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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Krampikowskiej
pt. ,,Zastosowanie metody emisji akustycznej do szacowania szerokosci rys w elementach
betonowych”

1. Podstawa formalna

Niniejsza Recenzje sporzadzono na wniosek Rady Wydzialu Budownictwa i Archi-

tektury Politechniki Swietokrzyskiej, pismo BD-117/16 z dnia 18.04.2016 roku.

2. Podstawa prawna

» Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595, z p6z. zm.)

» Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika
2014 roku w sprawie szczegélowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz

w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. 2014, poz. 1383)

3. Sentencja Recenzji

W opinii Recenzenta przediozona Rozprawa pt. ,,Zastosowanie metody emisji akusty-
cznej do szacowania szerokosci rys w elementach betonowych”, spetnia warunki okreslone
w Ustawie z dnia 11 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i moze
by¢ uznana za rozprawe doktorska. To powoduje, ze Recenzent wnosi o dopuszczenie

Rozprawy do publicznej obrony.



4. Ocena Rozprawy
4.1. Opis Rozprawy

Rozprawa zostata przedlozona w formie zwartego jednostronnie zadrukowanego skry-
ptu. Cato$¢ zawartosci skryptu znajduje si¢ na 199 stronach + dorobek publikacyjny Dokto-
rantki.

Praca zostata podzielona na 7 rozdziatéw z zamykajaca bibliografia liczaca 160 pozycji.

Rozprawa konczy si¢ streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

4.2. Ocena merytoryczna Rozprawy

a. Przedmiot, cel, tezy badawcze

Przedmiotem Rozprawy jest trwatosé i diagnostyka konstrukcji betonowych, a zwla-
szcza szacowanie rozwartosci rys tych konstrukeji (nie napisano tego wprost).

Celem Rozprawy jest ,,wykazanie mozliwosci przyblizonej oceny intensywnosci pro-
ceséw destrukcyjnych i zmiany szerokosci rozwarcia rys poprzez analize poszczegolnych klas
sygnatow.”

Sformutowano trzy nastepujace tezy badawcze:

.1 Istnieje mozliwo$¢ lokalizacji, identyfikacji, procesow destrukcyjnych oraz
okreslenie wstepnej szerokoSci rozwarcia rys wykorzystujgc zmodyfikowang
baze sygnatow wzorcowych IAPS-BIS.

2. Do tworzenia bazy sygnalow wzorcowych wystarczg najprostsze niehiera-
chiczne metody grupowania.

3. Wykorzystujgc dendogramy (chyba dendrogramy, przyp. aut.) korelacji po-
szczegolnych deskryptorow oraz kryteria dopasowania Wilksa, Rij i Tou,
mozemy ograniczyé ilosé parametréw (chyba liczbe, przyp. aut.) niezbednych
do tworzenia bazy sygnaléw wzorcowych bez wplywu na doktadnos¢ analizy.”

Uwagi Recenzenta
1. Nie podano w sposob jawny, co jest w istocie przedmiotem Rozprawy.
2. Celem Rozprawy lub kazdej innej pozytecznej pracy nie moze by¢ raczej wyka-
zanie czegokolwiek, natomiast moze by¢ znalezienie, opracowanie efektywnej
(lepszej, dokladniejszej) metody diagnostycznej dotyczacej (podajemy, czego doty-
czy ta diagnostyka).



b. Charakterystyka i ocena poszczegolnych rozdzialow Rozprawy
Praca zaczyna si¢ od wykazu wazniejszych oznaczen, po czym przedstawiono termino-
logi¢ stosowang w badaniach zwigzanych z metoda emisji akustycznej (EA).
Uwaga Recenzenta
Bardzo dobrze, ze zebrano i sformutowano stosowang terminologi¢. Szkoda jednak, ze
nie wszystko skomentowano, np. skrét IADS-BIS stosowany w tezach badawczych,

