Zachodniopomorski Wydziat
Uniwersytet Budownictwa

Technologiczny i Inzynierii Srodowiska
w Szczecinie

Badanie wptywu zmian parametréw drgan niwelatoréw precyzyjnych na
doktadno$é pomiaru przemieszczen pionowych obiektéw budowlanych

mgr. inz. Marek Kurnatowski
STRESZCZENIE

Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej bylo zbadanie wplywu drgan wystepujacych
w otoczeniu na doktadnosci i wiarygodnosci uzyskiwane podczas pomiaru przemieszczen
pionowych metodg niwelacji precyzyjnej. Teza rozprawy zaktada, ze nie wszystkie parametry
drgann uniemozliwiaja wykonanie pomiaréw z wymagana dokfadnoscia, a podatnosé
niwelatoréw na wibracje jest zmienna w zaleznosci od rodzaju niwelatora oraz parametréw
drgan wptywajacych na pomiar. Ponadto nie ma mozliwosci sformutowania zwigzku
funkcyjnego pomiedzy parametrami drgan a doktadnoscig wyznaczonych przemieszczen. Dla
realizacji badarn zaplanowanych i przedstawionych w rozprawie zatozono sie¢ reperow
kontrolowanych, stabilizowanych znakami posiadajgcymi mozliwos¢ nadania przemieszczen
symulowanych, ktdre zostaty przyjete jako wartosci prawdziwe mierzonych przemieszczen.
Siec¢ zostata wielokrotnie pomierzona trzema modelami niwelatoréw w zmiennych warunkach
drgan w zakresie czestotliwosci O — 44 Hz i zmiennej amplitudzie. Drgania zostaly narzucone
bezposrednio na statyw poprzez generator drgan. Obserwacje zostaty wyréwnane metoda
$cista w oparciu o zidentyfikowang baze punktéw odniesienia. Ocenie poddano wartosci
btedéw érednich oszacowanych przemieszczen, btedy pojedynczych spostrzezen oraz
zgodno$¢ otrzymanych wartosci przemieszczen z warto$ciami symulowanymi. Na podstawie
wnioskéw z badan opracowano propozycje wytycznych do prac w warunkach drgan. Badane
niwelatory wykazaty zmienng podatno$é na drgania, ktére w wiekszosci przypadkéw z
badanych zakreséw parametréw nie obnizaja doktadnosci pomiaréw ponizej standardéw
niwelacji precyzyjnej. W przebadanych zakresach istnieja jednak warunki niepozwalajgce na
wykonywanie precyzyjnych pomiaréw niwelacyjnych. Oszacowane wartosci przemieszczen
zmierzone w takich warunkach sa niewiarygodne z uwagi zaréwno na wysokie wartosci
btedéw $rednich tych przemieszczan, jak i znaczace odchytki w stosunku do przemieszczen
symulowanych. Sytuacja ta dotyczy przede wszystkim niwelatora cyfrowego, ktéry dla

wiekszo$ci parametréw drgan jest jednak najkorzystniejszym wyborem.
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Investigating the influence of changes in the vibration parameters of precise
levellers on the accuracy of vertical displacements measurements for
construction objects

