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1. Podstawa formalna

Umowa z dnia 23.12.2015 r. zawarta pomig¢dzy Uniwersytetem Przyrodniczym we
Wroclawiu reprezentowanym przez: Prof. dr hab. inz. Bernarda Kontnego, Dziekana
Wydziahu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu a dr hab. inz. Markiem Wozniakiem, Prof. nzw. Politechniki Warszawskiej w
sprawie wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Izabeli Wilczynskiej nt. ,,Analiza
zastosowan technik geodezyjnych i optoelektronicznych w badaniu stanu geometrycznego
belkowych elementow konstrukcyjnych”

2. Przedmiot i cel rozprawy

Zgodnie z deklaracja autorki, celem pracy bylo wykonanie analizy dokfadnosci i
niezawodnos$ci zastosowan technik geodezyjnych oraz urzadzen optoelektronicznych w
procesie okreslania zmian geometrycznych belek konstrukcyjnych.

Cel pracy jest jasny i godny podjecia dla rozwoju technik pomiarowych na drodze do
automatyzacji proceséw kontrolnych, zapewniajgcych wzrost bezpieczenistwa obicktow
budowlanych.

Postawiona teza dysertacji brzmi: Techniki optoelektroniczne, a w szczegélnosci
urzqdzenia optoelektroniczne takie jak dioda laserowa, matryca CCD, czujniki MEMS,
pozwalajq rozszerzyé mozliwosci technologii i technik geodezyjnych w badaniu stanu
geomeltrii elementow obiektéw budowlanych, zwlaszcza belek dzwigarowych.

Teza jest stwierdzeniem dosé oczywistym z zastrzezeniem podkreslenia znaczenia ostatniej
czesci zdania tj. zwlaszcza belek dzwigarowych.

Praca napisana jest na 145 stronach, zawiera 111 pozycji literatury, 29 pozycji odwotan do
stron internetowych, jest bogato ilustrowana 140 rysunkami i 27 tabelami oraz dolaczone sa
dwa krétkie zatgczniki (listingi kodu programow zapisanych dla Visual Basic i Scilab).

3. Gléwne problemy badawcze — tresé merytoryczna

Z uwagi na bardzo ztozony charakter zmian w zakresie geometrii konstrukcji budowli,
jako calego obiektu autorka skupita si¢ nad badaniami wybranych | elementow
konstrukeyjnych, a konkretnie zmian geometrii belek konstrukcyjnych.

Wyczerpujaco opisane sa wlasciwosci i reakcja belek betonowych, zelbetowych,
stalowych i drewnianych na obcigzenia. Szereg uwag jest zbyt drobiazgowych i nieistotnych
dla podejmowanego tematu pracy.



W rozdziale 3 doktorantka opisuje charakterystyke metod pomiarowych, dzielgc je na
metody geodezyjne, fizyczne i optoelektroniczne. Rozdzial ten zawiera rowniez podrozdzialy:

W ramach rozwazan Zwiazanych z przetwarzaniem danych opisany jest Filtr Kalmana oraz
techniczne  aspekty nowoczesnych  rozwiazan ransmisji  danych ze szczegblnym
uwzglednieniem rozwigzan do komunikacji w sieciach WPAN. Do swoich dalszych dziatan
doktorantka wybrata komunikacje bezprzewodowa Xbee. Rozwigzanie takie jest
rozwigzaniem nowoczesnym dla tego typu przeznaczen praktycznych i nalezy je uznaé za
rozwigzanie optymalne.

zastosowanych w  sposob Systemowy w  procesie geodezyjnego  monitorowania
przemieszczen. Omawia cele j Znaczenie pomiaréw deformacji, wymagania stawiane tym
pomiarom oraz wprowadza czytelnika w zagadnienia monitoringu geodezyjnego. Jest to
jednak opracowanie bardzo 0golne.

Rozdziat 4 jest poczatkiem prac eksperymentalnych i metodycznego opracowania
wynikow obserwacji. Przedmiotem badan s3 wybrane techniki pomiarowe zaproponowane do
monitorowania zmian geometrii belek konstrukeyjnych. Na tej podstawie przeprowadzona
Jest ocena mozliwosci ich wykorzystania do Wwyznaczania wiarygodnych zmian
geometrycznych.

