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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

pt. ,, Wplyw tlumienia fali podluznej w metodzie emisji akustyczne;j
na lokalizacj¢ i identyfikacj¢ procesow destrukcyjnych w betonie”

autorstwa mgra inz. Michala Teodorczyka

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwala Rady Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 7 wrzeénia 2016 1. oraz
pismo zlecajace Dziekana Wydzialu Budownictwa 1 Architektury Politechniki
Swietokrzyskiej, dr hab. inz. Marka Iwanskiego, prof. PSk, o sygnaturze BD-301/16 z dnia
12.10.2016 1.

Zgodnie z pismem Dziekana Wydzialu Budownictwa i Architektury Politechniki

Swictokrzyskiej z dnia 12 pazdziernika 2016 r., podstawe prawna recenzji stanowi:

— Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595, z
poZniejszymi zmianami),

— Rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004

r. w sprawie szczegdtowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach



przewodach doktorskim i habilitacyjnym oraz postgpowaniu o nadanie tytutu

profesora (Dz.U. 2004 nr 15 poz. 128), tzw. ,,stara procedura”.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Michata Teodorczyka zatytulowana
,Wplyw tlumienia fali podluznej w metodzie emisji akustycznej na lokalizacje 1
identyfikacje procesow destrukcyjnych w betonie”. Promotorem pracy jest dr hab.inz.

Grzegorz Swit, prof. PSk.

Zgodnie z informacjg podang przez Autora (str.56.), celem badan zawartych w
rozprawie byla ,,analiza ttumienia predkosci fali podtuznej w elementach betonowych 1 jej
wplyw na poprawno$¢ lokalizacji i identyfikacji proceséw destrukcyjnych w metodzie
emisji akustycznej (EA). Zbadanie zachowania si¢ predkosci fali podtuznej w betonie ma
istotne znaczenie dla zastosowania metody ilosciowej EA”. Moim zdaniem sformutowanie
,tHumienie predkosci fali” jest skrotem myslowym. Chodzi raczej, jak to Autor rozprawy
napisal na str.25, o ttumienie fali podtuznej, co moze wptywac na predkos¢ fali (str.29), a
ta na precyzje lokalizacji defektéw metoda EA. Mimo moich uwag co do poprawnosci
sformutowania zacytowanego celu pracy nalezy podkresdli¢, ze podjete w rozprawie
zagadnienie jest istotne nie tylko z poznawczego punktu widzenia, ale ma istotne znaczenie
praktyczne. Prezentowane w pracy badania dotycza wykorzystania emisji akustycznej. Jest
to tez walor rozprawy, gdyz emisja akustyczna, mimo swych zalet, nie jest jeszcze

rozpowszechniona w badaniach konstrukeji betonowych.

Rozprawe doktorska przedtozono w postaci ksigzkowej. Tre$¢ rozprawy ujgto w 5
rozdzialach. Prace Kkoficzy zestawienie pozycji literatury oraz norm i instrukcji
przytoczonych w rozprawie. Integralng cze$¢ rozprawy stanowi 7 numerowanych
zalacznikow. Praca liczy 150 stron, w tym 33 stron zalgcznikéw w postaci tabelarycznego
zestawienia uzyskanych wynikéw badan. Praca zawiera 48 tabel i 84 rysunki. Spis literatury

liczy 77 pozycji oraz 9 pozycji dotyczacych norm i1 wytycznych.

Rozdzial 1 zatytutowany ,,Wstep” wprowadza do tematyki pracy, tj. diagnostyki
konstrukecji betonowych i ich trwato$ci, w tym w ujgciu normowym. Diagnostyka

konstrukeji betonowych jest waznym elementem procesu decyzyjnego dotyczacego oceny



jej stanu technicznego i mozliwosci jej dalszego uzytkowania. Niezbedna jest takze przy
doborze sposobu naprawy lub wzmacniania konstrukcji. Zgodnie z normg PN-EN 1504-9
diagnostyka konstrukeji jest niezbednym elementem strategii szeroko rozumianych dziatan
naprawczych. Wsréd metod diagnostycznych szczegdlna role odgrywaja metody
nieniszczace. Jedna z tych metod jest emisja akustyczna. W podsumowaniu tego rozdziatu
wskazano na zagadnienia badawcze, ktérych rozwigzanie pozwoliloby na szersze
wykorzystanie EA w diagnostyce konstrukcji betonowych. Dotycza one przede wszystkim,
wplywu tlumienia fali podtuznej na dokladno$¢ lokalizacji defektéw (zrodet emisji

akustycznej) w konstrukeji betonowe;.

