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RECENZJA
pracy doktorskiej Muhammad[a] FAWAD zatytutowane;j:
Oparty na BIM system monitorowania stanu mostéw wspierany przez
techniki immersji i rekonstrukcji 3D, do aktualizacji modeli analitycznych i zasoboéw

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej,
Geodezji i Transportu Politechniki Sligskiej, prof. dr hab. inz. Marcina STANKA (pismo nr
RDILGT.512.2024 z dnia 5 lipca 2024 r., data wptywu 23 lipca 2024 r.).

Recenzowana praca doktorska zostata napisana pod kierunkiem profesora Marka SALAMAKA z
Politechniki Slgskiej oraz profesora Kalmana KORISA z Uniwersytetu Technologii i Ekonomii w
Budapeszcie.

2. Ogolna ocena pracy doktorskiej

Praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim na 129 stronach, wliczajgc dwustronicowe
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazy skrotow, rycin i tabel, a takze trzy zatgczniki z
opracowanymi kodami, praca doktorska dostarczona zostata réwniez na plycie CD. Praca sktada
sie z sze$ciu rozdziatéw oraz spisu literatury obejmujgcego 243 pozycje. Praca ma charakter
teoretyczno-eksperymentalny i dotyczy interdyscyplinarnych zagadnien zwigzanych z inzynierig
ladowg (w szczegdlnosci zarzadzania mostami), technologiami cyfrowymi, nowoczesnymi i
inteligentnymi czujnikami oraz monitorowaniem stanu konstrukcji. Temat rozprawy jest bardzo
wazny z naukowego i praktycznego punktu widzenia, poniewaz dotyczy zagadnien utrzymania i
monitorowania infrastruktury krytycznej, takiej jak mosty, z wykorzystaniem nowoczesnego
podejscia do zagadnienia. Z tego powodu wyb6r tematu jest trafny i zgodny z aktualnymi trendami
w inzynierii lgdowej, a w szczegélnosci mostowej. Podsumowujgc, podejscie doktoranta do tego
tematu jest jak najbardziej wiasciwe.

3. Szczegotowa ocena pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. Rozdzialy 4 i 5 sg
kluczowe dla pracy ze wzgledu na motywacje badawcze i tezg sformulowang we wstepie.

Pierwsza cze$é pracy (Rozdziat 1: Wprowadzenie) dotyczy tta pracy doktorskiej oraz motywacji
doktoranta do podjecia tematu i zakresu badan.

Rozdziat 2 przedstawia zagadnienia systeméw zarzadzania mostami (ang. bridge management
systems, BMS) i ich zastosowan w SHM mostow, omawia tradycyjne metody, takie jak inglgekgje‘
wizualne. W rozdziale omoéwiono réwniez role technologii loT w SHM, koncentn},jqclsig _nz_a &
inteligentnych czujnikach bezprzewodowych i komponentach do ich rozwoju. F'od.kre$tono réwmez
korzysci plyngce z integracji SHM z BMS, ktére mozna uzupetni¢ narzedaam?f loT w celu
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W rozdziale 3 oméwiono zastosowanie BIM i technologii cyfrowych w inzynierii mostowej, w tym: .
nowych technologii, takich jak programowanie wizualne, sztuczna inteligencja (Al), métody
rekonstrukcji 3D oraz rzeczywisto$¢ wirtualna/rozszerzona/mieszana (VR/AR/MR) do oceny i
monitorowania stanu mostéw. Rozdziat wprowadza réwniez koncepcjg cyfrowego blizniaka (ang.
digital twin) mostu, podkresélajac jego zalety i zastosowania w zréwnowazonym rozwoju.

Rozdziat 4 przedstawia techniki modelowania mostéw, koncentrujgc sie na modelowaniu
analitycznym i BIM. Metoda analizy elementéw skonczonych (ang. finite element analysis, FEA)
zostata wykorzystana do oceny uszkodzen mostow, proponujgc system SHM. Dwa studia
przypadkéw pokazujg praktyczne zastosowanie modelowania analitycznego i metod testowania
obcigzenia mostow. W rozdziale tym omdwiono réwniez integracje zaawansowanych technologii,
takich jak BIM, loT i MR w domenie SHM.

Rozdzial 5 przedstawia studium przypadku mostu fukowego, ktére wykorzystuje techniki
rekonstrukcji 3D, koncentrujgc sie na opracowywaniu modeli 3D. Analiza elementéw skonczonych
(FEA) jest wykorzystywana do symulacji stanu uszkodzenia mostu i zaproponowania instalacji
systemu SHM mostu do monitorowania jego parametrow wytrzymatosciowych. Dodatkowo, rozdziat
ten omawia rozwdj nowatorskiego podejscia do zarzadzania zasobami infrastruktury, koncentrujgc
sig na rozwoju immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka mostu (ang. Immersive Bridge Digital Twin
Platform, IBDTP). Platforma automatyzuje system SHM mostu i wykorzystuje urzgdzenia MR do
immersyjnego podejmowania decyzji.

