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na temat:

»Analiza zastosowania technik geodezyjnych i optoelektronicznych w
badaniu stanu geometrycznego belkowych elementéw konstrukcyjnych”

1. Podstawa formalna.

Formalng podstawg recenzji jest pismo nr IDDD.0000.20.2016 Dziekana
Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji z dnia 23.12.2016 r.
przekazujgce Uchwate nr 104/839/2015 Rady Wydziatu z dnia 18 listopada 2015
roku, w sprawie wyznaczenia recenzentow rozprawy.

2. Ogolna charakterystyka pracy.

Rozprawa doktorska obejmuje tgcznie 164 strony maszynopisu, w tym 4 strony
zatgcznikow. Tekst rozprawy podzielono na 7 rozdziatdbw numerowanych oraz
4 numerowane czesci koncowe: literatura, spis tabel, spis ilustracji, zatgczniki.
Maszynopis zawiera takze streszczenie w jezyku polskim i angielskim. W pracy
zawarto 140 ilustracji i 27 tabel. Spis literatury obejmuje 111 pozycji, w wiekszosci
wydanych w jezyku polskim, oraz 19 adreséw wykorzystanych w opracowaniu
witryn internetowych.

Rozdziat pierwszy, ,Wstep”, stanowi wprowadzenie do tematu rozprawy, zawiera
tez bardzo syntetycznie przedstawiony cel pracy oraz jej teze. Rozdziat drugi
zawiera opracowang na podstawie literatury charakterystyke ogolng obiektu
budowlanego oraz charakterystyke belek zelbetowych, stalowych i drewnianych
jako jego gtownych elementéw. Rozdziat trzeci, zatytutowany ,Charakterystyka
metod pomiarowych”, wraz z podrozdziatami, przedstawia obszerny przeglad
geodezyjnych, a takze niegeodezyjnych metod i technik pomiarowych
stosowanych do monitoringu obiektéw budowlanych. Zawiera tez syntetycznie
przedstawione, wybrane elementy procesu przetwarzania danych pomiarowych
oraz nieco obszerniejszy podrozdziat dotyczgcy systemdéw pomiarowych do
wyznaczania deformacji, w ktorym zasygnalizowano tez cele i znaczenie
pomiarow deformacji oraz podstawowe wymagania stawiane technikom
stosowanym do tych pomiaréw. Rozdziat czwarty opisuje dwie niestandardowe
techniki monitoringu zaproponowane przez autorke do zastosowania w pomiarach
budowlanych: pierwszg wykorzystujgcg zestaw diody laserowej z kamerg CCD
oraz drugg bazujgcg na zastosowaniu czujnikébw MEMS. W obszernym rozdziale
pigtym przedstawiono opis i wyniki przeprowadzonych w laboratorium badan
eksperymentalnych nad wykorzystaniem zestawu roznych, geodezyjnych



i niegeodezyjnych (fizycznych) technik pomiarowych do badania odksztatcen
dwoch belek Zelbetowych. Rozdziat ten stanowi zasadniczg czesSC rozprawy.
Rozdziat szésty zawiera podsumowanie rozprawy i wnioski ogélne, zas w krotkim
koncowym rozdziale siddmym zasygnalizowano perspektywy rozwoju autorskiej
metodyki w pomiarach deformacji elementow konstrukcji budowlanych. Zatgczniki
1 i 2 zawierajg kody niewielkich programéw pomocniczych zastosowanych przez
Autorke do przetwarzania danych pomiarowych.

3. Ocena merytoryczna pracy.

Tematyka rozprawy dotyczy metod pomiaréw deformacji elementéow
konstrukcyjnych budowli inzynierskich, szczegdlnie metod pomiarow ugiecia
belek. Rozprawa zatem miesci sie tematycznie w zagadnieniach geodezji
inzynieryjno-przemystowej, zwlaszcza zagadnieniach pomiardw przemieszczen
i odksztatcen. Poniewaz zaproponowane przez Autorke metody pomiarowe
wykorzystujg réwniez niegeodezyjne techniki pomiarowe, rozprawe mozna
traktowac jako prace interdyscyplinarng, na pograniczu geodezji i budownictwa.
Tematycznie rozprawa dotyka bezposrednio problematyki monitorowania stanu
bezpieczenstwa obiektow budowlanych. Problemy bezpieczehstwa sg zawsze
aktualne i niezwykle wazne w nauce i praktyce inzynierskiej, przez co nalezy
uznac¢ wybor tematu rozprawy za trafny i ze wszech miar uzasadniony.