SHM

Rozdziat 1. pt. ,,Wprowadzenie” obejmuje przeglad literatury odnoszacej sie do diagno-
styki, monitoringu stanu technicznego konstrukcji budowlanych (zwlaszcza betonowych)
i trwalos$ci tych konstrukcji. Podano definicje trwatosci, odniesiono to do Eurokodow,
1 powigzano z niezawodno$cig. Wspomina si¢ o karbonizacji (powinno by¢ karbonatyzacji,
przyp. aut.), korozji chlorkowej, wplywie cykléw zamrazanie — odmrazanie i r6znych od-
dziatywaniach chemicznych. Dos$¢ dokladnie przedstawiono zasady projektowana, wyko-
nawstwa, uzytkowania i utrzymania obiektéw budowlanych z punktu widzenia trwatosci,
bezpieczefistwa 1 uwzgledniania wplywdéw sSrodowiskowych. Podano rézne mechanizmy
zniszczenia oraz wplyw przebiegu tych proceséw destrukcyjnych na powstanie i rozwoj rys
w elemencie lub konstrukcjach budowlanych. Przedstawiono stan konstrukcji budowlane;j
W czasie, w ujeciu probabilistycznym. Podaje si¢, ze powstata koncepcja powiagzania stanu
granicznego trwatosci z nieokreslonym umownie stopniem, czy zakresem uszkodzenia kon-
strukcji, a z inicjacja procesu niszczenia wywolanego pojawieniem sie rys, co w konsekwencji
prowadzi do niespetnienia stanow granicznych. W tym zakresie istnieja duze udokumento-
wane doswiadczenia. Dlatego nasuwa si¢ pomyst, aby znalez¢ efektywne metody do wy-
krywania poczatku powstawania proceséw destrukcyjnych, i wszystkiego co si¢ dalej dzieje.
Tutaj — w ocenianej Rozprawie — znajduje si¢ metode emisji akustycznej. To wszystko
w konsekwencji postuzyto do sformutowania celu pracy i tez badawczych.

Uwagi Recenzenta
1. Bardzo dobrze ,.trzymany” jest ciag logiczny prowadzacy do sformutlowania celu
i tez badawczych.

2. Szkoda, ze rozdzial ten nie konczy si¢ jednoznacznym podsumowaniem.

(V8]



Rozdziat 2. pt. ,,Cel, tezy i zakres pracy” omédwiono na wstegpnie pkt. 4.2 Recenzji.

Zwraca si¢ uwage na logiczne ,ustawienie” zakresu pracy oraz syntetyczng charakterystyke

zawartosci poszczegélnych rozdzialdéw Rozprawy. Wyraznie i doktadnie przedstawiono

badania wtasne Doktorantki, brawo!

Rozdzial 3. pt. ,,Wybrane nieniszczqce metody badawcze bazujgce na analizie fal

akustycznych przydatne do oceny stanu technicznego elementow betonowych” zawiera.

>

Whpierw znajdujemy krdtkie wprowadzenie dotyczace réznych metod diagno-
styki, potem dokonano podzialu metod nieniszczacych (NDT).

Nastepnie przedstawiono i scharakteryzowano metody stuzace ocenie wytrzy-
malosci betonu i jej zmiennosci w czasie. Przedstawiono doktadne metody
ultradzwiekowe 1 metode rezonansowa.

Potem doktadnie przedstawiono metody stuzace ocenie wymiardw elementow
1 lokalizacji wad, a w tym szczegdlnie metode emisji akustycznej (EA Iub
AT).

Rozdziat koniczy sie¢ wnioskami dotyczacymi metod nieniszczacych. Podano,
ze metoda emisji akustycznej, ktéra polega na analizie porownawczej reje-
strowanych podczas badan sygnaléw emisji akustycznej z bazg sygnalow
wzorcowych spetnia wymaganie SHM (system monitorowania stanu technicz-
nego konstrukcji, Structural Health Monitoring — system, systemy monito-
ringu konstrukcji, przyp. aut). Jest tez mowa o metodach statystycznych uzy-
wanych do analizy sygnaléw EA, do budowy nowej bazy sygnatow wzorco-

wych 1 tworzenia nowe] bazy [ADP-BIS.

