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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania stanowi pismo Instytutu Podstawowych Problemow
Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, z dnia 7 czerwca 2011 roku, podpisane przez

Sekretarza Rady Naukowej dr hab. Kazimierza Piechora.

2. Przedmiot i zawarto$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Safinowskiego pt: ,, Ul-
tradzwiekowa diagnostyka degradacji mechanicznej i strukturalnej betonu”. Rozprawa ma
charakter teoretyczno-eksperymentalny i liczy 178 stron. Zasadniczg czg$é pracy, wraz z bi-
bliografia, zawarto na 164 stronach. Pozostate strony stanowig dwa aneksy.

Praca sklada si¢ z 6 rozdzialéw i w zasadniczej czesci zawiera 60 rysunkéw, 23 tabele, 118
pozycji bibliograficznych — w tym 4 pozycje wspotautorskie doktoranta.

Rozdziat I, poprzedzony wprowadzeniem i streszczeniem w jezykach polskim i an-
gielskim, zawiera charakterystyke podjetego problemu oraz cel i zakres pracy. Zaprezentowa-
no w tym rozdziale: ogélny zarys problemu diagnostyki betonu, przeglad i analize waznie-
szych metod nieniszczacych przydatnych w diagnostyce betonu, uzasadnienie dokonanego w
pracy wyboru dwoch nieniszczacych metod ultradzwiekowych - metody fal powierzchnio-

wych 1 metody reflektometryczne;.



Rozdzial II, nazwany podstawy teoretyczne zastosowanych metod, odnosi sie do pro-
pagacji fal powierzchniowych w materiatach niejednorodnych oraz do modelowania odbicia
fal ultradzwigkowych od powierzchni materiatu porowatego w powietrzu. W rozdziale tym
omowiono trzy wykorzystane w pracy modele opisujace rozpatrywane zjawiska propagacji fal
ultradZzwiekowych, mianowicie: model Haskella opisujacy propagacje fal powierzchniowych
w ofrodku warstwowo niejednorodnym i model Gibsona opisujacy propagacje fal powierzch-
niowych w o$rodku o liniowej zmianie modutu $cinania w funkcji gtebokosci (obydwa mode-
le s stosowane w geofizyce), oraz model opisujacy zjawiska odbicia fal ultradzwiekowych
bazujacy na uproszczonej teorii Biota. W rozdziale tym umieszczone zostaty réwniez badania
wrazliwos$ci wymienionych modeli, wykazujace jaki wpltyw na ich przewidywania majg pa-
rametry okreslajagce cechy fizyczne lub strukturalne materiatu. Rozdziat ten podsumowano
whnioskami.

W rozdziale III, zamieszczono opis i testy zaprojektowanych i zbudowanych na po-
trzeby realizowanej pracy oryginalnych narzedzi diagnostycznych, mianowicie: systemu do
badania propagacji fal powierzchniowych i systemu do badan reflektometrycznych. Réwniez
ten rozdziat podsumowano wnioskami.

Rozdzial IV, obejmuje identyfikacj¢ mechanicznych i strukturalnych parametréw be-
tonu. W rozdziale tym zamieszczono migdzy innymi: opis dwdch autorskich oryginalnych
algorytméw (procedur) stuzacych do oceny glebokosci degradacji i ustalania parametrow
struktury badanych materiatow, rezultaty weryfikacji i testow przeprowadzonych z danymi
syntetycznymi oraz wnioski wynikajace z przeprowadzonych prac.

Natomiast w rozdziale V, nazwanym wyniki i dyskusja, przedstawiono, omoéwiono i
przedyskutowano najciekawsze wyniki pomiaréw laboratoryjnych i terenowych, uzyskane
przy uzyciu zbudowanych narzedzi diagnostycznych. Na wstepie tego rozdzialu zamieszczo-
no opis badanych materiatéw, a w zakoniczeniu sformutowano wnioski.

W rozdziale VI, umieszczono podsumowanie i wnioski koficowe poszerzone o per-
spektywy i kierunki dalszych prac.

Po bibliografii, konczacej rozprawe, zamieszczono dwa aneksy zawierajace: wybrane
szczegdly metod optymalizacyjnych oraz szczegdly testowania procedury identyfikacyjnej
parametrow modelu Haskella.

