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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr.inz. Marka Kurnatowskiego
pt: ,,Badanie wptywu zmian parametréw drgan niwelatorow precyzyjnych na
doktadnos¢ pomiaru przemieszczen pionowych obiektéw budowlanych”

wykonana pod promotorstwem Pani dr. hab. inz. Marii Mréwczynskiej, prof. uczelni

1 Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaly nr 118 z dnia 15 maja 2023 r. Senatu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie oraz pisma Prorektora

ds. nauki prof. dr hab. inz. Jacka Przepidrskiego z dnia 17 maja 2023 roku.

2 Podstawa prawna sporzadzenia recenzji

Recenzje opracowano w dostosowaniu do obowigzujacych przepiséw Ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz.
1669), art.14 ust. 1 pkt 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn.
zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 1.
w sprawie szczegotowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora

(Dz. U. poz. 261).



3 Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Prace doktorska zaprezentowano na 222 stronach. Obejmuje ona dziesigé rozdzialéw
powigzanych ze sobg tworzagc logiczna cato$¢. Praca zawiera podsumowanie i wlasciwie
sformutowane wnioski kofncowe wynikajagce z przeprowadzonych prac doswiadczalnych i
rozwazan teoretycznych. Na koficu pracy podano bogata literaturg 81 pozycji oraz spis 47 tabel,
58 rysunkéw i 22 zatacznikéw na 130 stronach. Ostatnie strony rozprawy zawieraja streszczenie
pracy w jezyku polskim i angielskim. Zatgcznik do rozprawy zawiera 130 stron, w tym
dodatkowe tabele, rysunki, grafiki oraz protokoty wzorcowania precyzyjnych lat niwelacyjnych,

tachometru oraz mikrometru.

W rozdziale 1-szym - we wstepie — przedstawiono specyfike geodezyjnych pomiarow
przemieszczen pionowych i odksztalcen elementow konstrukcji budowlanych oraz urzadzen
inzynieryjno-przemystowych. Podkreslono negatywna role drgan dynamicznych na niwelator
precyzyjny oraz na repery, a w konsekwencji na wartosci przemieszczen. Srodowisko
pomiarowe z wystepujacymi drganiami podloza gruntowego ma decydujace znaczenie dla
wiarygodnosci i doktadnosci pomiaréw, stanowiacych podstawe dla oceny stanu bezpieczenistwa
monitorowanego obiektu metoda niwelacji precyzyjnej. Doktorant zauwazyl, ze w dostgpnej
literaturze problematyka wplywu drgan na pomiary niwelacyjne opisana jest w sposob ogolny i
brak glebszych analiz zwlaszcza w odniesieniu do niwelacji precyzyjnej. W zwiazku z tym autor

sformutowat zakres podjetych w rozprawie prac badawczych.

W rozdziale 2-gim na 3 stronach oméwiono cel, tezy i zakres rozprawy. Poruszono
problematyke oceny wptywu drgan dynamicznych dla roznych kombinacji, czgstotliwosci oraz
amplitudy na postawie uzyskanych bledow przemieszczen pionowych i stopnia ich zgodnosci z
warto$ciami rzeczywistymi. Autor precyzuje tezy odnognie zmiennej podatnosci na drgania dla
réznych czestotliwosci i dla réznych modeli niwelator6w w zmiennych warunkach drgan dla 3
odpowiednio wybranych niwelatoréw: analogowego, libellowego - Ni 004 (Zeiss) analogowego,

samopoziomujacego - Ni 002 (Zeiss) oraz cyfrowego, samopoziomujgcego - DiNi 03 (Trimble).