Uwaga Recenzenta

Dobrze uzasadniono wprowadzenie do diagnostyki metod nieniszczacych, a zwlaszcza

metody emisji akustycznej (EA).

Rozdzial 4. pt. ,,Przeglqd literaturowy kryteriow oceny stanu technicznego elementow

w metodzie emisji akustycznej” zawiera:

>
>

Wpierw dokonano krétkiego wprowadzenia w przedmiotows tematyke.
Potem przedstawiono i omdwiono najczesciej stosowane kryteria oceny stanu

technicznego elementow betonowych w metodzie emisji akustycznej.



» Nastepnie omowiono kryteria oceny intensywnosci proceséw destrukeyjnych
poprzez analiz¢ metody wskaznika historii uszkodzen oraz wspoélczynnika
zagrozenia. Wychodzi na to, ze ten problem nie jest dostatecznie dopraco-
wany.

» Wreszcie, wpierw przedstawiono kryteria oceny intensywnos$ci procesow
destrukcyjnych poprzez analize wartosci b (zdefiniowano te wielko$¢), a po-
tem przedstawiono kryteria oceny stanu technicznego elementéw betonowych
bazujacych na metodzie RPU i IADP wykorzystujac metode emisji akusty-
cznej. Do tego celu uzyto program NOESIS 5.8 wykorzystujgcy hierarchi-
czne, niehierarchiczne metody grupowania oraz sieci neuronowe. Cate dziata-
nie miato prowadzi¢ m.in. do tworzenia bazy sygnalow wzorcowych.

» Rozdzial konczy si¢ wnioskami z przegladu literatury dotyczacej kryteriow
oceny stanu technicznego elementéw betonowych stosowanych w metodzie
emisji akustycznej. Na tle ogdlniejszej analizy przedstawiono walory tej
metody do badania proceséw destrukcyjnych w elementach betonowych.
Wazne jest tutaj tworzenie nowej bazy sygnaléw wzorcowych dotyczacej
rozpoznawania procesow destrukcyjnych (RPD — konstrukeji struno- i kablo-
betonu) i identyfikacji aktywnych proceséw destrukeyjnych (IADP — kon-
strukcji zelbetowych).

Rozdzial 5. pt. ,,Zakres badan wlasnych i stosowana w pracy metodyka” zawiera infor-
macje, ze badania wlasne zostaly ukierunkowane na:
» uzupelnienie istniejacej bazy sygnaléw wzorcowych
» ograniczenie liczby deskryptorow EA
> nowe pomysty dotyczace mozliwosci szacowania zaawansowania procesow
destrukcyjnych
Badania wlasne, Doktorantka podzielita na:
» badania wstepne
> analize statystyczng
> badania zasadnicze
Potem doktadnie opisano zakres i dobrze uzasadniono powdd podjecia poszczegdlnych

elementéw badan wiasnych.



Uwaga Recenzenta

Bardzo pozytywnie ocenia si¢ wyraznie wyakcentowanie zakresu badan wilasnych

1 powdd ich podjecia.

Rozdziat 6. pt. ,,Badania wlasne” zawiera szczegdlnie wazne elementy ocenianej Roz-

prawy:

