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RECENZJA
rozprawy doktorskie] mgr inz. Malgorzaty Jarosinskiej
pt. ,Detekcja uszkodzen stalowo-betonowych belek zespolonych metodami
analizy modalnej”

1. Podstawa formalna

Niniejsza Recenzj¢ sporzadzono na wniosek Rady Wydzialu Budownictwa i Archi-
tektury Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 14.05.2014 roku, pismo
WBiA-A/126/2013/14 z dnia 16.05.2014 roku.

2. Podstawa prawna

a. Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595), zwana dalej
Ustawa.

b. Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004
roku w sprawie szczegélowego trybu przeprowadzenia czynnosci w przewodach
doktorskich i habilitacyjnych (Dz. U. Nr 15, poz. 128), zwanej dalej rozporza-

dzeniem.



3. Sentencja recenzji

W opinii recenzenta przediozona praca pt. ,,Detekcja uszkodzer stalowo-betonowych
belek zespolonych metodami analizy modalnej”, dalej zwana rozprawg, autorstwa mgr inz.
Matgorzaty Jarosinskiej zwanej dalej doktorantka, spelnia warunki okreslone w art. 13
Ustawy 1 moze zosta¢ uznana za rozpraw¢ doktorska w rozumieniu tej Ustawy. Dlatego
recenzent wnosi o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. Szczegétowe uzasadnienie
powyzszej opinii zawarte zostalo w pkt. 4.2 niniejszej recenzji. Uzasadnienie wniosku

koncowego przedstawia si¢ w pkt. 5 recenzji.

4. Ocena rozprawy
4.1. Zawarto§¢ rozprawy

Rozprawa zostala przediozona w formie zwartego, jednostronnego skryptu. Catosé
zawartosci skryptu zamieszczona zostata na 125 stronach.

Tre$¢ zasadnicza rozprawy podzielona jest na 7 rozdzialow, a zamyka jg literatura
(125 pozycji). Na tres¢ rozprawy skiadajg si¢ ponadto wplecione w tekst wykresy, tablice,

ilustracje i fotografie.

4.2. Ocena merytoryczna rozprawy

1. Przedmiotem rozprawy sg stalowo-betonowe belki zespolone, a w szczeg6lnosci
wykrycie i lokalizacja uszkodzen (detekcja) tych belek przy zastosowaniu analizy
modalnej. Metoda ta jest podstawa do diagnostyki uszkodzen (detekcji). W rozpra-
wie dokonano analizy metod detekcji i lokalizacji uszkodzen belek na podstawie
wynikéw symulacji numerycznych i badan doswiadczalnych. Oceniono kilka metod
niskoczgstotliwosciowych do oceny stanu technicznego konstrukcji. Analizowano
takie parametry jak: czestotliwos¢ drgan wiasnych, wspélczynnik thumienia modal-
nego, postacie (formy) drgan i tzw. wspétczynnik transferu energii.

2. Doktorantka po krotkim wprowadzeniu dokonata analizy stanu wiedzy, prze-
prowadzita badania, symulacje numeryczne itp. w celu wykazania prawidlowosci
postawionej tezy badawcze;.

3. Celem pracy jest ocena skutecznosci wybranych metod analizy modalnej do

detekcji uszkodzen stalowo-betonowych belek zespolonych.



Komentarz

Celem pracy powinno by¢ raczej znalezienie efektywnej metody do detekcji lokali-
zacji uszkodzen konstrukcji betonowych (tutaj: zespolonych belek stalowo-betono-
wych).

Tezg pracy sformutowano nastepujaco:

»Ocena zmian parametréw modalnych moze by¢ skutecznym narzedziem detekcji
i lokalizacji uszkodzen stalowo-betonowych belek zespolonych. Efektywnosc
pojedynczej metody diagnozowania uszkodzenn moze by¢ jednak zalezna od
czynnikow zewnetrznych oraz od stosowanej aparatury pomiarowej. Najlepszym
sposobem wykrycia oraz precyzyjnego okreslenia miejsca uszkodzenia jest
zastosowanie kilku metod jednoczesnie. Dysponowanie zaréwno wynikami badan
doswiadczalnych jak i modelem matematycznym moze by¢ efektywnym narzedziem
lokalizacji uszkodzen.”