Reasumujgc ten punkt recenzji stwierdzam, ze przyjety uktad pracy i sposob uporzad-
kowania tresci jest logiczny i czytelny. Strona edytorska i graficzna pracy nie budzi wigk-

szych zastrzezen, a dobér pozycji bibliograficznych jest trafny i w zasadzie wystarczajacy.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionego celu

Jezeli wezmie si¢ pod uwage fakt, ze konstrukcje z betonu podlegajg naturalnym pro-
cesom starzenia si¢ 1 zuzycia, potegowanym przez niekorzystne wpltywy otaczajgcego $rodo-
wiska i czgsto odbiegajace od normy warunki eksploatacji, to niewatpliwie zapewnienie bez-
pieczenstwa ich uzytkowania wigze si¢ z odpowiednio wezesnym wykryciem 1 wskazaniem
lokalizacji potencjalnych uszkodzen. W konstrukcjach tych w pierwszej kolejnosci dochodzi
zazwyczaj do oslabienia, a nast¢pnie destrukcji (degradacji) warstwy wierzchniej. Wraz z
uplywem czasu destrukcja postepuje wglab betonu i moze objgé swoim zasiegiem strefe wy-
stepowania zbrojenia, powodujagc jego przyspieszong i nadmierng korozje, co z kolei moze
mie¢ istotny wpltyw na obnizenie no$nosci konstrukcji. Sygnalizowany problem jest w prak-
tyce budowlanej aktualny i wazny. Istotne i wrecz niezbedne staje si¢ w tej sytuacji monito-
rowanie 1 diagnozowanie stanu konstrukcji, do czego z kolei niezbedne sg odpowiednie na-
rzedzia, przede wszystkim w postaci: metod i aparatury badawczej, technologii rejestrowania,
przetwarzania i obrobki zarejestrowanych sygnalow, systemoéw wspomagajacych precyzyjne i
wiarygodne diagnozowanie.

Do monitorowania i diagnozowania stanu konstrukcji nadajg si¢ metody niszczace i
nieniszczace. Od dawna, z wielu powodéw, duzym zainteresowaniem cieszg sie metody nie-
niszczace. Obecnie, zainteresowaniu temu sprzyja intensywne doskonalenie tych metod i apa-
ratury badawczej, zwlaszcza tej bazujacej na wykorzystaniu fal ultradzwiekowych. Warto
zasygnalizowad, ze prace nad réznymi rozwigzaniami wykorzystujagcymi w badaniach ultra-
dzwieki, rowniez przy zapewnieniu bezkontaktowej pracy urzadzenia z badang powierzchnig,
prowadzone sg w wielu o$rodkach naukowych na §wiecie, a takze to, ze nie dopracowano si¢
jeszcze ,,systemu” pozwalajagcego nieniszczaco i w petni wiarygodnie i kompleksowo diagno-
zowac¢ stan wierzchniej warstwy betonu.

Majac powyzsze na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska
wpisuje si¢ niewatpliwie w ten sygnalizowany w recenzji aktualny i wazny nurt badan. Za
pozytywna ceche rozprawy nalezy uznaé postawiony przez doktoranta cel do rozwigzania na
drodze rozwazan teoretycznych i eksperymentalnych. Cel ten, sformulwoany w rozdziale I,
jest ambitny i osadzony w problematyce naukowej i rownocze$nie w praktyce budowlane;.
Jasno$¢ postawionego celu i konsekwentne dazenie do jego wypelnienia $wiadczg o odpo-
wiednim rozpoznaniu przez Autora tematyki i przygotowaniu do prowadzenia rozwazan i

analiz teoretycznych oraz eksperymentéow badawczych.



Podsumowujac z kolei ten fragment recenzji uwazam, ze podjety przez doktoranta

temat rozprawy oraz sformulowany w niej cel sg zasadne i wazne z naukowego i praktyczne-

go punktu.