Wpierw podano jeszcze raz, pokrotce, co zawierajg badania whasne.
Przedstawiono charakterystyke badanych elementéw, a w tym podano cel
badan, potem podano jakie realizowano projekty i co one obejmowaly oraz
pokazano przyktadowe badana.
Waznym elementem badan wiasnych jest budowa nowej bazy sygnaléw
wzorcowych na podstawie uzupelniajagcych badann (RPD) i (IADP) (IADP
— metoda identyfikacji aktywnych proceséw destrukcyjnych, RPD — metoda
rozpoznawania procesow destrukcyjnych). Badania obejmowaly m. in.:
e badania elementéw betonowych podczas ich dojrzewania — skurcz
betonu z rozréznieniem rodzaju mikropeknigé
e badanie strunobetonowej belki typu T-27 poddanej przyspieszonemu
dojrzewaniu poprzez nagrzewanie
e badanie systemow towarzyszacym wyrywaniu pretow zbrojeniowych
Nastepnie zbudowano zmodyfikowang baze sygnaléw wzorcowych IADP-
-BIS przy zastosowaniu r6znych modeli grupowania sygnalow emisji akusty-
cznej. Podano wpierw zasade budowe zmodyfikowanej bazy i zdefiniowano
podstawowe pojecia z tym zwigzane. Potem znajdujemy:
e przyklad budowy bazy sygnaldéw wzorcowych z wykorzystaniem
metod hierarchicznych na pliku stworzonym dla metody IADP — BIS
e przyktad budowy bazy sygnatléw wzorcowych z wykorzystaniem nie
niehierarchicznych metod grupowania
e przyktad budowy bazy sygnatéw wzorcowych z wykorzystaniem sieci
neuronowych
Rozwazania koncza si¢ wnioskami odnoszacymi si¢ do budowy bazy sygna-

tow wzorcowych.



Uwagi Recenzenta

1. Recenzent jest pod bardzo pozytywnym wrazeniem doktadnosci
rozwazan, precyzji analizy itp.

2. Szkoda, ze nie udalo si¢ Doktorantce sformutowaé efektywnych,
bardziej ogdlnych wnioskow odnoszacych si¢ do budowy bazy
sygnatéw wzorcowych.

» Po wnioskach ogdlnych dotyczacych budowy bazy sygnaléw wzorcowych
rozwazano wplyw liczby deskryptoréw EA nowotworzonych baz sygnatow
wzorcowych na dokltadnos¢ identyfikacji procesow destrukcyjnych. Rozpatry-
wano rozna liczbe parametrow wykorzystujac rdézne kryteria i na tej pod-
stawie ustalono bazowe sygnaty wzorcowe (7 szt.), co jak podano nie wplywa
na doktadnos¢ identyfikacji aktywnych proceséw destrukcyjnych.

> Nastgpnie dokonano oceny intensywnosci proceséw destrukcyjnych i zmiany
szerokosci rozwarcia rys na podstawie analizy klasy sygnatow EA. Wpierw
jeszcze raz zwrécono uwagg na wazne aspekty diagnostyki i monitoringu
elementéw betonowych konstrukcji budowlanych oraz na ich bezpieczenstwo,
trwatos$¢, uzytkowalno$¢ i niezawodno$¢. Podaje sie zrodta destrukcji.
Wymienia si¢ rézne programy europejskie, krajowe, a w tym opisano badania
prowadzone w Politechnice Swietokrzyskiej. Nastepnie dokladnie przeprowa-
dzono tzw. zasadnicze badania wykonane z uzyciem belek jedno- i dwu-
przgslowych, poddanych dziataniu jednej, dwoch lub trzech sit quasistatycz-
nych z narastajgcymi warto$ciami, z odcigzeniami oraz przy obcigzeniu
cyklicznym. Poszczegdlne belki roznily sie rozmieszczeniem zbrojenia i klasa
betonu. Do badan wykorzystano zestaw pomiarowy EA sktadajacy sie m. in.
z 24-kanalowego systemu EA wraz z komputerem do rejestracji i przetwa-
rzania sygnaléow EA, przedwzmacniaczy umozliwiajacych przesytanie sygna-
16w na odlegto$¢ do 150 m od badanego obiektu, piezoelektrycznych czujni-
kéw rezonansowych EA, zestawu do analizy numeryczne] sygnatow EA.
Nalezy zwrdci¢ przy tym uwage, ze wykorzystano tutaj zmodyfikowanag
autorska bazg sygnaléw wzorcowych RPD i IADP. Nastepnie przedstawiono
badania 4. nastepujacych typoéw belek:



e belka zelbetowa dwuprzgstowa z peing charakterystyka materiatowa,
zmienno$cig obcigzenia, ewolucjg faktycznych zarysowan i z przy-
nalezng analizg EA oraz stwierdzonej zgodno$ci z pomiarami i analizg
EA

e belka zelbetowa jednoprzgstowa z pelng charakterystyka materiatowa
i obcigzeniem, co nastepnie skonfrontowano z faktycznymi wynikami
i z badaniami z uzyciem EA

