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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marka Nalepki
pt. ,,Analiza nieliniowych drgan i dynamiczna identyfikacja postepujacych
uszkodzen konstrukcji zelbetowej”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo nr RBO0OST00/162/2022 Pana dr. hab. inz. Damiana Bebna,
prof. PO, Przewodniczgcego rady naukowej dyscypliny inzynieria lgdowa i transport Politechniki
Opolskiej, z dnia 12 pazdziernika 2022 r., dotgczona do niego rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka
Nalepki pt. ,Analiza nieliniowych drgan i dynamiczna identyfikacja postepujacych uszkodzen
konstrukcji zelbetowej” oraz art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789, z pdzn. zm.),
w zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z pézn. zm.).

Praca powstata w Katedrze Mechaniki, Konstrukcji Budowlanych i Inzynierskich Wydziatu Budownictwa
i Architektury Politechniki Opolskiej. Promotorem Doktoranta jest Pan prof. dr hab. inz. Zbigniew
Zembaty.

2. Zasadnos¢ podjecia tematu
Przedmiot swojej pracy Doktorant formutuje nastepujaco (str. 9):

przeprowadzenie analizy nieliniowych drgan i dynamiczna identyfikacja postepujgcych
uszkodzen pewnych konstrukcji ramowych podczas ich postepujgcego uszkadzania.

Tezami rozprawy sg natomiast stwierdzenia (str. 10):

— Duze, nieliniowe drgania konstrukcji Zelbetowych, podczas ktorych ulegajq one uszkodzeniom,
mogq podlega¢ monitorowaniu umozliwiajgcemu wstepnq diagnostyke uszkodzen jeszcze
w trakcie trwania tych drgan (alarmowanie o uszkodzeniach).

— Transformata Falkowa jest narzedziem, ktore moze informowac o wystepowaniu tych
uszkodzen w trakcie trwania odpowiedzi.

Przedmiot i teza pracy zostaty sformutowane poprawnie i precyzyjnie. Temat wpisuje sie w wazny
i intensywnie rozwijany obszar Swiatowe] nauki i techniki zwigzany z globalnymi metodami detekcji
uszkodzen i monitorowania stanu technicznego konstrukcji (ang. structural health monitoring, SHM).
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W kontekscie rozprawy nalezy podkresli¢, ze wiekszos¢ publikowanych prac z tego zakresu dotyczy
whnioskowania o stanie technicznym konstrukcji na podstawie analizy jej odpowiedzi mechanicznej
zarejestrowanej w juz ustalonym stanie uszkodzenia, to znaczy po jego wystgpieniu. Takie metody
monitorowania mozna nazwa¢ monitorowaniem offline. W odrdznieniu od tego typu podejsé, Pan
Marek Nalepka rozwaza w swojej rozprawie metody monitorowania stanu technicznego konstrukcji
online, to znaczy pozwalajace na wnioskowanie o uszkodzeniu bezposrednio na podstawie odpowiedzi
konstrukcji na wymuszenie niszczace/uszkadzajace, jeszcze w trakcie jego wystepowania
i oddziatywania na konstrukcje. Tego typu systemy sg rzadko rozwazane w literaturze z zakresu SHM.
Ich potencjalne znaczenie jest istotne, poniewaz rozwdj jedynie metod monitorowania online moze
umozliwi¢ powstanie systemow alarmujgcych o potencjalnym uszkodzeniu konstrukcji w czasie
rzeczywistym, jeszcze w trakcie jego powstawania i rozwoju.

Problem rozwazany w rozprawie recenzent uwaza wiec za interesujacy i aktualny, wazny zaréwno
z badawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Podjecie tak okreslonej tematyki badan nalezy
uznaé za w petni uzasadnione.

3. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa liczy 164 strony i jest sformutowana w jezyku polskim. Struktura rozprawy jest czytelna
i wiasciwie dobrana do prezentowanych tresci. Zasadnicza jej czes¢ zawiera sie w Rozdziatach 1-7,
poprzedzonych krétkim streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem skrotéw i symboli oraz
wprowadzeniem, a zakoriczonych podsumowaniem, obszernym spisem literatury oraz wykazem
rysunkéw i tabel. Bibliografia jest obszernailiczy 159 pozycji, w tym 1 artykut samodzielnego autorstwa
Doktoranta opublikowany w roku 2017 w czasopi$smie ,Journal of Civil Engineering, Environment and
Architecture”.