Rozdzial 2 pod tytulem ,,Emisja akustyczna w betonie” zawiera podstawowe informacje
dotyczace metody emisji akustycznej i jej stosowania w diagnostyce konstrukcji
betonowych. Oméwiono w nim zasady metody EA, rodzaje fal sprezystych i Zroédla ich
generacji, w tym opisano zrédlo Hsu-Nielsena, wykorzystywane w badaniach,
prezentowanych w rozprawie, do generacji fal podtuznych w elementach betonowych.
Scharakteryzowano czynniki wplywajace na propagacje fal, ze szczegolnym
uwzglednieniem tych czynnikow, ktore wptywaja na ich thumienie. Obszernie omowiono
przyktada wykorzystania metody EA do oceny stanu technicznego konstrukeji betonowych.
Scharakteryzowano jako$ciowe i ilo§ciowe metody EA, podano zasady lokalizacji Zrodla,
w tym wykorzystang w pracy metod¢ Moment Tensor i jej uproszczong wersje Sigma.
Biorac pod uwage zawarto$¢ rozdzialu, wydaje si¢ ze tytul rozdziatu jest skrétem

mys$lowym, i raczej chodzito o zastosowanie emisji akustycznej w badaniach betonu.

Rozdzial konczy sie podrozdziatlem pt. ,,Podsumowanie przegladu literatury”. W wersji
zamieszczonej w pracy stanowi on nie tylko podsumowanie przegladu literatury, ale
réwniez uzasadnienie podjetych w pracy zadan badawczych. Autor wskazal, ze w

literaturze brakuje analiz:

— tlumienia fali podtuznej w betonie podczas obcigzania oraz czynnikéw, ktére na
to ttumienie wptywaja;
— wplywu tlumienia fali podluznej na poprawna lokalizacje (dwu- 1

trojwymiarowsg) zdarzen w betonie;



— wplywu tlumienia fali podiuznej na wyniki identyfikacji procesow
destrukeyjnych w analizie Sigma.
Podjete zadania badawcze nalezy uznaé za wlasciwe 1 istotne przy praktycznym

wykorzystaniu metody EA w diagnostyce konstrukeji betonowych.

W Rozdziale 3 pt. ,,Cel, tezy i zakres pracy” podano cel i tezy pracy, a takze omowiono
zakres pracy wskazujgc na trzy etapy realizacji programu badan eksperymentalnych. Nalezy
podkresli¢, ze Autor rozprawy podjat si¢ rozwigzania trudnego problemu badawczego
jakim jest zwickszenie precyzji lokalizacji defektéw w tak niejednorodnym kompozycie
jakim jest beton. Przyjety sposob realizacji postawionych zadan badawczych uwazam za

poprawny.

Rozdzial 4 ,Analiza propagacji fali sprezystej w badaniach wiasnych” (nie
najszczesliwszy tytut) jest zasadniczym rozdzialem przedtozonej roizprawy. Opisano w

nim, w trzech podrozdzialach, trzy etapy badan dotyczace odpowiednio:

— tlumienia fali podtuznej w elementach betonowych w stanie nieobcigzonym;
analizowano zalezno$¢ predkosci fali podtuznej od uziarnienia (dwie rézne frakcje),
rozstawu strzemion (25 i 125mm), rozstawu czujnikéw (300, 900, 1500 mm);

— tlumienia fali podtuznej w elementach betonowych podczas obcigzania; analizowano
zaleznoé¢ predkoscei fali podtuznej od wytezenia, rodzaju preta (gladki, zebrowany),
grubosci otuliny (20 i 40mm), liczby rys i szerokosci ich rozwarcia;

— analizy ilosciowej emisji akustycznej w elementach betonowych w procesie obcigzania.

W badaniach tych Autor rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscia zaplanowania eksperymentu,

jego przeprowadzenia przy wykorzystaniu zaawansowanych metod badawczych, a takze

programéw do statystycznej analizy danych (graficzna prezentacja wynikow wskazuje, ze

Autor wykazuje bieglo§¢ w postugiwaniu si¢ programem Statistica).

Rozdzial 5 pt. ,,Wnioski i uwagi kofcowe” zawiera podsumowanie badan (p.5.1),
sformulowane na ich podstawie szczegtowe wnioski (5.2) dotyczace wynikéw uzyskanych
w trzech etapach badan. Na podkre§lenie zastuguje sformutowanie kierunkow dalszych
badan (p.5.3), co $wiadczy o dojrzalosci badawczej Autora rozprawy. Sformutowane

wnioski potwierdzajg tezy postawione w rozprawie.