Komentarz

Teza jest niejednoznaczna, gdyz po postawieniu tezy dokonano komentarza podajac
jakby nows teze (podtezg): ,,Dysponowanie zarowno wynikami badar doswiadczal-
nych jak i modelem matematycznym moze byc efektywnym narzedziem lokalizacji
uszkodzer.” Ta podteza jest oczywista i mozna jg przyjaé bez jakiegokolwiek
dowodu.

Pierwszy rozdzial pt. ,,Wprowadzenie” sklada si¢ z wst¢pu, opisu podstawowych
parametréow modalnych (czestotliwosci drgan wihasnych, postaci drgan wiasnych,
wplywu warunkéw zewnetrznych na parametry modalne), filtracji modalnej
i wspélczynnika transferu energii. Rozdziat konczy si¢ podsumowaniem.
Komentarz

Wyspecyfikowano parametry mogace stuzy¢ do analizy uszkodzen konstrukcii.
Brakuje natomiast przyjetej w pracy definicji terminu ,.defekcja”, metod diagno-
styki, zwlaszcza metod nieniszczacych, co podaje sie¢ w podsumowaniu. Nic nie
wiadomo o faktycznych uszkodzeniach konstrukcji zespolonych belek stalowo-
-betonowych. Wazne jest jednak to, ze w pracy dokonano specyfikacji parametréw
modalnych, ich charakterystyki i obiektywnosci w kontekscie poszukiwania
uszkodzen (str. 18+20).



6. Drugi rozdziat pt. ,,Analiza modalna w zastosowaniu do diagnostyki uszkodzen”

zawiera:
>

opis praktycznego znaczenia analizy modalnej z podaniem rodzajow tej
analizy

krétki opis tlumienia (zadaniem recenzenta zbyt krotki i mato doktadny,
nic nie wiadomo o jednostkach wspélczynnikéw B i y oraz sposobach
ich pozyskiwania)

analize drgan swobodnych prowadzaca do wyznaczenia czegstosci drgan
wlasnych @, i wektorow wlasnych, wprowadzano tez bezwymiarowy
wspéiczynnik ttumienia modalnego £, (uwaga recenzenta jest taka, ze nie
podano zaleznosci £, od wczesniej przyjetych wspélczynnikow £ i ¥)
zdefiniowane wspdtczynniki zgodnosci postaci drgan (brakuje komentarza
do podanego wzoru, odniesienia do literatury)

zdefiniowano krzywizn¢ postaci drgan (brakuje zatozen odnosnie do
stusznosci zaleznosci 2.21, wzoér 2.22 to w istocie II. roznica skoficzona
stuszna dla odpowiednio malego A, wzdér 2.23 nie jest odpowiednio
skomentowany)

zdefiniowano wspétczynnik transferu energii z doktadng analizg i komen-

tarzem

Rozdzial konczy si¢ podsumowaniem.

7. Trzeci rozdziat pt. ,,Badania doswiadczalne” zawiera:

>

Przedstawiono dokladny opis obiektu badan, tj. dwie stalowo-betonowe
belki zespolone. Belki r6znig si¢ rodzajem zespolenia.