Cze$¢é zatytutowana ,Wprowadzenie” to — zgodnie z tytutem — zwiezte, ogdlne wprowadzenie do
rozprawy. Doktorant charakteryzuje przedmiot rozprawy, jej motywacje i problem naukowy oraz
podaje cel, tezy i zakres pracy.

W kolejnych Rozdziatach 1-4 Doktorant przedstawia tfo literaturowe rozprawy i badanych przez siebie
metod. W szczegdélnosci:

Rozdziat 1, zatytutowany ,Monitorowanie stanu technicznego konstrukcji (Structural Health
Monitoring) — podstawowe informacje” zawiera podstawowe ogdlne informacje dotyczagce metod
monitorowania stanu technicznego konstrukcji. Pan Marek Nalepka wymienia i omawia typowe
podstawowe cele metod SHM, rodzaje systemdw monitorowania oraz ich podstawowe cechy
i ograniczenia.

Rozdziat 2 (Przeglqd wybranych metod identyfikacji uszkodzeri na podstawie pomiaréow drgan) to
przeglad wybranych, podstawowych metod wykorzystywanych dla celéw monitorowania stanu
technicznego konstrukcji. Omoéwione sg typowe metody wykorzystujgce dane modalne (tzn.
czestotliwosci wiasne, postaci drgan wtasnych, wspétczynniki ttumienia modalnego i podatnosci
modalne) oraz funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej (ang. frequency response function, FRF).
Ostatnia, najdtuzsza cze$é rozdziatu poswiecona jest zastosowaniom transformacji falkowej w SHM.

Rozdziat 3 (Modelowanie nieliniowej dynamiki zelbetu) zawiera przeglad wybranych modeli
konstytutywnych betonu i stali zbrojeniowej, czyli materiatéw sktadowych zelbetu, oraz ich



zachowanie pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym. W rozdziale omdwione zostaty réwniez
sposoby modelowania nieliniowosci zelbetu w modelach numerycznych.

W Rozdziale 4 (Konstrukcje zelbetowe pod obcigzeniem dynamicznym — przeglgd wybranych publikacji)
Doktorant przedstawia i omawia wybrane publikacje dotyczace liniowej i nieliniowej analizy konstrukcji
zelbetowych poddanych obcigzeniu dynamicznemu. Cze$¢ omdéwionych prac i przytoczonych wynikéw
dotyczy trendéw zmian charakterystyk modalnych konstrukcji w warunkach postepujgcego
uszkodzenia.

Rozdziat 5 (Eksperyment na stole wstrzgsowym) przedstawia szczegétowo eksperymenty relatywnie
duzej skali wykonane w roku 1998 w ramach europejskiego projektu badawczego ,,Damage estimation
using dynamic excitations”. Eksperymenty dotyczyty dwdch ram zelbetowych o wymiarach 3,4 x 3,4 x
4,15 m poddanych na stole wstrzgsowym symulowanym wymuszeniom sejsmicznym o amplitudzie
stopniowo narastajgcej od matych drgan liniowych az do wymuszen niszczacych. W rozdziale opisane
sg modele poddane badaniom, scenariusz eksperymentu oraz wyniki badan modalnych obu ram
otrzymane pomiedzy kolejnymi wymuszeniami sejsmicznymi na podstawie analizy stabych drgan
diagnostycznych.

Rozdziaty 6 i 7 to kluczowe rozdziaty pracy. Zdefiniowane w nich sg zaproponowane przez Doktoranta
wskazniki uszkodzen oraz przedstawione wyniki ich zastosowania do nieliniowych drgan ram
zelbetowych opisanych w Rozdziale 5.

Rozdziat 6 (Nieliniowa identyfikacja uszkodzonej ramy zelbetowej) proponuje dwa wskazniki
uszkodzen. Wskazniki wykorzystujg petle wymuszenie—przemieszczenie zarejestrowane podczas
kolejnych etapdw badan na stole wstrzgsowym i kwantyfikujg srednie nachylenie petli (czyli efektywna
sztywnos¢) oraz rozrzut zrejestrowanych wynikéw wokot sztywnosci efektywnej. Wykazana jest
ewidentna zaleznos¢ wartosci obu wskaznikéw od intensywnosci uszkodzen ram.

