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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Tatara
pt. ,,Jdentyfikacja kruchych uszkodzen w konstrukcjach betonowych z wykorzystaniem
transmisyjnej tomografii ultradzwigkowej i algorytmu Dijkstry”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Prodziekana ds. nauki Wydzialu Budownictwa
i Architektury Politechniki Opolskiej, dr. hab. inz. Damiana Bebna, prof. PO z dnia 10
kwietnia 2019 r. i dolaczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Tatara
pt. “Identyfikacja kruchych uszkodzen w konstrukcjach betonowych z wykorzystaniem
transmisyjnej tomografii ultradiwigkowej i algorytmu Dijkstry”, wykonana pod kierunkiem
dr. hab. inz. Zbigniewa Perkowskiego, prof. PO.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki diagnostyki uszkodzen w konstrukcjach
betonowych z uzyciem metody ultradzwigkowej oraz algorytméw tomografii transmisyjnej.
Praca jest napisana w jezyku polskim, liczy 156 numerowanych stron formatu A4 i skiada sig
7z 7 rozdziatéw: (1) Wprowadzenie, (2) Odksztalcalnos¢ betonu podlegajgcego uszkodzeniom
struktury, (3) Fale mechaniczne, (4) Metody ultradéwigkowe stosowane w diagnostyce
konstrukcji betonowych, (5) Teoria grafow i mozliwo$é jej zastosowania w metodach
ultradéwiekowych, (6) Obrazowanie kruchych uszkodzenn w elementach betonowych za
pomocq UTT i algorytmu Dijkstry — przyklady obliczeniowe i badania eksperymentalne, (7)
Podsumowanie, poprzedzonych podzigkowaniami, spisem tresci 1 streszczeniem w jezyku
angielskim. Na koncu rozprawy znajduje si¢ spis literatury obejmujacy 117 pozycji, spis
ilustracji oraz spis tabel.

3. Tres¢ rozprawy

W Rozdziale 1 (Wprowadzenie) Autorka dokonuje ogdlnego przegladu literatury dotyczacej
metod nieniszczacej diagnostyki konstrukcji inzynierskich. W dalszej jego czesci skupia si¢
na szczegdbtowym omowieniu kilku artykutow opisujacych badania elementéw betonowych
z uzyciem technik bazujacych na propagacji fal ultradzwigkowych. Na tym tle Autorka
okresla cel i zakres pracy.

Rozdziat 2 (Odksztalcalnosé betonu podlegajgcego uszkodzeniom struktury) opisuje
podstawowe typy uszkodzen wystepujacych w betonie, a takze skalarne i tensorowe miary




uszkodzen struktury materiatu w zakresie mikro w ujeciu kontynualnej mechaniki uszkodzen.
W rozdziale omowiono takze prawa materialowe opisujgce proces odksztatcania betonu.

Rozdzial 3 (Fale mechaniczne) poswiecono podstawowym informacjom na temat zjawiska
propagacji fal mechanicznych. W rozdziale tym scharakteryzowano typy fal mogacych
propagowa¢ w cialach statych, opisano pojecie impedancji akustycznej, a takze
przeanalizowano czynniki wplywajagce na predkosc propagacji fali ultradzwigkowej
w betonie. Rozdzial konczy sie¢ dwoma wlasnymi przykladami numerycznymi propagacji fal
mechanicznych w osrodku izotropowym i lepkosprezystym z wykorzystaniem metody réznic
skonczonych.

W Rozdziale 4 (Metody ultradéwigkowe stosowane w diagnostyce konstrukcji betonowych)
zestawiono metody nieniszczace stosowane do diagnostyki betonu, a nastgpnie szczegbtowo
omoéwiono metody bazujace na propagacji fal ultradzwigkowych. W dalsze] czesel
zaprezentowano informacje na temat obrazowania tomograficznego oraz algorytmow
rozwigzywania ukladéw réwnan Zle uwarunkowanych do wyznaczania rozktadow predkosci
propagacji fali mechanicznej w testowanym elemencie.