3.2. Ocena wartosci naukowej

Po analizie rozprawy za najwazniejsze osiggniecia naukowe Autora mozna uznaé, mo-

im zdaniem, miedzy innymi:

1)

2)

3)

4)

Adoptowanie dla celow identyfikacji grubosci i cech mechanicznych zdegradowane;
warstwy wierzchniej betonu dwoch modeli propagacji fal ultradzwiekowych po-
wierzchniowych stosowanych w geofizyce (modelu Haskella i modelu Gibsona), ana-
lize 1 zbadanie wrazliwo$ci roéwnan dyspersyjnych ze wzgledu na parametry mecha-
niczne, gestosci i grubosci warstw.

Opracowanie modelu odbicia fal ultradzwigkowych propagujacych sie w powietrzu od
materiatu porowatego wykorzystujac teori¢ Biota, analize przypadkéw szczegdlnych i
zbadanie wrazliwo$ci modelu ze wzgledu na przepuszczalnosé, porowato$¢ i kretosé.
Opracowanie algorytmow estymacji wartosci parametréw mechanicznych i struktural-
nych zdegradowanego betonu przy wykorzystanu modeli wymienionych powyzej,
opracowanie narzedzi optymalizacji numerycznej i wynikow pomiar6w eksperymen-
talnych (krzywych dyspersyjnych fal powierzchniowych oraz wspétczynnika odbicia),
wielokrotne rozwigzanie zagadnienia odwrotnego czego wymagala realizacja procedur
numerycznych (w przypadku modelu Haskella numeryczna optymalizacja byta stoso-
wana dwukrotnie: do znajdowania pierwiastkéw rozwigzania krzywej dyspersynej i do
poszukiwania najlepszego dopasowania krzywej dyspersyjnej do wynikéw ekspery-
mentu na rzecz estymacji parametréw).

Opracowanie dwoch autorskich oryginalnych systeméw do bezkontaktowego pomiaru
fal ultradzwigkowych powierzchniowych i fal ultradZzwiekowych odbitych od po-
wierzchni, oraz skuteczne zastosowanie tych systeméw w badaniach (diagnostyce)
wierzchniej warstwy betonu, w tym:

- wspoludzial w rozwijaniu dwoch zautomatyzowanych urzadzen do pomiaréw
fal powierzchniowych (robot fal powierzchniowych) i fal odbitych od po-
wierzchni betonu (reflektometr),

- wykonanie kompletnego oprogramowania z odpowiednimi graficznymi inter-

fesjami uzytkownika do sterowania robota i reflektometru (uktadéw pozycjo-



nowania przetwornikéw ultradzwigkowych), kart generatorow sygnatéw arbi-
tralnych i oscyloskolg()w cyfrowych umozliwiajace realizacje zautomatyzowa-
nych pomiaréw dyspersji fal oraz wspotczynnika odbicia,

- dobdr odpowiednich podzespotow, sygnatéw i parametréw fal umozliwiajgcy
bezkontraktowe pomiary ultradzwigkowe betonow.

5) Wykonanie licznej serii pomiardw na kilku betonach testowych w warunkach labora-
toryjnych i na betonie wbudowanym w obiekt rzeczywisty, weryfikujacych praktyczng
przydatno$¢ opracowanych oryginalnych systemow pomiarowych, opracowanie uzy-
skanych wynikéw badan celem estymacji parametrow stuzacych do oceny jakosci be-
tonéw, wnikliwe i krytyczne przeanalizowanie zaréwno wykorzystanych w badaniach

systemoéw pomiarowych jak i uzyskanych rezultatow.,
4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Podczas czytania rozprawy nasunety mi si¢ nastepujace uwagi krytyczne i dyskusyjne
oraz pytania do doktoranta.

1) Moim zdaniem, na poczatku rozprawy warto byto zamieSci¢ wykaz wazniejszych
oznaczef, skrotdow nazw programéw, algorytméw, itp. Poprawilo by to czytelnos$é
pracy i z pewnos$ciag wyeliminowato by problem oznaczenia tych samych parametréw
réznymi symbolami, na przyktad:
predkos¢ fali podtuznej oznaczono jako C, (s. 20) V, (s. 30, tab. 2-1), Vi (s. 128),
predkos¢ fali powierzchniowej oznaczono jako Vg (s. 128), V, (s. 129), V4 (s. 133),
predkos¢ fali poprzecznej oznaczonej jako Cs (s. 20), Vr (s. 128), V; (s. 129).