M.Sc. Eng. Marek Kurnatowski
ABSTRACT

The main objective of the doctoral dissertation was to investigate the influence of ambient
vibrations on the accuracy and precision obtained when measuring vertical displacements
using the precise levelling method. The thesis assumes that not all vibration parameters make
such measurements impossible, and that the sensitivity of levellers to vibration is variable
depending on the type of leveller and the vibration parameters affecting the measurement.
Furthermore, formulating a functional relationship between the vibration parameters and the
accuracy of the determined displacements is impossible. A network of controlled benchmarks
was established and stabilised by bench marks with an ability to set simulated displacements,
which were taken as the true values of the measured displacements. The network was
repeatedly measured with three leveller models under variable vibration conditions in the
frequency range O - 44 Hz and variable amplitude. The vibrations were imposed directly on
the tripod with a vibration generator. The observations were adjusted using a rigorous method
based on a preidentified reference base. The values of the mean errors of the estimated
displacements, the standard errors of a single observation and the correspondence of the
obtained displacement values with the simulated values were evaluated. Based on the
conclusions of the study, proposed guidelines for surveys under vibration were developed.
The examined levellers showed a variable susceptibility to vibrations, which in most of the
examined parameter ranges do not reduce the accuracy of the measurements below the
standards of precise levelling. In the tested ranges, however, there are conditions that do not
allow precise levelling. The estimated values of displacements measured under such
conditions are neither precise nor accurate due to high values of the mean errors of these
displacements and the significant deviations in relation to simulated displacements. This
situation concerns particularly the digital leveller, which is nevertheless the most favourable

choice for most vibration parameters.
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RECENZIA
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marka Kurnatowskiego

pt.: ,Badanie wplywu zmian parametréw drgan niwelatoréw precyzyjnych na doktadnos$¢ pomiaru

przemieszczeri pionowych obiektéw budowlanych”

1. PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZII

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi zgodnie z ustawg z dnia 27 lipca 2005 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym z pozniejszymi zmianami i art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku
Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669), art.
14 ust.1 pkt 1, ust. 2 pkt2 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 pdzn. zm.), Rozporzadzenie
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegotowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnoéci w przewodzie doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. poz. 261) oraz uchwata Senatu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu w Szczecinie z dnia 15 maja 2023 roku i pismo o nr
Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie prof. dr
hab. inz. Jacka Przepidrskiego z dnia 17.05.2023 r.

Recenzja dotyczy dysertacji podsumowujacej przewdd doktorski kandydata mgr inz. Marka
Kurnatowskiego zatytulowanej ,Badanie wplywu zmian parametréw drgan niwelatoréw
precyzyjnych na dokfadno$¢ pomiaru przemieszczen pionowych obiektéw budowlanych”.
Promotorem w przewadzie jest dr hab. inz. Maria Mréwczynska, prof. uczelni UZ. Praca zostata
przygotowana w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie, Wydziat

Budownictwa i Inzynierii Srodowiska.

Postepowanie prowadzone jest w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i

Transport.

2. PRZEDMIOT, TRESC | UKLAD REDAKCYJNY ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 222 strony wtasciwego tekstu rozprawy oraz
oddzielny tom zawierajgcy 22 obszerne zafgczniki i liczacy 130 stron.

Praca zawiera bogato ilustrowany tekst, na poczatku pracy zawarto szczeg6towy spis tresci.
Bardzo krotkie, w mojej opinii nie oddajgce zakresu tresci pracy streszczenia w jezyku polskim i
angielskim zostaty umieszczone na koncu rozprawy.
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Na koricu pracy zestawiono wykaz wykorzystanej i cytowane] literatury, wykaz ten liczy 81
pozycji: publikacji zagranicznych oraz krajowych. Wiekszos¢ pozycji (45) to pozycje krajowe. Czgs¢
bibliografii to pozycje archiwalne lub podreczniki wydane przed rokiem 2000. Publikacje wydane
w dstatnich 5 latach to 19 pozycji, z tej liczby 2 to publikacje samodzielne Doktoranta. Wszystkie
pozycje cytowanej literatury zostaty uporzadkowane w kolejnosci alfabetycznej, sposéb zapisu
poszczegdinych danych w wykazie pozwala na odnalezienie oryginainych artykutéw, wykaz zawiera
dostepne numery DO Biorac pod uwage tematyke rozprawy doktorskiej ~ jedng z podstawowych
technik geodezyjnych pomiaréw precyzyjnych: niwelacja precyzyjna i podniesienie jej doktadnosci
i niezawodnoéci uwazam, ze przeprowadzone przez Doktoranta badania literaturowe mogtyby by¢
bardziej wnikliwe.