Rozdzial 5 (Teoria grafow i mozliwosé jej zastosowania w metodach ultradzwigkowych)
zawiera podstawowe informacje z zakresu teorii graféw oraz opis jednego z algorytmow
poszukiwania najkrotszej $ciezki grafu, tj. algorytm Dijkstry, skupiajgc si¢ na jego
zastosowaniu do wyznaczania najszybszych $ciezek propagacji fal podtuznych w potaczeniu
z zasada Fermata i prawem Snelliusa. Rozdzial konczy si¢ wiasnym przykladem
obliczeniowym pokazujacym mozliwosci szacowania czasOw propagacji fal podluznych
pomiedzy dwoma punktami osrodka z uzyciem algorytmu Dijkstry.

Rozdzial 6 (Obrazowanie kruchych uszkodzen w elementach betonowych za pomocg UTT
i algorytmu Dijkstry — przyklady obliczeniowe i badania eksperymentalne) stanowi
zasadnicza cze$¢ pracy. W rozdziale tym przedstawiono przykiady doswiadczalne
i obliczeniowe obrazowania rozkladu predkosci fal ultradzwigkowych. W przykladzie
obliczeniowym analizowano element betonowy w plaskim stanie odksztalcenia,
z wprowadzonymi trzema obszarami degradacji materiatu. Czasy przejscia fali podtuznej
wyznaczono przy uzyciu algorytmu Dijkstry, a nastgpnie ukiad rownan rozwigzano za
pomoca metody Kaczmarza oraz metody najmniejszych kwadratow z regularyzacjg
Tichonowa. Przykiady do$wiadczalne obejmowaly: testowy przyklad wykonany na plycie
z plexiglasu oraz przyklady wlasciwe — wykonane na belkach zelbetowych poddanych
zginaniu 3-punktowemu, prefabrykowanej belce zelbetowej oraz plycie zelbetowej
zespolonej z kratownica stalowa poddanej obciazeniu zmieniajacemu si¢ statycznie.

Rozdzial 7 (Zakoriczenie) zawiera podsumowanie pracy oraz szczegbtowe wnioski koncowe
z przeprowadzonych analiz i badan doswiadczalnych.

4. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia oceny i monitorowania stanu
technicznego konstrukcji inzynierskich, szczeg6lnie waznego w kontekscie utrzymania
i diagnostyki obiektéow budowlanych. Wykrywanie i lokalizacja uszkodzen konstrukcji
betonowych i ich skladowych elementéw za pomocg metod nieniszczacych sa tematem
intensywnych badan naukowych od kilkudziesigciu lat. Pomimo to tematyka detekcji
uszkodzen jest wcigz aktualna i rozwijana na calym Swiecie. Pojawiajg si¢ nowe metody oraz
nowe zastosowania dla juz istniejacych metod. Rozwijane metody sg testowane nie tylko na




sztucznie wprowadzanych defektach, ale rowniez na uszkodzeniach powstatych podczas
proceséw degradacji mechanicznej konstrukcji. Na szczegélng uwage zastugujg techniki
umozliwiajace obrazowanie uszkodzen na powierzchni lub wewnatrz badanego elementu. Do
takich metod nalezy tomografia ultradZzwickowa, bedaca tematem niniejszej pracy.

Rozprawa stanowi studium mozliwosci wykorzystania tomografii ultradzwigkowej do
obrazowania kruchych uszkodzef elementéw konstrukcji betonowych. Praca zawiera
obszerne zestawienie dostepnych w literaturze informacji dotyczacych uszkodzen betonu, fal
mechanicznych, a takze metod nieniszczacych, w tym ultradzwiekowych, dedykowanych do
diagnostyki konstrukcji betonowych. Zasadnicza czg$¢ pracy obejmuje autorskie przyklady
obrazowania struktury betonu podlegajacego kruchym uszkodzeniom. Podjgta w pracy
tematyka jest aktualna i wazna z praktycznego punktu widzenia, a szeroki zakres pracy tgczy
badania doswiadczalne i analizy numeryczne. Za najwazniejsze oryginalne elementy
rozprawy mozna uznac:

- zastosowanie w transmisyjnej tomografii ultradzwigkowej algorytmu Dijkstry
w celu okreSlenia rzeczywistych, nieprostoliniowych s$ciezek propagacji fal
ultradzwigkowych;

- zastosowanie skalarnego parametru uszkodzenia do szacowani stopnia uszkodzenia
w postaci mikrozarysowan betonu;

- wykazanie przydatnosci uzycia tzw. fikcyjnych punktow pomiarowych,
skutkujacych zwiekszeniem rozdzielczosci obrazow tomograficznych.

