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A. Przydziat formalny i przedmiot recenz;ji

Recenzja dokonywana na wniosek profesora nadzwyczajnego Marcina Stanka (Przewodniczacy
Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport, Wydziat Budownictwa Politechniki
Slaskiej) z dnia 5 lipca 2024 roku.

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska "BIM-based Framework of Bridge Health Monitoring
Supported by Immersive and 3D Reconstruction Techniques for Analytical and Asset Model Updates"
przygotowana przez mgr inz. Muhammad[a] FAWAD[A]. Student przygotowat prace pod kierunkiem
dwodch promotorow: prof. Marka Salamaka w Polsce i prof. Kalman[a] Koris[a] na Wegrzech.
Przyczyng, dla ktorej praca doktorska ma dwoéch promotoréw jest przygotowywanie jej w ramach
wspolnego programu (tzw. double degree form) na dwdéch uczelniach: Politechnice Slaskiej w
Gliwicach oraz Uniwersytecie Techniczno-Ekonomicznym w Budapeszcie.

B. Temat pracy doktorskiej

Wybor tematu pracy i jej wykonanie uwazam za bardzo aktualne, poniewaz budownictwo jest
najmniej zautomatyzowang gatezig przemystu. W zwigzku z tym, wktad w automatyzacje systemow
monitorowania stanu mostéw, z uwzglednieniem ich specyfiki oraz ich praktyczna adaptacja w
przemysle inzynieryjnym jest odpowiedzig na potrzeby przemystu. Ponadto wizualizacja wskaznikow
uszkodzen strukturalnych w czasie rzeczywistym na miejscu i w odniesieniu do lokalizacji czujnika
ma obecnie ograniczone mozliwosci.

W pracy doktorskiej wprowadzono i oceniono najnowoczesniejsze technologie zaréwno w projektach
pilotazowych na peing skalg, jak i w warunkach laboratoryjnych. Ponadto praca wywarta na
czytelniku bardzo dobre wrazenie ze wzgledu na wykorzystanie modelowania informacji o budynku
(ang. Building Information Modeling, BIM), rzeczywisto$ci mieszanej (ang. Mixed Reality, MR),
analizy metodg elementéw skonczonych (ang. Finite Element Analysis, FEA), monitorowania stanu
konstrukgji (ang. Structural Health Monitoring, SHM), Internetu rzeczy (ang. Internet of Things, 10T),
a takze cyfrowych blizniakéw (ang. Digital Twins), aby poméc w wyborze najbardziej odpowiedniego
projektu mostu, a takze poméc w uzyskaniu dostepu do SHM na miejscu za pomocg MR oraz
ogolnego przegladu danych SHM w postaci interfejsu internetowego cyfrowego blizniaka.

Dlatego tez praca ta demonstruje owocne potaczenie [mozliwosci] $rodowiska akademickiego i

praktycznych potrzeb przemystu i toruje droge do przysztosci w zakresie cyfryzacji i automatyzacji
naszego przemystu.
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C. Uktad pracy doktorskiej i jej elementy ;
Przedtozona praca zawiera wszystkie oczekiwane czesci pracy dyplomowej: Wstep, Definicje ce\‘éwm
i zakresu, Rozdziat 2 i Rozdziaty 3-5, ktére omawiajg tematy zwigzane z celami pracy dyplomowe;j,
w tym ogolny przeglad, metodologie i przedstawione wyniki. Praca zawiera rowniez rozdziat
podsumowujgcy, a takze odniesienia i zatgcznik. Praca ma rozsgdng strukture, a wszystkie jej czesci
sg ze sobg powigzane. Szczegoty dotyczgce poszczegolnych rozdziatow sg wymienione ponizej:
Rozdziat 2 poswiecony jest zagadnieniom systemu zarzgdzania mostami (ang. bridge management
system, BMS) i jego zastosowaniom w SHM mostéw. Oméwiono w nim konwencjonalne metody,
takie jak inspekcje wizualne, a takze role technologii loT w SHM, koncentrujgc sie na inteligentnych
czujnikach bezprzewodowych i ich komponentach rozwojowych. Podkreslono réwniez korzysci
ptynace z integracji SHM z BMS, koncentrujgc sie na wyeliminowaniu niedociggnie¢ tradycyjnych
metod inspekcji.

