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W rozprawie doktorskiej podjeto trudne zadanie identyfikacji parametrow konstrukcji na
podstawie znajomosci sygnatu pochodzacego od konstrukcji sprawnej, opisanej komputero-
wo, oraz sygnalu uzyskanego przy odpowiednich wzbudzeniach probnych konstrukcji
uszkodzonej. Lokalizowano w ten sposdb miejsce 1 rodzaj uszkodzenia elementéw. Posta-
wiono trudne zadanie i jednoczesnie wazne z praktycznego punktu widzenia. Zaproponowa-
na metoda pozwala $ledzi¢ eksploatowane obiekty inzynierskie poddane wpltywom dyna-
micznym i odpowiednio wczesnie sygnalizowac¢ i lokalizowa¢ uszkodzenia i czg$ciowe awa-
rie. Ponadto mozna podejmowaé wiarygodne decyzje dotyczace dalszej eksploatacji badz
koniecznosci naprawy obiektu.

Celem pracy byto rozwiazania okreslonego problemu odwrotnego identyfikacji para-
metrow konstrukcji oraz zweryfikowanie opracowanej metody. Praca obejmuje analizg teore-
tyczna postawionego problemu oraz opis eksperymentdw w skali laboratoryjnej i pdtrzeczy-
wistej. Uzyskane wyniki dowodza skutecznosci zaproponowanego rozwiazania.

Opis pracy

Praca liczy 98 stron, podzielona jest na 6 rozdziatow. Zawiera 71 pozycji literaturowych.
Umieszczono czterostronicowy wykaz uzywanych oznaczen i symboli. Pracg podzielono na
szes$¢ rozdziatow, z ktérych cztery opisuja kolejno: podstawy metody dystorsji wirtualnych,
opis metody dystorsji wirtualnych w dziedzinie czgstosci, zastosowanie jej do identyfikacji
defektow oraz weryfikacje doswiadczalna.

Tematyka dotyczy rozwijajacej si¢ w ostatnich latach dziedziny nadzorowania stanu
konstrukcji (ang. health monitoring). Problematyka jest trudna i z tego wzgledu w kraju roz-
wijana jest w nielicznych osrodkach. Metoda dystorsji wirtualnych, opracowana dwadziescia
lat temu, umozliwia tatwy opis statyki konstrukcji przy niewielkiej modyfikacji wybranych
elementéw badz wlasno$ci materiatlowych. Dzigki temu niewielkim kosztem obliczeniowym
mozna uzyska¢ rozwigzanie, a w szczegdlnosci okresli¢ sity wewngtrzne w wybranych ele-
mentach. Technika ta zostata przez doktoranta rozwinigta i dostosowana do zadan dynamiki
konstrukcji. Dzieki niej przez wzbudzenie drgan w odpowiednio dobranych punktach sitami
harmonicznymi o okreslonych czgsto$ciach mozna zarejestrowane amplitudy przemieszczen
poréwnaé z wynikami uzyskanymi numerycznie. Celem obliczen jest taki dobor parametréw
modelu komputerowego, by mozliwie wiernie dopasowac jego wlasnosci do wiasnosci kon-
strukcji rzeczywistej. Wykorzystuje sig¢ rozwiazanie problemu minimalizacji funkcji celu,
ustalajacej kryterium dopasowania. Etap ten jest kosztowny, gdyz liczba zmiennych decyzyj-
nych jest duza. Tradycyjne metody obliczen sprawdzaja si¢ jedynie w niewielkich zadaniach



testowych. Metoda dystorsji wirtualnych w dziedzinie czgsto$ci umozliwia przeprowadzenie
procesu optymalizacji konstrukcji rzeczywistej w rozsadnym czasie. Do badani eksperymen-
talnych przedstawionych w pracy wykorzystano zbudowana rzeczywista kratownice ztozong
z 70 pretow.

Uwagi ogdlne

Zagadnienia przedstawione w rozprawie doktorskiej byty prezentowane kilkakrotnie na se-
minariach w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN i spotkaty sie z uznaniem.
Byly tez sygnalizowane w 14 publikacjach w czasopismach oraz materialach konferencyj-
nych wspotautorstwa doktoranta. Na podkreslenie, poza wspomnianym wcze$niej doborem
tematu, zastuguje szeroki zakres umiejgtnoscei, jakimi doktorant wykazat sie przy jego reali-
zacji. Sklada si¢ na to znajomos$¢ metod numerycznych, modelowania konstrukcji metoda
elementoéw skoficzonych i metoda dystorsji wirtualnych oraz opanowania trudnych technik
pomiarowych drgan. Do tego nalezy doda¢ umiejgtno$é programowania i zastosowan opty-
malizacji. Nalezy tez podkresli¢ staranno$¢ edytorska maszynopisu.

Mimo tego pewne fragmenty pracy zostaty potraktowane skrétowo, a niektére wazne aspekty
pominigte w dyskusji. Warto zwrdci¢ na nie uwagg, gdyz tematyka, zgodnie z podanymi
w pracy planami przyszlych badan, bedzie rozwijana. W takim przypadku nalezy wziaé pod
uwage nastgpujace kwestie.