Uwagi ogdlne, wybrane uwagi szczegélowe oraz pytania sa przedstawione w ponizszych
punktach.

Uwagi i pytania do tresci rozprawy

1) Na str. 23 Autorka podala, ze w pracy ,,ograniczono si¢ do pomiaréw predkosci fal
podluznych, jako rozchodzacych si¢ najszybciej i nie ulegajacych dyspersji”.
Nalezaloby tu uwzgledni¢ jednak fakt, iz fala podluzna nie ulega dyspersji w osrodku
sprezystym nieograniczonym. Tymczasem w pracy analizowane sa elementy
przestrzennie ograniczone (np. plyty), w ktorych propaguja fale prowadzone (dtugos¢
fal ultradzwiekowych wzbudzanych w przyktadach opisywanych w rozprawie wynosi
kilka centymetrow), wykazujace wlasciwosci dyspersyjne.

2) Str. 43 — we wzorze na parametr uszkodzenia ® (np. wzor nr 26) pojawia si¢ gestos¢
materialu z uszkodzeniami struktury. W jaki sposéb mozna by pomierzy¢ te wartos¢
w przypadku badan rzeczywistej konstrukcji?

3) Tabela 3.1 — wartosci propagacji fali podtuznej i poprzecznej dla szkla akrylowego
podano jako takie same.

4) W Rozdziale 3.3 brakuje réwnan Rayleigha-Lamba opisujacych zaleznosci
dyspersyjne dla ptyt, a takze analizy wykreséw krzywych dyspersji. Jest to o tyle
istotne, ze w Rozdziale 6.2 Autorka analizuje przypadek ptyty, w ktorej propaguja fale
Lamba.

5) Na str. 49 Autorka nieprecyzyjnie podata, ze wzor (35) opisuje predkos¢ fali
podtuznej w ptycie. W rzeczywistosci predkosci fal rozchodzacych si¢ w plytach
opisujg rownania Rayleigha-Lamba. Nalezaloby tu zatem doda¢, ze jest to wzor pod
warunkiem przyjecia zalozen plaskiego stanu naprg¢zenia oraz przemieszczen
w plaszczyznie ptyty (ux oraz uy) jako stalych na grubosci plyty.




6)

7)

8)

Na str. 50 Autorka blednie podata, ze wzor (36) opisuje predkos¢ fali podtuznej
w precie oraz ze fale podtuzne nie podlegaja dyspersji. W ogélnosci fale rozchodzace
si¢ w pretach sg falami dyspersyjnymi i opisa¢ je mozna za pomocg np. teorii
Pochhammera (prety o przekroju okragltym). Podany wzdr (36) jest przypadkiem
szczegblnym opisujagcym pret wedlug teorii elementarnej, w ktérej pomija sig
deformacje poprzeczng preta. Nalezaloby tu doda¢, ze rozwiagzanie wedlug teorii
elementarnej znaczaco odbiega od rozwigzania S$cislego, w szczeg6lnosci nie
uwzglednia dyspersyjnego i wielomodowego charakteru fal propagujacych w pretach.

Rozdziat 3.5.2 — wedlug jakich kryteriow dobrano krok czasowy 1 przestrzenny
w przyktadzie obliczeniowym? Czy wykonano analiz¢ zbieznosci?

Rozdziat 6 (37 stron) przedstawiajacy wyniki badan Autorki ma stosunkowo
nieznaczng objetos¢ w stosunku do Rozdziatow 1-5 (99 stron, o charakterze giownie
opisowym i zestawieniowym), pomimo duzego zakresu badan w nim zawartych.
W rezultacie do$¢ skompresowanej postaci rozdziatu 6, zabraklo w nim wielu
kluczowych informacji, np.:

- W jaki spos6b ustalano czas przelotu fali (zaznaczony na rys. 6.1) w badaniach
numerycznych oraz doswiadczalnych?