Rozdziat 3 analizuje wykorzystanie BIM i technologii cyfrowych w inzynierii mostowej, w tym nowych
technologii, takich jak programowanie wizualne, sztuczna inteligencja (Al), metody rekonstrukcji 3D
oraz wirtualna/rozszerzona/mieszana rzeczywistos¢ (VR/AR/MR) do oceny i monitorowania stanu
mostow. Wprowadza réwniez koncepcje [metody] cyfrowych blizniakéw (ang. Digital Twin),
podkreslajgc jej zalety i zastosowania w zrownowazonym rozwoju mostow. Wreszcie, w czesci 3.5
omowiono praktyczne wdrozenie technologii VR/MR przy uzyciu zestawu Trimble Hololens lub
smartfonu wzbogaconego o funkcje rzeczywistosci rozszerzonej Trimble Site na przyktadzie mostu
zaprojektowanego w Sanoku w Polsce.

W Rozdziale 4 omoéwiono techniki modelowania mostéw, koncentrujgc sie na modelowaniu
analitycznym i BIM. Wykorzystuje on analize metodg elementéw skonczonych (FEM) do oceny
uszkodzen mostow. Ponadto zaproponowano solidny system SHM. Dwa studia przypadkéw
demonstrujg praktyczne zastosowanie modelowania analitycznego i metod testowania obcigzen
mostow. Jeden z mostow omowionych w rozdziale 4.3 jest zlokalizowany we wschodnich Wegrzech,
a drugi (w rozdziale 4.4) jest zlokalizowany w Kurowie w Polsce. Warto wspomnie¢, ze w rozdziale
4.4, dotyczgcym mostu w Kurowie, oméwiono rowniez testy obcigzeniowe i praktyczne wdrozenie
SHM oraz jego integracje z BIM za posrednictwem loT. Podkresla on wykorzystanie loT do
monitorowania stanu mostu w czasie rzeczywistym. Ponadto, w tym pilotazowym badaniu
przedstawiono rozwoj optacalnych czujnikéw bezprzewodowych oraz integracje systemow loT z MR
za pomoca silnika gier 3D o nazwie Unity.

Rozdziat 5 omawia studium przypadku mostu tukowego Panewnicka, w ktérym zastosowano techniki
rekonstrukciji 3D, koncentrujac sie na opracowaniu modeli 3D. Analiza elementéw skornczonych
(FEA) jest wykorzystywana do symulacji stanu uszkodzenia mostu i zaproponowania systemu SHM
dla mostu, ktory jest zainstalowany w celu monitorowania parametrow kondycji mostu. Ponadto,
rozdziat ten syntetyzuje zdobyte umiejetnosci i narzedzia do opracowania nowatorskiego podejscia
do zarzgdzania zasobami infrastruktury, koncentrujgc si¢ na rozwoju immersyjnej platformy
wykorzystujgcej metode cyfrowych blizniakéw (ang. Immersive Bridget Digital Twin Platform, IBDTP).
Platforma ma na celu zautomatyzowanie systemu SHM mostu i wykorzystuje urzgdzenia MR do
immersyjnego podejmowania decyzji. Przedstawiono i oméwiono praktyczne zastosowania, ktére sg
potencjalnie skalowalne dla réznych typéw mostéw i infrastruktury krytycznej.

Rozdziat 6 jest podsumowaniem sktadajgcym si¢ z oméwienia wynikow w celu osiggnigcia celow
badawczych, wnioskéw koncowych, nowych osiggnie¢ naukowych, praktycznych zastosowan pracy
badawczej.

Uwaga: Poniewaz zbadanych mostéw jest wigcej i trudno byto nawigowa¢ migdzy poszczegélqymi
metodami, zastosowanymi procedurami i mostami, w przegladzie zostang uzyte nastepujgce
oznaczenia: Nowo zaprojektowany most w Sanoku w Polsce, ktory omowiono w rozdziale 3.5 -
Sanok, modelowanie analityczne mostu we wschodnich Wegrzech omoéwione w rozdziale 4.3 -
Wegry, aktualizacja modelu i kalibracja SHM przy uzyciu terenowych testéw obcigzeniowych mostu



zlokalizowanego w Kurowie w Polsce, ktére omoéwiono w rozdziale 4.4 - Kuréw, modelowanie
analityczne i przygotowanie Immersive Bridget Digital Twin Platform (IBDTP) dla mostu Panewnicka
w Polsce, ktore oméwiono w rozdziale 5 - most Panewnicka.

D. Cel pracy doktorskiej

Gtéwnym celem pracy doktorskiej jest wktad w rozwdéj immersyjnego zautomatyzowanego systemu
monitorowania stanu konstrukcji mostéw (SHM) poprzez wykorzystanie metodologii BIM, technik
rekonstrukcji 3D, podejscia Internetu rzeczy (loT) i technologii rzeczywistosci mieszanej (MR), w tym
koncepciji cyfrowych blizniakéw (ang. Digital Twin).