Uklad pracy jest w zasadzie wihasciwy dla tego rodzaju opracowan naukowych.
Mozna by byto zastanawia¢ si¢ nad zasadnoscia umieszczenia rozdzialu dotyczacego celu,
tez i zakresu pracy jako rozdziatu trzeciego. Mogt by¢ on umieszczony jako rozdziat 2 lub

nawet wlaczony do rozdziatu 1.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zastosowania nowoczesnej
metody badaf nieniszczacych jaka jest emisja akustyczna w diagnostyce konstrukcji
betonowych. Mimo swoich zalet nie byla ona tak powszechnie stosowana w ocenie stanu
technicznego konstrukcji betonowych jak inne metody nieniszczace, np. sklerometryczna,
impact-echo, radar. W ostatnich latach ro$nie zainteresowanie mozliwosciami jakie daje
metoda EA w lokalizacji r6znego rodzaju defektow, przede wszystkim rys, monitorowania
ich propagacji. Zyskuje ona coraz wigksze zainteresowanie w Polsce, glownie do
monitorowania propagacji procesu destrukcji. Duza w tym zashuga badan prowadzonych
przez Politechnike Swigtokrzyska, w tym promotora pracy oraz Politechnike Wroctawska.
Jednakze, jak to wykazano w recenzowanej pracy, konieczne sg dalsze prace,
ukierunkowane gléwnie na wyjasnienie zjawisk zwigzanych a propagacja fali w metodzie
EA celem zwigkszenia precyzji lokalizacji proceséw destrukcyjnych. Wymaga to
okre$lenia wplywu czynnikéw materiatlowych 1 geometrycznych badanego elementu na
ttumienie fali podtuznej. Nie jest to zadanie proste w tak niejednorodnym kompozycie
jakim jest beton, nie méwigc o badaniach elementéw zelbetowych. Wyjasnienia tego
trudnego problemu podjat sie¢ Autor rozprawy w oparciu o oryginalny program badawczy.
W pracy sformutowano trzy tezy. Mozna dyskutowaé o sposobie sformutowania dwoch
pierwszych tez. Rozpoczynajg si¢ od stwierdzenia, Ze ,,...mozna okresli¢ czynniki, ktore
wplywaja na thumienie..”. Nastepnie pada sformulowanie, ze ,,Do analiz wybrano takie
czynniki jak:...”. Porownujac to z zakresem badan odnosi si¢ wrazenie, ze tezy sa raczej
dopasowane do zakresu przeprowadzonych badan, niz wynikiem przemyS$len z analizy
stanu wiedzy i techniki. A przeciez tak nie jest. Autor w przegladzie literatury wskazal
najistotniejsze czynniki, ktore mogg wptywac na thumienie fali i jej predkos¢. Trzecia teza
nie budzi zastrzezen (oprdcz terminu thumienie predkosei fali). Zaprezentowane w pracy
(rozdziat 4) wyniki badan, mimo uwag krytycznych i dyskusyjnych, niewatpliwie wiele

wnosza do poszerzenia wiedzy w tym obszarze i stanowig oryginalne osiggni¢cia Autora.



Recenzowana praca charakteryzuje si¢ starannym przygotowaniem pod wzgledem
edytorskim oraz zwartym ujeciem przekazywanych tresci. Odnosi si¢ wrazenie, ze Autor
staral koncentrowaé si¢ na podaniu informacji istotnych z punktu widzenia realizowanego
programu badawczego oraz wynikow badafi i analiz statystycznych. Ta oszczgdno$¢ w
opisie sprawia, ze niektére fragmenty nie sa do kofica zrozumiate, a niektére wnioski mozna
traktowaé jako zbytnie uogélnienie uzyskanych wynikéw. Jako przyklad mozna podac¢
stwierdzenie, ze emisja akustyczna rejestruje fale sprezyste wygenerowane przez defekty
powstajace samoistnie w konstrukcji. Tak sformulowane zdanie dotyczyloby rys
skurczowych, co przeczy informacji na str.13 o wptywie obciazenia mechanicznego, a nie
jest to proces samoistny. Czy tez ,,...procesu niszczenia $ciskanych doraznie stwardniatych

betondw samozaggszczalnych...”.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej zebrano najistotniejsze uwagi krytyczne i dyskusyjne:

1) Biorac pod uwage tytul rozprawy mozna bylo spodziewaé si¢ troch¢ innego ujecia
rozwigzania postawionego zadania badawczego. Zgodnie z definicja podang przez
Autora (str.25), tlumienie to stopniowe zmniejszanie amplitudy drgan i energii fali
podczas propagacji fali w osrodku rzeczywistym. Mozna bylo oczekiwaé jesli nie
analizy wspoélczynnika thumienia, to przynajmniej analizy zmian amplitudy sygnatu
wywolanej czynnikami wymienionymi w tezach pracy. Nie jest to zadanie latwe z
punktu widzenia techniki pomiarowej. Autor przyjat, ze zmiana wartosci predkosci fali
podtuznej mozne by¢ traktowana jako wskaznik zjawiska tlumienia wywolanego
zachodzacymi w mikrostrukturze procesami destrukcyjnymi. Mozna si¢ zgodzi¢ z
takim ujeciem zagadnienia, zwlaszcza ze wlasciwe wyznaczenie predkosci jest istotne
przy lokalizacji defektow w EA. Dlatego uwazam, ze termin ,,thumienie predkosci”, czy
tez ,,ttumienie czgstotliwoscei” nie sg wlasciwe.