Opis pierwszego przeprowadzonego eksperymentu w ramach badania deformacji
przyktadowych belek konstrukeyjnych mowi o pomiarze zestawem ,.dioda laserowa+kamera
CCD”. Gléwnym problemem technicznym w tej metodzie Jjest wyznaczenie tzw. srodka
energetycznego plamki laserowej na ekranie, obserwowanym za pomocg kamery CCD.
Metoda ta byta od wielu lat stosowana w kraju przez wielu badaczy (Jaskowski, Jozwik,
Witakowski, Sikorski), a jej szczegllna wersja system REX jest opracowana i wdrozona
przez firme Delta,

Opracowujac dane pomiarowe podany jest fragment kodu programu do zamiany zdjecia
barwnego na zdjecie w stopniach Szarosci, natomiast nie jest jawnie opisany w pracy
algorytm wyznaczania srodka encrgetycznego wigzki.

Drugim rozwigzaniem technologicznym poddanym szczegolowym badaniom byly
czujniki pochylenia, wykonane w technologii MEMS. Zaprezentowane zostala modelowa, dla
przeprowadzanych badan, konfiguracja czujnikéw, mikrokontrolera oraz stacji komputerowe;.
Zaproponowana zostala przez doktorantke Wersja rozwigzania zadania Z autokalibracjg

wzglednych dokladnosci pomiaru. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity mozliwosci
uzyskiwania stosunkowo wysokich doktadnosci WyzZnaczenia wartosci nachylen, w
wybranych punktach lokalizacji czujnikow. W oparciu o nie doktorantka proponuje ustalaé
przebieg krzywej opisujgcej ksztalt badanej belki. Rozwigzanie to nie jest opisane w Sposob
algorytmiczny, a autorka ogranicza sie do stwierdzenia, ze wZnajgce te kqty oraz odleglosci




migdzy  poszczegélnymi  czujnikami mozemy okreslic warto$¢ przemieszczenia punktow
kontrolowanych”. To zbyt malo, aby uzna¢ za wyczerpujace temat.

Mam poza tym powazne watpliwosci, czy krzywa opisujaca ksztatt belki ciaglej
mozna nazywa¢ krzywg taficuchowa.

Rozdzial 5 stanowi prezentacj¢ i omoOwienie badan cksperymentalnych
przeprowadzonych przez doktorantke dla dwéch belek zelbetowych. Podezas badan
stymulowano, odpowiednim obcigzeniem, ugiecia belek w przgsle o wartosciach: 1, 2, 3, 4, 5,
10, 20, 40 i 60 mm. Ugiecia te byty kontrolowane czujnikiem przemieszczen liniowych PTx. W
odpowiednich momentach kontrolowano zmiany ksztattu belki innymi technikami pomiarowymi
Jak: niwelacja precyzyjna, skaning laserowy, rejestracje obrazéw cyfrowych, metoda laserowa.
Dodatkowo rejestrowano wyniki z czujnikéw pochylen MEMS i pochyfomierza Niwel 210 firmy
Leica.

Drugi eksperyment pomiarowy z identyczng belkg byl przeprowadzony w sposob bardzo
podobny, przy stymulacji ugieé odpowiednio: 3, 6, 10, 20, 40, 50, 60, 60 i 75 mm. Dodatkowo
badano zmiany geometrii belki w stanie jej odcigzania.

Doktorantka podjeta trudne zadanie wykonanie szeregu pomiaréw z uzyciem
diametralnie réznych technik pomiarowych w tym samym momencie czasu. Ze wzgledu na
uzywanie réznych znakéw (sygnatéw) dla roznych metod i technik pomiarowych, warunki
poréwnywalnosci wynikéw sa obarczone bigdem identyfikacji miejsca zmian deformacyjnych
badanej belki. Element ten znajduje swoj skutek w poréwnaniu wynikéw ugieé, uzyskiwanych z
roznych metod pomiarowych, nie bedac w zgodzie z faktycznymi dokladnogciami tych technik
pomiarowych.

