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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formaln4 opracowania stanowi pismo Instytutu Podstawowych Problem6w

Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, z dniaT czerwca 2011 roku, podpisane przez

Sekretarza Rady Naukowej dr hab.Kazimierza Piech6ra.

2. Przedmiot i zaw artoSd rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Safinowskiego pt'. ,,Ul-

tradiwigkowa diagnostyka degradacji mechanicznej i strukturalnej betonv". Rozprawa ma

charakter teoretyczno-eksperymentalny i liczy 178 stron. Zasadnicz4 czgsc pracy, wruz z bi-

bliografi4, zawarto na 164 stronach. Pozostale strony stanowi4 dwa aneksy.

Praca sklada sig z 6 rozdzialow i w zasadniczej czgSci zawieru 60 rysunk6w, 23 tabele, 1 18

pozycji bibliograficznych- w tym 4 pozycje wsp6lautorskie doktoranta.

RozdziaN l, poprzedzony wprowadzeniem i streszczeniem w jgzykach polskim i an-

gielskim, zawiera charakterystykg podjgtego problemu oraz cel i zakres pracy. Zaprezentowa-

no w tym rozdziale: og6lny zarys problemu diagnostyki betonu, przegl1d i analizE wu2nie-

szych metod nieniszczqcychprzydatnych w diagnostyce betonu, uzasadnienie dokonanego w

pracy wyboru dw6ch nieniszcz4cych metod ultradLwigkowych - metody fal powierzchnio-

vvych i metody reflektometrycznej.
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Rozdzial II, nazwany podstawy teoretyczne zastosowanych metod, odnosi sig do pro-

pagacji fal powierzchniowych w materialach niejednorodnych onz do modelowania odbicia

fal ultradZwigkowych od powierzchni materialu porowatego w powietrzu. W rczdziale tym

om6wiono trzy wykorzystane w pracy modele opisuj4ce rozpatrywane zjawiska propagacji fal

ultradZwigkowych, mianowicie: model Haskella opisuj4cy propagacjg fal powierzchniowych

w oSrodku warstwowo niejednorodnym i model Gibsona opisuj4cy propagacjg fal powierzch-

niowych w oSrodku o liniowej zmianie modulu Scinania w funkcji glgbokoSci (obydwa mode-

le s4 stosowane w geofizyce), oraz model opisuj4cy zjawiska odbicia fal ultrad?wigkowych

bazuj1cy na uproszczonej teorii Biota. W rozdziale tym umieszczone zostaly r6wniez badama

wraZliwoSci wymienionych modeli, wykazuj4ce jaki wptyw na ich przewidywania majq pa-

rametry okreSlaj4ce cechy frzyczne lub strukturalne materialu. Rozdzial ten podsumowano

wnioskami.

W rozdziale III, zamieszczono opis i testy zaprojektowanych i zbudowanych na po-

tzeby realizowanej pracy oryginalnych narzgdzi diagnostycznych, mianowicie: systemu do

badania propagacji fal powierzchniowych i systemu do badari reflektometrycznych. Rowniez

ten r ozdziaN podsumowano wnio skami.

Ptozdzial IV, obejmuje identyfikacjg mechanicznych i strukturalnych parametr6w be-

tonu. W rozdziale tym zamieszczono migdzy innymi: opis dw6ch autorskich oryginalnych

algorytm6w (procedur) stulqcych do oceny glgbokoSci degradacji i ustalania parametr6w

struktury badanych material6w, rczultaty weryfikacji i test6w przeprowadzonych z danymr

syntetycznymi oraz wnioski wynikaj 4ce z przeprowadzony ch prac.

Natomiast w rozdziale Y, nazwanym wyniki i dyskusja, przedstawiono, om6wiono i

przedyskutowano najciekawsze wyniki pomiar6w laboratoryjnych i terenowych, uzyskane

przy u?ycru zbudowanychnarzgdzi diagnostycznych. Na wstgpie tego rozdzialu zamieszczo-

no opis badanych material6w, aw zakonczeniu sformulowano wnioski.

W rozdziale VI, umieszczono podsumowanie i wnioski kofcowe poszerzone o per-

spektywy i kierunki dalszych prac.

Po bibliografn,kohcz4cej rczprawg, zamieszczono dwa aneksy zawierajqce: wybrane

szczeg6ly metod optymalizacyjnych oraz szczeg6ty testowania procedury identyfikacyjnej

parametr6w modelu Haskella.