Gtéwnym celem pracy (wg Autorki) jest ,analiza doktadnosci i niezawodnosci
zastosowan technik geodezyjnych i urzgdzen optoelektronicznych w okresleniu
zmian geometrycznych belek konstrukcyjnych”. Natomiast gtébwng teze pracy
Doktorantka sformutowata nastepujgco: »techniki optoelektroniczne,
a w szczegolnosci urzadzenia optoelektroniczne takie jak dioda laserowa,
matryca CCD, czujniki MEMS, pozwalajg rozszerzy¢ mozliwosci technologii
i technik geodezyjnych w badaniu stanu geometrii elementow obiektow
budowlanych, zwiaszcza belek dzwigarowych. Odnoszgc sie do tak
przedstawionego celu pracy juz na wstepie musze zastrzec, ze moim zdaniem nie
zostat on w pefni osiggniety. O ile bowiem w pracy przedstawiono wyczerpujgcag
analize doktadnosciowg badanych metod geodezyjnych i niegeodezyjnych, to
zupetnie brak jest wrozprawie stosownej analizy niezawodnosci tych metod.
Problem ten omowie dokfadniej w dalszej czesci recenzji. Natomiast teza pracy,
W mojej opinii, zostata w rozprawie w petni udowodniona.

Rozdziaty drugi i trzeci rozprawy stanowig dos¢ obszerny przeglad literaturowy
dotyczgcy charakterystyki obiektow budowlanych, a w szczegdlnosci belek
konstrukcyjnych  (rozdziat 2) oraz metod pomiarowych stosowanych
w budownictwie (rozdziat 3). O ile rozdziat drugi w bardzo przystepny sposéb
wprowadza czytelnika spoza branzy budowlanej w zagadnienia zwigzane
z problemami obcigzen belek Zzelbetowych i drewnianych, to rozdziat trzeci,
opisujacy metody pomiarowe, jest bardzo zréznicowany. Opisy niektorych metod
sg bardzo szczegodtowe, wrecz podrecznikowe, niektorych zas lakoniczne i nawet
zupetnie niezrozumiate. Jako przyktad mozna tu przytoczyC trzyzdaniowy opis
klinometru naddzwiekowego: ,Klinometr naddzwickowy sktada sie z szczelnej
obudowy, wewnatrz ktérej znajduje sie ciecz. Jej poziom jest kontrolowany w kilku
punktach za pomocg czujnikow. Zmiany rejestrowane przez czujniki przektadajg
sie na kat pochylenia klinometru, a co za tym idzie — kat pochylenia elementu, do
ktérego klinometr jest przymocowany”. Czy na podstawie takiego opisu czytelnik
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jest w stanie zrozumieC, dlaczego ten przyrzad nosi nazwe klinometru
naddzwiekowego? Podobnych opisow metod i przyrzadéw pomiarowych jest
W pracy znacznie wiece;.

W rozdziale czwartym opisano zasade dziatania oraz testy laboratoryjne dwoch
metod pomiarowych zaproponowanych przez autorke: metody laserowej
z zastosowaniem zestawu diody laserowej z kamerg CCD oraz metody
wykorzystujgcej czujniki MEMS. Zaréwno opis przyrzgdéw pomiarowych jak
i metod pomiaréw nie budzi tu zastrzezen, jest wystarczajgco szczegdtowy
i zrozumiaty. Przeprowadzone testy laboratoryjne jednoznacznie wskazujg na
duze mMozliwosci proponowanych metod. Pewnym mankamentem
przedstawionych tu wynikow jest wyrazanie parametréw doktadnosciowych
w pikselach, zaleznych przeciez od rozdzielczosci zastosowanej kamery.
Zastosowanie innej kamery zupetnie zmieni wartosci tych parametrow. O wiele
bardziej obiektywng oceng doktadnosciowg bytoby przejscie do wartosci liniowych
wyrazanych w metrach (milimetrach).