Nasuwajg si¢ pytania: Czy autorka chciata poréwna¢ wyniki ugieé wyznaczonych
réznymi metodami? Czy autorka chciata wyznaczy¢ doktadnos¢ poszczegdlnych metod? Czy
tez cheiata wyznaczyé ksztatt zdeformowane;j belki? Czy chciata porowna¢ wartosci ugieé dla
poszczegolnych egzemplarzy tej samej belki? Brak jednoznacznej odpowiedzi na ten temat.

Efektem podsumowania wynikow Jest migdzy innymi zestawienie wynikéw w formie
analityczno-graficznej. Wg doktorantki dane pomiarowe uzyskane z pomiaréw czujnikami
MEMS oraz PTx usredniono celem poréwnania z innymi metodami pomiarowymi dotyczacych
odpowiednich pomiaréw na belce zelbetowej nr 1 i nr 2. Jest to niezrozumiale.

Wykresy na rysunkach: 138 i 139 oraz zawartos¢ odpowiednich tabel powalaja oceni¢ zgodnosci
wynikéw pomiaru ugieé belek, uzyskiwanych r6znymi metodami pomiarowymi.

Jak juz wezeéniej wspominalem, punkty kontrolowane nie sg tymi samymi znakami,
wobec czego wystepuje niepordownywalnos¢ wynikéw w ramach doktadnosci identyfikacyjnej
wybranego obszaru obiektu. Odrgbnym elementem jest rowniez sytuacja, kiedy rozpatrywany
obiekt ma cechy braku ciaglosci strukturalnej (rysy, peknigcia itp.).

Wyniki badan majg zapewne duza wartos$é informacyjng dla konstruktoréw
budowlanych i specjalistéw od materialéw budowlanych. Dane z przeprowadzonych badan
pozwalajg zapoznaé sig z reakcja konstrukcji na dziatanie odpowiednich sil i korzystaé z tej
informacji w konstruowaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Dane te pozwalaja
weryfikowaé oceny rozwazan teoretycznych i sa praktycznym sprawdzianem reagowania
konstrukcji.

Zastosowane metody sg szerokim wachlarzem technik pomiarowych zaréwno
geodezyjnych jak i niegeodezyjnych, w tym réwniez wykorzystujgce nowe osiagniecia
technologiczne z obszaru optoelektroniki do wykonywania badai zmian geometrii
konstrukcji.

W dysertacji zaproponowane Jest autorskie rozwigzania doktorantki, wykorzystujace
urzadzenia i technologie optoelektroniczne wspomagajgce pomiary geodezyjne, jakim sa
czujniki wykonane w technologii MEMS. Takie posrednie obserwacje, bedace wskazaniami
czujnikéw, moga w wielu przypadkach zastapié¢ obserwacje bezposrednie. Pomiary te



wymagajg jednak kalibracji uktadu pomiarowego oraz opracowania algorytmu przetwarzania
danych pomierzonych w celu obliczenia parametréw zmian geometrycznych badanego
obicktu. Tego ostatniego elementu nie zauwazylem.

Dyskusyjna jest tresé¢ tabeli 27, ktora zapewne ma stanowi¢ zbiér argumentow przy
wyborze technologii pomiarowej. Zawarta tutaj wycena kosztow realizacji zadania dla
poszczegolnych technik pomiarowych jest niepeina, a podawane dokladnosei w réznych
Jednostkach potwierdzaja zastrzezenia.

Kierunek badan podjety w pracy jest bardzo rozwojowy dla geodezji inzynieryjnej na
drodze tworzenia systemow pomiarowych do badania ksztattu oraz do monitorowania
przemieszczen obiektéw inzynierskich.

Nowe instrumenty pomiarowe, mikroczujniki, sensory i systemy {gcznosci
bezprzewodowej tworza materi¢, z ktérej mogg by¢ budowane automatyczne systemy
kontrolne dla obiektow czy ich elementéw, w celu monitorowania zachodzacych zmian i
tworzg klimat zapewnienia wzrost bezpieczenstwa budowli oraz ich otoczenia.

W tym kierunku podaza doktorantka ze SW0ja pasja i zaangazowaniem w rozwigzywanie
probleméw technicznych w pomiarach z obszaru geodezji inZynieryjno-przemysiowej.