Reasumuj4c ten punkt recenzji stwierdzam , 2e przyjgty uklad pracy i spos6b uporzEd-

kowania treSci jest logiczny i czytelny. Strona edytorska r grafrczna pracy nie budzi wigk-

szych zastrzehen, a dob6r pozycji bibliograficznych jest trafny iw zasadzie wystarczajEcy.
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3. Ocena merytoryczn rozprawy

3,1. Ocena doboru tematu i postawionego celu

JeLeli welmie sig pod uwagg fakt, Ze konstrukcje z betonu podlegaj4 naturalnym pro-

cesom starzenia siE i zuirycia, potggowanym przez niekorzystne wplylvy otaczaj4cego Srodo-

wiska i czgsto odbiegaj4ce od normy warunki eksploatacji, to niew4tpliwie zapewnienie bez-

pieczefrstwa ich uZytkowania wiqze sig z odpowiednio wczesnym wykryciem i wskazaniem

lokalizacji potencjalnych uszkodzeri. W konstrukcjach tych w pierwszej kolejnoSci dochodzi

zazwyczaj do oslabienia, a nastgpnie destrukcji (degradacji) warstwy wierzchniej. Wraz z

uptywem czasv destrukcja postgpuje wgl4b betonu i moze obj46 swoim zasiggiem strefg wy-

stgpowania zbrojenia, powoduj4c jego przyspieszon4 i nadmiern1 korozjE, co z kolei moae

mied istotny wplyw na obniZenie noSnoSci konstrukcji. Sygnalizowany problem jest w prak-

tyce budowlanej aktualny i wazny. Istotne iwrgcz niezbgdne staje sig w tej sytuacji monito-

rowanie i diagnozowanie stanu konstrukcji, do czego z kolei niezbgdne s4 odpowiednie na-

rzEdzia, przede wszystkim w postaci: metod i aparatury badawczej, technologii rejestrowania,

przetwarzania i obr6bki zarejestrowanych sygnal6w, system6w wspomagaj4cych precyzyjne i

wiarygodne diagnozowanie.

Do monitorowania i diagnozowania stanu konstrukcji nadalq sig metody niszczqce i

nreniszczEce. Od dawna, z wielu powod6w, du?ym zainteresowaniem ciesz1 sig metody nie-

nrszcz4ae. Obecnie, zainteresowaniu temu sprzyja intensywne doskonalenie tych metod i apa-

ratury badawczej, zwlaszcza tej bazujqcej na wykorzystaniu fal ultrad2wigkowych. Warto

zasygnahzowal, 2e prace nad r6znymi rozwiqzaniami wykorzystuj4cymi w badaniach ultra-

dZwigki, r6wniez przy zapewnieniu bezkontaktowej pracy urzEdzenia zbadan1 powierzchniq,

prowadzone s? w wielu oSrodkach naukowych na Swiecie, atakhe to,2e nie dopracowano sig

jeszcze,,systemu" pozwalajEcego nieniszczqco i w pelni wiarygodnie i kompleksowo diagno-

zowa6 stan wierzchniej warstwy betonu.

Maj4c povtylsze na uwadze nale?y stwierdzii, 2e recenzowana rozptawa doktorska

wpisuje sig niew4tpliwie w ten sygnalizowany w recenzji aktualny i wa2ny nurt badan. Za

pozytywnq, cechg rozprary naIeZy uzna6 postawiony przez doktoranta cel do rozwiqzaniana

drodze rozwaZah teoretycznych i eksperymentalnych. Cel ten, sformulwoany w rozdziale I,

jest ambitny i osadzony w problematyce naukowej i r6wnoczesnie w praktyce budowlanej.

JasnoS6 postawionego celu i konsekwentne dqhenie do jego wypelnienia Swiadczq o odpo-

wiednim rozpoznanlr przez Autora tematyki i przygotowaniu do prowadzenia rczwaLan i

anahz te oretyczny ch onz eksp eryment6 w b ad aw czy ch.
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Podsumowuj4c z kolei ten fragment recenzji uwtzam,2e podjgty przez doktoranta

temat rozprawy oraz sformulowany w niej cel s4 zasadne i wahne z naukowego i praktyczne-

go punktu.