W rozdziale 3-cim na 11 stronach autor przedstawil przeglad literatury krajowej i
zagranicznej zwigzanej tematycznie z teorig drgan, wykonywaniem precyzyjnych pomiaréw
niwelacyjnych oraz wplywu drgati na sposéb wykonania pomiaréw niwelacyjnych i wyniki
pomiaréw. Rozdzial trzeci obejmuje analizg¢ dobrze dobranych 81 pozycji literatury w jezyku

angielskim (38) i polskim (43). Cytowana literatura obejmuje szczegélowe zagadnienia



teoretyczne, badania eksperymentalne wplywu drgan na przemieszczenia pionowe, ktdre maja
jednak znaczenia marginalne, za wyjatkiem pozycji autorstwa Schramm [60],[61] oraz [62]. W
spisie literatury doktorant podat 2 autorskie, indywidualne publikacje w jezyku angielskim.
Bibliografia jest aktualna, gléwnie z ostatnich 20 lat co daje $§wiadectwo aktualnosci tematyki

dysertacji.

W rozdziale 4-tym na 26 stronach opisano uwarunkowania dotyczace charakterystyki
terenu oraz sieci badawczej, stanowiska badawczego, specjalnego znaku pomiarowego wiasnej
konstrukcji, umozliwiajacego weryfikacje pomierzonych przemieszczen oraz ich prognozowang
warto$¢ symulacji. Po kazdym cyklu lub epoce pomiarowe;j dla osnowy pomiarowej wyznaczono
przemieszczenia, korzystajac z wyrOwnania $cislego metoda najmniejszych kwadratow.
Szczegolowo opisano charakterystyki drgan, ich czgstotliwosci iamplitudy oraz okreslone
zakresy rezonanséw mogacych wystapi¢ podczas procesu pomiarowego. Przedstawiono rowniez
generator drgafi mocowany na jednej z ndg statywu pozwalajacy na ustawianie dowolnie
ustalanych czestotliwosci podczas obserwacji symulowanych. Mimosrodowo mocowane na osi

silnika masy ci¢zarkéw wynosity 4g, 8g1 12g.

W rozdziale 5-tym zawierajagcym 27 stron przedstawiono metodyke prac pomiarowych. Na
wstepie autor szczegblowo przedstawil wplyw wszystkich czynnikéw instrumentalnych i
srodowiskowych na obserwacje niwelacyjne wskazujac przy tym na mozliwos¢ eliminacji
wplywu innych czynnikéw niz drgania. Autor szczegblowo przedstawit zasady precyzyjnych
pomiaréw niwelacyjnych oraz metody eliminacji wplywow zewnetrznych i wewngtrznych
czynnikéw oddziatujgcych negatywnie na wyznaczane wartosci przemieszezen. Do
najniebezpieczniejszych zaliczyé nalezy refrakcj¢ pionows, ktérej wartos¢ jest wprost
proporcjonalna do odleglosci do taty ,,wprzéd” i , wstecz”. We wszystkich pomiarach
przewyzszen uwzgledniono wyznaczong ze wzoru poprawke na refrakcje. Dla eliminacji
zjawiska nieréwnomiernego osiadania stanowisk tat i niwelatora wykonywano dwukrotny
pomiar w przeciwnych kierunkach oraz o réznych porach dnia. Celem minimalizacji wptywu
zjawiska quasihorizontu, zmiennego w réznych warunkach otoczenia srodowiska pomiarowego,
ustalano czas adaptacji termicznej niwelatora. Blad zera laty eliminowano skutecznie przez
stosowanie tylko jednej laty precyzyjnej. Do wynikéw pomiaréw wprowadzano zawsze bardzo
istotng poprawke termiczng do laty. Podczas badan stosowano stala wysokos$¢ nég statywu i
instrumentu. Z uwagi na istotny wplyw wiatru, pomiary wykonywano wylacznie w
bezwietrznych porach dnia. Szczegdlng uwage poswigcono odpowiedniemu, stalemu o$wietleniu

laty. Nieodpowiednie o$wietlenie laty skutkuje bowiem spadkiem dokladnosci pomiaru dla



niwelatora cyfrowego. Do badan testowych wpltywu drgan na wyniki przewyzszenia,
zastosowano 3 niwelatory precyzyjne o réznych charakterystykach technicznych: analogowe Ni
002 (Zeiss), Ni 004 (Zeiss) i kodowy DiNi 03 (Trimble). Na rysunkach i zdjgciach

przedstawiono szczegblowo ich konstrukcje, sposob dziatania i sampoziomowania.