1. Nie podano jasno zalozen przyjetych w pracy. Rozwazania dotycza pretéw o statych
przekrojach i statej wartosci danych materiatowych. Rozwaza sig zadania o matych prze-
mieszczeniach, liniowo sprezyste. Powinno by¢ to jasno przedstawione we wstepie.

2. W rozdziale 2.2 opisano zasady metody dystorsji wirtualnych w przypadku statyki. Poka-
zano je na przyktadzie uktadu trzech wspotliniowych pretéw. Opis dotyczyt omawianego
szczegllnego przykladu. Zdecydowanie lepiej i przejrzy$ciej mozna by przedstawi¢ me-
tode stosujac konwencje macierzowa metody elementéw skoriczonych. Wéwczas pod-
stawowa macierz wplywu D,g bylaby opisana macierzami odksztatcen jednostkowych B,
sztywnosci K 1 sprezystosci E: Dgg = B K' B E. Zalezno$é ta i jednoczesnie podane
w pracy zwiazki definiujace metode dystorsji wirtualnych, otrzymuje sie jedynie w przy-
padku, gdy odpowiednie funkcje podcatkowe w macierzach sztywnosci sa wielomianami
Co najwyzej pierwszego stopnia wzglgdem zmiennej calkowania. Tak jest np. w pretach
jednorodnych. Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwagg na znane postepowanie przy rozwia-
zywaniu zadan statyki konstrukeji obciazonych poczatkowymi odksztatceniami lub beda-
cych pod wplywem zmian temperatury.

Do wyznaczenia macierzy Dog wymagane jest odwrdcenie macierzy sztywnosci. Jest
to czynno$¢ znacznie bardziej kosztowna, niz ponowne, wielokrotne nawet rozwiazanie
ukfadu réwnan algebraicznych. Jak w zwiazku z tym przedstawia sie koszt obliczen pro-
wadzonych metoda dystorsji wirtualnych w poréwnaniu z tradycyjnymi sposobami obli-
czen? Jak w tym kontekscie wyglada skuteczno$¢ metod rozwiazywania uktadéw réwnan
algebraicznych przy rzadkiej modyfikacji macierzy wspétczynnikéw uktadu?

Z algebraicznych wilasnosci zdefiniowanej wczesniej macierzy wptywu Dy plyna
wnioski, Zze moze ona by¢ symetryczna jedynie gdy E jest macierza diagonalna, o jedna-
kowych wyrazach diagonalnych. W zwiazku z tym wlasnosé czwarta macierzy Dgg ze str.
23 jest za stabo postawiona.

Lokalny wplyw dystorsji, ograniczony do jednego lub kilku elementéw, ma miejsce
takze w konstrukcji statycznie niewyznaczalnej. Dzieje sig tak, kiedy macierz Dy zbu-
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dowana jest z rozseparowanych podmacierzy diagonalnych, z ktérych mozna wydzieli¢
podmacierz jednostkowa, i gdy dystorsja dotyczy elementu opisanego m.in. stopniem
swobody odpowiadajacym odpowiednim diagonalnym wyrazom jednostkowym.

Do prawidlowego przeprowadzenia procesu identyfikacji nalezy stworzy¢ odpowiedni
model obliczeniowy badanej konstrukcji. O ile stosunkowo latwo mozna oszacowac ma-
se poszczegblnych fragmentow konstrukcji, to prawidlowe okreslenie sztywnosci jest
trudne. Nawet w stosunkowo prostych konstrukcjach, jakimi sa kratownice, trudno jest
okresli¢ sposéb zamocowania pretow. Rzadko wezly zamocowania realizuja swobodne
obroty, jak w przegubach. Czesto, zwlaszcza w stalowych mostach kolejowych, wezty
skratowania sa nitowane. Jak nalezy sobie z tym radzi¢?

Nastepng watpliwos¢ budzi przeprowadzanie badan i analizy na przykladzie konstrukcji
w zasadzie nieobciazonej. W rzeczywistosci obciazenie wlasne i uzytkowe zmieniajg
czestosci wlasne drgan w stopniu nie mniejszym niz poszukiwane uszkodzenia. Czy
w takim razie nie nalezaloby wprowadzi¢ odpowiedniego stanu naprezenia w modelu
numerycznym? Jak w takim przypadku wygladatby aparat matematyczny, zwlaszcza ma-

cierze wptywu?

‘Badany model kratownicy (rys. 5.4), nie liczac sposobu podparcia, stanowi konstrukcje

statycznie wyznaczalng. Czego nalezy si¢ spodziewa¢ w przypadku konstrukcji mocno
przesztywnionej?

W rozdziale 3.5 przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci. Nie przedstawiono wnioskow
z niej plynacych.

Brak jest oméwienia bogato opisanych w literaturze metod identyfikacji parametrow kon-
strukcji (chocby prace T. Szolca). Tlo literaturowe zajmuje w pracy niespelna dwie stro-
ny i dotyczy metod wykrywania uszkodzen w jednorodnych elementach konstrukcji.
Z kolei szczegotowo przedstawiono podstawy macierzowego zapisu statyki konstrukcji
pretowych oraz drgan uktadéw o jednym stopniu swobody. Ta czgs$¢ zajmuje 32 strony,
co stanowi znaczna czgs¢ tekstu pracy.