3,2, Ocena wartoici naukowej

Po analizie rczprary zanajwahniejsze osi4gnigcia naukowe Autora moZnauznal, mo-

im zdaniem, migdzy innymi:

1) Adoptowanie dla cel6w identyfikacji gruboSci i cech mechanicznych zdegradowanej

warstwy wierzchniej betonu dw6ch modeli propagacji fal ultradLwigkowych po-

wierzchniolvych stosowanych w geofizyce (modelu Haskella i modelu Gibsona), ana-

hzg i zbadanie wralliwoSci r6wnari dyspersyjnych ze wzglgdu na parametry mecha-

niczne, ggstoSci i gruboSci warstw.

2) Opracowanie modelu odbicia falultradLwigkowych propaguj4cych sig w powietrzu od

materialu porowatego wykorzystuj4c teorig Biota, analizg przypadk6w szczeg6lnych i

zbadame wraZliwoSci modelu ze wzglgdu na przepuszczalnofil, porowatoS6 i krgtoSi.

3) Opracowanie algorytm6w estymacji warlo$ci parametr6w mechanicznych i struktural-

nych zdegradowanego betonu przy wykorzystanu modeli wymienionych powyzej,

opracowanie narugdzi optymalizacji numerycznej i wynik6w pomiar6w eksperymen-

talnych (krzywych dyspersyjnych fal powierzchniowych oraz wsp6lczynnika odbicia),

wielokrotne rczwiqzanie zagadnienia odwrotnego czego wymagaNareahzacjaprocedur

numerycznych (w przypadku modelu Haskella numeryczna optymalizacjabyla stoso-

wana dwukrotnie: do znajdowania pierwiastk6w rozwiqzariakrzywej dyspersynej i do

poszukiwania najlepszego dopasowania krzywej dyspersyjnej do wynik6w ekspery-

mentu na rzecz estymacj i parametr6w).

4) Opracowanie dw6ch autorskich oryginalnych system6w do bezkontaktowego pomiaru

fal ultrad?wigkowych powierzchniowych i fal ultradZwigkowych odbitych od po-

wierzchni, oraz skuteczne zastosowanie tych system6w w badaniach (diagnostyce)

wierzchniej warstwy betonu, w tym:

- wsp6ludzial w rozwijaniu dw6ch zautomatyzowanych urz4dzef do pomiar6w

fal powierzchniowych (robot fal powierzchniowych) i fal odbitych od po-

wierzchni betonu (refl ektometr),

- wykonanie kompletnego oprogramowania z odpowiednimi grafrcznymi inter-

fesjami uZytkownika do sterowania robota i reflektometru (uklad6w pozycjo-
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nowania przetwomik6w ultradZwigkowych), kart generator6w sygnatr6w arbi-

tralnych i o s cyl o skop 6 w cyfrowyc h umozl iw iaj qc e r e alizacj g zautomaly zow a-

nych pomiar6w dyspersji fal oraz wsp6lczynnika odbicia,

- dob6r odpowiednich podzespol6w, sygnal6w i parametr6w fal umozliwiajqcy

bezkontraktowe pomiary ultrad?wigkowe beton6w.

5) Wykonanie hcznej serii pomiar6w na kilku betonach testowych w warunkach labora-

toryjnych i na betonie wbudowanym w obiekt rzeczywisty, weryfikuj4cych praktycznq

przydatnoSi opracowanych oryginalnych system6w pomiarowych, opracowanie uzy-

skanych wynik6w badari celem estymacji parametr6w sNu1qcych do oceny jakoSci be-

ton6w, wnikliwe i krytyczne przeanalizowanie zar6wno wykorzystanych w badaniach

system6w pomiarowych jak i uzyskanych rezultat6w.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Podczas czytanra rczprary nasungly mi sig nastgpuj4ce uwagi l<rylyczne i dyskusyjne

oraz pylania do doktoranta.

1) Moim zdaniem, na poczEtku rozprawy warto bylo zamieScii wykaz walniejszych

oznaczei, skr6t6w nazw program6w, algorytm6w, itp. Poprawilo by to czytelnoSd

pracy i z pewnoSci4 wyeliminowalo by problem oznaczenia tych samych parametr6w

r oZnymi symbo lami, na przyl<Nad:

prgdkoSd fali podluznej oznaczono jako Co (s. 20) Vo (r. 30, tab. 2-l),Yy(s. 128),

prgdkoSi fali powierzchniowej oznaczonojako Vp (s. 128), Vo (r. 129),Y 6(s. 133),

prgdkoSi fali poprzecznej oznaczonejjako C, (s. 20), Vr (s. 128), Vs (s. 129).