2) Po analizie rozdzialu I uwazam, ze zostal potraktowany zbyt pobieznie w zakresie
omowienia w nim mechanizéw degradacji betonu i wazniejszych metod kontroli nie-
niszczacej betonu. Moim zdaniem, z korzyscig dla pracy bylto by skorzystanie w tym
zakresie z wymienionych ponizej publikacji autorstwa prof. Leszka Czarneckiego i
prof. Andrzeja Garbacza (, Naprawa i ochrona konstrukcji betonowych”. Polski Ce-
ment, Krakéw 2002, aut. Czarnecki L, Emmons P.; ,, Nieniszczqgce badania betonopo-
dobnych kompozytow polimerowych za pomocq fal sprezystych — ocena skutecznosci
napraw”. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2007, aut. Gar-
bacz A.). W odniesieniu do rozdziatu I mam ponadto drobng uwage, mianowicie, pra-

ca na ktéra powolano si¢ nas. 16 w 6 wg nie wystepuje w bibliografii.



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

W rozdziale I1.1.5 na s. 45 podano, ze wspdtczynnik Poissona dla betondw zawiera sie
zazwyczaj w granicach od 0,20 do 0,22 i w takich granicach przeprowadzone zostanie
badanie modelu Gibsona. Z tab. II-3, wynika jednak, ze przyjeto inng warto$é tego
wspolczynnika, mianowicie 0,3. Prosze o wyjasnienie tego faktu.

Cze$¢ rysunkoéw zamieszezonych w rozprawie jest mato czytelna, z uwagi na nieczy-
telne opisy (np. rys. I1.15, 111.8, IV.12, IV.14), a generalnie na poszczegdlnych rysun-
kach rézna jest wielkos¢ cyfr i liter, od bardzo duzych do matych nieczytelnych.

Na s. 102 podano, w tekscie i w tabelach, skréty nazw czterech opracowanych pro-
gramow 1 algorytmow (np. InvRefSA), natomiast poczawszy od s. 103 nie uzywano
juz tych skrétow, tylko skroty skrétow (np. S.A). Utrudnia to, moim zdaniem, czytanie
pracy.

Czy do wykonania probek betonowych uzyto kruszywo krzemowe obte, tak jak poda-
no to w tab. V-3 na s. 130, czy moze jednak kwarcowe otoczakowe, czyli Zwir. Mam
tez pytanie odno$nie do kruszywa sylikatowego o ktérym jest mowa na s. 135 w 11
wd. Co to jest za kruszywo i do czego zostato uzyte w pracy ?

Co oznaczaja podane na rys. V.4 skroty: SR14, SR20, SC14, CC14. Brak jest w tej
kwestii wyja$nienia w pracy. Moim zdanim, wyjasnienie takie powinno si¢ znalez¢ w
tab. V-3,

Sposréd badanych betonow G3, G4, G5 i G6, najnizszg wytrzymatoscig na $ciskanie
charakteryzuje si¢ beton G6 wykonany z uzyciem kruszywa wapiennego. Natomiast,
jak wynika z rys. V.4b, predkos¢ ultradzwigkowch fal powierzchniowych jest dla tego
betonu najwyzsza, na co takze zwrdcono uwage w tekscie opisujagcym ten rysunek. Ja-
ka jest tego przyczyna ?

Na s. 136, 7 wg zauwazono, ze beton suchy wykazuje wyzszg warto§¢ wytrzymatosci
na $ciskanie, w poréwnaniu z betonem nasyconym woda. Prosz¢ wyjasnic jakie sg te-

go powody ?

10) W pracy wystgpuja sporadycznie drobne bledy (przykladowe podaje nizej):

a) s. 10, 14 wd, zamiast sformulowania armatura zbrojeniowa, nalezato napisa¢
pretow zbrojeniowych (przez armature rozumie si¢ powszechnie w budownic-
twie rurki instalacji wod.-kan., c.o0., itp.).

b) s. 11, 9 wd, sformutowanie, pierwszych centymetréw struktury betonowej, nie
jest precyzyjne. Lepiej bylo napisaé, wierzchniej warstwy betonu o grubosci

kilku centymetrow.



