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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Tatary

pt. , Identyfikacja kruchych uszkodzen w konstrukcjach betonowych z
wykorzystaniem transmisyjnej tomografii ultradZwieckowej i algorytmu
Dijkstry”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki Opoiskiej z dnia 3.04.2019 r. (zgodnie z pismem L.dz. RBOOST00/125/2019 z dnia
10.04.2019 r. otrzymanym od Prodziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury Politechniki
Opoiskiej dr hab. inz. Damiana Bebna, prof. PO).

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Tatary pt. ,ldentyfikacja

kruchych uszkodzen w konstrukcjach betonowych z wykorzystaniem transmisyjnej tomografii.
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ultradZwiekowej i algorytmu Dijkstry”. Praca ma charakter teoretyczno-badawczy i skfada sie
z 7 rozdziatdw, oraz bibliografii, spisu ilustracji i spisu tabel. Bibliografia obejmuje 117 pozycji
pismiennictwa, w tym jednej pozycji wspdtautorskiej Doktorantki. Tekst rozprawy liczy 156
stron i zawiera 140 rysunkdw, 10 tabel oraz 65 wzoréw. Na poczatku pracy zamieszczono

streszczenie pracy w jezyku angielskim.

W rozdziale 1 {(Wprowadzenie), Doktorantka oméwita rézne typy nieniszczacych badan
diagnostycznych, w tym szerzej metody ultradiwickowe. Podstawowy przeglad literatury
pozwolit na okreslenie gtéwnych probleméw zwigzanych z detekcja wewnetrznych uszkodzen
metodga ultradzwickowa i byt podstawg do sformutowania celu pracy. Za cel pracy uznano
poglebienie wiedzy w zakresie badai ultradiwiekowych stosowanych do lokalizacji
wewnetrznych stref uszkodzonych elementéw konstrukeji. W rozdziale pierwszym okreslono
ponadto cele szczegotowe, do ktérych zaliczono: wykazanie przydatnosci algorytmu Dijkstry
w okreslaniu rzeczywistych (nieprostoliniowych) $cieiek najszybszej propagacji fal
ultradZzwiekowych w osrodkach niejednorodnych w celu jakosciowej weryfikacji poprawnosci
obrazowania tomograficznego wewnetrznej struktury betonu, dobér odpowiedniej formy
macierzy regularyzacyjnej w metodzie Tichonowa ze wzgledu na jakod¢ i dokladnoéé
otrzymanych tomograficznie rekonstrukeji rozktadéw propagacji fal podiuznych, wykazanie
przydatnodci transmisyjnej tomografii ultradZwigkowej w szacowaniu stopnia kruchego
uszkodzenia struktury beton oraz wykazanie przydatnosci w obrazowaniu tomograficznym
uwzglednienia w obliczeniach fikcyjnych punktéw nadawczo-odbiorczych, pomiedzy ktérymi

czasy propagacji fali podiuinej wyznacza sig na drodze interpolacji rzeczywistych pomiaréw.

Rozdziat 2 zawiera podstawowe informacje dotyczace odksztatcalnoéci betonu, typowych
uszkodzen konstrukcji betonowych i sposobdw mierzenia tych uszkodzent. W rozdziale drugim

opisano réwniez prawa materiatowe betonu,

W rozdziale 3 przedstawiono informacje na temat fal mechanicznych, opisujac szczegétowo
fale dZzwigkowe i ich charakterystyki. Rozdziat zawiera réwniez dwa przyktady obliczeniowe, w
ktorych przy pomocy metody réznic skoficzonych, w ujgciu teorii oérodka lepko-sprezystego,
wyznaczono mapy przyspieszen czastek elementéw betonowych uszkodzonych i

nieuszkodzonych,
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Rozdziat 4 zawiera opis metod ultradzwigkowych stosowanych w diagnostyce konstrukgji
betonowych. Szczegdlng uwage podwiecono tutaj metodzie transmisyjnej tomografii

ultradzwiekowej.