Najwazniejszym, w kontekscie celu naukowego pracy i jej tezy, jest rozdziat piaty,
opisujacy badania eksperymentalne oraz ich wyniki. Badania te polegaty na
pomiarach strzatek ugiecia dwoch belek: zelbetowej i drewnianej, réznymi
metodami geodezyjnymi i niegeodezyjnymi oraz porownaniu ich wynikow.
Eksperyment wykonano w laboratorium wytrzymatosci materiatdw na specjalnym
stanowisku badawczym. Koncepcja oraz opis przeprowadzonych eksperymentow
nie budzi zastrzezen. Watpliwosci budzi wybdér metod pomiarowych, poniewaz
jest on rézny dla poszczegolnych belek. Dla obydwu belek przeprowadzono
pomiary niwelacjg precyzyjng, naziemnym skanerem laserowym, czujnikiem
przemieszczen liniowych, czujnikami MEMS. Dla belki Zelbetowej dodatkowo
wykonano pomiar zestawem wskaznika laserowego i przymiaru liniowego oraz
pochytomierzem. Dla belki drewnianej natomiast wykonano dodatkowo pomiar
tachimetrem zwyktym i automatycznym, dalmierzem DISTO oraz zestawem diody
laserowej, zwierciadta i tarczy. Wyniki pomiarow tym ostatnim zestawem jednakze
nie podlegaty dalszym analizom i porownaniom. Nie jest dla mnie zrozumiatym
dlaczego nie zastosowano tego samego zestawu metod pomiarowych dla obu
belek? Zupetnie niezrozumialym jest tez, dlaczego w badaniach
eksperymentalnych (dla obydwu belek) nie zastosowano metody laserowe]
zaproponowanej przez Autorke w rozdziale czwartym. Zastosowano, co prawda,
pewne warianty tej metody wykorzystujgce diode laserowg, ale nie jest to stricte
metoda zaproponowana i przebadana laboratoryjnie. Odbiér i analize tego
rozdziatu pracy bardzo utrudnia stosowanie réznych wielkosci oraz réznych
jednostek wielkosci mierzonych. Na wykresach i tabelach, oprocz przemieszczen
punktéw kontrolowanych wyrazonych w milimetrach stosowane sg odczyty na
podziatice w centymetrach, pochylenia wyrazone w gradach (to w rozdziale 4),
przyspieszenia wyrazone w mg (Autorka nie wyjasnia, co to za jednostka),
wspotrzedne potfozenia sladu plamki lasera w milimetrach, czas pomiaru
wyrazony w cyklach pomiarowych albo minutach czy sekundach. Autorka
przyjmuje (co jest wyraznie zaznaczone w rozdziale 5.2.3 i 5.3.3) wyniki
pomiaréw czujnikiem przemieszczen liniowych jako wielkosci odniesienia z uwagi
na doktadnos¢ pomiaréw. Nie ma jednak w catej pracy zestawienia roznic
wynikéw innych metod w stosunku do tak przyjetych wielkosci odniesienia.
W pomiarach pochytomierzem oraz czujnikami MEMS wielkosci mierzone kgtow
pochylenia i przyspieszen wymagajg przeliczenia na liniowe wielkosci strzatki



ugiecia, Autorka jednak nie podaje algorytmow (wzoréw) tych przeliczen, przez co
trudno sie odnies¢ do ich poprawnosci. Efektem podsumowania pomiaréw
eksperymentalnych sg mato czytelne wykresy oraz (na szczescie czytelne)
zestawienia tabelaryczne. Nie sg one jednak, moim zdaniem, wystarczajgco
skomentowane. Zamieszczony komentarz dotyczy bardziej analizy zachowania
sie belki poddanej obcigzeniu niz réznicom wynikow poszczegolnych metod
i technik pomiaréw. Bardzo szkoda, ze wyniki tak dobrze zaplanowanego
i precyzyjnie  wykonanego eksperymentu zostaty przedstawione w tak
nieuporzgdkowany sposob i tak stabo skomentowane.

