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1. Wstep

Podstawa do wykonania recenzji bylo zlecenie Szanownej Pani dr hab. inz. Marii
Kaszynskiej, prof. ZUT, zgodne z uchwala Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.

Recenzowana rozprawa doktorska powstala w Zespole Konstrukcji Metalowych,
Katedry Teorii Konstrukcji ZUT. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Stefan Berczynski,
promotorem pomocniczym jest dr inz. Tomasz Wroblewski.

Glownym celem pracy jest krytyczna ocena mozliwosci zastosowania wybranych
niskoczgstotliwosciowych metod nieniszczacego wykrywania uszkodzen do diagnostyki belek
zespolonych stalowo-betonowych. Aby ten cel osiggna¢ konieczne bylo rozwigzanie
nastgpujacych zadan badawczych: opracowanie modelu matematycznego belki zespolonej
stalowo-betonowej, przeprowadzenie badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych
weryfikujacych skutecznos¢ wybranych metod oraz wskazanie najlepszej metody do detekc;ji
i lokalizacji uszkodzen w tychze belkach.

2. Zakres i tres¢ rozprawy

Praca zawarta jest na 125 stronach. Sklada si¢ z 7 rozdziatow. Bibliografia obejmuje
125 pozycji literaturowych.

W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawita krotko uzasadnienie podjgcia tematu oraz
opisata wybrane metody diagnostyki uszkodzen bazujace na analizie modalnej, w odniesieniu
do ich stosowania w badaniach konstrukcji zespolonych. Istotnym elementem tego rozdziatu
jest cel i zakres pracy. Autorka sformutowala tutaj takze teze¢ pracy.



Rozdzial drugi podzielony jest na dwie zasadnicze czg$ci. W pierwsze] przedstawiono
podstawy analizy modalnej oraz omoéwiono cechy postaci drgan dla ukladow z ttumieniem
proporcjonalnym oraz nieproporcjonalnym, co bylo niezbedne z uwagi na zastosowanie
wskaznika ETR (Energy Transfer Ratio) w dalszej czesci pracy. W kolejnych podrozdziatach
rozdzialu drugiego zawarto podstawy teoretyczne wyznaczania parametrow modalnych oraz
wspolczynnikow, ktore w kolejnych rozdziatach pracy byly poddane analizie — czestotliwosé
drgan wlasnych, wspoélczynnik ttumienia modalnego, wspotczynniki zgodnosci postaci drgan
MAC i PMAC, krzywizna postaci drgan oraz wspolczynnik ETR, ktory charakteryzuje uktady
o ttumieniu nieproporcjonalnym.

Rozdzial trzeci to opis obiektéw badan zaréwno symulacyjnych jak i doswiadczalnych. Byty
nimi dwie stalowo-betonowe belki zespolone roznigce si¢ sposobem zespolenia. Belki
oznaczone przez Autorke symbolami BG1 i BG2 réznily si¢ sposobem zespolenia (BG1 —
zespolenie w postaci stalowych sworzni, BG2 — zespolenie w postaci perforowanych listew
stalowych). Kolejng czgs¢ rozdziatu trzeciego stanowi opis przyjetej metodyki badan. Kazda z
ocenianych metod byla aplikowana zar6wno do danych uzyskanych na drodze symulacyjne;
jak 1 do wynikéw eksperymentéw. Badania symulacyjne byly prowadzone metoda sztywnych
elementéw skonczonych (SES), a badania do$wiadczalne metoda modalnych testow
impulsowych. W koricowej cze$ci rozdziatu trzeciego przedstawila Doktorantka wyniki
otrzymane w trakcie eksperymentéw modalnych przeprowadzonych dla nieuszkodzonych
belek. Wyznaczyla pig¢ pierwszych gigtnych postaci drgan wlasnych belek oraz podstawowa
wzdluzna postaé¢ drgan wiasnych.

