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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-






