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Metoda pomiaru emisji akustycznej (EA) jest narzgdziem szeroko stosowanym
na Swiecie w badaniach procesoéw towarzyszacych eksploatacji obiektow betonowych.
W podreczniku Christiana Grosse i Masayasu Ohtsu (poz. 65. w wykazie literatury w
recenzowanej rozprawie) zamieszczono stwierdzenie, ze metoda ta jest rozwijana od
pig¢dziesigciu lat, lecz zalecenia normowe odnoszace si¢ do prowadzenia badan z
zastosowaniem EA nie sg wcigz gotowe. Wynika stad potrzeba rozwijania i
doskonalenia metod rejestracji i obrobki sygnatu EA emitowanego przez konstrukcje
betonowe, czemu poswigcona jest réwniezZ recenzowana rozprawa.

Opiniowana rozprawa liczy 199 stron tekstu i zawiera: wykaz wazniejszych

oznaczen, opis stosowanej terminologii, siedem rozdziatéw zasadniczych, obszerng
bibliografig, streszczenia polskie i angielskie.
Paragraf tekstu zatytulowany ,,Terminologia stosowana w badaniach zwigzanych z
emisja akustyczng” zostat w catosci zaczerpnigty z monografii promotora Doktorantki,
zatytulowanego ,,Analiza procesow destrukcyjnych w obiektach mostowych z belek
strunobetonowych z wykorzystaniem zjawiska emisji akustycznej” (Politechnika
Swigtokrzyska, 2011 r.). W opinii recenzenta nie byto koniecznosci powtarzania
wszystkich definicji zamieszczonych w w/w publikacji, np. przywotana jest definicja
transformaty FFT, a w recenzowanej rozprawie stosuje si¢ wszedzie odmienna metode
wyznaczania parametréw czestotliwosciowych rejestrowanego sygnatu, oparta o
zliczenia BA i czas trwania fazy aktywnej sygnatu. Zamieszczony na koncu tego
paragrafu rysunek przedstawiajacy przyktadowy sygnal EA nie zostal zbyt fortunnie
dobrany, bowiem na tym rysunku jako zmienna niezalezna wyst¢puja dodatnie i
ujemne czestotliwosci, ktére w przypadku sygnatow fizycznych powinny byé
symetryczne wzgledem zamieszczonej 0si czasu.

W Rozdziale pierwszym Autorka omawia cele i metody monitorowania stanu
technicznego elementéw betonowych. Obszernie przedstawiono tu zagadnienia
zwigzane z przegladami i naprawami warunkujacymi utrzymanie wymaganej trwatosci
konstrukcji. Przywotano odnos$ne zalecenia Eurokodu i norm migdzynarodowych.
Powigzano powyzsze zagadnienia z pojawianiem si¢ i rozwojem rys w betonie.
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Problematyka powstawania i TOZWOju rys stanowi punkt wyjscia  do
przedstawienia w Rozdziale drugim celu, tezy i zakresu badan. Celem pracy jest dla
Autorki wskazanie najbardziej efektywnych metod statystycznej obrobki sygnalu EA
generowanego w obcigzanych elementach betonowych, a takze zbadanie zwigzku
mi¢dzy szeroko$cia rozwarcia rys w betonie a parametrami generowanego sygnatu
EA. Wobec tak postawionego celu Autorka sformulowala trzy tezy pracy. W pierwszej
tezie wskazuje na mozliwos¢ identyfikacji fazy procesow destrukcyjnych i okreslenia
wstepnej szerokosci rozwarcia rys na podstawie zmodyfikowanej bazy sygnatow
wzorcowych IDAP-BIS. W drugiej tezie stwierdza, ze do tworzenia bazy sygnalow
wzorcowych wystarcza ,.najprostsze niehierarchiczne metody grupowania” cech. W
trzeciej z nich widzi mozliwosé ograniczenia liczby parametréw charakteryzujacych
sygnaty wzorcowe z obecnie stosowanej dwunastki parametréw.

W odniesieniu do monitorowania stanu konstrukcji i rozwoju defektow w tych
konstrukcjach Autorka przedstawita w Rozdziale trzecim istniejace wspéblczesnie
metody badawcze bazujace na analizie fa akustycznych. Rozdziat zostal zredagowany
obszernie i z dobra znajomoscia opisywanych zagadnien. Przywotano tu wiele
wspolczesnych pozycji literaturowych odnoszacych sie do omawianej tematyki.
Paragraf 3.2.5 zostat poswigcony opisowi metody EA. Paragraf ten w Sposob wlasciwy
przedstawia zagadnienia blizej zwiazane z zasadnicza tematyka badan Autorki.
W opinii Recenzenta mozliwe byloby w tym miejscu  dokladniejsze opisanie
konkretnej aparatury stosowanej w badaniach zasadniczych kosztem skrécenia OpisOw
innych urzadzen nie bedacych przedmiotem roZprawy.