4. Ocena merytoryczna i uwagi szczegélowe

Celem przediozonej pracy doktorskiej bylo wykonanie analizy dokladnosci i
niezawodnosci zastosowan réznych technik geodezyjnych oraz urzadzen optoelektronicznych
do wyznaczania zmian geometrycznych belek konstrukeyjnych. Cel ten Jest realizowany
konsekwentnie w poszczegblnych rozdziatach pracy.

Réwniez postawiona teza dysertacji jest sformulowana jasno i potwierdzana w
poszczegolnych rozwazaniach teoretycznych oraz eksperymentach realizowanych w praktyce
na konkretnych obiektach. Stosowane sq przy tym kolejne zestawy pomiarowe, ktére maja
potwierdzac¢ stusznogé przyjetej tezy pracy.

Wprowadzenie do pracy (rozdziat 1,2 i 3) jest w Znacznej mierze poprawne,
Jakkolwiek wiele elementéw Jest zbyt drobiazgowo potraktowanych. Omawianie po 60 latach
zasad emisji lasera, czy tez opisu filtru Kalmana uwazam za zbgdne.

Uwagi szczegétowe do tej czgsei pracy:
® Podzial metod geodezyjnych Zaprezentowany w podrozdziale 3.1. zostal zupetnie
inaczej omawiany w dalszej czesci tekstu,

* W pomiarach przemieszczen nie stosuje si¢ wskazywania punktu kontrolowanego
dioda laserowa. Podczas pomiarow  odksztalcer i przemieszezen elementow
konstrukcyjnych racjonalne jest wykorzystanie weigcia kgtowego z uwagi na brak
koniecznosci bezposredniego kontaktu punktem mierzonym, ktory moze byé
wskazany diodg laserowq lub by¢ wezesniej zasygnalizowany farczq lub znakiem,

® Tabela 1, 2, 4 — numerowanie rysunkow w tabeli jest wielokrotnym | liczeniem
ilustracji,

* Tabela 2. Niwelator DL101c jest zastapiony obrazem niwelatora DL 502. Poza tym
istota wysokiej doktadnogci pomiaru sg m. in. laty inwarowe i dokladnogé
zastosowanego kompensatora w niwelatorze, a nie elektroniczny odczyt. Dokladnosé
niwelacji podawana, Jako $redni blad podwoéjnej niwelacji na 1 km jest nieadekwatna
do sytuacji,

* Dokladno$¢  fotogrametrii cyfrowej jest zdeterminowana przez liczhe pikseli
przypadajgeych na cal (dpi). (Zbyt duzy skrét myslowy). W przypadku Jotogrametrii
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inZynieryjnej szczegdlnie wazna Jjest rozdzielczosé kqtowa, bedgca funkcjg stalej
kamery i wymiaru piksela, ktora ksztaltuje si¢ na poziomie 1” [10]. Jest wiele tzw.
statych kamery, a tu zapewne chodzi o odleglos¢ obrazowg c. Opisywana sytuacja
wymagataby wymiaru piksela na poziomie kilku dziesiatych um, czyli na poziomie
ponizej wartoéci dhugosci fali $wiatla widzialnego,

* Tabela 3 i jej tresé jest nieadekwatna do tematu zadania. Kamera DSC 200 High
Speed, podobnie jak kamera CCD Videk Megaplus ma matryce 1,4 Mp. Zdaje sobie
sprawg, ze tabela ta nie jest efektem pracy doktorantki, ale jednak jest zaakceptowana
przez nia. Nie jest uwzgledniona w tym przypadku optyka i jej bledy oraz inne zrédla
bledéw geometrycznych matrycy, determinujace ostateczng dokladno$¢ pomiarowa,

* Rys. 19 jest niepoprawny merytorycznie,

e Strona 31 - Niezrozumialy jest tekst wymieniony produkt skaningu laserowego w
postaci - ortoobraz tworzony na podstawie informacji o intensywnosci odbicia plamki
lasera, pomierzone punkty zamienia si¢ na piksele o okreslonej wielkosci terenowej,

e Strona 31- Watpliwa jest prawdziwos¢ stwierdzenia, ze Naziemny skaning laserowy
moze by¢ wykorzystywany do monitoringu deformacji obicktéw powierzchniowych,
natozenie na siebie wynikéw pomiaréw z dwéch epok pomiarowych powoduje
powstanie prgzkéw interferometrycznych, ktére wskazujq na zmiany, ktére zaszly na
obiekcie migdzy pomiarami,