W pracy zawarto 72 rysunki i 47 tabel. Wszystkie rysunki zostaty oznaczone jak opracowanie
lub fotografia witasna, a ewentualng baze opracowania podano w formie cytowar
Nalezy podkreéli¢, duzg staranno$¢ doboru sposobu graficznej prezentacji wynikéw — wszystkie
rysunki i wykresy zaréwno w gtéwnym tekscie rozprawy jak i zafacznikach s3 czytelne i dobrze
ilustrujg omawiane w danej czesci pracy zagadnienie.

Praca sktada sie z 9 rozdziatéw, bibliografii oraz obszernego tomu zatacznikow. Pierwszy z
rozdziatéw — wstep — okreéla zarys problematyki i przybliza motywacje Autora do podjgcia tematu,
w rozdziale drugim zostaly okreélone: cel, tezy i zakres rozprawy, ostatni rozdziat zawiera
podsumowanie i wnioski, potwierdzajgce sformufowane na poczatku tezy:

1. Ze wzgledu na rozng charakterystyke drgar wptywajaca na zmieniajace sig warunki pomiarowe
nie ma mozliwosci okreélenia zwigzku funkcyjnego miedzy zmiennoscia parametréw drgaii
dziatajacych na niwelator a zmiang dokfadnosci i wiarygodnosci pomiaréw przemieszczen.

2. Niwelatory roznych typéw wykazuja zmienng podatnos¢ na drgania w roznych zakresach
czestotliwosci, przy czym kazdy z typdw niwelatoréw jest najbardziej odporny na wibracje w innych
warunkach drgan.

3. Istnieje mozliwoé¢ wykorzystania niwelatoréw samopoziomujacych do wykonania pomiaréw
precyzyjnych w pewnych zakresach czestotliwosci i amplitudy [drgan (uzup. Recenzenta)] bez
utraty doktadnoédci i wiarygodnosci wyznaczenia przemieszczeri pionowych, jednoczesnie w
niektérych warunkach ani btedy $rednie wyznaczonych przemieszczer ani zgodnos¢ uzyskanych
wynikéw z prawdziwymi ich wartosciami nie kwalifikujg pomiaréw do zakwalifikowania ich jako
precyzyjnych pomiarow niwelacyjnych.”

Niestety trzecia teza nie jest prawidtowo sformutowana pod wzgledem gramatycznym co
znacznie utrudnia zrozumienie zamierzer Autora, w mojej opinii teza ta powinna mie¢ znacznie
uproszczony zapis np.: Wykonywanie pomiaréw niwelacyjnych na obszarze objetym drganiami o
pewnych zakresach czestotliwosci i amplitudy moze stanowi¢ o wynikowe;j doktadnosci pomiaru
nizszej o przyjetej doktadnosci niwelacji precyzyjnej. W przyjetym przez Autora brzmieniu tezy jest
zaprzeczenie: mozna wyznaczaé przemieszczenia pionowe bez utraty doktadnosci ale nie sg to
pomiary precyzyjne - co stanowi dla mnie pewnego rodzaju zagadke badawcza. Po zapoznaniu sig
z petnym tekstem rozprawy uwazam, ze sformutowanie tej czesci tezy rozprawy jest niefortunne
jednak nie ma wptywu na moja pozytywng ocene pracy.
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Pozostate rozdziaty mozna podzieli¢ na cztery grupy:

- rozdziat 3 — opis badan literaturowych,

- podrozdziaty 4.1 - 4.2 - podstawy teoretyczne i analiza wptywu drgari na dokfadnos¢ pomiardéw
niwelacyjnych,

- rozdziaty 4.3 - 4.6, 5, 6, 7 — cze$¢ doswiadczalna pracy zawierajaca szczegotowe opisy
wybranych do badar niwelatoréw: Zeiss Ni 002, Zeiss Ni 004, Trimble DiNi03, metodologii prac
pomiarowych i obliczeniowych oraz ocene odpornosci testowanych instrumentéw na drgania,

- rozdzialy 8 i 9 zawierajace propozycje wytycznych prowadzenia prac niwelacyjnych w miejscu
wystepowania drgan podtoza oraz podsumowanie i wniosku.