W rozdziale 6-tym posiadajagcym 22 strony ujeto sposob realizacji obliczefi w celu
wyznaczenia przemieszczeti reperdw kontrolowanych oraz problem stato$ci reperoéw odniesienia.
Autor podkresla, ze bledy srednie pomierzonych przewyzszen nie s3 jedyng miarg poprawnosci
wynikéw, gdyz istotne sg réwniez odchytki prawdziwej wartosci przewyzszenia, ktére zostaty
wyznaczone i zestawione w tabelach. W tabelach zestawiono réwniez zakresy czgstotliwosci dla
ktérych pomiar nie byl mozliwy. Dotyczy to w szczegolnosci przedziatu czgstotliwosci 18 — 22
Hz. Réwniez zakres 24-30 Hz dla instrumentu Ni 002 powodowat, ze obraz laty nie byt stabilny.
Graniczna czestotliwosciag dla wszystkich 3 niwelatorow byla wartos¢ 44 Hz. Powyzej tej
czestotliwosci drgafi, pomiary okazaly si¢ niemozliwe. Wyniki badan — wartosci bigdow
érednich dla rozpatrywanych przewyzszen obcigzonych drganiami zestawiono w licznych
tabelach dla réznych kombinacji obserwacji z roznymi obciazeniami cigzarkéw. Przemieszczenia
pionowe wyréwnywano metoda wyréwnania Scistego na podstawie dwoch epok, wedlug

opracowanych algorytmow procesu wyrownawczego.

W rozdziale 7-mym na 95 stronach zaprezentowano szczegoélowo analizy zwiazane z
obliczeniem przemieszczen oraz ich bledow dla wykorzystywanych w pracach
eksperymentalnych niwelatoréw. Rozdzial ten zawiera zestawienia tabelaryczne oraz wykresy
ulatwiajace prowadzenie analiz wyznaczonych przemieszczen wraz z ich blgdami. Kombinacje
ustalonych warunkéw oraz rezultatéw pomiarowych w wyniku badan testowych, dostarczyty
bardzo duza liczbe wynikéw. Zmiana parametréw drgan, skutkuje réwniez zmiang parametrow
dokladnosciowych. Obliczenia i wyréwnania ostatecznych przemieszczefi, wykonywano dla
wszystkich 3 niwelatoréw oraz epok pomiarowych. Wszystkie wyniki poszczeg6lnych badan dla
réznych kombinacji parametréw drgan przedstawiono na licznych kolorowych wykresach
(ryc.7.1 do 7.9, ryc.7.10 do 7.18 oraz ryc.7.19 do 7.38). Wszystkie badane modele niwelatorow
charakteryzuja si¢ podatnoscia na drgania dynamiczne. Doktorant stwierdza, ze dokladnosci
wynikéw pomiaréw uzyskane jako $rednia z trzech ustawien nog statywu sg znacznie wyzsze niz
w przypadku jakiegokolwiek ustawienia nog i osiagaja wartosci w zakresie nieprzekraczajacym
0,14 mm dla drgan 42 Hz oraz 0,21 mm dla 34 Hz niezaleznie od epoki pomiarowej i

analizowanego reperu sieci badawczej. Sa to wartosci przemieszczen spetniajgce wymogi



praktycznych pomiaréw niwelacyjnych w zadaniach inzynieryjno-pomiarowych oraz instrukeji

geodezyjnych.