Cel gtéwny jest podzielony na nastepujgce cele czgstkowe:

1. Opracowanie systemu zarzgdzania zasobami mostowymi przy uzyciu narzedzi analitycznych
i modelowania BIM.

2. Propozycja zaawansowanego systemu SHM i jego walidacja.

3. Integracja technologii SHM, BIM i IoT w celu inteligentnego monitorowania stanu
infrastruktury.

4. Opracowanie immersyjnej platformy wykorzystujgcej metode cyfrowych blizniakéw (IBDTP)
z wykorzystaniem technologii Mixed Reality.

Cele pracy zostaty osiggniete.

E. Zastosowane metody i procedury
Powyzsze cele zostaty osiggniete poprzez kilka czesciowych zastosowan opisanych w pracy
doktorskiej, ktére pozwolity na demonstracje badanego i testowanego podejscia.

3.5 Sanok: Eksploracja podstawowych zastosowan narzedzi VR/MR do wizualizacji koncepcji
mostow podczas faz projektowania oraz ocena koncepcji projektowych mostow za pomocag
technologii immersyjnych w przypadku nowo projektowanego mostu w Sanoku. Na miejscu
wykonano wizualizacje dwoch projektow w skali. Wykorzystano wspélne srodowisko danych (ang.
Common Data Environment, CDE) z rozszerzeniem MR, model BIM mostu, narzedzia wizualizacyjne
(zestaw wirtualny i akcesorium do smartfonu) w celu przetestowania jego mozliwosci i ograniczen.

4.3 Wegry: Wykorzystanie BIM w zarzadzaniu zasobami mostowymi, z naciskiem na wykorzystanie
narzedzi BIM do rozwoju zautomatyzowanych systeméw SHM oraz oparte na BIM modelowanie
elementéw skonczonych (ang. Finite Element, FE) mostow we wschodnich Wegrzech. Zastosowano
dwa podejscia do modelowania. Najpierw zastosowano liniowy model statyczny w AXIS VM, a
nastepnie nieliniowy model przygotowany w oprogramowaniu Athena. Wykorzystanie modelu
nieliniowego pozwolito na bardziej precyzyjng ocene efektu pekania. Wyniki numeryczne zostaty
porownane z danymi eksperymentalnymi, do ktérych sie nie odniesiono. Ponadto, poniewaz wiadze
nie byty zainteresowane instalacjg systemu SHM, rozwazono inne studium przypadku do dalszych
badan.

4.4 Kurow: Zastosowanie SHM nie byto jednak mozliwe na Wegrzech. Dlatego do modelowania i
walidacji z testem terenowym wybrano inny most, w Kurowie w Polsce, aby skalibrowa¢ SHM].]
Badanie integracji technologii IoT z systemami SHM do monitorowania w czasie rzeczywistym i
okresowej konserwacji mostow poprzez opracowanie tanich czujnikow bezprzewodowych. Dlatego
tez przygotowanie modelu zostato usprawnione poprzez implementacje wirtualnego jezyka
programowania (ang. Virtual Programming Language, VPL) przy zastosowaniu Dynamo. VPL
pozwolit na generowanie i aktualizacje modelu w oparciu o SHM, co skutkowato efektywnym
przygotowaniem modelu FEA za posrednictwem protokotu CADIMP. Mostowy system SHM
wykorzystuje technologie loT do tworzenia wirtualnego modelu sensorycznego, umozliwiajgc
komunikacje w czasie rzeczywistym z rzeczywistymi czujnikami. Ten potgczony system integruje
SHM mierzgcy dane strukturalne, I0oT zbierajgcy rézne zrodta danych oraz BIM integrujgcy dane
SHM i loT w celu zapewnienia catosciowego obrazu wydajnosci infrastruktury. Test systemu zostat



jednak przeprowadzony w skali laboratoryjnej i nie udostepniono zadnych danych na temat skall
laboratoryjnej lub modelu wirtualnego dostarczajgcego rzeczywiste dane SHM.