Rozdziat 7 (Zastosowanie Ciggtej Transformaty Falkowej w identyfikacji stanow dynamicznego
uszkodzenia zelbetu) analizuje mozliwosci wykorzystania transformacji falkowej w celu wykrywania
uszkodzen online, to jest poprzez analize nieliniowej odpowiedzi konstrukcji na wymuszenie
uszkadzajgce/niszczgce. Rozdziat zawiera propozycje czterech falkowych wskaznikdw uszkodzenia oraz
przeprowadza ich analize i weryfikacje z wykorzystaniem zarejestrowanych odpowiedzi dwdch ram
zelbetowych.

Rozdziat 8 (Podsumowanie i wnioski) podsumowuje rozprawe oraz krétko przedstawia potencjalne
dalsze kierunki badan.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Marka Nalepki poswiecona jest tematowi aktualnemu badawczo,
oryginalnemu i o duzym znaczeniu aplikacyjnym. Doktorant poprawnie postuguje sie klasyczng
metodykg prowadzenia badan naukowych w swojej dyscyplinie, to jest 1) rozpoczyna prace od
zarysowania szerokiej problematyki oraz uwarunkowan technicznych; nastepnie na tym tle
2) prezentuje przeglad literatury oraz 3) okresla problem szczegétowy i omawia jego znaczenie, jak
rowniez 4) opisuje konkretny przyktad odpowiedniego badania eksperymentalnego i otrzymanych
danych pomiarowych. Nastepnie Doktorant 5) przedstawia propozycje szeregu oryginalnych
wskaznikdw uszkodzenia, 6) weryfikuje szczegdtowo ich przydatnosé z wykorzystaniem danych



eksperymentalnych i numerycznych oraz 7) przedstawia wnioski i mozliwe dalsze kierunki badan. Taki

schemat badan, wtasciwie odzwierciedlony w strukturze rozprawy, pozytywnie $wiadczy o naukowej

dojrzatosci Doktoranta.

Tematyka rozprawy uzupetnia i dobrze wpisuje sie w intensywnie rozwijany obszar swiatowej nauki

zwigzany z zagadnieniami monitorowania stanu technicznego konstrukcji inzynierskich. Za interesujgce

i istotnie oryginalne recenzent uznaje przede wszystkim nastepujgce elementy rozprawy:

Typowe metody monitorowania stanu technicznego konstrukcji wnioskujg o obecnosci
uszkodzenia juz po jego wystgpieniu, na podstawie analizy matych drgan diagnostycznych.
Rozprawa Pana Marka Nalepki dotyczy problemu detekcji uszkodzenia w czasie rzeczywistym,
podczas jego powstawania, wykonywanej na podstawie analizy silnej, nieliniowej odpowiedzi
konstrukcji na wymuszenie niszczace. Jest to podejscie oryginalne badawczo oraz istotne ze
wzgledu na potencjalne zastosowania.

Weryfikacja zaproponowanych wskaznikéw wykonana zostata na niezwykle interesujgcych
danych pomiarowych otrzymanych podczas eksperymentéw relatywnie duzej skali
wykonanych w ramach europejskiego projektu badawczego ,Damage estimation using
dynamic excitations”. Eksperymenty dotyczyty dwdch ram zelbetowych o wymiarach 3,4 x 3,4
X 4,15 m umieszczonych na stole wstrzgsowym i poddanych symulowanym wymuszeniom
sejsmicznym o amplitudzie stopniowo narastajgcej od matych drgan liniowych az do wymuszen
niszczacych. Wyniki analizy takich danych pomiarowych — bliskich polowym, lecz zebranych
w warunkach wymuszenia o kontrolowanej amplitudzie — sg znacznie bardziej wartosciowe niz
dane numeryczne lub z eksperymentdéw przeprowadzonych w matej skali laboratoryjne;j.