W rozdziale 6 sformutowano wnioski koncowe z pracy doktorskiej, w tym omowienie wynikow
realizacji celéw badawczych i nowych osiggnie¢ naukowych. Potwierdzam, Ze wskazane osiggnigcia
majg duze znaczenie z naukowego i praktycznego punktu widzenia dla SHM mostow. Na uwage
zastuguje fakt, ze autor okreslit rowniez kierunki dalszych badan w przedmiocie pracy, co swiadczy
o dojrzatosci badawczej doktoranta.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam krytyczne uwagi i dyskusje na temat poszczegdlnych rozdziatéow pracy
doktorskiej.

4.1. Uwagi merytoryczne

Rozdziat 2:

- Jakie sg zalety i wady proponowanego podejscia do monitorowania mostow?

- Jaka jest niezawodnos$¢ i dokiadno$¢ proponowanej metody SHM w poréwnaniu z innymi
metodami, np. technikami satelitarnymi?

- Czy istniejg jakie$ ograniczenia poczatkowe dla proponowanego podej$cia do monitorowania
mostéw?

- Czy doktorant proponuje nowe podejécie do zarzadzania mostami (BMS - rys. 2.1), czy
modernizuje jego elementy? Nalezy to wyraznie podkreslic.

- Mosty sg infrastrukturg krytyczng. Jak chroni¢ dane/system przed nieautoryzowanym
dostgpem, co jest szczegdlnie wazne podczas wojny?

- Prosze wskazaé najwazniejsze wady loT w kontekscie SHM.
Rozdziat 3:

- Moim zdaniem BIM nie zmienia podej$cia opisanego w podrozdziale 3.3.3 (str. 24), poniewaz
jedynie zbiera i analizuje wprowadzane przez nas dane. W wiekszosci przypadkow opracowany
model FE ma pewne uproszczenia (w zaleznosci od zlozonosci danej konstrukcji). W jaki



sposdb BIM uwzgledni, na przykiad, interakcje pomigdzy piytg zelbetowg a dzwigarami

* stalowymi?
- Cyfrowy blizniak (podrozdziat 3.4, strona 28) bedzie zalezat od jakosci wprowadzonych danych.

Jak zoptymalizowaé¢ wiarygodnos¢ danych, aby uzyskane wyniki byly pomocne i nie
powodowalty tzw. fatszywych alarmow?

Podrozdziat 3.5.4 (strona 34). Jakie byty kryteria wyboru konstrukcji mostu?
Osobiscie bardziej podoba mi sig¢ koncepcija 1.

Rozdziat 4:

Strona 46: Jesli stan techniczny mostu jest zly (wystepuja pekniecia) i nie sg planowane Zzadne
prace naprawcze, w jaki sposob instalacia SHM poprawi jego bezpieczenstwo w ciggu
najblizszych 15 lat?

Strona 46: Jakie parametry materiatowe (stal i beton) zostaty uzyte do modelowania FEM? Czy
byly to parametry projektowe czy rzeczywiste?

Strona 48: Dlaczego beton jest definiowany jako materiat jednorodny, skoro w zasadzie jest
traktowany jako materiat niejednorodny, a w tym przypadku tym bardziej, poniewaz jest
spekany? Jaki model konstytutywny zostat wybrany dla betonu spekanego?

Podrozdziat 4.3.2: Dobrze bytoby pokazaé, np. na rysunku, poréwnanie wartosci uzyskanych z
FEM z warto$ciami eksperymentalnymi. Wéwczas mozna by tatwo wykaza¢ poprawnosc
symulacji FEM.

Podrozdziat 4.3.4, rys. 4.6: Czy wykonanie rowkdéw o szerokosci 7-8 mm w celu zainstalowania
czujnikdw nie spowoduje zbyt duzych uszkodzen juz powaznie zdegradowanego dzwigara?

Podrozdziat 4.34: Jaki jest szacunkowy koszt SHM dla mostu na Wegrzech?