¢) s. 15,1 wd, w literaturze funkcjonuje okreslenie ,,metody seminieniszczace”, a
nie pseudo nieniszczace — ktore to okreslenie kilka razy uzyto w pracy.

d) s. 18, tab. I-1, blednie podano, ze metoda termografii nie jest przydatna w
praktyce do uzyskania informacji o wilgotno$ci materiatu. Jest przydatna i sto-
sowana w praktyce.

8 wd, blednie podano, ze metoda elektromagnetyczna nadaje sie do ustalenia
wilgotnosci materialu (metoda ta jest stosowana do wykrywania potozenia
zbrojenia w betonie).

e) s. 19. tab. I-2, w przypadku metody emisji akustycznej podano btednie, ze po-
miar jest bezkontaktowy, w metodzie tej konieczny jest $rodek sprzegajacy
czujnik EA z powierzchnig betonu.

f) s. 73,4 wd, pomylono numer rysunku II1.9, powinno by¢ I11.7.

g) s.99, 17 wd, podano informacje¢, ze na rys. IV.2 zéttym kolorem zaznaczono, a
rysunek ten jest czarno-biaty.

h) s. 128, 12 wd, zamiast Materiatem testowym, powinno by¢, Elementem testo-
wym (belka jest elementem). Z rys. V.1b proponuje usuna¢ opis; strona mocna,
strona mickka.

1) s.129, tab. V-2, powinno by¢ probka nasycona wodg (brakuje stowa wodg).

j) s. 133, 1 wd, w literaturze technicznej nie uzywa si¢ sformulowania beton
oparty na kruszywie, tylko beton wykonany z uzyciem (ewentualnie, na bazie)
kruszywa.

k) s. 137, rys. V.7b, zamiast oznaczenia R nalezalo wprowadzi¢ oznaczenie f
(od dluzszego juz czasu tak opisuje si¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu).

) ponadto, w tekscie pracy napotyka si¢ na tzw. literdwki, np.: s. 43, 12 wg, jest
modelu Gibbona, powinno by¢ modelu Gibsona, s. 88, 12 wg, jest kika, po-
winno by¢ kilka, s. 101, 11 wd, jest inne, powinno by¢ innej, s. 149, 5 wd, jest

koreluj, powinno by¢ koreluja, s. 158, 3 wg powinno by¢ Hota, Schabowicz.
5. Whnioski koncowe
Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Safinowskiego rozwigzuje posta-

wione oryginale zadanie naukowe dotyczgce ultradZwigkowej diagnostyki degradacji mecha-

nicznej i strukturalnej betonu. Stwierdzam, ze cel postawiony w rozprawie zostal osiggniety.



Autor wykazat si¢ w stopniu zadowalajacym znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w
zakresie objetym tematem, umiej¢tno$ciami planowania, programowania i prowadzenia eks-
perymentéw naukowych. Przeprowadzit w szerokim zakresie rozwazania teoretyczne, bada-
nia symulacyjne oraz badania do§wiadczalne w laboratorium i na obiekcie rzeczywistym,
uzyskal oryginalne rezultaty. Udowodnil, ze potrafi prawidlowo analizowa¢ i krytycznie oce-
nia¢ uzyskane rezultaty. Wysoko nalezy oceni¢ widoczne w pracy krytyczne podejscie dokto-
ranta do otrzymanych rezultatow. Potrafi takze prawidtowo wnioskowaé i widzi kierunki dal-
szych prac. Swiadezy to o Jego odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach do samo-
dzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 recenzji nie obnizajg pozytywnej wartosci
merytorycznej 1 pozytywnej ogolnej oceny dysertacji. Maja one charakter dyskusyjny lub
porzgdkowy i mam nadziej¢ na to, ze przynajmniej w czgsci zostang przez doktoranta wyko-
rzystane w dalszej pracy naukowe;].

W mojej opinii recenzowana rozprawa jest oryginalna i wnosi w przedmiotowym te-
macie wkiad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie uprawianej przez Autora. Ma rowniez znaczenie
praktyczne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wy-
mogi odno$nie do prac doktorskich zawarte w Ustawie o tytule i stopniach naukowych i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (Dz. U. Nr 66, poz. 595) oraz Rozporza-
dzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15.01.2004 roku (Dz. U. Nr 15, poz.

.

128) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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