Optymalizacja pozwalajaca dobraé parametry konstrukeji, dopasowujac zestaw amplitud
drgan modelu konstrukcji modyfikowanej, nie jest wystarczajaco omdwiona i zbadana.
Brak jest informacji o wlasno$ciach funkcji celu, chocby o jej wypuklosci oraz odpo-
wiedniej interpretacji fizycznej. Dlaczego przyjgto sredniokwadratowa posta¢ funkcji ce-
lu zamiast np. normy maksimum?

W pracy wprowadzono ogromna liczbg oznaczen, rézniacych si¢ sposobami indeksowa-
nia, nadpisywania i nadkreslania. Czgsto symbole tacza jednocze$nie wszystkie sposoby
oznaczen. Oznaczenia r6znig sie przy tym od tradycyjnie przyjetych. Czyni to pracg mato
czytelna. Czemu gradient funkcji oznaczono symbolem gzamiast (str. 6)VCo oznacza
w takim razie r(str. 57)? Tg sama rolg spetniaja raz indeksy gorne, raz dolne. Co ozna-
cza 1xz na str. 69? Czy jedynki opisane tym symbolem sg rézne?

Raporty instytutowe i materiaty konferencyjne nie sa publikacjami, do ktérych mozna
odsyta¢ czytelnika. Zwykle wydawane sa w naktadzie kilku — kilkudziesigciu egzempla-
rzy i rozprowadzane w gronie autordw zamieszczonych tam opracowan. Nie sg to mate-
rialy dostepne publicznie i jako takie sa nieprzydatne przy lekturze pracy.



Zaskoczenie budzi umieszczenie w piSmiennictwie trzech adreséw serwerdw interne-
towych. Z taka sama skuteczno$cia mozna by odesta¢ czytelnika np. do objazdowe;j bi-
blioteki. Zawarto$¢ stron internetowych zmienia si¢ lub cale serwisy sa usuwane.
Umieszczanie tego typu wskazan w rozprawie doktorskiej, bedacej w gruncie rzeczy do-
kumentem prawnym podlegajacym archiwizacji, nie moze mie¢ miejsca.

Uwagi szczegotowe

L

Trzeci podpunkt na str. 28 okresla $cinanie, a nie zginanie.

2. Rys. 2.4c pokazuje obrét elementu z przesunigciem, mimo Ze intencja autora bylo za-
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pewne pokazanie obrotu, jako sktadowej ruchu. Na to wskazuje podpis.

Idea rys. 2.6 nie jest zrozumiata. Trzeci schemat powinien raczej przedstawia¢ deforma-
cje wywotane jedynie przemieszczeniami weztow prostopadlymi do osi elementu belki.
Str. 41, przyktad 3.1. Niezrozumiale jest stwierdzenie, ze drgania wywotano wprowadze-
niem zerowych warunkéw poczatkowych, majacych charakter drgafi swobodnych.
Drgania, okre$lane w pracy w odpowiednim kontekscie jako zalezne od warunkow po-
czatkowych (str. 41, 42), s nazywane w literaturze drganiami swobodnymi. Takiej tez
terminologii powinien autor uzywac.

Nalezy ujednolici¢ nazewnictwo. Wskazane jest stosowanie polskich okreslen, np. dzie-
dzina zamiast domena. Autor uzywa obu wersji. Nalezy stosowaé slownictwo polskie
w przypadku i innych terminéw: wzbudnik zamiast aktywator, zastosowanie zamiast
aplikacja, czujnik zamiast sensor.

Skréty nazw metod powinny podlega¢ jednej ustalonej konwencji. W pracy w niektorych
przypadkach podaje sig skroty polskich nazw (np. MES — metoda elementéw skoniczo-
nych), a w innych skréty nazw angielskich (np. VDM-T — metoda impulsowych dystorsji
wirtualnych). Czasem autor stosuje oba typy skrétow jednoczesnie.

Zasady pisowni $ciSle okreslaja stosowanie wielkich i matych liter. Wielkich liter nie
stosuje si¢ do stopni i tytutéw naukowych ani nazw metod. Dotyczy to réwniez przy-
miotnikow.

Nie ma wskazanych réwnan (3.36a) i (3.36b) ( str. 49).

10. Rysunki 4.2, 4.3 i 4.4 nie sa podpisane (zaréwno rysunki jak i ich osie oraz wykreslone

krzywe).

Uwagi krytyczne nie obnizaja w istotnym zakresie warto$ci merytorycznej pracy. Rozprawa
doktorska mgr. inz. Andrzeja Swiercza pt. ,,Identyfikacja defektéw w konstrukcjach preto-
wych na podstawie metody dystorsji wirtualnych w domenie czgstosci” spelnia wymagania
stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, z dn. 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595) i moze by¢ dopuszczona
do publicznej obrony.
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