5 Most Panewnicka: Kolejny most i jego model postuzyt jako obiekt testowy do Opracowania

internetowej platformy dla SHM mostéw, ktdra zawiera czujniki 10T i integruje MR przy uzyciu modeli
BrIM. W zwigzku z tym, stworzono platforme wykorzystujgcg metode cyfrowych blizniakéw (IBDTP).
W tym celu platforma internetowa oparta na IoT zostata potgczona z modelem rzeczywisto$ci mostu
BrlM, aby przygotowac fundamenty do rozwoju IBDTP. Platforma cyfrowego blizniaka mostu zostata
opracowana w silniku gier UNITY, osadza ona wirtualne czujniki systemu SHM mostu w modelu
rzeczywistym BrIM, umozliwiajgc komunikacje w czasie rzeczywistym miedzy systemami wirtualnymi
i rzeczywistymi, co pozwala uzyskac¢ automatyczng funkcjonalnosé¢ systemu SHM mostu.

Co wiegcej, ocena wydajnosci, doktadnosci i skalowalnosci IBDTP w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami SHM zostata przeprowadzona przez wykwalifikowanych inzynierow.

F. Wyniki i dyskusja

Uwaga: Ponizsze komentarze sg ponumerowane na podstawie stron, do ktérych sie odnosza: np.
22.1 oznacza pierwszg uwage dotyczgca strony 22. Uwagi ogolne sg numerowane jako rozdziat G
recenzji i numerowane w kolejnosci uwag na danej stronie.

3.5 Sanok: Przeprowadzono wizualizacje na miejscu dwdch mostéw w Sanoku, co pomogto
wladzom w dokonaniu wyboru opartego na immersyjnym doswiadczeniu. Na podstawie
przeprowadzonych testow zatozono, ze urzadzenie HL nie dziata dobrze na otwartych
przestrzeniach z konstrukcjami o wigkszej rozpietosci. Taki otwarty obszar bez charakterystycznych
obiektow o ptaskich powierzchniach nie pozwala na petng wizualizacje wiekszego modelu i jego
precyzyjne wyswietlenie.

32.1, rys. 3-6: Petne szczegoty konstrukcyjne sg przedstawione na rysunku zgodnie z jego
podpisem. Brakuje jednak potgczen ciegiet z konstrukcjami i balustradami. Definicja petnej
szczegotowosci nie jest jasna. Aby unikngé nieporozumien, mozna zastosowac¢ LOD lub podobng
definicje.

33.1: W rozdziatach 3-5 mieszajg sie informacje teoretyczne z pracg witasng studenta, co jest
nieoczekiwane. Innym podejsciem bytoby rozpoczecie od aktualnego stanu wiedzy i kontynuowanie
wiasnych badan w kolejnych rozdziatach. Jednak ten szczegdlny rodzaj uktadu nie obniza ogdinej
jakosci pracy. Czytelnik ma do dyspozycji spis tresci pomagajgcy w nawigacji, a wktad wiasny jest
wyraznie okreslony w rozdziale 6.3: Nowe osiggniecia naukowe.

4.3 Wegry: Praktyczne zastosowanie tych technik zostato zademonstrowane poprzez studium
przypadku mostu RC. W studium przypadku zastosowano analityczne podejscie do modelowania,
wykorzystujgce statyczng i nieliniowa analizg¢ 3D do oceny uszkodzen mostu, w ktérym stwierdzono
rozlegte peknigcia. Nastepnie zaproponowano zaawansowany system SHM do skutecznego
monitorowania uszkodzen mostu.

46.1: Autor uzyt terminu "uszkodzenie przemieszczeniowe". Zasadniczo przemieszczenie jest
procesem odwracalnym, a kwestia uzytkowalnosci w przypadku statycznej odpowiedzi liniowej jest
rozwazana w podobny sposdb, jak w przypadku oméwionym w rozdziale 4.32. Dlatego w przypadku
odpowiedzi liniowej nie oczekuje sie, ze przemieszczenie wywotane obcigzeniem pozostanie, gdy
konstrukcja zostanie odcigzona. W zwigzku z tym, o jakich uszkodzeniach wspomina autor w
przypadku przemieszczenia?

47.1: Czy AXIS VM umozliwia tworzenie skryptéw lub prace w trybie wsadowym w celu
parametrycznego przetwarzania danych wejsciowych?

47.2, rys. 4-2: Ugiecie wyglada niesymetrycznie. Co spowodowato asymetri¢ ugigcia. Jaka
kombinacja przypadkow obcigzen?

48.1: Analiza nieliniowa za pomocg ATENA zawiera modut sprezystosci, wspétczynnik Poissona. Nie
zostaty one jednak wymienione w zastosowaniu oprogramowania AXIS - VM. Czy byly one takie



same? I:;onadto, nie podano modelu konstytucyjnego dla nieliniowego zachowania betonu. Nie
podano’ réwniez odpowiednich parametrow (energia pekania i inne niezbedne parametry
zastosowanego modelu konstytutywnego).