® Skrét myslowy - Do pomiaréw przemieszczen i odksziatceri mozna = powodzeniem
wykorzystywaé metody wzgledne, poniewaz nie interesujq nas wspotrzedne punktow, a
Jedynie zmiany ich polozenia w czasie,

® Skrét myslowy - Do badar obicktéw wydluzonych stosuje sig migdzy innymi metody:
sieci liniowych bgd? kgtowo-liniowych....

* Strona 34 - Uwaga zbedna i nieprawdziwa - Dokladnoscé metody stalej prostej wynosi
0.5mm.....,

Nie znam takich instrument6w - Inklinometry naddzwigkowe,

® Strona 45 Na wahadio proste (matematyczne) sklada si¢ ciezarek o zaniedbywalnej
masie m zawieszony na niewazkiej nici o dlugosci I. Co tu Jest zaniedbywalne?,

® Strona 46 Aby wythumi¢é wahania drutu obcigznik umieszczony jest w oleju z duzg
wartoscig trocin. Co$ nie tak z tymi trocinami,

® Strona 46 Wahadlo rewersyjne dziala na zasadzie odwréconego wahadla prostego,
punkt zamocowania drutu potozony jest ponizej zapory, w litej skale. A moze wahadlo
odwrotne?,

e Strona 47 Zbyt skomplikowane, nie rozumiem. Co to jest katowe przemieszczenie

drutu?
Na podstawie czasu pomierzonego pomiedzy impulsem powstalym na skutek odbicia
wiqzki laserowej od pierwszego detektora znacznikéw a momentem wygenerowania
impulsu elektrycznego w wyniku oswietlenia detektora odbiorczego przez wigzke
laserowq odbitg od drutu wahadla oraz czasu pomierzonego pomiedzy impulsem
wygenerowanym przez detektory znacznikéw mozna okreslic kgt miedzy linig
wylyczong przez os obrotu lustra i 0§ druty a osig odniesienia, a tym samym
wyznaczyc kqtowe przemieszczenie druty wzgledem osi odniesieniq 1377,

® Strona 68 — Co$ nie tak z Jednostkami - Natomiast czas Irwania jednego pomiaru
okresowego nie powinien byé dluzszy niz 0.3 Mp, przy czym okresia sig go wraz z
pomiarem uktadu odniesienia oraz identyfikacjq punktow stalych.

Rozdziat 3 jest niejednorodny. Zaczyna si¢ od omawiania roznych metod

pomiarowych, a koniczy przetwarzaniem danych, z filtrem Kalmana i transmisjg danych oraz




systemami pomiarowymi do wyznaczania deformacji i przemieszczen. Nalezatoby takze
zauwazy¢ pewne niezreczno$ci przy uzywaniu terminow: przemieszczenie, deformacja,
odksztalcenie.

Rozdzial 4 zawiera szczegolowe analizy dwoch metod pomiarowych: metody
laserowej i metody z wykorzystaniem czujnikéw pochylen MEMS. Pierwsza z metod dotyczy
opisu  szeregu rozwiazan dla metody niwelacji z wykorzystaniem wigzki laserowe;j
odczytywanej w prosty i mniej prosty sposob. Trudno dopatrze¢ si¢ zalet tej metody w
stosunku do znacznie dokladniejszej i dajacej sie automatyzowac niwelacji geometrycznej.
Bardzo zlozona geometrycznie Jest metoda z wykorzystaniem wielu luster plaskich. Jest w
niej wymagane wiele zalozen trudnych do faktycznej kontroli podczas |prowadzenia
pomiaréw i dlatego metode¢ t¢ uwazam za niejednoznaczng. Zastosowanie za$ automatyzacji
procesu wyznaczania $rodka energetycznego wigzki jest pewnym osiagnieciem tworcy
systemu. Brak jest jednak informacji, kto tym tworcg jest. Czy doktorantka? Jesli tak to,
dlaczego brak jest algorytmu wyznaczania wspolrzednych ..centrum” plamki.| Brakuje tez
informacji jednoznacznej - czy badana jest pozycja bezposrednio na matrycy, czy badana jest
pozycja na ekranie? Metoda ta jest znana i powszechnie stosowana przez wielu autorow od
wielu lat.