Uktad redakcyjny rozprawy nie jest odpowiednio przemyslany, w mojej opinii czgs¢ rozdziatu
4 (podrozdzialy 4.1 i 4.2) powinny stanowi¢ cze$¢ rozdziatu 3 i nosi¢ wspdlny tytut - podstawy
teoretyczne.

Poziom szczegétowosci opiséw w pracy zostat dobrany odpowiednio. W czgsci
,doéwiadczalnej” nie zastosowano nadmiernych skrétow w opisie przeprowadzonych pomiardw
symulowanych, aczkolwiek uwazam, ze w czesci doéwiadczalnej pracy brak realizacji i opisu
wynikéw pomiaru w warunkach rzeczywistych np. na pomoscie mostu lub wiaduktu w czasie ruchu
pojazdéw lub na koronie zapory wodnej z wbudowang w korpus elektrownig w czasie pracy
generatoréw — taki przyktad pozwoli’rby tez na praktyczng weryfikacje opracowanych przez
Doktoranta wytycznych do realizacji prac niwelacyjnych w warunkach drgan.

3. UWAGI OGOLNE DOTYCZACE TEMATYKI PRACY

Analizujac teze i cele nakreslone we wstepie pracy stwierdzam, ze w badaniach wstepnych
przeanalizowane zostaty zagadnienia i czynniki, ktérych wptyw uznano za istotny w kontekscie
przedmiotu pracy. Istota przeprowadzonych bada bylo okreslenie wptywu zmiennych
parametréw drgan, takich jak amplituda i czestotliwos$¢ na doktadno$¢ wyznaczania przemieszczen
pionowych mierzonych metoda niwelacji precyzyjnej. Dla realizacji badan zaplanowanych i
przedstawionych w rozprawie zatozono sie¢ reperédw kontrolowanych, stabilizowanych znakami
posiadajacymi mozliwoé¢ symulacji réznych wartoéci przemieszczen, ktdre zostaly przyjete jako
wartosci prawdziwe mierzonych przemieszczen.

Sie¢ testowa zostata wielokrotnie pomierzona z wykorzystaniem trzech modeli niwelatorow
(optycznych: Zeiss Ni 002, Zeiss Ni 004 i cyfrowym Trimble DiNi0O3) w zmiennych warunkach drgan
w zakresie czestotliwosci 0 — 44 Hz i zmiennej amplitudzie. Drgania zostaty narzucone bezposrednio
na statyw poprzez opracowany i skonstruowany specjalnie w celu realizacji pracy generator drgan
mocowany na statywie instrumentu. Obserwacje zostaty wyréwnane metodg $cista w oparciu o
zidentyfikowana baze punktéw odniesienia. Ocenie poddano wartosci bteddw srednich
oszacowanych przemieszczen, biedy pojedynczych spostrzezeh oraz zgodnosc otrzymanych
wartosci przemieszczen z warto$ciami symulowanymi.

Wartosciowg cze$é pracy stanowi rozdziat 8 w ktérym zawarto propozycje wytycznych do prac
w warunkach drgah opracowane na podstawie prac literaturowych oraz wynikow prac
doswiadczalnych wykonanych przez Doktoranta.
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W rozdziale 4 przedstawiajgc zatozenia koncepcyjne rozprawy Autor stwierdza iz
uwzglednienie wszystkich mozliwych czynnikdéw wptywajacych na badany problem skutkowatoby
znacznym rozszerzeniem zakresu pracy i zdaniem Autora wszystkie wynikajace z tak szerokiego
zakresu zagadnienia nie bylyby mozliwe do zbadania i opisania. W zwigzku z tym zostaty przyjete
nastepujace ograniczenia:

1. Przeprowadzenie analizy parametrow drgan w wybranych zakresach czestotliwo$ci 0-44

Hz ze skokiem co 2 Hz,

2. Do badarn wybrano trzy niwelatory o zréinicowanych wifasciwosciach: analogowy
niwelator libelowy i analogowy niwelator samopoziomujacy oraz niwelator cyfrowy. W
mojej ocenie wybdr niwelatoréw do do$wiadczer jest odpowiedni, chociaz wiekszy nacisk
powinien zosta¢ pofoiony na nowoczesne obecnie stosowane instrumenty cyfrowe,
interesujace byloby by tez wigczenie do préby tachimetru precyzyjnego ze wzgledu na
coraz czestsze wykorzystywanie niwelacji trygonometrycznej w pracach inzynierskich oraz
wprowadzanie na zakfady przemystowe automatycznych systeméw pomiarowych
pozwalajacych na wykonywanie prac pomiarowych bez udziatu obserwatora, systemy
automatyczne bazujg na pomiarach katowo-liniowych, ze wzgledu na niemozliwg
automatyzacje pomiaru niwelacyjnego.

3. Eliminacja czynnikéw zewnetrznych wptywajacych na wyniki pomiarow tj. refrakcja,
nierdwnomierne osiadanie stanowisk niwelatora i tat, rdznice dtugosci celowych, réznica
zera fat, wprowadzenie/zaniedbanie poprawek ze wzgledu na rdinice temperatur,
ustawienie instrumentu, parcie wiatru na taty oraz nieréwnomierne oswietlenie tat.
Eliminacja ww. czynnikdw zostata wykonana przez lokalizacje pomiaréw doswiadczalnych
w warunkach izolowanych w hali, niestety bez préby oceny stosowania zaleceri
(sformutowanych przez Doktoranta) w warunkach rzeczywistych w mojej ocenie praca jest
niepetna.

4. Generowanie drgan na instrumencie — stwierdzenie to jest naduzyciem, zgodnie z opisem
przedstawionym w podrozdziale 4.6 (rys. 4.7, 4.8, 4.9) drgania byly generowane na
statywie instrumentu i przenoszone zamocowany na glowicy statywu instrument.
Rozumiem opisane w pracy ograniczenia zwigzane z bezpieczeristwem prowadzonych
badan i niemozliwo$é generowania zmian podtoza, jednak takie podejécie bez rozszerzenia
prac do$wiadczalnych o prace w warunkach drgan podtoza np. pomiary w hali maszyn w
czasie ich pracy nie jest wystarczajgce i skutkuje kolejnym nastepujacym
zatozeniem/uproszczeniem:

5. Pominiecie wptywu drgan sygnatéw i tat na wyniki pomiaréw — sytuacja taka w czasie
pomiaréw inzynierskich jest bardzo rzadka, zazwyczaj szuka sie odwrotnych warunkéw
pomiaru lokalizujgc instrument w strefie gdzie drgania s ograniczone a bada sig zmiany
elementéw konstrukcyjnych obiektu bedacego pod wplywem drgan.

Pozostate opisane w pracy zatozenia koncepcyjne badan takie jak np. wykonywanie pomiaréw
przez jednego obserwatora i pomiary wielokrotne wynikaja z zasad stosowanych dla osiagnigcia
wysokiej doktadnosci niwelacji precyzyjnej i sa w petni uzasadnione.
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4. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje opis teoretyczny zagadnien
zwigzanych z wplywem drgaii podfoia na wyniki pomiaréw przemieszczen oraz czesc
eksperymentalna. Nalezy uznaé, ze w kontekscie potrzeb geodezji inzynieryjno-przemystowej, a w
szczegblnoéci potrzeb analizy ryzyka awarii obiektéw zlokalizowanych na terenie objgtym
wplywem drgar oraz obiektéw drgajacych pod wptywem warunkéw zewnetrznych jak np. wiatr,
ruch samochodowy, praca urzadzen pojedynczych (generatory w elektrowniach) i w ciggach
technologicznych (obrabianie i wykrawanie ciezkie) a nawet w prostych przypadkach jak
utwardzanie nawierzchni drogowej tematyka rozprawy jest istotna i aktualna. (W mojej ocenie w
pracy np. we wstepie zabraklo wskazania praktycznego zastosowania jej wynikéw, Autor
pozostawit to domystom inteligentnego czytelnika, jednak nie kazdy ma tak bogate doswiadczenie
z zakresie geodezji inzynieryjnej aby mogt wprost oceni¢ niewatpliwe duze praktyczne znaczenie
recenzowanej pracy).