Rozdzial czwarty pracy zostal w calo$ci poswigcony budowie i dostrojeniu modeli
matematycznych belek. W pierwszej czgsci rozdziatu przedstawiono podstawowe zalozenia
przyjete] metody modelowania — Sztywnych Elementéw Skonczonych SES. Nastepnie
opisano budowg modeli belek, ktore zostaly zamodelowane w konwencji metody SES jako
uklady plaskie. Podczas modelowania oddzielnie potraktowano czgs¢ stalowa i betonowa, co
umozliwilo uwzglednienie w obliczeniach dwukierunkowej odksztatcalnosci zespolenia. W
dalszej czeéci rozdzialu przedstawiono sposéb dostrojenia modelu do obiektow
rzeczywistych. Identyfikowano wilasnosci elementow sprezysto thumigcych modeli belek. Do
opisu thumienia wykorzystano wspélczynniki strat okreslone niezaleznie dla stali, betonu i
zespolenia, ktoérych wartosci zostaly wyestymowane z wykorzystaniem wynikéw badan
doswiadczalnych. W koncowej czeéci rozdzialu sprawdzila Autorka jakos$é¢ otrzymanych
modeli przez poréwnanie wynikéw analizy modalnej teoretycznej i eksperymentalne;
badanych belek.

W rozdziale piatym przedstawiono zaproponowane uszkodzenia belek i sposob ich realizacji
podczas badan doswiadczalnych, a nastgpnie ich symulacj¢ numeryczna. Doktorantka
analizowata dwa typy uszkodzen. Kazde z nich w roznych lokalizacjach i1 réznej wielkosci.
Dla belki BG1 wprowadzono uszkodzenia zespolenia, dla belki BG2 — uszkodzenie pasa
dwuteownika stalowego. W rozdziale tym przedstawiono takze zmiany czgstotliwosci drgan
wlasnych oraz wspoélczynnika ttumienia modalnego dla kolejnych stopni uszkodzen belek.



Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz eksperymentalnych dokonata
Autorka w rozdziale szostym analizy wrazliwosci wybranych parametréow modalnych na
uszkodzenia powstale w zespoleniu oraz w pasie dolnym dwuteownika stalowego.
Zdecydowala si¢ podda¢ ocenie metody bazujace na obserwacji zmian czgstotliwosei drgan
wlasnych, wspotczynnika tlumienia modalnego, postaci drgan oraz wspolczynnika ETR.
Efektywnos¢ uzytych metod oceniala zar6wno w zakresie detekcji jak i lokalizacji
wprowadzonych uszkodzen.

Ostatni rozdzial pracy, siédmy, to wnioski koncowe pracy oraz plany dalszych badan.
3. Ocena merytoryczna rozprawy

Gléwnym celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania wybranych
niskoczegstotliwosciowych metod detekeji 1 lokalizacji uszkodzen do stalowo-betonowych
belek zespolonych. Temat podjety przez Doktorantke jest bardzo aktualny i uzasadniony.
Zarowno jezeli chodzi o analizg niskoczestotliwosciowych metod nieniszczacego wykrywania
uszkodzen jak i o obiekt do ktérych wyzej wymienione metody beda stosowane. Gwattowny
wzrost natgzenia ruchu obserwowany w ostatnich kilku dekadach wymusza koniecznos¢
zmiany podejscia do oceny stanu technicznego obiektéw infrastruktury drogowej o duzej
odpowiedzialno$ci takich jak mosty, czy wiadukty. Stosowana do tej pory powszechnie
okresowa inspekcja wizualna nie daje juz gwarancji uniknigcia katastrofy. Dlatego stopniowo
zaczyna si¢ wyposaza¢ wspomniane obiekty w roznego rodzaju systemy monitoringu. Sg to
przewaznie uklady bazujagce na pomiarach odksztalcen statycznych oraz drgan
niskoczgstotliwosciowych. W tym kontekscie wybor metod dokonany przez Autorke jest
bardzo zasadny. Rowniez analiza belek zespolonych stalowo-betonowych jako bardzo
popularnego elementu konstrukcyjnego mostéw czy wiaduktéw podkresla praktyczny aspekt
podjetego tematu. Teoria uktadéw monitorowania stanu obiektow wyrdznia cztery poziomy
ich dzialania: wykrywanie, lokalizacj¢, identyfikacje i prognoze, jednakze praktyka méowi, co
podkresla wiele autorytetow z tej dziedziny jak np. C. Farrar, czy K. Worden, ze aplikowane
sg najczesciej uktady poziomu pierwszego. Zainteresowanie Doktorantki poziomem drugim
dodatkowo potwierdza innowacyjny charakter pracy.