W rozdziale 5 zamieszczono podstawowe informacje z zakresu teorii graféw, ze
szczegoinym naciskiem na algorytmu Dijkstry. Algorytm ten pozwala na znalezienie
najszybszej $cieiki, po ktérej fala diwigekowa propaguje w oérodku niejednorodnym i

wykorzystano go w dalszej czesci pracy.

W rozdziale 6 zmieszczono wyniki wlasnych badan eksperymentalnych oraz analiz
obliczeniowych. W pierwszej czeéci rozdziatu zamieszczono przyktad obliczeniowy elementu
betonowego o przekroju 100x100 cm z trzema wewnetrznymi obszarami o przekroju
20x20 cm kazdy, ktére imitowaty uszkodzenia. Przy pomocy algorytmu Dijkstry wyznaczono
czasy przejécia fali podiuznej w tym elemencie w 20 punktach nadawczych i 20 punktach
odbiorczych. Obliczenia prowadzono przy czterech réinych parametréw uszkodzenia (facznie
1600 wynikow). Uzyskane wyniki poddano obrobce zgodnie z tokiem obliczen stosowanym w
transmisyjnej tomografii ultradzwiekowej, a otrzymany ukfad réwnaii rozwigzywano kolejno
za pomocg algorytmu Kaczmarza, metoda najmniejszych kwadratéw z regularyzacjy
Tichonowa z jednostkowa macierzg regularyzacying, oraz z macierza regularyzacyjna
wygladzajgcg otrzymane obrazy za pomocy dyskretnych operatoréw 1-go i 2-go stopnia. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz stwierdzono, ze niezaleznie od zastosowane]
metody obliczeniowej obrazy odtworzonych scieiek najszybszej propagacji  fal
ultradzwiekowych pozwalajg jakosciowo ocenié, czy stopied uszkodzenia badanego elementu
jest na tyle duzy, by zakléci¢ doktadnosé otrzymywanych tomograficznie map predkosci z
powodu zbyt silnego odejscia od zalozenia prostoliniowych promieni tgczacych punkty
nadawczo-odbiorcze. Najbardziej satysfakcjonujace wyniki data metoda najmniejszych
kwadratow z regularyzacia Tichonowa, z macierza regularyzacyjng wygtadzajaca otrzymane
obrazy za pomocg dyskretnych operatoréw 2-go stopnia, gdy wartoéé skalarnego parametru

uszkodzenia w obszarach zdegradowanych nie przekracza 0,10.

W drugiej czesci rozdziatu opisano wykonane badania eksperymentalne i przeprowadzone

na ich podstawie analizy obliczeniowe. Przy uzyciu betonoskopu zapatrzonego w walcowe
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gtowice o czestotliwosciach 54 kHz i 250 kHz przeprowadzono badania plytki z pleksiglasu z
nawierconymi otworami symulujacymi uszkodzenia, trzech belek zelbetowych o wymiarach
10x10x50 cm (w stanie nieuszkodzonym i po uszkodzeniu wywotanym tréjpunktowym
zginaniem), jednej belce zelbetowe] o wymiarach 20x40x360 c¢cm (po uszkodzeniu w trakcie
transportu) i plycie zelbetowej o wymiarach 10x80x415 ¢cm zespolonej z kratownica stalowa,
obcigzanej cyklicznie. Dokonano analiz numerycznych badanych elementéw, a wyniki
pordwnano z wynikami badan laboratoryjnych. Przeprowadzone badania na elementach
zelbetowych wykazaly, ie rysy widoczne ,golym okiem” pojawialy sie w momencie, gdy
wielko$¢ wyznaczonego tomograficznie skalarnego parametru uszkodzenia osiggata lokatnie
warto$¢ ok. 0,10. Na podstawie eksperymentu z plytka z pleksiglasu wykazano, ze
zastosowanie techniki polegajacej na sztucznym zwiekszaniu itoéci danych pomiarowych przez
uwzglednienie dodatkowych czaséw propagacji fali miedzy fikcyjnymi punktami nadawczo-
odbiorczymi, skutecznie przyczynia sie do zwiekszenia rozdzielczosci i jakosci obrazéw

tomograficznych.