48:3: Doktorant stwierdza: "Maksymalne ugiecie jest obliczone na 20 mm, podczas gdy minimalne
ugiecie wynosi 5,4 mm" bez okreslenia lokalizacji. Minimalne ugiecie w poblizu podpory jest bliskie
zeru. Dlatego brakuje lokalizacji (np. w potowie rozpietosci).

49.1: Wspomniano o plastycznosci stali. Jakie sg: f,, E i wykres naprezenie-odksztatcenie
zastosowanej stali?

49.2: Czy petzanie i kurczenie sg uwzgledniane w obliczeniach ATENA?

50.1: Wspomniano o pomiarach na miejscu, ale w tek$cie nie podano wartosci ani odniesienia do
raportu z pomiarow.

50.2, 53.1: Kryterium uzytkowalnosci jest zwigzane z szerokoscig rys. Jakie mogg by¢ skutki pekniec
i uszkodzen otuliny betonowej dla stalowego zbrojenia? Czy korozja zalezy tylko od grubosci otuliny?

52.1: Czy kat obrotu mozna wyprowadzi¢ z pomiaréw systemu poziomowania cieczy? Jesli tak, to w
jaki sposob?

52.2: Czy proponowany system loT moze by¢ potgczony z kamerg w celu nagrywania pojazdu w
przypadku przekroczenia progu wartosci zatadunku?

4.4. Kuréw: Drugie studium przypadku dotyczy mostu typu extradosed w Polsce, gdzie model BriM
zostat opracowany w celu wygenerowania doktadnego parametrycznego modelu FE przy uzyciu
algorytmu VPL w Dynamo. Model numeryczny zostat skalibrowany w oparciu o wyniki SHM.

Nie uzyskano jednak pozwolenia na fizyczny dostep do systemu SHM mostu, wigc do praktycznego
zobrazowania opracowanego systemu SHM wzmocnionego loT wykorzystano model mostu w skali
laboratoryjnej. Symulacja w skali laboratoryjnej zintegrowata system czujnikéw oparty na loT z
modelem mostu BrIM, z powodzeniem wdrazajgc SHM mostu w czasie rzeczywistym.

55.1, Rys. 4-9i Tab. 4-1 pokazujg Ecm i Ecm(y Oparte najprawdopodobniej na rownaniu 5.1. Czy istnieje
test referencyjny do poréwnania z przewidywaniami numerycznymi?

57.1: Jakie oprogramowanie FEA, ktére moze odczytywac parametryczny jezyk wejsciowy CADINP,
jest uzywane w niniejszym opracowaniu?

57.3: Wspomniano, ze bezposrednia metoda modelu analitycznego z modelu BIM nie jest zalecana.
Dla przypomnienia, bezposrednia metoda generowania modelu konstrukcyjnego z BIM z
przygotowaniem elementow, ktore nie sg jawne w rzeczywistej konstrukcji, np. twardych tgcznikéw,
podpor i przypadkéw obcigzen, jest mozliwa np. w programie ArchiCAD z eksportem do otwartego
formatu pliku *SAF, gotowego do uzycia w oprogramowaniu do analizy statyczno-wytrzymatosciowe;j.

57.4: Autor stwierdza, ze ,Topologia przgsta wymaga podziatu na sekcje o parametrycznej gestosci
zdefiniowanej w otwartym kodzie VPL". Dlaczego sekcje o zmiennej gestosci? Czy zmiana
sztywnosci i modutu sprezystosci lub przekroju nie jest parametrem, ktory nalezy zmieni¢ w
przypadku pekniecia?

61.1: Tab. 4-2: Pokazuje, co jest obliczane i mierzone. Nie jest jednak jasne, co jest mierzone i
obliczane. W przypadku S2. NI i N2 U = Ue + Ug. Nawet jesli nie jest to przypadek S1 (A1 i B1).
Dlatego wydaje sig, ze U: jest obliczane, a Uq jest mierzone, mimo ze w tekscie podano, ze U, jest
mierzone, a Uq jest obliczane teoretycznie (na podstawie analizy FEM). Prosimy o wyjasnienie.
65.1: Czy projekt SHM podany w tab. 4-3 jest dzietem doktoranta?