Dla metody tej, w wielu wariantach jej realizacji, doktorantka przeprowadzila szereg
badan i wyznaczyta praktyczne wartosci mozliwych do uzyskania doktadnosci wyznaczania
wartosci ugieé¢ belek w warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzenie testow 1 analiza
statystyczna wynikow $wiadczy o dobrym przygotowaniu doktorantki w zakresie realizacji
eksperymentéw badawczych.

W opisie drugiej metody przedstawiona jest ogélna koncepcja metody wyznaczania
ugie¢ belki z wykorzystaniem 5 czujnikéw MEMS odpowiednio zlokalizowanych na badanej
belce. Aby uzyskiwaé wyzsze dokladnosci wskazan pochylen konieczne jest przeprowadzenie
badan kalibrujacych czujnik. W tym celu doktorantka wykorzystuje tachimetr TCA2003, jako
urzadzenie wzorcowe i przeprowadza szereg obserwacji dla czujnika MEMS o symbolu
BMA180. Badanie to pozwala jej wyznaczyé parametry macierzy transformacji, jako wynik
procesu kalibracji oraz dokonaé oceny dokladnosci dziatania urzadzenia w warunkach
laboratoryjnych. Pomyst i sposéb przeprowadzenia badan jest oryginalny i korzystajacy z
urzadzenia o doktadnosciach, mogacych by¢ uznawane za wzorcowe,

Przeprowadzone badania oraz wykonana analiza doktadnosci uzyskanych wynikéw jest
poprawna i stanowi element wlasnej pracy doktorantki. Swiadczy ona o dobrym
przygotowaniu teoretycznym i praktycznym.

Rozdziat 5 dotyczy badan eksperymentalnych, przeprowadzonych dla dwéch belek
zelbetowych. Badania dotyczyly wyznaczenia ugie¢ z wykorzystaniem réznych metod.
Badania podzielona na badania belki nr linr2.

Dla belki nr 1 wykonano Szereg pomiaréw jej ugieé réznymi metodami.

Uwagi szczegétowe

® Ad.5.2.1. Metoda pomiaru Jjest wyjatkowo krétko i nieprecyzyjnie opisana, zapewne
liczac na wezesniejsze objasnienia w rozdziale 4.

® Ad. 5.2.2. Doktorantka zastosowata do badania cech geometrycznych belki wilasne
rozwigzania technologiczne bazujace na wskazaniach czujnikéw = pochylen
zrealizowanych w technologii MEMS. Doktorantka stusznie poddato opracowaniu
potok wynikéw z urzadzenia filtracji przy uzyciu Filtru Kalmana. Pozwolilo to na
»usrednienie” wskazan chwilowych i uzyskiwanie wartosci najprawdopodobniejszych
dla odpowiednich momentow czasowych, stanéw obcigzenia,

® Ad. 5.2.3. Do wyznaczania ugie¢ doktorantka zastosowata rowniez inne narzedzie
pomiarowe w postaci czujnika przemieszczen liniowych PTX. Przedstawienie jednak




jego bledu pomiarowego w formie 0,1% - 0.5% nie pozwala ocenié jego
bezwzglednej wartosci.

Jak si¢ dalej przekonujemy eksperyment ten nie ma odniesienia do pozostatych, gdyz
trwat zaledwie 5 sekund. Nicjasno jest omowiona sprawa odcigzania belki.

Ad 5.2.4. Metoda najbardziej precyzyjnego pomiaru ugiec, umozliwiajgca w tych
warunkach uzyskiwanie dokladnosci na poziomie setnych czedci milimetra, zostata
chyba niedoceniona.

Ad 5.2.5. Skaning laserowy moze by¢ metoda wyznaczania przemieszczen, ale jest on
nieporéwnywalnie mniej dokladny od pozostatych metod. Technika ta pozwala jednak
uzyskiwa¢ wspolrzgdne XYZ powierzchni obiektu. Jak shusznie zauwazyla
doktorantka oprécz kierunkowych pionowych ugieé belki, mozliwe jest wyznaczenie
jej wyboczen.