W rozdziale 7 zamieszczono podsumowanie, ze wskazaniem oryginalnych elementéw pracy

oraz program dalszych badan i analiz.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celdéw rozprawy

Defektoskopia konstrukcji zelbetowych z wykorzystaniem metody ultrad?wickowej jest
stosowana od potowy XX wieku. Obecnie, w zwigzku z zwigkszaniem mozliwosci
obliczeniowych procesorow, obserwuje sie szczegéiny rozwdj tomografii ultradiwiekowej. Na
rysunku dostepne s3 juz urzadzania zaopatrzone w ukfady wielu glowic eksponencajlanych
(niewymagajacych sprzezenia akustycznego z badana powierzchnig), pracujacych w duzym
zakresie czgstotliwosci. Bioragc powyisze pod uwage stwierdzam, ze podjety przez
Doktorantke temat rozprawy jest oryginalny i aktualny, a zdefiniowany gtéwny cel i zakres

pracy sg jasne, zasadne | wazne tak z naukowego jak i z praktycznego punktu widzenia.
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3.2. Program badawczy i analityczny rozprawy

Na bazie gtownych celéw i zamierzeni pracy sformutowano program badawczy i analityczny
rozprawy. Program ten sformulowano poprawnie, a uzysjane wyniki majg znaczenie

poznawcze oraz praktyczne i $wiadczg o oryginainosci podjetego tematu.

3.3. Ocena naukowej warto$ci rozprawy

Za najwainiejsze oryginalne osiagniecia naukowe Autorki uznaje:

H zastosowanie algorytmu Dijkstry w celu weryfikacji poprawnosci otrzymanych
obrazdw struktury materiatu i wyznacienia przebiegu najkrotszych $ciezek fal
ultradzwiekowych,

B Przeprowadzenie badart elementéw zelbetowych i plytki z pleksiglasu oraz weryfikacja
otrzymanych wynikow badan,

O Zastosowanie skalarnego parametru uszkodzenia @ do okreélenia stopnia uszkodzeri
elementow betonowych, juz w poczatkowym etapie ich rozwoju,

I Opracowanie metodyki polegajacej na sztucznym zwiekszaniu iloéci danych
pomiarowych przez uwzglednienie dodatkowych czaséw propagacji fali miedzy
fikcyjnymi punktami nadawczo-odbiorczymi w celu zwigkszenia rozdzielczodci i jakosci
obrazdw tomograficznych,

0 Wykazanie mozliwosci zastosowania metody najmniejszych kwadratéw z regularyzacja
Tichonowa z macierzg regularyzacyjng wygtadzajacg otrzymane obrazy za pomocy
dyskretnych operatoréw 1-go | 2-go stopnia do obrazowania uszkodzesn elementéw

betonowych metodq tomografii ultradZwickowej.
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4. Uwagi krytyczne

Jak kaida praca, taki i recenzowana rozprawa nie jest wolna od drobnych biedéw,
niedopowiedzen czy niedociggnie¢. Uwagl do pracy recenzent podzielit na ogdine oraz na

uwagi szczegblowe.