Potem zaprezentowano metodyke badan. W szczegélnosci dokladnie
opisano stanowisko do$wiadczalne z podaniem rozmieszczenia punktéw
pomiarowych (52 punkty pomiarowe). Wymuszenie drgan realizowano
specjalnym miotkiem modalnym z przetwornikiem sity a odpowiedz
ukladu (przyspieszenia w trzech kierunkach) rejestrowano za pomocg
piezoelektrycznych czujnikéw przyspieszeni. Do pomiaru sygnatéw wy-
korzystano wielokanatowy analizator polaczony ze stacjg roboczg wy-
posazong w odpowiednie oprogramowanie. Wymuszono drgania gietne

belki i drgania osiowe. Do dalszych analiz przyjmowano wartosci usred-



nione (generowane automatycznie) a poprawno$¢ wykonanego ekspery-
mentu weryfikowano poprzez analiz¢ widma sygnatu wymuszenia i funkc;ji
koherencji sygnatu wejsciowego i wyjsciowego. Na podstawie takiego
doswiadczenia otrzymano widmowg (czestotliwosciowa) funkcje przejscia
dla kazdego punktu pomiarowego. Do wyznaczenia parametréw modelu
modalnego wykorzystano algorytm Polymax zawarty w zastosowanym
oprogramowaniu.

Wreszcie podano wyniki badan belek bez uszkodzen, tj. pieé pierwszych
czestosci drgan wiasnych i wspélezynniki drgan poszczegélnych form
(drgania gietne). Wyznaczono tez czgstos¢ podstawowg drgan osiowych.
Rozdziat konczy si¢ krétkim podsumowaniem. Nie podjeto proby oceny
doktadnosci otrzymanych wynikéw.

8. Czwarty rozdzial pt. ,,Modele matematyczne belek” zawiera:

>

Do analizy wybrano Metode Sztywnych Elementéw Skonczonych (SES),
stad na wstepie przedstawiono podstawy tej metody.

Nastg¢pnie przedstawiono modele SES rozpatrywanych belek zespolonych.
Tak plyt¢ betonowa, jak i belke stalowg potraktowano wedtug teorii belek.
Zaproponowano system laczenia sztywnych elementéw skonczonych
(SES) za pomocg elementow sprezysto-thumiacych (EST). Zaproponowano
tez model zespolenia w rozpatrywanych obu belkach.

Potem podano formuly ustalania wspétczynnikéw macierzy bezwladnosci
i sztywnosci.

Przy opisie wlasnosci thumigcych stusznie wspomina si¢ o tarciu we-
wnetrznych, ttumieniu zewnetrznym (warunki zewngtrzne) i tarciu kon-
strukcyjnym (jest to inaczej ujete niz to przedstawiono wczesniej na str.
23, 24). Wzory (4.11) i (4.12) wymagaja odpowiedniego komentarza.
Kolejnym elementem tego rozdziatu jest identyfikacja parametréw mo-
delu, tj. podano procedure identyfikacji parametrycznej (odnoszacej si¢ do
sztywnosci i wlasciwos$ci ttumigcych).

Potem przeprowadzono obliczenia numeryczne i zestawiono wyniki dla

belek bez uszkodzen.



» Ostatecznie dokonano poréwnania wynikéw z badan doswiadczalnych
i wynikéw z analiz numerycznych. Blad nie przekroczyt 1% w przypadku
czestotliwodei drgan gigtnych. Stwierdzono duzg zgodnosé osiggnietych
rezultatow.

9. Piaty rozdzial pt. ,,Symulacja uszkodzeri” zawiera:

» Opisano symulowane, faktyczne uszkodzenia belek (doktadnie to opisano
1 zilustrowano).

» Przedstawiono wplyw faktycznych uszkodzen na czgstotliwosci drgan
wiasnych i wspélczynnik thumienia modalnego. W tym celu dokonano
pomiardw w ramach zaprogramowanego eksperymentu doswiadczalnego
oraz na podstawie obliczen numerycznych.

» Przedstawiono wyniki pomiar6w wynikajacych z do§wiadczenia i z symu-
lacji numerycznych, ale nie dokonano w tym rozdziale analizy wynikow.

10.  Szésty rozdziat pt. ,,Diagnostyka uszkodzer belek zespolonych” zawiera:

» Wpierw podano stusznie, ze diagnostyka uszkodzen polega na detekcji,
lokalizacji, identyfikacji uszkodzenia oraz prognozowaniu bezpiecznego
czasu uzytkowania konstrukcji. Przedstawiono tez pewien komentarz,
dyspozycje odnoszgce si¢ do przeprowadzonej dalej analizy.