Ogromny niedosyt pozostawia, moim zdaniem, rozdziat ,Podsumowanie
i wnioski”. Zawarto w nim bowiem sformutowania o bardzo ogdélnym charakterze,
zupetnie nie zwigzane z wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Zamieszczona tabela porownawcza stosowanych technik i technologii
pomiarowych bazuje na danych literaturowych, nie zas na wynikach uzyskanych
przez Autorke. W rozdziale podsumowujgcym rozprawe Autorka przede
wszystkim powinna sie odnie$¢ do zatozonego celu rozprawy (czy zostat
osiggniety) oraz przyjetej tezy (czy zostata potwierdzona, czy tez odrzucona).
Takiego odniesienia niestety brakuje. Sprobuje zatem uzupetni¢ ten brak w swojej
recenzji. Celem pracy, wg Doktorantki, jest analiza doktadnosci i niezawodnosci
zastosowan technik geodezyjnych i urzgdzen optoelektronicznych w okresleniu
zmian geometrycznych belek konstrukcyjnych. Moim zdaniem Autorka
zrealizowata w petni tylko czes¢ dotyczgcg analizy doktadnosciowej. Pojecie
niezawodnosci metody lub techniki nalezatoby najpierw zdefiniowac, a nastepnie
okreslic miare lub kryteria jej oceny. To zagadnienie w pracy zostato zupetnie
pominiete. Na ogét jako ,niezawodnosc¢” (ang. ,reliability”) okresla sie wlasnos$é
metody moéwigcg o tym, czy dziata ona poprawnie (czy spetnia wszystkie
zatozone funkcje) przez wymagany czas i w okreslonych warunkach. Miara
niezawodnosci najczesciej okreslana jest przez prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia opisanego w definicji tej miary, np. prawdopodobienstwo wystgpienia
btedu pomiarowego przekraczajgcego zadang wartos¢ w okreslonej jednostce
czasu badz na okreslong ilos¢ prob. W przedstawionej rozprawie nie podjeto tego
typu badan. Natomiast teza pracy, mowigca ze ,techniki optoelektroniczne,
a w szczegolnosci urzadzenia optoelektroniczne, takie jak dioda laserowa,
matryca CCD, czujniki MEMS, pozwalajg rozszerzy¢ mozliwosci technologii
i technik geodezyjnych w badaniu stanu geometrii elementow obiektow
budowlanych, zwlaszcza belek dzwigarowych” moim zdaniem zostata w pracy
w petni potwierdzona. Co prawda, tylko w warunkach badan laboratoryjnych, ale
trudno bytoby oczekiwaé od Doktorantki potwierdzenia tej tezy rowniez
w warunkach eksploatacyjnych. Wymagato by to instalacji urzgdzen pomiarowych
na rzeczywistych obiektach budowlanych, co zwigzane jest zaréwno z kosztami
jak i dostepem do tych obiektow. Wedtug mojej wiedzy Doktorantka takimi
mozliwosciami nie dysponowata.

Na zakonczenie pracy znajdujemy krotki rozdziat pt. ,Perspektywy rozwoju
autorskiej metodyki pomiaréw deformac;ji i przemieszczen elementéw konstrukcji
budowlanych”, w ktéorym Autorka wskazuje na potencjalne zastosowania
zaproponowanych w rozprawie metod pomiarowych. Wskazania te, moim
zdaniem, sg trafne i wilasciwie dobrane, aczkolwiek brakuje tu odniesienia do
najwazniejszej zalety tych metod, jakg bez watpienia jest mozliwos¢ petnej
automatyzacji procesu pomiarowego i wigczenia ich w szersze systemy



automatycznego monitoringu. Rozdziat ten z powodzeniem maogt by¢ wigczony do
rozdziatu poprzedniego: ,Podsumowanie i wnioski”.

Generalnie przedstawiong mi do recenzji rozprawe oceniam pozytywnie.
Doktorantka jasno przedstawita problem naukowy, dokonata przeglagdu
literaturowego dotychczasowego stanu wiedzy na temat tego problemu,
zaproponowata wiasne sposoby podejscia do problemu w oparciu o znane
i dostepne techniki pomiarowe, wtasciwie zaplanowata eksperyment badawczy
i starannie go zrealizowata. Z otrzymanych wynikow eksperymentu wyciggneta
wtasciwe wnioski, aczkolwiek sposéb ich przedstawienia w rozprawie pozostawia
wiele do zyczenia. Przedstawione powyzej mankamenty rozprawy nie podwazaja,
W mojej opinii, jej ogolnie pozytywnej oceny.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne.

Wiekszos¢ uwag merytorycznych zawartem juz w ocenie merytorycznej, totez
odniose sie tutaj jedynie do kilku probleméw wymagajgcych wyjasnienia lub
dyskusji, w porzgdku ich wystgpienia w tresci rozprawy.

W tabelach 7 i 9 (str. 78-79) Autorka podaje parametry statystyczne walidacji
metod, m.in. wzgledne odchylenie standardowe powtarzalnosci oraz
wspoétczynnik zmiennosci wyrazajgc je w pikselach. Tymczasem sg to miary
wzgledne i jak wynika z przytoczonych wzorow, bezwymiarowe. Wspotczynnik
zmiennosci mnozony jest przez 100 i jak mniemam, powinien by¢é wyrazony
w procentach.

Autorka w kilku miejscach w pracy uzywa testu F-Snedecora (powinno byc¢
Fishera-Snedecora, str. 79; 92) podajgc warto$¢ krytyczng testu dla n-1 stopni
swobody. Rozktad F jest rozktadem dwuwymiarowym i wartos¢ krytyczna zalezy
od dwaoch stopni swobody, n1 i n2. By¢ moze w opisywanych przypadkach sg one
réwne, ale w tekscie pracy brak o tym informaciji.

Na stronie 83 Autorka napisata, ze doktadnos¢ pomiarow zestawem diody
laserowej, zwierciadta i kamery CCD jest na poziomie podpikselowym. Nie dodata
przy tym, ze dotyczy¢ to moze tylko wartosci sredniej z serii pomiaréw, nie zas
pojedynczego pomiaru, dla ktérego rozdzielczoscig pomiarowg jest pojedynczy
piksel, nie za$ jego czes¢.