2) Charakterystyka betonu, z ktérego wykonano elementy do badan, zawiera tylko klase
wytrzymalosci betonu na $ciskanie, rodzaj cementu i kruszyw; brakuje informacji czy
wlasciwoséci betonu po utwardzeniu odpowiadaty wiasciwosciom projektowanego
betonu. Propagacija fali sprezystej, w tym predko$¢ istotnie zalezy od mikrostruktury

materiatu.



3) Biorac pod uwage zamieszczone w rozprawie dane (p.4.1.2), wnioski dotyczace
wplywu uziarnienia, moim zdaniem, sa zbyt duzym uogélnieniem przeprowadzone;
analizy statystycznej. Analiza statystyczna wskazuje, ze predkos¢ fali zalezy od
uziarnienia kruszywa oraz ilo$ci kruszywa (str.61 — w pracy nie ma danych dotyczacych
ilogci kruszywa). Jednoczesnie, Autor zauwaza, ze wpltyw na spadek predkosci fali
mogla mie¢ obecno§¢ poréw. Wydaje sie, ze dopiero analiza dwuczynnikowa
wykazalaby, ktéry z elementéw mikrostruktury odgrywa istotniejszg rolg. Nie mozna
wykluczy¢, ze bedzie to wlasnie uziarnienie kruszywa.

4) Rysunki4.5,4.9,4,24,4.25,4.26,4.27 w obecnej w formie sugeruja istnienie zaleznosci
liniowych; w pracy brak komentarza na ten temat; s tylko ,,suche” wyniki analizy
statystycznej moéwiace o dopasowaniu modelu. Na rys. 4.9 bardziej naturalne byloby
umieszczenie wynikow uzyskanych przy rozstgpie strzemion 25mm jako pierwsze,
nastepnie 125mm.

5) Obszary powstawania i rozwoju rys pokazane na rysunkach 4.20-4.23 obrazujg rozny
charakter zmian z wytezeniem elementu. Odczuwa si¢ brak analizy poréwnawczej
zaobserwowanych zmian. Analiza wptywu réznych czynnikéw jest sprowadzona do
,.suchej” analizy statystyczne;.

6) Czujniki emisji akustycznej byty umieszczane na wysokosci strefy zbrojenia. W pracy
brakuje komentarza, czy taka ich lokalizacja nie wplywata na warto$¢ wyznaczanej
predkosci fali sprezystej. J.Kaszyfski pokazal mozliwos¢ wystgpienia takiego
niekorzystnego efektu przy badaniu metoda ultradzwigkowa zbrojonych elementéw

betonowych.

5. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawe doktorska Pana mgra inz. Michala Teodorczyka pt. ,,Wplyw
ttumienia fali podtuznej w metodzie emisji akustycznej na lokalizacje i identyfikacj¢ procesow
destrukcyjnych w betonie” uwazam za wazne osiggni¢cie naukowo-badawcze. Autor
sformulowat oryginalny problem naukowy, ktory ma istotne znaczenie dla praktycznego
wykorzystania emisji akustycznej w diagnostyce konstrukcji betonowych. Mimo
sformulowanych wyzej uwag krytycznych, w wielu przypadkach dyskusyjnych, uwazam praca

spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim. Wyniki badan Autora przedstawione w



rozprawie stanowia istotny wklad w poszerzenie wiedzy z zakresu zastosowania emisji
akustycznej w diagnostyce konstrukeji betonowych. Pozwala to na stwierdzenie, ze postawiony
w pracy cel zostal osiggniety, a sformulowane tezy udowodnione. Pan mgr inz. Michat
Teodorczyk wykazal si¢ przy tym odpowiednia wiedza teoretyczng z zakresu inzynierii
ladowej, umiejetnoscig formulowania zagadnien naukowych oraz umiejetnoscia prowadzenia
badan przy wykorzystaniu najnowocze$niejszych urzadzen badawczych stosowanych obecnie
w diagnostyce konstrukcji betonowych, a takze umiejgtnoscia wykorzystania metod
statystycznych. Na tej podstawie, stwierdzam, ze zostaly spetnione wymagania Ustawy z dn.
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym (wraz z pdézniejszymi
zmianami). Wnosze o dopuszczenie mgra inz. Michata Teodorczyka do publicznej obrony jego

rozprawy doktorskiej.