» Nastepnie przedstawiono czestotliwo$é drgan wiasnych i wspétczynnik
thumienia, wspélczynnik zgodnosci drgan (ksztattu postaci drgan), glo-
balny wspétczynnik transferu energii. Otrzymano wysoka zgodno$¢ zmian
czestotliwosci drgan wlasnych, w przypadku wspoétczynnika tlumienia
takiego podobienstwa nie uzyskano (tendencja wzrostu wspéiczynnika
tlumienia wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia), w przypadku wsp6i-
czynnika zgodnosci postaci drgan nie zauwazono duzej wrazliwosci na
wprowadzone uszkodzenia, a w przypadku globalnego wspétczynnika
transferu energii zauwazono wigksza wrazliwo$é na wprowadzone zmiany

niz w przypadku analizy zmian czestotliwosci.



»

>

Kolejnym elementem jest lokalizacja uszkodzen. W zwigzku z tym anali-
zowano wspdtczynnik zgodnosci postaci drgan, co pozwolito skutecznie
zlokalizowa¢ uszkodzenia. Potem analizie poddano krzywizne postaci
drgan. Wyniki tej analizy wykazuja na stosunkowo matg efektywnoscig
wspbiczynnika CDF, zaproponowano wigc zwigkszenie liczby czujnikow
(chodzi o zwigkszenie gestosci siatki pomiarowej). Wreszcie analizowano
wspblczynnik transferu energii, z czego wynikata stosunkowo duza wrazli-
wos$¢ na uszkodzenia.
Rozdzial konczy sie syntetycznym podsumowaniem. Podano, ze:
e czestotliwo$é drgan wlasnych analizowanych belek obnizala sie
wraz ze wzrostem stopnia uszkodzenia
e wspolczynnik tlumienia modalnego wzrasta wraz ze wzrostem
uszkodzen zwlaszcza dotyczylo to zespolenia ptyty z belkg
e najbardziej wrazliwym na uszkodzenia okazal si¢ wspéiczynnik
transferu energii
e wsrdd technik lokalizujgcych uszkodzenie, efektywny okazal sie
wspoiczynnik analizujgcy zgodnosé postaci drgan PMAC
e analizowano takze praktyczng przydatnos$¢ analizy dotyczaca
krzywizny postaci drgan i transferu energii

11. W rozdziale siédmym pt. ,,Wnioski koricowe oraz kierunki dalszych prac” od-

niesiono si¢ do nastgpujacej problematyki:

» Odniesiono si¢ do celu pracy podajgc, ze najwigkszg wrazliwo$¢ na uszko-
dzenia wykazal wspétczynnik transferu energii.

» Jezeli chodzi o lokalizacj¢ uszkodzen najwigkszg wrazliwos¢ wykazano
w przypadku stosowania wspéiczynnika transferu energii.

» Lokalizacje uszkodzenia zespolenia belki z ptyta najlepiej wykazat wspot-
czynnik zgodnosci drgann PMAC.

» Ostatecznie sformutowano postulaty odnoszace si¢ do dalszych dociekan
naukowych.

Komentarz

Nie odniesiono si¢ w sposdb jawny do tezy naukowej pracy.



4.3. Uwagi recenzenta

4.3.1. Uwagi o charakterze polemicznym

Cel i teza pracy nie sg jednoznacznie postawione. Wnioski koncowe tez nie sg
dostatecznie dobrze odniesione do tych elementow (tj. celu i tezy).

Brakuje specyfikacji i opisu metod diagnostyki konstrukcji budowlanych, zwia-
szcza z uzyciem metod nieniszczacych (o czym jest mowa w podsumowaniu
rozdzialu pierwszego).