Ta cze$é pracy konczy si¢ podpunktem, ktory dotyczy tylko rozwazanego
podrozdziatu. W konkluzji podano, ze opracowano kryteria oszacowania
szerokosci rozwarcia rys z wykorzystaniem EA. Ujeto to w specjalnie
przygotowanej tabelce. W zakonczeniu podano, ze ,,Powigzanie sygnatow EA
z procesami destrukcyjnymi i szerokoscig rys bedzie przyczynkiem do dal-
szych prac nad opracowaniem modeli statystyczmych i probabilistycznych
opisujgcych zmiany trwalosci elementow betonowych z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkow pracy i intensywnosci rozwoju uszkodzen konstrukcyi
mierzonych in situ”.
Uwaga Recenzenta

Szkoda, ze nie dokonano ogélniejszego podsumowania najwazniejszego

— w rozwazanej Rozprawie — rozdzialu 6.

Rozdziat 7. pt. ,,Whnioski i dalsze kierunki badan” zawiera m. in. nast¢pujace stwierdze-

nia, opinie i zalecenia:

>

Y

Istnieja mozliwosci oceny procesu destrukcyjnego w ujeciu dynamicznym
poprzez analize klas sygnalow oraz mozliwosci oszacowania rozleglosci
uszkodzen, szerokosci rozwarcia rys. Ujete to jest w specjalnej tablicy za-
wierajagcej kod zagrozenia z przyporzadkowanym opisem, numerem klasy
sygnatdéw EA 1 szerokos$cig rozwarcia rys.

Istniejg mozliwosci budowy bazy sygnatéw wzorcowych EA na podstawie
podanych 7. parametrach (deskryptorow). Wazne jest to, ze nie ma to wpltywu
na doktadnos$¢ identyfikacji aktywnych procesow destrukcyjnych.



» Duza liczba wnioskow dotyczy oceny jakosciowe] stosowanych kryteriow
i ich wplywu na dokladnos$¢ identyfikacji proceséw destrukcyjnych. Wyka-
zano, ze najefektywniejszg metodg budowy sygnaldéw wzorcowych jest
metoda niehierarchicznego grupowania k-means (k — means = k — srednich).
Na koniec wymieniono najwazniejsze osiggniecia Doktorantki zawarte w recenzowane;j
Rozprawie, wymieniajac m. in.:
» opracowanie kryterium oceny stanu technicznego elementéw betonowych
z uzyciem EA
» wykazano mozliwosci budowy efektywnej bazy sygnatow wzorcowych opar-
tej na 7. deskryptorach
» pokazano mozliwosci stosowania metod hierarchicznych, niehierarchicznych
i sieci neuronowych do budowy nowej bazy sygnatow wzorcowych w meto-
dzie EA, poréwnano te metody 1 ostatecznie zarekomendowano metode
niehierarchiczng grupowania k — means
Uwagi Recenzenta
W sposob jawny nie podano, czy osiagni¢to zatozony cel pracy, nie podano tez wprost

co stalo si¢ z tezami pracy.

Gltownego waloru Rozprawy, Recenzent upatruje w dopracowaniu metody emisji aku-
stycznej (EA) do przyblizone] oceny intensywnosci proceséw destrukcyjnych (lokalizacja
defektéw) 1 zmiany szerokosci rozwarcia rys. Wykazano mozliwosci wykorzystania réznych
metod statystycznych do analizy sygnatow EA w istniejacych bazach sygnatow wzorcowych.
Pokazano budowe nowej bazy z mozliwoscia ograniczenia liczby deskryptorow EA do 7.
(zarekomendowano ostatecznie niehierarchiczng metode grupowania) i zbudowano nowa baze
sygnalow wzorcowych.