W pracy Doktorant dokonat przegladu i oceny obecnego stanu wiedzy w przedmiocie badan
oraz przeprowadzit serie symulowanych badari eksperymentalnych wykorzystujac wybrane typy
niwelatoréw oraz zadajac warunki pomiaréw (np. czestotliwosé drgan) w sposéb uzasadniony i
przemyslany. W mojej opinii w pracy jednak zabrakto odniesienia do przyktadow praktycznych,
kiedy nie uwzglednienie w zastosowanej metodyce pomiaréw przemieszczen drgan podtoza lub
samej konstrukcji doprowadzito do btednej oceny ryzyka.

Recenzowana rozprawa ma charakter do$wiadczalno-analityczny, przeprowadzone
doéwiadczenia i obliczenia zostaty wykonane i opisane w sposob profesjonalny, wskazujacy na
odpowiedni poziom wiedzy i umiejetnosci Doktoranta w zakresie tematyki rozprawy. Mozna miec
nadzieje, ze badania bedg kontynuowane przez Autora w zakresie wskazanym w podsumowaniu
pracy, a w przysztoéci zakres doswiadczer terenowych zostanie poszerzony o testy na obiektach
rzeczywistych co podniesie rangg opracowanych wytycznych i zachgci do ich stosowania.

Podsumowujac ocene merytoryczng stwierdzam, ze Doktorant mgr inz. Marek Kurnatowski:

- prawidtowo dobrat temat rozprawy doktorskiej, postawit naukowa teze (z zastrzeieniem
opisanym w punkcie drugim recenzji) oraz przedstawit jej dowod na wielu przyktadach
symulowanych doéwiadczer pomiarowych z wykorzystaniem wybranych typéw niwelatordw,
przy zadaniu réznych warunkéw (zakresy czestotliwosci drgan),

- wykazat sie dostateczng wiedza w zakresie problematyki wyznaczania przemieszczen technika
niwelacji precyzyjnej,

- nabyt odpowiednie do$wiadczenie w wykonywaniu pomiaréw i opracowaniu danych
pomiarowych, w tym takze w szczegdlnych warunkach,

- zastosowat odpowiednie narzedzia badawcze, obliczeniowe i analityczne oraz zastosowat

naukowe metody obliczeri i analiz numerycznych.

5. UWAGI EDYTORSKIE

Poziom edytorski pracy jest bardzo dobry - w pracy znajduija sie nieliczne bfgdy interpunkcyjne
i literéwki. Wszystkie schematy, fotografie, rysunki i wykresy sg bardzo starannie dobrane i
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opisane. Opisy schematéw i wykresow sg czytelne i sformutowane w sposdb zrozumiaty dla
czytelnika.

W pracy zamiennie zastosowano okre$lenia ,oszacowanie przemieszczen” (pierwsze
wystapienie str. 28), ,pomiar przemieszczer” (tytut rozprawy str. 32), ,wyznaczenie
przemieszczenia” (str. 75) a przeciez nie s3 to pojecia toz same. To samo dotyczy sformutowan
doktadnoé¢ aszacowania”, ,doktadno$é pomiaru” i ,,dokiadnos¢ wyznaczenia”.