2) Po anahzie rozdzialu I uwaZam, 2e zostaN potraktowany zbyt pobieanie w zakresie

om6wienia w nim mechaniz6w degradacji betonu i wahniejszych metod kontroli nie-

niszcz4cej betonu. Moim zdaniem, zkorzy$ci4 dla pracy byto by skorzystanie w tym

zakresie z wymienionych ponizej publikacji autorstwa prof. Leszka Czarneckiego i

prof. Andrzeja Garbacza (,,Naprawa i ochrona konstrukcji betonowycft". Polski Ce-

ment, Krak6w 2002, aut. Czarnecki L, Emmons P.; ,,Nieniszczqce badania betonopo-

dobnych kompozytdw polimerowych za pomocq fal sprgzystych - ocena skutecznoici

napraw". Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa2007, aut. Gar-

bacz A.). W odniesieniu do rozdzialu I mam ponadto drobn4 uwagg, mianowicie, pra-

ca na kt6r4 powolano sig na s. 16 w 6 wg nie wystgpuje w bibliografii.



. 6

3) W rozdziale II.1.5 na s. 45 podano, 2e wsp6lczynnik Poissona dla beton6w 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, 2e przyjgto inn4 warloSd tego

wsp6lczynnika, mianowicie 0,3. Proszg o wyjaSnienie tego faktu.

4) CzgSd rysunk6w zamieszczonych w rozprawie jest malo czfielna, z uwagi na nieczy-

telne opisy (np. rys. II.15, IIL8, IV.12,IV.14), a generalnie na poszczeg6lnych rysun-

kachrSZnajest wielkoS6 cyfr i liter, od bardzo dufich do malych nieczytelnych.

5) Na s. 102 podano, w tekScie i w tabelach, skr6ty nazw czterech opracowanych pro-

gram6w i algorytm6w (np. InvRefSA), natomiast poczEwszy od s. 103 nie uZywano

juztych skr6t6w, tylko skr6ty skr6t6w (np. S.A). Utrudnia to, moim zdaniem, czytanie

pracy.

6) Czy do wykonania pr6bek betonowych u?yto kruszywo krzemowe oble, tak jak poda-

no to w tab. V-3 na s. 130, czy mohejednak kwarcowe otoczakowe, czyli Zwir. Mam

teZ pytanie odnoSnie do kruszywa sylikatowego o kt6rym jest mowa na s. 135 w 1 1

wd. Co to jest zal<ruszywo i do czego zostalo v?yte w pracy ?

7) Co oznaczaj4 podane na rys. V.4 skr6ty: SR14, SR20, SC14, CCI4. Brak jest w tej

kwestii wyjaSnienia w pracy. Moim zdanim, wyjaSnienie takie powinno sig znaIeh(, w

tab. V-3.

8) SpoSr6d badanych beton6w G3, G4, G5 i G6, najnizszqv,rytrzymaloSci4 na Sciskanie

charakteryzuje sig beton G6 wykonany z uZyciem kruszywa wapiennego. Natomiast,

jak wynika z rys. Y .4b, prgdkoSi ultradZwigkowch fal powierzchniowych jest dla tego

betonu najv,ryZsza, na co takhe ztw6cono uwagg w tekScie opisuj4cym ten rysunek. Ja-

kajest tego przyczyna?

9) Na s. 136, 7 wg zauwahono, ze beton suchy wykazuje wyLsz4 wartoS6 wytrzymaloSci

na Sciskanie, w por6wnaniu z betonem nasyconym wod4. Proszg wyjaSni6 jakie s4 te-

go powody ?

10) W pracy wystgpuj4 sporadycznie drobne blgdy (przykladowe podajg nizej):

a) s. 10, 14 wd, zamiast sformulowama armatura zbrojeniowa,nalezalo napisad

prgt6w zbrojeniowych (przez armaturg rozumie sig powszechnie w budownic-

twie rurki instalacji wod.-kan., c.o., itp.).

b) s. 11, 9 wd, sformulowanie, pierwszych centymetr6w struktury betonowej, nie

jest precyzyjne. Lepiej bylo napisa6, wieruchniej warstwy betonu o gruboSci

kilku centvmetr6w.
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c) s. 15, 1 wd, w litera',rsrze funkcjonuje okreSlenie ,,metody seminieniszcz1ce", a

nie pseudo nienrszcz4ce -kt6re to okreSlenie kilka razy u?yto wpracy.

d) s. 18, tab. I-1, blgdnie podano, 2e metoda termografii nie jest przydatna w

praktyce do uzyskania informacji o wilgotnoSci materialu. Jest przydatna i sto-

sowana w praktyce.