W rozdziale 8-ym ktéry zawiera 10 stron autor zawarl propozycje praktycznych
wytycznych do prac niwelacyjnych ktére wynikaja bezposrednio z przeprowadzonych prac
doswiadczalnych i analiz otrzymanych wynikéw pomiaréw. Przedmiotem analiz jest wskazanie
wplywu zrodta drgan na pomiary niwelacyjne oraz wskazanie mozliwosci eliminacji wptywu
drgah na mierzone przewyzszenia przez zastosowanie dwoch mimosrodowych stanowisk
niwelatora. Podano réwniez kilka przyktadéw (3) redukcji wptywu kierunkowosci drgaf na
pomiar przewyzszenia. Ponadto autor zaproponowal dobdér odpowiedniego instrumentu w
zaleznosci od czestotliwosci drgan oraz zastosowanie sprzetu ttumigcego drgania (podkiadki pod
nogi statywu, wysokos$¢ statywu). W rozdziale 6smym przedstawiono propozycje wytycznych
dla prac niwelacyjnych w kontekscie uzyskanych rezultatow badafi dotyczacych gléwnie
niwelatora cyfrowego. Badania wykazaly, ze czgstotliwosci drgan 0-16 Hz oraz 24-32 Hz s3
stosunkowo bezpieczne dla precyzyjnych pomiaréw niwelacyjnych i nie jest konieczne
stosowanie redukcji wptywu drgan na wyniki obserwacji. Na rysunkach 8.5 i 8.6 przedstawiono
przejrzyste przyktady redukcji wptywu kierunkowosci drgan na wartosci wyznaczanych
przewyzszen. Autor proponuje podzial sieci badawczej na 2 rzedy, gdzie repery 1-go rzgdu
pomierzone bedg w strefie wolnej od drgan, natomiast sie¢ 2-go rzedu z reperami wykazujacymi

drgania wyréwnywana bedzie osobno i zostanie dowigzana do sieci 1-go rzgdu.

W rozdziale 9-tym — w podsumowaniu autor sformutowat osiem poprawnych wnioskéw
wynikajacych z przeprowadzonych prac. Dotycza one podatnosci modeli niwelatoréw na drgania
ktére maja wplyw na $redni blad wyznaczenia przemieszczenia pojedynczego reperu. Zar6wno
warto§¢ amplitudy jak i czestotliwo$¢ drgan maja wplyw na dokladnos¢ pomiarow
niwelacyjnych. Autor zauwazyt réwniez, ze kierunek drgan wzgledem potozenia osi celowej ma
istotne znaczenie w kontekscie wptywu drgan na wyniki pomiaréw. Na koficu rozdziatu
przedstawiono propozycje przysztych badaf, gdyz dysertacja pomimo swojej obszernosci oraz
wielokierunkowego spektrum wykonanych pomiaréw testowych wplywu drgan na podioze
gruntowe i niwelator, zaréwno w strefie zewnetrznej na statos¢ tat, jak rowniez wewngtrznej na
sam instrument i statyw, nie wyczerpuje istotnego problemu negatywnego wplywu osrodka
pomiarowego na wyniki geodezyjnych pomiaréw przemieszczen urzadzen inzynieryjno-

przemystowych oraz obiektow budowlanych.