Wartosciowy jest réowniez obszerny przeglad swiatowej literatury naukowej w zakresie
rozprawy, a wiec dotyczacej metod monitorowania stanu technicznego konstrukcji oraz modeli
konstytutywnych i nieliniowej dynamiki zelbetu.

5. Pytania i uwagi dyskusyjne

Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych btedédw ani zaniedban. Ponizsze uwagi

i pytania majg charakter dyskusyjny i w zamierzeniu majg przyczynié sie do zwiekszenia przejrzystosci

i waloréw poznawczych rozprawy.

Wartosci dwdch sposréd zaproponowanych wskaznikéw uszkodzenia wydajg sie zaleze¢ nie
tylko od wystgpienia ew. uszkodzenia, lecz réwniez od amplitudy odpowiedzi konstrukcji
(a wiec i wymuszen). W szczegdlnosci wida¢ to przy analizie dwéch odpowiedzi Ramy 2
oznaczonych symbolami N i Na: podczas rejestracji obu tych odpowiedzi rama pozostawata
w stanie nieuszkodzonym, jednak wartosci wskaznika sigma_dmg oraz wskaznika rozproszenia
DC istotnie sie réznity i byly w przyblizeniu proporcjonalne do amplitudy wymuszenia.
Interesujgce bytoby rozwazenie normalizacji wzgledem amplitudy odpowiedzi (w wypadku
sigma_dmg niekoniecznie liniowej) i zbadanie czutosci na uszkodzenie wskaznikow
znormalizowanych.

Wskazniki DC, AC i SC zdefiniowane na stronie 118 odpowiadajg (pomijajac drobne btedy
literowe) znanym wzorom wyrazajagcym odchylenie standardowe, kurtoze i skosnos¢ préby.
Oznacza to, ze kwantyfikujg wartosci wspotczynnika falkowego. Wydaje sie, ze interesujgce
(izgodne z sugestia zawartg na Rysunku 7.1) bytoby rozwazenie tych wskaznikow
w odniesieniu do parametru skali wazonego wartoscig wspoéfczynnika falkowego. Wymagatoby

4



to odpowiedniej modyfikacji wzoréw. Np. wzdr na wspdfczynnik rozproszenia zawieratby
wariancje (N —1)71YN . ¢;(s; — w)?, gdzie ¢; jest znormalizowanym wspétczynnikiem
falkowym (odpowiednikiem masy prawdopodobienstwa), ¢; = C;/Y.; C;, a s; jest wartoscig
parametru skali odpowiadajgcg indeksowi i. Czy Doktorant przeprowadzat takie préby?

e Przeglad literatury z zakresu SHM jest obszerny i warto$ciowy, jednak koncentruje sie gtéwnie
na klasycznych metodach wykorzystujgcych modalne wtasnosci konstrukcji, funkcje
odpowiedzi czestotliwosciowej lub transformacje falkowa. Recenzentowi nieco brakuje chocby
pobieznej charakterystyki coraz popularniejszych ostatnio metod SHM okreslanych z angielska
jako ,data-driven”. Obejmujg one zaréwno standardowe modele i techniki z zakresu analizy
szeregdw czasowych (ARMA, ARMAX itp.), redukcji wymiarowosci (np. PCA) i clusteringu (np.
t-SNE), jak i metody wykorzystujgce techniki uczenia maszynowego (np. sztuczne sieci
neuronowe typu encoder-decoder).

6. Uwagi techniczne i redakcyjne

Rozprawa sformutowana jest w jezyku polskim. Jej polszczyzna i sktad sg czytelne i zrozumiate. Ponizsze
uwagi nie majg charakteru merytorycznego, a jedynie techniczno-redakcyjny.

e Doktorant nie ustrzegt sie btedow literowych, wystepujgcych zwtaszcza we wzorach. Na
przyktad:

—  We wzorze (2.24) symbol Q prawdopodobnie powinien wystepowaé w potedze ,-2".

— Pierwsze K_undamaged we wzorze (2.29) prawdopodobnie nalezy pomingc.

— W definicji wspdtczynnika DC na stronie 118 brakuje drugiej potegi (odchylenia od
Sredniej).

— W definicji wspdtczynnika SC na stronie 118 potega w mianowniku powinna
prawdopodobnie wynosi¢ 3/2 a nie 3.