Rozdziat czwarty zostal poswigcony przegladowi literaturowemu kryteriéw
oceny stanu technicznego elementow betonowych prowadzonej z zastosowaniem
metody EA. Rozdzial ten, istotny z punktu widzenia uzasadnienia metodyki badan
wlasnych, zostat zredagowany obszernie (20 stron) i wyczerpujaco. Autorka oméwila
W nim zakres zastosowania - w ocenie procesdw zniszczenia zachodzacych w
badanych obiektach - nastepujacych deskryptorow EA:

- amplitudy sygnatu EA,

- Czasu trwania sygnatu EA,

- wspotczynnika Felicity,

- liczby zliczen,

- parametroéw czgstotliwosciowych i amplitudowych,

- wskaznikéw historii uszkodzen,

- wskaznika historii i wspolezynnika zagrozenia,

- analizg parametru b-value,

- kryteria oceny bazujace na metodach rozpoznawania wzorcow, to jest metody RPD i
IADP.

W podrozdziale 4.4 zostaly blizej opisane mechanizmy konstruowania baz danych
typu RPD (dedykowanych dla elementow betonowych wstepnie sprezanych) oraz typu
IADP  (dedykowanych dla elementow zbrojonych niesprezanych). W w/iw
wymienionych bazach parametry sygnatu EA sq grupowane w klasy na podstawie
parametrow geometrycznych, energetycznych i czgstotliwosciowych.



W podsumowaniu, zatytutowanym ,,Wnioski z przegladu literatury odnosnie kryteriow
oceny stanu technicznego elementéw betonowych stosowanych w metodzie EA”
Autorka zamiescila nastgpujace konkluzje. Identyfikacja rodzaju proceséw i ich
stopnia zaawansowania odnosnie destrukcji obiektéw betonowych jest zagadnieniem
ztozonym z racji roznorodnosci tych proceséw, a takze dotychczas nie w pekni
rozwiazanym. Istnieje zatem potrzeba dalszej oceny efektywnosci istniejacych metod i
ich ewentualnej modyfikacji.

W Rozdziale piatym Autorka krétko przedstawita rodzaje eksperymentow
stuzacych do skonstruowania nowej bazy danych sygnatéw wzorcowych EA,
(IADP-BIS), charakteryzujacej postulowane klasy zniszczenia obiektu. Badania
wlasne koncentrowaly si¢ réwniez na przetestowaniu nowych algorytméw grupowania
oraz optymalnej liczby parametréw charakteryzujacych postulowane klasy procesu
Zniszczenia.

Rozdziat szdésty zawiera opis badaf wilasnych, ktéry skfada sie z
eksperymentéw zwiazanych z rejestracja sygnatlu EA generowanego w elementach
betonowych oraz z badaf numerycznych polegajacych na réznych metodach analizy
zarejestrowanych danych. W ramach pierwszej z czesci badan zbadano okoto 40 belek
i probek poddanych réznym obciazeniom mechanicznym i polom podwyzszonych
temperatur. Rozdzial ten jest bardzo obszerny i przedstawiono w nim wiele
interesujacych wynikéw przedstawiajacych korelacje wybranych parametrow EA z
procesami zniszczenia badanych struktur. W ramach badan elementéw betonowych
niesprezanych w trakcie ich przyspieszonego dojrzewania zostaly przedstawione
wyniki analizy zarejestrowanych sygnaléw EA w oparciu o ich podzial na cztery
klasy. W ramach badan belki strunobetonowej w trakcie przyspieszonego dojrzewania
wyodrebniono 5 klas sygnatéw. Wyniki badan sygnatu EA generowanego w procesie
wyrywania pretow zbrojeniowych postuzyty do modyfikacii istniejacych baz danych
sygnaléw wzorcowych typu IADP.

W dalszej czgsci badan wiasnych Autorka przetestowata kilka algorytmow
grupowania parametréw EA. Zostaly opisane wyniki grupowania przy pomocy
nastepujacych metod:

- typu k- $rednich,

- typu najblizszego sasiada,
- grupowania rozmytego,

- sieci neuronowych.

W podrozdziale 6.3.4 Autorka zamiescila uwagi na temat pordwnania
efektywnosci zastosowanych metod. Tekst ten jest bardzo szczuply w porownaniu do
opisow samych algorytméw. Autorka skupia sie na wadach prezentowanych
algorytméw. By¢ moze zabraklo dodatkowych cksperymentéw w ramach ktérych
intencjonalnie uszkodzony obiekt (np. wykonany przy uzyciu zaczynu o niskiej
zawartosci cementu, co implikowaloby intensywna generacje sygnatu typu klas
pierwszej i drugiej) zostalby zbadany przy pomocy wszystkich poréwnywanych
metod. Takie eksperymenty prowadzityby do poréwnania liczby trafnych i nietrafnych
ocen.
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Podrozdzial 6.4 zostal po$wigcony zagadnieniu wplywu redukcii liczby

