Doktoranta.

Przeglad pi$miennictwa odnosi si¢ do wspotczesnych prac naukowych.

Praca jest napisana starannie i ogélnie poprawna polszczyzna, od strony redakcyjnej jest
wlasciwie skomponowana i starannie ilustrowana. W tekscie wystepuje niewielka liczba
usterek stylistycznych lub interpunkcyjnych. Nie wptywaja one na merytoryczny poziom pracy,
dlatego nie ma potrzeby ich tu przywotywaé. Kilka niezrgeznych okreslen technicznych, ktore

nie powinny pojawi¢ si¢ w dysertacji, przywotano w uwagach szczegétowych.

4. Uwagi szczeglélowe

- Autor bardzo wiele razy (ponad stukrotnie!) uzywa w tekScie okreSlenia
,,wykorzystanie/wyczerpanie nos$nosci konstrukeji”, co dla o0s6b niezbyt blisko
zwiazanych z teoria projektowania konstrukcji budowlanych moze kojarzyc sig ze stanem
ich fizycznego zniszczenia. W rzeczywistosci chodzi tu o stopien wykorzystania
,,nosnosci obliczeniowe;j”, ktora to posiada jeszcze odpowiedni zapas bezpieczenstwa
w stosunku do fizycznego stanu zniszczenia. Dla precyzyjnego opisu, jaki stan okresla
wielko$¢ monitorujaca nalezy uzywac sformutowania ,,n0$nos¢ obliczeniowa”.

- Podobnie sformutowanie ,,wykorzystanie no$nosci od obciazen zmiennych” (strona 5)
jest btedne. Nosnos¢ konstrukeji jest cecha niezalezna od oddziatywan.

- Wiyniki analiz dotyczacych rozpatrywanych konstrukcji (rozdziat 3) sa bardzo jasno
przedstawione. Pozadane bytoby jednak bardziej szczegdlowe opisanie zatozen do tych
analiz, szczegolnie w przypadku ramy portalowej — jakie sa warunki jej poparcia, czy
wezly stup-rygiel i wezet kalenicowy sa sztywne, czy zastosowano prety o statym
przekroju poprzecznym, a jezeli nie (co sugeruja Rys. 2-1, 3-4 oraz 3-10) to jaka byta

proporcja zmiany sztywnosci gigtnej na dhugosci pretow.

6/8



- Jednostka miary tukowej kata obrotu w konstrukcjach budowlanych i programach do ich
analizy jest radian [rad], lub wobec niewielkiej ich warto$ci miliradian [mrad], a nie
stopien [°], ktory nie jest jednostkg z uktadu SI.

- Nieco razi wielkokrotne naduzywanie w tekécie stopnia wyzszego i najwyzszego
przymiotnika ,,dobry”, jak np.: ,lepsza wielko$é monitorujaca”, ,»najlepsza miara”, itp.
Charakterystyczng cecha obserwacji naukowej powinna byé sktonnoéé do ujmowania
ilosciowego zjawisk, dlatego warto pokusic sie o bardziej precyzyjny opis, np.: ,,wielkos¢
monitorujaca mniej podatna na zaklocenia”, ,,bardziej doktadna miara”, itp.

- W dysertacji wystgpuje kilkukrotne odwotanie do ,dodatku 07, ktérego jest brak.
Zapewne chodzi o ,,zatacznik 1”.

- Zauwazy¢ nalezy nieco niejednolity styl opisdw bibliograficznych i w przypadku
odniesien do zrédet internetowych brak w wielu z nich dat ostatniego dostepu.

- Sformutowanie na stronie 23 (,,obciazenie jednostkowe bedzie rosto”) jest niezreczne.

Zapewne Autor miat na uwadze przyrost obciazenia rOwnomiernie roztozonego.

5. Podsumowanie oraz wniosek koncowy

Zaprezentowana praca rozpatruje zagadnienie zwickszenia skutecznosci monitorowania
bezpieczefistwa stalowych konstrukcji budowlanych z wykorzystaniem nowej wielkosci
monitorujacej, ktora jest wigkszy z dwéch katéw obrotu przekroju poprzecznego dzwigara
dachowego.

Sformutowany problem jest istotny z praktycznego punktu widzenia i zostal postawiony
po szerokiej analizie stanu zagadnienia, bioracej pod uwagg piSmiennictwo, aktualny stan
wiedzy i rozwigzania stosowane w przemysle. Autor trafnie rozwigzatl postawione zagadnienie,
najpierw udowadniajac powiazanie pomigdzy zaproponowang przez siebie nowa, wielkoscig
monitorujaca a stopniem wykorzystania obliczeniowej no$nosci konstrukeii, nastgpnie
formutujac  wymagania techniczne niezbedne dla bezprzewodowego, bezobstugowego
1 uniwersalnego sensora, potrzebnego do takiego pomiaru. W kolejnej fazie Autor zbudowal
prototyp odpowiedniego inklinometru, ktéry poddat badaniom laboratoryjnym pod katem
doktadnosci wskazan, rozdzielczoscei i trwatodci. Koficowym etapem byla ponad czteroletnia
faza testowania sensora i zaproponowanej metody na rzeczywistym obiekcie budowlanym.

Zaprezentowane podejscie polegajace na powigzaniu oceny bezpieczenstwa stalowych
konstrukcji budowlanych z mierzonym z odpowiednig doktadnoscia katem obrotu konstrukcji
Jest w petni oryginalne, o czym $wiadcza dokonane zgloszenia patentowe, zardwno polskie, jak

1 migdzynarodowe, z ktérych dwa zakonczyly sig juz przyznaniem patentéw. Takze budowa
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odpowiednio czutego inklinometru, spelniajacego wymagania techniczne wynikajace
z przeprowadzonej analizy, jest oryginalnym osiagnigciem Autora. Nalezy wysoko oceni¢
przydatnosé w praktyce zaproponowanej przez Autora metody oceny bezpieczenstwa
stalowych konstrukcji budowlanych.

Jasny wywdd i logiczny sposob przedstawienia kolejnych etapéw podjgtych badan i analiz
wskazuja, ze Autor potrafi w pelni wykorzystaé swoja wiedzg i posiada umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Autor wykazat sig osiagnigciami naukowymi w sensie interdyscyplinarnym, obejmujacym
dyscypling budownictwo (inzynieria ladowa i transport wedlug nowe;j klasyfikacji) oraz
dyscypline elektronika, bedacej przedmiotem jego dotychczasowej dziatalnosci (automatyka,
elektronika i elektrotechnika wedtug nowej klasyfikacji).

Wszystko to oznacza, ze recenzowana rozprawa spelnia w wyraznym nadmiarem
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. Poz.
595 z pozniejszymi zmianami). Wnoszg o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgra inz. Marcina
Osiniaka do publicznej obrony.

Z uwagi na wysoki poziom recenzowanej rozprawy, jej praktyczna przydatno$¢ do oceny
bezpieczefistwa konstrukcji budowlanych na podstawie stosunkowo nielicznej liczby

pomiaréw, a takze jej interdyscyplinarno$¢, wnioskujg o jej wyrdznienie.

\

8/8