- Jakie byly parametry pomiaru w trakcie realizacji badan betonoskopem
(czestotliwo$é probkowania, dhugo$¢ zarejestrowanego sygnatu, wzmocnienie,

itp.)?

- W przykladzie obliczeniowym opisanym w rozdziale 6.1.1 nie podano parametrow
materialowych analizowanego elementu betonowego.

- W przykladzie doswiadczalnym opisanym w rozdziale 6.2.1 nie podano
parametréw materialowych analizowanej ptytki z pleksiglasu. Warto by w tym
rozdziale doda¢ krzywe dyspersji w celu zobrazowania, ktére z modow
symetrycznych sg wzbudzane.

- Dlaczego do wyznaczenia czasOw propagacji na promieniach lgczacych tzw.
fikcyjne punkty pomiarowe uzyto wybranego typu interpolacji (interpolacja
wielomianowa funkcjami sklejanymi 3-go stopnia)? W pracy zabraklo poréwnania
z innymi typami interpolacji i kryterium wyboru.

- Wyboru metody rozwigzywania ukladu réwnan (metoda najmniejszych kwadratow
z regularyzacjg Tichonowa, z macierza regularyzacyjna wygladzajacg obrazy
tomograficzne za pomoca dyskretnego operatora 2-go stopnia) dokonano
wylacznie na podstawie oceny wizualnej map (str. 110 —,,... sa one pod wzgledem
jakosci najbardziej czytelne i pozbawione zaszumienia ...”; str. 142 — ...
najbardziej satysfakcjonujgce obrazy ...”). W pracy zabraklo precyzyjnego
kryterium wyboru metody rekonstrukcji obrazu tomograficznego.

Jezyk i redakcja rozprawy

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa jest opracowana starannie. Przyjety podziat
pracy na siedem rozdzialdw jest przejrzysty. Wykresy i rysunki sg czytelne,
a fotografie maja odpowiednig ostros¢ i nasycenie.

Wybrane usterki edycyjne:

- str. 9 — ,,... wybrane przez autorke¢ ciekawsze artykuly z tego zakresu ...” —
nieprecyzyjne sformutowanie (jak rozumie¢ stowo ,,cieckawsze™?);




- str. 14 — ,Pomiary przeprowadzono na 14 prostopadiosciennych prébek ...” —
niepoprawna odmiana;

~ str. 22 — ... ulegaja zalamaniu lub dyfrakcji przy omijaniu przeszkod, np.
w postaci wtretow ...” — niefortunne okreslenie, lepie] brzmiatoby ,,defektow”;

— str. 26 — ,nawet najmniejsze nieciaglosci powstale w jego strukturze jest czyms
normalnym ...” — niepoprawna odmiana;

- str. 40 — ,,material” — biad pisowni;

b

~ str. 42 — ,Najczeéciej stosowang metoda faczenia obu modeli to taka ...” —
niepoprawna odmiana;

— str. 70 — ..... coraz bardziej optymalnych ...” — niezrgczne sformutowanie;
5. Wniosek koncowy

Przedlozong do recenzji rozprawe doktorska oceniam pozytywnie. Zawiera ona wyniki
poszerzajace wiedz¢ w zakresie tomografii ultradzwiekowej elementow konstrukcji
betonowych. Zasadnicze zalozenia pracy zostaly zrealizowane, a przedstawione powyzej
uwagi krytycznie nie obnizaja w istotny sposob wartosci merytorycznej pracy.

Recenzowana rozprawa $wiadczy o umiejgtnosci samodzielnego formutowania
i rozwiazywania probleméw naukowych przez jej Autorke. Mgr inz. Karolina Tatara
dysponuje 0go6lna wiedza techniczng pozwalajaca na przygotowanie
i przeprowadzenie badan doswiadczalnych, a takze wiedza teoretyczng w dyscyplinie
budownictwo, obejmujacg w szczegdlnosci zagadnienia zwigzane z mechanikg konstrukc;ji
i metodami numerycznymi.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez ustawg ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku)
i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Karoliny Tatara do publicznej
obrony.

Naghaiens Pucke