Oszacowanie to przyblizone okreélanie wartosci jakiej$ wielkosci przy posiadaniu niepetnych
danych, wystepowania zaktécen lub stosowaniu uproszczonego modelu opisujgcego parametry,
cechy lub charakter tej wielkosci (lub zjawiska wptywajgce na jej zachowanie) a wyznaczenie to
wynik dziatari obejmujacych analize petnych danych o zachodzgcym zjawisku. Przyjmuje sig, ze w
geodezji realizujemy pomiary przemieszczen a nie wykonujemy oszacowania przemieszczer.

Okreslenie wystepujace w rozprawie ,drgania na instrumencie” budzi moja watpliwo$¢ — w
rzeczywistoéci drgania byty zadawane na statywie przez przymocowany do niego generator w
wyniku czego pomiar odbywat sie w warunkach drgan instrumentu.

6. NAJWAZNIEJSZE OSIAGNIECIA W PRACY

Dobdr tematyki rozprawy doktorskiej jest aktualny, o trendzie rozwojowym, z wyraznymi
elementami oryginalnymi.

W pracy zaprezentowano rozwigzanie podjetego problemu naukowo-badawczego, na ktére
ztozyly sie: badania literaturowe, projekt i przygotowanie dodwiadczen, testy wstepne i
szczegbétowe uwzgledniajace warunki i ograniczenia prowadzenia pomiaréw niwelacyjnych, opis
metodologii obliczen, staranna analiza zbioru licznych danych, wnikliwe wnioski.

Gtéwne cele rozprawy doktorskiej dotyczace badania wptywu drgan na doktadnosci pomiarow
przemieszczer pionowych, oceny wptywu drgan w zaleznosci od ich czestotliwosci i amplitudy oraz
analizy wptywu struktury sieci pomiarowo-kontrolnej na mozliwo$¢ wyznaczenia przemieszczen
pionowych punktéw kontrolowanych znajdujacych sie w strefie wplywu drgan zostaty
zrealizowane. Przeprowadzone zostaty badania w zaprojektowanej sieci pomiarowo-kontrolnej,
wykonana zostata teoretyczna i empiryczna analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw oraz analiza
przemieszczeri pionowych wyznaczonych na podstawie pozyskanych zbioréw obserwacji
geodezyjnych. W wyniku tych prac zostaty potwierdzone tezy postawione na wstgpie rozprawy

opiniowanej rozprawy.

W mojej ocenie najwazniejszym osiagnieciem Doktoranta sg wytyczne do prowadzenia
prac niwelacyjnych sformutowane na podstawie przeprowadzonych badan zawarte w rozdziale 8
pracy. Doktorant stusznie zwraca uwage iz, prace niwelacyjne w warunkach drgan o parametrach
przebadanych w recenzowanej rozprawie beda wykonywane przede wszystkim z wykorzystaniem
niwelatoréw cyfrowych. Wiekszosé przedsigbiorstw geodezyjnych —wykonawcéw prac nie posiada
juz na wyposazeniu niwelatoréw analogowych, a wyceny kosztéw i czasu realizacji prac opieraja
sie na zatozeniu, ie pomiary s realizowane szybkimi, nowoczesnymi technikami, czyli
niwelatorami cyfrowymi. Na rynku jest niewielka podaz niwelatoréw analogowych, a
inwestowanie w sprzet tego typu tylko dla realizacji jednego zadania jest ekonomicznie
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nieuzasadnione. Dlatego wytyczne sformutowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Marka
Kurnatowskiego maja niewatpliwie znaczenie praktyczne.

W podsumowaniu pracy Doktorant wskazuje na potrzebg prowadzenia dalszych prac w tym
zakresie oraz propozycje kolejnych zagadnien szczegdétowych do analizy oraz eksperymentow
uwzgledniajacych m.in. zwigkszenie zakreséw badanych czestotliwosci, dostosowanie parametrow
symulowanych drgah czy tez rozpatrzenie wplywu zjawiska interferencji pochodzacych z wielu
irédet drgan na doktadnosé wynikéw pomiaru niwelacyjnego.