Niezrozumiale sa pewne okreslenia jak np.: ,,Skaner umieszczony zostal prostopadle
do plaszczyzny pionowej belki zelbetowej” oraz ,,Po odcigzeniu przemieszczenia
zarowno pionowe jak i poziome ustapily, jednak belka ulegla nieodwracalnemu
zniszczeniu tracgc mozliwosé przenoszenia obciazen™

Od tego miejsca w pracy wystapita desynchronizacja numeracji rysunkow, trwajgca az
do konca tekstu.

Ad. 5.2.6. Przy omawianiu pomiaru inklinometrem Nivel 210 firmy Leica brakuje
opisu lokalizacji urzadzenia i przewidywanych interpretacji wynikow pomiaru oraz
ich przetwarzania na wartosci przemieszczen pionowych.

W dalszej czgsci prac eksperymentalnych przeprowadzono seri¢ pomiarow dla belki

zelbetowej nr 2. W tym przypadku wykorzystano nieco odmienne metody pomiaru lub ich
zmodyfikowane wersje. Mozna to uznaé za zalete lub poszerzenie podejscia do danej metody
poprzez zastosowanie innego wariantu technicznego rozwiazania zadania.

Uwagi szczegolowe:

Ad. 5.3.1 Haslo ,,Metoda z wykorzystaniem lasera” chyba jest zbyt ogélne? Bardzo
sucho opisano eksperyment pomiarowy. Brak rysunku i wykazanych relacji
geometrycznych pomiedzy zmianami ugiecia belki a zmianami polozenia plamki
laserowej na ekranie projekcyjnym. Nie wiem, co ma znaczy¢ stwierdzenie, ze
»zaleznos¢ pomigdzy odlegloscia na tarczy a przemieszczeniem na czujniku PTx jest
skomplikowana”. Bledy w numeracji rysunkéw.

Ad. 5.3.2 Opisany jest kolejny eksperyment pomiarowy z wykorzystaniem czujnikéw
MEMS. Podj¢to decyzje o nadaznym filtrowaniu wynikéw obserwacji przy uzyciu
filtru Kalmana, przyjmujac a priori parametry wartosci kowariancji szumu i pomiaru.
Autorka nie podaje algorytmu na uzyskanie wartosci przemieszczen pionowych w
srodkowej czgsci badanej belki zamieszczonych na rys. 123. Odnosze wrazenie, 7e
nalezatoby zmieni¢ znak warto$ci przemieszczen pionowych.

Ad. 5.3.3 Przeprowadzony eksperyment z wykorzystanie indukcyjnych czujnikow
liniowych jest opisany nieprecyzyjnie. Dokladnogé podawania wynikéw do 0.01 pm
jest przesadzona.

Ad. 5.3.5 Brakuje opisu przebiegu pomiaru. Mozna si¢ tylko domyslac, co do sposobu
Jego realizacji.

Ad. 5.3.6. Nazwa bezlustrowa” jest niefortunna. Nalezaloby uzy¢ stowa
bezreflektorowa.

Ten eksperyment zastuguje na uwage, gdyz pozwala zarejestrowaé wiele punktéw w
roznych obszarach belki, zaréwno gornej, srodkowej, jak i dolnej. Pionowe profile
pozwalaja na ocen¢ podobienstwa reakcji roznych obszarow belki. To jest
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jednoczesnie pierwszy eksperyment pozwalajacy réwniez zarejestrowaé zmiany na
punktach podparcia i wysnucie ciekawych wnioskéw dotyczacych reakcji obiektu.
Niestety zabralo tego, na co czekalem. Zaprezentowano tylko przemieszczenia
pionowe punktu nr 8 (nie wiem gdzie on zostat zlokalizowany) i to ze zlym znakiem.
A szkoda, bo zapewne wnioski moglyby byé bardzo ciekawe. 7 jednej strony bylaby
to kontrola doktadnosci samej metody, z drugiej za$ badanie zmian w plaszezyznic
pionowej w kierunku podtuznym i poprzecznym. Mozliwe byloby takze poréwnanie z
wynikami, uzyskanymi ze skaningu laserowego.