Podrozdziat 4.4.3: Wiem, Ze nie jest to gtéwny element pracy doktorskiej, ale dobrze byloby
podaé wigcej szczegotow na temat modelowania FEM analizowanych mostow, np. jakie modele
konstytutywne zastosowano dla betonu, ciggiet [w oryginale: tendons - ciggien, lecz prawdopodobnie jest to
tzw. literowka], w jaki sposéb uwzgledniono fundamenty, metode taczenia elementow, liczbg i rodzaj
elementéw  skoriczonych, warunki brzegowe, analiz¢ liniowo-nieliniowg itd. Czy
przeprowadzono analize wrazliwo$ci siatki elementow skoriczonych?

Réwnanie 5.3 (strona 61): Ug 0znacza przemieszczenia obliczone (teoretyczne), a w tabeli 4.2
Ug oznacza przemieszczenia zmierzone. Nalezy wprowadzi¢ rézne oznaczenia lub w opisie
rownania 5.3 jest biad (77).

Podrozdziat 4.4.6: Jak powszechnie wiadomo, sygnaty odczytywane z czujnikow sg obcigzone
tzw. ,szumem pomiarowym". Jakich filtrow uzyto do ,oczyszczenia" sygnatow z LVDT i
akcelerometrow?

Rys. 4.19(c): Czy przebieg PVA jest pokazany po czy przed filtrowaniem sygnatu? W jaki sposéb
sygnat zostat odszumiony?

Rozdziat 5:

Rys. 5.7, Tabela 5.2: Rozumiem, ze zmierzone wartoéci odnoszg sie do testéw mostu przy
rzeczywistym ruchu pojazdéw (77). Obliczone wartosci dotyczg przemieszczen projektowych

czy innych (?7). Czy oba obcigzenia s3 poréwnywalne?

Rozdziat 6:

Moim zdaniem, gtéwnym ograniczeniem w powszechnym stosowaniu takiego innowacyjnego
podejscia do monitorowania mostdéw i infrastruktury w szerszym ujeciu sg ograniczenia
zarzadzajacych tymi obiektami. Jak mozna temu zaradzic?



- Mosty sg infrastrukturg krytyczng, a ich systemy monitorowania powinny podlegaé¢ szczegélnej
ochronie. Czy opracowany system monitorowania ma jakgkolwiek ochrone przed ,ingerencjg z
zewnatrz"?

4.2, Uwagi redakcyjne i edytorskie

- Strona 6, u dotu strony: powtérzone zdania.

- Sposob cytowania powinien by¢ utrzymany w kolejnosci; strony 13, 42, 43, 44,

- Strona 14: MEMS oznacza systemy mikroelektromechaniczne, a nie systemy
mikroelektrochemiczne.

- Strony 23 i 24: metoda cytowania, np. [104] podkreélita... Powinno byé: Chase [104]
podkreslita... itd.

- Strona 48: powinno by¢ "wspotczynnik Poissona" zamiast "wspotczynnik zatrucia” [eng. poison].

- Numeracja wzoréw w rozdziale 4 powinna by¢ przedstawiona nastepujgco: 4.1, 4.2 itd. zamiast
651,82, ..

- Spis literatury: drobne bledy i niescistosci: 1, 29, 38, 56, 138, 153, 185, 186, 198, 207, 2012,
217, 218, 2019, 228, 232.

5, Podsumowanie

Doktorant samodzielnie rozwigzatl zadanie badawcze, przeanalizowat dostepng literature,
sformutowat zakres i cel, a nastepnie konsekwentnie dazyt do jego udowodnienia. Postawione we
wstepie cele pracy doktorskiej zostaly osiggniete. Zaproponowany SHM mostow jest nowym i
oryginalnym podejéciem do badania tego typu konstrukcji. Opracowany SHM, wyposazony w
technologie cyfrowe, inteligentne czujniki i Internet Rzeczy, zostat przetestowany i zweryfikowany
na wybranych konstrukcjach mostowych. Powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg
wartosci naukowej i praktycznej pracy. Wierzg, ze istnieje duza szansa, ze uzyskane wyniki badan
zostang opublikowane w czasopismach o duzym wptywie, a opracowany SHM moze zostaé szeroko
wdrozony w praktyce jako system zarzgdzania mostami.

W mojej opinii recenzowana praca doktorska, przygotowana przez [pana] Muhammad[a] FAWAD,
zatytutowana: ,BIM-based Framework of Bridge Health Monitoring Supported by Immersive and 3D
Reconstruction Techniques for Analytical and Asset Model Updates" prezentuje ogding wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport, a takze umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Podsumowuijac, praca doktorska spetnia wszystkie
wymagania okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U.
2022 pozycja 574 z pdzniejszymi zmianami).

W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej, Geodezji i Transportu
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie do publicznej obrony recenzowanej pracy doktorskiej [pana]
Muhammad[a] FAWAD.

[podpis nieczytelny]
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