Przeglad literatury wykonany przez Autorke jest szeroki — bibliografia obejmuje 125
pozycji, cho¢ brakuje w nim kilku istotnych prac z zakresu wykrywania i lokalizacji
uszkodzen na podstawie parametrow modalnych. Warto tu wspomnie¢ o pracach zespotu
Rucka — Wilde z Politechniki Gdanskiej — zastosowanie analizy falkowej do detekcji
zaburzen ksztaltu postaci drgan, czy pracach Zhanga i1 innych oraz Carrasco i innych
dotyczacych energii odksztalcenia postaci drgan.

Na wysokg oceng zashuguje opracowany w rozprawie model sztywnych elementow
skonczonych belek zespolonych. Model ksztalttownika stalowego bedacy elementem
skladowym modelu catej belki opracowano stosujac zmodyfikowany (w stosunku do
podejscia klasycznego) sposob rozdziatu wlasciwosci sprezysto-ttumiacych na trzy niezalezne
elementy sprezysto-thumigce umiejscowione odpowiednio w osi $rodnika oraz pasow.
Zastosowanie takiego podejscia ulatwilo pozZniejsze modelowanie uszkodzen pasa
ksztaltownika. Doktorantka w swych modelach belek uwzglednila tlumienie



nieproporcjonalne, ktore jest charakterystyczne dla konstrukcji zespolonych sktadajgcych sie
z materialdéw o réznych wilasciwosciach thumigcych wspolpracujacych za posrednictwem
warstwy stykowe] generujacej dodatkowe tlumienie. Przyjecie zalozenia o tlhumieniu
nieproporcjonalnym umozliwito zastosowanie wspolczynnika ETR do detekcji oraz
lokalizacji uszkodzen belek. Na uwage zashiguje doktadno$¢ opracowanego modelu,
zweryfikowana eksperymentalnie. Istotna jest takze niewielka ilo$¢ sztywnych elementow
skonczonych, ktéra pozwala na szybkie obliczenia, a to jest bardzo istotne przy probie
aplikacji wybranej metody. Wart takze podkreslenia jest fakt, ze swym wyborem modelu,
Doktorantka kontynuuje z powodzeniem prace prowadzone nad rozwojem metody sztywnych
elementéw skoniczonych w polskich osrodkach naukowych.

Kolejnym osiggnigciem Autorki jest opracowanie algorytmu shluzacego do
wyznaczania wspélczynnika ETR na podstawie badan doswiadczalnych z wykorzystaniem
modelu matematycznego.

Jezeli chodzi o strong¢ redakcyjna, praca ma klasyczny ukiad typowy dla tego typu
opracowan. Jezyk pracy nie budzi zastrzezen, cho¢ recenzentowi troszke przeszkadzaja kalki
jezykowe. Czy nie lepiej brzmialoby ,.energia przeplywajaca migedzy postaciami” niz ,,energia
transferowana”. Jako$¢ materialow ilustracyjnych zashuguje na wysoka ocena. Wszelkie
potrzebne dane sa stabelaryzowane, a opisy eksperymentéw kompletne i pozwalajace na ich
odtworzenie.

4. Uwagi dyskusyjne

Przeglad metod detekcji i lokalizacji uszkodzen opartych na analizie modalnej zawarty w
rozdziale pierwszym jest nieco ograniczony i brakuje w nim kilku istotnych metod, jak np.:
analiza falkowa ksztattu postaci drgan wlasnych, czy badanie energii odksztalcenia postaci
drgan wlasnych. Szczegoélnie, iz pierwsza z tych metod zostala opracowana w Polsce przez
zesp6! M. Rucka, K. Wilde z Politechniki Gdanskiej. Takich brakéw mozna jeszcze wskazaé¢
wigcej.

Na poczatku rozdzialu drugiego Autorka przedstawia podstawy teoretyczne analizy
modalnej. Prezentuje jej trzy warianty: teoretyczng TMA, eksperymentalng EMA i
eksploatacyjng OMA. Wyraznie brakuje w tym zestawieniu eksploatacyjnej analizy modalne;j
z dodatkowym zewngtrznym pobudzeniem OMAX.