8 wd, btgdnie podano, 2e metoda elektromagnetyczna nadaje sig do ustalenia

wilgotnoSci materialu (metoda ta jest stosowana do wykrywania poNohenia

zbrojenia w betonie).

e) s. 19. tab. I-2, w przypadku metody emisji akustycznej podano blgdnie, 2e po-

miar jest bezkontaktowy, w metodzie tej konieczny jest Srodek sprzggajqcy

czujnik EA z powieruchni4betonu.

0 s.73,4 wd, pomylono numer rysunku III.9, powinno byi IIL7.

g) s. 99, 17 wd, podano informacjg,2e na rys. IV.2 26ltym kolorem zaznaczono, a

rysunek ten jest czamo-bialy.

h) s. 128, 12 wd, zamiast Materialem testowym, powinno byi, Elementem testo-

wym (belka jest elementem). Zrys. V.lb proponujg usun4i opis; strona mocna,

D

strona migkka.

s .IZ9,tab.Y-2, powinno byd pr6bka nasycona wod4 @rakuje slowa wod4).

s. 133, 1 wd, w literaturze technicznej nie uZywa sig sformulowania beton

oparty na kruszywie, tylko beton wykonany z uiryciem (ewentualnie, na bazie)

kruszywa.

s. I37, rys. V.7b, zamrast oznaczenia R. naleZalo wprowadzic oznaczenie f"

(od dNu?szego juZ czasu tak opisuje sig wytrzymaloS6 na Sciskanie betonu).

ponadto, w tekScie pracy napotyka sig na tzw. liter6wki, np.: s.43,12 wg, jest

modelu Gibbona, powinno byd modelu Gibsona, s. 88, 12 wg, jest kika, po-

winno by6 kilka, s. 101, 1 1 wd, jest inne, powinno byd innej, s. 749,5 wd, jest

koreluj, powinno byi koreluj4, s. 158, 3 wg powinno by6 Hola, Schabowicz.

5. Wnioski kofcowe

Recenzowana rczprawa doktorska mgr inZ. Pawla Safinowskiego rozwiqzuje posta-

wione oryginale zadanie naukowe dotycz4ce ultradZwigkowej diagnostyki degradacji mecha-

nicznej i strukturalnej betonu. Stwierdzam,2e cel postawiony w rozprawie zostaN osi4gnigty.

D
i)

k)
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Autor vtykazat sig w stopniu zadowalajqcym znajomoSci4 aktualnego stanu wiedzy w

zakresie objgtym tematem, umiejgtnoSciami planowania, programowania i prowadzenia eks-

peryment6w naukowych. PrzeprowadziN w szerokim zakresie rozw{zania teoretyczne, bada-

nia symulacyjne oruz badania doSwiadczalne w laboratorium i na obiekcie rzeczywistym,

uzyskaN oryginalne rezultaty. Udowodnil,2e potrafi prawidlowo analizowad i krytycznie oce-

niai uzyskane rezultaty. Wysoko naIe2y oceni6 widoczne w pracy krytyczne podejScie dokto-

ranta do otrzymanych rezultat6w. Potrafi takhe prawidlowo wnioskowai i widzi kierunki dal-

szych prac. Swiadczy to o Jego odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach do samo-

dzielnego prowadzenia pr ac naukowo-b adaw czy ch.

Uwagi kryyczne wymienione w punkcie 4 recenzji nie obniZajqpozfiywnej wartoSci

merfiorycznej i pozytywnej og6lnej oceny dysertacji. Maj4 one charakter dyskusyjny lub

porz4dkowy i mam nadziejE na to, 2e przynqmniej w czElci zostan4 przez doktoranta wyko-

ruystane w dalszej pracy naukowej.

W mojej opinii recenzowana tozprawajest oryginalna i wnosi w przedmiotowym te-

macie wklad w rozw6j wiedzy w dyscyplinie uprawianej przez Autora. Ma r6wnie? znaczeme

praktyczne.

Bior4c powyZsze pod uwagg stwierdzam, Le recenzowa\ rozpyawa spelnia wy-

mogi odnoSnie 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 Rozporz4-

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.