4.1.Uwagi ogolne

Uwaga dotyczaca uktadu rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera analize stanu wiedzy, opis i wyniki badann wilasnych oraz
opis i wyniki analiz obliczeniowych {numerycznych). Taki uklad ma wigkszo$¢ rozpraw
doktorskich. W recenzowanej pracy doktorskiej przyjeto jednak niecodzienne proporcje w
zakresie przeglad literatury i opisu badan whasnych i analiz. Przeglad literatury jest obszerny,
zawiera bowiem informacje dotyczace metod nieniszczacych, betonu i jego uszkodzes, fal
mechanicznych, metod ultradiwigkowych i teorii graféw. Elementy przegladu literatury
znajduja sie w poczatkowych pieciu rozdziatach pracy. Recenzent rozumie przy tym intencje
Autorki —z poszczegdlnych etapéw przegladu literatury wynikajg kolejne zatozenia przyjete w
badaniach i analizach numerycznych. Tym niemniej przyjety uktad pracy powoduje, ze
pewnemu ,rozmyciu” ulegajg liczne i obszerne analizy oraz badania wiasne, a przez to nie s3
one w petni eksponowane. Z czesci podrozdzialow mozna by zrezygnowac (np. 3.1-3.3, 4.1-

4.3}, zyskujac tym samym miejsce dla dokladniejszego opisu wtasnych rozwazan.

Uwaga dotyczaca opisu przeprowadzonych badan

Zdaniem recenzenta przeprowadzone badania doswiadczaine moglyby byé opisane
dokiadniej. Podstawowgq zasada opisu eksperymentéw naukowych jest to, ze opis taki
powinien by¢ na tyle dokiadny i zawieraé takie informacje, aby umoiliwiaé¢ doktadne
odtworzenie testu w innym osrodku badawczym. W recenzowanej pracy nie opisano

doktadnie poszczegdinych etapéw badan. Praca zawiera fotografie wiekszosci modeli {brak
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fotografii ptytki z pleksiglasu), lecz nie zawiera ani jednej fotografii z samego badania. Nie

podano w jaki sposob uzyskano sprzezenie akustyczne gtowic z badanym modelem.

Uwaga dotyczaca doboru czestotliwoéci gtowic nadawczych i odbiorczych

Badantia plytki z pleksiglasu i mniejszych belek zelbetowych prowadzono przy uiyciu gfowic o
czgstotliwosci 250 kHz, natomiast badania wigkszej belki zelbetowej i plyty zelbetowej
prowadzono przy pomocy glowic o czestotliwosci 54 kHz. Autorka nie wyjaénifa czym
kierowata sie dobierajac czestotliwodci glowic do tych badan. Czy stosowano jakie$ kryteria

doboru gtowic?

4.2. Uwagi szczegétowe

Uwagi szczegblowe dotycza gléwnie znalezionych przez Recenzenta w tekécie literéwek lub
pewnych kontrowersyjnych zapiséw. Recenzent nie ma uwag do wygladu i uktadu pracy, ktéry
ocenia bardzo wysoko. Nalezy pokresli¢ tu wysoka jakosé rysunkéw, ktére wszystkie sa

autorstwa Doktorantki.
Ponizej podano miejsca znalezionych bleddéw | kontrowersii:

Str. 16, 10 wiersz od dotu: Recenzent nie do kotica zgadza sie ze zdaniem: ,Nalezy takie
zauwazyC, ze w pracy [26] zastosowano stosunkowo dos$é pesty uklad rozmieszczenia
przetwornikéw ultradZwiekowych, uciazliwy w prakiycznej realizacji pomiaréw”. Obecnie na
rynku dostepne sg urzadzania zawierajgce po kilka rzedéw przetwornikéw zabudowanych w

odstepach 2-3 cm.
Str. 23, 14 wiersz od dolu. jest ,betony”, powinno by¢ ,betonu”.

Rozdziat 2.3. Wiele informacji zamieszczanych w tym rozdziale podano w oparciu o doktorat
Pana dr inZ. Ireneusza Marca z Politechniki Gdariskiej. Informacje zamieszczone w tym

doktoracie zostaly jednak zaczerpniete z innych Zrddet, na ktére to Zrédia powinna sie raczej
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Autorka powotal. Istnieje ponadto wiele innych publikacji dotyczacych mechaniki i

wiasciwosci betonu, jak chocby ksigzka prof. Neville’a {cytowana zresztq przez autorke pod

pozycjg [67]).