Od rozdziatu 5.2.2. (str. 99) juz do konca rozprawy numeracja rysunkéw zupetnie
nie odpowiada tresci pracy, przez co Sledzenie rozwazan Autorki staje sie
znacznie utrudnione. Na rysunkach zamieszczonych w tym rozdziale wartosci osi
oznaczajg czas w sekundach (o$ pozioma) i przyspieszenie w mg (0$ pionowa).
Brak wyjasnienia co to za jednostka: mg? Przyspieszenie w technice wyrazane
jest zwykle w metrach na sekunde do kwadratu (ukfad Sl) lub w mikro- lub mili-
Galach (dla warto$ci przyspieszenia sity ciezkosci). Jezeli g oznacza tu warto$¢
tzw. przyspieszenia ziemskiego, to nalezato o tym wyraznie napisa¢ i podac
przyjetg wartos¢ tej jednostki. Jak wiemy przyspieszenie sity ciezkosci w réznych
miejscach na powierzchni Ziemi nie jest jednakowe. W legendzie tych rysunkow
objasnienia informujg, ze liniami w réznych kolorach oznaczono napiecie
mierzone i napiecie estymowane. Co to za napiecie, skoro na osi pionowej
0znaczono przyspieszenie?



W tabeli 18 (str. 125) podano wyniki pomiaréw czujnikami przemieszczen
liniowych. W tekscie powyzej napisano, ze pomiary tym czujnikiem wykonywano
w interwale 0,5 sekundy, za$ w tabeli w kolumnie ,czas” podano kolejne wartosci
réznigce sie o np. 0,002 sekundy.

W podsumowaniu pracy, na str. 142, Doktorantka napisata, ze proponowane
urzgdzenia do monitorowania stanu geometrycznego w zatozeniu majg byc¢ jak
najtansze, ale jednoczesnie pozwalajgce na monitorowanie  obiektu
z odpowiednia dokfadnoscig. Moim zdanie takie zatozenie nie jest wtasciwe.
Urzadzenia te powinny by¢ przede wszystkim doktadne i niezawodne, a dopiero
w dalszej kolejnosci tanie. Problem oceny niezawodnosci jednakze w pracy nie
zostat podjety.

5. Uwagi szczegotowe.

Generalnie chciatbym podkresli¢ dos¢ dobrg jako$¢ edycyjng rozprawy. Uktad
pracy, odsytacze, jako$¢ wiekszosci rysunkow i czytelnos¢ tabel, jak i jezyk
rozprawy nie budzg wiekszych zastrzezen i swiadczg o nabytej juz umiejetnosci
przygotowywania opracowan naukowych. Podane ponizej uwagi szczegétowe sg
jedynie pojedynczymi, zauwazonymi w trakcie czytania rozprawy, wyjatkami.

Str. 89 — wzdr 27, po lewej stronie powinno byc¢ y:.
Str. 91 — tabela 12 i 13 — brakuje jednostek wielkosci w kolumnie ,Wyniki”.
Str. 98 — tabela 14 — r6zne jednostki w obu kolumnach.

Str. 139 139, rys. 138 i 139 — Zle dobrane oznaczenia, linie powinny sie bardziej
rézni¢, np. rodzajem linii (kreskowa, kropkowa, kreska-kropka itd.).

Str. 147 — pozycja [23] — tytut w jezyku angielskim, a praca jest w jezyku polskim.
Str. 161 — nie podano w jakim jezyku sg prezentowane kody zrédtowe.

W spisie literatury zamieszczono 12 pozycji, ktére nie sg cytowane w tresci pracy.
Sadze jednak, ze to tylko btgd edytorski. Autorka zapewne wykorzystata te
publikacje w pracy, ale zapomniata umiesci¢ w tekscie odpowiednie odnosniki.
(Sa to pozycje literatury: 23, 31, 32, 33, 34, 52, 70, 83, 86, 97, 98, 99).

6. Wniosek koncowy

Przedstawione uwagi krytyczne i dyskusyjne nie obnizajg wysokiej, moim
zdaniem, wartosci pracy. Pozytywna ocena merytoryczna rozprawy upowaznia
mnie do stwierdzenia, ze Autorka wykazata sie dobrg wiedzg teoretyczng
w dyscyplinie Geodezja i Kartografia oraz posiadta umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania zawarte w ustawie z dnia
14 marca 2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki”. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. lzabeli
Wilczynskiej do publicznej obrony swojej pracy.
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