4 Ocena samodzielnosci rozwigzan problemu naukowego

Na podstawie wielostronnej oceny teoretycznych i doswiadczalnych rezultatow badafi
przedstawionych w rozprawie pana mgr inz. Marka Kurnatowskiego wyrazam opinig, Ze
doktorant rozwiazat w pelnym zakresie postawione w tezach pracy aktualne zagadnienie
naukowo-badawcze obejmujace wpltyw drgan lub/oraz wibracji na wyniki precyzyjnych
pomiaréw niwelacyjnych wykonywanych w réznych warunkach lokalnego srodowiska
pomiarowego, narazonych na negatywne oddziatywania statyczne i dynamiczne. W kazdym
razie, nie ma watpliwosci, ze zrealizowane badania, wpisujg si¢ w jeden z wazniejszych nurtow
metodyki badan wptywu osrodka pomiarowego na szeroko rozumiane pomiary niwelacyjne. W
ocenie recenzenta doktorant rozwiazal samodzielnie sformutowany na wstgpie oraz w tytule
pracy, aktualny i interdyscyplinarny problem badawczy w oparciu o gruntowng wiedze
teoretyczng i specjalistyczng z dziedzin instrumentoznawstwa geodezyjnego, metodyki
pomiaréw, teorii drgan dynamicznych, rachunku wyréwnawczego i innych zagadnien
technicznych. Na podstawie wyselekcjonowanej zagranicznej i krajowej literatury przedmiotu,
opracowal nowatorskie, oryginalne koncepcje i metody badawcze dla ustalenia wplywu drgan
dynamicznych, jak réowniez ich eliminowania w trakcje procesu pomiarowego. Realizujgc
wszystkie postawione cele i zadania badawcze, doktorant uzyskat potwierdzenie tez naukowych
dysertacji. Jego osiagnigcia badawcze stanowia istotny wktad do rozpatrywanej dziedziny nauki.
Istotnym elementem warsztatu naukowego doktoranta, z perspektywy organizacji i planéw
badawczych omawianej pracy, okazala si¢ wysoka wiedza interdyscyplinarna oraz umiejgtnosé
korzystania z technik obliczeniowo-wyréwnawczych i ocen statystycznych. Zakres pracy,
dotyczacy badan teoretycznych, testowych oraz dos$wiadczalnych odpowiada z nadmiarem
wymaganiom stawianym formalnie i zwyczajowo rozprawom doktorskim w dyscyplinie nauk
technicznych. Badania eksperymentalne wykonane zostaty rzetelnie i solidnie, a uzyskane
rezultaty udokumentowane zostaly w kazdym przypadku wyczerpujaco.  Klarowne i
wyczerpujace opisy badan oraz graficzna prezentacja rezultatéw pomiaréw, wptywaty w kazdym
przypadku na przejrzysto$¢ tresci poszczegolnych rozdziatéw rozprawy. Umiejgtnosc
wszechstronne] analizy rezultatéw badan i ich krytycznej oceny, logicznego i trafnego
wnioskowania, $wiadcza o wysokim poziomie naukowym i warsztacie badawczym doktoranta.
Na podkreslenie zashiguje przejrzysty sposob opisu metod i toku prowadzenia eksperymentow

zgodnie z ustalonym planem badari oraz prezentacji wynikéw obserwacji grafik i rysunkow.



5 Ocena merytoryczna rozprawy, tezy naukowej i jej oryginalnosci

Doktorant podjal ambitny, ale zarazem trudny interdyscyplinarny temat rozprawy doktorskiej
z zakresu wplywu osrodka pomiarowego na doktadno$¢ wyznaczania przemieszczefl reperow
osnowy i punktéw badawczych sieci niwelacyjnej, ktorego kampania pomiarowa trwata 3 lata.
Na pomiary niwelacyjne wykonywane na obszarach przemystowych, zurbanizowanych oraz
wzdtuz tras komunikacyjnych oddziatuje wptyw drgan podtoza gruntowego, przy czym dotyczy
to albo laty, albo instrumentu lub tgczne - laty i niwelatora. Problematyka ta, za wyjatkiem
sporadycznych publikacji i jednej rozprawy doktorskiej, nie doczekata si¢ satysfakcjonujacego
rozwiazania. Ta wtasnie tematyka, obejmujgca kompleksowe badanie naukowe, stanowi temat
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Kurnatowskiego. Doktorant dla udowodnienia jasno
postawionych tez dysertacji, opracowat logiczny plan teoretycznego i doswiadczalnego badania
wplywu generowanych wibracji i drgaf niwelatora na doktadnos¢ wyznaczania przemieszczen
pionowych, dla réznych kombinacji czgstotliwosci i amplitudy dla danej konfiguracji
usytuowania reperéw badawczych oraz stwierdzenia mozliwosci wyznaczania przemieszczefh w
warunkach wystepowania drgan. Na podkreslenie zastuguje optymalny dobor metod
pomiarowych, aparatu wyréwnawczego oraz narzedzi statystycznych dla oceny i analizy danych
pomiarowych. W efekcie uzyskuje najprawdopodobniejsze wartosci przemieszczen spelniajace
wymagania norm geodezyjnych. W zakonczeniu dysertacji autor formuluje wytyczne do
precyzyjnych pomiaréw niwelacyjnych na podstawie szeroko rozumianych wynikow badan
doswiadczalnych, dotyczacych w szczegblnosci zastosowania niwelatorow cyfrowych. Na
szczegblowych rysunkach przedstawiono autorskg metodyke eliminacji wplywu bledu
nachylenia quasihoryzontu na pojedyncze wyznaczania przewyzszenia, eliminacj¢ wptywu drgan
na przewyzszenia za pomocg zastosowania dwoch mimosrodowych stanowisk instrumentu oraz
redukcje wptywu kierunkowosci rozchodzacych si¢ drgan na pomiary przewyzszenia. Recenzent
pragnie podkresli¢, ze niewlasciwy wybdr stanowiska niwelatora lub faty w lokalnej strefie
oddzialywania drgan podczas kolejnych epok pomiarowych, ma fundamentalne znaczenie w
zagadnieniach badan deformacji podloza gruntowego oraz budowli. Wybdr optymalnego
stanowiska instrumentu i laty nalezy kazdorazowo weryfikowa¢ w zaleznosci od lokalizacji
aktualnie wystepujacych drgan o roéznych, a zmieniajacych si¢ w czasie i przestrzeni
parametrach. Wysoce jednorodna tematyka badawcza obejmuje niezwykle wazng poznawczo i
aplikacyjnie problematyke identyfikacji, oceng efektéw oraz mozliwosci eliminacji negatywnego
oddzialywania srodowiska pomiarowego na wyniki pomiaréw niwelacyjnych. W opinii