Praca nie jest wolna od pomylek i niescistosci. Na przykiad rownanie macierzowe 2.4
nazywa Doktorantka ukiadem rownan, a dalej praktycznie to samo rownanie (2.5) juz jest
zwane rownaniem. 1 dalej na tej samej stronie macierz jednostkowa o wymiarach n x n
okreslona jest mianem wektora. W tresci pracy czesto pisze Autorka, Zze prezentuje na
rysunku przebieg widmowej funkcji przejscia, gdy tymczasem prezentuje przebieg jej
amplitudy. Nawiasem moéwigc bardzo brakuje przebiegow fazy dla wspomnianych
charakterystyk. Na stronie 58 pomylono tez okres probkowania z czgstotliwoscia
probkowania.



Na stronie 36 prezentuje Autorka metod¢ wyznaczania wskaznika ETR na podstawie
danych eksperymentalnych. Pisze tam o koniecznosci modyfikacji macierzy wspotczynnikow
thumienia C i sztywnosci K. Nie pokazuje jednak na czym ta modyfikacja miataby polegacé i
jak si¢ jej dokonuje. Brak ten jest dos¢ istotny, gdyz bez tej wiedzy czytelnik nie bedzie w
stanie zastosowac opisywanej metody.

Podczas modalnych badan eksperymentalnych warto byloby przeprowadzi¢ na wstepie
testy liniowosci i wzajemnosci, aby sprawdzi¢ w jakim stopniu badany obiekt spelnia
zalozenia analizy modalnej. Nie ma w pracy informacji o takich pomiarach.

Na stronie 44 pokazuje Autorka wykres stupkowy prezentujacy tzw. AutoMAC, czyli
poréwnanie wyestymowanych postaci drgan wlasnych do samych siebie. Analiza taka jest
wykonywana, aby sprawdzi¢ czy zastosowana sie¢ pomiarowa jest wystarczajaco ,,gesta”,
czyli aby zapobiec wystapieniu aliazingu przestrzennego. Dla dobrze dobranej sieci
pomiarowej wartosci MAC poza glowna przekatng powinny by¢ niskie, na przekatnej sa
zawsze 100%. Bledne jest wigc wnioskowanie Doktorantki, ze wybrane bieguny sa poprawne
bo wartosci MAC na przekatnej siggajg 100%. Zaprezentowany wykres pokazuje, ze dobrana
sie¢ pomiarowa byla odpowiednia, natomiast do oceny poprawnosci wyboru biegunéw
powinny zosta¢ zastosowane wskazniki typu MOV czy MPD.

Nasuwa sig tez kilka pytan:
- dlaczego nie badano uszkodzen w czgsci betonowej belki,
- dlaczego nie badano wplywu zmian temperatury na wyniki wykrywania uszkodzen,

- czym podyktowany byl podzial postaci drgan wlasnych na obszary przy lokalizacji
uszkodzen,

- wskaznik ETR jest bardzo czuly na wprowadzane uszkodzenia, czy badano zmiany ETR
dla kilku pomiarow obiektu bez uszkodzenia?

5. 'Wnhniosek koncowy

Problematyka badawcza ocenianej pracy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Jarosinskiej
poswigcona jest ocenie mozliwosci zastosowania wybranych metod do detekeji 1 lokalizacji
uszkodzen w zespolonych belkach stalowo-betonowych. Doktorantka czyni to prowadzac
zarowno badania symulacyjne na autorskim modelu sztywnych elementéw skonczonych, jak i
badania dos§wiadczalne na obiektach rzeczywistych.

Temat rozprawy jest aktualny i istotny z praktycznego punktu widzenia. Doktorantka
wykazala sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a osiagnigte
oryginalne wyniki stanowia wkiad w rozwo] metod diagnostyki i monitorowania stanu
obiektow. Przedstawione uwagi dyskusyjne i pytania nie umniejszaja wartosci pracy.



Praca spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki
z dn. 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami i dlatego proponuj¢ przyjecie jej przez Rade
Wydzialu  Budownictwa i  Architektury = Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu

Technologicznego i dopuszczenie do publicznej obrony.