* Ad. 5.3.7 Pomiar zautomatyzowany dajacy mozliwosci, obiektywnego i bez wysilku
obserwatora, pozyskiwania precyzyjnych danych pomiarowych jest opisany bardzo
lakonicznie i bez prezentowania kompletu wynikéw. Pominigto wykresy zmian
punktéw na podporach, ktére to byly uznane za ruchome w poprzednich badaniach.
Mysle, ze doktorantka zbyt wiele uwagi poswigcita metodzie pomiaru, mniej
wykorzystaniu wynikéw. Komentarz doktorantki, ze ,,wyniki pomiaréw kontrolnych
Swiadczg o statosci ukladu odniesienia” to zbyt malo, aby uznaé to za metode
identyfikacji statosci bazy odniesienia.

* Ad. 5.3.8 Badanie belki nr 2 technika skaningu laserowego z wykorzystanie kul
pomiarowych nalezy uznaé za bardzo dobre rozwigzanie, gdyz wlasnie ten ksztatt jest
najlepszym ,,celownikiem”.

* W podsumowaniu w tabelach 25 i 26 blednie podane s3 znaki przemieszczen.

Zabraklo mi w pracy podjecia dyskusji na temat niezawodnosci poszczegllnych technik
pomiarowych. Powtarzanie wyznaczania ugie¢ réznymi metodami zwigksza niezawodnogé
wyznaczenia badanej wielkosci, ale chodzi mi o analiz¢ niezawodnos$ci w obrebie danej

metody pomiarowe;.

Uwagi edytorskie:

W pracy wystepuje sporo bledéw interpunkcyjnych, literowek, przekrecen stow i wad
terminologicznych oraz bledow numeracji rysunkow. Konieczne jest uwzglednienie tych
poprawek przed publikacja pracy.

Innym problemem, wymagajacym jednak ustosunkowania si¢ autorki| pracy jest
wystgpowanie w recenzowanej pracy doktorskiej, bez odnoszenia si¢ do zrodla, wiele
elementéw, w tym rysunkéw i tabel, z publikacji zespohu autoréw z 2014 roku nt. Geodezyjne
monitorowanie elementéw obiektow budowlanych na przyktadzie pomiaru ugiecia belki
zelbetowej”. Dotyczy to: Rys. 77 — rys.1, Rys. 79a —Tys.2, Rys. 78 — rys.3, Rys. 81 — rys.11,
Rys. 99 — rys.6, Rys. 100 — 1ys.7, Rys.107 — rys. 9, Tabela 14- tabela 2, Tabela 16 —tabela 1,
Tabela 25 — tabela 3.

Whiosek koncowy

Na podstawie wnikliwej analizy przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej,
pomimo szeregu uwag, wysoko oceniam wklad doktorantki w rozwg j metod pomiarowych z
zakresu monitorowania zmian deformacyjnych konstrukcji. Badania prowadzone przez
doktorantkg, w tym indywidualne i zespolowe, wnosza istotne wartosci poznawcze i
aplikacyjne w zakresie metodologii prowadzenia pomiardw monitorujgcych zmiany
geometryczne konstrukcji. Wzbogacenie zbioru technik pomiarowych poprzez wdrazanie
nowych rozwigzan technologicznych jest cennym wkladem doktorantki w rozwoj metod
pomiarowych geodezji inzynieryjnej. Stwierdzam, ze mgr inz. Izabela Wilczyriska wykazata




si¢  umiejetnoscia samodzielnej pracy naukowej, zarébwno w sferze projektowania
eksperymentu jak i wyciagania wnioskéw.

Oceniana rozprawa doktorska miesci si¢. W dziedzinie nauk technicznych w
dyscyplinie geodezja i kartografia. Recenzowana praca spelnia warunki dla rozpraw
doktorskich okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule

zmiang w Dz. U. z 2005 r. nr 164 poz. 1365).
Wnosze, zatem o dopuszczenie pracy doktorskiej przez Rad¢ Wydziatu Inzynierii Ladowe;j,
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu do publicznej obrony.

Warszawa, dnia 15.02.2016 1.