Str. 69, 2 wiersz od gory: Zdanie: ,Natomiast warunki wzbudzania impulséw ultrad?wiekowych
nalezy dobrac tak, aby motzliwa byta ich propagacja i jednoznaczny pomiar predkosci w
badanych elementach” nie wspétgra z zdaniem wczeéniejszym. Powinno ono raczej brzmieé:
»W badaniach tych warunki wzbudzania impulséw ultradzwigkowych nalezy dobraé tak, aby

mozliwa byta ich propagacja i jednoznaczny pomiar predkosci w badanych elementach”.

Str. 71, tabl. 4.1 wiersz 4. Podano, ie do lokalizacji zbrojenia stosuje sie metody:
elektromagnetyczng, radiologiczng i ultradfwigkowg. Metoda ultradZwiekowa daje tylko
wyniki jakosciowe i nie jest stosowana w praktyce. Metody radiologicznej obecnie juz tez nie
wykorzystuje sie, gtownie z uwagi na duzg pracochtonno$é w prowadzaniu badad i
opracowaniu wynikéw. W tablicy pominieto metode radarows, ktéra jest druga (po

elektromagnetycznej) podstawowa metoda nieniszczacy stuzacy do lokalizacji zbrojenia.

Str. 76, pkt. 4.3.3. Nie wyjasniono skrétu TOFD (z ang. Time of flight diffraction)

5. Wnioski koficowe

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Karolina Tatara rozwiazala oryginalne zadanie
naukowe, polegajace na zastosowaniu algorytmu Dijkstry w celu w okre$lania rzeczywistych
(nieprostoliniowych) sciezek najszybszej propagacji fal ultradiwickowych w oérodkach
niejednorodnych | doborze odpowiedniej formy macierzy regularyzacyjnej w metodzie
Tichonowa ze wzgledu na jakos¢ i dokladnosé otrzymanych tomograficznie rekonstrukeji
rozktadéw propagacji fal podiuznych. Stwierdzam, ze gtéwny cel rozprawy doktorskiej zostat
osiagnigty. Doktorantka wykazata sig dobra znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w zakresie
objetym tematem, umiejetnosciami planowania i prowadzenia badar laboratoryjnych oraz
rozwigzywania problemow teoretycznych. Przeprowadzita badania do$wiadczalne oraz analizy

numeryczne, a do rozwigzania postawionego problemu zastosowata poprawne i oryginalne
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metody badawcze i analityczne. Uzyskata oryginalne wyniki i wykazata, ze potrafi analizowaé i
krytycznie oceniaé uzyskane rezultaty oraz formutowad poprawne wnioski poznawcze. Widzi
réwniez kierunki dalszych badad. Swiadczy to o Jej odpowiednim przygotowaniu i

predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obniiaja bardzo dobrego, moim zdaniem,
poziomu merytorycznego i ogoélnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi maja charakter
porzgdkowy lub dyskusyjny i mam nadziejg, ze przynajmniej w czesci bedg pomocne Autorce

podczas przygotowywania artykutéw do czasopism naukowych,.

Oceniam, ze rozprawa stahowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego oraz
potwierdza, ze Doktorantka posiada og6lng wiedze teoretyczng i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na dobrym poziomie naukowym i

redakeyjnym oraz wnosi w przedmiotowym zagadnieniu wktad w rozwéj wiedzy.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
mgr in. Karoliny Tatary pt. , Identyfikacja kruchych uszkodzen w konstrukcjach betonowych
z wykorzystaniem transmisyjnej tomografii uItradiwiqkowej i algorytmu Dijkstry” speinia
wymogi stawiane pracom doktorskim okre$lone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku "0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakreste sztuki” (Dz. U.
z 2003 r., Nr 65, poz. 595) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z
dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu | warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu
o nadanie tytutu profesora {Dz. U. z 2018 r. poz, 261}). W zwigzku z tym stawlam wniosek o

przyjecie rozprawy | dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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