70.1: Autor stwierdzit: ,Poczatkowy plan tych badan obejmowat terenowg instalacje opracowanych
czujnikéw na moscie w Kurowie i pomiar danych w warunkach terenowych, ale niestety nie uzyskano
pozwolenia na fizyczny dostep do systemu SHM mostu, wiec wykorzystano model mostu w skali
laboratoryjnej, nad ktérym zainstalowano opracowane czujniki 0T i przeprowadzono symulacje



systemu SHM mostu z opracowanymi czujnikami bezprzewodowymi w skali laboratoryjnej”, Jest to
mylgce i rodzi dwa pytania: NG
70.1.a: Jakie dane SHM byly dostepne do kalibrac;ji? k

70.1.b: Na jakim modelu laboratoryjnym uzyskano dane SHM? W opracowaniu nie znaleziono
rysunkéw technicznych z testow ani zadnych innych bardziej szczeg&towych informacji na temat
wirtualnego modelu sensorycznego. Wiecej szczegotow bytoby pomocne.

G.F.2 Brakowato opisu modelu laboratoryjnego do testowania systemu SHM opartego na IoT. Opis
modelu laboratoryjnego bytby mile widziany.

G.F.3 Integracja danych SHM z czujnikow |oT jest bezsprzecznie bardzo dobrym osiggnieciem.
Jednak stwierdzenie: ,Konserwacja moze by¢ zatem wykonywana z wyprzedzeniem dzigki takim
systemom w czasie rzeczywistym, z wyrazng wizualizacjg uszkodzen w formatach graficznych,
poprawiajgc bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i wydajnos¢ infrastruktury przy jednoczesnej
optymalizacji prac konserwacyjnych i wykorzystania zasobéw do inteligentnego monitorowania stanu
infrastruktury”. Optymalizacja jest najprawdopodobniej rozumiana jako zmniejszenie kosztéw pracy.
Co bytoby niezbedne do optymalizacji prac konserwacyjnych oprécz samych danych.

5 Most Panewnicka: W pracy omowiono rozwoj immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka mostu,
ktéra integruje proponowany system SHM z technologiami BIM, 10T i MR w celu opracowania
immersyjnej platformy cyfrowego blizniaka mostu (IBDTP). Po pomys$inym opracowaniu czujnikéw
bezprzewodowych i potgczonej platformy internetowej opartej na loT, system zostat przetestowany
w skali laboratoryjnej dla studium przypadku systemu SHM mostu oméwionego w rozdziale 4.6. W
tym badaniu, metodologia BIM odegrata role pomostu miedzy systemem SHM mostu a
opracowanymi czujnikami bezprzewodowymi opartymi na loT.

72.1: Jakie sg kwestie licencyjne lub koszty zwigzane z wykorzystaniem silnika Unity 3D (jesli takie
istniejg)?

72.2: Warto wspomnie¢, ze istnieje narzedzie Wearecho przeznaczone do projektowania
architektonicznego w 3D https://wearrecho.space/. Oprogramowanie jest rozwijane w Czechach, a
firma wspotpracuje z uniwersytetami. By¢ moze istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia oprogramowania
dla takich interaktywnych zastosowan, ktére wymagajg potgczenia za posrednictwem adresu URL i
przygotowania podobnego projektu w silniku gier Unity.

74.1: Tabela 4-7 stwierdza, ze tradycyjny SHM umozliwia jedynie monitorowanie poza lokalizacjg
mostu. Wyglgda to na nieporozumienie. Jesli notebook jest podtgczony do rejestratora danych, ktory
znajduje sie na miejscu, wyniki sg dostgpne na miejscu. Co wigc oznacza opcja tylko poza
lokalizacja.

82.1: Parametry modelu FEA podane w rozdziale 5.4 sg tylko skrotowe. Brakuje opisu materiatu
ciegiet.

G.F.4: Autor uzyt silnika gry Unity do przeniesienia modelu BrIM do $rodowiska MR. Jaki byt format
pliku wymiany (np. *.Ifc?) i jakie byty wyzwania?

G. Inne uwagi, komentarze, sugestie do dyskusji

Ponizsze uwagi sg numerowane na podstawie strony, ktorej dotycza: np. 22.1 oznacza pierwszg
uwage dotyczaca strony 22.

22.1: Autor wspomina: ,Ta chmura punktéw o wysokiej rozdzielczosci moze nastepnie analizowac
rézne elementy konstrukcyjne, wykrywac ich odksztatcenia i uszkodzenia oraz identyfikowac¢ oznaki
pogorszenia stanu, takie jak peknigcia i korozja. Dodatkowo mozna jg wykorzysta¢ do tworzenia
doktadnych modeli, ktore sg kompatybilne z narzedziami BIM i mogg by¢ wykorzystywane jako czes¢
systemu zarzgdzania mostami". Jednak zaangazowanie cztowieka jest nadal konieczne w proce§ie
przeksztatcania chmury punktéow w model 3D i elementy konstrukcyjne. Co doktorant sgadzi o
mozliwym zautomatyzowanym przetwarzaniu chmury punktow?