7. WNIOSKI KONCOWE

Warsztat naukowy Pana mgr inz. Marka Kurnatowskiego, kandydata ubiegajacego sig o
nadanie stopnia doktora, charakteryzujg nastepujace elementy:

- praca napisana jest poprawnym, specjalistycznym jezykiem polskim, tres¢ jest sformutowana w
sposéb jasny, nie budzacy watpliwosci w kontekscie zrozumienia najwazniejszych tez pracy oraz
oceny osiggniecia,

- praca jest udokumentowana — kandydat wybrat odpowiednie pozycje literatury przedmiotu
badan zaréwno z dostepnych publikacji o zasiegu migdzynarodowym jak i krajowym, przewazajaca
cze$¢ cytowanych prac zostata opublikowana w jezyku polskim i angielskim w czasopismach
krajowych, w tym czes$¢ o zasiegu miedzynarodowym,

- kandydat prowadzit konsekwentnie badania wedtug zatozonego wczesniej planu
przedstawionego w rozdziatach 1,2 i 4,

- temat i cel pracy zostat poprawnie sformutowany, zatozona teza pracy zostata konsekwentnie
potwierdzona w sposdb teoretyczny i doswiadczalny, zakres badan zostat objasniony, uzasadniony
i zrealizowany,

- zastosowane narzedzia pomiarowe, obliczeniowe i analizy danych zostaty wiasciwie dobrane,

- praca charakteryzuje sie odpowiednim dla rozprawy doktorskiej poziomem naukowym, stanowi
tez wartoéciowy materiat dydaktyczny, w szczegdlnosci w zakresie odpowiedniego wykorzystania
i oceny doktadnosci pomiardow niwelacyjnych.

KONKLUZJA

Uwazam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr inz. Marka Kurnatowskiego
zawiera oryginalne rozwigzanie istotnego problemu z zakresu dyscypliny Inzynieria lgdowa, Geodezja
i Transport.

Doktorant udowodnit w rozprawie, ze posiada gruntowna wiedze w zakresie tematu pracy oraz
specjalnoéci pokrewnych i potrafi jg dobrze wykorzysta¢ w planowaniu i realizacji badan naukowych.

Uwagi krytyczne wyrazone w niniejszej recenzji nie wplywaja na moja, pozytywna oceneg
rezultatéw przedstawionych w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Marka Kurnatowskiego.
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W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marka Kurnatowskiego
spetnia warunki okreslone: (1) w art. 187 ustawy z dnia 27 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668), (2) wart. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.poz. 1669), (3) - rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegdtowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, postgpowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018.261).

W zwiazku z powyzszym rekomenduje Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technicznego w Szczecinie dopuszczenie Pana mgr

inz. Marka Kurnatowskiego do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Janina Zaczek-Peplinska, prof. uczelni PW
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Dr hab. inz. Kazimierz Cmielewski, prof. UPWr
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

e-mail: kazimierz.cmielewski@upwr.edu.pl

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

7



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



UCHWALA NR 9
Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

z dnia 18 pazdziernika 2023 r.

w sprawie nadania mgr. inz. Markowi Kurnatowskiemu stopnia doktora

Na podstawie § 17b ust. 1 pkt 2 Statutu ZUT (uchwata nr 75 Senatu ZUT z dnia 28 czerwca 2019 r.,
z p6ézn. zm.) w zwigzku z art. 179 ust. 1i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.) w zwigzku z art. 14 ust.
2 pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U.z 2017 r. poz. 1789, z pdzn. zm.) oraz § 16 ust. 3i 19 uchwaty
nr 130 Senatu ZUT z dnia 29 maja 2023 r. (z péZn. zm.) w sprawie okreslenia sposobu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora przez Rady Dyscyplin Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie uchwala sie co nastepuje:

§1.

Rada Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport nadaje mgr. inz. Markowi Kurnatowskiemu
stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria Igdowa,
geodezja i transport.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczgca Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport

dr hab. inz. Teresa Rucinska, prof. ZUT
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