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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)
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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.
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- 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.

\
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