23.F: Ponizsze stwierdzenie wydaje sie by¢ sprzeczne lub niezrozumiate: ,Chmura punktéw moze
by¢jednak wykorzystana do wygenerowania siatek wielokgtow, ktére mogg odwzorowac
zeskanowang lub sfotografowang powierzchnie obiektu. ... Wielokgty mogg by¢ dodatkowo
obrazowane (renderowane) przy uzyciu algorytmoéw wygtadzania i cieniowania, co jest niemozliwe
w przypadku chmur punktéow". Warto wiec wyjasni¢, co mozna wygenerowaé¢ za pomocg chmur
punktow, a czego nie mozna zrobi¢ za ich pomoca.

24.1: Nie jest jasne, co nalezy rozumie¢ przez: ,gtéwng roéznicg jest punkt wyjscia" w zdaniu:
,Kompleksowy model mostu, tgczgcy wtasciwosci BIM i FEM, $cisle przypomina cyfrowego blizniaka,
przy czym gtdwng roznicg jest punkt wyjscia, w duzej mierze wynikajacy z ewolucji narzedzi do
projektowania wspomaganego komputerowo”.

27.1: Rys. 3-3: Rysunki schodéw i korytarzy (bez osoby z hetmem i Hololens) wygladajg jak
wizualizacja, a podglad rzeczywisty jest niewidoczny. Wyglada to wiec na rzeczywisto$¢ wirtualng, a
nie mieszang. Komentarz jest mile widziany.

42.1: Autor napisat: ,Liczne niedociggniecia istniejacych mostow zelbetowych (RC) wynikajg z braku
szczegotowych zasad trwatosci w pierwotnym projekcie, ktére mozna zweryfikowac,
przeprowadzajgc statyczng i nieliniowg analize strukturalng 3D". Czy doktorant moze bardziej
szczegotowo okreslic, w jaki sposob statyczna i nieliniowa analiza strukturalna 3D moze pokonaé
niedociggniecia w projektowaniu trwatosci z powodu braku szczegdétowych zasad trwatosci w
pierwotnym projekcie?

93.1: Autor stwierdza: ,Podczas gdy inne parametry, takie jak ugiecie mostu, zginanie i no$nos$¢ na
scinanie w stanie granicznym nosnosci (ang. Ultimate Limit State, ULS) i naprezenia w stanie
granicznym uzytkowalnosci (ang. Serviceability Limit State, SLS), sg satysfakcjonujgce...” Czy
granica ugiecia jest kryterium dla ULS czy SLS? Poniewaz jednak ocena konstrukcji nie jest gtdwnym
celem pracy, nie ma to wptywu na prezentowane osiggniecia.

99.1: W ramach osiggnie¢ naukowych, autor stwierdza, ze opracowat model FEM przy pomocy VPL.
Jest to zwigzane z rozdziatem 4.4 (most Kurowski). Czy pozostate modele BIM i/lub FEA réwniez
zostaty przygotowane przez autora pracy czy kogos innego?

100.1: Dalszy rozwoj juz przedstawionych osiggnie¢, takich jak IBDTP, moze by¢ prowadzony z
uwzglednieniem LCA lub kryterium zrownowazonego i wieloparametrycznego.

H. Znaczenie dla praktyki i rozwoju dziedziny badawczej

Praca stanowi znaczgce osiggniecie w dziedzinie tgczenia MR, SHM, loT oraz zarzadzania i
modelowania zasobéw mostowych, mimo ze nie podano wszystkich informacji niezbednych do
powtarzalnosci analizy strukturalnej. Jednak ten mankament nie zagraza osiggnieciu gtdéwnych
celéw.

Dlatego tez, biorgc pod uwage zalety technologii VR, omawiane badania doktoranckie z
powodzeniem przeprowadzity eksperyment terenowy oparty na VR we wspotpracy z partnerem
miejskim jako studium przypadku w celu zademonstrowania koncepcji projektowych przysztego
mostu, pomagajgc klientom w wyborze ostatecznego projektu budowy mostu.