deskryptoréw w bazie sygnaléw wzorcowych na dokladnosé identyfikacji proceséw
destrukcyjnych. Do okre$lenia wplywu poszczegélnych deskryptoréw na poprawno$é
tworzonej bazy sygnalow wzorcowych wykorzystano dendrogramy wskazujace na site
powiazan pomigdzy deskryptorami oraz kryteria statystyczne okreslajace skutecznosé
dyskryminacji wybranych parametréw. W wyniku przeprowadzonej analizy Autorka
stwierdzita, ze redukcja liczby deskryptoréw z 12 do 7 nie pogarsza w znaczacym
stopniu  skutecznosci  dyskryminacji mozliwej do uzyskania przy stosowaniu
proponowanej bazy danych. Dyskusyjne wydaje si¢ jednak stwierdzenia autorki na
stronie 153, ze w przypadku siedmiu parametréw zachodzi ,,zmiana wszystkich
wartosci wg kryterium R; podczas gdy w Tabeli 6.10 wartosci dopasowania
deskryptora mocy sygnatu nie zmienily si¢, a warto$ci innych deskryptorow ulegty
zmianie np. na trzecim miejscu po przecinku w odniesieniu do liczby réwnej ok. 200.
By¢ moze chodzi tu o efekt nieznacznego spadku efektywnosci siedmioklasowej bazy
danych w poréwnaniu ze znacznym spadkiem efektywnosci bazy piecioklasowe;.
Niemniej wynik badaf prezentowany przez Autorke odnoszacy sie do mozliwosci
znaczacego zmniejszenia liczby deskryptoréw w procedurze rozpoznawania zrédia
sygnatu EA nalezy uzna¢ za warto$ciowy.
W podrozdziale 6.5 przedstawiono wyniki badafi nad zastosowaniem metody
identyfikacji aktywnych proceséw destrukcyjnych do $ledzenia rozwoju oraz
okreslania przyblizonej szeroko$ci rozwarcia rys. Przedstawione zaleznosci sumacyjne
mocy sygnatu EA pozwalaja na stwierdzenie, Ze poczatek fazy rejestracji sygnatu EA
charakteryzujacego druga klase zrédel (tj. powstawanie zarysowania na granicy
zaczyn-kruszywo) jest zbiezny z poczatkiem rejestracji metodami optycznymi
zarysowania na powierzchni badanych belek. W opinii Recenzenta ten zakres badan
zostal bardzo dobrze udokumentowany, a zaprezentowane wnioski maja istotne
znaczenie praktyczne.

Rozdzial si6dmy, zawierajacy podsumowanie i wnioski zostat zredagowany
poprawnie. Autorka wskazata w nim na znaczenie kryterium oznaczenia rozwarcia rys
cstymowanego metodq akustyczna w  badanym obiekcie jako parametru
charakteryzujacego stadium rozwoju uszkodzen. Autorka wymienita w tym rozdziale
te parametry sygnalu EA, ktore, jej zadaniem, sa wymagane do konstruowania
efektywnych baz sygnaléw wzorcowych oraz ocenila przydatnosé metod
statystycznych zastosowanych do poréwnywania jakosci uzytych baz sygnatow.

Uwagi krytyczne

Recenzent stwierdza, ze w omawianej rozprawie dostrzegt pewne usterki.

- Definicja Sredniego poziomu sygnalu EA jest niezrozumiata, lepiej byloby
przedstawi¢ ten parametr jako $rednig arytmetyczng z zarejestrowanych amplitud w
okreslonym przedziale czasu.

- Na str. 9. autorka podaje formute wyznaczania czgstotliwosci poczatkowej sygnatu
EA ozn. FI w oparciu o liczbg zliczefi do maksimum amplitudy sygnatu oraz czas
narastania sygnatu EA. Na str. 78 z danych w Tabeli 4.6 dla pierwszej z klas mozna
wyznaczy¢ parametr FI; wg. wzoru wynositby 24,5 kHz - jednak w rubryce
,»czestotliwos¢ poczatkowa” podana jest inna wartos¢ (273,3 kHz).
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- Na str. 51 autorka wprowadzita termin ,,AT” jako akronim emisji akustycznej,
powinno by¢ ,,AE”.

Uchybienia zauwazone przez recenzenta nie maja znaczenia dla oceny catosci
pracy. Calos¢ rozprawy stwarza wrazenie przemySlanego przygotowania, a badania
wlasne zostaly bardzo szczegdtowo i czytelnie zaprezentowane. W opinii recenzenta
prezentowane wyniki badan sa bardzo interesujace z poznawczego punktu widzenia.
Oryginalnymi osiagnigciami Autorki byly: wyodrebnienie parametrow sygnatu EA,
ktére moga postuzy¢ do konstruowania efektywnych baz sygnaléw wzorcowych oraz
przedstawiona przez Autorke ocena przydatnosci metod statystycznych zastosowanych
do poréwnywania jako$ci uzytych baz sygnatéw wzorcowych.

Whiosek

Biorac pod uwage przedstawiona wyzej oceng rozprawy doktorskiej
mgr inz. Aleksandry Krampikowskiej stwierdzam, ze osiagniecie celu rozprawy
zostato nalezycie udokumentowane oraz ze rozprawa w Dyscyplinie naukowej:
Budownictwo spetnia warunki Ustawy z dnia 14 marca 2003 1. o tytule naukowym i
stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(z pézn. zmianami), DZ. U. Nr 65, poz. 595. W zwiazku z tym stawiam wniosek o
dopuszczenie omawianej rozprawy do publicznej obrony.