— W definicjach wspoétczynnikdw AC i SC na stronie 118 C; powinno by¢ zastgpione C..

e Woyjasnienia dotyczace niektérych wzordw sg niekompletne lub btedne. Na przyktad:

— Nie jest wyjasnione znaczenie symboli Awiz i Awiz wystepujacych w dolnej czesci
strony 22.

— Czytelnikowi brakuje objasnien niektérych symboli wystepujgcych we wzorze (2.10).

— We wzorze (2.19) sumowania powinny by¢ okreslone wzgledem indeksu k.
W wyjasnieniu ponizej tego wzoru indeksy k i i powinny by¢ zamienione miejscami.

— Nie jest jasne znaczenie indekséw i i j we wzorze (2.20) i w wyjasnieniu ponizej tego
wzoru.

— Nie jest jasne znaczenie wielu symboli wystepujgcych w réwnaniach na stronie 53.

e Wartosci zaznaczone na poziomej osi wykresu (3.3) powinny by¢ prawdopodobnie dodatnie,
tzn. podobne jak w wypadku wykresu (3.2).

e Nie jest jasne, czym sie od siebie réznig dwa dolne wykresy Rysunku 4.4.

e W drugim akapicie Rozdziatu 5.2 Doktorant opisuje drugi etap badan eksperymentalnych,
ktory polegat na serii testbw z wymuszeniem sejsmicznym. Czytelnikowi brakuje
szczegdtowszego okreslenia tego wymuszenia. Czy bylo to wymuszenie symulowane czy
rzeczywiste rejestrowane?

o Niektore krzywe regresji na Rysunkach 6.4, 6.7, 6.19 i 6.20 majg przebieg wizualnie
nieintuicyjny (jest to wyraznie widoczne np. na gérnych prawych wykresach Rysunkéow 6.19



i6.20). Taki ich przebieg w wiekszosci wypadkéw prawdopodobnie wynika
z nieréwnomiernego zageszczenia krzywych (nieodrdznialnych na wykresie), jest jednak nieco
zaskakujacy dla czytelnika.

o llustracje ,rozproszenia” i ,,asymetrii” na Rysunku 7.1 — by by¢ w zgodzie z definicjami (7.1) —
powinny by¢ odwrécone o 90 stopni i odnosié sie raczej do wartosci wspétczynnika falkowego
niz do jego skali.

e Na stronie 127 wprowadzony jest wspoétczynnik energii falki EnE. Jego interpretacja jest
zrozumiafta, czytelnikowi nieco jednak brakuje formalnej definicji. Podobna uwaga odnosi sie
do wspdtczynnik pikowego wprowadzonego na stronie 117.

o Jeden ze wskaznikdw zdefiniowanych na stronie 118 zostat nazwany wspdtczynnikiem
asymetrii (AC). Jest on jednak odpowiednikiem kurtozy, ktéra kwantyfikuje raczej ,wage
ogondw” rozktaddéw prawdopodobieristwa niz asymetrie. By¢ moze warto bytoby zmienié
nazwe tego wspofczynnika.

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka Nalepki dotyczy aktualnego i oryginalnego tematu z obszaru
monitorowania stanu technicznego konstrukcji inzynierskich: metod wykrywania uszkodzenia na
podstawie analizy silnie nieliniowej odpowiedzi konstrukcji na wymuszenie niszczace. Rozwigzujac
postawiony problem badawczy Doktorant postuzyt sie klasyczng metodyka prowadzenia badan
naukowych i wykazat sie umiejetnosciag samodzielnego ich prowadzenia. Osiggniete wyniki nalezy
uznaé za oryginalne i interesujgce dla szerszego srodowiska naukowego. Rozprawa generuje dalsze
problemy badawcze, co potwierdza jej istotnos¢. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne maja
charakter techniczny i nie umniejszajg wartosci pracy.

Recenzowana praca spetnia warunki stawiane formalnie i zwyczajowo rozprawom doktorskim,
w szczegdlnosci wymogi art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789, z pdin. zm.),
w zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z pdzn. zm.). Rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlna wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie
naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inz. Marka Nalepki do publicznej obrony.
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