Wykorzystanie VPL do przygotowania modelu analitycznego opartego na aktualizacji SHM toruje
droge do bardziej zautomatyzowanego przygotowania modeli konstrukcyjnych. Prowadzi to do
kolejnego kroku w automatyzacji pracy inzynieréw strukturalnych. Co wiecej, integracja BIM z danymi
SHM i loT stanowi znaczacy krok ku dostarczaniu narzedzia do catosciowego spojrzenia na stan
infrastruktury, ktére umozliwitoby konserwacje takich systeméw z wyprzedzeniem, w czasie
rzeczywistym, z przejrzystg wizualizacjg uszkodzen w formatach tabelarycznych i graficznych.
Pozwala to menedzerom zautomatyzowa¢ SHM mostéw i zaangazowac ich we wciggajgce procesy
decyzyjne z wykorzystaniem MR.

Praktyczne wyniki to réwniez identyfikacja ograniczen sprzetu Hololens MR, gdy model BriM
uzupetniony o wirtualne czujniki przestane do HL, gdzie wirtualne czujniki (ze scalonym adresem



URL platformy SHM) nie dziataty w srodowisku MR. Problem zostat rozwigzany przez doktoranta,
ktory zaproponowat i rozwigzat ten problem przy uzyciu silnika UNITY 3D.

I. Aspekty formalne pracy i piSmiennictwo

Praca doktorska sktada si¢ z obszernego przegladu istniejgcej literatury na temat ewolucji
zarzgdzania mostami (BMS), SHM dla mostéw oraz przyjecia zaawansowanych technologii w
monitorowaniu i zarzgdzaniu mostami. Rozdziat referencyjny zawiera 243 cytowane prace, w tym 3
publikacje doktoranta (trzy artykuty i jeden referat konferencyjny).

Praca jest dobrze napisana i tatwa w czytaniu, bez znaczacych wad. Znaleziono jednak kilka
drobnych bteddw, ktore nie wptywajg na ogéing jakos¢ pracy. Numer odpowiedniego akapitu oznacza
strone.

4.1 Pusta strona, ktéra wydaje sie by¢ zamierzonym zakonczeniem rozdziatu.

7.1 Wielokrotne odniesienia nie zostaty rozdzielone przecinkiem (np. [11][14]. Oczekiwang formag
odniesienia bytoby [11], [14].

8.1 Brakuje stowa ,Indyjski” przy stowie ,Potwysep” (,Pétwysep Indyjski”).
10.1 Rys. 2-2: "typizacja uszkodzen" wydaje sie niezreczna. A co z "klasyfikacjg uszkodzen"?

22.1-2: Definicja UAV zostata podwojona zgodnie z nastgpujgcym cytatem: ,UAV (bezzatogowy
statek powietrzny) oznacza bezzatogowy statek powietrzny (UAV)". Co wiecej, stowo ,potozenie”
rowniez zostato powtérzone na tej samej stronie: ,potozenie i potozenie statku powietrznego".

77.1-78.1: Dwa betonowe tuki sg wymienione w przypadku mostu Panewnicka. Ponadto podpis pod
rys. 5-1 zawiera opis ,Betonowy most tukowy". Jest to ogdlny opis, mimo ze konstrukcja betonowa
najprawdopodobniej zawiera zbrojenie, a dzwigar jest sprezony.

G.1.1: Wersja papierowa pracy zawiera losowo umieszczong koperte z ptytag CD-ROM bez zadnej
etykiety i notatki w tresci. W zwigzku z tym powstajg watpliwosci, co jest w srodku.

G.1.2: Co wiecej, praca zawiera kilka przyktadoéw mostoéw i testow laboratoryjnych, w zwigzku z tym
nieco mylgce jest, jaki rodzaj modelowania i testowania zostat zastosowany w kazdym z przypadkéw.
Tabela z wykazem mostow i dostepnoscig przeprowadzonych analiz, modeli, obecnosci interfejsu
SHM bytaby pomocna w orientacji.

J. Podsumowanie i ocena

Biorgc pod uwage ocene pracy doktorskiej uwazam, ze stanowi ona oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i wykazuje ogding wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie naukowe;j
inzynieria lgdowa, geodezja i transport. Potwierdza réwniez umiejetno$¢ prowadzenia pracy
naukcwej, a tym samym spelnia wymagania nastepujgcych wymogow legislacyjnych
Rzeczypospolitej Polskiej: ,Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 r. Poz. 1668, z poOzniejszymi zmianami)®’, dlatego wnosze o jej przyjecie oraz
dopuszczenie do publicznej obrony.

10 wrzesnia 2024 r.

Profesor nadzwyczajny, dr inz. Petr-Koneény
[podpis elektroniczny z datg 2024.09.10]]
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