recenzenta, zastosowanie w praktyce geodezyjnej uwag i propozycji ptyngcych z wnioskow
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koficowych, przyczyni si¢ niewatpliwie do eliminacji zjawiska drgaf podioza gruntowego na
pomiary oraz podniesienia dokladnosci precyzyjnych obserwacji przemieszczen. Nie mam

watpliwosci, ze rozprawa zastuguje na wysoka oceng merytoryczna i edytorska.
6 Uwagi krytyczne do tekstu rozprawy

Pomimo poprawnego ukladu i struktury pracy mozna w niej dostrzec nieliczne bledy natury
redakcyjnej, np. s3 to pojedyncze bledy stylistyczne. Nie maja one jednak Zadnego wptywu na
0g6lng pozytywna oceng rozprawy.

Pytania do doktoranta

6.1 Czy doktorant rozwazal mozliwo$¢ minimalizacji zjawiska drgan instrumentu przez
nalozenie na glowice niwelatora samopoziomujacego odpowiednio dobranego cigzarka
thumigcego?

6.2 Czy wzor na wptyw refrakcji pionowej [5.1. — strona 49] jest uniwersalny, zaréwno dla
pomiaréw niwelacyjnych w pomieszczeniach zamknigtych, jak réwniez dla otwartej przestrzeni
osrodka pomiarowego?

6.3 Czy doktorant rozwazal wplyw rodzaju materiatu z jakiego wykonano statyw na

przenoszenie drgan podczas wykonywanych obserwacji instrumentem niwelacyjnym?

7 Whniosek koncowy

Reasumujac szczegdtowe oceny pracy doktorskiej stwierdzam, ze przedmiotowa rozprawa Pana
mgr inz. Marka Kurnatowskiego pt.: Badanie wplywu zmian parametréw drgan niwelatorow
precyzyjnych na dokladno$¢ pomiaru przemieszczen pionowych obiektow budowlanych”,
stanowi oryginalne rozwiazanie zagadnienia naukowego oraz spelnia wszystkie wymogi w
rozumieniu art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.).

Przedktadam Wysokiemu Senatowi Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie niniejszq recenzje 7 wnioskiem o przyjecie pracy jako rozprawy doktorskiej oraz
dopuszczenie do publicznej obrony.

Rownoczesnie proponuje rozwaienie wyroznienia dysertacji. N
Do M

Wroctaw, 21lipiec 2023 . Kazimierz Cmielewski