Brakuje jakichkolwiek danych o najczestszych uszkodzeniach rzeczywistych kon-
strukcji stalowo-betonowych belek zespolonych.

Opis tlumienia drgan zawarty w rozdziale drugim jest mato staranny i w zasadzie
nie koresponduje z wspolczynnikiem tlumienia modalnego, ktéry stosuje sie w fak-
tycznej analizie uszkodzen.

W rozdziale drugim zdefiniowano wspoiczynnik zgodnosci postaci drgan i miare
odnoszaca si¢ do analizy krzywizny postaci drgan, ale nie podano zalozen od-
noszacych si¢ do shusznosci podanych wzoréw itp.

Brakuje wyspecyfikowania elementéw oryginalnych z odpowiednim uzasadnie-
niem.

Warto pokusi¢ si¢ o probe przeniesienia tego typu diagnostyki wprost na rzeczy-
wiste obiekty budowlane. Brakuje w pracy danych na ten temat.

4.3.2. Uwagi redakcyjne

L.

Pod wzgledem redakcyjnym praca napisana jest bardzo dobrze. Recenzent nie
wnosi w tym zakresie uwag.

W niektérych, nielicznych przypadkach brakuje odsylaczy, stad nie wiadomo, czy
podane rozstrzygniecie jest oryginalne, czy zapozyczone, np. wzor (2.20) na str. 27.
Zestawienie bibliografii jest niejednorodne, gdyz wymieszono powazne publikacje
naukowe powszechnie dostgpne (np. pozycja [20]) z referatami na konferencjach
lub sympozjach naukowych (np. pozycja [1], [12]) (ciekawe, gdzie te materiaty
opublikowano, gdzie tych referatow szukaé?), rekopisami (np. pozycie [2], [47],
[114], [125]).



5. Uzasadnienie wniosku koncowego recenzji

W uzasadnieniu Sentencji recenzji zawarte] w pkt. 3 podaje si¢ nastgpujgce istotne

elementy:

1. Cze$¢ merytoryczna pracy opracowana jest bardzo dobrze i logicznie zestawiona,

poniewaz zawartos¢ i uklad rozprawy sa nastg¢pujgce:

>

cze$¢ teoretyczna z wprowadzeniem i przegladem literatury konczaca
si¢ podsumowaniem

podstawy teoretyczne analizy modalnej ze zdefiniowaniem parametréw
modalnych, ktére dalej wykorzystuje si¢ w pracy; catos¢ konczy sie
podsumowaniem

badania doswiadczalne zawierajace opis obiektu badan, metodyke
badan, przeprowadzone badania; wszystko koniczy si¢ podsumowaniem
opracowanie modelu obliczeniowego belek z wykorzystaniem sztyw-
nych elementéw skonczonych, przeprowadzenie obliczen z identyfika-
cjg parametrow modalnych, poréwnanie wynikéw badan do§wiadczal-
nych z wynikami obliczen numerycznych, calo$¢ konczy si¢ podsumo-
waniem

symulacja uszkodzen na potrzeby badan doswiadczalnych i analiz
numerycznych

diagnostyka belek uszkodzonych z wykorzystaniem przygotowanego
wczesnie] algorytmu, zawierajgca wykrycie uszkodzen i lokalizacje
uszkodzen; catos$é konczy si¢ podsumowaniem

wnioski koncowe z zaleceniami odnoszacymi si¢ do dalszych prac

badawczych w przedmiotowym zakresie

2. Podjeta tematyka dotyczaca diagnostyki konstrukcji budowlanych z wykorzysta-

niem zwlaszcza metod nieniszczacych (nieinwazyjnych) jest bardzo aktualna,

wazna poniewaz umozliwia szybko i pewnie zdiagnozowaé obiekt budowlany.

Wszystko to ma zwigzek z bezpieczenstwem konstrukcji budowlanej i bezpie-

czenstwem uzytkowania obiektu.

3. Podjeta tematyka ma zdecydowanie charakter pracy naukowe;.

A Vollisred,