Wpierw dokonano przegladu literaturowego, potem zbudowano nowa bazg sygnatow
wzorcowych na podstawie istniejacych badan i opublikowanych rezultatéw oraz badan
wlasnych. Te nowa baze uzyto do uczenia i testowania z uzyciem réznych metod grupowania.
Nastepnie przeprowadzono analizy numeryczne stosujac wybrane metody grupowania i na tej
podstawie opracowano efektywng metode (grupowanie nichierarchiczne). Waznym ele-
mentem bylo wybranie efektywnej liczby parametréw (deskryptoréw) do budowy bazy
sygnatéw wzorcowych. Opracowano metodyke identyfikacji i pomiaru szerokosci rozwarcia

rys w metodzie EA i wykonano badanie wlasne weryfikujace opracowang metodyke.



Wreszcie opracowano kryterium oceny trwatosci konstrukeji betonowych wykorzystujac tzw.
kody zagrozenia, nr klasy sygnaléw EA oraz szeroko$ci rozwarcia rys przypisanych tym
sygnalom.

W opinii Recenzenta, przedstawiona w Rozprawie zweryfikowana do$wiadczalnie
tematyka jest catkowicie poprawna pod wzgledem merytorycznym. Zwraca sie tutaj uwage na
sprzgzenie rozwazan teoretycznych, badafh do$wiadczalnych i numerycznych symulacji
prowadzacych do obiektywnej, efektywnej metody lokalizacji, identyfikacji proceséw destruk-
cyjnych oraz okreslenia szerokosci rozwarcia rys konstrukeji betonowych wykorzystujac do
tego celu zmodyfikowana baze sygnatéw wzorcowych. Tok rozumowania, dobrze . trzymany”
cigg logiczny i uzyta argumentacja czynia zado$¢ obowigzujacej w nauce zasadzie wery-
fikalnosci. Doktorantka swoje rozwazania i koncepcje odnosi do literatury specjalistycznej,
obejmujacej zardwno klasyczne, jak i najnowsze, tak polskojezyczne, jak i z kregu literatury
Swiatowej. Zwraca si¢ tutaj uwage na wybor aktualnej, naukowej tematyki badawczej,
rozwijanie nowoczesnej metody nieniszczacej do diagnostyki konstrukcji betonowych. Do
tego nalezy doda¢, ze dorobek naukowy Doktorantki jest duzy — 23 publikacje.

Zdaniem Recenzenta, Rozprawa spelnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami) i dlatego Recenzent wnosi o dopuszczenie

do publicznej obrony.

4.3. Uwagi polemiczne, krytyczne Recenzenta

1. Uwagi szczegblowe zamieszczono przy recenzowaniu poszezegdlnych rozdziatow
Rozprawy (pkt. 4.2 Recenz;ji).
2. Uwagi szczeg6lnie wazne odnoszace si¢ do ocenianej Rozprawy przedstawia sie
ponizej:
» Jakie s3 mozliwosci diagnozowania rzeczywistych obiektéw budowlanych
z uzyciem metody emisji akustycznej? Jak do tego celu mozna wyko-

rzystywac rozwigzania zawarte w recenzowanej Rozprawie?

A\

Cel pracy mégt by¢ lepiej zdefiniowany, gdyz na pewno celem pracy nie
moze by¢ ,wykazanie mozliwosci”® wszystko jedno czego! Celem pracy
moze by¢, np. stworzenie efektywnej metody diagnostyczne;j konstrukeji
betonowych. W toku pracy wtedy trzeba uzasadni¢ dlaczego metoda EA
jest taka metodg. Wszystko tadnie i logicznie by sie wtedy posktadato.
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» Trzecia teza pracy wydaje si¢ byé nieco dyskusyjna, poniewaz ,.den-
dogramy korelacji (...) deskryptoréw oraz kryteria dopasowania (...)” nie
moga decydowac ,,wprost” o tym, ile obiektywnie deskryptoréw potrzeba
do tworzenia bazy, wszystko jedno czego dotyczacej. Skad wiadomo, ze
uzyte kryteria dopasowania sg jedynymi kryteriami i sa kryteriami
obicktywnymi? Czy ta trzecia teza jest uzasadniona, czy jest na pewno

dobrze sprecyzowana?
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